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2.1 Diagnostyki miekkiego promieniowania X emitowanego z plazmy
w stellaratorze W7-X

Osoba kontaktowa: M. Kubkowska, monika.kubkowska@ifpilm.p!

Zespot naukowcodw z IFPILM od kilku lat zaangazowany jest w projekt majgcy na celu opracowanie i
budowe dwdch diagnostyk rentgenowskich dla stellaratora Wendelstein 7-X, budowanego obecnie w
Greifswald w Niemczech. Projekt realizowany jest we wspétpracy z Instytutem Fizyki Plazmy (IPP)
w Greifswaldzie i dotyczy dwdch uktaddw spektroskopowych. Pierwszy z nich to uktad spektroskopii
bezdyspersyjnej z zastosowaniem analizy amplitudowej impulséw z chtodzonego detektora
potprzewodnikowego pracujgcego w rezimie zliczania kwantow, z ang. metoda PHA (ang. Pulse Height
Analysis). Drugi to uktad wielokanatowy z zastosowaniem matryc detektorow pétprzewodnikowych, w
ktdrym wykorzystuje sie rézne filtry, co umozliwia obserwacje widma promieniowania rentgenowskiego
w szerokim zakresie spektralnym — metoda MFS (z ang. multi-foils system). Realizowany projekt dotyczy
szczegdtowego opracowania metod pomiardw, wykonania prébnych uktadéw pomiarowych,
przetestowania poszczegdlnych komponentdw, przede wszystkim detektordw, jak i optymalizacje pracy
diagnostyk. Docelowo obie diagnostyki powinny by¢ zainstalowane i uruchomione wraz z rozpoczeciem
pracy stellaratora W7-X. Projekt realizowany jest zgodnie z zadaniem Konsorcjum EUROfusion WP14-
IPH-01-51 ,,Preparation and Exploitation of W7-X Campaigns”.

Przygotowanie uktadu diagnostycznego z zastosowaniem analizy amplitudowej impulsow z
chtodzonego detektora potprzewodnikowego pracujgcego w reiimie zliczania kwantow dla
stellaratora W7-X

Projekt realizowany byt zgodnie z zadaniem Konsorcjum Eurofusion WP14-IPH-01-5S1 ,Preparation and
Exploitation of W7-X Campaigns”. W 2014 r. w specjalnie przygotowanym uktadzie laboratoryjnym
przetestowane zostaty docelowe detektory krzemowe SDD (z ang. Silicon Drift Detector) wraz z
przedwzmacniaczami oraz cyfrowym procesorem sygnatéw. Przyktad zarejestrowanego sygnatu ze Zzrddta
Fe> przedstawiony jest na rys.1.1.1 Analiza ksztattu linii 5.9 keV wykazata bardzo dobrg zdolnosé¢

energetyczng detektoréw, na poziomie 120 eV.
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" experimontaipolis Rys.1.1.1 Przykfad zarejestrowanego widma Fe®”
e zarejestrowanego detektorem SDD (nr 10911129) ze
wzmacniaczem.
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W 2014 r. zostata réowniez zaprojektowana i wykonana obudowa elektroniki detektoréw, co
przedstawione jest na rys.1.1.2 Nastepnie przedwzmacniacze zostalty zamontowane w obudowie i
przetestowane.

Rys.1.1.2 Projekt i wykonanie obudowy
przedwzmacniaczy  detektoréow  SDD  dla
diagnostyki PHA przeznaczonej dla stellaratora
W7-X.

Wykonano takze nowe uchwyty dla filtréw berylowych z Izejszego, w poréwnaniu do wczesniejszej wersji
materiatu, duralu. Nowe uchwyty z sukcesem przeszty testy zmiany filtrow dla kazdego z kanatéw
energetycznych diagnostyki PHA.

4
Komora prézniowa PHA 4

Rys.1.1.3 Zdjecia wnetrza komory prozniowej
diagnostyki PHA z widocznymi zainstalowanymi
uktadami piezo-szczelin oraz uchwytami dla
filtrow.

Rys.1.1.3 przedstawia zamontowane wewnatrz gtdwnej komory prézniowej systemu PHA, poszczegdlne
komponenty tej diagnostyki. Wewnatrz umieszczono 3 uktady szczelin o regulowane] szerokosci (tzw.
piezo-szczelin) oraz docelowe uktady zmiany filtrow.

W 2014 r. zostat napisany testowy kod do kontroli diagnostyki PHA umozliwiajagcy wprowadzenie
poczatkowych ustawien, takich jak zadana szeroko$¢ szczeliny czy wybdr zakresu energetycznego
konkretnego kanatu (rys.1.1.4). W celu komunikacji poszczegélnych komponentéw z komputerem,
zakupione zostaty specjalne moduty (DT9854 USB Analog Output Modul i DT9803 USB Analog Input
Modul), ktére posiadajg odpowiednig ilos¢ wejsé i wyjs¢ analogowych i cyfrowych.
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Rys.1.1.4 Okno programu do kontroli ustawien diagnostyki PHA.

Warto dodaé, ze projekt i wykonanie diagnostyki PHA dla stellaratora W7-X zostato zaprezentowane na
seminarium w Instytucie IPP w Greifswaldzie oraz w IFPiLM. Ponadto budowana zaréwno diagnostyka
PHA, jak i MFS dla stellaratora W7-X zostaty zaprezentowane w artykule naukowym w Review of Scientific
Instruments 85, 11D818 (2014).

Przygotowanie wielokanafowego uktadu diagnostycznego do pomiaréw promieniowania
rentgenowskiego z plazmy w stellaratorze W7-X

W 2014 r. prace zwigzane z tym tematem realizowane byty w ramach projektu EUROfusion WP14-IPH-
01-S1 ,Preparation and Exploitation of W7-X Campaigns”. Gtdwne prace zwigzane z diagnostyka
wielokanatowg MFS (z ang. multi-foils system) polegaty na przygotowywaniu dokumentu ze specyfikacjg
catej diagnostyki, ktéry jest wymagany przez Instytut IPP Greifswald. W dokumencie tym, poza opisem
catej diagnostyki, umieszczone sg informacje o przewidywanym wykorzystaniu energii, wody czy tez
informacje o bezpieczeristwie. Dodatkowo w porédwnaniu z rokiem 2013, zgodnie z wymaganiami strony
niemieckiej, projekt systemu MFS zostat zmodyfikowany w ten sposéb, aby poszczegdlne elementy tej
diagnostyki nie kolidowaty z innymi systemami czy komponentami stellaratora.

Rys.1.2.1 Projekt diagnostyki MFS dla stellaratora W7-X.

Zawdr odcinajacy catfg diagnostyke od komory prézniowej samego urzadzenia zostat obrécony o 90°.



2.2 Badanie i optymalizacja proceséw oddziatywania impulséw
laserowych i strumieni plazmy z materiatami przewidzianymi, jako
element wewnetrzny komory tokamaka oraz badania pytu
powstajgcego w tych procesach

Osoba kontaktowa: M. Kubkowska, monika.kubkowska@ifpilm.p!

Zadanie jest kontynuacjg i rozszerzeniem badan prowadzonych w ramach zesztorocznego programu
»,Badanie i optymalizacja procesdw laserowego usuwania paliwa i warstw kodepozytowych z elementéw
wewnetrznych komory reaktora termojgdrowego”.

Zadanie mozna podzieli¢ na nastepujace podzadania.

Symulacja oddziatywan plazma-sciana wtasciwych dla zjawisk typu disruption za pomocq urzgdzenia
PF-1000U

Prowadzone w 2014 r. badania realizowane byly w ramach projektu EUROfusion WP14-IPH-01-
PFC/IPPLM: Preparation of efficient PFC operation for ITER and DEMO. Eksperymenty przeprowadzono
na urzadzeniu plasma focus PF-1000U poddajgc odziatywaniom strumieni plazmy powierzchnie prébek
wolframowych dostarczonych przez FZJ Juelich. W tym celu w komorze prézniowej na osi z urzagdzenia w
odlegtosci 6 lub 9 cm od korica elektrod umieszczona byta prébka wolframu o wymiarach 3x3 cm. Pomiary
wykonano dla napiecia na kondensatorach Uy = 23kV. Uktad pracowat w rezimie stacjonarnym lub z
systemem gas-puff, a wiec przy impulsowej iniekcji gazu roboczego, ktdra realizowana byta za pomoca
elektromagnetycznego zaworu typu ,gas-puff” z odpowiednim oprzyrzgdowaniem. W eksperymentach
komora prézniowa wypetniona byta deuterem pod cisnieniem 1.2 Torr. Ze wzgledu na fakt, ze uktad PF-
1000U jest urzadzeniem bardzo skomplikowanym, dla statystyki na kazdg probke oddano 3 wytadowania.
Przebadano 4 prébki, dwie umieszczone byty w odlegtosci 9 cm od konca elektrod, przy czym na jedna
oddano wytadowania bez dodatkowej iniekcji gazu, a na drugg z zastosowaniem systemu gas-puff.
Kolejne dwie prébki zlokalizowane byty w odlegtosci 6 cm od konca elektrod i rowniez oddano na nie
wytadowania bez i z zastosowaniem gas-puff.

Rys.2.1.1 przedstawia zdjecie powierzchni préobek wyjetych z komory urzadzenia PF-1000U tuz po
przeprowadzonym eksperymencie. Na pierwszy rzut oka widac, ze powierzchnie te sg pokryte warstwa
miedzi, ktdra pochodzi z materiatu elektrod. Jedynie prdobka zlokalizowana 6 cm od korica elektrod w
eksperymencie bez dodatkowego napuszczania gazu wydaje sie niezanieczyszczona.

Srednia gesto$¢ energii deponowana na powierzchni badanych prébek zastosowana w
przeprowadzonych eksperymentach, zostata oszacowana na 1-3 MJ/m? w zaleznosci od warunkéw
eksperymentalnych. Rys.2.1.2 przedstawia zdjecia powierzchni prébek z mikroskopu elektronowego,
% ansiomowmilonafiame Bz dodinlonvene ktére pokazuja nie tylko nadtopienia materiatu, ale
gas-puf Repuszozanta gazl réwniez siatki peknie¢, co sugeruje bardzo duza

gestosé mocy strumieni oddziatujgcych z prébkami.

9cm

Rys.2.1.1 Zdjecia probek po wyjeciu ich z komory
urzgdzenia PF-1000U.
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Analiza wagowa (pomiar masy probek przed i po oddziatywaniu) wykazata, ze materiat prébek ulega
ablacji, przy czym w wyniku oddziatywania ze strumieniami plazmy badane prébki tracity mniej masy przy
zastosowaniu dodatkowej iniekcji gazu. Tabela ponizej pokazuje szczegdty tej analizy.

Numer probki W Odlegtosc od konca Zastosowanie Utrata masy [mg]
elektrod [cm] systemu gas-puff
1 6 tak 4.7
2 6 nie 6.2
3 9 tak 3.3
4 9 nie 7.9
Z zastosowaniem sytemu Bez dodatkowego

napuszczania gazu

Rys.2.1.2 Zdjecia powierzchni badanych prébek
wolframu z mikroskopu elektronowego.

Obserwacje te swiadczg o tym, ze istotnym parametrem przy tego typu badaniach jest tu czas
oddziatywania strumieni z badang powierzchnig, ktéry w przypadku PF-1000U jest do$¢ trudny do
oszacowania. Czas zycia tzw. pinchu, a wiec czas maksymalnej kompresji w przypadku tego urzadzenia
wynosi ok. 200 ns. Z pewno$cig mozna stwierdzic, ze czas oddziatywania nie jest krétszy od tej wartosci,
z drugiej jednak strony jest tez na pewno nieco dtuzszy, poniewaz w sktad strumieni plazmy urzadzenia
PF-1000U wchodzg réwniez szybkie deuterony oraz wolniejsze jony, pochodzgce z materiatu elektrod.

Badania prowadzone w 2014 r. bedg rdéwniez kontynuowane w 2015 r., gdzie sprawdzone i
przetestowane zostang takze inne warunki eksperymentalne.

Numeryczne modelowanie zjawisk opisanych w punkcie poprzednim

W ramach realizowanego w 2014 r. zadania WP14-IPH-01-PFC/IPPLM: Preparation of efficient PFC
operation for ITER and DEMO, przystosowano kod symulacyjny opisujgcy transport ciepta w ptytach
metalowych do obliczania rozktadu ciepta w elemencie wolframowym bombardowanym strumieniem
plazmy o duzej intensywnosci. Takie, przenoszgce znaczne porcje energii, strumienie spodziewane sg
m. in. w budowanym wysitkiem miedzynarodowym tokamaku ITER.

Podstawowym trybem pracy tokamaka ITER ma by¢ tzw. mod H z ELM-ami (ang. edge-localised modes),
ze wzgledu na stabilnos¢ tego trybu pracy i osiggane dobre parametry plazmy. ELM-y, a tym bardziej



zerwania sznura plazmowego (ang. disruptions) to zjawiska powodujgce uwolnienie duzych ilosci energii
w krétkim czasie. Energia ta jest nastepnie transportowana przez plazme do dywertora i odktadana na
stosunkowo matej czesSci ptyty dywertora. Moze to prowadzic do zniszczenia plyty.
ELM-y, choé niszczace, sg trudnym do unikniecia towarzyszem dobrego utrzymania plazmy. Zerwania
sznura winnismy sie nauczy¢ eliminowac przed uruchomieniem DEMO, jednak w ITER-ze (jak sie
przypuszcza) zakoriczg one co dziesigte wytadowanie. Dlatego konieczne jest ocenienie szkodliwosci obu
tych zjawisk dla materiatéw budulcowych dywertora tokamaka.

Wazna jest i wielko$¢ odparowania (niszczenie bezposrednie) i gtebokos¢ topienia (stopiony materiat jest
tatwo wyrywany w postaci kropel wskutek dziatania sity Lorenza). Oddziatywanie intensywnych strumieni
energii niesionej przez plazme z materiatem ptyty prowadzi do jego ablacji. Chcgc oszacowac¢ mozliwa
iloS¢ odparowanego materiatu, jako wartosé gestosci energii padajgcego na prdbke strumienia plazmy
przyjeto w obliczeniach E= 2 MJ/m?2. Maksymalny strumief energii zaabsorbowany przez prébke mozna
oszacowac z nastepujgcego wzoru:

5.10 W I'm

r,. = 2 fiwxar - = 50 MW m?,
L - L

gdzie wynik liczbowy (50 MW/m?) odpowiada ptycie o grubosci 1 cm.

W wypadku zjawisk o dtugosci trwania rzedu 10™*s, rozwazana w obliczeniach gesto$é mocy padajacych
na powierzchnie prébki strumieni to 20 GW/m?2.

Rozwazamy rezim silnego odparowania. Koszt ogrzania wolframu od Totoczenia dO Twrzenia | Nastepnie
odparowania wynosi C ~ 1,1-10%J/mol. Odparuje co najwyzej Nodpar, maks = E/C = 8,710t mol/m? =5,2-10%
atomoéw/m?, co odpowiada 1,6-:10 1 kg/m? wolframu. Traktujgc atom W jako sztywna kule, jego catkowity
przekrdj czynny na zderzenie wynosi 6 = 1t rw 2= 6,1-:101 cm?. Takich kulek do ostoniecia naszej ptytki
trzeba S/o = 1,6-10% atomow << Nogpar, maks, @ Zatem padajgcy strumien plazmy jest silnie ekranowany.
Zgodnie z modelem Hassaneina energia padajacej plazmy przeksztatcana jest w izotropowe
promieniowanie, ktorego potowa (z przyczyn czysto geometrycznych) dociera do prébki o= Iy /2. Jest to
dos¢ uproszczony model zaktadajacy, ze energia strumienia plazmy nie jest absorbowana w parach. Takie
podejscie jest po czesci dyskusyjne, poniewaz o ile elektrony zderzajac sie z ciezkimi jonami skutecznie je
jonizujg lub wzbudzajac (a powrdt do stanu podstawowego jest zazwyczaj promienisty), o tyle w wypadku
o wiele ciezszych jondéw, taka konwersja energii jest znaczagco mniej prawdopodobna. Pamietajac o
zastrzezeniach, w obliczeniach zastosowano przedstawiony wyzej model.

Silny strumien energii oddziatuje tylko z zewnetrzng warstwg probki. Szybko ustala sie stacjonarny w
funkcji odlegtosci od frontu odparowania x - x,(t) rozktad temperatury w probce

—T_-C_s[ (4
x—x, I_e:_I] |
T(x)=T,-4T e X*C -1/,

|
gdzie T, to temperatura wrzenia wolframu, AT = T, — Totoczenia- CotO
charakterystyczne ciepto wtasciwe jednostki objetosci wolframu, a k — przewodnos$¢ cieplna.

Predkos¢ poruszania sie frontu odparowania dx_w / dt = 35 m/s. Odparowana masa wolframu jest rowna
7,7:102kg/m?.

Do dywertora w tokamaku odprowadzana jest gtdwna czes¢ energii plazmy, opuszczajacej goracy,
nagrzany obszar. Bardzo waznym problem jest ile materiatu dywertora moze ulec stopieniu, a ile
odparowac pod wptywem dziatania tego strumienia plazmy. Symulowanie tych efektéw byto jednym z
celéw niniejszego projektu.

8r 8x\ éx

W tym celu rozwigzano réwnanie przewodnictwa cieplnego &/ _ i( [ (5)



gdzie T jest lokalng temperaturg, k oznacza wspétczynnik przewodnosci, a x to zmienna przestrzenna.

Punkt x = 0 odpowiada powierzchni préobki w momencie poczgtku eksperymentu. Entalpia H jest
potencjatem termodynamicznym analogicznym do energii wewnetrznej U lecz bardziej odpowiednim dla
zagadnien ze statym cisnieniem. W stosowanym modelu uzywano gestosci entalpii h. Poniewaz
wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej W jest maty, mozna przyjaé, ze gestos¢ wolframu no jest stafa.
Uzywajac entalpii mozna w obszarze topienia przyjac¢ h(Tm*) = h(Tw’) + nogm, gdzie gm jest ceng stopienia
mola wolframu. T,* oraz T, sg odpowiednio: temperaturg infinitezymalnie wyzszg i nizszg od
temperatury topnienia T,,. Gestos$¢ entalpii h(T) jest teraz nieciggta w punkcie topnienia. Biorgc znang
wartos¢ ciepta wtasciwego przy statym cisnieniu C, otrzymujemy dla gestosci entalpii powyzej
temperatury parowania T, zaleznos$¢

h(T<T,)= )2:_( C (T")dr-, (6)

(T, <T<T,)= »’:(T;)+):-:q,,_+>z:.|‘ C (T")dr".

Najprostszym sposobem opisania odparowania jest przyjecie gestosci strumienia energii padajgcej na
prébke lq)plate - Ve No ge gdzie g 0znacza molowe ciepto parowania a ve jest predkoscig frontu parowania.
Jesli x. jest potozeniem granicy odparowania w chwili t, to ve = dx./dt. Ten strumien powinien by¢ rowny
gestosci strumienia ciepta w prébce (przy zaniedbaniu pomijalnego udziatu promieniowania). Zatem,
mozna rozwigzaé rownanie (4) dyfuzji ciepta z warunkiem brzegowym

T (7)
R e, T r:x are — Vellgl e

ce = f = ’
Definiujgc nowa zmienng: potozenie poruszajgcego sie frontu odparowania z = x - x. rownania (4) i (7)
maja postac:

ok ch g a7
— =y, —+—k— | (8)
ct cZ cZ cz )/

Jezeli front topienia ma potfozenie yn, i porusza sie z predkoscig vm wtedy pochodna przestrzenna
temperatury ma skok w tym punkcie.

cT ¢TI (9)
_?'f_ﬂ—____ _i"f_—__ . —
CZ “T'm CZ “Tm
W celu znalezienia rozwigzania stacjonarnego nalezy rozwigzac réwnanie (8) z warunkiem brzegowym
(9). W stanie stacjonarnym v, = ve. W zmiennych poruszajgcych sie, fronty topienia sg nieruchome (skok
pochodnej temperatury oczywiscie pozostaje). Podejscie analityczne wymaga paru uproszczen — zaktada
sie, ze C, i k s3 state oraz to, ze stosunek A = k/(no C,) moze przyjmowac dwie wartosci: A; w ciele statym i
Aw stopionym metalu.

Przed rozwigzaniem przypadku z odparowaniem, ktdry jest najbardziej interesujgcym, zajeto sie najpierw
rozwigzaniem dla przypadku stabego strumienia, (kiedy nie ma odparowania). W stanie stacjonarnym
T=T,~x0, jl K, W

czesci niestopionej probki (stata Tus jest okreslona przez warunek brzegowy) oraz IT=Ty~xTqp
W czesci stopionej. Mozna zatozy¢, ze temperatura na tylnej stronie ptytki jest stata. Entalpia
zgromadzona w prébce, ktdrej powierzchnig jest S réwna sie

_SLC, e (10)

2

entalpia i temperatura sg state. Rozwigzanie réwnania (8) jest funkcjg liniowa,
el K

L
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Ten wynik moze byé pordwnany z przypadkiem silnego strumienia energii.

Strumien energii jest silny, jezeli wywotuje on odparowanie w takiej skali, iz wiecej energii jest zuzyte do
ablacji powierzchni ptytki niz jest transportowane do jej wnetrza. W tym przypadku granica odparowania
tworzy fale cieplng w prébce. W rozwazanym w projekcie zagadnieniu jest okreslenie ilosci energii
docierajacej do granicy odparowania y = 0, i warunki na tylnej Sciance prébki sg nieistotne. Dla
uproszczenia rozwazan analitycznych zatozono, ze prébka jest nieskonczenie dtuga. Rozwigzanie rownan
(8) nie jest juz dalej liniowe, poniewaz teraz ve# 0 W przypadku silnego strumienia temperatura ma przy
ptycie rozktad wyktadniczy

I: I::+a: Exp[_ EC;.:r'_-'.;."_"-;'.III:CK::I]-' W fazie Stafej'

Totaexp[-2C T, L /(CKI] ) fasie ciektej,

gdzie Ts, Ty, a i as s okreSlone przez warunki brzegowe i temperature topnienia.

C=nog, T\L =L, )C 5 t 7068, +UT, =L JCp jest catkowita energig potrzebng do nagrzania,

stopienia, dalszego ogrzania i odparowania jednostki objetosci prébki. Grubos$¢ stopionej warstwy
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jest odwrotnie proporcjonalna do I'_{q, plate}. Catkowita entalpia wynosi
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i (tak jak zm) znika ze wzrostem padajgcego strumienia ciepta.

g

W celu otrzymania dokfadniejszych ilosciowych wynikdw opisujacych zmiany w prébce przyjeto
odpowiedni model numeryczny, w ktdrym pominieto uproszczenia i wtgczono nieuwzglednione w
modelu analitycznym promieniowanie. Przyjeto poruszajgcg sie, sztywna, siatke o statym kroku
przestrzennym. Program byt wczesniej uzywany do symulowania zjawisk na uktadzie PF-1000U.

c P
—w= flw) 7

Rozwazano réwnanie &% ,w ktérym ™ jest wektorem zmiennych, a ¥ jest wektorem wartosci

funkcji dla ™. W metodzie Eulera réwnanie jest dyskretyzowane w nastepujacy sposéb:

w,, =W, td4f(w, ;)

k = = gdzie At jest krokiem czasowym. Metoda jest jawna w tym sensie, ze nowe

ik

wartosci Wy sg wyliczane bezposrednio (,,jawnie”) ze starych
W przypadku réwnania dyfuzji, ktére jest typu parabolicznego, metoda jawna jest niestabilna przy duzym
kroku czasowym At. Oznaczajac krok siatki przestrzennej Ax, a wspotczynnik dyfuzji D=k/C, wtedy

o odc At < 1ppy = (4x) /2D,
warunek stabilno$ci ma postaé CrL T



Jak pokazano w rozwigzaniu analitycznym, w opisywanym problemie, najwazniejsze zjawiska fizyczne
zachodzg na skali zaledwie kilku ym. Kilkukrotnie wiekszy jest rozmiar obszaru, ktéry dzielimy na kilkaset
komodrek obliczeniowych. 1lo$¢ komoérek jest wybrana tak, aby zredukowaé szumy numeryczne.
Ostatecznie rozmiar komorki Ax jest niewielki i maleje jeszcze ze wzrostem strumienia q|plate. W rezultacie
krok czasowy tcr W metodzie jawnej jest bardzo maty i modelowanie realnego eksperymentu wymaga
dtugiego czasu obliczer. Metoda Cranka-Nicholsona dla rozwigzania réwnania dyfuzji:

e gid

W, = W, —¥[_?|I_1T:_:-_.l + Flw,, (14)

.

jest metoda niejawng, poniewaz niewiadome e pojawiajg
sie po obu stronach uwiktanego réwnania (14) i mozemy je wyznaczy¢ rozwigzujac uktad sprzezonych
skalarnych réwnan algebraicznych. Ograniczenie kroku czasowego At nie jest tu tak silne jak w metodzie

. . . . . At = at, 2 z . . L .
jawnej. W symulacjach przyjeto, ze krok czasowy “CFL dla = 9 2 i moze wzrastaé, jesli zostaje
osiggniety stan stacjonarny.

Do rozwigzywania nieliniowego uktadu réwnan uzywano metody Newtona, ktéra przeksztatca nieliniowe
rownania, w tréjpasmowy uktad rownan liniowych, ktére rozwigzuje sie metoda progonki.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla ptyty z wolframu (Rys.2.2.1). Przyjeto strumien energii
deponowany na prébce réwny 1 MJ/ m? przy catkowitym strumieniu z plazmy réwnym 2 MJ/m? i dwa
rézne czasy trwania wytadowania (impulsu): 13 ps and 130 ps. Wykresy zmiany entalpii h liczonej od
pewnego dogodnie wybranego poziomu i temperatury T przedstawione sg dla 3 chwil czasowych: krétko
po rozpoczeciu bombardowania, pod jego koniec i dos¢ dtugo po jego zakoriczeniu. Obliczono, ze w
pierwszym przypadku dla krotszego impulsu (i co za tym idzie bardziej intensywnego) odparowaniu ulega
6,1 um prébki (0,12 kg/m? ptyty z wolframu), a stopieniu 7,2 (0,14 kg/m?). Wynik ten podobny jest co do
rzedu wielkosci do wyniku analitycznego. W drugim przypadku — dla mniej intensywnego strumienia,
niosacego wszakze tyle samo energii — odparowanie jest zaniedbywanie mate, a stopione zostaje 20 pm
(0,39 kg/m?) metalu.

