1 Program EUROfusion

1. Diagnostyki miekkiego promieniowania X emitowanego z plazmy
w stellaratorze W7-X
Osoba kontaktowa: M. Kubkowska, monika.kubkowska@ifpilm.pl

Zadania zrealizowane w ramach pakietu Eurofusion WPS1 ,,Preparation and Exploitation of
W7-X Campaigns”

I. Opis

1.1 Przygotowanie uktadu diagnostycznego z zastosowaniem analizy amplitudowej
impulsow z chlodzonego detektora polprzewodnikowego pracujgcego w reZimie zliczania
kwantow dla stellaratora W7-X

W 2016 r. uruchomiono i przetestowano diagnostyk¢ PHA (ang. Pulse Height Analysis)
w warunkach dziatania stellaratora W7-X, ktéra wykorzystuje analizg¢ amplitudowa
rejestrowanych impulséw. Diagnostyka ta zostala zainstalowana na urzadzeniu w czerwcu
2015 r., ale dopiero w 2016 r. sprawdzono jej dziatanie podczas pierwszej kampanii
eksperymentalnej OP1.1. Podczas prawie trzech miesi¢cy dziatania urzadzenia W7-X, system
PHA byt optymalizowany w celu uzyskania widm o dobrej statystyce (z duzg iloscig zliczen).
Ostatecznie pierwszy kanat, ktory mierzy widma w zakresie 1-20keV zostat
zoptymalizowany, natomiast pozostate dwa kanaty wymagajg dalszej optymalizacji, ktora
bedzie mozliwa podczas kolejnej kampanii eksperymentalnej w 2017 r.

Uruchomienie i testy diagnostyki PHA nie bylyby mozliwe bez opracowania specjalnego
kodu, ktory postuzyt do ustawienia parametrow systemu (rozmiar szczelin, wybor
dodatkowego filtra Be) oraz do akwizycji danych.

Ponadto w 2016 r. rozpoczeto rozwdj specjalnego kodu do symulacji widm przy wejsciowych
parametrach skorelowanych z eksperymentalnymi.

Wyniki prac zrealizowanych w 2016 r. zaprezentowane zostaly w 2016 r. na
migdzynarodowej konferencji SOFT w Pradze, Czechy jak rowniez na licznych spotkaniach
roboczych i seminariach.

1.2 Przygotowanie wielokanalowego uktadu diagnostycznego do pomiarow promieniowania
rentgenowskiego z plazmy w stellaratorze W7-X

W 2016 r. prace zwigzane z projektowang dla stellaratora W7-X diagnostyka MFS (ang.
Multi-foil system), skupity si¢ gtownie na pracach projektowych. W styczniu 2016 r. projekt
systemu wielokanatowego, uwzgledniajacy geometri¢ uktadu, zostat przedstawiony Radzie
Projektowej IPP w Greifswaldzie na tzw. spotkaniu CDR (z ang. Conceptual Design
Review), a nastepnie zostat zaakceptowany do dalszej realizacji. W 2016 r. przygotowano
rowniez niezbedng dokumentacje, ktora obejmowata specyfikacje diagnostyki oraz tzw.
dokument bezpieczenstwa. Poniewaz gléwna komora prozniowa diagnostyki MFS
zlokalizowana jest bardzo blisko gltownej komory stellaratora, zostaly opracowane
3 warianty lokalizacji uktadu prézniowego, uwzgledniajac wptyw pola magnetycznego na
pompy turbomolekularne.
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Ze wzgledu na wyzszy priorytet diagnostyk PHA 1 C/O monitor w 2016 r. system MFS zostat
odlozony w czasie i planowany jest do zamontowania na W7-X w przysztej kampanii OP2.

1.3 Przygotowanie spektrometru C/O Monitor do pomiaréw linii spektralnych glownych
zanieczyszczen plazmy w stellaratorze W7-X

Spektrometr C/O monitor jest przewidywany do pomiaréw linii spektralnych lekkich
pierwiastkow takich jak C, O, B 1 N, ktére §wiadczg o jakosci plazmy w stellaratorze W7-X.
Projekt ten jest realizowany we wspotpracy z Uniwersytetem Opolskim. W 2016 r.
zaprojektowano finalne komory prézniowe, ktore zawiera¢ beda elementy dyspersyjne.
Przetestowano rowniez w polu magnetycznym, do ktérego wykonana zostata specjalna
cewka magnetyczna, specjalny stolik przesuwny z piezo-sterownikami, ktory docelowo
stuzy¢ bedzie do precyzyjnego ustawiania zwierciadel i krysztatoéw. Zaprojektowana zostata
flansza gtowna systemu, do ktérego przylaczony bedzie caty spektrometr. Po oszacowaniu
masy diagnostyki, zaprojektowano réwniez caty uklad wsparcia, uwzgledniajac przy tym
miejsce zarezerwowane wokot portu oraz wymagania co do lokalizacji pomp prozniowych
uwzgledniajac rozktad i wysokos$¢ pola magnetycznego.

Il.  Wykaz osiagnieé¢ bedacych efektem realizacji projektu, takich jak:
a) rozwigzanie problemu naukowego,

Widma zarejestrowane w 2016 r. z plazmy na urzadzeniu W7-X wymagaly nast¢pnie
sprawdzenia pod wzgledem Kalibracji energetycznej jak i identyfikacji zarejestrowanych linii.
Rys. 1.1. przedstawia przyklad zarejestrowanych sygnatow dla wyladowania z plazmag
wodorowa i1 dodatkowo z napuszczonym Argonem. W obu przypadkach widoczne sg linie
tzw. wewnetrznych zanieczyszczen plazmy S 1 Cl, ktorych zrodto jest weigz dyskutowane.

Podczas pierwszej kampanii eksperymentalnej OP1.1 na stellaratorze W7-X, diagnostyka
PHA zarejestrowata w sumie 12 linii spektralnych, zebranych w tabeli 1. Badania zmian
nat¢zenia obserwowanych linii w czasie, z rozdzielczoscig 100ms, pozwolily nastepnie na
badanie czasu zaniku i utrzymania niektorych zanieczyszczen w plazmie.

—— 20160310.011, 2-4 MW@ 0.8s, with Ar
—— 20160310.025, 2 MW@ 0.8s, without Ar
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Rys.1.1. Przyktad zintegrowanych w czasie calego wyladowania widm bez (kolor czerwony)
i z napuszczonym dodatkowo argonem (kolor niebieski) wraz ze zidentyfikowanymi liniami
zanieczyszczen plazmy.



Tabela 1. Lista wszystkich zidentyfikowanych linii widmowych zarejestrowanych przez
diagnostyke PHA podczas kampanii OP1.1 na stellaratorze W7-X.

typ linii Energia [keV] Dtugosé fali [A]
 HelikeSXV 2460 504
H-like S XVI 2.662 4.66
He-like CI XVI 2.789 4.45
H-like CI XVII 2.961 4.19
He-like Ar XVII 3.123 3.97
He-like CI XVI 3.267 3.80
He-like CI XVII 3.508 3.53
H-like Ar XVIII 3.321 3.73
He-like Ar XVII 3.678 3.37
H-like Ar XVIII 3.935 3.15
H-like Ne X 1.022 12.13
H-like Ne X 1.211 10.24

Diagnostyka PHA poprzez to, ze dostarcza widmo plazmy w szerokim przedziale
energetycznym (1-10keV podczas OP1.1), daje mozliwos$¢ poprzez analize widma cigglego,
wyznaczenie temperatury elektronowej plazmy. Z rOéwnania na promieniowanie
Bremsstrahlung:

dE v2roez Y nenjzj2 _k;;?l')
Z 3/2 1/2 fo e :
da)dth - dre,c ) my = (KgT,)

J

gdzie suma jest po wszystkich jonach; me, v, Te sa odpowiednio masg, predkoscig
i temperaturg elektronowa, hio jest wartoScig emitowanej energii, nj jest koncentracjg jonow
0 stopniu Zj, natomiast Ggr jest srednig wartoscig wspotczynnika Gaunta; po przeksztatceniu
otrzymujemy nastepujaca zaleznos¢:

dE, -
=A(n,,n;,Z;,T,)e ‘"
dedtdV

ktora w skali logarytmicznej przedstawia zaleznos$¢ liniowa. Rysunek 1.2 przedstawia widmo
w odpowiedniej skali wraz z prosta, ktorej wspotczynnik nachyelenia wynosi (1/ksTe).
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Rys.1.2. Przyktad widma i sposdéb wyznaczenia temperatury elektronowej na podstawie sygnalow
zarejestrowanych przez diagnostyke PHA.

b) rozwigzanie problemu technologicznego,

Glownym problemem technologicznym podczas uruchamiania i optymalizacji diagnostyki
PHA na W7-X bylo znalezienie odpowiednich warto$ci takich parametréw jak tzw. peaking
time, szeroko$¢ szczeliny 1 prég wyzwalania. Bylo to zwigzane z obserwacja takiej samej
ilosci fotondw wyjsciowych co padajacych na detektor. Pierwsze rejestracje widm rozpoczeto
przy maksymalnie otwartych szczelinach 1.2mm oraz ustawien fabrycznych analizatora
impulsow — peaking time t, = 20.2us i prog wyzwalania = 1000eV. Ustawienia te dawaty
widma o bardzo matej ilosci zliczen. Wobec powyzszego, bioragc pod uwage zalezno$¢ ilosci
fotonow wyjsciowych do padajacych na detektor przedstawiong na rys. 1.3, stopniowo
zmniejszano warto$¢ peaking time oraz szeroko$¢ szczeliny.
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Rys.1.3. Zalezno$¢ liczby wyjsciowych fotondéw do liczby fotonéw padajacych na detektor przy tzw.
gap time roéwnym 60 ns i dla réznych czasow ‘peaking time’.

Badania pokazaty, ze dla pierwszego kanatlu diagnostyki PHA najbardziej odpowiednie sg
nastepujgce parametry: peaking time = lus, szeroko$¢ szczelin 300x300um? oraz prog
wyzwalania rowny 1000eV. Takie ustawienia dajg mozliwos¢ rejestracji widm o dobrej



zdolnosci rozdzielczej jak rowniez satysfakcjonujacej ilosci zliczen. Rysunek 1.4 przedstawia
widma zarejestrowane dla dwoch réznych wartosci peaking time, ktore widocznie wplywaja
na szerokos¢ potéwkowa linii.

W przypadku diagnostyki MFS, zaproponowano trzy rozwigzania technologiczne co do
uktadu prozniowego. Pierwszy z nich polega na umieszczeniu pompy turbomolekularnej
w odlegtosci ok. 7m od centrum plazmy poprzez podtaczenie do gtéwnej komory prézniowej,
dtugie portu. Takie rozwigzanie wykorzystane jest obecnie w diagnostyce HEXOS
zainstalowanej na W7-X, jednak wymaga ono dodatkowego opracownia wsparcia calego
uktadu, tymbardziej, ze system MFS zlokalizowany bgdzie na porcie, ktory jest umieszczony
pod katem do komory. Drugim rozwigzaniem jest zastosowanie ruchomego uktadu
proézniowego, ktory bylby podlagczany do komory MFS przed wlaczeniem pola
magnetycznego 1 po uzyskaniu odpowiedniego ci$nienia w komorze, odtagczany i usuwany na
odpowiednig odleglos$¢, aby nie zabura¢ pola. Trzecim i za razem najbardziej preferowanym
rozwigzaniem, jest zlokalizowanie na stale blisko komory systemu MFS matej pompy
turbomolekularnej, ktéora wiaczana bylaby tylko w momencie wylaczonego pola
magnetycznego, ale umieszczona bylaby na stale przy komorze. Takie rozwigzanie jest
najbardziej odpowiednie, poniewaz w razie spadku ci$nienia w komorze MFS, istnieje szansa
bezposredniego dostepu do diagnostyki, ponownego uruchomienia zdalnie pompy. Jest to
o tyle istotne, poniewaz w kolejnych kampaniach eksperymentalnych na W7-X dostep do hali
stellaratora bedzie ograniczony lub tez zabroniony podczas eksperymentéw. W sytuacji
problemow z prdznia, zdalne obstugiwanie pompy, zlokalizowanej na state przy diagnostyce,
daje mozliwos¢ szybkiej reakcji i nie spowoduje odcigcia catkowiecie uktadu MEFS.
Rozwigzanie to bedzie w kolejnym etapie szczegdtowo przedstawione i dyskutowane.
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Rys.1.4. Przyklad zarejestrowanych przez pierwszy kanat diagnostyki PHA widm dla warto$ci
peaking time t, = 1 ps (czerwone widmo) i t, = 0.3 ps (czarne widmo), I dla warto$ci progu
wyzwalania 1000 eV oraz szerokosci szczeliny 300x300 pm?,

W przypadku projektowanego spektrometru CO-monitor, w 2016 r. problem technologiczny
dotyczacy precyzyjnego pozycjonowania uktadu, ktory zwigzany jest z odpowiednim
dobraniem katéw miedzy plazma, elementem dyspersyjnym i detektorem, zostat rozwigzany



poprzez zastosowanie odpowiedniej konstrukcji calego uktadu diagnostycznego. Rozwigzanie
przedstawione jest narys. 1.5.

W 2016 r. rowniez rozwigzano problem technologiczny zwigzany z mocowaniem i wspraciem
catej konstrukcji diagnostyki CO-monitor uwzgledniajac wymagania W7-X i dostgpne wokot
stellaratora miejsce. Rys. 1.6 przedstawia projekt systemu wsparcia, ktory obecnie jest
dyskutowany z inzynierami z IPP w Greifswaldzie.

Rys. 1.5. Projekt diagnostyki CO-monitor zamontowanej na porcie AEK30 wraz z mechanismem do
precyzyjnego ustawiania.

Rys.1.6. Projekt mocowania i lokalizacji diagnostyki CO-monitor przytaczonej do portu AEK30 na
stellaratorze W7-X.



2. Badanie i optymalizacja procesow oddziatywania impulsow
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.pl
I. Opis

2.1 Zastosowanie metody LIBS w wariancie dwuimpulsowym (DP-LIBS) w celu
sprawdzenia moZliwosci metody dla monitorowania skladu chemicznego Sciany
reaktorow termojgdrowych.

W roku 2016 badania w ramach projektu EUROfusion WPPFEC: Preparation of efficient PFC
operation for ITER and DEMO skupily si¢ na analizie mozliwosci zastosowania
dwuimpulsowego wariantu metody LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) w celu
detekcji izotopow wodoru (wodoru i deuteru) w materiatach zgodnych z wymaganiami
stawianymi materialom majacym postuzy¢ za elementy Sciany wewnetrznej tokamakow
nowej generacji. Za probki postuzyty elementy wolframowe i stalowe, ptytki grafitowe
pokryte warstwami za stali i wolframu oraz molibdenowe pokryte warstwami tzw. Mixed
materials, czyli wolfram + glin + wegiel (WAIC) lub wolfram + glin (WAI). Prébki te
zawieraly izotopy wodoru poprzez wczesniejsze poddanie ich oddziatywaniu z plazma
w tokamaku (COMPASS) lub urzadzeniu plazmowym (DPF-1000) lub dzigki zastosowaniu
specjalnych proceséw technologicznych.

Eksperymenty prowadzone byly w IFPiIM w Warszawie, natomiast analizy we wspotpracy
z ENEA, Frascati we Wloszech. Podstawowy sprzet eksperymentalny stanowity:

+ dwuimpulsowy system laserowych Nd:YAG (impuls o czasie trwania 8-12 ns o energii
do 0.2 J, na dlugosci fali 1064 nm, 1 czestotliwosci repetycji dO 10)

* spektrometr Mechelle 5000 z kamera wyposazong we wzmacniacz obrazu ISTAR
(IFPILM) oraz ISA Jobin-lvon 550 (A/AL=50000)

+ spektrometr Czerny-Tumer z kamerg ANDOR DH520/18mm F-03 CCD (ENEA).

Dzigki zastosowaniu DDG (Digital Delay Generator) dostgpnego w spektrometrze z kamera
ISTAR mozliwa byta synchronizacja uktadu sygnatem Q-switch w praktycznie niezalezny
sposob dla obu spektrometrow. Umozliwilo to rejestracje widm, zard6wno w szerokim
zakresie spektralnym (300-900nm), jak i bardzo waskim, ale za to o bardzo dobrej
rozdzielczosci, w zakresie odpowiadajacym blisko potozonym liniom wodoru i deuteru (652-
659nm). Zgodnie z planem, istota badan byla optymalizacja czasu opoOznienia miedzy
impulsami laserowymi, ktora miata umozliwi¢ skuteczne oszacowanie retencji paliwa oraz
sktadu chemicznego badanej probki (a w przysztosci roéwniez obecnosci zanieczyszczen)
za pomocg metody CF (Callibration Free) lub PCF (Partial Calibration Free).

Pod koniec 2016r. we Frascati przeprowadzono rowniez wstepne proby zastosowania metody
LIBS na tokamaku FTU, jednak bez udziatu pracownikoéw IFPiLM. Wspdlny eksperyment
zostal przesuniety na kolejng kampani¢ eksperymentalng na tym urzadzeniu.

Innym istotnym elementem badan w 2016 r. byty eksperymenty majace na celu potwierdzenie
mozliwosci skutecznej obserwacji retencji izotopéw wodoru w warunkach atmosferycznych.
Doswiadczenia takie wykonano w laboratorium w IFPiLM na probkach poddanych
oddzialywaniu plazmy w tokamaku COMPASS.

Po przeprowadzeniu eksperymentéw laserowych kratery powstate na skutek oddziatywan
byly poddawane badaniom za pomoca mikroskopii optycznej, elektronowej oraz SEM.



2.2 Badanie efektow zoptymalizowanego usuwania paliwa pod kgtem uszkodzen
powierzchni, sklonnosci do reabsorpcji paliwa oraz emisji pylow

W ramach projektu WP15-ER-01/IPPLM-06 (Laser fuel removal; optimization and concept
study of the device dedicated for ITER-like tokamak) prowadzone w 2016 r. eksperymenty
wykorzystywaty impulsowy laser swiattowodowy Yb:fiber IPG Photonics pozwalajacy na
uzyskanie impulséw 100 ns, 1 mJ o dlugosci fali 1080 nm i repetycji do 100 kHz, co
przektadato si¢ na $rednig moc do 100 W. Impulsy byly ogniskowane na badanej tarczy
(czystej badz pokrytej warstwa zawierajacej izotopy wodoru), ktéora umieszczana byta na
stoliku o regulowanej predkosci przesuwu w kierunku x. Ruch tarczy byl programowany
przed uruchomieniem lasera, co umozliwialo wielokrotne skanowanie poszczegdlnych
segmentow $ciezki, przy czym dla kolejnych segmentow ilo$¢ skanowan roznita si¢ o 1.

W czasie skanowania proces monitorowany byt za pomocg pirometrii mozliwej do
zastosowania dzieki wykorzystaniu w porcie komory prézniowej okna ze specjalnego szkta.
Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary pirometryczne nie miaty charakteru bezwzglednego pomiaru
temperatury, lecz stuzyly okresleniu dynamiki zmian podczas procesu usuwania paliwa.

Jako badanych probek uzyto materialty poddane oddzialywaniom z plazmg w urzadzeniach
DPF-1000U i PF-6 w IFPiLM, natomiast diagnostyka stuzaca weryfikacji procesu usuwania
byta metoda dwuimpulsowa LIBS.

Il.  Wykaz osiagnie¢ bedacych efektem realizacji projektu, takich jak:
a) rozwigzanie problemu naukowego,

Zastosowanie metody LIBS w wariancie dwuimpulsowym (DP-LIBS) w celu
sprawdzenia mozliwosci metody dla monitorowania skladu chemicznego Sciany
reaktorow termojadrowych

Optymalizacja parametrow wzbudzenia

Podstawowym problemem naukowym byto znalezienie odpowiednich parametrow
wzbudzenia (energii impulséw laserowych oraz opdznienia) migdzy nimi oraz obserwacji
(opdznienie oraz czas akwizycji). Czynnikiem majagcym wplyw na relatywne trudnos$ci
ze znalezieniem odpowiednich parametréw byto prowadzenie badan w prézni, co po
pierwsze, znacznie utrudniato swobod¢ w manipulacji elementami mechanicznymi 1 opto-
mechanicznymi, a po drugie miato istotny wplyw na dynamike plazmy oraz jej zmiennos¢,
szczegOlnie charakterystyczng w przypadku oddzialywan dwuimpulsowych. Dzigki
przeprowadzeniu eksperymentdéw ustalona zostata optymalna warto$¢ najbardziej kluczowego
parametru — opo6znienia migdzy impulsami laserowymi na 300 ns. Czas akwizycji ustalony
zostal natomiast na 500 ns, a op6znienie czasu rejestracji widm na 650 ns. Poréwnanie widm
uzyskanych z pojedynczego i podwdjnego impulsu, dla impulsu laserowego o optymalnych
ustawieniach przedstawione na rys. 2.1.1 swiadczy jednoznacznie o przewadze badanego
I rozwijanego w ramach projektu wariantu.