Zastosowany model transportu ciepta uwzglednia najwazniejsze efekty, ktére majg miejsce przy
intensywnym oddziatywaniu strumienia plazmy z probka: przejscia fazowe, ekranowanie przez pary i
radiacyjne ochtodzenie. Podstawowe efekty zachodzgce w tym procesie mozna wyjasni¢ na bazie
stacjonarnego rozwigzania analitycznego, ale tylko w warunkach bardzo intensywnych strumieni plazmy.
Aby uzyskaé¢ doktadniejsze wyniki ilosciowe, zastosowano kod numeryczny rozwigzujacy nieliniowe
rownanie przewodnictwa ciepta. Nieliniowo$¢ w réwnaniu jest efektem zaleznosci przewodnictwa
cieplnego i ciepta wtasciwego od temperatury oraz przejs¢ fazowych. Dla poprawnego uwzglednienia
przejs$¢ fazowych rownanie transportu ciepta zapisano dla entalpii. W kodzie uzyto niejawnego schematu
Cranka-Nicholsona. W rezultacie otrzymany nieliniowy uktad réwnan byt rozwigzywany metoda
Newtona. Stosowany program nie uwzgledniat zjawisk hydrodynamicznych i nie opisywat hamowania
atoméw w plazmie. Niemniej jednak planowane jest to na dalszym etapie prac w kolejnym roku.
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Rys.2.2.1 Probka wolframowa. Gestos¢ entalpii i rozktad temperatury w funkcji odlegtosci od
powierzchni ptytki dla dwdch réznych intensywnosci strumienia energii. Wykresy przedstawione sq w
chwilach czasu: zaraz po rozpoczeciu oddziatywania strumienia plazmy, w srodku impulsu i chwile po
jego zakoriczeniu. Wspodtrzedna x jest wspotrzedng eulerowskq punktu; x = 0 odpowiada pofozeniu
brzegu probki przed rozpoczeciem eksperymentu. Skok entalpii h wystepuje w miejscu topienia metalu.

Badanie efektow zoptymalizowanego usuwania paliwa pod kqtem uszkodzen powierzchni, skfonnosci
do reabsorpcji paliwa oraz emisji pytéw — w ramach projektu EUROfusion WP14-ER-01/IPPLM-06 (Laser
fuel removal; optimization and concept study of the device dedicated for ITER-like tokamak)

W 2014 roku badania byty prowadzone w ramach projektu WP14-ER-01/IPPLM-06 (Laser fuel removal;
optimization and concept study of the device dedicated for ITER-like tokamak) zakwalifikowanego przez
EUROfusion do grupy Complementary Research. Prowadzone w ramach tego zadania badania $cisle
zwigzane sg z badaniami prowadzonymi w ramach zadania 2.4 Badanie materiatéw metodg LIBS w
wariancie dwuimpulsowym (DP-LIBS) w celu sprawdzenia mozliwosci metody dla monitorowania sktadu
chemicznego sciany reaktorow termojadrowych i niejednokrotnie wykonywane byty w tych samych,
odpowiednio rozbudowanych, eksperymentach, a zaprezentowany podziat ma charakter umowny,
oparty gtéwnie na zdefiniowanych w dokumentach zgtoszonych do EUROfusion efektach badawczych
(Deliverables).

Prace nad badaniami zaowocowaty przeprowadzeniem eksperymentéw wykonywanych rowniez przy
bezposrednim uczestnictwie naukowcdw ze wspotpracujgcych osrodkow badawczych (ENEA, IPP Praga),
analizag materiatowg oryginalnych i poddanych oddziatywaniom prébek (ENEA, IPP, TARTU, CIEMAT),
szczegotowg analizg uzyskanych wynikow, ktdre czesciowo zostaty juz opublikowane w czasopismach z
Listy Filadelfijskiej. Dzieki tym wysitkom cele zaktadane na rok 2014 zostaty zrealizowane.



W roku 2014 przeprowadzone zostaty badania oczyszczania probek zawierajgcych deuter (wodor) przy
uzyciu lasera $wiattowodowego o zoptymalizowanej intensywnosci impulséw laserowych. Jako tarcze do
naswietlania wykorzystane zostaty prébki zawierajace na powierzchni izotopy wodoru, miedzy innymi
probki wolframowe poddane oddziatywaniu strumieni plazmowych w urzgdzeniu PF-1000U. Oryginalne
powierzchnie prébek niepoddane oddziatywaniom prowadzgcym do akumulacji izotopéw wodoru oraz
probki poddane oddziatywaniu strumieni plazmowych w urzadzeniu PF-1000U postuzyty, jako prébki
referencyjne, tzn. zostaly przebadane za pomocg metod inzynierii materiatowej w celach
porownawczych. Nalezy zaznaczyé, ze zbadanie wptywu oddziatywania impulséw plazmowych z
materiatami o wiasciwosciach analogicznych do materiatébw majacych stuzy¢ konstrukc;ji
eksperymentalnych reaktoréw termojgdrowych nowej generacji byto przedmiotem projektu EUROfusion
WP14-IPH-01-PFC/IPPLM: Preparation of efficient PFC operation for ITER and DEMO. Prébki poddawane
byty oddziatywaniu strumieni plazmowych w réznych warunkach zmienianych przez umieszczanie ich w
réznej odlegtosci od elektrod i stosowaniu lub nie, urzadzenia gas-puff (wprowadzajgcego gaz o
odpowiednim cisnieniu w czasie wytadowania), co przektadato sie na rézne gestosci mocy, dawki energii,
jonizacje oraz koncentracje i sktad chemiczny oddziatujgcego osrodka. Szczegdty tego zadania opisane sg
w punkcie 2.1.

Warto réwniez nadmienié, ze do celéw zadania postuzono sie rowniez stosowang w IFPiLM metoda
nanoszenia (laserowej depozycji) warstw przy uzyciu impulsowego lasera Nd:YAG oraz nowg metodg przy
uzyciu lasera Swiattowodowego. Pierwszg z tych metod naktadano gtéwnie warstwy wolframowe na
podtozu wolframowym lub stalowym natomiast za pomocg lasera Swiattowodowego warstwy
aluminiowe i grafitowe na podtozach aluminiowych, stalowych i szklanych (ostatni wariant wynikat z
koniecznosci przetestowania grubosci warstw dla nowej metody — natozenie warstw na dielektryku, jakim
jest szkto pozwolito na oszacowanie grubosci warstwy przez pomiar jej rezystancji).

Przygotowane w ten sposéb prébki, jak réwniez inne prébki pochodzace z wczesniejszych badan (lite
prébki wolframowe, prébki pokryte warstwami WAIC oraz DLC dostarczone przez wspétpracownikéw)
zostaty poddane oddziatywaniu lasera $wiattowodowego w celu usuniecia z nich czastek izotopdéw
wodoru oraz ewentualnie warstw (zaréwno referencyjnych WAIC jak i zanieczyszczen naniesionych np. w
urzadzeniu plasma focus. Do monitorowania efektow oddziatywania wykorzystane zostaty diagnostyki
LIBS i pirometryczne. Powierzchnia badanych elementdw zostanie rowniez zanalizowana za pomocag
metod inzynierii materialowej w IFPILM (profilometria, mikroskopia optyczna) oraz przez
wspotpracownikéw (SEM, EDS, TDS, krystalografia, NRA, itd.).

Badania za pomocg LIBS prowadzone byly réwnolegle do usuwania izotopdw wodoru i warstw w
warunkach prézniowych w uktadzie przedstawionym na rys.2.2.4. Laser Swiattowodowy pracowat w
trybie impulsowym bez zewnetrznej modulacji, natomiast laser Nd:YAG pracujgc z repetycjg 0.2-0.5 Hz
wyzwalat pomiar dokonywany za pomocg spektrometru w celu oszacowania obecnosci izotopow wodoru
w obszarze oddziatywania wigzki lasera s$wiattowodowego z prdébka. Serie pomiarowe zostaty
przeprowadzone zaréwno dla stacjonarnego naswietlania jak i przy skanowaniu powierzchni prébki przez
wigzke lasera swiattowodowego. Laser swiattowodowy pracowat z czestotliwoscig 100 kHz, a regulacji
podlegata energia pojedynczego impulsu, ktéra moze by¢ ustawiania w zakresie od 0.1 do 1 mJ, co
przektada sie na srednig wigzki laserowej do 100 W. W niektdrych eksperymentach wykorzystywana bytfa
dodatkowo kamera CCD do sprawdzania, czy nie nastepuje emisja pytow.

Badania profilometryczne oraz LIBS wskazywaty, ze warstwy zawierajgce wolfram, aluminium oraz wegiel
niezaleznie od domieszki deuteru lub wodoru byty catkowicie usuwane z podtozy wolframowych i
aluminiowych przy ogniskowaniu zapewniajacym uzyskanie gestosci mocy na poziomie 0.6 MW/cm? przy
predkosci skanowania rzedu 0.2 cm/s do ok 0.8 cm/s w zaleznosci od grubosci warstwy (rzedu od utamka
do kilku um). Badania profilometryczne potwierdzity, usuniecie warstwy bez usuniecia materiatu podtoza
probki. Réwniez badania wykonane za pomocg detektoréw pirometrycznych wskazywaty na spadek
temperatury podtoza po usunieciu warstwy. Prébki zostaty wystane do wspodtpracujgcych osrodkow w
celu przeprowadzenia dalszych badan materiatowych (min. SEM, EDS).
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Rys.2.3.1 Integrowany uktad do badan efektow
zoptymalizowanego usuwania paliwa pod kgtem
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paliwa oraz emisji pytow.
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Nieco bardziej skomplikowane zjawiska zachodzity przy usuwaniu izotopéw wodoru zgromadzonego w
powierzchniowych niedoskonatosciach litego wolframu. W przypadku tego typu préobek pomimo, ze przy
pierwszym skanowaniu z gestoscig mocy ~0.6 MW/cm? i predkosci ~0.5 cm/s poziom linii wodorowej
obserwowanej w widmie LIBS spadat do poziomu szumdw, badania na tym obszarze przeprowadzone po
kilku minutach wykazywaty powrdt jej obecnosci, aczkolwiek z mniejszym natezeniem. Catkowite
usuniecie izotopu uzyskiwano po kilkukrotnym przeskanowaniu nieco wiekszej powierzchni (czterokrotne
skanowanie prowadzito do przystoniecia dla pojedynczych strzatéw linii wodorowej przez szumy).
Zjawisko to moze by¢ efektem dyfuzji izotopow wodoru z pobliskich obszaréw do poréw
powierzchniowych oczyszczonych w trakcie usuwania.

Badania przyniosty optymistyczne rezultaty wymagajgce potwierdzenia przez wspétpracownikow. Dalsza
cze$¢ eksperymentu planowana jest na luty 2015 i obejmuje m. in. Oczyszczanie powierzchni w
atmosferze gazowej w eksperymencie w IFPilM przy wspotpracy z CIEMAT.

Badanie zaawansowanej metody LIBS w wariancie dwuimpulsowym (DP-LIBS) w celu sprawdzenia
mozliwosci metody dla monitorowania sktadu chemicznego sciany reaktorow termojgdrowych

W 2014 badania prowadzone byty w celu optymalizacji metody do zastosowania w warunkach reaktora
termojadrowego, a ich gtéwnym celem w roku biezgcym byto zaobserwowanie linii izotopéw wodoru w
eksperymentach w warunkach prézniowych. Do eksperymentdw wykorzystywano probki opisane w
poprzednim punkcie jak rowniez prébki pochodzace od wspotpracownikéw z Finlandii (wyprodukowane
przez firme DIARC). Jako parametry, ktére podlegaty analizie mozna wyrdzni¢ gestosé mocy, szerokosc
wigzki, separacje miedzy impulsami laserowymi, opdzZnienie czasu obserwacji.

Poza mniejszymi eksperymentami prowadzonymi regularnie w IFPiLM (w tym opisane powyzej
monitorowanie procesu usuwania w ramach zadania 2.3), zasadniczym wydarzeniem istotnym dla tego
zadania byt wspdlny eksperyment z zespotem wioskim z osrodka ENEA Frascati, ktéry zostat
przeprowadzony jesienig 2014. W eksperymencie po raz pierwszy zastosowano jednoczesng obserwacje
przy uzyciu dwéch spektrometréw — MECHELLE (IFPiLM) i TRIAX 550 ISA JOBIN-IVON (ENEA). Pierwszy z
nich stuzyt obserwacji widma w szerokim z zakresie, drugi szczegétowej obserwacji waskiego zakresu, w
ktorym dzieki wysokiej rozdzielczo$ci mozna byto oddzieli¢ od siebie linie wodoru i deuteru. Obserwacje
te, pozwolity na zastosowanie otrzymanych wynikow do tzw. metody CF (Calibration Free)
umozliwiajgcych ilosciowe okreslenie pierwiastkdw uwalnianych na skutek laserowego oddziatywania z
powierzchni prébki. Prace nad stosowaniem tej metody byly mozliwe dzieki uprzedniej kalibracji
natezeniowej metodg krzywych kalibracyjnych zastosowang w IFPiLM i sg obecnie prowadzone w



ENEA Frascati. Przyktadowe widma uzyskane podczas eksperymentdédw przedstawione sg na rys.2.4.1,
ktory przedstawia ewolucje widma w czasie kolejnych impulsdw laserowych.

Dual LIBS, ,E=19
70000 | delay between pulses 300ns
1st

2nd
~——3rd
——— 4th

Wavelength [nm]

Rys.2.4.1 Przyktadowe widma uzyskane podczas analizy probek zawierajgcych
wodor i deuter. W kolejnych impulsach widoczne jest zanikanie linii wodoru,
deuteru i wolframu zwigzane z usuwaniem warstwy.

Nalezy nadmienié, ze badania LIBS byty potagczone z badaniami przy uzyciu diagnostyk korpuskularnych
(jonowych) korzystajgcych z zasady pomiaru czasu przelotu (Time of Flight), czyli kolektoréw jondéw oraz
elektrostatycznego analizatora energii jondw. Przyrzady te potwierdzity sktad chemiczny prdbek oraz
wskazaty na pewne cechy fizyczne procesu generacji jondw podczas dwu-impulsowego oddziatywania
laserowego, ktdre wymagajg dodatkowych badan.

Badania metody DP-LIBS bedg kontynuowane we wspotpracy z ENEA Frascati, a ich gtdwnym celem
bedzie dalsza adaptacja do warunkdéw wiasciwych dla reaktoréw termojadrowych. Uzyskane w 2014 r.
wyniki postuzyly do przygotowania wystgpienia konferencyjnego i beda prezentowane w 2015 r. na
miedzynarodowej konferencji.



2.3 Rozwdj diagnostyk dla uktadéw z magnetycznym utrzymaniem
goracej plazmy

Osoba kontaktowa: M. Chernyshova, maryna.chernyshova@ifpilm.pl

W ramach europejskiej przestrzeni badawczej EURATOM Instytut rozwija diagnostyki do badania plazmy
deuterowej lub deuterowo-trytowej, utrzymywanej polem magnetycznym, ktéra bedzie paliwem
przysztego doswiadczalnego reaktora termojadrowego ITER.

Plazma deuterowa lub deuterowo-trytowa wytwarzana w uktadach z magnetycznym utrzymaniem
plazmy jest grzana do temperatury rzedu kiloelektronowoltéw (ok. kilka 107 do 108 Kelwinéw) i emituje,
w wyniku zachodzacych w niej proceséw, promieniowanie elektromagnetyczne w szerokim zakresie
widma (od widzialnego po promieniowanie gamma). Jednoczesnie w wyniku reakcji syntezy lekkich jader
emitowane sg produkty tych reakgcji, ktére z jednej strony niosg informacje o szybkosci reakcji w plazmie
(neutrony), a z drugiej o czasie utrzymania i przekazie energii do plazmy czgstek natadowanych (trytony,
czastki alfa).

Promieniowanie elektromagnetyczne i korpuskularne emitowane 1z istniejgcych uktadow
eksperymentalnych takich jak JET, czy znajdujgcego sie w IFPiLM uktadu DPF-1000U, jak réwniez te, ktore
bedg emitowane w budowanych obecnie urzagdzeniach W7-X czy ITER, sg nie tylko zréodtem informacji o
zjawiskach fizycznych zachodzgcych w plazmie wytwarzanej w tych uktadach, ale réwniez informacji o ich
parametrach energetyczno-technologicznych. Wobec powyzszego, pomiary widm energetycznych,
strumieni kwantéw, czy wysokoenergetycznych czastek sg bardzo istotne i dostarczajg bezposredniej
informacji o parametrach plazmy oraz szybkosci reakcji termojgdrowej, czyli mocy urzgdzenia. Pomiary
emisji promieniowania w szerokim zakresie spektralnym, wskazujg na skutecznosc¢ grzania plazmy, czy to
omowo — prgdem ptyngcym w plazmie, czy zewnetrznymi zrédtami fal elektromagnetycznych duzej mocy,
czy tez wigzkami czastek neutralnych — deuterondéw lub trytondw.

Na wszystkich dziatajgcych obecnie na swiecie tokamakach o termojgdrowych parametrach plazmy,
takich jak JET, MAST (Wielka Brytania) czy ASDEX-Upgrade (Niemcy), odpowiednie diagnostyki
monitorujg promieniowanie w zakresie miekkiego i twardego promieniowania X, jak rowniez produktow
reakcji syntezy jadrowej. Wymienione diagnostyki beda rdowniez zainstalowane w przysztym
termojadrowym reaktorze badawczym ITER (Francja).

W ramach prowadzonych prac realizowano zadania zwigzane z rozwojem diagnostyk dedykowanych do
pomiaréw proceséw fizycznych zachodzacych w plazmie utrzymywanej polem magnetycznym, z duig
szybkoscig reakcji termojadrowych, mianowicie:

* Diagnostyki do pomiaréw miekkiego promieniowania X w zakresie kilku keV;

* Diagnostyki stuzgce do pomiardw neutronéw predkich z reakcji syntezy ciezkich izotopow
wodoru;

* Badania pilotazowe diagnostyki twardego promieniowania rentgenowskiego oraz
promieniowania gamma dla potrzeb przysztych reaktoréw termojgdrowych w tym
reaktora badawczego ITER.

Diagnostyki do pomiarow miekkiego promieniowania X w zakresie kilku keV

W roku 2014 zespdt naukowcdéw z IFPILM prowadzit prace nad projektem, ktéry uzyskat akceptacje
ztfozonego wniosku i dotyczyt przygotowania systemu detekcji miekkiego promieniowania
rentgenowskiego opartego o technologie detektoréw gazowych typu GEM (Gaseous Electron Multiplier)
dla tomograficznego monitorowania transportu wolframu (WP14-ER-01/IPPLM-05: Development of soft
X-ray GEM based detecting system for tomographic tungsten focused transport monitoring). System ten
bedzie przeznaczony dla powstajgcego we Francji w Cadarache tokamaka WEST, celem ktérego jest
implementacja chtodzonego aktywnie dywertora wolframowego identycznego do technologii dywertora



tokamaka ITER. Projekt byt realizowany we wspodtpracy z Komisariatem Energii Atomowej (Commissariat
a I'Energie Atomique (CEA)) w Cadarache we Francji oraz Politechnikg Warszawska i dotyczyt rozpoczecia
przygotowania dwoéch uktadéw detekcyjnych miekkiego promieniowania rentgenowskiego w celu
uzyskania dwuwymiarowej tomografii rentgenowskiej na tokamaku WEST.

W trakcie 2014 roku kluczowe osiggniecia projektu byty zwigzane z rozwojem projektu wszystkich czesci
diagnostyki tomografii opartych na module detekcji w technologii GEM. Wszystkie aspekty narzucone
przez warunki eksperymentalne dla diagnostyk tokamaka powinny byty zostaé uwzgledniane podczas
koncepcyjnej fazy projektu - charakterystyka promieniowania, niekorzystna pozycja detektora,
funkcjonowanie detektora i systemu wspomagajgcego, Srodowisko neutronéw i tym podobne. Zgodnie z
tymi wymaganiami takie podzespoty proponowanych diagnostyk jak komora detektora, przetwarzanie
elektroniki, system chtodzenia, wsparcie wewnatrz portu dla detektora i elementy pomocnicze zaczeto
projektowac z petnym lub czesciowym sukcesem.

Poza opracowania elementéw aparatury, algorytmow i oprogramowania modutu detekcji dotyczgcego
oszacowania energii fotonu, rekonstrukcji pozycji fotonu, osiggniecia pozadanej rozdzielczosci czasowej,
elektronicznego przetwarzania danych za pomocg kodéw konfiguracyjnych i rekonstrukcji tomografii,
przygotowano rowniez obliczenia w kodzie COREDIV dotyczace scenariuszy projektu WEST dla
oszacowania poziomu promieniowania wolframu.

Jednym z kluczowych etapéw projektowania detektora GEM wydaje sie analiza prawidtowej geometrii
dla takiego urzadzenia. Tak wiec, w tym roku przygotowano kody numeryczne do zbadania drogi
optycznej plazma-pinhole-detektor. Za pomocg tych kodéw wyznaczono najbardziej optymalng pozycje
dla diagnostyki GEM dla tokamaka WEST. W ten sposdb ustalilismy pozycje detektora wewnatrz
pionowego portu (bardziej wymagajgce miejsce niz dla drugiego modutu diagnostyki, ktéry bedzie
umieszczony poza portem). Sposrdd innych parametréw branych pod uwage to s3: caty zakres kata
widzenia dla diagnostyki, liczba stripdw i ich ksztatt, odlegtosci plazma-pinhole-detektor, jak réwniez
wielkos$¢ pinhola i nachylenie detektora GEM. Jedng z funkcji programu jest zdolnosc¢ sledzenia promieni
rentgenowskich przez pinhole i uzyskanie mapy natezenia promieniowania w kazdym pikselu detektora.
Umozliwia ona réwniez odwrdcenie procesu i badanie stozka widzenia dla kazdego piksela matrycy oraz
obszaréw plazmy, co moze zosta¢ wykryte. Znajac liczbe pikseli detektora i rozmiar detektora (narzucone
przez port i wymagang przestrzenng rozdzielczo$¢ plazmy) grupa naukowcéw skupita sie na doborze
materiatow do produkcji komory detektora. Szczegdlng uwage nalezy tu zwrdci¢ na dobdér materiatow,
ktore beda dziata¢ w specjalnych warunkach, takich jak pole magnetyczne, wysoka temperatura,
neutrony oraz dowolny typ promieniowania lub inne réinego rodzaju zaktdcenia. Co za tym idzie
materiaty same w sobie nie mogg tez zaktdcac pracy samego detektora. Dlatego komore detektora nalezy
zbudowaé uzywajac tylko materiatéw certyfikowanych, ktére sg materiatami niegazujgcymi,
posiadajgcymi odpornosé na promieniowanie jak réwniez na starzenie i odpowiednie wtasnosci
elektryczne i mechaniczne. Wybor materiatéw zostat przeprowadzony tak, aby mieé przede wszystkim
mozliwo$¢ przetestowania réznych materiatéw (ERTACETAL C i trzy rodzaje szkiet epoksydowych) dla
ramek detektora i podjecie ostatecznej decyzji po przeprowadzonych testach. Przeprowadzono takze
wybdr kleju montazowego oraz materiatu okna detektora. Rozpoczeto prace przygotowawcze dla
narzedzi pomocniczych niezbednych w tancuchu montazowym detektora. Dodatkowo kodem GEANT
przeprowadzono symulacje kwantowej wydajnosci detektora, aby wybraé najbardziej odpowiednie
mieszanke gazu i materiat okna detektora. Poczatkowo w tym celu zostanie wykorzystana mieszanina
gazu Ar i CO; oraz cienka folia aluminiowo-mylarowa, jako okno detektora. Aby mieé¢ mozliwos¢ zmiany
wrazliwych na przebicia czesci detektora w fazie prototypu proponuje sie przygotowaé komore detektora
z mozliwoscig demontazu. Zrobiono juz wstepny projekt i rysunki techniczne tej komory (rys.3.1.1).

Procedura czyszczenia folii GEM (gtéwny element aktywny w komorze detektora) zostata réwniez
opracowana. Miedz oraz kapton (dwa sktadniki folii) s3 bardzo odporne na substancje chemiczne, ale sg
bardzo wrazliwe na wilgo¢ oraz $wiatto, gdy sg wystawione na te warunki mogg sie tworzy¢ cienkie
warstwy réznych tlenkdw Cu na ich powierzchniach. W celu odzyskania temperaturowych i elektrycznych



wtasciwosci folii proponujemy jej czyszczenie chemiczne, poniewaz dziatania mechaniczne moga
zniszczy¢ warstwe folii (5um Cu). Metoda czyszczenia chemicznego, czyli rozpuszczania krok po kroku
zwigzkow Cu (np. CuO, Cu,0), zostata opracowana.

Rys.3.1.1 Widok zmontowanej komory detektora z
modutem elektroniki.

Czescig zamykajgcg komore detektora jest gietka ptyta stripowa/pikselowa. Pozwoli to unikngé¢ kwestii
zwigzanych ze sprawdzong konstrukcjg, gdzie obie ptyty byty potgczone przy uzyciu sztywnego ztacza
Samtec. Powodowato to niepozgdane naprezenia na ztgczach wynikajgce z mocowania przy montazu
detektora do ramy kasety z ptytami AFE. Przy rozwigzaniach typu flex-rigid takich naprezef mozna
catkowicie unikngé, takze podczas podtaczania i odtgczania ptyt AFE. Ponadto, pozwala to na regulacje
aktywnej czesci detektora wzgledem kasety AFE i zrodta promieniowania. Wstepna ilo$¢ stripow/pikseli
dla pionowego detektora bedzie wynosi¢ wiecej niz 70, zeby osiggna¢ dobra rozdzielczos¢ przestrzenng
promieniowania plazmy.