Na podstawie otrzymanych wynikow przeprowadzono ilo§ciowe analizy sktadu chemicznego
probek, ktore okazaty si¢ zgodne z ich skladem otrzymanym metoda RBS.
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Rys. 2.1.1. Poréwnanie widm SP i DP LIBS (z lewej) oraz interpretacji sygnaty DP LIBS (z prawej).

Obserwacja retencji izotopow wodoru w powietrzu

Kolejnym istotnym problemem, z ktérym wstepnie zmierzono si¢ w roku 2016 byla
obserwacja retencji izotopéw wodoru w warunkach atmosferycznych, ktére wnosza te
trudno$¢, ze sygnat odpowiadajacy retencji jest zaklocony przez sygnat wodoru
odpowiadajacy parze wodnej obecnej w powietrzu, Wstepne wyniki badan przeprowadzonych
na probkach tokamaka COMPASS (we wspotpracy z IPP, Praga, Czechy) potwierdzily, ze
dzigki optymalizacji opdznienia migdzy impulsami laserowymi mozliwa jest ocena
zawartosci izotopow wodoru w probkach. W celu wstgpnej oceny iloSciowej intensywnosci
linii wodorowych zostaly odniesione do intensywnosci linii tlenowych, ktére w ogdlnosci
moga by¢ uznane za miar¢ intensywnos$ci §wiecenia plazmy. Przedstawione na rys. 2.1.2
przyktadowe wyniki dla roéznych probek o zawartosci izotopow deuteru zaleznej od
warunkow jakich doswiadczyty w tokamaku sa zgodne z przewidywaniami.

Hydrogen retention

07

06

H.5
=

D4 —
Q
D3

I

.2 I
2

D1 _—
1=

0 T T " "
1Wexp 2w 2\Wexp Bp_expl P92s1
sample

Rys.2.1.2. Zawarto$¢ izotopéw wodoru w probkach materialowych zbadanych w warunkach
atmosferycznych.

Badanie efektow zoptymalizowanego usuwania paliwa pod Kkatem uszkodzen
powierzchni, sklonnosci do reabsorpcji paliwa oraz emisji pylow

Problem naukowy polegajacy na sprawdzeniu mozliwosci bezpylowego usuwaniu
kodepozytu za pomocg lasera $wiattowodowego znalazt zasadniczo rozwigzanie w badaniach
w latach poprzednich. W roku 2016 proces byl optymalizowany pod wzgledem mozliwosci
nieuszkadzania oryginalnej powierzchni materialu, dzigki zmniejszaniu gestoSci mocy
I przyspieszaniu procesu skanowania. Dla skanowania z predkoscig rzedu 2mm/s
1 ogniskowaniu wigzki do $rednicy ~1 mm udato si¢ osiagna¢ satysfakcjonujace wyniki.



Waznym problem byta korelacja sygnalu pirometrycznego z rzeczywistym przebiegiem
usuwania. Wstepne wyniki oraz przewidywania teoretyczne pozwalaly przypuszczaé, ze
W czasie usuwania warstwy temperatura bedzie wzrasta¢ szybciej niz w przypadku
oddziatywania z oczyszczonym materiatem. Sytuacja taka powinna mie¢ miejsce na skutek
stabszej przewodnoS$ci termicznej warstwy oraz barierg transportu cieplnego na jej granicy
z materialem. Badania wykonane w roku 2016 wskazaty, ze przewidywane korelacje
W rzeczywistosci sa obecne.

Wstepne, teoretyczne rozwazania wskazaty na mozliwos¢ zastosowania modutldow VCSEL
(Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) do czyszczenia laserowego, jednak dalsze wnioski
wymagatyby potwierdzenia eksperymentalnego, ktore stanowi oddzielne zadanie i wymaga
dodatkowych naktadow finansowych.
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Rys.2.2.1. Zmiany temperatury charakterystyczne dla usuwania warstwy z plytki wolframowe;j.



3. Rozwdj diagnostyk dla uktadow z magnetycznym utrzymaniem
goracej plazmy

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

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

Plazma deuterowa lub deuterowo-trytowa wytwarzana w ukladach z magnetycznym
utrzymaniem plazmy jest grzana do temperatury rzedu kiloelektronowoltow (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). Jednocze$nie w wyniku reakcji syntezy lekkich jader emitowane sg produkty tych
reakcji, ktoére z jednej strony niosa informacje o szybkosci reakcji w plazmie (neutrony),
a z drugiej o czasie utrzymania i przekazie energii do plazmy czastek natadowanych (trytony,
czastki alfa).

Promieniowanie elektromagnetyczne i korpuskularne emitowane z istniejacych uktadow
eksperymentalnych takich jak JET, czy znajdujacego si¢ w IFPiLM uktadu DPF-1000U, jak
rowniez te, ktore beda emitowane w budowanych obecnie urzadzeniach W7-X czy ITER, sa
nie tylko zrodiem informacji o zjawiskach fizycznych zachodzacych w plazmie wytwarzane;j
w tych uktadach, ale rowniez informacji o ich parametrach energetyczno-technologicznych.
Wobec powyzszego, pomiary widm energetycznych, strumieni kwantow, czy
wysokoenergetycznych czastek s3 bardzo istotne 1 dostarczajg bezposredniej informacji
o parametrach plazmy oraz szybkosci reakcji termojadrowe;j, czyli mocy urzadzenia. Pomiary
emisji promieniowania w szerokim zakresie spektralnym, wskazujg na skuteczno$¢ grzania
plazmy, czy to omowo — pradem plyngcym w plazmie, czy zewnetrznymi zrodtami fal
elektromagnetycznych duzej mocy, lub tez wigzkami czastek neutralnych — deuteronéw albo
trytonow.

Na wszystkich dzialajacych obecnie na $wiecie tokamakach o termojadrowych parametrach
plazmy, takich jak JET, MAST (Wielka Brytania) czy ASDEX-Upgrade (Niemcy),
odpowiednie diagnostyki monitorujag promieniowanie w zakresie migkkiego 1 twardego
promieniowania X, jak rowniez produktow reakcji syntezy jadrowej. Wymienione
diagnostyki bedg rowniez zainstalowane w przysztym termojadrowym reaktorze badawczym
ITER (Francja).

Przedmiotem prac pracownikow Instytutu w roku 2016 bylo podjecie badan zwigzanych
z rozwojem diagnostyk dedykowanych do pomiardw proceséw fizycznych zachodzacych
w plazmie utrzymywanej polem magnetycznym, z duzg szybkoscig reakcji termojadrowych,
mianowicie:

3.1 Diagnostyki do pomiaréw migkkiego promieniowania rentgenowskiego w zakresie kilku
keV z wykorzystaniem detektorow gazowych GEM

Realizowany w roku 2016 projekt dotyczy globalnego rozwoju pomiaru migkkiego
promieniowania rentgenowskiego na rzecz realizacji projektow ITER i DEMO 1 uzupeinia
projekty Enabling Research WP14-ER-01/IPPLM-04 oraz Complementary Research CR-
WP15_IPPLM-04 (Development of soft X-ray GEM based detecting system for tomographic



tungsten focused transport monitoring), ktore zostatyozone i zaakceptowane do realizacji
w latach 2015-2017. Celem jest badanie wplywu wolframu na charakterystyki plazmy
poprzez rozwdj i budowe nowych detektorow w oparciu o technologic GEM (Gas Electron
Multiplier). Diagnostyka zostanie wykorzystana do badan tomograficznych transportu
wolframu w tokamakach zorientowanych na ITER — takich jak projekt WEST.

Generalnie detektory GEM sa wykorzystywane do celow obrazowania, a nie w trybie detekcji
tomograficznej w systemie zliczania pojedynczych fotonéw, co czyni ten projekt znaczgco
innowacyjnym przedsiewzigciem. Wigksza uwaga poswigcana wolframowi jest zwigzana
z faktem, iz materiat ten stal si¢ gléwnym kandydatem na material pierwszej S$ciany
oddziatujacej z plazma w reaktorze ITER oraz przysztych reaktorach syntezy termojadrowe;j.
Pomiar migkkiego promieniowania rentgenowskiego (SXR) w zakresie 0.1-20 keV z plazmy
0 magnetycznym utrzymaniu jest standardowym sposobem dostarczania cennych informacji
na temat transportu czastek i konfiguracji magnetycznej. Odnosimy si¢ w tym projekcie do
opracowania koncepcji, rozwoju i budowy systemu opartego o detektory GEM. System ma na
celu badania tomograficzne ukierunkowane na emisj¢ promieniowania wolframu z plazmy dla
przysztych ITER-podobnych maszyn—np. projekt WEST. W ramach tego projektu
chcieliby$my zrealizowa¢ trzyletni plan, ktory obejmuje finalizacje projektowania, rozwoj,
budowg 1 wytwarzanie koncowych detektorow wraz z zintegrowang elektronika. A co za tym
idzie, realizacj¢ pierwszego prototypu modutlu detekcji opartej o technologic GEM dla
dwuwymiarowej tomografii poloidalnej do badan transportu zanieczyszczen w plazmie dla
projektu WEST. Projekt, realizowany we wspolpracy z Komisariatem Energii Atomowej
(Commissariat a I'Energie Atomique, CEA) w Cadarache, Francja, Instytutem Fizyki Plazmy
w Garching, Niemcy, Uniwersytetem Mikotaja Kopernika w Toruniu oraz Politechnika
Warszawska, dotyczyl bedzie przygotowania dwoch komplementarnych ukladow
detekcyjnych (diagnostyczny port pionowy i poziomy) migkkiego promieniowania
rentgenowskiego w celu uzyskania dwuwymiarowej poloidalnej tomografii rentgenowskiej na
tokamaku WEST.

W roku 2016 prace zespolu skupialy si¢ nad przygotowaniem projektu i konstrukcji
koncowego detektora wraz z kaseta do ulokowania modutow elektroniki analogowej oraz
testowej instalacji przygotowanego systemu w warunkach eksperymentalnych. Faza
pierwszych testow zaplanowana zostala do przeprowadzenia na tokamaku WEST w celu
finalnego dostosowania detektora do warunkéw panujgcych w srodowisku tokamakowym.

W ramach tego zadania zostato sfinalizowane wykonanie ostatecznych projektow detektorow
GEM (o ptaskiej oraz cylindrycznie wykrzywionej powierzchni detekcji) z odczytem
jednowymiarowym do 128 kanatow rejestracji. Zaprojektowano i wykonano kasety do
ulokowania moduléw elektroniki analogowej. Opracowano 1 przygotowano potaczenie
mechaniczne bufora helu oraz komory detektora, wykonano zaprojektowang przej$ciowa
ramke¢ z uszczelnieniem gazowym i elementami do pozycjonowania bufora i detektora
wzgledem siebie. Nastepnie, skupiajac si¢ na dopracowaniu technologii sktadania detektorow
GEM poprawiono metode klejenia okna detektora, wybrano lepszy material na komorg
detektora jak rowniez zmodernizowano czyste laboratorium, w ktéorym przeprowadzano
montaz detektorow. Na poczatku roku zostaty przetestowane ramki okna wykonane z dwéch
réznych materiatéw, ktore zostaly wybrane wczesniej na podstawie badan literaturowych:
ERTACETAL C bialy oraz szklo epoksydowe (Voltadur, ISOVAL). Ponadto, zastosowano
inng technike rozciggania i klejenia okna detektora - folii Mylar. Caty proces rozciggania
i klejenia odbywa si¢ bez udziatu pieca, a mimo to tak cienka (5 um, 12 um) folia Mylar
pozostaje gtadka i ptaska. Sposob ten wydaje si¢ prostszy, szybszy i bardziej skuteczny, jesli
chodzi o ptaskos¢ folii okna. Nastepnym krokiem byto przetestowanie dwoch ram okiennych
z folig Mylar, jak zachowuje si¢ material ramek po wygrzewaniu w piecu W temperaturze



80°C: ramka z polioksymetylenu (ERTACETAL C-biaty) oraz ramka ze szkta epoksydowego
(voltadur). Testy pokazaty, ze szklo epoksydowe jest lepszym materialem dla okna detektora.
Ramka z wykonana z Ertacetalu C, jak wida¢ na Rys. 3.1.1, pod wptywem ciepta ulegta
odksztalceniu, to znaczy, ze wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej tego materiatu jest gorszy
niz szkta epoksydowego, z ktorego zostata wykonana druga ramka.

a)l
Rys. 3.1.1. Detektor prototypowy po wygrzewaniu w piecu w temperaturze 80°C: a) ramka okna z
Ertacetalu C, b) ramka okna wykonana ze szkta epoksydowego (Voltadur).

Poczatkowo prototypowy detektor pracowat na ramkach z Ertacetalu C, jednakze
przeprowadzone testy, ktore wykazaly zbyt duza rozszerzalno$¢ cieplng tego materiatu,
rozstrzygnety by zastapic¢ Ertacetal C szktem epoksydowym.

Na podstawie tych danych wykonano pierwszy prototyp detektora o ptaskiej powierzchni
detekcji (Rys. 3.1.2). Po zbudowaniu prototypowego detektora finalnego oraz wczesniej
przygotowanego detektora prototypowego o identycznej konstrukcji przeprowadzono

Rys. 3.1.2. Zdjecie detektora o ptaskiej powierzchni detekcji z kaseta dla elektroniki analogowej
umieszczonego w koszu do instalacji catego systemu w diagnostycznym porcie tokamaka.

testy uzywajac prototypowego systemu elektroniki finalnej. W ramach testow zostat
przetestowany nowy elektroniczny system dedykowany dla projektu w zestawie 64 kanatow.
Sygnatowa akwizycja danych A-DAQ wyzwalana jest sygnalem ADC przekraczajagcym
poziom triggera globalnie dla wszystkich kanatéw. W wyniku dla kazdego kanatu
rejestrowane jest 40 probek z czestotliwoscia 75 MHz z rozdzielczo$cig 12 bitow. System
interfejsu z wykorzystaniem programu Matlab zostal zaimplementowany do rozruchu,



inicjowania, konfiguracji, akwizycji i przetwarzania danych. Dodatkowe opracowane funkcje
OFFSET 1 OFFGET stuza do ustawiania zadanych pozioméw ADC oraz odczytu tych
wartosci. Przykladowe warto$ci pozioméw ADC 1 odchylenie standardowe szumu sg
przedstawione na Rys. 3.1.3 dla 64 kanatéw. Typowe sygnaly ADC dla zrodta *°Fe sa
przedstawione przyktadowo na Rys. 3.1.4 dla wybranych 16 kanatow.
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Rys. 3.1.3. Rozktad poziomow ADC (offset) i odchylenie standardowe (szum) dla 64 kanatow.

W ramach testow laboratoryjnych kontynuowano prace nad identyfikacja klastra (zbior
sygnatow na sasiednich pikselach odczytu pochodzacych od jednego fotonu)
I histogramowaniem otrzymywanych danych z detektora. Zbior impulsow zgodnych w czasie
lub przesunigtych wzajemnie nie wigcej niz jeden cykl stanowi zbior zdarzen w koincydenc;ji.
Podzbior tych zdarzen zwartych w przestrzeni detektora tworzy klaster. Klastry zliczane sa
z okreslong rozdzielczosciag w kolejnych przedziatach warto$ci tadunku, czasu i1 przestrzeni
detektora tworzac trzywymiarowe histogramy. Zmodyfikowana akwizycja sygnatowa zostata
uzupetniona o znaczniki czasowe dla zdarzen wyzwalanych sygnatem przekraczajagcym
poziom triggera. Umozliwia to jednoznaczng identyfikacje czasowa zdarzen i tworzenie
rozktadow czasowych. Przyktadowe rozktady skumulowanych zliczen dla wartosci fadunku,
pozycji i czasu przedstawia Rys. 3.1.5 dla zrodta *°Fe.

Kolejnym waznym celem w ramach rozwoju i opracowania oprogramowania do odczytu
I przetwarzania danych dla finalnego detektora dla akwizycji w warunkach plazmy
tokamakowej generujacej strumienie fotonéw o ekstremalnie wysokiej intensywnosci byla
kontynuacja prac nad separacja naktadajacych si¢ sygnatow, ktore dla duzych intensywnosci
promieniowania stwarzaja problem identyfikacji klastra. Okres ~0.5 us dla 40 cykli okres$la
rozdzielczo$¢ czasowa 1 ogranicza czgstotliwos¢ rejestrowanych impulsow opracowywanego
detektora. Ogdlng ide¢ 1 warunki separacji impulsow przedstawia Rys. 3.1.6. Hipotetyczny
pierwotny impuls z detektora GEM wchodzi na wejscie ukladu wzmacniacza 1 filtru.
Mierzony sygnat dyskretny przetwornika ADC jest wyjsciem z tego ukladu. Dwie cze$ci
sygnaltu ADC wyraznie wyr6zniajg si¢ na rysunku 3.1.6. Rosngca czg¢$¢ sygnalu jest
uzalezniona od pierwotnego krotkiego impulsu detektora. Druga czgs¢, po zakonczeniu
impulsu GEM, jest opadajacym ogonem, okreslonym warto$cig poczatkowg 1 charakterystyka
uktadu elektroniki.
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Rys. 3.1.4. Sygnaty ADC dla 1000 zdarzen — kanaty 1:16.
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Rys. 3.1.5. Histogramy dla warto$ci tadunku, pozycji i czasu dla 100000 zdarzen.

Naktadajace si¢ sygnaly mozna wiec zrekonstruowa¢ pod warunkiem, jesli pierwotne impulsy
detektora nie pokrywaja sie. W takim przypadku rosnaca czg$¢ sygnatu ADC nie jest
zaktocona a koncowa cze$¢ sygnatu, jesli jest zaktocona nastgpnym impulsem, moze zostaé
unormowane charakterystyki czasowe z serii pomiarow regularnych impulséw detektora.
odtworzona na podstawie znanej charakterystyki uktadu elektroniki dla danego kanalu
pomiarowego. Dla kazdego kanalu pomiarowego =zostaly wyznaczone usrednione
1 unormowane charakterystyki czasowe z serii pomiaréw regularnych impulséw detektora.



N . .
GEM y Amplifier & Filter

pulse ADC
soohee ai. BV Ipul 3

Initial condition
for the tail

200
100+

-100F

ADC bins

200} Exponential tail

-300

1 1 1 1 1 1 I
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Time cycles [13 us]

-4001

Rys. 3.1.6. Impuls detektora GEM 1 sygnat ADC jako odpowiedz uktadu wzmacniacza i filtru.

Eksperymentalne badania potwierdzaja, ze jedna probka po osiggnigciu maksimum jest
dobrym oszacowaniem warto$ci poczatkowej opadajacego ogona. Gléwne kroki iteracyjnej
metody dla danego kanalu p s3 nastepujace: (i) Wyznaczenie czasu t poczatku impulsu z
przejscia marginesu offsetu; (ii) Selekcja sygnatu po przekroczeniu progu triggera;
(iii) Detekcja punktu charakterystycznego — lokalne maksimum Iub punkt przegigcia;
(iv) Predykcja opadajacej czesci impulsu poprzez przeskalowanie charakterystyki danego
kanatu; (V) Estymacja wartosci tadunku g dla zidentyfikowanego impulsu. Przyktadowa seri¢
naktadajacych si¢ wzajemnie impulséw po procesie Separacji przedstawia Rys. 3.1.7 dla
akwizycji sygnatowej S-DAQ. Korekcja sygnalu ADC poprzez odjgcie wyznaczonego ogona
celem uzyskania nastepnego impulsu. W rezultacie wyodrebniony impuls opisany jest
jednoznacznie trojka wartosci[g-tadunek, p-kanat, t-czas]. Algorytm dla separacji
naktadajacych si¢ impulséw zostal zmodyfikowany 1 zoptymalizowany do szybkiej
implementacji w plikach typu MEX 1 autonomicznej wersji C++. Mozliwa jest rowniez
realizacja metody w czasie rzeczywistym w uktadach FPGA. Sposéb i1 uktad do separacji
naktadajacych si¢ impulsow zgloszony zostat jako wynalazek w Urzedzie Patentowym RP w
dniu 07.06.2016 pod nr P-417461.
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Rys. 3.1.7. Seria naktadajacych sie sze$ciu impulséw po procesie separacji.

W ramach testow laboratoryjnych prototypowy detektor GEM zostal zbadany réwniez dla
folii GEM z cylindrycznymi otworami dla dwuwymiarowej struktury odczytu. Badania



przeprowadzono dla zrodta *°Fe i lampy rentgenowskiej dla roznych przeptywow gazu: 10,
20, 40, 60 ml/min. Stabilizacje w czasie parametru Gain od momentu wiaczenia detektora
przedstawia Rys. 3.1.8. Podstawowe charakterystyki detektora — rozktad wartosci tadunku
klastra, dla réznych napieg¢ HV przedstawia Rys. 3.1.9 dla przepltywu gazu 20 ml/min.
Zalezno$¢ od napiecia HV podstawowych parametréw detektora— Gain i rozdzielczo$¢
przedstawia Rys. 3.1.10 dla wybranych przeptywoéw gazu. Zalezno$¢ wielkosci klastra od
fadunku przedstawia Rys. 3.1.11 dla wybranych przeplywow gazu. Rozmycie tadunku na
brzegach powoduje, ze estymacja wielkosci klastra zalezy od poziomu nastawy progu
wyzwalania sygnatu - trigger.
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Rys. 3.1.8. Ewolucja w czasie parametru Gain po wiaczeniu detektora.
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Rys 3.1.9. Charakterystyki rozktadu tadunku klastra dla r6znych napigé HV.

Komplementarnie do testow eksperymentalnych kontynuowano prace obliczeniowe,
skierowane na symulacje procesOw zachodzacych w detektorze gazowym typu GEM.
Przeprowadzono bardzo obszerne i czasochtonne badania wptywu ro6znych wartosci wysokich
napig¢¢ zasilajacych detektor GEM na parametry detektora. W pierwszym etapie wykonano
obliczenia majace na celu wybor optymalnej siatki (dla ktorej wykonywane sa pdzniej
obliczenia warto$ci nate¢zenia pola elektrycznego w programie Elmer) w komodrce modelu
detektora GEM. Z jednej strony dla znaczacego przyspieszenia dlugich czasow symulacji
propagacji lawin elektronowych nalezatoby uzywac jak najrzadszej siatki obliczeniowej, a z
drugiej — jak najgestszej, gdyz zwicksza to doktadno$¢ wynikow. Dodatkowo zmniejszono o
polowe rozmiar komorki modelu detektora GEM, wykonanej za pomocg programu Gmsh, w
stosunku do stosowanej wczesniej. W programie Garfield++ komorki te sktadane sg lustrzanie
w kierunkach x 1 y tworzac model catego detektora. Zostaty przyjete standardowe wymiary
folii GEM: odleglos¢ pomiedzy otworami 140 um, otwory w ksztalcie dwustozkowym
(klepsydry) o $rednicy 50 um (w $rodku) i 70 um (na zewnatrz), grubos$¢ folii: Kapton 50 um



+ elektrody miedziane po 5 um, obszar przed folig (dryf) 5 mm, obszar za folig
(transfer/indukcja) 2 mm. Zastosowana siatka pozwolita uzyskaé bardzo dobra doktadnosc¢
symulacji pracy detektora, a czasy obliczen nie byly zbyt dhlugie (~30s dla pojedynczego
startowego elektronu, zaleznie od warto$ci napie¢). W symulacjach zastosowano
jednofoliowy model detektora, jednak otrzymane wyniki dla zestawu natezen pola
elektrycznego przed folig (dryft/transfer), na folii i za folig (transfer/indukcja) sa uniwersalne
1 moga by¢ wprost zastosowane przy strukturach kilkustopniowych.

Obliczenia przeprowadzono dla czterech warto$ci napi¢¢ na foliit GEM: 360V, 380V, 400V
1 420V, co odpowiadalo maksymalnym wartoSciom nat¢zenia pola na osi otworkow:
~49kV/em, ~52kV/ecm, ~55kV/ecm, ~57kV/em. Ogolnie symulacja polegata na obliczeniu
lawiny elektronow powstalej od pojedynczego elektronu startowego przy ustalonych
warto$ciach napig¢ na detektorze. Dla kazdej konfiguracji napi¢¢ (ogdlnie 250 punktéw dla
kazdej wartosci VGEM) wykonano 1000 takich préb. Podstawowe parametry symulacji
przedstawiono w Tabeli 3.1.1.
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Rys. 3.1.10. Zalezno$¢ od napigcia na pierwszej folii GEM podstawowych parametréw detektora -
Gain i rozdzielczos¢ dla wybranych przeptywow gazu.
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Rys. 3.1.11. Zalezno$¢ wielkosci klastra od tadunku dla wybranych przepltywow gazu.



Tabela 3.1.1. Parametry symulacji.

Wymiary detektora (wzdhuz
0si Z)

Dryft sSmm
Folia GEM: Cu/Kapton/Cu | 5um/50um/5um
Transfer 2mm

Rozstaw dziurek

Heksagonalnie co 140 um

Folia GEM Ksztatt dziurek Podwojnie stozkowy
Srednica dziurek: mata/duza | 50 um/70 um
Rodzaj mieszanki Ar/CO, 70/30
Gaz Cisnienie 740 Tr
Temperatura 293.15 K
GEM 360, 380, 400, 420 V
1000+5400 V/cm
Dryft (500+2700 V na Smm
Napigcia dryfcie), 25 punktéw

Transfer/Indukcja

1000+5500 V/ecm
(200+1100 V na 2mm
transferze), 10 punktow

X=0, Y=0, Z=49 mm od

Potozenie , i
Elektron startowy Srodka folii GEM
Energia 0eV
Liczba symulacji Dla kazdego punktu 1000
(powtorzen) (Vb,Veem, V1)

Jak wiadomo, tworzeniu

lawiny elektronowej

w badanym detektorze towarzyszy

powstawanie takiej samej ilosci jonow, ktore nastepnie przyciggane sg do elektrody okna oraz
pozostatych elektrod na foliit GEM. W tym celu zostaty obliczone frakcje procentowe ilo$ci
jondéw docierajacych do elektrody okna, elektrody Cul na foliit GEM (od strony okna/dryfu)
oraz osadzajace si¢ na Kaptonie wewnatrz otworkéw w zaleznosci od réznych zestawow
napi¢¢ Vp, Veem | VT1. Poniewaz symulacja dotyczyta detektora z pojedynczym stopniem
wzmacniajacym, to nie zaobserwowano wychwytu jondw przez elektrode Cu2 na foliit GEM
(od strony przeciwnej do dryfu).

Na rysunkach 3.1.12 i 3.1.13 przedstawiono wzmocnienie elektronowe badanego
pojedynczego stopnia wzmacniajgcego detektora GEM dla roznych warto$ci napie¢ Vp, Veem
I V1. Wzmocnienie zdefiniowano jako stosunek ogolnej liczby elektronéow na odczycie (za
pojedynczym stopniem wzmacniajagcym) do liczby elektronéw pierwotnych, tj. w tym
przypadku 1000.
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Rys. 3.1.12. Wzmocnienie elektronowe dla pojedynczego stopnia wzmacniajacego detektora GEM dla
czterech wartosci napigcia Veem w zalezno$ci od napigcia na dryfie (gora) i napigcia na
transferze (dot).
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Rys. 3.1.13. Wzmocnienie elektronowe dla pojedynczego stopnia wzmacniajacego detektora GEM dla
czterech wartosci napigcia Veem w zaleznosci od napigcia na dryfie i napigcia na
transferze.

Kolejnym symulowanym parametrem byla przezroczysto$¢ (transparentnos¢) elektronowa,
rozumiana jako procentowa ilo$¢ elektronoéw, ktore wpadly do dziurek w folii GEM i zostaty
powielone, tzn. liczba elektronéw w lawinie dla pojedynczej symulacji byta wigksza od 1,
oraz wydajno$¢ transportu elektronow (w procentach), rozumiang jako stosunek liczy
elektrondow na odczycie do liczby wszystkich elektronow w lawinie.

Obliczono réwniez $rednie czasy powstawania lawin elektronowych, liczone od momentu
startu elektronu pierwotnego (z=-0.49 cm) do momentu osiagnigcia powierzchni odczytu
(z=0.203 cm) oraz czasy przelotu lawin przez obszar transferu dla r6znych wartosci badanych
napiec.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna przyjac, ze dla detektoréw GEM z kilkoma

stopniami wzmacniajagcymi wartosci pola elektrycznego przed i za folig powinny zawierac si¢
pomiedzy 2000 1 2500 V/cm.

W ostatnim okresie minionego roku wykonano seri¢ symulacji zwigzang z generacjg
elektrondw pierwotnych w gazie. Elektrony te staja si¢ pozniej zrodtem lawin elektronowych
w detektorze GEM. Symulacje wykonano przy uzyciu programu Garfield++, gdzie przez
oddziatywanie 10° fotonéw promieniowania X o energii 5.9 keV (jak w zrodle °°Fe)
z mieszanka gazowa Ar/COz 70/30 otrzymano liczb¢ i1 polozenie wygenerowanych
elektronéw pierwotnych.

Program Heed, bedacy cz¢scig programu Garfield++, napisany przez |. Smirnova, jest
implementacja modelu fotoabsorpcji jonizacji (PAI — ang. photo-absorption ionization).



W programie tym, miedzy innymi, w wyniku fotoabsorpcji promieniowania X tworzone s3
»pierwotne” elektrony (8 elektrony), tzn. fotoelektrony i elektrony Augera, ktdre nastgpnie
w wyniku wewngetrznego algorytmu transportu 6 powodujg powstanie elektronow
kondukcyjnych (nazywanych dalej u nas elektronami pierwotnymi w symulacji lawin
elektronowych), ktorych potozenia sg zwracane przez program. Jak dotad metoda ta nie
dostarcza informacji o energii i kierunku tych elektrondw.

Na Rys. 3.1.14 przedstawiono rozktad liczby elektronow pierwotnych (kondukcyjnych)
powstajacych w zastosowanej mieszance gazowej w wyniku oddziatywania z fotonami ze
zrodha *°Fe. Z wykresu widaé, ze fotoelektrony generuja $rednio 209 elektronéw pierwotnych,
a elektrony Augera $rednio 96.
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Rys. 3.1.14. Liczba elektronéw pierwotnych generowanych w mieszance gazowej Ar/CO2 70/30
przez fotony ze zrodta *°Fe.

W wyniku symulacji uzyskano informacje o konfiguracjach przestrzennych elektronéw
pierwotnych powstatych od pojedynczych kwantéw promieniowania X 0 energii 5.9 keV
w gazie Ar/CO; 70/30, Rys. 3.1.15, kolor czerwony oznacza elektrony powstajace wczesniej,
niebieskie pozniej. Widaé, ze elektrony te powstaja wzdluz trajektorii 6 elektronow (tj.
fotoelektronow i elektronéw Augera).

Na Rys. 3.1.16 (a) przedstawiono mape gestosci polozen przestrzennych elektronow
pierwotnych pochodzacych od fotoelektronow, powstala poprzez natozenie na siebie ich
centréw masy. Foton generujacy elektrony poruszat si¢ wzdtuz osi Z, od dodatnich wartosci z
do ujemnych. Widaé, ze obszar powstajacych elektronéw jest okoto 1.5 razy dluzszy w
kierunku zgodnym z kierunkiem padajacego kwantu X w stosunku do kierunku
prostopadtego. Na rysunku 3.1.16 (b) przedstawiono rozktad wielkos$ci pierwotnej chmury
elektronowej powstalej od fotoelektronow, ktory definiuje pierwotng rozdzielczo$é
przestrzenng detektora gazowego. Rozmiar chmury liczony byl jako odlegto$¢ pomiedzy
skrajnymi elektronami. Wida¢, ze $redni rozmiar chmury pierwotnych elektronow wynosit
okoto 220 um.
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Rys. 3.1.15. Przyktady potozen elektrondw pierwotnych powstajacych od pojedynczych kwantow
promieniowania X o energii 5.9 keV w gazie Ar/CO, 70/30, kolor czerwony oznacza
elektrony powstajace wczesniej, niebieskie pdzniej.

Wspolne wyniki testow laboratoryjnych oraz symulacji pozwolity na optymalizacj¢ punktu
pracy detektora. Kontynuacja testow na tokamaku ASDEX na poczatku roku dostarczyta
wielu informacji o zachowaniu detektora w warunkach wysokiego poziomu promieniowania
jonizujgcego oraz strumieni neutronéw. Natomiast prace montazowe przez caty rok
prowadzity do udoskonalenia konstrukcji detektora i kasety, oraz wyboru materialow.

Na koficu minionego roku zbudowany prototyp detektora finalnego o ptaskiej powierzchni
detekcji zostat zainstalowany na tokamaku WEST we Francji w celu przeprowadzenia
pierwszych technicznych testow podczas rozruchu urzadzenia po jego zasadniczej
modernizacji (wczesniej tokamak Tore Supra). Rozpoczeto rowniez testy kalibracyjne
detektora w laboratorium francuskiego osrodka CEA ze zrédlem *°Fe. W trakcie instalacji
zaobserwowano kilka niedogodno$ci zwigzanych z kaseta detektora jak i samg komorg
detektora co zobligowato grupe do poprawy pewnych elementéw. Ponadto, podjeto decyzj¢ o
optymalizacji kasety dla elektroniki analogowej i wykonaniu jej rowniez w wersji metalowej
w celu zaekranowania modutdéw elektroniki analogowe;.

W minionym roku kontynuowano réwniez postepowania w celu zbadania wykonalno$ci
ewentualnego ekranu chronigcego 0d neutronow, w zwigzku z tym zakupiono materiaty 0
wysokiej absorbcji neutrondw i rozpoczg¢to przygotowania do testow laboratoryjnych ze
zrodlem promieniowania jonizujacego 1 neutronéw AmBe.

Podsumowujac prace w minionym roku w ramach zadania 3.1, warto podkresli¢, iz wigkszo$¢
postawionych celow zostata osiggni¢ta z powodzeniem. Natomiast z przyczyn nie lezacych po
stronie zespolu naukowcow nie zostala rozpocze¢ta budowa prototypowego detektora
finalnego o zakrzywionej powierzchni detekcji i co za tym idzie, nie doszlo do wstepnej
instalacji tego detektora na tokamaku WEST. W zwiazku z trudno$ciami i opdznieniami
administracyjnymi nie udato si¢ w tym roku zrealizowa¢ zamoéwienia dotyczacego ramek dla
detektora o zakrzywionej powierzchni detekcji oraz zaméwié¢ finalnych folii GEM dla obu



detektorow, co zatrzymato prace nad przygotowaniem detektorow finalnych zaréwno o
ptaskiej jak i zakrzywionej powierzchni detekcji.
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Rys. 3.1.16. a) Mapa gestosci potozen przestrzennych elektronow pierwotnych pochodzacych od
fotoelektronéw z oddziatywania fotondw 5.9 keV z mieszankg gazowsg Ar/CO; 70/30.
b) Rozktad wielkos$ci pierwotnej chmury elektronowej powstatej od fotonow 5.9 keV w
mieszance gazowej Ar/CO; 70/30.

3.2 Diagnostyki stuigce do pomiarow neutronow predkich 7 reakcji syntezy cigikich
izotopow wodoru

W 2013 roku podje¢to wazna z punktu widzenia realizacji europejskiego programu fuzyjnego
decyzj¢ o przeprowadzeniu na tokamaku JET kampanii trytowej (DET2), drugiej w historii
tego najwigkszego, fuzyjnego urzadzenia badawczego w $wiecie. Kampania ta,
przewidywana aktualnie na lata 2019-2020, rozpocznie si¢ po zakonczeniu eksperymentéw
zwigzanych z badaniami wptywu nowej, wykonanej z berylu powierzchni wewngtrznej torusa
(ITER-like wall) na parametry uzyskiwanej plazmy. Kampania eksperymentalna DET2
zwigzana bedzie z przygotowaniami do uruchomienia reaktora ITER, a jej program
opracowany zostal w $cistej wspotpracy ze specjalistami z ITER Organization (I0) oraz
Fusion for Energy (F4E).

W 2016 roku zesp6t IFPiLM bral takze udzial w opracowaniu koncepcji Spektrometru
Promieniowania Gamma o Wysokiej Rozdzielczo$ci (High Resolution Gamma Spectrometer)
dla tokamaka ITER oraz Eurofusion WPENS: Early Neutron Source Definition and Design.

3.2.1 Kalibracja systemu detektorow neutronéw w JET dla energii 14 MeV (projekt
NC14)

Zadanie realizowane w ramach pakietu Eurofusion WPJET3: Technical Exploitation of DT
Operation

Celem zadania, bgdacego elementem przygotowan do zblizajacej si¢ kampanii trytowej na
tokamaku JET, jest przeprowadzenie precyzyjnej kalibracji systemu detektorow
promieniowania neutronowego zainstalowanych na JET, dla energii 14 MeV, czyli energii
neutronéw emitowanych w wyniku rekcji syntezy jadrowej DT. Kalibracja przeprowadzona
zostanie w styczniu 2017 roku za pomoca generatora neutronéw (NG) ciaglego dziatania
(o calkowitej emisji ~2-108 neutronéw/s), umieszczonego we wnetrzu komory tokamaka JET
1 przemieszczanego w Scisle okreslone miejsca za pomoca specjalnego robota.

Emisja neutronow z takiego generatora silnie zalezy od napigcia przyspieszajacego deuterony,
sktadu tarczy zawierajacej tryt, stopnia zuzycia tarczy oraz kata emisji. Z tego wzgledu przed



rozpoczeciem procesu kalibracji systemu detektorow neutronowych niezbedne byto
przeprowadzenie precyzyjnych pomiaroéw charakterystyk generatorow neutronéw. Pomiary te
przeprowadzone zostaly w specjalistycznym laboratorium w National Physical Laboratory
w Teddington, Anglia (NPL), dysponujacym odpowiednimi warunkami do ich wykonania
(specjalne pomieszczenia wytozone materiatami zapewniajgcymi niski stopien rozpraszania
neutrondw), wynajetym na okres badan przez JET.

W obydwu kampaniach charakteryzacyjnych NG zesp6t JET (w sktad, ktorego wchodzili
pracownicy naukowi IFPiLM) wykorzystywal nast¢pujace detektory promieniowania
neutronowego: SCDD (Single Cristal Diamond Detectors) oraz zestaw 12 folii
aktywacyjnych, natomiast strona NPL zapewnita pomiar ciggly emisji neutronéw za pomoca
absolutnie skalibrowanego tzw. ,,licznika dtugiego” (long counter).

Po szczegélowej analizie parametrow reakcji jadrowych nastgpujace reakcje zostaty wybrane
do monitorowania emisji neutronéw z generatorow ING-17: 2’Al(n,p)*’Mg, %°Fe(n,p)**Mn,
2T Al(n,o)?*Na, ©Nb(n,2n)%*™Nb.

W wyniku dwoch kampanii przeprowadzonych w NPL (jesienig 2015 roku oraz na poczatku
2016 roku) dwa generatory neutrondw (NG-1 oraz NG-2) zostaly w pelni w zbadane
w zakresie emisyjnosci neutronéw oraz ich rozktadow katowych.

Technika aktywacyjna zostala zastosowana do okreSlenia wydajno$ci neutronowej
1 porownane z wynikami uzyskanymi za pomoca detektorow SCDD w celu zbadania
spdjnosci tych pomiardow, poniewaz w trakcie przewidzianej kalibracji detektorow w JET
obydwie te metody postuza do monitorowania emisji NG (zamontowane zostang na glowicy
generatora przemieszczanego wewnatrz torusa tokamaka za pomoca robota).

W czasie kampanii eksperymentalnych wykonanych w NPL aktywno$¢ produktow reakcji
mierzona byta spektrometrycznie z nieoznaczonoscig nizszg od 5%. Wydajnos¢ emisji
neutrondw byla wyznaczana poprzez predkosci reakcji wyliczang za pomoca symulacji
MCNP a btad oszacowanie tej wielkosci byt na poziomie 2,3-4,3 %.

Do obliczania emisyjnosci wykorzystano teoretyczne spectrum neutronow uzyskane za
pomocg symulacji NCMP (Rys. 3.2.1.1.)

W 2016 roku, opracowano takze szczegdlowy plan trzeciej sesji testowania generatorow
neutrondw, ktéra przeprowadzona zostanie w NPL po zakonczeniu kalibracji detektorow
neutronowych tokamaka JET.

3.2.2 Pomiary aktywacji neutronami materialéw przewidzianych do budowy tokamaka
ITER (projekt ACT)

Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPJET3 Technical Exploitation of DT
Operation

W ramach projektu ,,ACT - Pomiary aktywacji neutronami materialow przewidzianych do
budowy tokamaka ITER” zrealizowane zostaly wszystkie zadania zaplanowane na rok 2016.
Wybrane zostaty folie aktywacyjne z krotkim czasem potowicznego rozpadu produktéw
aktywacji, ktére zostang napromieniowane zaroOwno podczas kampanii DD jak 1 DT na
tokamaku JET — aluminium, zelazo, niob oraz ind. Podczas procesu wyboru reakcji brano pod
uwage wiele parametrow m. in. czas potowicznego rozpadu produktu aktywacii,
intensywno$¢ 1 energie¢ kwantow gamma emitowanych przez produkty, warto$¢ przekroju
czynnego dla neutronéw o energii 2.5 MeV oraz 14 MeV, polozenie progu energetycznego
reakcji i wiele innych.
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Rys. 3.2.1.1. Zmiany emisyjno$ci neutronow generatora NG1 w kolejnych dniach sesji pomiarowej
w NPL.