Dla panujacych w porcie tokamaka warunkédw eksperymentalnych oprécz wysokiej temperatury, wptyw
pola magnetycznego wytwarzanego w s3gsiednich cewkach tokamakowych moze powaznie wptynac na
dziatanie detektora GEM. Przeprowadzono doktadne okreslenie pola magnetycznego w celu okreslenia
najlepszej pozycji detektora GEM. Maksymalne pole detektora z elektronika front-end moze tolerowaé
0,3 Tiw celu prawidtowej obserwacji plazmy detektor powinien byé umieszczony w wybranym potozeniu,
w ktérym pole magnetyczne jest na tym poziomie. Aktualnie sg w przygotowaniu symulacje dla detektora
sygnatéw elektrycznych w zewnetrznym polu magnetycznym. Okazaty sie one dos¢ skomplikowang
kwestig pod wzgledem zastosowanego modelu folii GEM oraz zasobdéw PC i ich zakonczenie planowane
jest na przyszty rok trwania projektu.

Przygotowujac elektronike dla proponowanego detektora GEM wzieto pod uwage, oprécz opracowania
sprzetu elektronicznego, oprogramowania i firmware dla pomiaréw z dobrg energetyczng, czasows i
przestrzenng rozdzielczoscig, takze takie zagadnienia jak wptyw promieniowania oraz zagrozenia ze
strony temperatury. W przypadku efektu promieniowania na elektronike, majg miejsce dwa
fundamentalne mechanizmy uszkodzen: (i) przemieszczenie sieciowe, spowodowane przez neutrony,
protony, czastki alfa, ciezkie jony i fotony gamma o bardzo wysokich energiach, oraz (ii) efekt jonizacji,
ktory jest spowodowany przez natadowane czastki, witgczajgc te z niskg energia, i powodujace defekty
sieciowe. Efekty mogg rdzni¢ sie znacznie w zaleznosci od parametrédw: rodzaju promieniowania,
catkowitej dawki i strumienia promieniowania, kombinacji rodzajéw promieniowania, a nawet rodzaju
obcigzenia urzadzenia (czestotliwo$é, napiecie pracy, aktualny stan tranzystora w chwili, gdy jest on
uderzany przez czastki), co sprawia, ze doktadne testy sg trudne, czasochtonne i wymagajg wielu prébek
testowych.

W celu ograniczenia ilosci neutronéw przechodzacych przez uktady elektroniczne, wokdt kasety z ptytg
AFE gdzie istnieje pewne miejsce pomiedzy detektorem GEM i ptytg bazowa AFE przewidziane jest
umieszczenie opcjonalnej ostony od neutrondéw (parafiny lub podobnych materiatéw). W przypadku



efektu przesuniecia sieciowego, jedynym sposobem, aby temu zapobiec jest dobdr komponentdw, ktére
zostaty przetestowane przeciw neutronom. Dostepne sg bazy danych testowanych urzadzeri/materiatéw
COTS opublikowane przez NASA, ESA, CERN i inne instytucje, ktdre potrzebujg urzadzen odpornych na
promieniowanie i nie chcg kupowaé dedykowanych klasie kosmicznej pétprzewodnikéw, ktére sg 100-
1000 razy drozsze niz te standardowe. Poniewaz nie wszystkie aplikacje wymagajg odpornosci na
promieniowanie czy wysokiej niezawodnosci, takie sktadniki sg ekonomiczng alternatywa.

W opracowywanym systemie, aby zapobiec efektom latch-up, prad i napiecie kazdej ptyty AFE beda
monitorowane przez dedykowany przetwornik analogowo-cyfrowy zainstalowany w module ADC w
gtéwnej jednostce przetwarzajacej. W ramach tego projektu wszystkie elementy AFE byty starannie
dobierane tak, aby ztagodzi¢ wszystkie niepozgdane efekty. Wszystkie wzmacniacze, multipleksery,
serializer, diody, tranzystory zostaty wybrane z listy elementéw, ktdre sg odporne na promieniowanie, co
najmniej do 50kRad. Jest réwniez bardzo wazne, aby wybraé i zamontowa¢ odpowiednie elementy z
okreslonych producentéw. Ten sam typ wzmacniaczy, ale dwdéch réznych producentéw, moze mieé
zupetnie odmienne zachowanie pod wptywem promieniowania.

Wiadomo, ze detektor typu GEM jest bardzo wrazliwy na zmiany temperatury, co z kolei moze wptywac
na odksztatcenia ramek, jak rowniez 'zmarszczki' czy pofatdowania na powierzchni okna detektora.
Ponadto ptytki AFE generujg duze ilosci ciepta - jest to okoto 115W na detektor. W takiej sytuacji brak
chtodzenia lub obiegu powietrza z ograniczong wymiang ciepta ze $cian moze szkodzi¢ urzadzeniu, a
ochrona przed zbyt wysokg temperaturg ma bardzo duze znaczenie dla bezpiecznego dziatania detektora.
Cisnienie atmosferyczne ma réwniez duze znaczenie na poprawnosc¢ dziatania detektora, w zwigzku z tym
chtodzenie przeptywu powietrza nie moze by¢ zastosowane gdyz mogtoby to spowodowaé cisnienie
statyczne na folii okna detektora. Natomiast ptyny chtodzgce nie powoduja tego typu probleméw, dlatego
kazda ptytka AFE jest zaprojektowana i wyposazona w ptytke z zimng ciecza podtgczong do wspdlnego
pojemnika rozprowadzajgcego. Zostata tez podjeta decyzja, aby nie uzywac wody do chtodzenia ptyt AFE,
poniewaz elektronika zostataby zniszczona w wyniku korozji i elektro-migracji gdyby nastapity
ewentualne przecieki.

Koncepcja przygotowanego systemu odczytu oparta jest na petnej modutowosci. Takie podejscie daje
duzg elastycznos¢ w budowie systemu. Dalsze czynnosci sg realizowane przy uzyciu powtarzalnych
blokéw, ktére sktadajg sie z kanatow AFE, modutéw ADC, ptyty bazowej FPGA i koncentrator danych.
Celem przetwarzania sygnatow detektora jest oszacowanie dystrybucji energii dla kazdego kanatu.

Uktad elektroniczny (Rys.3.1.2) zawiera¢ bedzie nastepujace elementy:

(a) ptyta stripowa detektora z ptytg backplane. Jego rola polega na przyjmowaniu elektronéw z
chmury tadunku i przeniesienie go na ptyte AFE;

(b) 16 kanatowe ptyty analogowe Front-End (AFE), ktdre zamieniajg tadunek na napiecie
przekazywane przy uzyciu kabla symetrycznego do modutéw ADC;

(c) 16 kanatéw tablicy ADC - konwersja napiecia do ich wartosci cyfrowej i przeniesienie wyniku przy
uzyciu réznicowego szybkiego tgcza LVDS do FPGA,;

(d) moduty ptyty bazowej FPGA z czterema slotami dla AFE. Wykonuje synchronizacje i wstepne
przetwarzanie wszystkich danych z 64 kanatéw;

(e) ptyta koncentratora danych (DCB) z przetgcznikiem PCle, FPGA do zarzadzania, porty szeregowe
do sygnatéw wyzwalajacych i interlock’éw;

(f) ptyta gtéwna serwera CPU, gdzie zachodzi¢ bedzie przetwarzanie wiekszosci danych;

(g) 800W zasilanie ATX;

(h) modut zasilania wysokiego i niskiego napiecia (PSU);

(i) sensory temperatury, wilgotnosci i cisnienia;

(j) szybka ptyta FPGA o sprzezeniu zwrotnym z procesorem.
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Rys.3.1.2 Schemat zaprojektowanego modutu elektroniki.

Wstepna koncepcja detektora dla tokamaka WEST zostata w 2014 r. zaprezentowana na seminarium w
CEA w Cadarache we Francji.

W 2014 roku zaméwiono i dostarczono juz pierwszych kilka elementéw systemu prototypowego. Sg to
prototyp systemu chfodzenia dla AFE, réznej dtugosci kable VHDCI, obudowy RACK z zasilaczem, ptyty
rozwojowe devkit dla sprawdzenia pierwotnej koncepcji, itp. Ponadto, rozpoczeto mechaniczng
integracje obudowy mini-rack z ptytami ADC, obudowa RACK, oraz ptytg FPGA. Przetestowane jest
rowniez zasilanie elektryczne ptyty serwera CPU, DCB, ptyty bazowej FPGA oraz ptyty ADC z detektorem
modelowym GEM i zebrano pierwsze sygnaty.

W ramach projektu wykonano réwniez symulacje numeryczne scenariuszy reprezentatywnych na
tokamaku WEST za pomocg kodu COREDIV. Model fizyczny stosowany w COREDIV jest oparty na samo-
uzgodnionym sprzezeniu transportu radialnego w centralnej czesci plazmy z wielocieczowym opisem 2D
warstwy scrape-off.

Symulacje COREDIV dla podstawowych scenariuszy WEST zostaty wykonane przy zatozeniu
zanieczyszczenia tylko wolframem. Dla wszystkich konfiguracji akceptowalny poziom wolframu
znaleziono dla niskich pozioméw promieniowania i jednoczesnie odpowiednich dla ITER-a obcigzen
cieplnych ptyty dywertora (10 MW w SOL prowadzi do 10-40 MW/m?, w zaleznosci od konfiguracji
magnetycznej). Samo-rozpylanie wydaje sie by¢ dominujgcym mechanizmem produkcji wolframu.
Analiza zaleznosci przeprowadzona zostata dla standardowego scenariusza do badan wptywu réznych
parametréw na wyniki symulacji. Przyktadana do ptyty moc nie wzrasta znaczaco dla Pau> 10 MW.
Koncentracja wolframu wzrasta silnie z pragdem plazmy. Dla wysokich mocy, TP jest zasadniczo
okreslony przez proces rozpylania z powodu sprzezenia centralna plazma-krawedz. W kazdym przypadku



gestos¢ przy separatrysie stanowi potowe sredniej gestosci elektronowej (<0,75 new). Wraz ze wzrostem
sredniej gestosci elektrondéw, zardwno temperatura jonowa jak i elektronowa sie zmniejsza przy ptycie
dywertora, skutecznie zwalczaé produkcje wolframu dla ne> 8x10*° m=3. Przy tej gestosci, TP <50 eV
jest taka, ze deuterowe rozpylanie staje sie nieskuteczne. Prawie catkowita dostarczona moc przechodzi
nastepnie do tarczy. Gestosci przy separatrysie moga silnie wptywac¢ na wyniki. Zmiany w oczekiwanym
zakresie (o czynnik 1,75) wywotujg zmiany w produkcji wolframu i promieniowania o rzad wielkosci,
wptywa to tez znaczgco na retencje wolframu (redukcja sit termicznych przy niskiej gestosci). Przy
najmniejszej gestosci przy separatrysie, rozpylanie deuterowe zaczyna by¢ wazne.
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Rys.3.1.3 a) Rozpylony strumienn wolframu (oS po lewej, skala logarytmiczna) oraz
koncentracja wolframu Cw (oS po prawej) w funkcji koncentracji boru w plazmie (skala
logarytmiczna). Catkowity rozpylony strumienr (czarne diamenty) jest sumq wkfadéw od
deuteru (niebieskie trojkqty), boru (czerwone kwadraty) oraz wolframu (czerwone kétka).
b) Obciqgzenie cieplne ptyty dywertora dla Paux = 8, 12, oraz 14 MW (czarne kwadraty) w funkcji
koncentracji boru, razem ze stratami radiacyjnymi w centralnej czesci (niebieskie kétka), oraz
stratami radiacyjnymi w warstwie SOL od deuteru (czerwone diamenty) i boru (zielone
krzyzyki) dla przypadku 12 MW.

Zmniejszenie wydzielanej mocy na ptycie ze zwiekszeniem Cg jest w gruncie rzeczy zwigzane ze stratami
radiacyjnymi w centralnej czesci od W.

Nalezy rowniez wspomnieé, ze w tym roku udato sie z sukcesem zainstalowa¢ modelowy detektor GEM
na tokamaku ASDEX-Upgrade poza portem diagnostycznym dla wstepnych testow. Wyniki
eksperymentéow pokazaty ciggle rejestrowane sygnaty w detektorze po zakonczeniu wytadowania
plazmowego na poziomie mniej niz 0,1% sygnatéw podczas wytadowania. Poziom ten rosnie do okoto 1%
na koniec dziennej eksploatacji detektora. To wyraznie wskazuje, ze materiaty komory detektora i
elektronika AFE zostaty zauwazalnie zaaktywowane po dwdéch tygodniach eksploatacji, w zwigzku z tym
nalezatoby uwzgledni¢ ewentualne ekranowanie dla prawidtowej pracy detektora.

Diagnostyki stuzgce do pomiarow neutronow predkich z reakcji syntezy ciezkich izotopow wodoru

W 2013 roku podjeto wazng z punktu widzenia realizacji europejskiego programu fuzyjnego decyzje o
przeprowadzeniu na tokamaku JET kampanii trytowej (DET2), drugiej w historii tego najwiekszego,
fuzyjnego urzadzenia badawczego w Swiecie. Kampania ta, przewidziana na lata 2017-2018, rozpocznie
sie zaraz po zakonczeniu eksperymentow zwigzanych z badaniami wptywu nowej, wykonanej z berylu
powierzchni wewnetrznej torusa (ITER-like wall) na parametry uzyskiwanej plazmy. Takze kampania DET2
zwigzana bedzie Scisle z przygotowaniami do uruchomienia ITER-a a jej program opracowany zostat w
Scistej wspétpracy ze specjalistami z ITER Organization (I0) oraz Fusion for Energy (F4E).

Niniejsza cze$¢ raportu dotyczy pakietu zadan realizowanego w ramach prac dla konsorcjum EUROfusion:
»Technological Exploitation of DT operation (WPJET3)”, ktérego celem bedzie maksymalizacja efektéw
naukowych i technologicznych zwigzanych z kampanig DET2 w zakresie neutroniki, aktywacji materiatow,



uszkodzed radiacyjnych materiatéw, powstawania odpadéw promieniotwdrczych w  wyniku
oddziatywania intensywnych strumieni neutronéw, bezpieczeristwa jadrowego oraz retencji trytu.

Zespdt badan neutronowych [FPILM uczestniczyt w realizacji dwéch zadan pakietu WPJETS3,
przewidzianego na lata 2014-2018, mianowicie:

NC14 - Kalibracja systemu detektoréw neutronéw w JET dla energii 14 MeV

Moc urzadzenia fuzyjnego mierzona jest poprzez okreslenie wydajnosci neutronowej Y, (ang.: neutron
yield), co wigze sie bezposrednio z wydajnoscig fuzyjng (ang.: fusion vyield). Y, jest parametrem
podstawowym. Okresla sie go dla wszystkich rodzajow Zrédet neutronowych. Niestety, jak dotad, nie jest
mozliwe mierzenie tej wartosci w sposéb absolutny za posrednictwem pomiaru bezposredniego. Z tego
tez powodu diagnostyki mierzgce wydajnos¢ neutronowg muszg by¢ wzglednie kalibrowane za pomoca
zrédfa neutronowego o znanej charakterystyce obejmujgcej rozktad energetyczny, ilosé emitowanych
neutrondw na jednostke czasu i powierzchnie oraz rozktad katowy.

Prawidtowo skalibrowane diagnostyki neutronowe majg kluczowe znaczenie dla tokamaka JET jak i ITER
zaréwno w procesie okreslania mocy fuzyjnej urzadzenia jak i ze wzgledéw bezpieczenstwa. Poprzednia
kalibracja zZrédtem neutronowym (NSC - ang.: neutron source calibration) tokamaka JET przeprowadzona
zostata przy zastosowaniu 2°?Cf. Kolejna przeprowadzona zostanie przy zastosowaniu generatora
neutronéw (NG - ang.: neutron generator). NG zostat wytypowany, jako Zrédto neutrondw o energii 14
MeV. Przed zastosowaniem go, jako zrdédta kalibracyjnego musi on zosta¢ poddany intensywnym
badaniom laboratoryjnym majgcym na celu sprawdzenie jego charakterystyki i stabilnosci pracy. Testy
laboratoryjne muszg zosta¢ zakonczone przed zastosowaniem NG do kalibracji tokamaka JET. Pewne
czynnosci sprawdzajgce muszg zosta¢ wykonane réwniez po wykonaniu kalibracji tokamaka JET. W czasie
kalibracji JET urzagdzenia monitorujgce bedg wizualizowaty stabilno$¢ emisji neutronéw zaréwno wedtug
energii jak i kata emisji. Monitorowana bedzie przede wszystkim odpowiedZ okreslonych diagnostyk
neutronowych podlegajacych kalibracji.

Kalibracja neutronami 14 MeV, wobec zblizajgcej sie kampanii z zastosowaniem deuteru i trytu (D-T) ma
niezwykle wazne znaczenie. Postuzy ona prawidtowemu oszacowaniu budzetu neutronowego i kalibracji
porownawczej (ang.: cross calibration) systemu aktywacyjnego i komér rozszczepieniowych. Kalibracja
neutronowa tokamaka ITER bedzie bazowata na doswiadczeniach zdobytych podczas kalibracji tokamaka
JET.

Metoda aktywacyjna bedzie odgrywata pozycje wiodacg zaréwno podczas testéw laboratoryjnych NG,
jak réwniez podczas kalibracji neutronami 14 MeV tokamaka JET. Do celéw monitorowania NG, kalibracji
porownawczej oraz kampanii eksperymentalnej wytypowano nastepujace reakcje jgdrowe:

Energia kwantéw

Reakcja Abundancja Ti2 v (keV) Prég (MeV)
2ZAl(n,p)*’ Mg 1 9.458m 840 2.6
6Fe(n,p)°®Mn 0.918 2.577h 846.7 4.5
%Mg(n,p)**Na 0.79 15h 1368.5 5.5
27A1(n,a)*Na 1 15.03h 1369 5.4
*8Ni(n,2n)>’Ni 0.6827 36.08h 1337.6 12.6
%0Zr(n,2n)®°zr 0.515 78.4h 909.1 13

197Au(n,2n)'*®Au 1 6.183d 355.7 8.5
3Nb(n,2n)°2"Nb 1 10.25d 934.5 9

gdzie: m - minuty, h -
godziny d - dni, Ty/2 - czas
potowicznego zaniku



Przebieg przekrojow czynnych decydujacych o wyborze poszczegdlnych reakcji przedstawiony zostat na
rys.3.2.1.
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W trakcie kampanii D-D, wykorzystujgc neutrony z reakcji dopalania trytu TBN (ang.: Triton Burnup
Neutrons) wykonano praktyczne testy przydatnosci zaproponowanych reakcji jadrowych. Na tej
podstawie okreslono sekwencje pomiarowg obejmujgcy aktywacje, chtodzenie i pomiar otrzymanych
folii, co przedstawiono na rys.3.2.2.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarédw i obliczen oszacowano minimalng wykrywang aktywnosé
MDA (ang.: Minimal Detectable Activity) produktéw aktywacji oraz minimalny potrzebny czas pracy NG
w celu otrzymania MDA. Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu, ze NG emituje 2x10% n-s* w kat
brytowy 4m a prébka aktywacyjna znajduje sie w odlegtosci 30 cm od tarczy trytowej generatora. Wyniki
przedstawiono w ponizszej tabeli:

Czas pracy ND niezbedny do

Reakcja MDA1SD [Bq] otrzymania MDA [s]
27A1(n,p)?’Mg 30.7+14.6 1267
6Fe(n,p)**Mn 19.6+10.8 654
27Al(n,0)**Na 0.33+0.16 607
58Ni(n,2n)*'Ni 0.21£0.10 2349
90Zr(n,2n)®9Zr 0.28 +0.10 2504

%3Nb(n,2n)*>"Nb 0.14+0.08 2745
%Mg(n,p)**Na 0.18+0.10 1548

197Au(n,2n)'*cAu 1.43+0.47 7664
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Nastepujace reakcje jadrowe zostaty zaproponowane do monitorowania kalibracji neutronami 14 MeV
tokamaka JET: #Al(n,p)*’Mg, °Fe(n,p)**Mn, 2*Mg(n,p)**Na, 2’Al(n,a)**Na, *¥Ni(n,2n)>’Ni, *°Zr(n,2n)®¥zr,
197Au(n,2n)CAu, *3Nb(n,2n)?>"Nb. Sposrdd nich najbardziej obiecujgca jest reakcja neutronéw z jadrami
niobu. Testy NG stuzgce okresleniu jego wydajnosci emisji i izotropii kierunkowej mogg zosta¢ wykonane
przy zastosowaniu wytypowanych folii dozymetrycznych. Doktadnos¢ oszacowania wydajnosci
neutronowej zalezeé bedzie od precyzji, z jakg zostanie okreslone widmo energetyczne neutrondw. Jesli
wktad w widmo neutrondéw spowolnionych i rozproszonych bedzie nieznany lub okreslony z wzglednie
wysoka niepewnoscig nalezy sie spodziewac zwielokrotnienia tego btedu podczas szacowania Yn. Z kolei
przy zapewnieniu powtarzalnych warunkéw aktywacji wzgledna wydajno$¢ neutronowa NG moze by¢
okreslona z dokfadnoscia rzedu 5%.

Uzyskane w projekcie wyniki zostaly czesciowo opublikowane w artykutach naukowych (Fusion
Engineering and Design 89 2766 (2014), J Radioanal Nucl Chem 301 23 (2014)) oraz zostaty
zaprezentowane na miedzynarodowych konferencjach (26th SPPT, Praga, Czechy) i seminariach.

ACT - Pomiary aktywacyjne w celu charakteryzacji i kwalifikacji materiatéw przeznaczonych dla ITERa
oraz walidacja danych

Dostepnos¢ duzych strumieni neutrondw oraz mozliwo$s¢ napromieniowania duzych powierzchni
materiatdw na JET znacznie poszerzyta zakres wykorzystania diagnostyki aktywacyjnej. Technika
aktywacji neutronowej oparta jest na umieszczaniu prébek w strumieniu neutronéw o znanym sktadzie
oraz konwersji stabilnych jgder atomowych na jadra promieniotwdrcze, ktére emituja mierzalne
promieniowania elektromagnetyczne. Prébki rzeczywistych materiatéw wykorzystanych przy budowie
ITERa mogg by¢ napromieniowywane podczas kampanii eksperymentalnych na JET. Ma to kluczowe
znaczenie przy planowaniu budzetu neutronowego oraz ze wzgledéw bezpieczernstwa. W tym celu
przeprowadzona zostata analiza sktadu wszystkich kluczowych elementdéw i urzadzer ITERa. Na jej
podstawie dokonano selekcji folii, ktére zostang napromieniowane w nadchodzacej kampanii
eksperymentalnej na JET.

Probki gtéwnych komponentédw sktadowych ITERa oraz innych materiatéw bedgcych sktadnikiem
diagnostyk czy tez elementéw grzewczych mogg by¢ testowane z uzyciem metody aktywacyjne]. Badania
te zostang przeprowadzone ze wzgleddw bezpieczeristwa, gdyz materiaty konstrukcyjne ITERa
zaaktywowane podczas przysztych kampanii eksperymentalnych mogg uwalniaé niebezpieczne
promieniowanie jonizujgce i stanowic¢ zagrozenie dla przebywajgcych w poblizu ludzi. Materiaty te mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

- standardowe materiaty z klasycznych proceséw technologicznych wytwarzania, ktdre nie
wymagajg zadnych modyfikacji (np. AISI 304L, 316L, 316LN, Inconel 718),



- standardowe materiaty, ktére wymagajg pewnych zmian przeprowadzonych podczas procesu
technologicznego lub tez rygorystycznych limitow pierwiastkowych.

Aktywnos¢ indukowana przez neutrony w foliach aktywacyjnych podczas kampanii eksperymentalnych
DD oraz DT na JET postuzy do potwierdzenia obliczen jadrowych ITERa wykorzystujacych kody
numeryczne i biblioteki jadrowe.

Dokonujgc wyboru folii dozymetrycznych nalezy wzigé pod uwage nastepujgce aspekty:

*  Przekrdj czynny na dang reakcje jadrowa powinien by¢ wystarczajgco duzy i wiarygodny,

*  Czas potowicznego rozpadu powinien by¢ rzedu kilkunastu sekund lub godzin (pomiary izotopdéw
krétkozyciowych) lub wiekszy od 50 dni (pomiary izotopdw dtugozyciowych),

* Odpowiednia wartosc¢ energii progowej na dang reakcje,

* Energia kwantéw gamma pochodzacych z rozpadajgcych sie produktéw reakcji jagdrowych
powinna by¢ mierzalna (50keV-2MeV),

*  Duza intensywnos¢ kwantéw gamma,

* Odpowiednio niska temperatura topnienia folii,

*  Fizyczna i chemiczna posta¢ danego materiatu.

Zaproponowano nastepujgce folie aktywacyjne: Al, As, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mg, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Sb, Se,
Sn, Si, Ta, Ti, Te, W, V, Y, Zn, Zr. Tabela 1 przedstawia parametry reakcji wybranych do pomiaréw
krétkozyciowych.

Tabela 1. Parametry wybranych reakcji jgdrowych.

Reakcja Abundan- | Czas poto- Energia Energia Gestos¢ Temperatu-
cja wicznego kwantow progowa [g cm-3] ra
izotopowa | rozpadu gamma [MeV] topnienia

[keV] [eC]

Z7Al(n,p)*’Mg 1 9,458 m 840 2,6 2,7 660

S6Fe(n,p)*Mn 0,918 2,577 g 846,7 4,5 7,874 1538

%Mg(n,p)**Na 0,79 15¢g 1368,5 5,5 1,738 650

27Al(n,a)**Na 1 15,03 g 1369 5,4 2,7 660,3

8Ni(n,2n)*’Ni 0,6827 36,08 g 1337,6 12,6 8,9 1453

90Zr(n,2n)®2r 0,515 78,4¢ 909,1 13 6,52 1855

197Au(n,2n)'%¢Au 1 6,183 d 355,7 8,5 19,3 1064,18

93Nb(n,2n)2"Nb 1 10,25d 934,5 9 8,57 2477

Do pomiaréw izotopdéw dtugozyciowych wyselekcjonowane zostaty reakcje jadrowe, ktdrych parametry
przedstawia ponizsza tabela.