Czg$¢  teoretyczna zadania dotyczyta przeprowadzenia obliczen numerycznych
z zastosowaniem kodu FISPACT-II, majacych na celu przewidzenie radioaktywnosSci
wywolywanej neutronami w materiatach sktadowych ITERa. Do analizy wzig¢to pod uwage
nastepujace reakcje jadrowe: 2’Al(n,p)*’Mg, ¥’ Al(n,0)**Na, *°Fe(n,p)**Mn, **Nb(n,2n)*"Nb,
25n (n,n’)**™n. Obliczenia z uzyciem kodu FISPACT-II zostaly wykonane dla folii Al, Fe,
Nb oraz In o grubo$ciach 0,5, 1, 1,5 oraz 2 mm 1 pozycji eksperymentalnych KN2 3U, Inner
IE, Outer IE. Do obliczen wykorzystano widmo neutronéw dla wymienionych pozycji
eksperymentalnych uzyskane za pomocg modelowania MCNP, bedace rezultatem prac
realizowanych w podprojekcie JET-3 NCAL. Zatozono wydajnos¢ emisji neutrondw rowng
2:10 n-s i czas wytadowania 3 s. Rezultaty obliczen spodziewanej aktywnosci wykonanych
z uzyciem kodu FISPACT-II dla wszystkich rozwazanych reakcji 1 pozycji
eksperymentalnych przedstawione zostaly opublikowane w raporcie technicznym JET.

Kolejnym zadaniem bylo scharakteryzowanie pozycji eksperymentalnej KN2 3U,
przetestowanie reakcji jadrowych oraz wybranej metodologii. W ramach czesci
eksperymentalnej wykonane zostaty pomiary aktywnosci 2’Mg, 2*Na, **Mn, %>"Nb powstatych
w wyniku napromieniowania folii aktywacyjnych Al, Fe i Nb w pozycji eksperymentalnej
KN2 3U podczas kampanii eksperymentalnej DD na tokamaku JET. Folie aktywacyjne
umieszczane byly w kapsule, napromieniowane, a nastgpnie przesytane do laboratorium,
w ktoérym mierzona byta ich radioaktywnos$¢ za pomoca detektora HPGe. W 2016 roku udato
si¢ przeprowadzi¢ aktywacje podczas wyladowan #90380, #90592, #90650, #92129 oraz
#92136. Radioaktywno$¢ 2’Mg wahata sie w granicach 74.55 — 354,29 Bq-g* z niepewnoscia
mniejsza niz 7%. Radioaktywno$é 2*Na miescita sic w przedziale 0,83 — 5,45 Bqg™
Niepewno$¢ oznaczenia aktywnoéci dla tego produktu byta nizsza niz 6%. W przypadku >*Mn
aktywnos$¢ wahata si¢ w granicach 12 — 34 Bq-g? z niepewnoscia rzedu 4%. Aktywno$é
92MNb wynosita 0,07 — 0,38 Bq-g™l. Niepewnoé¢ wyznaczenia aktywnosci “™Nb byta nizsza
niz 8% (Rys. 3.2.2.1.).
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Rys. 3.2.2.1. Rezultaty obliczen spodziewanej aktywnosci wykonanych z uzyciem kodu FISPACT-II
dla rozwazanych reakcji i pozycji eksperymentalnych

Aktywno$¢ poszczegolnych produktow byta Scisle zwigzana z parametrami plazmy, ktore
roéznity si¢ w poszczegdlnych wytadowaniach. Na wielko§¢ wzbudzonej radioaktywnosci
wpltyw miata takze moc dodatkowego grzania generatorami NBI 1 I[CRH. W dalszym etapie
prac w projekcie przeprowadzone zostana obliczenia majace za zadanie wyznaczenie
catkowitego wydatku neutronowego dla poszczegdlnych wyladowan na podstawie
zmierzonych radioaktywnosci. Do tego celu konieczne jest wyznaczenie wspotczynnikow
aktywacyjnych dla wszystkich probek 1 pomiaréw z uzyciem kodu MCNP. Obliczenia te
zostang wykonane przez zespot specjalistow realizujacych podprojekt JET-3 NCAL.

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

Zadanie zrealizowane w ramach pakietu Eurofusion WPJET3: Technical Exploitation of DT
Operation

W roku 2016 zesp6t naukowcoOw Instytutu Fizyki Plazmy 1 Laserowej Mikrosyntezy we
wspolpracy z naukowcami z Narodowego Centrum Badan Jadrowych oraz asocjacji wloskiej,
ENEA Frascati, i angielskiej, CCFE (Culham Centre for Fusion Energy) kontynuowal prace
nad diagnostyka twardego promieniowania rentgenowskiego/promieniowania gamma dla
potrzeb przysztych reaktorow termojadrowych, w szczegdlnosci dla budowanego badawczego
reaktora termojadrowego ITER

W roku 2016 w ramach niniejszego zadania przeprowadzono studium funkcjonalno$ci
diagnostyki gamma dla ITER-a oraz studium poréwnawcze detektorow scyntylacyjnych oraz
detektorow germanowych (HPGe) pod katem mozliwosci uzycia ich w systemie
diagnostycznym reaktora ITER. W ramach projektu zostaty okreslone parametry krytyczne,



ktore beda monitorowane przez diagnostyke promieniowania gamma, w szczegoOlnosci
charakterystyczne linie gamma zwigzane z oddziatywaniami czastek o z plazma ITER-a oraz
maksymalne energie twardego promieniowania rentgenowskiego indukowanego przez tzw.
elektrony ucieczki. W wyniku przeprowadzonych analiz ustalono, ze maksymalne energie
promieniowania indukowanego przez elektrony ucieczki zawieraja si¢ w szerokim przedziale
pomigdzy 1-100 MeV. Zostaly tez okreslone podstawowe wymagania dla diagnostyki
promieniowania gamma dotyczace oczekiwanych energetycznych zdolnosci rozdzielczych,
wydajnosci, czasowych funkcji odpowiedzi oraz wymagania dotyczace odpornosci na
zniszczenia radiacyjne. Ponadto okreslono minimalne rozdzielczosci czasowe proponowanej
diagnostyki (At~10 ms), minimalng doktadno$¢ pomiaru (<20%) oraz konieczno$¢
zastosowania komplementarnej diagnostyki monitorujgcej poziom zanieczyszczenia Be
z doktadnos$cia nie gorsza niz 0.02% warto$ci gestosci elektronowej. Studia poréwnawcze
pozwolity okresli¢ najwazniejsze wilasciwosci poszczegolnych detektorow scyntylacyjnych
oraz detektora germanowego pod katem wyzej wymienionych wymagan dla diagnostyki
promieniowania gamma dla reaktora ITER. W szczeg6lnosci zarekomendowano uzycie
krysztatow LaBrs lub CeBrs, ktore charakteryzuja si¢ najlepszymi parametrami sposrod
rozwazanych detektorow scyntylacyjnych 1 s3a bardziej odporne na wysokie dawki
promieniowania w porownaniu z detektorem germanowym.

3.2.4 Analizy neutronowe dla potrzeb projektu WPENS — Early Neutron Source

Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPENS: Early Neutron Source Definic
Zatozenia i projekt

W ramach projektu WPENS zesp6t IFPiLM zaangazowany byl w realizacj¢ zadania
nr. 2.2.5.1 (Project Level Analyses - Neutronics), ktore obejmuje analizy jadrowe niezbedne
dla okre$lenia parametrow projektowanego zrodta neutrondow DONES oraz jego
optymalizacji. Zadanie realizowane bylo wspolnie z zespolami z Karlsruhe Institute of
Technology (KIT), Niemcy, oraz IFJ Krakow.

W ramach powyzszego zadania zespot IFPiLM prowadzit obliczenia rozkladu neutronow
w komorze badawczej (Test Cel) przy pomocy kodu MCNP-5. Do obliczen uzyto
dystrybuowanych w ramach projektu WPENS modelu geometrycznego urzadzenia DONES
(Rys. 3.2.4.1) oraz dodatkowo kodu McDeLicious — symulujacego zréodto neutronow
w urzadzeniu DONES. Skorzystanie z w/w kodow oraz modelu geometrycznego wymagato
wykonania szeregu prac zwigzanych z dostosowaniem ich do lokalnych maszyn
obliczeniowych (kompilacja, instalacja, inicjalizacja zmiennych, napisanie odpowiednich
programow sterujacych, testowanie, itp.).

Zgodnie z zalozeniami urzagdzenie DONES ma by¢ uproszczong wersja urzadzenia IFMIF
ktoérego budowa planowana jest w Japonii. Zamiast dwdoch wiazek deuterondw uderzajacych
w tarczg litowg pod katem 9° bedzie tylko jedna wigzka. W zwigzku z tym postanowiono
zbada¢ roéznice w rozktadach pola generowanych neutronéw w przypadku jednej wigzki
uderzajacej pod standardowym katem 9° oraz prostopadle do tarczy.

Obliczono przestrzenny rozklad ggstosci strumienia neutrondow w komorze badawczej
urzadzenia (Test Cell). Porownano dwa warianty: 1 - wigzka deuterondw pada na tarcze
prostopadle, 2 - wigzka deuteronow pada na tarcz¢ pod standardowym katem 9°.

Mapy rozktadu przestrzennego gesto$ci strumienia neutrondw w przekroju pionowym
komory badawczej urzadzenia DONES dla wariantu 1 1 2 sg przedstawione odpowiednio na
Rys. 3.2.4.2 oraz Rys. 3.2.4.3. Natomiast na rysunku 3.2.4.4 przedstawiono wzglgdng réznice
mig¢dzy wynikami z obu obliczen.
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Mapy rozktadu przestrzennego gestosci strumienia neutronéw W przekroju poziomym
komory badawczej urzadzenia DONES dla wariantu 1 1 2 sg przedstawione odpowiednio na

Rys. 3.2.4.5 oraz Rys. 3.2.4.6. Natomiast na rysunku 3.2.4.7 przedstawiono wzgledna réznice
miedzy wynikami z obu obliczen.
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4. Rozwdj i zastosowanie programow numerycznych, modelujacych
procesy fizyczne w uktadach z magnetycznym utrzymaniem plazmy

I. lIvanova-Stanik, irena.ivanova-stanik@ifpilm.pl
I. Opis

Rozwoj teorii plazmy oraz budowa i eksploatacja kodow numerycznych stanowia jeden
z zasadniczych filaréw europejskiego programu fuzyjnego. Modelowanie komputerowe
przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia zjawisk zachodzacych w plazmie w r6znych uktadach
termojadrowych. Jest istotnym wsparciem dla badan eksperymentalnych prowadzonych na
duzych tokamakach, takich jak JET lub ASDEX. Umozliwia ono réwniez projektowanie
przysztych urzadzen termojadrowych takich jak ITER, JT60SA i WEST oraz reaktora
DEMO. W celu efektywnego wykorzystania istniejgcych kodow numerycznych tworzona jest
zintegrowana platforma numeryczna w ramach inicjatywy ITM (ang. Integrated Tokamak
Modelling). Bedzie ona umozliwiala kompleksowe modelowanie plazmy na réznych
urzadzeniach typu tokamak, za pomoca wielu kodéw opartych o rézne modele fizyczne.

Zesp6t teoretyczny IFPiLM od wielu lat aktywnie uczestniczy w tych pracach, wnosi
znaczacy wktad w rozwodj nowych modeli teoretycznych i kodoéw numerycznych.

W roku 2016 kontynuowano prace rozpoczete W latach poprzednich, a w szczegolno$ci
realizacja nastepujacych zadan szczegotowych.

4.1 Badania i modelowanie plazmy brzegowej w tokamakach i stelleratorze W7-X
Zadanie realizowane w ramach pakietu Eurofusion WPS2: Stellarator optimization.

W 2016 roku trwaty dalsze pracy nad siatki numerycznej (z duza liczba punktow do obliczen
docelowych oraz z ograniczong liczbg punktow — do testow kodu) oraz uruchomienie kodu
dla aktualnej konfiguracji urzadzenia. Ubiegloroczne prace nad przystosowaniem programu
FINDIF do symulowania zachowania plazmy w warstwie brzegowej niemieckiego
stellaratora Wendelstein7X (obecnie: w konfiguracji z limiterem) pokazaty, ze konieczne jest
napisanie narzedzia do pdlautomatycznego tworzenia siatek obliczeniowych. Wytwarzane
narzedzia winny dawac si¢ stosowac i do innych urzadzen termojadrowych.

Tréjwymiarowy kod FINDIF, ktéorego podstawowym zastosowaniem s3g symulacje dla
urzadzen nieposiadajacych osi symetrii toroidalnej (m. in. stellaratorow). Olbrzymia
anizotropia wspoOlczynnikoéw transportu (typowo 4 do 7 rzedéow wielkosci wigksze
przenoszenie wzdtuz linii pola) powoduje, Ze obliczenia na siatce niezgodnej z liniami pola
musialyby by¢ obarczone duzymi bigdami dyskretyzacji, przejawiajacymi si¢ jako
niefizycznie duza dyfuzja w poprzek linii pola magnetycznego. Dlatego kod pracuje na
siatkach obliczeniowych otrzymanych wozonym procesie $ledzenia linii magnetycznych.
Punkty siatki znajduja si¢ na przecigciach tych linii z plaszczyznami o zadanym kacie
toroidalnym g=const (przekrojach poloidalnych) lub powierzchniami materialnymi.

W stelleratorze wiele linii pola nie lezy na tzw. powierzchniach magnetycznych. Ten brak
uporzadkowania nie pozwala tatwo wybra¢ punktow startowych dla sledzonych linii tak, aby
rownomiernie pokrywaty caly symulowany obszar (réwnomierny rozklad na jednej
plaszczyznie ¢=const typowo bedzie nierOwnomierny na kolejnych, potrzeba tez
zadowalajaco pokry¢ powierzchnie materialne, z ktorymi plazma ma kontakt).

Zastosowanym rozwigzaniem jest przeSledzi¢ wiele linii (wydajny kod $ledzacy linie
I sprawdzajacy przeciecia z ponad milionem elementéw powierzchni powstal w ubieglym
roku) i wybra¢ niewielkg ilo$§¢ zapewniajgcg podstawowe pokrycie powierzchni



materialnych. Wigkszos$¢ linii nalezy dobraé kierujac si¢ ich wzajemnymi odlegtosciami ---
im dalej punkty na nich lezace od siebie, tym lepiej. Wyboru matej grupy ,,podstawowych”
punktow na powierzchniach materialnych dokonali§my recznie, opierajac si¢ na ksztattach
czeSci urzadzenia. Rowniez nieliczne linie lezace na zamknigtych powierzchniach
magnetycznych (i niemajace kontaktu ze Sciankami) dobraliSmy recznie, co nie byto bardzo
czasochlonne. Automatyzacji wymagato wybranie kilku - kilkunastu tysigcy tzw. linii
otwartych (taczacych punkty na powierzchniach materialnych) z wielotysiecznej bazy.
Ograniczenie czasu obliczen byto tu kluczowe.

Z mysla o przysztych obliczeniach wprowadziliSmy sztuczng Sciang - niepokrywajacy si¢ ze
$ciankami stellaratora brzeg siatki ograniczajacy obszar obliczen. W konfiguracji limiterowe;j
nalezy bowiem spodziewaé si¢, ze wigkszo$¢ zjawisk fizycznych zachodzi¢ powinna
W bezposredniej bliskosci obszaru centralnego i limiterow. Resztg objetosci nalezato odcigé
od obszaru obliczen.

Przedstawiona na Rys.4.1.1 siatka obliczeniowa sklada si¢ z okoto 170 tys. punktow
(w wigkszosci) potozonych na 40 przekrojach poloidalnych. Skrajne punkty dla linii
otwartych (na wykresie: czarne) lezg w znakomitej wigkszosci na pigciu limiterach. Siatka
nie ma pigciokrotnej symetrii urzadzenia (cho¢ w matym powigkszeniu ja dobrze
odwzorowuje).
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Rys. 4.1.1. Tr6jwymiarowy obraz calosci siatki obliczeniowej

Osiagnicte pokrycie powierzchni limitera (Rys.4.1.2a-b) jest stosunkowo rownomierne, ale
W obszarze Ssrodkowym znajduja si¢ tylko punkty z linii ,,wlozonych rekg” - jest to skutkiem
tego, ze linie pola sa tam prawie rownolegte do powierzchni limitera. Spodziewane
strumienie energii docierajgce do tej czg¢sci limitera sg wigc mate. Siatka nie musi tam by¢
gesta. Pokrycie silnie obcigzonych powierzchni bocznych jest duze.
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Rys. 4.1.2a: Pokrycie pierwszego limitera Rys. 4.1.2b: Pokrycie innego limitera punktami
punktami siatki siatki

Automatycznie wygenerowana sztuczna §ciana potozona jest blisko ,,prawdziwych” punktow
siatki, ktore roztozone sa bez wigkszych przerw (por. Rys.4.1.3a-b). Dlugos$¢ linii otwartych
wynosita zwykle 1-2 obiegi wokdt urzadzenia. Przedstawiona siatka zostata otrzymana dla
prozniowej konfiguracji pola magnetycznego. Pokazujemy obraz siatki na dwoch
przekrojach poloidalnych.
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4.2 Udzial w projekcie ITM (ang. Integrated Tokamak Modelling)

Zadanie realizowane w ramach pakietu Eurofusion WPCD: Integrated Tokamak Modelling
Code

powstaje zintegrowany system kodow numerycznych, bibliotek danych eksperymentalnych
oraz danych atomowych opisujacych istniejagce 1 przyszie uklady typu tokamak. Catos¢
systemu dziala w ramach platformy informatycznej Kepler. Podstawowym elementem
systemu ITM jest symulator transportu energii 1 czgstek w rdzeniu tokamaka (ETS —

European Transport Solver).

Aktualizacja modutéw dla domieszek i1 gazu niezjonizowanego uwzgledniajagca zmiany
wprowadzone w systemie KEPLER (np. nowe definicje CPO) byta robiona na biezgco.



Glownym celem wykonanych prac nad kodem ETS byto zweryfikowanie kodu w oparciu
o wyniki z tokamaka JET ILW (ITER-Like Wall). Tokamak JET ILW jest tokamakiem ze
sciang berylowa (Be) 1 wolframowym (W) dywertorem. W celu weryfikacji dziatania kodu
ETS z domieszkami berylu i wolframu uzyto danych ze strzalu #82722, poniewaz dane
wlasnie z tego wytadowania byty wczesniej przygotowane w formacie danych startowych
ETS. Obliczenia wykonano na klasterze komputerowym GATEWAY.

Na Rys.4.2.1 sa pokazane profile czasowe promieniowania w obszarze centralnym
1 w catosci dla wytadowanie #82722.

#82722

Radiation [MW]

452 456 460 464 4638
Time [s]

Rys. 4.2.1. Profile czasowe promieniowania dla wyladowania #82722

Celem byto dopasowanie wartosci tadunku efektywnego (Zefr) i profili promieniowania dla
chwili t = 46 s (niebieska przerywana linia na Rys.4.2.1.). Zostaly wykonane obliczenia dla
roznych gestosci wolframu (nw) i belylu (nge). Uzyskane profile promieniowania poréwnano
z danymi eksperymentalnymi (Rys. 4.2.2.) dla dwoch wybranych gestosci wolframu.
Stwierdzono, ze dla wartosci nw=2.5x10"m3 i nge=6.0 x10m=3, wyniki symulacji
numerycznych sg najbardziej zgodne z danymi eksperymentalnymi. Dla powyzszej gestosci
wolframu mamy tez bardzo dobra zgodno$¢ nie tylko dla fadunku efektywnego, ale rowniez
dla koncentracji wolframu.

Gloéwne wnioski to:

e Dobra korelacja migdzy eksperymentem, a symulacja dla promieniowania
W obszarze 0.7<rnorm<0.9.

e Problem z zewngtrzng bariera transportu: jest tylko kilka punktow siatki
w obszarze od piedestatu do separatrysy (dla R=0.95 tylko 5 punktow). Powinno
si¢ przetestowa¢ ETS z nierownomierng siatkg: zageszczong w obszarze
piedestatu.