Tabela 2. Parametry wybranych reakcji jgdrowych.

Reakcja Czas potowi-  Abundancja Energia Energia Temp.
cznego izotopowa progowa/ gamma topnienia
rozpadu Przekroj (MeV)/ (°C)

czynny Prawdopodob.
6 Ti (n,p)**Sc 83.8d 8.25% 3.8MeV/0.29b  0.889/99.98% 1668
*Mn(n,2n)**Mn 312.12d 100% 10.5MeV/0.68b 0.835/ 1244
99.976%
%9Co(n,2n)%%Co 70.86d 100% 10.7MeV/0.69b  0.811/99% 1495
%Ni(n,p)*°Co 1925.28d 26.223% 5MeV/0.15b  1.173/99.97% 1455
1.332 /99.99%
89Y(n,2n)%8Y 106.63 d 100% 11.6MeV/0.82b 1.836/99.2% 1526



0.898.042

(93.7%)
102pg(n,p)!°2Rh 207 d 1.02% 4.7MeV/0.29b 0.556 / 96% 1555
103Rh(n,2n)2Rh 207 d 100% 9.4MeV/1.327b 0.556 / 96% 1964
140Ce(n,2n)3°Ce 137.64d 88.48% 9.3MeV/1.75b 0.166 / 80% 798
165Tm(n,2n)%%Tm 93.1d 100% 8.3MeV/1.98b 0.198 /52.39% 1545
176H4f(n, 2n)7°Hf 70d 5.206% 8.3MeV/1.89b 0.343 /84% 2233
1931¢(n, 2n)'Ir 73.831d 62.7% 7.98MeV/2.185 0.317 /83% 2466
b
54Fe(n,p)>*Mn* 312.12d 5.845% 1.8 MeV/0.04 0.835/ 1538
99.976%
58Ni(n,p)*8Co 70.86d 68.077% 1.5 MeV/0.1b 0.811/99% 1455
%9Co(n,g)®°Co 1925.28d 100% 1.173 /99.97% 1495
1.332/99.99% 1495
s¢(n,g)**Sc 83.8d 100% Dobrze znane  0.889/99.98% 1539
reakcje
jadrowe
58Fe(n,g)*Fe 44.5d 0.282% 1.099 / 56.5% 1538
181Ta(n,g)'®Ta 115d 99.988% 0.068 /41.2% 3017
%7¢(n,g)*2r 64.02 d 17.38% 0.757 /54% 1855
197g(n,g)%"Ag  249.79 d 48.161% 0.658 / 94% 962
159Th(n,g) *°Th 72.3d 100% 0.879/30.1% 1356
193)¢(n,g) "I 171d 62.7% 0.483 / 97% 2466

Folie aktywacyjne przeznaczone dla ITERa zostaty wyselekcjonowane zgodnie z przyjetymi zatozeniami.
Dokonano ich wstepnej analizy z uzyciem kodéw numerycznych (FISPACT). Do pomiaréw izotopow
krétkozyciowych zostaty zakupione folie Ni, Mg, Nb oraz Zr (wszystkie o srednicy 18 mm, grubos¢ 0,5-2
mm). Natomiast do pomiardw izotopéw dtugozyciowych zakupiono folie aktywacyjne Sc, Ti, Co. Prébki
aktywacyjne zostang wykorzystane podczas nadchodzacych kampanii eksperymentalnych na JET DD, DT
w celu potwierdzenia obliczen przeprowadzonych za pomocg kodéw numerycznych.

Uzyskane w ramach projektu wyniki zostaty zaprezentowane w oficjalnych raportach EUROfusion, jak
rowniez byly prezentowane na seminariach i miedzynarodowych konferencjach.

Badania wykonalnosci oraz badania koncepcyjne diagnostyki twardego promieniowania
rentgenowskiego oraz promieniowania gamma emitowanego w tokamakach

W roku 2014 zespdt naukowcodw Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy we wspdtpracy z
naukowcami z NCBJ (Narodowego Centrum Badan Jgdrowych) oraz Asocjacji wioskiej ENEA - Frascati i
angielskiej CCFE (Culham Science Centre) kontynuowat badania wykonalnosci oraz badania koncepcyjne
diagnostyki twardego promieniowania rentgenowskiego/promieniowania gamma dla potrzeb przysztych
reaktorow termojgdrowych, w tym najwiekszego obecnie tokamaka JET oraz budowanego badawczego
reaktora termojgdrowego ITER.

Na poczatku roku 2014 (2014-01-23) w IFPiLM dr Jacek Rzadkiewicz wygtosit seminarium pt. ,Diagnostyka
twardego promieniowania X i promieniowania gamma w uktadach tokamak z wykorzystaniem
detektoréw scyntylacyjnych”, ktore przyblizyto tematyke niniejszego projektu.

Rozwoj diagnostyki w oparciu o spektroskopie twardego promieniowania
rentgenowskiego/promieniowania gamma ma umozliwi¢ badania niestabilnosci elektronowych oraz
efektywnosci reakcji termojadrowych zachodzacych w plazmie tokamakowej. Promieniowanie
rentgenowskie/promieniowanie gamma emitowane jest w wyniku reakcji szybkich czastek z jonami



paliwa termojadrowego lub zanieczyszczeniami wystepujagcymi w plazmie. Zrédtem szybkich jonéw w
plazmie tokamakowej sa:

*  produkty fuzji np. 4He w plazmie DT lub p,t i 3He w plazmie DD;

* jony H, D, T, 4He i 3He przyspieszane za pomocg tzw. rezonansowego cyklotronowego grzania
plazmy ICRH (ang. lon Cyclotron Resonance Heating) do energii kilku MeV;

* wigzka neutralnych jonéw H, D, T, 4He i 3He NBI (ang. Neutral Beam Injection) ‘wstrzykiwanych’
do plazmy tokamakowej z energiami do kilkuset keV.

Rozwijana w ramach projektu diagnostyka twardego promieniowania rentgenowskiego i promieniowania
gamma pozwala rozrézni¢ promieniowanie o réznych energiach i w ten sposdb identyfikowac
odpowiednie procesy fizyczne np. procesy powstawania szybkich elektrondw czy najwazniejsze reakcje
termojadrowe zachodzgce w tokamakach. Badania koncepcyjne potwierdzity, ze wykorzystujac
rezonansowy charakter termojadrowych przekrojow czynnych oraz definiujgc odpowiednie progi
energetyczne dla specyficznych scenariuszy plazmowych mozliwa bedzie analiza rozktaddéw
energetyczno-przestrzennych szybkich czgstek (elektrondw i jonéw) w plazmie tokamakowe;j.

W celu budowy zaawansowanego uktadu detekcyjnego (dedykowanego dla JET-a a w przysztosci by¢
moze réwniez dla ITER-a) starannie dobrano i przebadano odpowiednie materiaty detekcyjne w tym
materiaty LaBr3 i CeBr3. Detektory promieniowania rejestrujgce promieniowanie gamma badano pod
katem odpowiedniej energetycznej zdolnosci rozdzielczej. Ponadto przygotowano prototypowy system
analizy danych w celu utrzymania wysokiej rozdzielczosci energetycznej podczas pracy przy wysokich
strumieniach fotonéw i neutronéw. Ponadto, w ramach projektu prowadzono prace optymalizacyjne nad
wysoka wydajnoscig detekcji oraz rejestracjg znaczacej liczby przypadkéw w krotkim czasie — rzedu kilku
ns. Potwierdzono tym samym, wtasciwy wybor odpowiedniego materiatu scyntylacyjnego (LaBr3 i CeBr3).

Dalsze prace w projekcie koncentrowaty sie wyborem odpowiedniego fotodetektora. Dobdr taki jest
bardzo istotny dla uzyskania jak najlepszej energetycznej zdolnosci rozdzielczej dla koncowej diagnostyki.
Dla nieduzych scyntylatorow emitujacych $wiatto w zakresie ~500 nm potwierdzono, ze dobrym
rozwigzaniem jest detektor krzemowy ze wzgledu na bardzo wysokg wydajnos¢ kwantowa w tym zakresie
dtugosci fali. Z kolei szumy detektoréw krzemowych w temperaturze pokojowej sg znacznie wyzsze niz w
przypadku fotopowielaczy. Dlatego tez wnoszg one istotny wktad do pogorszenia energetycznej zdolnosci
rozdzielczej. W celu eliminacji problemu zwigzanego z szumami prowadzono prace optymalizacyjne
uktadu fotodetektor-scyntylator. Prowadzono testy pomiarowe scyntylatorow wraz z diodami PiN firmy
Hamamatsu oraz przedwzmacniaczami niskoszumowymi.

Zoptymalizowano szybki system elektroniki cyfrowej wyposazony w szybkie przetworniki analogowo-
cyfrowe oraz uktad FPGA dla diagnostyki promieniowania gamma pod katem jak najwyzszej mocy
obliczeniowej, przepustowosci tgcz komunikacyjnych oraz skalowalnosci (ilosci toréw pomiarowych).
Jako gtéwny interfejs komunikacyjny wykorzystano standard PCl Express, co umozliwito opracowanie
kolejnych ptyt elektronicznych zgodnych z najnowszymi standardami elektroniki przemystowej, takimi jak
ATCA lub MTCA. Zmierzono funkcje odpowiedzi uktadu detekcyjnego, wykonano pomiary kalibracyjne w
obszarze energii gamma 4-6 MeV oraz przygotowano uktad detekcyjny do integracji z nowg szybka
elektronika cyfrowa.

Prace niniejszego projektu w sposdb istotny przyczynity sie do pozyskania duzego europejskiego projektu
budowy systemdéw diagnostyki gamma dla tokamaka JET.



2.4 Rozwd@j i zastosowanie programow numerycznych, modelujgcych
procesy fizyczne w uktadach z magnetycznym utrzymaniem plazmy

Osoba kontaktowa: I. lvanova-Stanik, irena.ivanova-stanik@ifpilm.pl

Badania i modelowanie plazmy brzegowej w tokamakach i stellaratorze W7-X

Podstawowym przeznaczeniem tréjwymiarowego kodu ptynowego FINDIF jest symulowanie zjawisk
zachodzacych w warstwie brzegowej urzadzern termojadrowych o skomplikowanej geometrii pola
magnetycznego (stellaratory, dywertory ergodyczne itd.), ktére pozbawione sg symetrii obrotowej
cechujacej np. tokamaki. Program powstat we wspdtpracy miedzynarodowej; pracowano nad nim
gtéwnie w Greifswaldzie, ale wazny wkfad wniesli tez pracownicy IFPiLM. Kod nie byt rozwijany od 2010
roku, mimo ze uprzednio osiggnat sprawnos¢ uzytkows.

Postanowiono wznowi¢ w IFPILM prace nad kodem, aby modc stosowaé go do opisu stellaratora
Wendelstein-7X, ktéry znajduje sie w Greifswaldzie i dla ktérego budowane sg w IFPiLM uktady
diagnostyczne. Konieczne byto ocenienie stanu zastanego (wybor wersji kodu do dalszego poprawiania i
rozwijania) oraz wytworzenie nowej siatki obliczeniowej (dla jednej z obecnych konfiguracji pola
magnetycznego — uwzgledniajgcg m. in. zainstalowanie cewek korekcyjnych).

Implementacja i uzycie kodu FINDIF do analizy stellaratora W-7X: Przejecie kodu i przystosowanie go
do obecnej konfiguracji urzadzenia W-7X. Pozwoli to na ocene wad i zalet tzw. dywertora wyspowego.

Kod FINDIF oparty jest na metodzie rdéznic skonczonych, ktéra umozliwia fatwe korzystanie z
nieregularnych, nieuporzadkowanych siatek obliczeniowych. Siatka taka powstaje, gdy uwzgledniamy
ksztatt linii pola magnetycznego, co jest naturalnym wyborem w uktadach z magnetycznym utrzymaniem
plazmy. Podyktowane jest to checig jak najdoktadniejszego odtworzenia zjawisk transportu (czastek,
energii, pedu), ktore sg kilka rzedéw wielkosci silniejsze wiasnie w kierunku wzdtuz linii pola.

Stwierdzono, ze najbardziej perspektywiczna jest wersja kodu, ktérej ostatnim autorem byt A. Kalentiev
(wspdlnej pracy strony polskiej, A. Kalentieva i R. Schneidera poswiecona byta delegacja R. Zagorskiego i
G. Petki). Okreslono, ze jedyng poprawng siatkg obliczeniowg jest obecnie siatka dla urzadzenia
TEXTOR-DED. Z jej pomocg uruchomiono program. Okazato sie, ze réwnania dla gestosci, predkosci
plazmy, temperatur: jonowej i elektronowej sg rozwigzywane, ale modut predkosci (jako jedyny) nie
uzyskuje zbieznosci obliczen, mimo odtwarzania wiarygodnego fizycznie obrazu.

Badanie zachowania dywertora wyspowego i ocena koncepcji dywertora planowanego obecnie
dla W-7X.

Drugim, realizowanym réwnolegle zadaniem, byto przeanalizowanie nowe] konfiguracji prézniowego
pola magnetycznego Wendelsteina (z dodanymi cewkami korygujgcymi), celem wytworzenia siatek
obliczeniowych dla FINDIF-a. Przebieg pola, obliczony w IPP w Greifswaldzie, otrzymalismy od Y. Fenga.
Analiza polegata na poszukiwaniu zamknietych powierzchni magnetycznych. W stellaratorze takie
powierzchnie istnie¢ nie muszg, ale W7-X zostat skonstruowany tak, ze ma spory obszar centralny
(,core”), w ktérym plazma uwieziona bedzie wewnatrz zagniezdzonych powierzchni magnetycznych o
ksztatcie zdeformowanych toruséw. W rzeczywistosci obecnos¢ plazmy i ptyngce w niej prady
zmodyfikujg przebieg linii pola w poréwnaniu z polem prézniowym, nie bedga to jednak prady o typowym
dla tokamakdéw, megaamperowym natezeniu, a raczej kilka — kilkadziesigt kiloamperdéw, wiec zaburzenie
pola prdozniowego nie bedzie zbyt silne. Btagd spowodowany tym, ze konstruujemy siatke w oparciu o
przebieg prdézniowego, a nie rzeczywistego pola i podobnie: zaktadamy staby transport w poprzek
prézniowego, a nie rzeczywistego pola magnetycznego, nie powinien byé¢ duzy. W przysztosci, po
otrzymaniu konfiguracji pola uwzgledniajacej typowy ukfad pragdéw plazmy, zawsze mozliwe bedzie
wytworzenie ulepszonej siatki.



Analiza polegata na sledzeniu linii pola magnetycznego i zaznaczaniu punktéw, w ktérych linie te
przecinajg potptaszczyzny zawierajace o$ gtéwna stellaratora. Na rys.4.1.1 przedstawione sg przeciecia
wielu linii, ale wida¢, ze uktadajg sie one w zdeformowane elipsy.
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Rys.4.1.1 Struktury powierzchni magnetycznych w stellaratorze W7-X dla réznych przekrojow toroidalnych.

Poza obszarem centralnym wystepuje pie¢ tzw. wysp magnetycznych, ktére w (tréjwymiarowej)
rzeczywistosci oplatajg go. Wyspy majg swoje wyspy satelitarne (kazda wyspa ma tylko jedng wyspe-
satelite, oplatajgcg jg 8 razy). Obszary zamknietych powierzchni magnetycznych ograniczone s3
(podobnie jak w tokamakach) niegtadkimi separatrysami.

Pozostaty obszar wypetniajg przeplatajgce sie otwarte linie pola (zaczynajace sie i koriczace na Sciankach
materialnych) i linie o zachowaniu ergodycznym (chaotycznie wypetniajg przestrzen, sg nieskonczenie
dtugie). Hierarchia: obszar centralny = wyspy — wyspy satelitarne — linie ergodyczne reprezentuje
opisuje przejscie do zachowan chaotycznych.

Okresliwszy pofozenie zamknietych powierzchni magnetycznych, jestesmy gotowi skonstruowac siatki
obliczeniowe dla W7-X o (prawie) dowolnej rozdzielczosci. Przygotowanie dwdch siatek o réznej ilosci
punktow to najblizszy etap prac.

Kod zostat przejety i uruchomiony. Wybrana, najbardziej obiecujagca wersja jest rozwijana w IFPiLM.
Szukana jest przyczyna braku zbieznosci niektdrych obliczed. Sposréd dawniej uzywanych siatek
obliczeniowych ta dla W7-X nie nadawata sie do uzycia. Przeanalizowana zostata nowa konfiguracja pola
celem wytworzenia nowej siatki (uwzgledniajgcej wyspowy dywertor). Nie udato sie jeszcze, jak to byto
planowane, uruchomic¢ kodu dla W7-X — jest to najpilniejszy element prac biezgcych.



Udziat w projekcie ITM (ang. Integrated Tokamak Modelling)

W ramach europejskiej inicjatywy ITM-TF (ang. Integrated Tokamak Modelling Task Force) powstaje
zintegrowany system koddw numerycznych, bibliotek danych eksperymentalnych, oraz danych
atomowych opisujacych istniejace i przyszte uktady typu tokamak. Poszczegdlne moduty tego systemu
numerycznego komunikujg sie pomiedzy sobg, za pomocg zdefiniowanych interfejséw, tzw. Consistent
Physical Objects (CPO). Catos¢ systemu dziatata w ramach platformy informatycznej Kepler. Zespot
badaczy z IFPiLM uczestniczy w tym projekcie od samego poczatku i jest autorem/wspoétautorem szeregu
elementéw tego systemu. Celem projektu jest dostarczenie wymiernego wktadu w rozwaj platformy ITM.

Podstawowg czescig systemu jest ETS (ang. European Transport Solver) rozwigzujgcy réwnania
transportu. Dla sztywnych modeli transportu (silna zalezno$¢ wspodtczynnika dyfuzji od gradientu
rozwigzania) pojawiajg sie silne niestabilnosci numeryczne. Badano metode ttumienia oscylacji za
pomocg wprowadzenia dodatkowe] dyfuzji kompensowanej przez dodatkowy czton konwekcyjny
(Rys.4.2.1)
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Rys.4.2.1 Zachowanie wspodtczynnika przewodnictwa cieplnego w iteracjach dla metody transportu GLF23.
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jest stosunkiem nowej pochodnej rozwigzania do starej (tj. obliczonej na poprzednim kroku iteracyjnym).
Metoda zostata zaimplementowana w ETS w ramach systemu informatycznego KEPLER.

Przeprowadzono pierwsze testy metody. Uzyskano ttumienie oscylacji poza obszarem w poblizu r=0.
Modut opisujgcy metode GLF23 zostat Swiezo zaimplementowany w systemie Kepler i nie mozna
wykluczy¢, ze problem zostat spowodowany btedem w tym module. Prace bedg kontynuowane.



Kody COREDIV (do analizy w sposéb samo uzgodniony rdzenia i warstwy brzegowej wraz z dywertorem)
i TECXY (dla warstwy brzegowej) zostaty przeniesione na GATEWAY (system komputerowy uzywany przez
ITM) oraz zostata opracowana dokumentacja dla uzytkownikow.

Prowadzono prace modyfikacyjne kodéw TECXY i COREDIV w celu wczytywania danych wejsciowych w
formacie CPO uzywanych w systemie Kepler i otrzymywania wynikdw takze w postaci CPO (consistent
physical object).

Rozpoczeto modyfikacje kodu TECXY w celu wigczenia do obliczen obszaru prywatnego i czesci rdzenia
plazmy.

Analiza stacjonarnych reziméw pracy reaktora

W ramach projektu WP14-PPPT-PMI, byly przeprowadzone symulacje za pomocg kodu COREDIV dla
reaktora fuzyjnego DEMO. Wykonane zostaty nastepujgce zadania szczegétowe:

1. Analiza generacji zanieczyszczen (wolframu) w fazie poczatkowej i koncowej wytadowania (ramp-
up, ramp-down)

2. Przyprowadzono analizy optymalnych warunkéw pracy reaktora DEMO. Jako parametréw

startowych uzyto wynikdw kodu PROCES. Wyniki bedg poréwnane z rezultatami innych kodéw:

(PROCES, CRONOS, METIS, ASTRA)

Analiza rozktadu promieniowania, wybijanie wolframu i jego akumulacji w plazmie centralnej

4. Badano wptyw domieszek na moc przekazywang do warstwy brzegowej. Poréwnywano j3 z
teoretyczng mocy, przy ktérej nastepuje przejscie w stan wysokiego utrzymania (tzw. H mode)

5. Badano wptyw domieszek na moc doptywajgca do ptyty dywertora

Opracowano scenariusz pracy urzgdzenia z maksymalng mocg promieniowania domieszek

7. Zbadano wptyw réznych materiatéw ptyty dywertora (wolfram, nikiel, molibden) na parametry
plazmy

w

o

Analizy byty przeprowadzone dla uktadéw DEMO1 i DEMO?2 o parametrach podanych w Tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry reaktora DEMO1 i DEMO2.

Parametry DEMO1 DEMO1
Scenariusz1-07_13 Scenariusz 2—-
11_13
Promien toroidalny: Ry [m] 9 9.351
Promien plazmy: a, [m] 2.49 2.657
Prad plazmy: I, [MA] 16.79 18.593
Toroidalne pole magnetyczne: Br [T] 6.5 6.8
Elongacja 1.96 1.516
Gestos¢ elektronowa < ne >y o, [x10°°m™3] 0.933 0.9017
Gestos¢ na separatrysie ne, [x10°m3] 0.4 0.4
H-factor (IPB98(y,2)) 1.1 1.1
Grzanie zewnetrzne Pgyy, [MW] 50 50




Zadanie 1: Analiza generacji zanieczyszczen (wolframu) w fazie poczgtkowej i koncowej wytadowania
(ramp-up, ramp-down)

Za pomocg kodu COREDIV zbadano transport domieszek plazmy dla fazy korncowej (ramp-down),
wykorzystujgc parametry uzyskane za pomocg kodu CREATE-NL przez grupe z Wtoch, dla roznych pradéw
w plazmie: Ip=13,35; 10; 7,5; i 5MA. Obliczenia byly przeprowadzone przy zatozeniu, ze stosunek gestosci
na separatrysie do sredniej gestosci objetosSciowej (ne**/n.) wynosi 0.4. W ramach tego zadania
wspotpracowalismy z naukowcami z Anglii, z osrodka w Culham. Wyniki uzyskane za pomocg naszego
kodu COREDIV i ich kodu JETTO sg przedstawione w Tabeli 2. Mozna zauwazy¢ bardzo dobrg zgodnosc
wynikéw.

Tabela 2. Wyniki z COREDIV-a i JETTO dla réznych plazm (1) i réznego stopnia domieszkowania argonu (Tar).

ar=2.65x10%! TA;=2.4x10 a=0.75x10 a=1.5x10%! ['A=1.05x10>

-1 211 211 -1 1c-1

S S S S S
_-7.04 7.04 7.04 7.04 7.04
_-13.35 1335  13.35 10.0 7.5
_-3 5 3.5 3.5 3.5 3.5
_-9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
_-2.25 2.25 2.14 2.14 2.11
_-51.3 51.3 51.3 51.3 51.3
_-7.52 7.52 7.52 6.0 4.6
_-8.38 8.19 8.29 6.57 5.0
_-3.0 3.0 3.0 2.4 1.84
_- 193 187 166 273 188
_-9.45 9.41 9.66 7.58 5.68
_-27.3 24 13 18.5 14.1
_- 159 133 48.8 54 18.15
_-141 122 56 67 43
_-1.97 1.7 1.14 1.45 1.41
_-0.94 0.85 0.6 0.85 0.82
_-39.4 18.8 20.3 14 9.78

Obliczenia dla fazy poczatkowej (ramp-up) nie byly przeprowadzone, poniewaz nie dostarczono nam
parametréw startowych, koniecznych do symulacji.

Gtéwne wnioski z tych analiz sg nastepujace:

* wystepuje bardzo silna redukcja efektywnego tadunku (Zeg) od 2 do 1.4, wraz ze
zmniejszeniem pradu;

42



* promieniowanie catkowite bardzo stabo zalezy od ilosci domieszkowania;
* gtéwnym zrédtem promieniowania w fazie ramp-down jest wolfram.
Zadanie 2: Przeprowadzenie analizy optymalnych warunkdw pracy reaktora DEMO.

Jako parametry startowe uzyte zostaty parametry uzyskane za pomocg kodu PROCES. Wyniki byty
porownane z rezultatami innych koddéw: (PROCES, CRONOS, METIS, ASTRA): analiza rozktadu
promieniowania, wybijania wolframu i jego akumulacji w plazmie centralnej, badanie wptywu domieszek
na moc przekazywang do warstwy brzegowej i poréwnanie z teoretyczng mocg na przejscia w rezim
wysokiego utrzymania (H-mode), badanie wptywu domieszek na moc doptywajaca do ptyty dywertora.

Aby reaktor termojgdrowy pracowat w odpowiednim rezimie, wymagane jest by moc docierajgca do ptyty
dywertora byta odpowiednio niska (w tym przypadku < 50MW), a z drugiej strony moc wchodzaca do
warstwy brzegowej byta wyzsza, niz ta podawana przez prawo Martina (w tym przypadku 151MW), ktdre
okresla warunki wystgpienia rezimu z dobrym utrzymaniem plazmy tzw. H-modu. W ramach tego zadania
byta przeprowadzana analiza wptywu:

* ilosci domieszek gazu na wybijanie wolframu z ptyty dywertora;

* wspodtczynnika dyfuzji radialnej w SOL;

* konwekcyjnej predkosci domieszek w centralnym obszarze plazmy reaktora (core) na gtdéwne
parametry plazmy.

Parametry te to tzw. Q-factor — stosunek energii wydzielonej w reakcji syntezy do energii dostarczonej
do plazmy, efektywny tadunek plazmy (Zes), moc docierajaca do ptyty (Pe.ate), i do brzegu (Pso.) oraz ta
konieczna do pracy w wymaganym rezimie H-mod (P..+) (Rys. 1b), promieniowania (catkowite (TOTAL), w
obszarze brzegowym (SOL) i promieniowanie wolframu(W)) dla dwodch roznych radialnych
wspotczynnikéw dyfuzji w obszarze brzegowym w zaleznosci od roznych ilosci domieszkowania neonu
(Me,u) sa pokazane na Rys.4.3.1 Rys.4.3.2 przedstawia te same parametry plazmy, ale za dwie rozne
predkosci domieszek w centralnym obszarze: Vimy= 0m/s i predkos¢ domieszek taka sama, jak dla plazmy.

Gtéwnym zrédtem promieniowania w obszarze centralnym jest wolfram. Z naszych obliczen wynika, ze
dla neonu, w zadnym z tym przypadkdw, nie sg spetnione warunki pracy w pozadanym rezimie.
Potrzebujemy jak najsilniejszego promieniowania domieszek, aby obnizy¢ moc docierajgcg do ptyty
ponizej 50MW. Aby znalez¢ optymalne warunki pracy, byty badane inne rodzaje domieszek: argon i nikiel.

Zadanie 3: Opracowanie scenariusza pracy urzgdzenia z maksymalng mocg promieniowania domieszek.

W ramach poszukiwania scenariusza z maksymalng mocg promieniowania domieszek, badane byty argon
(Ar) i nikiel (Ni). Obliczenia dla argonu przedstawiono na Rys.4.3.3 i Rys.4.3.4.

Gtéwne wnioski z tych symulacji s nastepujace:

* istnieje limit na ilo$¢ domieszek, powyzej ktérego nie istnieje rozwigzanie: stacjonarne; limit silnie
zalezy od rodzaju domieszek (liczby atomowej);

* neon nie nadaje sie jako domieszka dla DEMO;

* tylko domieszki z liczbami atomowymi >18 sg dopuszczalne;

* warunki pracy w optymalnym rezimie, silnie zalezg od wspdtczynnika transportu w plazmie
brzegowej.

Zadanie 4: Analiza wptywu réznych materiatdw ptyty dywertora (wolfram, nikiel, molibden) na parametry
plazmy.

Analiza wptywu rdéznych materiatéw ptyty dywertora (wolfram (W), nikiel (Ni), molibden(Mo)) na
parametry plazmy przedstawiona jest na Rys.4.3.5.
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Rys.4.3.1 Parametry plazmy, w funkcji ilosci neonu dla

réznych wspotczynnikéw  dyfuzji:

DSOLrad=0. 25m2/s

(petny symbol) i D°°*44=0.5m?/s (pusty symbol).

Rys.4.3.2 Parametry plazmy, w funkcji ilosci neonu
réznych predkosci domieszek: Vimp= Om/s (petny symb.

' [x10%ells]

Vimp (pusty symbol).
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Rys.4.3.3 Parametry plazmy, w funkcji ilosci argonu dla
réznych wspdtczynnikéw  dyfuzji: - D*°Lraq=0.25m?/s
(petny symbol) i D°°*+.4=0.5m?/s (pusty symbol).

Rys.4.3.4 Parametry plazmy, w funkcji ilosci argonu dla
réznych predkosci domieszek: Vimp= 0m/s (petny
symbol) i Vimp (pusty symbol).
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Rys.4.3.5 Parametry plazmy: a) Q-factor, b) moc do ptyty, c) efektywny tadunek, d) koncentracje Ni, Mo, W, e)
moc do plazmy brzegowej i f) frao (stosunek promieniowania do mocy grzania), jako funkcja ilosci argonu dla
réznych ptyt dywertora (Ni, Mo, W).

Gtéwne wnioski z tych symulacji s nastepujace:

moc fuzji jest podobna dla ptyt z W i Mo, nieco sie obniza dla ptyty z Ni, wskutek rozrzedzenia
plazmy,

w przypadku dywertora niklowego nie potrzeba domieszkowania, aby, uzyska¢ odpowiednig moc
na ptycie,

w przypadku ptyt z W i Mo konieczne jest domieszkowanie, aby zredukowa¢ moc dochodzaca do
dywertora,

dla Mo i Ni znaczna cze$¢ promieniowania pochodzi z obszaru brzegowego,

dla Mo i Ni nie ma problemu z osiggnieciem optymalnego rezimu (H-mod),

dla Ni stosunek strat radiacyjnych do sumy grzania zewnetrznego i mocy z syntezy (frap) jest
wiekszy od 85%.

Uzyskane w ramach tego projektu wyniki majg wptyw na prace projektantéw i naukowcow, pracujgcych
nad projektem DEMO, w szczegdlnosci nad poszukiwaniem nowych materiatéw, ktére bytyby w stanie
zastgpi¢ wolfram.

W ramach tego projektu, wyniki byty prezentowane na dwdch konferencjach:

Plasma Surface Interactions in Controlled Fusion Devices, 26-30 May, Kanazawa, Japan

l.lvanova-Stanik, R. Zagorski, Mitigation of the divertor heat load in DEMO reactor by impurity
seeding, Journal of Nuclear Materials.

25th IAEA Fusion Energy Conference, 13-18 October, St. Petersburg, Russia

I.lvanova-Stanik, R. Zagorski, Influence of the Divertor Plate Material on the Plasma Performance
in DEMO (wystana do Nuclear Fusion);

G. Giruzzi, J. F. Artaud, M. Baruzzo, T. Bolzonella, E. Fable, L. Garzotti, |. lvanova-Stanik, R. Kemp,
D.B. King, R. Stankiewicz, P. Vincenzi, D. Ward, R. Zagorski, Modelling of pulsed and steady-state
DEMO scenarios (wystana do Nuclear Fusion).



Samouzgodniona analiza transportu plazmy w tokamaku JT-60SA

Tokamak JT-60SA jest projektem japonsko-europejskim. Jego celem jest modyfikacja japorskiego
tokamaka JT-60 tak, aby mozliwe byto przeprowadzenie na nim eksperymentéw poprzedzajgcych
budowe testowego reaktora ITER.

Modelowanie numeryczne ma na celu wybdr scenariusza pracy tokamaka JT-60SA. W Instytucie
analizowano wybrane scenariusze za pomocg kodu COREDIV. Opisuje on plazme w warstwie brzegowej,
wigczajgc w to obszar dywertora (tzw. obszar SOL) oraz plazme w obszarze centralnym. Oba te obszary
sg sprzezone za pomocg warunkow ciggtosci dla strumieni ciepta i czgstek na rozdzielajgcej te obszary
ostatniej zamknietej powierzchni magnetycznej, tzw. separatrysie. W centrum transport opisywany jest
jednowymiarowymi réwnaniami z uwzglednieniem anomalnych i neoklasycznych wspdtczynnikow
transportu. Profile wspétczynnikéw sg modyfikowane tak, aby uwzglednic¢ tzw. bariere transportu. W
obszarze SOL plazma opisywana jest za pomocg dwuwymiarowych réwnan MHD w przyblizeniu wielo-
ptynowym. Zaktadamy, ze wszystkie jony majg te samg temperature. Uwzglednione jest chemiczne
wybijanie jonéw z ptyty dywertora weglowego.

W ramach realizacji projektu symulowano scenariusze dostarczone przez koordynatora projektu ze
strony EUROfusion. Kod COREDIV symuluje w sposdb samouzgodniony transport domieszek w catym
obszarze. Takiej mozliwosci nie majg inne kody.

Rozpatrywano nastepujace scenariusze 1, 2, 3, 4-1, 4-2, 5-1 dla réznych wartosci strumienia domieszki
azotu. We wszystkich przypadkach przyjmowano, ze Srednia gesto$¢ na separatrysie (ne°?) to 40%
gestosci objetosciowej <ne>voL

Rozwazane scenariusze rdznig sie miedzy sobg $rednig gestoscig objetosciowy i wielkoscig dodatkowego
grzania zewnetrznego. Parametry plazmy dla poszczegdlnych scenariuszy otrzymane w symulacjach za
pomocg réznych koddw, zestawione sg w tabeli 3 i 4. Wida¢ dobrg zgodnosé gtéwnych parametrow
plazmy obliczonych za pomoca kodu METIS z wynikami uzyskanymi przy uzyciu kodu COREDIV. Dla
scenariuszy z niskg gestoscig s$rednig i stosunkowo niewysokim grzaniem zewnetrznym (30MW)
(scenariusze #3, #4_1) obserwujemy rezim tzw. "detachment" (odtgczenia) dla stosunkowo niewysokich
strumieni domieszki azotu (y>1.5x10%! 1/s, Fig.1), I'v>2.75x10% 1/s). Temperatura na ptycie dywertora
wynosi okoto 1.1eV.

Inng sytuacje obserwujemy dla scenariuszy #1, #2, #5 1, gdzie mamy wyzszg moc grzania dodatkowego
(41IMW and 37MW) i mniejszg gestos¢ elektronowa. Gtodwne parametry plazmy, takie jak:
promieniowanie catkowite, promieniowanie z plazmy centralnej i obszaru SOL (a), strumien energii
docierajacej do ptyty i do SOL (Pwoss) (b); koncentracje azotu i wegla (c); efektywny stopien jonizacji
(Zere)(d); gestosc elektronowa (ne) i temperatura elektronowa (Te), temperatura na ptycie (d) stosunek
strat radiacyjnych w warstwie brzegowe]j do strat w centrum (f) sg przedstawione dla scenariuszy #3 i
#5 1 na rysunkach Rys.4.4.1. i Rys.4.4.2.

Zatamanie sie obliczen dla scenariuszy z wyzszg gestoscig i grzaniem zewnetrznym jest bardzo ostre.
Spowodowane jest one ujemnym sprzezeniem zwrotnym w przypadku przekroczenia granicznego
strumienia domieszek.



Tabela 3. Parametry plazmy dla scenariuszy #1, #2, #3 i porownanie wynikow dla kodow METIS i COREDIV.

Scenario #1

Scenario #2

Scenario #3

Full Current Inductive

SN, 30MW, high density

Full Current Inductive

SN, 30MW, high density

Full Current Inductive

SN, 30MW, high density

Refe- METIS COREDI Refe- METIS CORED Refe- METIS CORED
rence \' rence v rence v
Plasma Current (MA) 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5
Toroidal field Bt (T) 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
Qos 3 3.0 3 3 2.8 3 3 2.8 3
R/a (m/m) 2.96/ 2.97/ 2.96/ 2.96/ 2.96/ 2.96/ 2.96/ 2.96/ 2.96/
1.18 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
Aspect ratio A 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Elongation k 1.95 1.96 1.84 1.87 1.84 1.84 1.86 1.84 1.84
Triangularity 0.53 0.59 0.50 0.50 0.50 0.50
Shape factor S =
6.7 6.2 6.3 5.8 6.2 5.7
(qsslp)/(aBr)
Volume (m3) 132 133 131 131 131 131
Cross-section (m?) 7.4 7.5 7.3 7.3 7.3 7.3
Toroidal beta B: (%) 6.5 7.3 6.5 7.3 5.4 5.4
Poloidal beta By 0.85 0.87 0.81 0.76 0.67 0.68
Normalised betafx="| 5, | 3¢ 31 | 35 2.6 26
B(aBr/Ip)
Electron density 6.3/ 6.3/ 6.2/5.6 6.3/ 6.3/ | 6.2/5.6 9.53/9/
(10®m"3) Line-aver. 5.6/ 5.6/ /7.2 5.6/ 5.6/ /7.2 122/ g/ 101/28‘2{8/ 10
/volume-aver. /central 7.7 7.7 7.7 7.7 ’ ’
Greenwald density, ng 13/ 13/ 13/
(10m?) / fo 05 | 13/05 o5 o5 13/0.8 | 13/0.8
Elzs/t)rovr:);csrr:gz?;:r/e 6.3/ 5.7/ 6.8215. 6.3/ 5.7/ 6.8{115. 3.7/ 147653 3.628.6
! ) 13.5 12.4 13.5 12.3 7.9 ' )
central
.2/13. .2/13. .47/8.
oy vemamer./ | 830 | 620 | FAE ey | ez | ST a2
! ) 13.5 14.3 13.5 14.1 7.9 ' )
central
Plasma thermal 2 294 24.15 2 2 24.15 2 19.7 22.8
energy, (MJ)
Padd (MW) 41 41 41 41 41 41 30 30 30




Pne/Ppns/Pec (MW) 10/24 | 10/24/ 10/24/ | 10/24 10/20/ | 10/20/-

/7 7 7 /7 -
Thermal confinement 0.54 0.54 0.58 0.54 0.53 0.58 0.68 0.66 0.75
time, Bleth (s)
Hogiy,2) 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.1 1.1 1.1
Vicop(V) 0.06 0.05 0.06 0.06 0.15 0.14
Bootstrap fraction 0.29 0.25 0.28 0.24 0.25 0.22
Non-inductive fraction | 0.51 0.48 0.5 0.47 0.36 0.30
Resistive time (s) 34.1 34.1 32.7 33.2 16.6 15.7
Neutron production 1.3 13 13 13 7.0 5.4 1016
rate, Sn (n/s) 10Y 10Y 10Y 10Y 10 '

Tabela 4. Parametry plazmy dla scenariuszy #4.1, #4.2, #5.1 i porownanie rezultatow dla kodéw METIS i COREDIV.

Scenario #4-1

Scenario #4-2

Scenario #5-1

ITER-like Inductive

Advanced Inductive

Advanced Inductive (Hybrid)

(Hybrid)
SN, 34MW SN, 37MW SN, 37MW

ronce | METIS |0 | fnce | mems | G | mems | ST
FS;T"" Current 46 | 46 | 46 | 35 3.5 32 2.3 2.3 2.3
Toroidal field B (T) 2.28 2.28 2.28 2.28 2.28 2.28 1.72 1.72 1.72
Qos 3 3.2 3 4.4 4.5 4.4 5.8 5.9 5.9
R/a (m/m) 2.93/ 2.93/ 2.93/ | 2.93/ 2.93/ 2.93/1. | 2.97/ 2.97/ 297/

1.14 1.13 1.14 1.14 1.14 14 1.11 1.11 1.11
Aspect ratio A 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.7 2.7 2.7
Elongation k 1.81 1.88 1.81 1.80 1.81 1.8 1.90 1.95
Triangularity Bx 0.41 0.51 0.41 0.4 0.4 0.47 0.54
(S:;E)e/zg‘)” 5= 57 | 5.7 5.9 6.1 7.0 7.2
Volume (m?) 122 122 122 122 124 125
Cross-section (m?) 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 7.0
Toroidal beta & (%) 5 5.0 4.1 4.2 5.1 5.3
Poloidal beta [, 0.82 0.86 1.15 1.36 2.0 1.88




Normalised beta By 3.1
2. 2. . 4, 4.4
- B(aBy/l,) 8 8 3.0 3
Electron density 8.8/8.1 6.85/6. 4.74/4.
(10"°m*) 91| 9/ | 10 | 89 Hegre1y|2/7.95 | 507 [so7az | 2/57
8.1/ 8.1/ 6.2/
Line-aver. /volume- 11.1 11.1 8.4 8.3 4.2/ 6.6 6.7
aver. /central
Greenwald density,
11/0.8 | 11/0.8 e 8.6/ 0.8 2l 5.9/
ne (10°m??) / fs 0.8 0.85 0.84
Electron 3.7/8.5 3.86/8. 3.6/7.8
temperature (keV), 3.7/ 3.7/ 57
volume-aver. / 30 3.3/6.6 75 3.5/7.0 3.3/6.7 | 2.9/ 6.6
central
lon temperature 3.5/7.9 3.58/7. 3.47/6.
(keV), 66 5
2] 3.5/6.7 1) 3.4/7.4 3.4/7.1 | 2.8/8.4
volume-aver. / 8.0 7.5
central
Plasma thermal 18 16.7 18 13.4 13.0 14.23 3.4 30 9
energy, (MJ)
Padgd (MW) 34 34 34 37 37 37 37 37 37
Pas/Pons/Pec (MW) 10/_24/ 10/24/- 10/720/ 10/20/7 10/720/ 10/20/7
Ther‘mal . 0.52 055 0.52 036 0.38 0.384 0.23 023 0.24
confinement time,
Hasy,2) 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3
Viop(V) 012 | 0.11 0.07 | 0.05 0 0
Bootstrap fraction 0.3 0.27 0.4 0.41 0.68 0.61
Non-inductive 043 | 038 058 | 9 1 1.01
fraction
Resistive time (s) 15.2 15.0 14.6 16.1 12.6 13.5
Neutron production | 5.4 |4.810% , 54 |4.810% , 16 16
rate, S (n/s) 10%° 10%° Eaklal 37 10

Whioski

W ramach projektu przeprowadzono za pomocg kodu COREDIV analize numeryczng mozliwosci redukcji

mocy docierajacej

do dywertora

wypromieniowanie czesci energii
wprowadzane celowo z zewnatrz. Obliczenia przeprowadzono dla zaproponowanych przez koordynatora
scenariuszy dla JT-60SA z dywertorem weglowym i z napuszczaniem azotu.

tokamaka

JT-60SA. Miatoby to byé osiggniete poprzez
plazmy przez domieszki albo uwalniane z dywertora, albo




Pokazano, ze dla scenariuszy #3, 4_1 z duzg gestoscig i zwiekszonym zewnetrznym nagrzewaniem
mozliwe jest osiggniecie rezimu "detachment", przy ktérym strumien energii docierajacy do ptyty
dywertora jest silnie zredukowany. Dla scenariuszy z duzym strumieniem domieszki azotowej stanowi on
gtéwng sktadowa zanieczyszczenia plazmy.

Dla scenariuszy z niskg gestoscig i duzym nagrzewaniem zewnetrznym nie wystepuje efektywna redukcja
strumienia mocy docierajgcego do ptyty dywertora. W tym przypadku efektywny stopien jonizacji Zger jest
wysoki (okoto 4.5) przy koncentracji azotu 7.8%.

Dla tych scenariuszy korzystniejsze bytoby uzycie jako domieszek gazéw o wyzszej liczbie atomowej np.
neon, argon.

Scenario 3 ;
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Badanie alternatywnych koncepcji dywertora dla reaktora termojgdrowego
Symulacja komputerowa warstwy brzegowej za pomocg kodu TECXY

Jednym z kluczowych i nie w pefni rozwigzanych probleméw urzadzen termojadrowych jest
odprowadzanie energii i czagstek z reagujacej plazmy centralnej. Strumien czastek uwalniajgcych sie z
putapki magnetycznej musi by¢ na tyle duzy by zapewni¢ odprowadzenie helowego ,,popiotu”. Z drugiej
strony wchodzgc w obszar brzegowy tokamaka, czastki te majg duzg energie i groza uszkodzeniem statych
elementow reaktora (dywertora i Scian). Przeprowadzono symulacje warstwy brzegowej za pomocg kodu
TECXY dla projektu reaktora DEMO otrzymanego za pomocy kodu Proccess(11_2014). Parametry
reaktora DEMO1 (07_2013) podano w Tabeli 5.

Tabela 5. Parametry DEMO.

DEMO main parameters DEMO1 DEMO1
07_2013 11_2013
Major, minor radius: Ro, a [m] 9.0; 2.49 9.35;2.66
Plasma current: I, [MA] 16.79 18.49
Toroidal magnetic field By [T] 6.5 6.8
Elongation kos 1.56 1.516
Density <ne>yo. [x10%°m-3] 0.933 0.902
Separatrix density nes [x102°m3) 0.4 0.4
H-factor (IPB98(y,2)) 1.1 1.1
Auxiliarity heating P, [MW] 50 50

Analize wykonano dla dywertoréw: standardowego i typu snowflake za pomocy kodu TECXY ze
szczegdlnym uwzglednieniem wptywu domieszkowania Ne. Zasadnicze wyniki przedstawiono na
Rys.4.5.1 dla dyfuzji radialnej 0.5 m?/s Odpowiednio profile gesto$ci mocy wzdtuz ptyty dywertora
przedstawiono na Rys.4.5.2.
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Rys.4.5.2 Profile gestosci mocy dostarczanej do ptyty dla roznych intensywnosci Zrodta Ne.
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Rys.4.5.3 Zaleznos¢ podstawowych parametréw plazmy
od intensywnosci zrédta Ne (SN standard and SF
snowflake). Moc wypromieniowana przez NE Pradne, moc
do ptyty dywertora Ppute. Temperatura elektronowa

przy ptycie Te.

Rys.4.5.4 Profile gestosci mocy dostarczanej do ptyty

dla réznych intensywnosci zrédfa Ne.

Dla dywertora typu snowflake promieniowanie neonu wzrasta znacznie szybciej niz dla dywertora typu
standard i w konsekwencji moc dostarczana do ptyty maleje szybciej.

Analiza reaktora DEMO za pomocg kodu COREDIV

Model uzyty w kodzie COREDIV opisuje efekty zwigzane z zanieczyszczeniami wybijanymi i dodatkowo
wprowadzanymi do reaktora w obu obszarach: rdzeniu i warstwie brzegowej z dywertorem. Dla

dywertora

stosuje sie model

standardowy.

Podstawowym warunkiem

realizacji

reaktora



termojgdrowego jest zapewnienie dwdch warunkéw: dostatecznie duzej energii do obszaru brzegowego
w celu uzyskania pracy w modzie H i réwnoczesnie redukcji mocy do ptyty dywertora ponizej wartosci
dopuszczalnej ze wzgleddw technicznych. Nalezy okredli¢ takie warunki pracy, aby wypromieniowanie w
warstwie brzegowej byto duze i réwnoczesnie zredukowac promieniowanie wolframu w rdzeniu.

Przeprowadzono symulacje dla domieszek Ne, Ar, Ni. Na Rys.2.4.6a przedstawiono poréwnanie
rezultatow dla DEMO (07.11) dla argonu jako domieszki.
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Rys.4.5.5 Parametry plazmy w funkcji intensywnosci Zrédfa argonu dla rdinych
konfiguracji reaktora DEMO.

Poréwnanie promieniowania w rdzeniu i warstwie brzegowej dla réznych domieszek dla maksymalnej
dopuszczalnej intensywnosci zrédet domieszek (istnienie rozwigzania) przedstawiono w Tabeli 6. Na Rys.6
przedstawiono promieniowanie dla poszczegdlnych domieszek.

Tabela 6. Poréwnanie promieniowania w rdzeniu i warstwie brzegowej dla réznych
domieszek dla maksymalnej dopuszczalnej intensywnosci.

Intensywno$¢ | Promieniowanie Promieniowanie domieszek

Zrodta domieszek w rdzeniu w brzegu [MW)]
[(MW]

Ni 40.3 1124

Ar 17.6 63.4

Ne 2.7 17




Na Rys.4.5.6 przedstawiono promieniowanie dla poszczegdlnych domieszek.
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Rys.4.5.6  Zaleznos¢  parametrow  plazmy od
intensywnosci Zrodet Ne, Ar, Ni
a) catkowite promieniowanie b) moc do warstwy
brzegowej Pso. i ograniczenie dla modu HPu.
c) catkowite promieniowanie w brzegu d) czesc¢
wypromieniowana fraa gdzie D jest radialnym
wspofczynnikiem dyfuzji w brzegu Cv wspodtczynnik
opisujgcy predkosci konwekcyjne dla jonow gtéwnych i
domieszek.

Analiza numeryczna wytadowan dla DEMO za pomocg kodu COREDIV uwzgledniajgcego oddziatywanie
rdzenia i warstwy brzegowej oraz wptyw domieszek zaréwno wybijanych jak i dodatkowych wykazata:

* Istnieje granica na ilo$¢ domieszki dodatkowej, powyzej ktérej nie istnieje rozwigzanie;

*  Moc wypromieniowana zalezy od typu domieszki dodatkowej. Promieniowanie neonu jest mate
zarowno w rdzeniu jak i w warstwie brzegowej, co w konsekwencji prowadzi do duzego
obcigzenia ptyty dywertora. Tylko domieszki z Z > 18 redukujg dostatecznie moc dostarczang do
ptyty dywertora;

* Spetnienie warunku na istnienie scenariusza z wytadowaniem w modzie H i dostatecznie matym
obcigzeniem ptyty dywertora jest mozliwe przy silnym transporcie radialnym w brzegu.

Testowanie kodu COREDIV

Wytadowania typu w modzie L w tokamaku JET #82291 (bez domieszkowania azotem), #82293, #82293,
#82294, #82295 z dodatkowa domieszka azotu analizowano numerycznie za pomocg kodu COREDIV i
wyniki pordwnano z danymi eksperymentalnymi ze szczegélnym uwzglednieniem warstwy brzegowe;.
Parametry wytadowan podano w Tabeli 7.

Tabela 7. Parametry wytadowan.

Parametry

Wartosc

Srednia gestosc elektrondw<ne>yol

2.35x10%°m"3

Dodatkowe grzanie, Png 1.1 MW
Toroidalne pole magnetyczne,Br 2.5T

Prad w plazmie, | 2.5MA
Gesto$é elektrondw na separatrysie, <ne>>y, 1.0x10%°m?3

Zaleznos$¢ promieniowania, Zess i czesci wypromieniowanej energii w zaleznosci od intensywnosci zrédfa
azotu pokazano na Rys.4.5.7.
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Rys.4.5.7 Poréwnanie parametrow globalnych (symbole (gwiazdki) dane eksperymentalne).

Poréwnanie danych eksperymentalnych i obliczonych dla gestosci i temperatury elektronowej przy
zewnetrznej ptycie dywertora pokazano na Rys.4.5.8.

x 10"

1,3

3 : —e—n PLATE °
— . . = o v ® 1,2
“ O—
‘g 2.5k T S E’ . -0 11,1 5—
= : (@] ST S E
= © ] s ~eee 1109
& 2 ® © T—a__ 109 d
0] o s <
o O o —m— T PLATE LAY Ny 10.8 —_
g ‘e | 3 : L
% 1.5 e ﬁ b | _o— T‘PLATE Jo7
- T T T T T T T

1’ : 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8

injecti 20
0 5 10 15 N2 injection rate (g/s);?21 . Ix10%°1/s]

N2 injection rate (%451?021

Rys.4.5.8 Poréwnanie danych eksperymentalnych z obliczeniami dla zewnetrznego dywertora.