Do pelnego opisu plazmie brzegowej konieczne jest uwzglgdnienie nie tylko obszaru
brzegowego, pomiedzy separatrysa (ostania zamknigta powierzchnia magnetyczna),
a dywertorem 1 §ciang, ale rowniez obszaru ,,prywatnego” dywertora, (ang. private region),
ktory znajduje si¢ pomigdzy dywertorami i punktem X (ang. X-point, punkt przecinania si¢
separatrysy). Ponadto wlaczona zostata krawedz obszaru centralnego, pomigdzy separatrysg
| piedestalem. Obszar ten charakteryzuje si¢ bardzo silnymi zmianami gradientow gestosci,
temperatury elektronowej i jonowej, ktore silnie wptywajg na radialny i poloidalny transport
plazmy. Stad, wazne jest modelowanie tego obszaru w dwuwymiarowych modelach
oraz w pelnej geometrii.



Dlatego tez, kolejnym zadaniem tego projektu jest rozwdj kodu TEXCY poprzez wlaczenie
do obszaru obliczen czgsci centralnej plazmy oraz czes$ci dywertora. W tym celu opracowano
program generujacy pelne siatki numeryczne, uwzgledniajgce wymienione obszary. Tak
wygenerowana siatka z konfiguracja pola magnetycznego jest przedstawiona na Rys. 4.2.3.

Krawedz obszaru centralnego zaznaczono kolorem zielonym, a obszaru ,,prywatnego”
kolorem czerwonym.
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Rys.4.2.2. Profile promieniowania w centrum jako funkcje znormalizowanego promienia dla
czasu t=46s dla dwie rozne gestosci wolframu.

Kod TECXY rozbudowano tak, aby mozliwe byly symulacje dla kilku rodzajéw domieszek
jednoczesnie. Zmodyfikowano rownania dla ggstosci jonowej oraz temperatury elektronowej
I jonowej, biorac pod uwagg gestosci i promieniowanie kazdej z domieszek. Stworzono
réwniez nowy interface wejscia/wyjScia uwzgledniajacy wszystkie rodzaje domieszek.
Obecnie trwajg prace nad weryfikacjg wprowadzonych zmian.

4.3 Analiza stacjonarnych reymow pracy reaktora.

Zadanie realizowane w ramach pakietu Eurofusion WPPMI: Plant level system engineering,
design integration and physics integration.

W ramach projektu byty przeprowadzone symulacje z wykorzystaniem kodu COREDIV dla
reaktora fuzyjnego DEMO. Wykonane zostaly nastgpujace zadania szczegotowe:

1. Analiza wptywu zanieczyszczen (gtownie wolframu) na dynamike plazmy w fazie
poczatkowej i konicowej wytadowania (ramp-up, ramp-down)

2. Przeprowadzenie analizy optymalnych warunkéw pracy reaktora DEMOI
(konfiguracja z kwietnia 2015 roku) i DEMO2 (konfiguracja z maja 2015 roku).

Planowane analizy dotyczyly w szczegdlnosci:

e symulacji rozktadu promieniowania, wybijania wolframu i jego akumulacji w plazmie
centralnej,



e badania wplywu domieszek na moc przekazywang do warstwy brzegowej
1 pordwnanie z teoretyczng mocg na przejscia PL-H w rezymie wysokiego utrzymania
(H-mode),

e Dbadania wpltywu domieszek na moc doptywajaca do ptyty dywertora 1 do $cianek,

e opracowania scenariuszy pracy urzadzenia zapewniajacych prace w rezymie H przy
jednoczesnej redukcji mocy do ptyt dywertora to technologicznie akceptowalnego
poziomu (<30MW) oraz analiza wptywu roznych domieszek (Ar, Kr, Xe) na
parametry plazmy,

e Dbadania wpltywu zjawiska prompt re-deposition (redukcja wybijania na skutek
bezposredniego osadzania wybitych jonow) na parametry pracy reaktora w przypadku
domieszkowanie ksenonem,

e badania wplywu transportu neoklasycznego na parametry wyladowania.

DEMO Grid

5 6 7 8 9 10 11 12

299040, 8.23404 R(m)

Rys.4.2.3. Siatka numeryczna stosowana w kodzie TECXY zawierajaca obszar prywatny dywertora
(kolor czerwony) i krawedz obszaru centralnego (kolor zielony).

Analizy byty przeprowadzone dla uktadow DEMO 1 1 DEMO 2 o parametrach podanych w
Tabeli 4.3.1.

Parametry\konfiguracja DEM01 DEMO2
April 2015 | May2015

Toroidalny promien: Ry [m] 9.073 7.5
Promien plazmy: a, [m] 2.926 2.419
Prad plazmy; Ip [MA] 19.6 18.04
Toroidalne pole magnetyczne :Bt [T] 5.667 6.5
Elongacja 1.59
Gesto$¢ elektronowa < ne >vor,[x10%°m] 0.7926 1.004
Gesto$¢ na separatrysie Nes, [x102°m™] 0.317
H-factor (IPB98(y,2)) 1.1 1.4
Grzanie zewngtrzne Paux, [MW] 50 120.5

Tabela 4.3.1. Podstawowy parametry reaktora DEMO1 i DEMO2




Analiza wplywu zanieczyszczen (glownie wolframu) na dynamike plazmy w  fazie
poczgtkowej i koncowej wyladowania (ramp-up, ramp-down)
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Analiza zostata przeprowadzona za pomoca kodu COREDIV, ktory byl uzywany do tej pory
do symulacji fazy rownowagowej, tzw. ,,stady state”. Aby mozna uzy¢ tego kodu do analizy
fazy koncowej, tzw. fazy ramp-down, na tokamaku DEMO przeprowadzono seri¢ obliczen
testowych dla najwigkszego obecnie tokamaka JET. Poroéwnano uzyskane wyniki
eksperymentalne z obliczeniami. Analiza ta pozwala na ekstrapolacje dynamike¢ koncowe;j
fazy wyladowania dla DEMO.

W tym roku bardzo doktadnie zostato przeanalizowane wytadowanie #87393 dla 6 r6znych
czasOw: 51s, 51.9s, 52.5s, 53.8s, 55s157.7s.

Przebieg czasowy gltownych parametrow plazmy (wyladowanie #87393), ktore w naszym
kodzie sg uzywane jako parametry startowe, przedstawione sg na Rys.4.3.1. Pionowe,
przerywane linie oznaczaja wybrane czasy, dla ktorych byly przeprowadzone obliczenia.

Aby odtworzy¢ w obliczeniach eksperymentalne profile temperatury elektronowej zostat
skorygowany wspotczynnik Hog (Stosunek czasu utrzymania plazmy eksperymentalnego do
teoretycznego). W Tabeli 4.3.2 przedstawione sg eksperymentalne i symulowane wartosci dla
wspOtczynnika Hog i koncentracji wolframu (Cyw).

Parametr t=51.0s | t=51.9s t=52.5s t=53.8s t=55.0s t=57.7s
ne’°H[x10°m?] |7.8 7.8 5.1 47 2.3 1.4
Hog>™ 0.65 |0.68 0.55 0.4 0.35 0.35
Hog™" 0.65 |0.68 0.55 0.6 0.65 0.8

Cw [x1079] 9 3.4 0.6 0.73 4.3 0.4
CwH*® [x107] 8 5.5 1 no 10 no

Tabela 4.3.2. Parametry plazmy dla r6znych czaséw wytadowania




Poréwnanie eksperymentalnych i symulowanych profili elektronowej temperatury 1 gestosci
dla tych 6 czasow pokazane sg na Rys.4.3.2.
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Rys.4.3.2. Eksperymentalnych i symulowanych profili elektronowej temperatury i gestosci dla
6 czasow: t=51.0, 51.9, 52.5, 53.8, 55.0 i 57.7s

Rys.4.3.3 przedstawia eksperymentalne i obiczone w wyniku symulacji profile
promieniowana i fadunku efektywnego (Zerr).
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Rys.4.3.3 Profile eksperymentalne i symulowane promieniowana (panel lewy) i efektywnego tadunku
(Zerr) (panel prawy)

Nalezy podkresli¢, ze po redukcji wspotczynnika Heg otrzymujemy bardzo dobra zgodnos¢
obliczen numerycznych z eksperymentem i to nie tylko dla temperatury elektronowej
(Rys.4.3.2), ale rowniez dla koncentracji wolframu (Tabela 4.3.2), promieniowania i tadunku
efektywnego. Obliczenia pokazuja, ze COREDIV z powodzenie moze by¢ zastosowany do



analizy fazy ramp-down, pod warunkiem ze wspotczynnik H bedzie zmniejszony o 30-60%,
co ma zwigzek z szybka evolucjg parametrow plazmy (Sytuacja daleka od stacjonarnej).

Przeprowadzenie analizy optymalnych warunkow pracy reaktora DEMO1 (konfiguracja
z kwietnia 2015 roku) i DEMO2 (konfiguracja z maja 2015 roku)

W roku 2016 kontynuowano prace rozpoczete W latach poprzednich. W 2015 roku zostaty
wykonane analizy dla trzech rodzajow domieszek: Ne, Ar i Kr. W tym roku zbadano wptyw
ksenonu (Xe) dla nowej konfiguracji DEMOI1 (kwiecien 2015). Aby reaktor termojadrowy
pracowat w odpowiednim rezymie, wymagane jest by moc docierajaca do ptyty dywertora
byta odpowiednio niska (w tym przypadku < 50MW), a z drugiej strony moc wydzielana do
warstwy brzegowej (PL-+) byta wyzsza, niz ta podawana przez prawo Martina okreslajace
graniczng moc przechodzaca przez separatrys¢ umozliwiajgcg wystgpienie rezimu z dobrym
utrzymaniem plazmy tzw. H-modu (w tym przypadku 132.8MW, dla konfiguracji z kwietnia
2015),

W ramach tego zadania zostata przeprowadzana analiza wptywu réznych domieszek na
optymalne warunki pracy reaktora. Glowne parametry plazmy dla reaktora to: tzw. parametr
Q (Q-factor) — stosunek energii wydzielonej w reakcji syntezy do energii dostarczonej do
plazmy, efektywny tadunek plazmy (Zetr), moc docierajaca do ptyty (Pprate), | do brzegu
(PsoL) oraz moc konieczna do pracy w wymaganym rezimie H (PL.), promieniowanie
calkowite (Ptot), promieniowanie w obszarze brzegowym (SOL) i promieniowanie wolframu
(W).

Wymienione powyzej parametry w zaleznosci od ilosci domieszkowania sa pokazane na
Rys.4.3.4 dla r6znych domieszek: Ar, Kr i Xe.

Rozktad promieniowania w obszarze centralnym dla r6znych domieszek jest zaprezentowany
na Rys.4.3.5.
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Rys.4.3.4. Parametry plazmy, w funkcji koncentracji domieszek Ar (lewy panel), Kr (centralny panel)
i Xe (prawy panel): Q-faktor i Zes,; moc do ptyty (Perate) i SOL (Psovr);limit mocy do
pracy w modzie H (P..+); promieniowanie w SOL (SOL), wolfram w centrum (W), i
promieniowanie catkowite (TOTAL)i.
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Rys. 4.3.5 Profile promieniowania w obszarze centralnym dla roznego rodzaju domieszkowania:
Ar (gora), Kr(srodek) i Xe (dob).

Mozna zauwazyC, ze jesli liczba atomowa (A) domieszki jest duza (np. Axe = 54), to
promieniuje ona silniej w obszarze centralnym niz domieszka o matej wartosci liczby
atomowej (Aar = 18). Zauwazmy, ze krypton promieniuje bardzo silnie tylko na granicy
plazmy brzegowej i centralnej (r/a =1) (Rys. 4.3.5, panel centralny). Z drugiej strony,
promieniowanie ksenonu jest intensywne w calym obszarze (panel dolny).

Zostaly wykonane obliczenia ze zredukowanym wspolczynnikiem wybijania (prompt re-
deposition). Wyniki pokazuja, ze redukcja wybijania nie ma wptywu na prace reaktora
DEMO w H-mod dla plazmy domieszkowanej argonem, kryptonem i ksenonem.

Badania wptywu transportu neoklasycznego na parametry wytadowania przeprowadzono dla
przypadku domieszkowania z kryptonem. Poréwnanie parametrow plazmy dla obu modeli
transportu: anomalnego (AN) i neoklasycznego (NC) przedstawione sa na Rys.4.3.6. Mozna
zauwazy¢, ze transport neoklasyczny ma pozytywny efekt na transport helu (He) - zmniejsza
ilos¢ He w obszarze centralnym. W efekcie mamy mniejsze rozcienczenie plazmy i wigksza
produkcje czastek alfa oraz wyzszy wspotczynnik Q.

Transport neoklasyczny nie wptywa na:

e promieniowanie w obszarze brzegowym (SOL)
e moc doptywajaca do SOL
e moc dostarczang do ptyty dywertora.
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Rys. 4.3.6. Parametry plazmy, w funkcji koncentracji
domieszek dla dwoch roznych modeli transportu:
anomalnego (AN) i neoklasycznego (NC).

W tym roku w Instytucie zostaly przeprowadzone obliczenia za pomocg samouzgodnionego
kodu COREDIV dla JT-60SA wyposazonego w dywertor wolframowy. Badano dwa
scenariusze pracy urzadzenia, scenariusz nr 2 (niska gesto$¢ plazmy, wysoka moc grzania)
I 3 (wysoka gestos¢ plazmy, srednia moc grzania) z domieszkami napuszczanymi Ne, Ar i Kr.
W szczegblnosci, przeanalizowano kazdy wariant dla réoznych wartosci dwoch parametrow
plazmy: wspolczynnika dyfuzji radialnej dla jonéw plazmy glownej w warstwie brzegowe]
(ang. scrape off layer, SOL) D., oraz stosunku ggstosci elektronowej na separatrysie do
$redniej gestosci elektronowej w plazmie glownej ne**P/<ne>. Obliczenia miaty na celu
znalezienie odpowiednich zakreséw domieszkowania, aby warunki panujace na plycie
dywertora pozwalaty na stabilng prac¢ tokamaka.

Na samym poczatku wykonano seri¢ obliczen majacg na celu dostosowanie parametrow
bariery transportowej tak, aby odtworzy¢ profile temperatury i gestosci elektronowej, jakie
zostaly uzyskane za pomocg kodu JETTO, ktory uwzglednia zaawansowany model
transportu. Udato si¢ to zrealizowac. Nastepnie przeprowadzono 3 serie obliczen dla
scenariusza 2 (domieszkowanie Ne, Ar oraz Kr) 1 1 seri¢ dla scenariusza 3 (domieszkowanie
Ne). Dla kazdej serii oprocz zmiany poziomu domieszkowania zmieniano dwa wymienione
wyzej parametry w zakresie Dz € {0.25, 0.5, 1} [m?/s] i ne*P/<ne> € {0.4, 0.5, 0.6}. Glowna
obserwacja jest to, ze zwickszanie kazdego z tych parametrow skutkuje zwiekszonym
ekranowaniem jonow domieszek (obnizeniem strumienia jonow domieszek docierajacych do
plazmy centralnej), dotyczy to zwtaszcza W i Kr. Na Rys. 4.4.1 mozna zobaczy¢ ten efekt:
rozne wartosci parametréow D i ne*P/<ne> prowadza do réznych stezen roéwnowagowych
domieszek w plazmie centralnej tokamaka.
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Rys. 4.4.1 Rownowagowe stezenia domieszek w rdzeniu w funkcji tempa domieszkowania
(przeliczonego na ilo$¢ elektronow/s) dla scenariusza 2.
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Rys.4.2.2 Wplyw ekranowania domieszek (przy pomocy zmiany parametru D.) na calkowite
promieniowanie w plazmie glownej w funkcji koncentracji domieszki w plazmie
centralnej. Analogiczne wyniki uzyskano dla nf/<ne> z widoczng saturacjg powyzej
poziomu 50 % (brak istotnych roznic pomiedzy ne*P/<n.> = 50% i ncP/<ne> = 60%).
Pionowa strzatka odpowiada <Zeg> = 3.

Promieniowanie Ne jest skoncentrowane w SOL, temperatura na plycie dywertora maleje
ponizej 5eV (Rys4.4.2) i produkcja wolframu (wybijanie przez padajacy strumien
jonoéw/czastek) spada, co pozwala na uzyskanie rezimu odlgczenia (ang. detachment) dla
stosunkowo niskich wartosci koncentracji Ne w centrum (cne < 0.69 %). Sytuacja jest
najkorzystniejsza w przypadku D: = 1 m?st. W przypadku scenariusza 2 temperatura na
ptycie spada do okoto 8 eV w przypadku Ne, i okoto 5 eV dla Ar i Kr (Rys.4.4.3), co sugeruje
uzycie w eksperymencie tych dwoch ostatnich domieszek. Jest to spowodowane wigksza
mocg grzania dodatkowego niz w scenariuszu 3 1 jednoczes$nie nizszg gestoscig elektronowa.
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Rys. 4.2.3 Temperatura elektronowa na ptycie dywertora w funkcji koncentracji domieszki w plazmie
centralnej. Strzatka pionowg zaznaczono <Zes> = 3.



4.5 Badanie alternatywnych koncepcji dywertora reaktora termojgdrowego

Zadanie realizowane w ramach pakietow Eurofusion WPDTT1: Assessment of alternative
divertor geometries and liquid metals for DEMO i WPDTT2: Definition and design of the
Divertor Tokamak Test facility.

Poniewaz zaktadana moc docierajgca do obszaru brzegowego (ang. Scrape off Layer, SOL)
jest znacznie wigksza dla przyszitego reaktora DEMO, anizeli dla wspotczes$nie pracujacych
tokamakow, waznym zagadnieniem jest wypromieniowanie jak najwigkszej ilosci energii
W obszarze SOL zanim osiggnie ona powierzchnie dywertorow. Ustalony limit
technologiczny wartoéci strumienia ciepta docierajacy do dywertora wynosi 5 MWm™2.
Z tego wzgledu domieszkowanie jest niezbedne by zredukowac catkowita moc docierajaca
do plyt dywertora, Pioad.

Glownym celem planowanych badan jest okreslenie wptywu zanieczyszczen powstajacych
w wyniku wybijania materiatu ciekto-metalicznego dywertora oraz dodatkowych domieszek
wprowadzanych do plazmy brzegowej, dla roéznych konfiguracji pola magnetycznego,
na zmiang parametroOw plazmy centralnej, w ktorej zachodza reakcje termojadrowe.

Zrealizowano nastgpujace zadania:

e Okreslenie wptywu réznych typow zanieczyszczen (Ne, Ar, Kr) na wlasno$ci plazmy
brzegowej

e Badanie wlasnosci plazmy brzegowej reaktora DEMO dla roéznych warunkow
brzegowych

e Modelowanie zanieczyszczen pochodzacych z cieklo-metalicznego dywertora
w obszarze SOL

Okreslenie wplywu roinych typow zanieczyszczen (Ne, Ar, Kr) na wilasnosci plazmy
brzegowej

Analiza byta zrobiona za pomocy kodu TECXY, w ktorym stosujemy model transportu
plazmy w obszarze SOL opisany ukladem réwnan Braginskiego dla plazmy
wielosktadnikowej, w ktorej temperatura elektronowa i jonowa sg sobie rowne.

Obszar SOL jest pokryty niejednorodng siatka, zaggszczong w obszarze dywertoréw
| separatrysy oraz rozrzedzong poza dywertorem (obszar mid plane) i w poblizu $cian
tokamaka. Rozwazamy rozne typy dywertorow: standardowy uktad dywertoréw (SD) 1 dwie
konfiguracje ptatka $niegu (SF- 1SF+). Przedstawione sg one w plaszczyznie R-Z
wspotrzednych toroidalnych na Rys.4.5.1. Roéznice w rozktadzie przestrzennym siatek
dywertorow SF i SD sg szczegodlnie widoczne w obszarze zerowego pola magnetycznego
(ang. null point). W przypadku konfiguracji SF linie pola magnetycznego sa znacznie
bardziej odgigte, a obszar zerowego pola rozleglejszy anizeli dla przypadku SD, gdzie
ostatnia zamknieta linia magnetyczne przebiega blisko null point (Rys.4.5.1., srodkowy
panel).

Wyniki obliczen numerycznych ukazuja, iz wzrost promieniowania w obszarze brzegowym
SOL mozna uzyska¢ poprzez domieszkowanie. W naszych symulacji uzywaliSmy ro6znych
domieszek: azot(N), neon (Ne), argon (Ar) i krypton (Kr). W efekcie domieszkowania,
nastepuje spadek catkowitej mocy docierajacej do ptyt dywertora (Pioad). Moc docierajac do
ptyt dywertorow niemal liniowo maleje wraz ze wzrostem strumienia domieszek, osiagajac
wartosci bliskie 50 MW. Porownujac rozne atomy domieszek, nie zauwazamy znaczacych
réznic w spadku Pieagdla argonu i kryptonu. Wartosci mocy do plyty w przypadku
domieszkowania argonem malejg w podobnym tempie jak przy domieszkowaniu atomami
kryptonu dla konfiguracji SF. Obserwujemy nieznacznie wigkszy spadek mocy ptynacej do



dywertoréw dla domieszkowania Kr w konfiguracji SD, w ktorej Pload spada ponizej 50 MW
(patrz Rys.4.5.2, panel a).
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Rys.4.5.1 Siatki numeryczne dla standardowej konfiguracji dywertorowej (lewy panel), konfiguracji
ptatka $niegu minus (Srodkowy panel) i ptatka $niegu plus (prawy panel).

Z drugiej strony, warto$ci tadunku efektywnego ro6znig si¢ znaczaco w zalezno$ci od typu
dywertora. Zalezno$¢ tadunku efektywnego, Zesr, 0d domieszkowania jest przedstawiona na
Rys.4.5.2 (d). Wartos$ci Zef dla Ar i Kr w przypadku konfiguracji SD osiagajg wartosci okoto
1.3 i1.1 (1.2),w przypadku konfiguracji SF- (SF+). Pomimo, ze tadunek efektywny jest
wiekszy dla siatki SD w poréwnaniu z siatkg SF, w ogdlnosci nie jest na tyle duzy by mozna
bylo méwic¢ o istotnym rozcienczeniu plazmy gtéwnej. Tylko w przypadku uktadu SF- jest
znaczaca roznica wZeftdla réznych domieszek (Ar i1 Kr).

Wraz ze spadkiem mocy obcigzajacej ptyty, obserwujemy spadek temperatury elektronowe;j
na ptycie dywertora, przedstawiona na Rys. 4.5.3. Analizujagc temperatury elektronowe
plazmy przy zewnetrznej (Rys.4.5.3, lewy panel) i wewnetrznej (Rys.4.5.3, prawy panel)
plycie, dostrzegamy, ze Te szybko spada wraz ze wzrostem strumienia domieszek 1 osigga
warto$¢ okoto 5 eV. Zauwazmy, ze temperatura elektronowa przy zewnetrznej plycie jest
najwyzsza dla konfiguracji SD, a jej wartos¢ rowna si¢ 28 eV, podczas gdy najnizsza jest dla
siatki SF-, gdzie osiaga okoto 8 eV. Przeciwnie, Te na plycie wewngtrznej jest najwicksza dla
przypadku SF- i najnizsza dla SD.

Wprowadzajac domieszkowanie, jesteSmy w stanie znaczaco zredukowaé temperatur¢ na
ptytach. Najnizsza temperatura elektronowa jest osiggana na zewngtrznej plycie przy
domieszkowaniu kryptonem w konfiguracji SF-. Profile temperatur elektronowych na
zewngetrznej plycie (Rys. 4.5.4) wskazuja, ze w przypadku niewielkiego strumienia domieszek
(czerwona linia) temperatura na ptycie osigga okolo 10 eV w wierzchotku zlokalizowanym
w potowie dlugosci dywertora. Wyzszy strumien atomow kryptonu (Rys. 4.5.4, niebieska
I czarna linia) jak rowniez wyzszy strumien atomow argonu (nie przedstawiono) powoduje
wygladzenie profili Tei spadek temperatury elektronowej do okoto 5 eV.



Rys.4.5.2 Moc calkowita obcigzajaca ptyty dywertora w zalezno$ci od strumienia atomow argonu
(kolorowe symbole) i kryptonu (czarne symbole). Kola, otwarte gwiazdki i pelne gwiazdki
odpowiadajg konfiguracji standardowej (panel a), ptatka $niegu minus (panel b) i ptatka $niegu plus
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Rys. 4.5.3. Temperatura elektronowa na zewngetrznej (lewy panel) 1 wewngtrznej (prawy panel) ptycie
dywertora dla konfiguracji SD (kota),SF- (pelne gwiazdki) i SF+ (pelne gwiazdki).
Kolorowe linie odpowiadaja domieszkowaniu argonem, za$ czarne linie domieszkowaniu

kryptonem.
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Rys. 4.5.4 Profile temperatur elektronowych na zewnetrznej ptycie dywertora w konfiguracji SD
(lewy panel), SF- (srodkowy panel) i SF+ (prawy panel). Czerwona linia odpowiada niskiemu
strumieniowi domieszek, I'=1x10%, niebieska linia '=2x10?° i czarna linia wysokiej warto$ci
strumienia domieszek I', dla domieszkowania kryptonem.
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Rys. 4.5.5 Calkowita moc obcigzajaca ptyty dywertora w zalezno$ci od strumienia gazu atomow
argonu dla konfiguracji SD (kota) i super X-dywertor (trojkaty). Otwarte symbole odpowiadajg PsoL =
150 MW, za$ pelne symbole Pso. = 200 MW.

Badanie wlasnosci plazmy brzegowej reaktora DEMO dla réznych warunkow brzegowych

Badanie wtasnosci plazmy brzegowej dla roéznych warunkow brzegowych zostato
zrealizowane dla:

e réznych mocy wyjsciowych (moc przez separatryse)
e roznych wspotczynnikow recyrkulacji plazmy

Symulacje numeryczne zostaty przeprowadzone dla nastgpujacych wartosci strumienia ciepta
przechodzacego przez separatryse, Psor: 150 MW 1 200 MW. Otrzymane wyniki wskazuja,
ze redukcja catkowitej mocy docierajgcej do ptyt dywertora, w przypadku domieszkowania
argonem (Rys.4.5.5) ikryptonem (nie pokazano), postepuje z jednakowa szybkoS$cig
niezaleznie od mocy wejsciowe] PsoL. Na Rys.4.5.5 przedstawiona jest zalezno$¢ mocy
docierajacej do dywertora od wartosci strumienia atomoéw argonu wprowadzanego do SOL
dla PsoL = 150 MW (otwarte symbole) i PsoL = 200 MW (petne symbole) w konfiguracji SD
(czerwone kota) i super X-dywertor (czarne trojkaty).
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Rys. 4.5.5 Catkowita moc obcigzajaca plyty dywertora w zalezno$ci od strumienia gazu atomdéw
argonu dla konfiguracji SD (kota) i super X-dywertor (trdjkaty). Otwarte symbole odpowiadaja PsoL
=150 MW, za$ pelne symbole PsoL = 200 MW.

Na obnizenie mocy osiggajacej dywertor silny wptyw ma proces recyrkulacji plazmy przy
ptycie. Wyniki symulacji numerycznych wskazuja, ze niewielka zmiana stopnia recyrkulacji
plazmy gtownej, zdefiniowanego poprzez wspotczynnik recyklingu Rrec, ma istotny wplyw
na obnizenie mocy i temperatury na ptytach dywertora. Rysunek 4.5.6., ilustruje zaleznos$¢
Pload 0d strumienia gazu domieszek kryptonu dla wspotczynnika Rrec = 0.99 i Rrec = 0.9985
w réznych konfiguracjach dywertorowych: SXD (lewy goérny panel), SD (prawy gorny
panel), SF- (lewy dolny panel) i SF+ (prawy dolny panel). Zauwazamy, iz zmniejszenie
wspotczynnika Rree 2 0.998 do wartosci 0.99 powoduje koniczno$¢ zwigkszenia iloSci
domieszek wprowadzanych do SOL, aby zredukowa¢ Piead do podobnych wartosci, jak
w przypadku Rree = 0.9985 (Rys. 4.5.6). Obnizenie stopnia recyrkulacji spowodowato
wolniejszy spadek mocy osiggajacej ptyte dywertora. Z drugiej strony, minimalne wartosci
Pload s wyraznie mniejsze dla mniejszego wspolczynnika recyrkulacji. Osiggaja one wartosci
ponizej 50 MW dla konfiguracji SF-, SF+, SXD i XD (nie pokazano), a dla konfiguracji SD
nawet ponizej 40 MW, w przeciwienstwie do wyzszego wspotczynnika Rrec, gdzie minimalna
warto$¢ Pload jest powyzej 50 MW dla SF-, SF+, SXD i XD oraz powyzej 40 MW dla
konfiguracji SD.

Modelowanie zanieczyszczen pochodzgcych z cieklio-metalicznego dywertora w obszarze
SOL

Przedmiotem badan jest opracowanie koncepcji cieklo-metalicznego dywertora przysztego
reaktora termojadrowego, alternatywnego w stosunku do obecnej koncepcji dywertora
stalocialowego. Pokrycie powierzchni dywertora warstwa cieklego litu lub cyny pozwoli na
ochrong ptyty dywertorowej przed duzym strumieniem energii z obszaru centralnego. Atomy
ciektometalicznej cyny przedostajg si¢ do SOL i obszaru plazmy centralnej. Promieniowanie
cyny i wolframu jest pokazane na Rys. 4.5.7.

Istotne jest, ze cyna (Sn) w przeciwienstwie do wolframu (W) promieniuje bardzo silnie
zarbwno w obszarze centralnym, jak i w SOL. Modelowanie plazmy w tokamaku
z cieklokrystalicznym dywertorem wymaga wigc uwzglednienia transportu plazmy
w obszarze centralnym (core) i obszarze brzegowym (SOL), poniewaz rownowaga energii
w tokamakach zalezy silnie od sprzezenia pomiedzy core i SOL, analiza zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem kodu COREDIV, modelujacym w  sposob
samouzgodniony wtasnos$ci plazmy w obszarze centralnym i brzegowym.
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Rys.4.5.6. Moc catkowita obcigzajaca ptyty dywertora w zalezno$ci od strumienia atomow kryptonu.

Pelne trojkaty, kola, otwarte gwiazdki i pelne gwiazdki odpowiadaja konfiguracji super
X-dywertor (lewy gorny), standardowej (prawy gorny), ptatka $niegu minus (prawy dolny) i ptatka
$niegu plus (lewy dolny), odpowiednio. Kolorowe symbole przedstawiajg wartosci Piad dla
wspotczynnik Rrec=0.99, za§ czarne dla wspdtczynnika Rrec=0.9985. Moc wptywajaca do SOL jest
réwna 150 MW.

W celu badania wptywu zanieczyszczen naptywajacych z brzegu, ktore wplywaja na warunki
plazmy centralnej, zostal stworzony model parowania dla dywertora ciekto-metalicznego.
Jest to jednowymiarowy model liczacy strumien czastek odparowanych w zalezno$ci od
temperatury powierzchni plyty dywertora. Rozklad temperatury od powierzchni plyty
dywertora do jego spodu jest funkcja strumienia ciepta padajacego na ptyte. Model zaktada,
ze strumien ciepta przechodzacy przez ptyte do spodu dywertora jest staly i1 rdwny
strumieniu ciepta padajagcemu na plyte. Temperatura spodu plyty jest stala i wynosi To.
Przyjeto, ze jest to temperatura chlodziwa.

Zbadana zostata zalezno$¢ procesu parowania cyny od temperatury chtodziwa To dla 100°C,
300°C, 500°C i 700°C oraz dla grubos$ci warstwy cyny rownej 2mm i wolframowej podstawy
rownej 50 mm. Przyjety kat nachylenia linii pola magnetycznego do powierzchni dywertora
zostal przyjety rowny 3°.Wyniki symulacji prezentuje Tabela 4.5.1. Wraz ze wzrostem
temperatury To wartos¢ P, i Q nie zmienia si¢ znaczaco, a moc przechodzaca przez
separatrys¢ PsoL jest ponizej progu L-H (132.8MW), ktory okre§la graniczng moc
przechodzaca przez separatryse umozliwiajagcg wystgpienie rezimu z dobrym utrzymaniem
plazmy tzw. modu H. Zauwazmy, ze proces parowania jest znaczacy dla T>500°C, a moc
obcigzajgca ptyte dywertora jest nizsza niz 40MW. Ponad to koncentracja Sn w centrum nie
przekracza 0.06%. Mata warto$¢ PsoL wynika z promieniowania cyny w centrum.
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Rys. 4.5.7 Rownowaga koronowa. Tabela 4.5.1. Parametry plazmy dla ro6znych

warto$ci temperatur chtodziwa To

Zbadany zostal réwniez wpltyw domieszek na parametry plazmy brzegowej w tokamaku
(DEMO) z cieklo-metalicznym, cynowym dywertorem. Plazma zostala domieszkowana
atomami argonu.

Zalezno$¢ kluczowych parametréw plazmy od strumienia atoméw Ar (I'ar) zostaly
przedstawione na Rys. 4.5.8. Dla duzych wartosci Ia> 2.5 x 10?2 el/s moc do plazmy
brzegowej (Psor) przekracza prog L-H i pozwala na pracg w pozadanym rezymie (H-mod).
W  wyniku domieszkowania Ar zostala uzyskana nieznaczna redukcja catkowitego
promieniowania. Warto$¢ wspotczynnika Q spada jedynie o 4%, a promieniowanie cyny jest
niewielka czescig catkowitego promieniowania w centrum. Promieniowanie cyny w SOL
stanowi 50% catkowitego promieniowania w SOL przy niskim poziomie strumienia atomow
Ar o okoto 20% przy duzym strumieniu Ar. Nast¢puje redukcja promieniowania cyny w SOL
na rzecz wzrostu promieniowania argonu, powodujac redukcje mocy docierajacej do plyt
dywertora do 23 MW. W przypadku braku domieszkowania argonem proces wybijania
1 parowania z ptyty ma jednakowy wklad do strumienia atomoéw wychodzacych z dywertora.
Wraz ze wzrostem strumienia domieszek parowanie spada przestajac odgrywaé znaczaca
rolg, a strumien atomow wybijanych pozostaje niezmienny.

4.6 Modelowanie scenariuszy pracy ze spalaniem termojgdrowym w reaktorze ITER

Zadanie realizowane w ramach pakietu Eurofusion WP-ER: Integrated core-SOL modelling
of plasma evolution and performance for burning plasma regimes in ITER.

Glownym celem tego zadania byta analiza wptywu réznych parametrow plazmy na transport
domieszek (wolframu pochodzacego z plyty dywertora i domieszek dodatkowych)
w warstwie brzegowej i poprzez separatryse — do rdzenia plazmy w reaktorze ITER. Stuzy¢
ma to do okres$lenia warunkoéw, przy ktorych promieniowanie wolframu w centrum jest
zminimalizowane, i jednoczesnie promieniowanie domieszki w obszarze brzegowym jest
mozliwie jak najwieksze. Czynnikiem regulujagcym to jest koncentracja napuszczanej
dodatkowo domieszki. Zeby okresli¢ wptyw réznych rodzajow domieszek (Ne, Ar, Kr) na
parametry wyladowania a w szczegdlnosci na akumulacj¢ wolframu w obszarze centralnym
I na parametry pracy divertora, byta przeprowadzona symulacja za pomoca kodu COREDIV



dla urzadzenie ITER dla induktywnego rezymu, przy nastepujacych parametrach: 1,=15 MA,
Btor=5.3 T, Paux=52 MW, gdzie Iy jest to prad w plazmie, Biwr jest to toroidalne pole
magnetyczne, Paux to grzanie zewnetrzne plazmy. Obliczenia byly wykonane dla gestosci
elektronowej <ne>iine=1.01x10m=3, przy zalozeniu, Ze domieszkowanie berylu,
pochodzacego ze $cianki, wynosi 728=1x10%' 1/s. Ze wzgledu na obecno$¢ ograniczenia
(10MW/m?) maksymalnej mocy dochodzacej do plyty dywertora, urzadzenie ITER musi
pracowa¢ z dodatkowym domieszkowaniem. W naszych obliczeniach, wykonanych
W ubiegtym roku (2015) jako domieszki przyjmowalismy neon (Ne) i argon ( Ar).W tym roku
skupili$my si¢ na domieszkowaniu ci¢zszym gazem - kryptonem (Kr).
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Rys.4.5.8 Parametry plazmy w zalezno$ci od strumienia atomow argonu

Poréwnanie gldownych parametréw plazmy dla roznego rodzaju domieszkowania: Ne, Ar i Kr
przedstawione jest na Rys.4.6.1. Moc pochodzaca z reakcji syntezy jest wigksza dla
domieszki z wigksza liczbg atomowa (najwigksza dla kryptonu), a najnizsza w przypadku
neonu. Dla Ne obserwujemy silne rozrzedzenie plazmy. Moc grzania termojadrowego maleje
w tym przypadku o okoto 20%.

Obserwujemy, ze dla roznego rodzaju domieszkowania efektywnos$¢ promieniowania jest taka
sama, ale widoczna jest duza réznica w mocy dostarczanej do obszaru brzegowego, ktdra jest
kluczowa dla pracy reaktora. Moc transmitowana przez separatrys¢ do obszaru brzegowego
jest duzo powyzej mocy granicznej wymaganej dla pracy w modzie H w przypadku neonu.
W przypadku kryptonu, widzimy, ze jest ona ponizej tego limitu. Dla kryptonu nie jest wigc
mozliwa praca w pozadanym rezymie.

Rozne rodzaje promieniowania plazmy przedstawione sg na Rys.4.6.2.

Najwigcej w brzegu promieniuje neon, a najmniej krypton. W obszarze centralnym (dolny
lewy rysunek) jest na odwrot. Widzimy, ze neon bardzo efektywnie zastepuje

promieniowanie wolframu. Glownym wnioskiem z tej serii obliczen jest stwierdzenie,
ze optymalng domieszka dla ITER-a przy tych gesto$ciach plazmy to neon.
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Rys.4.6.1 Parametry plazmy dla roznych ilosci domieszkowania neonu, argonu i kryptonu dla {=0.35:
alfa power (P,), moc do plyty divertora (PpLate), efektywnosé promieniowani (frap) moc do obszart
brzegowego (P5°Y) i graniczna moc (P ) i radialna dyfuzji w obszarze brzegowym: DS0t,4=0.5m?/s.

W  modelu, uzywanym w kodzie COREDIV, stosunek pomigdzy dyfuzja czastek
i przewodnictwem cieplnym jest swobodnym parametrem ({ = D/ye). W dziatajacych
tokamakach, wielko$¢ ta ma maly wptyw na ich prace, ale w reaktorze fuzyjnym (ITER),
gdzie produktem syntezy jest hel sytuacja moze by¢ inna. Aby to sprawdzié
przeanalizowaliSmy wplyw parametru { na prace reaktora dla dwoch jego wartosci: 0.100,
10.350. Gléwne parametry plazmy s3 przedstawione na Rys.4.6.3.

Parametr {, od ktorego zalezy transport helu, bardzo silnie wptywa na prace ITER-a,: dla
matych wspotczynnikow, obserwowana jest akumulacja helu (dochodzi do 7%),
rozcienczenie paliwa i duzo nizsza energia z reakcji syntezy o 20%. W konsekwencji maleje
moc przechodzaca przez separatryse.

Trwaja testy modelu dla ELM-6w do oceny wptywu ELM-6w na produkcje domieszek
w eksperymencie ITER.

4.4 Samouzgodniona analiza transportu plazmy w tokamaku JT-60SA

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, iz W badanych scenariuszach bez
uzycia domieszek napuszczanych moc docierajagca do plyty jest zbyt duza (powodowataby
zniszczenie plyty dywertora) i ich uzycie jest nieuniknione. Istotnym Zrédlem strat jest
promieniowanie W, ktore moze by¢ zastgpione czeSciowo promieniowaniem Ne (scenariusz
3) lub Kr (scenariusz 2). Zwlaszcza ten pierwszy wariant prezentuje szeroki zakres
akceptowalnych warto$ci domieszkowania z powodu wyzszej zaplanowanej gestosci
elektronowe;j.

Nalezy zaznaczy¢, iz akceptowalne warunki na ptycie dywertora osiggane sg dopiero dla
wariantow ze stosunkowo duzym srednim tadunkiem efektywnym (<Zef> ~ 3), co powoduje
dos¢ duze rozcienczenie plazmy glownej przez domieszki. Z uwagi na ten fakt zastosowanie
tego scenariusza z Kr i Ar dla potrzeb fuzji jadrowej jest ograniczone (<Zeff> nie powinno
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Rys.4.6.2. Rozne rodzaje promieniowania: w obszarze centralnym (core) (Rcore) i brzegowym

(SOL) (RsoL); promieniowanie wolframu (W) w obszarze centralnym i promieniowanie
roznych napuszczanych domieszek: Ne, Ar i Kr w obszarze centralnym przekraczaé

1.8).

W pordéwnaniu z poprzednimi obliczeniami dla konfiguracji z dywertorem weglowym mozna
zauwazy¢, ze domieszki zachowuja si¢ analogicznie w odpowiadajacych sobie wariantach.
Kluczowa roznica jest brak ciezkiej domieszki, takiej jak W. Przez to w przypadku
z dywertorem weglowym nie mozna bylo uzyska¢ wystarczajagcego obnizenia mocy
docierajacej do ptyty dywertora. Zastosowanie W jako dywertora wydaje si¢ rozwigzywac ten

problem.