Rys.4.5.9 pokazuje zaleznosc¢ strumienia wolframu ptyty dywertora od maksymalnej temperatury plazmy
przy ptycie dywertora z obliczen (prawy) i z eksperymentu (inne wytadowanie lewy). Punkty wykresu idac
od prawej strony do lewej odpowiadajg wzrostowi strumienia domieszki. Wzrost strumienia domieszki
powoduje wzrost wybijania wolframu przez domieszke. Wzrost promieniowania w nastepnym etapie
prowadzi do obnizenia temperatury i redukcje wybijania wolframu.
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Rys.4.5.9 Lewy rysunek: eksperyment [1]. Prawy: wyniki obliczen.

Krzywe: eksperymentalna i otrzymana z obliczerh majg identyczny ksztatt.
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Przedstawione wyniki obliczerr i dane eksperymentalne pokazujg zgodno$¢ wartosci i zachowania
podstawowych wielkosci fizycznych:

*  Wartosci promieniowania;
* Profile promieniowania w rdzeniu;
»  Zeff wzrasta proporcjonalnie do intensywnosci zrodet domieszki;

* Zmniejszenie promieniowania wolframu w rdzeniu zastepuje wzrost promieniowania domieszki
wraz ze wzrostem intensywnosci zrédta domieszki;

* Zachowanie gestosci, temperatury elektronéw w dywertorze zewnetrznym wraz ze wzrostem
intensywnosci zrodta domieszki.

Modelowanie scenariuszy pracy ze spalaniem termojgdrowym w reaktorze ITER

Gtéwnym celem projektu WP14-ER-01/IPPLM-01 jest analiza wptywu réznych parametrow plazmy na
transport jonéw wolframu wybijanych z dywertora, w warstwie brzegowej oraz docierajgcych poprzez
separatryse do plazmy centralnej. Za pomocg tej analizy chcemy okresli¢ warunki, przy ktérych ilos¢
energii wypromieniowanej przez jony wolframu w centrum bedzie minimalna, przy jednoczesnej
maksymalizacji strat radiacyjnych w obszarze brzegu za pomocg napuszczania dodatkowej domieszki. W
tym celu byt analizowany wptyw nastepujacych parametréow plazmy:

o predko$¢ unoszenia w obszarze centralnym,

e radialna dyfuzja w obszarze brzegowym,

e gestosc elektronowa na separatrysie,

¢ redukcja osadzania wtérnego (prompt re-deposition).

Symulacja byta przeprowadzona za pomocg kodu COREDIV dla urzgdzenia ITER pracujgcego w rezimie
hybrydowym przy nastepujacych parametrach: I, = 12 MA, Bior= 5.3 T, Png= 33 MW i Pge = 37 MW, gdzie
lpi0znacza natezenie prgdu w plazmie, Bir—toroidalne pole magnetyczne, a Pygii Pecrgrzanie zewnetrzne
plazmy. Obliczenia byty wykonane dla gestosci elektronowej <ne>vo = 7.85 x 10°m3, przy zatozeniu, ze
domieszkowanie berylu wynosito = 1x102! 1/s. Dla ITER-a maksymalna moc, ktéra moze dochodzié do
ptyty dywertora wynosi 1I0MW/m?2. Ograniczenie strumienia dochodzgcego do ptyty dywertora mozna
uzyskac stosujgc domieszkowanie. W naszych obliczeniach, gazem uzywanym do domieszkowania byt
neon (Ne).

1. Wptyw predkosci pinchu wolframu w obszarze centralnym

Analiza zostata przeprowadzona dla ustalonych wartosci elektronowej gestosci na separatrysie
wynoszacej n*¢?, =3.0x10%° m3i wspdtczynnika transportu radialnego w plazmie brzegowej Drap®°t = 0.5
m?/s oraz dla dwdch réznych predkosci domieszek: Vimp = 0 i Vimp=V,r gdzie V,, jest predkoscig plazmy
deuterowej. Gtéwne parametry plazmy zostaty przedstawione na Rys.4.6.1

2. Woptyw dyfuzji radialnej w obszarze brzegowym

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla trzech réinych wartosci wspétczynnika dyfuzji radialnej w
obszarze plazmy brzegowej: D%,4 = 0.25; 0.5; 0.75 m?/s. W obliczeniach przyjeto zerowa predko$é
domieszek i gesto$é¢ na separatrysie wynoszacg n*®. = 3.0x10*° m?3. Charakterystyki plazmy zostaty
przedstawione na Rys.4.6.2.

3. Wptlyw osadzania wtérnego (prompt re-deposition)

Analiza byfa zrobiona dla gestosci elektronowej na separatrysie wynoszacej n*?. = 3.0x10° m3i dla
wspétczynnika transportu radialnego w plazmie brzegowej réwnego Drap®® = 0.5 m?/s dla czterech



roznych wspétczynnikéw wybijania: k = 1 (bez korekcji wspotczynnika wybijania), k = 0.5 (wspdtczynnik
wybijania obnizony dwukrotnie), k = kgrompt (Wspotczynnik wybijania taki jak dla prompt re-deposition).
Wyniki zostaty przedstawione na Rys.4.6.4.

Z przeprowadzonych symulacji mozna wyciggnaé nastepujgce wnioski:

* predkos$¢ unoszeniowa wolframu w obszarze centralnym ma staby wptyw na parametry plazmy,

* gestos¢ na separatrysie oraz wieksza dyfuzja radialna w obszarze brzegowym maja silny wptyw
na parametry plazmy i ich maksymalizacje; dla umiarkowanego domieszkowania obszar
parametréw optymalnej pracy ITER-a jest powiekszony,

* przy silnym domieszkowaniu neonem, proces wtdrnego osadzania prompt re-deposition
pogarsza efektywnos¢ pracy ITER-a i obniza zysk fuzyjny.

Wyniki uzyskane w ramach tego projektu majg wptyw na prace projektantdw i naukowcéw, pracujacych
nad projektem ITER i planujgcych jego rezimy pracy.

Wyniki uzyskane w ramach tego projektu byty prezentowane na konferencji:
»  25th IAEA Fusion Energy Conference, 13-18 October, St. Petersburg, Russia

R. Zagorski, . Voitsekhovitch, I. lvanova-Stanik, F. Kochl, P. Belo, J. Citrin, E. Fable, J. Garcia, L. Garzotti, J.
Hobirk, G. M. D. Hogeweij, E. Joffrin, X. Litaudon, A. Polevoi, G. Telesca, Integrated Core-SOL-Divertor
Modelling for ITER Including Impurity: Effect of Tungsten on Fusion Performance in H-mode and Hybrid
Scenario — artykut wystano do redakcji Nuclear Fusion.
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4. Whplyw gestosci elektronowej na separatrysie

Symulacje zostaty przeprowadzone dla trzech réznych gestosci na separatrysie n*¢?. = 2.75x10%%; 3.0x10%%;
3.25x10° m?3 dla zerowej wartosci predkosci domieszek i dla wspétczynnika transportu radialnego w

plazmie brzegowej wynoszacego Drap"®* = 0.5 m?/s. Gtéwne parametry zostaty przedstawione na
Rys.4.6.3.
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Rys.4.6.2. Parametry plazmy dla réznych stopni domieszkowania neonu: a) moc
promieniowania: catkowita (Prora), w obszarze centralnym (core) (Pcore) i
brzegowym (SOL) (Psot); b) moc do ptyty (PLATE), do obszaru brzegowego (P.oss),
moc graniczna (P.); ¢) koncentracja W i He; d) tadunek efektywny (Zere) i fuzyjny
zysk Q; e) temperatura i gestos¢ na pftycie dywertora; f) efektywnosc
promieniowania dla trzech réznych wspaotczynnikéw dyfuzji radialne;.
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Rys.4.6.3. Parametry plazmy dla réznych stopni domieszkowania neonu: a) moc
promieniowania: catkowita (Protar), w obszarze centralnym (core) (Pcore) i
brzegowym (SOL)(Psot); b) moc do ptyty (PLATE), do obszaru brzegowego (PLoss),
moc graniczna (Pi-1); ¢) koncentracja W i He; d) tadunek efektywny (Zeer) i fuzyjny
zysk Q; e) temperatura i gestos¢ na ptycie dywertora; f) efektywnos¢
promieniowania dla trzech réznych gestosci na sepratrysie.
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Rys.4.6.4. Parametry plazmy dla rézinych stopni domieszkowania neonu: a) moc
promieniowania: catkowita (Proral)) w obszarze centralnym (core) (Pcore) i
brzegowym (SOL)(Psor); b) moc do ptyty (PLATE), do obszaru brzegowego (P.oss), moc
graniczna (Pi-+); c) koncentracja W i He; d) tadunek efektywny (Zere) i fuzyjny zysk Q;
e) temperatura i gestos¢ na ptycie dywertora; f) efektywnos¢ promieniowania dla
trzech réznych wspotczynnikéw dyfuzji radialne;.



2.5 Udziat w eksperymentach na tokamaku JET i ASDEX-U

Osoba kontaktowa: A. Czarnecka, agata.czarnecka@ifpilm.pl

Naukowcy z IFPiLM zaangazowani byli w badania prowadzone na tokamaku JET zlokalizowanym w
miejscowosci Culham na terenie Wielkiej Brytanii. Prace odbywaty sie w ramach kampanii
eksperymentalnej C31-C34 bedacych czescig projektu EUROfusion: WP14-JET1/IPPLM: JET Campaigns &
JET Analysis. W ramach projektu WPMST1: Participation to ASDEX-U experiments and related data
analyses, brali takze czynny udziat w eksperymentach oraz w analizie danych na tokamaku ASDEX-U
zlokalizowanym w Garching w Niemczech. Polscy naukowcy specjalizowali sie gtéwnie w rejestracji i
analizie promieniowania w zakresie VUV, miekkiego promieniowania rentgenowskiego, promieniowania
gamma oraz neutronéw. Ponadto, w szerokim zakresie prowadzili analizy numeryczne. W 2014 r.
zrealizowane zostaty nastepujgce zadania:

Ud:ziat w eksperymentach na tokamaku JET i analizy wynikow eksperymentalnych

Podczas prac na tokamaku JET kontynuowano prace zwigzane z relatywng i absolutng kalibracjg
spektrometrow KT2 i KT7, rejestrujacych widma w zakresie prdézniowego ultrafioletu (VUV). Do
wyznaczenia krzywej kalibracyjnej w zakresie krétkich dtugosci fal, wykorzystano dublety jonéw Na- i Li-
podobnych pochodzgcych od pierwiastkéw takich jak Ni, Fe, Cu. Mo, Zr, Ar, Ne rejestrowanych w widmie
podczas wytadowania w plazmie. Stosunek linii dubletowych jest zwigzany z przejsciem z tego samego
gérnego poziomu w jonie i zalezy jedynie od prawdopodobienistwa przejscia z tego poziomu. Wstepne;j
analizie poddano kilka tysiecy wytadowan, z ktérych wyselekcjonowano najbardziej wiarygodne dane
doswiadczalne. Relatywng kalibracje spektrometru uzyskano poprzez pordwnanie doswiadczalnie i
teoretycznie wyznaczonych stosunkéw intensywnosci wczesniej wymienionych linii. W obliczeniach
teoretycznych stosowano model zderzeniowo-radiacyjny. Przeprowadzone prace wykazaty, ze w
przypadku diagnostyki KT7/2 relatywna kalibracja nie ulegta zmianie od czaséw ostatniej kalibracji.
Jednakze w przypadku KT2 zaobserwowano znaczny spadek czutosci detektora w obszarze krétkich
dtugosci fal. W celu doktadniejszego sprawdzenia zaistniatych zmian dodatkowo dokonano symulacji
komputerowych przy uzyciu kodu transportu UTC-SANCO, pozwalajagce na wyznaczenie teoretycznych
stosunkow linii rejestrowanych jednoczesnie przez diagnostyke KT2 i KT7/2. Uzyskano dobra zgodno$é z
krzywa kalibracyjng potwierdzajac w ten sposéb zmiany w czutosci detektora. Do absolutnej kalibracji
spektrometréw zastosowano metode tzw. “branching ratio”, w ktérej uwzgledniono stosunek linii C IV
mierzong przez spektrometry VUV oraz wykalibrowane diagnostyki rejestrujgce promieniowanie w
zakresie widzialnym w tym samym kierunku patrzenia. W celu uzyskania pomiaréw bezwzglednych
wartosci natezenia dla KT7/2 w zakresie widzialnym zastosowano, system COS (Compact Spectrometer).
COS zostat wczesniej wykalibrowany przy uzyciu standardowego Zrddta promieniowania. Diagnostyke
KT2 kalibrowano dwoma sposobami wykorzystujgc wspomniang metode ,branching ratio” linii wegla
rejestrowanych za pomocg diagnostyki KSRA, a takze cross-kalibracje z diagnostykg KT7/2. Uzyskane
wyniki réznity sie od siebie o czynnik 3.7. Wymagato to dalszej analizy w celu rozpoznania przyczyn
wystgpienia takiej rdznicy. Stworzono takie kod komputerowy do wydajnej analizy danych
rejestrowanych przez diagnostyke KT7/1i KT7/2, ktéry zostat zastosowany do cross-kalibracji diagnostyki
KT7/1 z KT7/2. Spektrometry promieniowania widzialnego i ultrafioletu na JET podlegajg degradacji
z powodu zanieczyszczania powierzchni skanujgcych zwierciadet. Degradacja spektrometru KT7 COS
zostata wyznaczona dla wytadowan w zakresie 80200-81000 poprzez wyznaczenie zmiany intensywnosci
linii Dq (656.1 nm), Bell (527.0 nm) i Dg (486.0 nm). Otrzymany rezultat zostat poréwnany z wczesniej
wyznaczong wielkoscig degradacji spektrometru KT1. Zmiana czutosci spektrometru KT7 COS wynosita
okoto 13 %, podczas gdy zmiana czutosci KT1 okoto 46%. Stosunek tych zmian czutosci jest zgodny
z przewidywaniami teoretycznymi biorgc pod uwage fakt, ze wspétczynnik szybkosci zanieczyszczania,
ktory zalezy od wysokosci i $rednicy otworu wejsciowego, wynosi 16 dla KT7 COS i 4,7 dla KT1. W
rezultacie degradacja KT1 jest 3,4 razy szybsza.



W trakcie przeprowadzanych eksperymentéw na tokamaku JET okre$lono sktad zanieczyszczen plazmy
poprzez analize widm w zakresie VUV rejestrowanych przy pomocy diagnostyk KT2 i KT7. Zostata
wykonana ocena ilosciowa i kontrola koncentracji Ni i W dla réznych scenariuszy grzania i konfiguracji
plazmy w obecnosci tzw. ITER-Like Wall (ILW). Analiza danych zwigzanych z zanieczyszczeniami zostata
wykonana w zintegrowanych badaniach fizyki sprzezenia fal grzania ICRH z plazma oraz w celu
optymalizacji tego sposobu grzania w rezimie H-mode. Badano wptyw lokalnej iniekcji gazu deuterowego
D, oraz koncentracji H i He3 w plazmie na zachowanie sie zanieczyszczen. Wykazano, ze koncentracja Ni
i W maleje wraz z iloscig D, jednoczesnie poprawia sie sprzezenie fali z plazma. Najlepszy wynik uzyskano
podczas wpuszczania gazu z wlotéw zlokalizowanych w okolicach anten. Okazato sie réowniez, ze
koncentracja metalicznych zanieczyszczen rosnie wraz z iloscig H, a maleje wraz ze wzrostem koncentracji
He3. Jedynie dla koncentracji wolframu mierzonej w $cistym centrum plazmy (dla r/a=0) zaobserwowano
maksimum przy ~2 % He3. Podczas stosowania grzania ICRH obserwowano wyzszg koncentracje
zanieczyszczen w plazmie w poréwnaniu z plazmg grzang wigzkg neutralng (NBI). Rdéznice w
oddziatywaniu plazmy ze $ciang dla réznych konfiguracji plazmy, réznych pozycji rezonansowych fali RF
stanowity dodatkowy czynnik majgcy wptyw na zachowanie sie zanieczyszczen. Udowodniono, ze wyzsza
czestotliwosé ELM-Ow oraz ewaporacja berylu jest skuteczna w redukcji zanieczyszczen w plazmie.
Badania zachowania zanieczyszczen prowadzone byty takze w celu optymalizacji tzw. high performance
hybrid scenario. W tych eksperymentach zaobserwowano, ze koncentracja zanieczyszczer maleje z Q95,
ros$nie wraz ze wzrostem mocy grzania NBI i maleje wraz ze wzrostem iniekcji D.. W badaniach wptywu
ILW na prég mocy przejscia z rezimu L-mode w H-mode (tzw. przejscie L-H), wyznaczono koncentracje Ni
w funkcji gestosci brzegowej plazmy, uwzgledniajgc rézny ksztatt plazmy i rodzaj dodatkowego grzania.
Uzyskane wyniki wykazaty spadek koncentracji Ni wraz ze wzrostem gestosci. Minimum zostato
zaobserwowane dla gestosci ~2x10m™. Zaobserwowano staby wptyw domieszkowania plazmy gazem
N, na zachowanie sie Ni w badanych wytadowaniach. Wyznaczono moc promieniowania pochodzaca od
zanieczyszczen Ni, Cu i Fe w warunkach eksperymentalnych. Sprawdzono zgodnos$¢ wynikéw z
diagnostyka SXR (Soft X-Ray) i bolometria.

W 2014 roku po odbyciu pomyslnego szkolenia w zakresie bolometrii, opracowano znaczaca ilos¢
bolometrycznych rekonstrukcji tomograficznych dla réznych wytadowan na tokamaku JET w ramach
zgtoszonych zapotrzebowan przez uzytkownikéw tokamaka.

Prace wykonane w 2014 r. w ramach dziatalnosci JET byly zwigzane takie z weryfikacjag widm
promieniowania zanieczyszczen w plazmie uzyskanych na podstawie diagnostyki KX1 w zakresie
promieniowania rentgenowskiego. ldentyfikowano linie widmowe wolframu na podstawie widm
wyznaczonych teoretycznie. Poddano analizie rézne wytadowania plazmowe, aby wstepnie okresli¢
pasozytnicze linie w widmach w obszarze 7,8 keV z diagnostyki KX1. Wykorzystujagc dane z réznych
diagnostyk na tokamaku JET dokonano identyfikacji pasozytniczych linii w widmie promieniowania
pochodzacego z wysoce zjonizowanego Ni, na ktdre sie naktadajg linie Ar w pierwszym rzedzie dyfrakcji
krysztatu tego kanatu diagnostyki. Przeprowadzono rdowniez niektére prace przygotowawcze przy
diagnostyce w celu sprawdzenia prawidiowego ustawienia detektora w odniesieniu do ramienia
spektrometru, ktére moze mie¢ wptyw na jakosé otrzymywanych z diagnostyki danych i zatem na
uzyskiwane parametry plazmy.

Moc wyjsciowa urzgdzen fuzyjnych jest mierzona poprzez wydajnos¢ neutronowg zwigzang z wydajnoscia
fuzyjna. Wydajnos¢ neutrondw jest podstawowym parametrem dla kazdego rodzaju zrédfa neutrondw i
nie moze byé mierzona dowolng metoda absolutng. W zwigzku z tym, diagnostyki mierzace wydajnosc
neutronédw muszg by¢ relatywnie kalibrowane z uzyciem Zrdédta neutrondéw, ktérego widmo
energetyczne, emisyjno$¢ oraz rozktad katowy jest znany. Prawidtowo skalibrowane diagnostyki
aktywacyjne sg niezbedne do okreslenia mocy fuzyjnej oraz ze wzgledéw bezpieczenstwa zaréwno dla
tokamaka JET jak i ITER. Niedawno przeprowadzona zostata kalibracja z uzyciem Zrddta neutronéw 2°Cf,
natomiast w nastepnej wykorzystany zostanie generator neutronéw (NG). Generator neutronéw zostat
wybrany, jako Zrédto 14 MeV neutrondéw i powinien by¢ intensywnie przetestowany pod katem



rozwazanych wczesniej parametrow. Laboratoryjne testy NG powinny zosta¢ zakoriczone przed
zastosowaniem generatora do kalibracji tokamaka. Celem badan prowadzonych na tokamaku JET byto
wytypowanie reakcji jgdrowych majacych zastosowanie do kalibracji tokamaka JET z uzyciem 14 MeV
generator neutrondw (NG), w kampanii eksperymentalnej D-T oraz praktyczne sprawdzenie wybranych
reakcji podczas kampanii D-D. Technika aktywacyjna moze dostarczy¢ wiele niezbednych informacji
podczas testow laboratoryjnych 14 MeV NG i kalibracji w komorze tokamaka. Wymagania stawiane
diagnostyce aktywacyjnej mozna podzieli¢ na nastepujgce grupy:

a. monitorowanie pojedynczego cyklu emisyjnego NG poprzez folie dotaczone do
generatora podczas jego testow,

b. monitorowanie dziennej wydajnosci neutronowej podczas testéw laboratoryjnych NG
oraz kalibracji komory poprzez folie dotgczone do NG,

c. wytypowanie zestawu folii aktywowanych do kalibracji diagnostyki KN2 podczas
kalibracji w komorze,

d. zastosowanie zestawu folii aktywowanych podczas kampanii eksperymentalnej D-T, T-T.

Widma energii neutronéw pochodzace z fuzji izotopéw wodoru: deuteru i trytu rdznig sie miedzy soba.
Neutrony o energii 2,5 MeV pochodzg z fuzji D-D, 14 MeV z fuzji D-T, natomiast 11 MeV z fuzji T-T. Widmo
neutronéw dla plazmy deuterowej jest dobrze znane. Reakcje jgdrowe rozwazane do procedur kalibracji
NG, kalibracji komory i operacji plazmowych powinny mieé:

* energie progowa wyzszg od 2,5 MeV i dochodzacg do 14 MeV a nawet jg przekraczajgcy o kilka
MeV,

* relatywnie wysokg wartos¢ przekroju czynnego,

* odpowiednio dobrany czas potowicznego rozpadu rzedu pojedynczych sekund do kilkunastu dni,

* produkty tych reakcji, rozpadajgc sie, powinny emitowa¢ wystarczajgco intensywne, mierzalne
promieniowanie gamma,

* wiarygodny przekrdj czynny, ktéry jest rozwazany, jako standard dozymetryczny.

W rezultacie tych badan oraz w oparciu o doswiadczenie zdobyte podczas poprzedniej kampanii D-T,
zaproponowano zestaw folii aktywacyjnych, ktdére postuzg do kalibracji z uzyciem 14 MeV NG oraz
operacji plazmowych. Wybrane folie i ich parametry zaprezentowano w Tabeli 1.

Tabela 1. Reakcje jgdrowe wybrane do laboratoryjnych testow NG, kalibracji w komorze oraz ET2.

Abundancia Czas Energia Energia
. ! potowicznego | kwantéwy progowa Zastosowanie
izotopowa
rozpadu (keV) (MeV)
ZAl(n,p)*’Mg 1 9,458 min 840 2,6 a)
56Fe(n,p)**Mn 0,918 2,577 h 846,7 4,5 a)
%Mg(n,p)**Na 0,79 15h 1368,5 5,5 a), b), c)id)
27Al(n,a)*Na 1 15,03 h 1369 5,4 a), b), c)id)
8Ni(n,2n)>’Ni 0,6827 36,08 h 1337,6 12,6 b), c)id)
%0Zr(n,2n)®°zr 0,515 78,4 h 909,1 13 b), c)id)
197Au(n,2n)'*¢Au 1 6,183d 355,7 8,5 b), c)id)
3Nb(n,2n)°2"Nb 1 10,25 d 934.5 9 b), ¢) i d)




Wydajnosc¢ Detekcji kwantéw y

Aktywnos¢ indukowana w probce bedaca wynikiem aktywacji neutronowej jest mozliwa do okreslenia
przy uzyciu spektrometru gamma pod warunkiem, ze jego wydajnos¢ jest znana. Wydajnos¢ rejestracji
promieniowania, jako wydajnos$¢ bezwzgledna piku catkowitego pochtaniania energii (AFEPE) wyliczana
jest przy uzyciu nastepujgcego wzoru:

N (1)

A-___ P
| -eff -t

V4 m

gdzie: N, — liczba zliczen, eff(E,) — wydajnos¢ bezwzgledna piku catkowitego pochtaniania energii (AFEPE)
dla kwantéw y o okreslonej energii, 7, — intensywnos$¢ emisji z okreslonego przejscia, tm — czas pomiaru.
Z kolei krzywa kalibracji energetyczno-wydajnosciowe] jest definiowana jako zalezno$¢ funkcyjna
wydajnosci zdefiniowanej jako AFEPE od energii promieniowania gamma w ich szerokim zakresie

energetycznym. Jest ona okreslana logarytmicznym wielomianem pigtego lub nizszego rzedu i wyraza sie
za pomocg réwnania:

5 . (2)
Eff(E)=> A-In(E),
i=0
gdzie: E- energia kwantéw gamma, Ai- wspoétczynnik dopasowania.

W celu poréwnania ze sobg wydajnosci réznych prébek wprowadzona zostata nowa wielkos$¢ (MIAFEPE).
Jest to catka oznaczona z iloczynu masy prébki i wczesniej opisanej wielkosci AFEPE. Wyrazana jest za
pomoca wzoru:

MIAFEPE = [ m-Eff (E)dE

gdzie: Emin, Emax — zakres kalibracji wydajnosciowej, ktory jest taki sam jak czuto$¢ energetyczna
rozwazanego detektora (keV), m — masa prébki (g). Parametr MIAFEPE okre$la takze zdolnos¢ probki do
aktywacji przez neutrony.

Rezultaty zaprezentowane w tabeli 2 dajg poglad na wielkos$¢ prébek aktywacyjnych oraz mozliwosci
odczytu wytworzonej aktywnosci za pomocg spektrometrii gamma.

Tabela 2. Geometria pomiarowa.