4.5 Badanie alternatywnych koncepcji dywertora reaktora termojadrowego

Na podstawie symulacji numerycznych z zastosowaniem kodu TECXY dla réznych
zanieczyszczen 1 konfiguracji dywertorowych zauwazamy, ze:

Domieszkowanie kryptonem 1 argonem ma podobny efekt na redukcje catkowitej
mocy docierajace] do ptyt dywertorow, cho¢ w przypadku uktadu SD krypton
pozwala zredukowa¢ moc ponizej 48 MW, podczas gdy domieszki Ar do okoto
54 MW.

Plazma tokamaka DEMO nie doswiadcza rozcienczenia w przypadku
domieszkowania argonem 1 kryptonem. Wzrost tadunku efektywnego przy
domieszkowaniu atomami Ar i Kr jest obserwowany dla wszystkich konfiguracji
| osigga warto§¢ maksymalng okoto 1.35

Narastajgcy strumien domieszek powoduje znaczacy spadek temperatury
elektronowej na ptytach dywertora do okoto 5 ¢V dla SF- i SF+ konfiguracji
Konfiguracja SF- wydaje si¢ najodpowiedniejszg konfiguracja dywertorowa dla
tokamaka DEMO z przeanalizowanych tu konfiguracji. Zauwazmy, ze warto$ci Te
na wewnetrznej i zewnetrznej ptycie nie wahaja si¢ znacznie w przypadku matego
domieszkowania.

Domieszkowanie Ar i Kr pozwala osiggnagé wartos$¢ temperatury elektronowej
spelniajacej wymagania technologiczne stawiane reaktorowi DEMO.

Wspotczynnik recyrkulacji istotnie wptywa na domieszkowanie. Jego wzrost
powoduje zwigkszenie szybkosci redukcji mocy docierajgcej do plyty (Pioad)
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Rys.4.6.3. Parametry plazmy dla roznych warto$¢i domieszkowania kryptonu: (a) catkowita moc
promieniowania (ProraL), moc promieniowania w obszarze centralnym (core) (Pcore)
i brzegowym (SOL)(Psor); b) moc do ptyty (Perate), do obszaru brzegowego (PLross),
graniczna moc (Pr); (c) koncentracja W and He (d), efektywny tadunek (Zerr) i fuzyjny
zysk Q; (d) temperatura i ggstos¢ elektronowa na plycie dywertora i (e) efektywnosc
promieniowania dla dwoch réznych wspotezynnikéw (=0.100, 0.350 i dyfuzji radialna
w obszarze brzegowym : DS°4,4=0.5m?/s

Nasze wyniki dla cynowego dywertora sg bardzo optymistyczne, uzyskany rozwigzania
pokazuja mozliwosci pracy w porzadanym rezimie dla reaktora i ograniczenie mocy

doptywajaca do ptyty dywertora.

Zostat opracowany i zaimplementowany do kodéw COREDIV i TEXCY model, opisujacy
parowanie z ptyty dywertora ciekto-metalicznego.

4.6 Modelowanie scenariuszy pracy ze spalaniem termojadrowym w reaktorze ITER

Obliczenia kodem COREDIV dla tokamaka ITER pokazuja, ze:

e dla ¢ =0.1i domieszkowania (I'k> 2.5x10?%l/s) istnieje mozliwo$é pracy w modzie
H, ale parametr Q <9.

e dla (=0.35 nie mozliwa jest praca tokamaka ITER w rezimie z duzym utrzymaniem
tzw. H-mod.



5. Udziat w eksperymentach na tokamaku JET i ASDEX-U

A. Czarnecka, agata.czarnecka@ifpilm.pl
I. Opis
5.1. Udzial w badaniach na tokamaku JET i analizy wynikow eksperymentalnych.

Zadanie realizowane w ramach pakietu Eurofusion WPJET1: JET Campaigns & JET
analysis.

Joint European Torus (JET) zlokalizowany w Wielkiej Brytanii jest obecnie najwigkszym na
swiecie urzadzeniem fuzyjnym, wykorzystywanym wspoélnie przez ponad 40 laboratoriow
europejskich. Eksploatacja naukowa JET jest organizowana przez konsorcjum EUROfusion
| zarzadzana przez Programme Management Unit (PMU). Program naukowy i technologiczny
JET jest podzielony na cztery pakiety robocze (WP). Pierwszym z nich jest pakiet Eurofusion
WPJET1: JET Campaigns & JET analysis. Kampania eksperymentalna na uktadzie JET
w2016 roku poswigcona byla optymalizacji reziméw pracy ITER-a (budowanego
eksperymentalnego reaktora termojadrowego) oraz optymalnego przygotowania kampanii DT
z deuterem i trytem na tokamaku JET. W 2016 po raz pierwszy zastosowano ponad 30 MW
mocy dodatkowego grzania (NBI+ICRH) w obecnosci tzw. ITER-like wall, czyli pierwszej
$ciany tokamaka wykonanej z komponentéw berylowych i wolframowych. Aby pokry¢ cata
game¢ gazoéw roboczych przewidzianych dla ITER-a, na tokamaku JET przeprowadzono
oprocz kampanii z deuterem takze kampani¢ z wodorem 1 helem. Obszar badan o wysokim
priorytecie dotyczyt tzw. disruption mitigation, czyli fagodzenie przyczyn odpowiedzialnych
za zerwanie sznura plazmowego, wysoko radiacyjnej plazmy z zewnetrznym
domieszkowaniem (tzw. impurity seeding), kontroli zanieczyszczen w plazmie centralnej
pochodzacych z komponentéw pierwszej sciany, skalowania przejscia z L do H modu (rezimu
z niskim 1 wysokim utrzymywaniem plazmy), fizyki neutronéw i szybkich czastek. Wraz
z opracowaniem scenariuszy plazmy i grzania, duzy nacisk ktadziony byl na opracowanie
podstaw fizycznych, w celu ekstrapolacji poprzez zintegrowane modelowanie wynikow z JET
do ITER-a i DEMO (prototypowej elektrowni termojadrowe;j).

5.2 Udzial w badaniach na tokamakach ASDEX-U i TCV i analizy wynikéw
eksperymentalnych.

Zadanie byto realizowane w ramach pakietu Eurofusion WPMST1: Medium Size Tokamak
campaigns.

Eksperymenty na tokamakach s$rednich rozmiarow (tzw. medium-size tokamaks MST)
stanowity uzupeknienie badan prowadzonych na tokamaku JET. Aktywno$¢ w ramach zadan
MST obejmowatly obszary, gdzie urzadzenia te maja unikatowe mozliwosci. W 2016 roku
w ramach pakietu roboczego WPMST1: Medium Size Tokamak campaigns przeprowadzono
eksperymenty na dwoch tokamakach ASDEX-Upgrade (AUG) i TCV. Tokamak ASDEX-
Upgrade (Axially Symmetric Divertor Experiment) zlokalizowany jest w Garching (Niemcy)
I prowadzony przez Max-Planck-Institute fur Plasma Physics. Tokamak TCV (Tokamak
a Configuration Variable) znajdujacy si¢ w Lozannie (Szwajcaria) jest prowadzony przez
Swiss Plasma Centre. AUG wraz ze swoja wolframowa pierwsza $ciang odgrywa wazng role
w eksperymentach z metalicznymi komponentami. Zyskuje takze w wyniku instalacji nowej
anteny grzania ICRH (tzw. three straps ICRH antenna), ktéra ma pozwoli¢ na zwigkszenie
mocy grzania przy jednoczesnej minimalizacji wolframu w plazmie uwalnianego na skutek
rektyfikowanego efektu RF sheath. Gtéwny celem kampania MST1 w 2016 r. byta kontrola
obcigzen termicznych dywertora z wysoka frakcja promieniowania (>80%), uzyskang dzigki



zewnetrznemu  domieszkowaniu plazmy w odpowiednich scenariuszach dla ITER-a.
Zademonstrowanie tlumienia ELM-6w (edge localized modes). Badanie i optymalizacja
technik iniekcji gazow, w celu zwigekszenia wydajno$ci grzania.

Il.  Wykaz osiagnie¢ bedacych efektem realizacji projektu

Udzial w badaniach na tokamaku JET i analizy wynikow eksperymentalnych

W ramach badan na tokamaku JET przeprowadzone zostaly symulacje komputerowe
wyladowan (strzalow) uzyskanych podczas kampanii eksperymentalnej C35-C36. Dla
réznych scenariuszy wyladowan w obszarze plazmy centralnej i w warstwie brzegowej
(obszar SOL — Scrape Off Layer) dokonana zostala analiza transportu wystepujacych
W plazmie jondw zanieczyszczen: wolframu, berylu. Przeprowadzono symulacje
komputerowe dla wytladowan z zewnetrznym domieszkowaniem plazmy za pomoca azotu
(N), neonu (Ne), argonu (Ar) i kryptonu (Kr). Wyniki analiz numerycznych zostaly
porownane z danymi eksperymentalnymi.

W szczegdlnosci, pod katem domieszkowania bylo analizowane wyladowanie
eksperymentalne #87194. Gléwne parametry to: prad w plazmie Ip = 2.6 MA, toroidalne pole
magnetyczne BT=2.5 T, moc grzania zewngtrznego przy pomocy wigzki atoméw neutralnych
(ang. NBI) PNBI=20 MW, moc grzania falami elektromagnetycznymi PICRH=5 MW,
$rednia objetosciowa gestosé elektronowa plazmy <ne>=6.2x10'° m= (elektronowa gestosé
na separatrysie (ostatnia zamknicta magnetyczna powierzchnia) nes=3.0x1019 m™3).
Obliczenia przeprowadzono za pomocg kodu COREDIV dla réznych rodzajow
domieszkowania: N, Ne, Ar i Kr.

Stwierdzili$my, ze:

* maksymalne promieniowanie byto uzyskane w przypadku neonu: 80%

» dla wszystkich domieszek przy maksymalnej ilosci gazu moc do ptyty dywertora spada do
okoto 2-4 MW

» temperatura na ptycie dochodzi do 2 eV, co oznacza osiggnigcie warunkow tzw. ,,semi-
detachment”-u

« promieniowanie wolframu maleje ze wzrostem liczby atomowej domieszki, w przypadku
domieszkowania Kr promieniowanie wolframu jest na poziomie 10% calo$ci strat
radiacyjnych

 tylko w przypadku azotu promieniowanie jest zlokalizowane przy separatrysie

* krypton promieniuje silnie w obszarze piedestatu, dlatego nalezy oczekiwac, iz bedzie miat
wplyw na warunki tam panujace

+ tylko w przypadku Kr obserwuje si¢, ze wybijanie wolframu z ptyty dywertora jest prawie
zerowe (CW ~ 2x107)

Analizowano réwniez wyladowanie #82722 przy pomocy kodu ETS (European Transport
Solver). Uzyskano dobra zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi dla koncentracji
wolframu 1 efektywnego tadunku.

Do przygotowania kampanii eksperymentalnej deuter-tryt (DT), potrzebna jest analiza
wynikow z eksperymentalnych strzalow z samym deuterem (DD). Symulacje wytadowan
w tokamaku JET mialy rowniez na celu:

+ wsparcie na etapie przygotowywania sesji eksperymentalnych,

» przeprowadzenie ekstrapolacji wynikow teoretycznych dla scenariusza deuter-tryt (DT) w
JET z dywertorem wolframowym 1 $cianka berylowa na potrzeby planowanej kampanii
eksperymentalnej DTEZ2,



» zrozumienie wptywu produkcji i transportu zanieczyszczen na parametry wytadowania w
plazmie.

Zostala dokonana analiza scenariuszy przy nastgpujacych parametrach: prad w plazmie
Ip=2.5; 3; 3.5; 4 i 4.5MA, toroidalne pole magnetyczne BT, ktore jest funkcja pradu
plazmowego, otrzymano poprzez wyrazenie BT [T]=(3.8/4.5)xIp [MA], przy stalym
wspotczynniku linowej gestosci elektronowej do tzw. gestosci Greenwalda wynoszacym 0.62.
W kolejnych symulacjach dla réznych pradow w plazmie zastosowano grzanie zewngtrzne
Paux=15.2; 20.5; 26.4; 32.9 oraz 40 MW, odpowiednio, bez domieszkowania zewngetrznego.
Obliczenia za pomocg kodu COREDIV pokazaly, iz: moc promieniowania plazmy
w stosunku do mocy wejsciowej (fRAD) nie zalezy od czynnika H98 i pradu plazmowego

W nast¢gpnym etapie przeanalizowano wyladowania z domieszkowaniem plazmy za pomocg
neonu. Gtowne wnioski to:

+ ze zwigkszaniem ilo$ci domieszki nast¢puje degradacja utrzymania plazmy
» domieszki nie maja wptywu na parametr 3
« dla wszystkich analizowanych scenariuszy koncentracja wolframu jest << 10

Symulacje za pomoca kodu TECXY nie byly przeprowadzone z powodu probleméw
z generacjg siatki numerycznej dla konfiguracji magnetycznej tokamak JET.

Poza modelowaniem numerycznym prowadzone byly badania spektroskopowe plazmy w
zakresie VUV i migkkiego promieniowania rentgenowskiego (SXR). Dokonana zostata
odpowiednia analiza danych uzyskanych z r6znych diagnostyk spektroskopowych w ramach
kampanii eksperymentalnych C35&C36 (2015/2016 r.) oraz C37 (2016 r.) na tokamaku JET.
Prace te pozwolity wyznaczy¢ sklad zanieczyszczen plazmy poprzez analize widm
rejestrowanych za pomocg diagnostyk KT2 (VUV broadband spectroscopy), KT7D (divertor
VUV and XUV spectroscopy) i kamer SXR. Dane z SXR pozwolity takze na uzyskanie
rekonstrukcji 2D promieniowania plazmy w tym zakresie. W trakcie kampanii prowadzono
prace nad wykonaniem cross-kalibracji diagnostyki KT1 z wczes$niej wykalibrowanymi
diagnostykami spektralnymi KT7/1 1 KT7/2. Kalibracja wykonywana byla w oparciu
o0 intensywno$ci linii Niklu (Ni XVIII) o dtugosci fali 29.2 nm oraz 32.0 nm. Otrzymane
wyniki okazaty si¢ istotnym postepem w kwestii kalibracji urzadzenia diagnostycznego KT1.
Beda one miaty wplyw na dokladno$¢ uzyskiwanych danych podczas kolejnych
eksperymentow.

Na podstawie linii spektralnych pochodzacych od roéznych pierwiastkow dokonano
identyfikacji zanieczyszczen wystgpujacych w plazmie oraz wyznaczono koncentracje
metalicznych zanieczyszczen plazmy, takich jak W, Ni, Cu, Mo. Prace prowadzono dla
dwoch alternatywnych scenariuszy plazmy tzw. baseline scenario (eksperyment M15-01),
atakze hybryd scenario (eksperyment M15-02) w obecnosci ITER-Like Wall (ILW).
W przypadku obu scenariuszy przeprowadzone zostaty badania w nastepujacych obszarach:

* Badanie wpltywu zewngtrznego domieszkowania plazmy na wewnetrzne
zanieczyszczenia.

W trakcie eksperymentu badany byt wplyw iniekcji Ne na obserwowane zanieczyszczenia
plazmy takie jak W, Mo, Cu Ni, W. Zaobserwowano wzrost mocy promieniowania,
efektywnego tadunku plazmy Zeff, jak i rowniez koncentracji metalicznych zanieczyszczen
wraz ze wzrostem ilosci Ne. W trakcie eksperymentu badany byt takze wptyw iniekcji N na
obserwowane zanieczyszczenia plazmy. Wigksza moc promieniowania w centrum
obserwowano w wyladowaniach bez N. Ocena ta zostala dokonana na podstawie
rekonstrukcji promieniowania plazmy przy uzyciu kamer SXR.



* Badanie wptywu réznych czestotliwosci modow brzegowych ELM (Edge Localized
Mode) na zanieczyszczenia obserwowane w plazmie.

Dla pigciu réznych czestotliwosci ELM z zakresu 40 — 80 Hz przeprowadzono analizy majace
na celu ocen¢ ich wptywu zarowno na koncentracj¢ wystepujacych zanieczyszczen, jak
I calkowita moc promieniowania. Dla wyzszych czestotliwosci ELM obserwowano nizsza
koncentracje Ni i W w rdzeniu plazmy oraz wyzsza koncentracj¢ Ni na jej brzegu.
Jednoczesnie obserwowano mniejsze promieniowanie plazmy w zakresie SXR oraz nizsza
moc promieniowania mierzonego przez detektory bolometryczne.

* Aktywnos$¢ MHD, a zanieczyszczenia plazmy.

Kolejnym  analizowanym  zagadnieniem byla ocena  wystgpowania  modow
magnetohydrodynamicznych (MHD) na akumulacj¢ zanieczyszczen w plazmie. Poréwnano
dwa wyladowania o jednakowej mocy grzania NBI i ICRH, ktére charakteryzowaly si¢
zblizonymi parametrami plazmy. W wyladowaniu #89293 obserwowano mod MHD n=2,
natomiast w wyladowaniu #89299 obserwowano mod MHD n=1. W czasie wystgpowania
niestabilnosci MHD poréwnano koncentracje zanieczyszczen oraz dokonano 2D
rekonstrukcje promieniowania. W badanych wyladowaniach wieksza moc promieniowani
I koncentracj¢ zanieczyszczen obserwowano podczas wystepowania modu MHD.
Wzmocniona akumulacja zanieczyszczen podczas niestabilnosci MHD wymaga dalszych
badan.

 Divertor strike-point sweeping.

Kolejny obszar badan obejmowal zmiang pozycji tzw. strike-pointu na ptycie divertorowej
nr6. W przeprowadzonym eksperymencie dokonano zmiany potozenia o 3 cm- i 6 cm-
w stosunku do uktadu z wyladowania referencyjnego. Dla wyzszej warto$ci sweeping’u udato
si¢ uzyska¢ nizsza temperatur¢ ptyty divertorowej. Wraz ze sweeping’iem obserwowano
wyzszg koncentracj¢ zanieczyszczen i promieniowania w SXR w obszarze plazmy centralnej.
Ponadto, prowadzone byly badania zachowania zanieczyszczen w eksperymentach majacych
na celu optymalizacj¢ jonowego grzania cyklotronowego ICRH w tokamaku w rezimie modu
H oraz dla przysztej plazmy deuterowo-trytowej (DT). Porownano produkcje zanieczyszczen
podczas dziatania dwoch typow anten, tzw. anteny A2 (sktadajacej si¢ z 4 anten o nazwie A,
B, C, D) oraz ITER-like anteny (ILA). Okazato si¢, ze ILA produkuje okoto 20 % mniej
zanieczyszczen wolframu 1 promieniowania z plazmy dla jednakowej mocy grzania.
Zaobserwowano roznice w poziomie zanieczyszczen plazmy przy dzialaniu réznych
kombinacji anten A2 na jeden MW mocy grzania. W innym eksperymencie, w ktorym rézne
anteny (ILA, D, A+B) dzialaly naprzemiennie, zmieniano wspolczynnik q95 okreslajacy
stosunek miedzy toroidalnym polem magnetycznym a pradem plazmy. Okazato si¢, Zze moc
promieniowania oraz koncentracja W 1 Ni wzrastata wraz ze spadkiem q95. Najmniejsza moc
promieniowania oraz koncentracja zanieczyszczen obserwowana byla podczas dziatania
anteny ILA, potem anteny D, a najwigksza dla dziatajacych jednoczes$nie anten A+B.
Podobne wnioski wysuni¢to na podstawie 2D tomografii promieniowania SXR. W celu
optymalizacji grzania ICRH w modzie H, badano wplyw iniekcji deuteru do plazmy. Okazalo
si¢, ze koncentracja zanieczyszczen maleje wraz ze wzrostem ilosci wstrzykiwanego gazu.
Miejsce, z ktorego gaz jest wstrzykiwany ma wpltyw zarowno na wydajnos$¢ grzania jaki i na
koncentracje zanieczyszczen. Najlepsze wyniki osiggnicto, kiedy deuter byl wpuszczany
z modutéw umieszczonych w tzw. $rodkowym planie (mid-plane) komory prézniowej
urzadzenia. W celu opracowania scenariuszy grzania ICRH w plazmie DT, testowano grzanie
ICRH o czestotliwosciach rezonansowych roznych pierwiastkow sktadu mniejszo$ciowego
paliwa. Byt to H, *He oraz H+3He. W trakcie eksperymentéw zmieniano koncentracje tych
pierwiastkow. Badania przeprowadzono dla plazmy deuterowej oraz wodorowe;j. Dla kazdego
z tych scenariuszy obserwowano inne zachowanie zanieczyszczen. Ich koncentracja rosta



wraz z mocg grzania 1 najwigksza byta w przypadku rezonansowego grzania jonow H,
mniejsza w przypadku 3He i najmniejsza dla H+3He. Bylo to zgodne z wynikami
promieniowania plazmy uzyskanymi z bolometru i diagnostyki SXR.