Materiat Grubosé [mm] | Masa prébki [g] IAFEPE* MIAFEPE*

tarCZOWy
Al 1,00 0,687 99,132 68,104
Al 2,00 1,374 95,193 130,795
Au 0,17 0,851 88,604 75,402
Fe 1,00 2,000 94,168 188,336
Mg 0,22 0,133 102,021 13,569
Nb 0,39 0,851 87,592 74,541
Ni 1,03 2,346 90,345 211,949
zr 0,74 1,226 93,757 114,946

*-wielko$¢ niemianowana

Zwiekszanie masy probki wptywa na wzrost ilosci jader pierwiastka tarczowego, ktére mogg zostac
aktywowane. Jest jednak proces, ktéry ma silne ograniczenia. Wigzka neutronéw ulega ostabieniu i w
koncu pochtanianiu wewngatrz masywnych prébek. Jednoczesnie zjawisko samopochtaniania kwantéw
gamma wewnatrz probki, ze wzgledu na zwiekszenie grubosci probki, jest kompensowane poprzez wzrost



liczby radioaktywnych jgder wewnatrz prébki. Aluminium jest bardzo dobrym przyktadem powyzszych
rozwazan. Aktywacji zostaty poddane dwie prébki o grubosci 1 i 2 mm. Wydajnos¢ rejestracji gamma dla
cienszej probki byta o okoto 4% wyzsza w pordwnaniu do prébki grubszej. Jednakze wydajnos¢ masowa
wyrazana poprzez MIAFEPE bytfa prawie dwukrotnie wyzsza dla grubszej prébki. Ciezkie prébki nie mogg
by¢ obligatoryjnie stosowane ze wzgledu na fakt, ze catkowita masa kapsuty z foliami aktywacyjnymi jest
ograniczona przez mozliwosci poczty pneumatyczne;.

Tabela 3 przedstawia rezultaty aktywacji przeprowadzonych podczas kampanii eksperymentalnej C-33
JET.

Tabela 3. Rezultaty aktywacji diagnostyki KN2 przeprowadzonych podczas kampanii eksperymentalnej C-33 JET.

Nr Czas . Masa L, Niepewnos¢
strzatu/ | chtodzenia .Reakqa probki Aktywnos¢ pomiarowa | @ [n w prébce]
Y, [min] Jadrowa [e] [Bal [Bal

#86716/ 3,82 27A1(n,p)?’ Mg 0,73 180,52 10,36 1,212E+08

1,10 948,03 27Al(n,a)**Na 0,73 1,81 0,22 3,343E+08

16,23 56Fe(n,p)**Mn 1,95 54,64 3,00 7,133E+07

1046,15 58Ni(n,2n)%"Ni 4,61 0,42 0,10 9,780E+07

1200,78 97r(n,2n)®zr 1,22 0,52 0,12 8,199E+07

1281,77 SNb(n,2n)°?"Nb 1,11 0,24 0,02 9,286E+07

#86816/ 31,40 2*Mg(n,p)**Na 0,12 0,20 0,03 5,895E+07

1,30% 3,62 27A1(n,p)¥ Mg 1,37 83,02 6,17 3 684E+08

904,93 27Al(n,a)**Na 1,37 1,83 0,21 3,376E+07

21,82 56Fe(n,p)*Mn 1,95 59,91 2,89 7,637E+07

1184,18 07r(n,2n)%zr 1,22 0,42 0,06 6,615E+07

2611,33 SNb(n,2n)°?"Nb 4,48 0,42 0,05 4,070E+07

#87214 36,52 2*Mg(n,p)**Na 0,12 0,90 0,12 2,316E+08

[2,77* 2,40 27Al(n,p)?’ Mg 1,37 647,72 28,44 7,459E+08

117,07 27Al(n,a)**Na 1,37 8,23 0,34 1,552E+08

16,87 Fe(n,p)*®Mn 1,99 124,43 4,38 1,732E+08

1072,52 8Ni(n,2n)°"Ni 4,4 0,56 0,08 1,360E+08

1399,50 07r(n,2n)®zr 1,22 1,25 0,07 1,962E+08

2536,33 SNb(n,2n)°?"Nb 1,12 1,90 0,12 1,957E+08

2505,35 197Au(n,2n)**®Au 0,96 1,60 0,36 1,828E+08

#87291/ 20,10 2Mg(n,p)**Na 0,12 0,72 0,05 1,885E+08

2,80 6,67 2Z7Al(n,p)?’ Mg 0,66 253,97 16,41 8,312E+08

1038,02 27Al(n,a)?*Na 0,66 3,06 0,20 1,246E+08

14,97 Fe(n,p)°®Mn 1,99 136,57 7,99 1,339E+08

1329,75 8Ni(n,2n)°>"Ni 4,4 0,31 0,03 7,180E+07

2625,03 97r(n,2n)®zr 1,22 1,05 0,10 1,647E+08

2486,47 SNb(n,2n)°?"Nb 1,12 1,44 0,13 1,376E+08




Whioski

Dla celéw kalibracji z uzyciem 14 MeV NG zostaty wybrane nastepujace reakcje: 2’Al(n,p)*’Mg,
%Fe(n,p)°®Mn,  2*Mg(n,p)**Na,  Z’Al(n,a)**Na,  *Ni(n,2n)*’Ni,  °Zr(n,2n)®¥zr,  ®’Au(n,2n)*Au,
%Nb(n,2n)°*"Nb. Najbardziej obiecujgcym aktywatorem jest niob.

Reakcje z energig progowag ponizej 11 MeV moga zostaé uzyte do pomiaréw neutronowych podczas fuzji
T-T. Widmo neutrondéw T-T powinno zostaé¢ rozwazone z wielkg starannoscig z uwzglednieniem jego
skomplikowanego rozktadu.

Badanie NG pod katem jego emisyjnosci oraz rozktadu katowego neutrondw moze zostaé
przeprowadzone przy uzyciu metody aktywacyjnej. Jednakze niepewnosci powyzszych wartosci musza
zostaé szczegdtowo przedyskutowane ze wzgledu na fakt, ze w literaturze mozna znalezé przyktady
watpliwej analizy otrzymanych danych. Doktadnos¢ oceny wydajnosci neutronowej zalezy od precyzji
przewidywania widma neutronéw. Wptyw rozproszonych lub spowolnionych neutronéw do catkowitego
widma neutrondéw jest nieznany lub przewidywany ze stosunkowo duzymi niepewnosciami, co powoduje
narastanie niepewnosci pomiarowych zwigzanych z technikg aktywacyjng. Dzieki zapewnieniu
powtarzalnosci warunkdéw napromieniowania prébek z uzyciem NG jego emisyjno$¢ moze zostac
okreslona akceptowalng niepewnoscia ponizej 5%.

Podczas testow laboratoryjnych NG wymagana jest powtarzalno$¢ potozenia aktywowanej probki
wzgledem centrum emisji neutrondw. Moze to zostac¢ osiggniete poprze umieszczenie préobki na prostym
uchwycie zaprojektowanym specjalnie do tego celu. Nieakceptowane jest przy tym modyfikowanie
widma neutrondéw. Otrzymane wartosci aktywnosci i szybkosSci reakcji (reaction rate) pozwalajg na
przewidzenie czasu pracy NG podczas kalibracji tokamaka JET.

Wielkosci IAFEPE i MIAFEPE pozwalajg na poréwnanie geometrii pomiarowych dla spektrometrii gamma.
Stosowano trzy réine geometrie spektrometrii gamma. Geometria rozety pozwala na jednoczesny
pomiar czterech aktywowanych prébek niobu. Jest ona bardziej wydajna niz geometria cylindryczna o
okoto 20%. Niob odgrywa znaczaca role w procedurze kalibracji JET i preferowane jest uzycie ciezszych
probek od tych stosowanych dotychczas. Zalecane jest, aby czas chtodzenia aluminium zwiekszy¢ do 12
minut przed jego pierwszym pomiarem. Podobnie czas chtodzenia prébek ztota powinien zostac
zwiekszony do 3000 minut. Podczas kalibracji JET geometria rozety zostanie uzyta jedynie dla prébek
niobu, natomiast dla pozostatych wykorzystany zostanie wczesniej omdwiony uchwyt centrujacy z
polimetakrylanu.

* Przeprowadzona zostata analiza widma promieniowania gamma #54168 zarejestrowanego przy
pomocy detektora scyntylacyjnego BGO 3"x3". Najintensywniejsze linie w widmie zostaty
zidentyfikowane jako produkty reakcji 9Be(a, ny)12C: 4.4 MeV i 3.21 MeV and 12C(d, py)13C:
3.089 MeV, 3.684 MeV i 3.853 MeV. Widma promieniowania gamma analizowano przy uzyciu
programu wykorzystujgcego metode najmniejszych kwadratéw. Ksztatt linii odzwierciedlono
funkcjg Gaussa. W wyniku analizy, uwzgledniajgc piki ucieczki elektronu (single escape peak),
otrzymano wartosci energetycznej zdolnosci rozdzielczej scyntylatora BGO o rozmiarach 3”x3” w
funkcji energii promieniowania y.

* Gtéwnym celem analizy numerycznej przeprowadzonej przy pomocy kodu COREDIV dla
konkretnych strzatéw eksperymentalnych, przeprowadzonych na urzadzeniu JET z wolframowym
dywertorem, jest okreslenie warunkdw, przy ktérych promieniowanie z plazmy w stosunku do
mocy wejsciowej (stosunek promieniowania (frap)) bedzie maksymalne i kiedy wystgpi silne
ograniczenie produkcji wolframu. W tym celu, analizowane byty strzaty z dodatkowg domieszkg
azotu. Azot miat za zadanie zwiekszyé promieniowanie plazmy w warstwie brzegowej i ograniczy¢
produkcje wolframu z ptyty dywertora. Symulacje te pokazaty dobrg zgodnosé gtéwnych
parametréw w obliczeniach z wartosciami mierzonymi w eksperymencie dla eksperymentu z
azotem. Wielkosci te, to: moc promieniowania, efektywny tadunek (Z.¢), koncentracja wolframu
(cw), a takze profile gestosci i temperatury w obszarze centralnym tokamaka. W przypadku



domieszkowania neonem dla strzatéw #85438-41, wyniki symulacji numerycznych pokrywaty sie
z tymi mierzonymi w eksperymencie. W analizie numerycznej koncentrowano sie na zbadaniu
wptywu roznych parametrow wejsciowych kodu na parametry plazmy, w szczegdlnosci na
transporcie (propagacji) roznych domieszek: wolframu, berylu (Be) (produkowanym poprzez
wybijanie ze $cianek tokamaka) i azotu. Symulacje byly przeprowadzone dla réznych mocy
grzania (Paux = 13 + 30 MW) i rdinych gestosci objetosciowych plazmy o podstawowych
parametrach, odpowiadajgcych wytadowaniu #83175 (B:= 2,7 T, prad plazmy Ip =2,47 MA, Hos
=0,75).

Gtéwne wnioski z przeprowadzonych symulacji sg nastepujace:

*  wptyw na wielkos¢ efektywnego tadunku majg domieszki o niskiej liczbie atomowej: Be i gazy
domieszkowania (N2, Ne),

* istnieje graniczna warto$¢ strumienia domieszkowania, powyzej ktérej nie istnieje stacjonarne
rozwigzanie,

» dlastrumienia domieszki azotu wiekszej niz 1x10%!1/s, wolfram z dywertora jest wybijany gtéwnie
przez jony napuszczonych domieszek oraz poprzez samo wybijanie wolframu,

» dla strumienia domieszki azotu mniejszej niz 1x10%'1/s, gtéwnym mechanizmem produkgji
wolframu jest wybijanie go poprzez deuter, Be i sam wolfram,

* przy duzych mocach grzania, redukcja mocy do ptyty dywertora nastepuje gtdwnie na skutek
promieniowania wolframu, a nie promieniowania dodatkowo napuszczonych domieszek.

Zostata przeprowadzona wstepna ekstrapolacja wynikéw teoretycznych dla scenariusza DT w JET z
wolframowym dywertorem i $ciankg berylowa, bazujgca na starym strzale JET-a (#42976), jeszcze z
dywertorem weglowym.

Gtédwne wnioski sg nastepujace:

* tylko 40% promieniowania pochodzi z obszaru centralnego (gtéwnie promieniowanie wolframu)
co oznacza, ze do dywertora dociera bardzo duzy strumien energii,

* rejestrowana jest bardzo wysoka temperatura na ptycie dywertora,

* wolfram jest wybijany gtdwnie przez deuter i tryt

* konieczne jest domieszkowanie
W ramach tego projektu prowadzona jest praca doktorska — Mgr Ireny Ivanovej-Stanik na temat
»Numerical Studies of Impurity Transport in JET ILW Discharges” (Numeryczne badanie transportu
domieszek w wytadowaniach na urzadzeniu JET ILW)”. Promotorem pracy jest Prof. Roman Zagérski.

Wygtoszono nastepujgce seminaria:

1. JET L-mode simulations with COREDIV and comparison to other edge codes (SOLPS, EDGE2D), |.
Ivanova-Stanik et al., JET, Culham, UK, JET/MST1/TTF Core modelling workshop 17-28.11.2014,
http://users.jet.efda.org/tfwiki/index.php/Meetings 2014

2. COREDIV modelling of JET seeded discharges — heat load control, R Zagérski et al., JET, Culham,
UK, Edge, modelling meeting, March 2014,
http://users.jet.efda.org/tfwiki/index.php/Edge modelling meeting March 2014

Udziat w eksperymentach na tokamaku ASDEX-U i analizy wynikow eksperymentalnych

W ramach kampanii eksperymentalnej na tokamaku ASDEX-U w 2014 roku prowadzono badania
spektroskopowe zanieczyszczen wolframu uwalnianych z tzw. pierwszej $ciany urzadzenia. ASDEX-U jest
to tokamak o konstrukcji dywertorowej. Promien duzy i maty urzadzenia wynoszg odpowiednio R ~ 1,65
mia~0,5m. Stosowane jest toroidalne pole magnetyczne o wartosci Br< 3,1 T, oraz prad plazmy l,< 1,6
MA. Dtugosé wytadowania jest nie wieksza niz 10 s. Czes¢ wykonywanych analiz dotyczyta wytadowan, w
ktorych stosowano grzanie ICRH (lon Cyclotron Resonance Heating). Tokamak ASDEX-U wyposazony jest
w cztery anteny grzania ICRH, nazywane jako antena al, a2, a3, and a4. Kazda z anten sktada sie z dwdch
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czesci, ktére podczas eksperymentéw skonfigurowane byly w fazie dipolowej (0 m). Procesy
oddziatywania plazmy ze sciang (tzw. PWI - Plasma Wall Interactions), wykonang z materiatéw o wysokim
Z, wymagajg lepszego zrozumienia, w celu okreslenia sposobdw redukcji koncentracji ciezkich
zanieczyszczen w plazmie oraz jednoczesnym zmaksymalizowaniu mocy grzania ICRH. Celem
przeprowadzonych eksperymentéw na tokamaku ASDEX-U byta optymalizacja dziatania systemu ICRH
oraz opracowanie scenariuszy grzania plazmy w tokamaku z wolframowymi komponentami pierwszej
Sciany. Wiedza ta jest niezbedna dla prawidtowej pracy w przysztych urzadzeniach termojadrowych, np.
budowanego tokamaka ITER. W eksperymencie gtéwny nacisk potozono na badanie wptywu iniekcji
deuteru (D2) na zachowanie sie zanieczyszczen oraz na poprawe wydajnosci grzania ICRH. Deuter
napuszczano poprzez wloty umiejscowione w réznych czesciach tokamaka. W 2014 roku anteny al i a3
zlokalizowane naprzeciwko siebie w obwodzie torusa byty pokryte cienkg warstwg boronu, podczas gdy
pozostate dwie byly pokryte wolframem. W eksperymencie naprzemiennie pracowaty anteny boronowe
i wolframowe. Testowano iniekcje gazu kolejno z obszaru dywertora, nastepnie z okolic anten oraz goéry
komory prdzniowej. Koncentracja wolframy byta wyznaczana na podstawie promieniowania
rejestrowanego w okolicach ~5 nm za pomocg spektrometru promieniowania VUV. Obszar ten
charakteryzuje sie wystepowaniem widma ciggtego emitowanego przez jony W?* - W3 oraz
promieniowania liniowego jonéw W4** - W** Pozwolito to na wyznaczenie odpowiednio dwdch
koncentracji: Cw-ciggte and Cw-liniowe. Ponadto wyznaczono efektywny wspdtczynnik sputteringu (Yes)
dla wolframu. Yt jest bezposrednio zwigzany ze stosunkiem strumienia wolframu do strumienia deuteru
w tym samym punkcie obserwacji. Strumien wolframu byt wyznaczany na podstawie linii atomowej Wl o
dtugosci fali 400,8 nm, podczas gdy strumien deuteru na podstawie linii Balmer-6 DI o dtugosci fali 410,1
nm. Linie WI i DI byly mierzone przy pomocy spektrometru w zakresie widzialnym w kilku kierunkach
patrzenia ustawionych na limiter anten a3 i a4. Uzyskane wyniki wykazaty, ze dodatkowa iniekcja gazu D,
do uktadu ma korzystny wptyw na wydajnosé grzania a takze na koncentracje zanieczyszczen w plazmie.
Najlepsze efekty uzyskano podczas iniekcji w okolicach anteny. Wraz ze wzrostem ilosci wstrzykiwanego
gazu paliwowego D, zaobserwowano spadek Cw. Badania wykazaty, ze pokrycie anten ICRH warstwg
boronu moze byc¢ stosowane, jako krotkoterminowe rozwigzanie pozwalajgce na redukcje zanieczyszczen
wolframu w plazmie.

W 2014 roku podczas uczestnictwa w kampanii, brano takze udziat w eksperymencie dotyczgacym
pomiaru zanieczyszczen wolframu za pomoca detektora promieniowania X w celu badania asymetrii
promieniowania w tokamaku ASDEX-U. W trakcie eksperymentu uzyskano asymetrie promieniowania z
plazmy, co potwierdzity dane eksperymentalne z réinych diagnostyk, oraz zbadano wptyw rdéznego
rodzaju grzania na obserwowane zjawisko.

Zastosowano samouzgodniony kod COREDIV w celu modelowania wytadowania w tokamaku ASDEX-U.
Przeprowadzono symulacje komputerowe dla wytadowania z zewnetrznym domieszkowaniem (tzw.
seeding) azotem (N), argonem (Ar) i kryptonem (Kr). W plazmie w ASDEX-U wystepujg jeszcze
zanieczyszczenia wewnetrzne. Takie z duzg liczbg atomowg - wolfram (W), ktéry jest wyprodukowany
wskutek wybijania ze $cian i dywertora tokamaka i takie, z matg liczbg atomowag - wegiel (C) i bor (B). Bor
wystepuje wskutek tak zwanej , boronizacji”, ktdra jest stosowana aby ograniczy¢ produkcje wolframu. Z
tego powodu, najpierw zrobiona byta seria symulacji, w ktérych nie byta brana pod uwage domieszka
zewnetrzna, a tylko wegiel. Strumief wegla jest parametrem wejsciowym do kodu COREDIV. Byty
analizowane strzaty w rezimie pracy, tak zwanego H-mode (dobre utrzymanie plazmy). Obliczenia zostaty
wykonane dla strzatu #29254 dla czasu t = 2,4 s. Wyniki z symulacji: promieniowanie catkowite, w
obszarze centralnym i brzegowym, a takze efektywny tadunek zostaty poréwnane z danymi
eksperymentalnymi. Na tej podstawie byt wybrany strumieri wejsciowy wegla, ktéry wynosi 1.5x10%°1/s.

W odrdznieniu od eksperymentdéw przeprowadzonych na uktadzie JET, na ASDEX-U w czasie tzw. steady-
state liniowa gestosc¢ elektronowa jest stata. Z tego powodu, wykonane zostaty odpowiednie przerdbki w
kodzie.



Nastepnym krokiem, byto przystgpienie do symulacji z domieszkg zewnetrzng - azot. Poniewaz w czasie
wytadowan wspoétczynnik utrzymania plazmy (H-factor) sie zmienia od 0,85 do 1,1, przeprowadzono dwie
serie obliczen z H = 0,85 i H = 1,1. Uzyskano dobrg zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi.
Zaobserwowano, ze wraz ze zwiekszaniem domieszkowania azotu:

dla strumieni do 1x10%'1/s - narasta promieniowanie wolframu, wskutek czego roénie
promieniowanie w obszarze centralnym;

dla wiekszych strumieni azotu do 2,75x10%'1/s - promieniowanie w centrum jest prawie state.
Maleje promieniowanie wolframu, ale ro$nie promieniowanie bremhsstalungu;

dla strumieni azotu > 2,75x10%!1/s, promieniowanie w centralnym obszarze zaczyna male¢;
promieniowanie w obszarze brzegowym rosnie liniowo;

tadunek efektywny > 2,5.

Rozpoczeto serie obliczen dla wytadowania #29257 z argonem dla czasu t = 3.5 s. W odrdznieniu od azotu,
ktory promieniuje tylko w obszarze brzegowym, argon promieniuje takze w obszarze centralnym.

Z powodu braku danych atomowych niezbednych do wykonania obliczen dla wytadowania z kryptonem
(strzat #29985), nalezato przerobi¢ dane (wspodtczynniki jonizacji, rekombinacji i promieniowania), ktory
otrzymalismy od Dr. R. Dux w odpowiednim formacie, uzytecznym dla kodu COREDIV. Wspdtczynniki
wybijania wolframu (tzw. wspodtczynniki sputteringu), wskutek kryptonu, zostaty wyliczone i
wprowadzone do kodu.



2.6 Analiza najnowszych wariantow syntezy termojadrowe;j z
inercyjnym utrzymaniem plazmy na podstawie wynikow
eksperymentdw i symulacji numerycznych

Osoba kontaktowa: J. Badziak, jan.badziak@ifpilm.pl

Badanie zachowania plazmy pod wpfywem promieniowania laserowego w zakresie parametrow
istotnych dla fuzji inercyjnej z zaptonem udarowym. Analiza wtasciwosci wytworzonej fali uderzeniowej
i populacji szybkich elektronow

Dla zbadania zachowania plazmy w zakresie parametréw istotnych dla fuzji inercyjnej z zaptonem
udarowym przeprowadzony zostat eksperyment na uktadzie laserowym PALS w Pradze, w ktdrym tarcze
dwuwarstwowa naswietlano wigzka 3w (A = 0.438 um) lasera PALS, dostarczajgcg impuls o czasie trwania
250 ps, energii rzedu 200 J i gestosci mocy rzedu 10 W/cm?. Tarcza sktadata sie z warstwy CH(CI) o
grubosci 25 lub 40 um — imitujgcej warstwe ablatora na kapsutce z paliwem termojadrowym - natozonej
na warstwe Cu o grubosci 2 mm. Dla odtworzenia warunkéw przewidywanych w scenariuszu zaptonu
udarowego impuls gtéwny 3m byt poprzedzony impulsem 1® (A = 1.315 um) o energii rzedu 50 J i gestosci
mocy rzedu 7 x 102*W/cm?, padajacym na tarcze pod katem 30° i wytwarzajagcym pre-plazme na warstwie
CH(CI). Do formowania obu wigzek uzyto ptytek fazowych, zapewniajgcych niemal jednorodny rozkfad
gestosci mocy o szerokosci potéwkowej ~100 um w wigzce gtédwnej i ~700 um w wigzce pomocnicze;j.
Przesuniecie czasowe At miedzy impulsem giéwnym a impulsem pomocniczym byto zmieniane w
granicach 0 — 1.2 ns. Impuls gtéwny wytwarzat w warstwie CH(CI) fale uderzeniowa, ktéra z kolei
powodowata powstanie krateru w warstwie Cu.

Dla okreslenia ci$nienia powstajgcego w warstwie plastiku pod wptywem fali uderzeniowej wykonano
symulacje numeryczne oddziatywania wigzki gtéwnej z tarczag oraz powstawania krateru przy uzyciu
dwuwymiarowego kodu PALE. Jest to kod hydrodynamiczny z mieszanym opisem lagranzowsko-
eulerowskim, uwzgledniajgcy przewodnictwo cieplne wg. Spitzera-Hdarma z ograniczeniem
strumieniowym oraz absorpcje promieniowania laserowego na skutek odwrotnego promieniowania
hamowania i mechanizméw rezonansowych, obliczane metoda sledzenia biegu promieni. Parametry
wigzki laserowej odpowiadaty warunkom eksperymentu: dla wigzki gtéwnej 3w przyjeto gaussowski
rozktad przestrzenny o szerokosci potdéwkowej 100 um. Symulacje przeprowadzono dla energii impulsu
gtéwnego réwnej 50 J, 100 J i 200 J, natomiast dla impulsu wstepnego 1w przyjmowano energie 60 J lub
0. Obliczenia wykonano dla odstepu czasowego 0,6 nsi 1,2 ns miedzy tymi impulsami.

Wyniki symulacji dla objetosci i gtebokosci krateréw powstajgcych w warstwie Cu pod wptywem fali
uderzeniowej wytworzonej w warstwie plastiku przez impuls gtéwny sg przedstawione na Rys.6.1.1.
Nalezy je poréwnaé¢ z wynikami doswiadczalnymi przedstawionymi na Rys.6.1.2. Jak wida¢, wyniki
doswiadczalne dla objetosci i gtebokosci krateréw wykazuja liniowg zaleznos¢ od gestosci mocy i w
granicach btedu doswiadczalnego nie zalezg od grubosci pre-plazmy. Ten trend jest widoczny takze w
przypadku symulacji numerycznych, z tym jednak, ze wartosci otrzymane numerycznie sg od 10% do 20%
wyzsze niz zmierzone w eksperymencie. To wskazuje, ze oszacowania energii niesionej przez fale
uderzeniowg oraz wytworzonego przez nig cisnienia rdwniez moga by¢ zawyzone w podobnym stopniu.



26— ——T"——T7T"— T T T T 77

o4 Rys.6.1.1 Woyniki dwuwymiarowej symulacji dla (a)
2'2 - @ ; | objetosci oraz (b) gfebokosci kraterow powstatych w
""E' 2ok 1 warstwie Fu pod wptywem fgli uderzeniowej wytw'orzonej
o [ - 1 wwarstwie CH(Cl) o grubosci 25 um pod wptywem impulsu
< 18
g 16k ] gfdwnego, w zaleznosci od gestosci mocy dla impulsu
> 14] 4 gtéwnego.
Q 12 p
E
S 10} .
o
S osf o .
5 06FfF . _ ]
- ---o--- main pulse only (L pr=0)
o 04 e P ]
main + prepulse At=0.6 ns
O o2 -—-A--—-main + prepulse At=1.2 ns E
OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Laser intensity | [10"W/cm’]
065 [ T T T T T T T T T T
0.60 | . .
L (b) e
0.55 | ]
., 050f = .
E 0.45 | ]
= 040 [ 3
= I s’
= 035} 1
2 030 y
2 I
T 025[ ]
G 020f ]
®
5 015 --e--- main pulse only (L y=0) ]
0.10 =~ main + prepulse At=0.6 ns B
0.05F —-A-— main + prepulse At=1.2ns_ | ]
000 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
Laser intensity I, [10"°W/cm®]
22 L L D D D I T 1 v 1T T T T ] 065 T T T T T T T T T T T T ]
20F [ * o L.=0 @@ 1 0.60F[e oL =0 (b) ]
ST oqgl | 7 LeS035mm % 1 0851  o- L =035mm ]
E [ |aaL=07mm w ] N " % §
6 16l pre 'g' Ezg -AeeeeAe- Lpre— 0.7 mm == ]
¥ I 1 45 .
S 14| |° £ i - ]
= Cl { = o = ]
> 12 1 = 0.35 “/_/""% ! — + B
o 10l ] 8 os30f #ﬁ% ' ]
E - Y o025l 1 ]
S o08f 1 O 1
o . 1] 5 o20p e ]
> 06 B J 1
d I 1 1 ® o1sf ‘ i , .
9 o04f 1 O otf | = Ao 4
© I --0----0-—-&- 3@ 4
= 02 ] 0.05 [ .
o 0,0 Ll |_ L L X L 1 0.00 PR (ST SN [N TR SR NS U ST S NS T [T S—— ]
1 10 1 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

. . 15 2
Laser intensity |_[10"*W/cm?] Laser intensity | [10"W/cm’]

Rys.6.1.2 Wyniki pomiaru a) objetosci oraz b) gtebokosci kraterow powstatych w tarczy Cu pod wptywem fali
uderzeniowej wytworzonej w warstwie CH(CI) o grubosci 25 um przez impuls gtowny 3@ lub 1w przy braku
impulsu wstepnego (Lpre = 0) lub przez impuls gtdwny i impuls wstepny, w zaleznosci od gestosci mocy wiqzki
gtowne;j.

Przestrzenna struktura fali uderzeniowej wytworzonej w warstwie plastiku, a takze rozktady cisnienia i
temperatury za frontem fali w momencie przejScia przez granice miedzy plastikiem a tarczg Cu
przedstawiona jest dla trzech rozwazanych przypadkéw na Rys.6.1.3. Charakterystycznym elementem
widocznym we wszystkich przypadkach jest radialna ekspansja fali uderzeniowej (efekt dwuwymiarowy),



co skutkuje obnizeniem maksymalnej wartosci cisnienia w fali uderzeniowej. Spowodowane jest to
niejednorodnoscig rozktadu gestosci mocy (rozktad gaussowski) wigzki gtéwnej 3w, co skutkuje
niejednorodnoscig radialnego rozktadu wszystkich parametréw fali uderzeniowej. Zakres wielkosci
zmiennej r, dla ktérych fala uderzeniowa jest niemal planarna i jednorodna zalezy od grubosci preplazmy
i osigga maksymalng wartos¢ przy braku preplazmy (Lgre = 0).

Wartosci maksymalne cisnienia fali uderzeniowej w warstwie plastiku (osiggane w poblizu granicy miedzy
plastikiem a Cu) przedstawione sg na ryc. 4 w zaleznosci od gestosci mocy wigzki gtéwne;j.
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Rys.6.1.3. Wyniki dwuwymiarowych symulacji numerycznych dla przestrzennego rozkfadu gestosci,
cisnienia i temperatury plazmy w warstwie CH(CI) o grubosci 25 um w momencie, kiedy front fali dociera
do granicy miedzy plastikiem a Cu (z = 25 um), dla przypadku, kiedy warstwa plastiku jest naswietlana
a) samym impulsem gtownym 3w oraz b) i c) impulsem gtdwnym w potqczeniu z impulsem wstepnym.
Gestos¢ mocy dla wigzki gtéwnej przyjeto, jako 4.5 x10*° W/cm?. Gérna powierzchnia warstwy plastiku
odpowiada z = 0.

90 | .
8ol T A
7ok ) T
60 | AT
50 - A
a0l e

30

20 | & - main pulse only (L .= 0)
= - main + prepulse, At = 0.6 ns
10 ---A--main + prepulse, At = 1.2 ns

7 SR SR SR N N S N EI— R E—— ——

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laser intensity | [1015W1'cm2]

"

Rys.6.1.4. Wyniki dwuwymiarowej symulacji numerycznej
maksymalnego cisnienia fali uderzeniowej w warstwie CH(Cl)
o0 grubosci 25 um (przed osiggnieciem granicy miedzy
plastikiem a Cu), w zaleznosci od gestosci mocy wiqzki
gfownej 3w, w przypadku, kiedy warstwa plastiku jest
naswietlana jedynie impulsem gtéwnym (Lpe = 0) lub
impulsem gtdwnym w potgczeniu z impulsem wstepnym.



Najwieksze wartosci ci$nienia, siegajace 100 Mbar przy gestosci mocy 9 x 10 W/cm?, osiggane s3 przy
braku preplazmy. W obecnosci preplazmy cisnienie jest nizsze o 10% do 20% i zalezy od gestosci mocy.
Jak wspomnielismy jednak wczesniej wyniki obliczeniowe dla cisnienia mogg by¢ zawyzone o 10% do 20%
w stosunku do faktycznych wartosci w naszym doswiadczeniu. Tak wiec nalezy oceniaé, ze przy najwyzszej
wartosci gestosci mocy i przy braku preplazmy faktyczne warto$ci maksymalne cisnienia to 80-90 Mbar.
Warto$é ta jest wyzisza od wartosci otrzymanej przez konfrontacje danych zebranych w innym
doswiadczeniu z podobnymi warunkami eksperymentalnymi, przy gestosci mocy 7 x 10 W/cm?, z
wynikami symulacji numerycznej przy uzyciu dwuwymiarowego kodu DUED (jednak przy wartosci
gestosci mocy sztucznie zanizonej o czynnik 2). Jednoczesnie jest to wartos¢ dwukrotnie nizsza niz
przewidywania wynikajgce z teorii propagacji fal uderzeniowych inicjowanych laserem w plastiku.
llustruje to ryc. 5, na ktérej przedstawiono zaleznos$¢ cisnienia fali uderzeniowej od zaabsorbowanej
gestosci mocy dla idealnej fali uderzeniowej z ptaskim czotem fali. Z danych przedstawionych na ryc. 5
oraz ryc. 4 wynika, ze gtdwnym, choé nie jedynym, powodem wolniejszego wzrostu ciSnienia wraz ze
wzrostem gestosci mocy jest kwazi-sferyczna ekspansja fali uderzeniowej w tarczy. Nie mozna tez
wykluczy¢, ze mechanizm transportu energii z obszaru absorpcji do powierzchni ablacji jest w
rzeczywistosci bardziej skomplikowany i mniej wydajny niz to zaktada teoria. Aby uzyskaé cisnienia fali
uderzeniowej rzedu 300 Mbar, czego wymaga mechanizm zaptonu udarowego, wigzka lasera
napedzajgca fale uderzeniowg musi by¢ bardziej jednorodna i szersza od tej, jaka zostata uzyta w naszym
eksperymencie (szerokos$¢ wigzki powinna by¢ przynajmniej kilkukrotnie wieksza od odlegtosci miedzy
obszarem absorpcji a powierzchnig ablacji), a gesto$¢ mocy wigzki powinna 2-3 krotnie wyzsza. Aby
jednak uzyskac takie parametry wigzki przy rozwinietej warstwie preplazmy konieczne jest uzycie lasera
o impulsie rzedu kilku kJ.
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Dla oszacowania parametréw populacji szybkich elektronéw wytworzonych w plazmie plastikowej
poddanej ablacji wykonano pomiary promieniowania K, dla Cu, wywotanego przez te elektrony. Strumien
fotondw K, zmierzono przy uzyciu kamery CCD operujacej w rezimie jednofotonowym, natomiast
rozmiary obszaru emisji K, okreslono poprzez dwuwymiarowe obrazowanie przy uzyciu koliscie
wygietego krysztatu kwarcu (422) funkcjonujgcego, jako monochromator. Wptyw gestosci mocy wigzki
3w oraz grubosci preplazmy na emisje fotondw K, — bedacych prostg sygnaturg wystepowania szybkich
elektrondw — przedstawia ryc. 6:
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Liczba fotondéw K, wyraznie rosnie wraz ze wzrostem gestosci mocy, jednak wptyw grubosci preplazmy
trudno jest jednoznacznie okresli¢ ze wzgledu na duzy rozrzut danych eksperymentalnych. Pomiary
wykonane dla tarcz CH(CI)/Cu z warstwg plastiku o grubosci 25 lub 40 um pozwalajg oszacowac gtebokos¢
przenikania elektronéw na ok. 27 um. Temperature szybkich elektronéw wyemitowanych w kierunku
tarczy Cu mozna oszacowac przy najwiekszych gestosciach mocy na ok. 50 keV, a sprawnos¢ konwersji
energii lasera w energie szybkich elektronéw na ok. 0,1%.

Pomiary emisji K, wykonano takze dla przypadku impulsu gtéwnego 1w, przy braku preplazmy. Typowe
obrazy otrzymane przy promieniu plamki lasera 50 um i 100 um przedstawione sg na Rys.6.1.7. Natezenie
sygnatu K, rosnie wraz z malejacg $rednicg plamki i rosngcg energia impulsu. Obrazy te dostarczajg
bezposredniej informacji o propagacji szybkich elektronéw w kierunku poprzecznym do wigzki lasera.
Wyniki pomiaréw liczby fotonéw K, dla réznych wartosci promienia plamki lasera i energii impulsu
laserowego sg przedstawione w tabeli 1.

Rys.6.1.7 Obrazy emisji K« z tarczy Cu zarejestrowane
przy braku preplazmy, minimalnej wartosci Srednicy
plamki lasera i energii impulsu (a) 290 J oraz (b) 590 J.
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Tabela 1. Liczba zarejestrowanych fotonéw Ko w
zaleznosci od energii impulsu i promienia plamki lasera.

Shot E. R. I Nka
No. D] | [um] | [W/ecm?]

45525 | 270 100 2.9E15 2.2E10

45504 | 290 50 1.2E16 6.1E10

45491 | 430 50 1.8E16 1.5E11

45499 | 470 50 2.0E16 1.2E11

45463 | 590 50 2.5E16 2.9E11

Wzrost liczby emitowanych fotondw K, ze wzrostem gestosci mocy wigzki 1w w potgczeniu z wynikami
pomiaréw kraterow wskazuje na rosnacg role szybkich elektrondw w przekazie energii lasera do fali
uderzeniowej w warstwie plastiku przy braku preplazmy. Dla promienia plamki lasera wiekszego niz
100 um, a takze w obecnosci preplazmy emisji K, nie zaobserwowano.

Podsumowujac, podjeto prébe wyznaczenia parametréw fali uderzeniowej wywotanej w ptaskiej tarczy
plastikowej przez impuls 3® (A = 0.438 um) lasera PALS o gestosci mocy w przedziale 10%*-10** W/cm?
przez poréwnanie wynikdw pomiaréw krateréw wytworzonych w tarczy Cu z wynikami symulacji
numerycznych. Uwzgledniajac fakt, ze symulacje przewidujg parametry krateréw o 10% do 20% wieksze
niz obserwowane doswiadczalnie, uzyskano oszacowanie cisnienia fali uderzeniowej w zakresie 80-
90 Mbar, przy stabej zaleznosci od parametréow preplazmy. Wielkos¢ ta jest o czynnik 2 mniejsza niz
przewidywania dla ptaskiej fali uderzeniowej w plastiku wywotanej laserem, co wskazuje, ze zjawisko
powstawania fali uderzeniowej w rozwazanych warunkach doswiadczalnych nie jest w petni zrozumiane
i wymaga dalszych badan.

Poprzez pomiar emisji Ko zbadano takze proces powstawania szybkich elektronéw. Okazato sie, ze dla
wigzki 3w wzgledna ilos¢ energii lasera przetworzonej w energie szybkich elektronéw jest zaniedbywalnie
mata, natomiast w przypadku wigzki 1w to zjawisko moze mieé istotne znaczenie przy braku obecnosci
preplazmy.

Symulacje numeryczne laserowej akceleracji wiqgzek jonow o parametrach odpowiednich do
zainicjowania szybkiego zaptonu

Mechanizm LICPA (Laser Induced Cavity Pressure Acceleration) jest obiecujgcym mechanizmem
laserowego napedzania jondw, opartym na koncepcji ,,recyklingu” promieniowania laserowego odbitego
od tarczy. Schemat ten stwarza nadzieje na znaczace zwiekszenie sprawnosci, z jakg energia impulsu
laserowego jest przetwarzana na energie wigzki jondw. Wstepne symulacje wykonane przy uzyciu
jednowymiarowego kodu Particle-in-Cell dawaty zachecajgce wyniki, wskazujgce na mozliwos¢ uzyskania
sprawnosci wyzszej, niz 10%, ktéra uwazana jest za graniczng wartos$¢ stosowalnosci tego sposobu
akceleracji czastek do mechanizmu szybkiego zaptonu termojgdrowego przy uzyciu wigzki jondw. W celu
uzyskania bardziej realistycznego obrazu mechanizmu LICPA zapoczgtkowany zostat program
dwuwymiarowych symulacji oddziatywan lasera z tarcza w obecnosci nietrywialnych warunkéw
brzegowych.

W obecnej rundzie symulacji zastosowano rozwiniecie kodu do symulacji napedzania jonow wegla w
nastepujacych warunkach: tarcza w postaci folii weglowej umieszczona jest we wnece o szerokosci 10 um



i gtebokosci 30 um; wigzka lasera jest wprowadzana do wneki przez otwdr o $rednicy 5 um; wigzka ma
polaryzacje kotowg, a jej rozktad poprzeczny w wejsciu do wneki jest krzywa super-gaussowska rzedu 6,
z szerokoscig potéwkowaq 3,33 um; przebieg czasowy wigzki jest krzywa super-gaussowska rzedu 6, z
szerokoscig potéwkowg 500 fs; dtugosé fali lasera to 1,05 um. Symulacje przeprowadzona dla trzech
wartosci gestosci mocy we wlocie do wneki: (2.5; 5.0; 10.0)x10%° W/cm?2. Warunki brzegowe na $cianach
wneki odpowiadaty petnemu odbiciu. Zatozono, ze tarcza ma postac folii o grubosci 250 nm, ztozonej z
catkowicie zjonizowanej plazmy weglowej, z warstwg preplazmy o skali dtugosci 60 nm od strony lasera.
Wyniki symulacji sg przedstawione na Rys.6.2.1.a, 6.2.1.b, 6.2.2.3, 6.2.2.b, dla dwdch wartosci zmiennej
czasowej, t = 300 fs i t = 650 fs, gdzie t = 0 odpowiada chwili, kiedy impuls laserowy po raz pierwszy
dociera do tarczy. Na rysunkach Rys.6.2.1.a i Rys.6.2.1.b przedstawiony jest rozktad koncentracji jonéw
oraz sktadowej pola elektrycznego prostopadtego do ptaszczyzny rysunku, w przypadku oddziatywania
lasera z tarczg w obecnosci wneki. Natomiast Rys.6.2.2.a i 6.2.2.b ilustrujg oddziatywanie lasera z tarczg

przy takich samych parametrach impulsu i tarczy, ale bez obecnosci wneki.
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Wyniki dotyczace energii napedzanych jondéw s3g przedstawione na Rys.
Rys.6.2.3 przedstawia $rednig energie na jeden nukleon w funkcji czasu,

Rys.6.2.1.a Rozktad
koncentracji jondw dla
oddziatywania lasera z tarczq
w obecnosci wneki, dla dwdch
wartosci zmiennej czasowej:

t =300 fs oraz 650 fs.

Rys.6.2.1.b Rozktad sktadowej
pola elektrycznego
prostopadtej do ptaszczyzny
rysunku, w obecnosci wneki,
dla dwdch wartosci zmiennej
czasowej:

t =300 fs oraz 650 fs.

6.2.3., 6.2.4. i 6.2.5. Rycina
dla trzech wartosci gestosci

mocy. Dla poréwnania na tej rycinie zaznaczone sg takze energie uzyskiwane bez obecnosci wneki. Rycina
Rys.6.2.4. przedstawia wykres podobnego typu, ale dla sprawnosci przetwarzania energii lasera na
energie napedzanych jondw, a Rys.6.2.5. przedstawia wyniki dla fluencji wigzki jondw. Wszystkie wykresy
wyraznie wskazujg na wyzszos¢ napedzania jondw w obecnosci wneki nad bezposrednim oddziatywaniem
lasera z folig bez obecnosci wneki. W szczegdlnosci, potwierdzona jest mozliwos$¢ uzyskania sprawnosci
przetwarzania energii lasera na energie wigzki jondw wyraznie przekraczajgcej 10%. Nalezy podkreslic, ze
symulacje dotyczace napedzania w obecnosci wneki musiaty by¢ przerwane w momencie, kiedy
oddziatywanie lasera z tarczg jeszcze sie nie zakonczyto, ze wzgledu na ograniczenia dotyczace dostepnej

pamieci i czasu symulacji.
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Rys.6.2.1.a Rozktad koncentracji jondw dla oddziatywania lasera z tarczq bez obecnosci wneki, dla
dwdch wartosci zmiennej czasowej: t = 300 fs oraz 650 fs.
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Rys.6.2.1.b Rozktad sktadowej pola elektrycznego prostopadtej do ptaszczyzny rysunku, bez obecnosci
wneki, dla dwdch wartosci zmiennej czasowej: t = 300 fs oraz 650 fs.
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Rys.6.2.3. Srednia energia jonéw na nukleon w
wigzce jondw napedzanych laserem, dla trzech
wartosci gestosci mocy, w obecnosci wneki i przy
braku wneki.
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Podsumowujac, wykonano dwuwymiarowe symulacje metoda Particle-in-Cell dla laserowego napedzania
jonéw wegla z tarcz umieszczonych we wnece (mechanizm LICPA). Otrzymane wyniki wyraznie wskazujg
na wyzszo$¢ mechanizmu LICPA nad konwencjonalnym napedzaniem jondw laserem przy braku
obecnosci wneki. Uzyskano sprawnosci przetwarzania energii lasera na energie wigzki jondw wyraznie
przekraczajace 10%. Obecnie trwajg prace nad przystosowaniem kodu do symulacji w diuzszych
przedziatach czasowych, z tarczami bardziej zblizonymi do faktycznych targetéw stosowanych w szybkim
zaptonie, z uwzglednieniem bardziej wyrafinowanych warunkéw brzegowych. Dla wykonania takich
zadan konieczne jest jednak spetnienie wysokich wymagan dotyczacych szybkosci i stabilnos$ci kodu oraz
zuzywanej pamieci.

Badanie procesow fuzji jgdrowej p-11B w plazmie laserowej

Proces fuzji p-'!B budzi zainteresowanie wielu badaczy, jest to proces bezneutronowy, w ktérym
powstajg jedynie czgstki a. Poza tym wodér i bor sg tatwo dostepne w duzych ilosciach. Jednym z
waznych otwartych problemoéw pozostaje kwestia wydajnosci tej reakcji w plazmie wytwarzanej
laserem. Zagadnienie to badano przy uzyciu lasera ABC w laboratorium ENEA we Frascati, ale uzyskane
wydajnosci reakcji byty mate. Dla uzyskania lepszych wynikéw zaproponowano zastosowanie targetow
typu LICPA, jako bardziej wydajnego Zrédta przyspieszanych protondw. Takie targety okazaty sie
skuteczne w przypadku lasera PALS w Pradze, ale ich uzyteczno$¢ w przypadku lasera ABC nie byta
oczywista ze wzgledu na mniejszg energie impulsu (27 J na wigzke w tym eksperymencie) i dtuzszy czas
trwania (3 ns), przy srednicy wigzki w ognisku 40 um.



Targety LICPA uzyte w tym doswiadczeniu byty dwéch typdw. Typ | miat cylindryczng wneke wykonang z
Au, o srednicy 300 um i gtebokosci 400 um. Wigzka laserowa byta wprowadzana przez otwér o $rednicy
ok. 196 um, a tylng $cianke wneki tworzyta folia polietylenowa o grubosci 5 um. Typ Il byt podobny do
typu |, z tym, ze folia polietylenowa miata 10 um grubosci, a za folig znajdowat sie kanat prowadzacy o
srednicy 300 um i dtugosci 1000 um. Targety byty instalowane w ten sposdb, ze ognisko wigzki wypadato
we wlocie do wneki. Do pomiaréw parametrow napedzanych jondw stuzyty kolektory jondw,
umieszczone blisko osi uktadu w odlegtosci 38 cm od tarczy, a takze detektor diamentowy umieszczony
w tej samej odlegtosci od tarczy i w odlegtosci 8,5 cm od osi. Wloty kolektoréw jondw miaty srednice
7,5 mm. Dla badania reakcji fuzji p-'B w poblizu wylotu z wneki umieszczano folie !B o grubosci 300 lub
400 nm i gestosci 2,4 gem?>. Do rejestrowania czastek a bedacych produktami reakcji postuzono sie
detektorami sladowymi z folii PM-355, umieszczonymi 18 cm od tarczy, pod katami od 21° do 38° w
stosunku do osi ukfadu. Folie PM-355 byly przestoniete foliami Al o réznej grubosci, petnigcymi role
filtrow energetycznych.

W przypadku targetéw typu | kolektory jonéw rejestrowaty wyrazny sygnat. Przyktadowy odczyt
przetozony na rozktad gestosci pradu w funkcji czasu przelotu jest pokazany na Rys.6.3.1.
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Rys.6.3.1 Wykres gestosci prgdu w funkcji czasu
przelotu, otrzymany z kolektora jonéw, poréwnany
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maksimum, za ktore odpowiadajq fotony.
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Sygnat jonowy obserwuje sie dla czasow przelotu od 0,001 pus do 1,0 s
Jedli interpretowac ten sygnat jako pochodzacy od protonéw, odpowiada to energiom od 1,4 keV do
8510 keV. Przy pewnych zatozeniach mozna z tego sygnatu odczyta¢ widmo energetyczne protondw.
Wymaga to najpierw odjecia statego tta i scatkowania sygnatu po czasie, aby uzyskac informacje, ze
catkowita liczba przyspieszonych protonéw na steradian w wigzce wynosita 4,3x104. To pokazuje, ze
wigzka protonowa musi by¢é dobrze skolimowana, poniewaz catkowita liczba protonéw w folii
polietylenowej w targecie typu | jest rzedu 2,6x10%. Przy dodatkowym zatozeniu, ze wewnatrz wigzki
rozktad protondéw w zaleznosci od czasu przelotu stabo zalezy od kata, mozemy odczytaé¢ widmo energii
protondéw ze wzoru dN/dE = dN/dt-|dt/dE|. Otrzymane widmo jest przedstawione na Rys.6.3.2.



Rys.6.3.2 Widmo energii protondw napedzanych w
targecie LICPA, odpowiadajgce sygnatowi z kolektora
] jonow przedstawionemu na ryc. 1.
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Jesli chodzi o badanie reakcji fuzji p-1'B, to przy strzatach z uzyciem targetu LICPA i folii borowej detektory
Sladowe w opisanym wyzej ustawieniu nie zarejestrowaty widocznych sladéw czastek a. Okazuje sie
jednak, ze jest to spdjne z oszacowaniem liczby takich czgstek, jaka mogtaby powstaé¢ w oddziatywaniu
obserwowanych wigzek protonéw z bardzo cienkimi tarczami B umieszczonymi u wylotu targetéw
LICPA. Dla bardzo cienkich folii liczba takich czgstek jest okreslona wzorem

dN
Y, =an E)——dE
. =ang [o(E) =

gdzie a jest gruboscia tarczy, ns jest koncentracjg jagder boru w tarczy, a o(E) jest przekrojem czynnym na
reakcje fuzji. Przyjmujac a = 430 nm i ustalajgc gérng granice catkowania na 3,5 MeV otrzymujemy uzysk
czastek a rzedu 4,1x105 co bytoby ciekawym wynikiem. Zaktadajgc dla uproszczenia sferycznie
symetryczny rozktad o, daje to ok. 1,0x103 czgstek na cm? w odlegtoéci 18 cm od targetu, podczas gdy
prog detekcji $ladéw czastek przy uzytej metodzie zliczania wynosi 3x10* $ladéw na cm? Tak wiec
negatywny wynik pomiaru czastek o jest w petni zrozumialy i moze by¢ zweryfikowany przez
umieszczenie folii PM-355 blizej targetu (w tym doswiadczeniu nie mozna byto tego wykona¢ ze wzgledu
na brak mozliwosci wywotywania folii PM-355 na miejscu eksperymentu).

Podsumowujac, uzyskano obiecujgcy wynik dla napedzania protonéw przy uzyciu targetéw LICPA
impulsem laserowym o czasie trwania rzedu ns. Jednakze widmo energetyczne napedzanych protondw i
rozktad katowy wigzki wymagajg dalszych badan. Jesli wyniki zostang potwierdzone, tego typu
mechanizm powinien byé¢ bardzo uzyteczny w badaniach fuzji p-'!B w plazmie laserowej. W zastosowanej
konfiguracji eksperymentalnej nie udato sie jednak uzyskac¢ wyraznych $ladéw fuzji p-11B, a przy nieduzej
czestosci repetycji uktadu laserowego czas przeznaczony na eksperyment byt zbyt krétki, aby wykonad
badania w zmienione] konfiguracji.