Po raz pierwszy testowano tzw. three ion ICRH scenario D-(3He)-H, w ktérym zmieniano
kompozycje plazmy (H/H+D miedzy 75-92 % i *He<0.3 %) oraz faze anteny ICRH (dipol,
+71/2). Dla wigkszych mocy grzania, koncentracja W i1 Ni blizej plazmy brzegowej byta
mniejsza w przypadku fazy +n/2 w poroéwnaniu do fazy dipolowej. W przesztosci
obserwowano, na roznych urzadzeniach, sytuacje odwrotna. Swiadczy to o odmiennosci tego
scenariusza grzania i dobrej absorbcji fali elektromagnetycznej w plazmie.

Dla r6znych scenariuszy plazmy w ramach eksperymentu M15-26 "Isotope effect on edge and
core transport" zostalty wykonane takze rekonstrukcje tomograficzne danych z detektorow
bolometrycznych. Uzyskane parametry plazmy przyczynity si¢ do analizy wynikow
eksperymentu pod wzgledem zmian radiacyjnych zachodzacych w plazmie.

W ramach wspomnianych kampanii eksperymentalnych przeanalizowano wiele wytadowan.
Prace w tej tematyce sg nadal kontynuowane. Maja one na celu zoptymalizowanie scenariuszy
operacyjnych. Przeprowadzone badania przyczyniaja si¢ do opracowania technik chronigcych
przed akumulacjg cigzkich zanieczyszczen w plazmie, ktére maja negatywny wplyw na
przebieg procesu syntezy termojadrowe;.

W ramach kampanii eksperymentalnej DD na tokamaku JET przeprowadzone zostaty takze
pomiary aktywacyjne z uzyciem wytypowanych wczesniej materialdéw: aluminium, zelaza
I niobu. Folie aktywacyjne zastosowane do pomiarow charakteryzowaly si¢ krotkim czasem
polowicznego rozpadu produktéw aktywacji, duza intensywnoscig kwantow gamma o danej
energii emitowanych przez produkty, wysoka wartoscig przekroju czynnego dla neutronow
oenergii 2.5 MeV oraz 14 MeV oraz odpowiednim potozeniem progu energetycznego
reakcji. Przeprowadzone zostaly obliczenia numeryczne z zastosowaniem kodu FISPACT-II
majace na celu przewidzenie radioaktywnos$ci wywotywanej neutronami podczas kampanii
eksperymentalnej. Do analizy wzigto pod uwage nastepujace reakcje jadrowe: 2’Al(n,p)*’Mg,
2T Al(n,0)**Na, 5Fe(n,p)**Mn, ®Nb(n,2n)*2"Nb, *°In (n,n’)***™n. Obliczenia z uzyciem kodu
FISPACT-II zostaly wykonane dla folii Al, Fe, Nb oraz In o grubosciach 0,5, 1, 1,5 oraz
2mm i pozycji eksperymentalnych KN2 3U, Inner IE, Outer IE. Zamodelowano réwniez
widmo neutrondw uwzgledniajace udzial neutronéw pochodzacych z reakcji burn-up (kod
numeryczny Gravel) dla pozycji eksperymentalnej KN2 3U. Rezultaty obliczen spodziewanej
aktywnosci wykonanych z uzyciem kodu FISPACT-II dla wszystkich rozwazanych reakcji
I pozycji eksperymentalnych oraz obliczenia dotyczace modelowania widma neutronow
przedstawione zostaly w raporcie technicznym JET. W 2016 roku udalo si¢ przeprowadzié¢
aktywacje rozwazanych materialow podczas wyladowan #90380, #90592, #90650, #92129
oraz #92136. Wyniki przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Wyniki aktywacji dla probek Al, Fe, Nb napromieniowanych podczas kampanii
eksperymentalnej C-36 na tokamaku JET.

Niepewnos¢ Catkowity Prad Moc Moc

gi Produkt SAF‘)‘;EV‘E‘QS’/Z? aktywnosci ne"l"ﬁ’f:rfgtvy p'ali)my NBI | ICRH
' (0]

[%0] [n] [MA] [MW] | [MW]

#90380 | 27Mg | 74.55 6.48 7.8:10% 2.0 12.0/10.0 | -

24Na  |0.829 5.98
56Mn | 18.34 3.85
92mNb |0.07 8.10




#90592 | 27Mg 168.35 4.88 1.3-10%° 2.0 8.2 2.8
24Na 1.70 5.45
56Mn 34.13 3.19
92mNb ]0.15 6.43

#90650 | 27Mg 220.52 6.82 1.5-10%° 2.0 10.4 1.8
24Na 2.88 4.79
56Mn 11.92 3.59
92mNb ]0.24 6.26
115min | 1259.47 7.67

#92129 | 27Mg 354.29 3.82 2.8:10%° 1.97 15.8 -
24Na 5.45 4.13
56Mn 20.37 2.84
92mNb ]0.38 4.79

#92136 | 27Mg 348.08 5.24 2.8:10%° 1.97 17.3 -
24Na 4.52 6.00
56Mn 19.56 4.38
92mNb ]0.34 4.79

Aktywno$¢ poszczegdlnych produktow byta $cisle zwigzana z parametrami plazmy, ktore
roznity sie w poszczego6lnych wystrzatach. Na wielkos¢ wzbudzonej radioaktywnosci wptyw
miata takze moc NBI i ICRH. W dalszym etapie prac zaplanowano obliczenia majace za
zadanie wyznaczenie catkowitego wydatku neutronowego dla poszczegolnych wystrzaldéw na
podstawie zmierzonych radioaktywnosci. Do tego celu konieczne jest wyznaczenie
wspotczynnikow aktywacyjnych dla wszystkich probek i pomiaréw z uzyciem kodu MCNP.
Obliczenia te zostang wykonane przez zespot badaczy z podprojektu NCAL. Uzyskane
wyniki maja fundamentalne znaczenie w dziedzinie badan nad zastosowaniem metody
aktywacyjnej do wyznaczania wydatku neutronowego urzadzenia plazmowego. Badania te
pozwolilty na potwierdzenie wystgpienia zjawiska burn-up zachodzacego w plazmie
deuterowej 1 poszerzenie wiedzy oraz doswiadczenia zwigzanego z pomiarem neutrondw
pochodzacych z tej reakcji. Dzigki udziatowi badaczy realizujacych projekt NCAL
| przygotowaniu obliczen numerycznych MCNP bedzie mozliwe oszacowanie iloSci
neutronéw powstajacych w reakcji dopalania trytu, ktéra zmienia podczas poszczegdlnych
wyladowan na JET.

Udzial w badaniach na tokamakach ASDEX-U i TCV i analizy wynikow
eksperymentalnych

W ramach projektu Eurofusion WPMST1 kontynuowane byly symulacje komputerowe
wyladowan w plazmie na tokamaku ASDEX-Upgrade. Wykorzystano do tego celu kod
numeryczny COREDIV bazujacy na samouzgodnionej metodzie rozwigzywania stanu
stacjonarnego plazmy. Zostaty przeprowadzone analizy wpltywu jonéw wolframu na
parametry plazmy w centrum i w obszarze brzegowym. Prace nad optymalizacja
zewnetrznego domieszkowania plazmy (tzw. impurity seeding) byly kontynuowane. W tym
celu przeanalizowano analiz¢ wytadowan z tzw. domieszkowaniem mieszanym, w ktorym
byly uzyte dwie rézne domieszki jednocze$nie: z malg liczbg atomowa (azot (N)), ktora
promieniuje gtdwnie w obszarze brzegowym (SOL) i z duzg liczbg atomowa (krypton (Kr)),
ktora promieniuje silnie w obszarze tzw. piedestalu. Badania te mialy na celu zrozumienie




roOwnowagi pomiedzy promieniowaniem w obszarze brzegowym i1 w centrum plazmy.
Chcemy podkresli¢, ze przy tych samych warunkach, lekka domieszka wybija mniejsza ilo$¢
Wwolframu w poréwnaniu do ci¢zkiej domieszki. Z tego powodu, w wyladowaniu najpierw
stosowano lekka domieszke i dopiero po obnizeniu temperatury na ptycie dywertora do okoto
10 eV, (wybijanie wolframu od cigzkiej domieszki nie jest juz tak duze) nastepowata
wymiana domieszkowania: stopniowo zmniejszano udziat lekkiej domieszki jednoczesnie
zwiekszajac 1los¢ domieszki cigzkiej - kryptonu. Jedno z takich wytadowan (#30503) zostato
zasymulowane za pomoc3a kodu COREDIV dla 3 roznych czasé6w wytadowania: t=2.5S
(tylko domieszkowanie N), t=4.2 s (domieszkowanie N i Kr) i t=5.2 s (domieszkowanie tylko
Kr). Stosunek promieniowania w rdzeniu do promieniowania w warstwie brzegowej jest
wyzszy w przypadku azotu 1 maleje ze zwigkszaniem ilosci kryptonu.

W przypadku domieszkowania tylko kryptonem (t=5.2s), uzyskaliSmy bardzo dobra
zgodno$¢ nie tylko dla koncentracji wolframu z danymi eksperymentalnymi, ale tez dla
profilu  promieniowania. =~ Poréownanie = symulowanych  profili ~ promieniowania
z eksperymentem pokazano na Rys. 5.2.2.1.

Potwierdzilo sig, to co obserwowano w eksperymencie, ze krypton bardzo silnie promieniuje
w obszarze piedestatu, przy czym obszar intensywnego promieniowania tworzy pas
W ksztalcie obwarzanka otaczajacy sznur plazmowy (radiating belt).

W pordéwnaniu z przypadkiem w ktorym uzyto domieszkowania azotem, mozemy potwierdzi¢
ze krypton promieniuje silniej.

Temperatura na plycie dywertora w tym przypadku dochodzi do 2 eV. Zaobserwowano
odtaczenie plazmy (ang. detachment), oraz bardzo niskie obcigzenia termiczne ptyty
dywertora.

Wyniki pozwalaja na bardziej doktadne przewidywania parametrow plazmy dla powstajacych
urzadzen 1 przyszlego reaktora DEMO.
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Rys.5.2.2.1. Profile promieniowania w obszarze centralnym

Na tokamaku TCV kontynuowane byty prace dotyczace wptywu poloidalnej asymetrii na
transport zanieczyszczen w plazmie. Do badania zachowania zanieczyszczeh zastosowana
byta diagnostyka CXRS (Charge Exchange Recombination Spectroscopy). Diagnostyka ta
sktada si¢ z 3 systemow (Low Field Sight, Hight Field Sight, Vertical) pozwalajacych na



monitorowanie plazmy w réznych kierunkach patrzenia. Na podstawie uzyskanych danych
Wwyznaczona zostata temperatura jonowa, predkosci rotacji w kierunku toroidalnym
i poloidalnym, Zefr oraz gestos¢ berylu w funkcji promienia i czasu zycia plazmy. Dodatkowo
dokonano analizy widm spektralnych w zakresie $wiatta widzialnego (100-1100 nm).
W eksperymencie badano transport zanieczyszczen z iniekcja neonu i kryptonu do plazmy
grzanej przy pomocy Electron Cyclotron Resonanse Heating (ECRH). Badano wptyw
poziomu mocy grzania, jego depozycj¢ (on/off axis) oraz nature wstrzykiwanego gazu,
(lekkiego Ne i cigzkiego Kr) na wyznaczane z CXRS profile. Analiz dokonano dla czaséw
przed, w trakcie i po iniekcji gazu. Poloidalna asymetria trwata tylko kilka ms po
wstrzyknigciu gazu i tylko podczas grzania ECRH. Po 10 ms obserwowano akumulacje
zanieczyszczen w plazmie centralnej. Przypuszcza si¢, ze powodem obserwowanej asymetrii
jest pole elektrostatyczne wytwarzane na skutek depozycji mocy ECRH, jej lokacji i mocy
oddawanej elektronom lub jonom. Zrozumienic mechanizmow prowadzgcych do tego typu
zjawisk przyczyni si¢ do kontrolowania transportu cig¢zkich zanieczyszczen w plazmie
termojadrowe;.



6. Analiza najnowszych wariantow syntezy termojadrowej z
inercyjnym  utrzymaniem plazmy na podstawie wynikéw
eksperymentdéw i symulacji numerycznych

J. Badziak, jan.badziak@ifpilm.pl
I. Opis

Zadania realizowane w ramach trzyletniego (2015-2017) projektu EUROfusion AWP15-ENR-
01/CEA-02 pt. Towards demonstration of Inertial Fusion for Energy (TolFE).

6.1 Badania spontanicznych pol magnetycznych w plazmie ablacyjnej oraz ich wplywu na
generacje szybkich elektronow

Przeprowadzona zostata analiza wynikow pomiaréw wykonanych na laserze PALS w Pradze dla
plazmy wytworzonej przy uzyciu wiazki lasera jodowego o dlugosci fali 1,315 pm,
0 polaryzacji liniowej, zogniskowanej na ptaskiej tarczy masywnej z Cu do plamki o promieniu
okoto 50 um. Dzigki zastosowaniu dwu-kanatowego polaro-interferometru o$wietlanego impuls
lasera Ti:Sa o dhlugosci fali 808 nm i czasie trwania 40 fs mozliwe bylo uzyskanie
przestrzennych rozktadéw spontanicznych p6l magnetycznych (SPM), podczas oddziatywania
impulsu laserowego z tarczg w charakterystycznych fazach ekspansji plazmy ablacyjnej: (i) w
poczatkowej fazie - przed osiggnigciem maksimum intensywnosci impulsu laserowego, (ii) w
momencie odpowiadajacym jego maksymalnej intensywnosci, (iii) po osiggnieciu maksymalnej
intensywnosci, oraz (iv) w momencie odpowiadajacym jego zakonczeniu. Rozktady SPM
odpowiadajgce tym charakterystycznym fazom przedstawia rys. 6.1.1.a.

Jak wynika z przedstawionych rozkladow, SPM sa zlokalizowane na froncie ekspandujace;j
plazmy ablacyjnej, a ich amplituda ro$nie wraz z odlegtoscig od tarczy, osiggajac wartos$¢ ok.
28 MG w momencie odpowiadajagcym koncowi impulsu laserowego. Biorac pod uwage, ze
konfiguracja SPM ma symetri¢ azymutalng, takie rozktady SPM odpowiadaja osiowym
przeplywom elektronow.

Uzyskane przestrzenno-czasowe rozktady SPM byty podstawg do obliczenia rozktadow gestosci
pradu, rys.6.1.1.b. oraz energii promieniowania laserowego zdeponowanego w polu
magnetycznym, rys.6.1.2, w roznych fazach ekspansji plazmy ablacyjnej, podczas
oddziatywania laser-tarcza. Zaro6wno, z rozktadow gestosci pradu jak i energii zdeponowanej w
SPM wynika, ze energia wigzki laserowej jest konwertowana do obszaru cienkiego cylindra o
$rednicy okoto 100 wm, w ktorym prawie caly bezposredni prad (tzw. direct current) jest
przenoszony przez szybkie elektrony, ktore stanowig zaledwie 3,5 — 8 % catkowitej populacji
elektronow. Maksymalna energii promieniowania laserowego zdeponowana w SPM odpowiada
czasowi ekspansji t= 161 ps, 1 stanowi okoto 2 % catkowitej energii wiazki laserowej. Dane
interferometryczne dotyczace rozktadow koncentracji elektronowej, ne(r,z), oraz rozkladoéw
gestosci pradu, j(r,z), pozwolily, wykorzystujac zalezno$¢: j(r,z)=ene(r,z)-v, (Qdzie: v,- Srednia
predkos¢ elektronow w kierunku osiowym), dokona¢ przyblizonej oceny energii Kinetycznej
szybkich elektronow zwiazanych z przeptywem, zarowno pradu bezposredniego (direct current
—rys. 6.1.1b) jak pradu zwrotnego (return current- rys. 6.1.1Db).

Oszacowania te pokazuja, ze energie elektronow zwigzanych z przeptywem bezposredniego
pradu moga osigga¢ wartosci powyzej kilkuset keV w czasie oddziatywania impulsu laserowego
z tarczg (dla t=- 85 ps oraz t=161 ps), podczas gdy energie elektronéw zwigzane z pradem
zwrotnym sg duzo mniejsze [1, 2]. Nalezy podkresli¢, ze wyniki oszacowan energii szybkich
elektrondw uzyskane z pomiarow polaro-interferometrycznych sa w duzej zgodnosci z
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pomiarami widm elektronéw uzyskanymi na PALS za pomoca magnetycznego spektrometru
elektronow przedstawionymi [3].

)70/ g5ps oMot b) TS0fioit AT 750 12 i [ Am?
11.00 R - I SR 7.0E+12
500 - ] '
458 . o aoera 900 ws | 23E+11
191 250 \ S € S
O P @ sz 207 2| 20E+09
- : € Y
I3 S -
= 65 Z o] & H B 0 O B 1.7E+07
- c
- 0.14 bt
2604 ¥ T SWosewt 250 | 5 W 146405
0.0 2 o 5
0.02 500 O 3EH =500 1 2 B 1.2E+03
01 750 251 wrso L o 780 1.0E+01
Brecs, TS0k aope AT 750 4 J [ AIm]
B £ 54E+3 2.6E+13
4.22 500 - = 500 4
o i 2.5E+13 E 7.2E+11
g8 250 2 250 o
e, - S| @ s S| 4.9E+09
T E 1 _§OvE 5
= 032 S =g ZWE 0] OB 33407
= =~ o -3
- e 250 S 94EH1 250 1 SHM o605
0.06 o ) ® i
i -500 O B 30E+11  -500 1 O | 1.5E+03
E=259J w7819
7:2 001 750 10E#11 750 1 1.0E+01
7 B [MG: 750 j 1 i 2
t=161ps oMo JAmT 750 fges i[Am]
. 14E+14 \ 7.2E+13
038 500 ] ]
K s sgevy 00 o | 188412
250 385 . ‘
s =20 S g3 Sl 290 < 2| 10E+10
T o E v £ 3
2 NN =] I 0] O B 56E+07
- ) c
250 0.20 « N =
- 2501 @ I B 12 250 r 3 [} 326405
p @ S [T}
-500 003 -500 S 36E+11  -500 1 o | 1.8E+03
E=195J  wars17 E=195J
750 - om -750 MTETER 0Es1 750 4 1.0E+01
750 750 y ;
o ;’f‘éﬁ’o ) j [:é:?a "0 =257 s X lsAégzs
500 | 636 500 - 500 ’
3w 38E+13 2| 10E412
253 = @
250 2]
: - 1280 O 12Em3 250 o . E| 6.4E+09
e . e A 3
T o £ — ] \
20 - o0 2 O 0 B W ase 0 / O 40407
o 0.16 k3] ~ =
250 e 250 ]\ S ez 250 X 21 258405
2] Q
500 003 5001 ~ > A W3 500 OB 1 6E+03
|E=237J s E=237J
-7sot‘ﬁﬁo'750 0.1 -7504 MM 0gv1 750 M 4 0E+01
5 0 250 500 750 0 250 500 750
z[um] 2[um] z[pm]

Rys. 6.1.1 Rozktady spontanicznych pdl magnetycznych (a) oraz obliczone na ich podstawie rozktady
gestosci pradu (b) dla réznych momentow ekspansji plazmy wytworzonej podczas
oddziatywaniu wigzki laserowej z masywng ptaska tarcza Cu.

6.2 Symulacje numeryczne laserowej akceleracji wigzek jonow o parametrach odpowiednich
do zainicjowania szybkiego zaplonu

Waznym problemem w dziedzinie laserowej akceleracji jonow jest kwestia uzyskania duzej
sprawnos$ci energetycznej. W szczegolnosci, dla realizacji tzw. szybkiego zaptonu
jonowego (fast ion ignition) konieczne jest uzyskanie sprawno$ci przekraczajacej
10%. Jednym z mechanizmdw akceleracji stwarzajacych nadziej¢ na uzyskanie takiej
sprawnosci jest zaproponowany w IFPiLM tzw. mechanizm LICPA (od ang. Laser
Induced Cavity Pressure Acceleration), w ktorym folia, z ktérej napedzane sg jony,
jest otoczona wneka kierujaca wigzke odbita od folii z powrotem w kierunku folii. W
celu zbadania takiego mechanizmu napedzania jonow przeprowadzone zostaty
symulacje dwuwymiarowe typu particle-in-cell dla impulsu laserowego o dlugosci



fali 1064 nm, czasie trwania 100 fs i natezeniu 10?2 W/cm?, padajacego na tarcze
weglowa o grubosci 100 nm, umieszczong w odlegtosci 20 pm od wlotu o szerokos$ci
4 um do zwezajacej si¢ wneki o dhugosci 60 um 1 szerokosci otworu wylotowego
2 um. Dla poréwnania wykonano takze symulacje dla napgdzania jondw wegla przy
uzyciu takiej samej tarczy bez wneki i1 tarczy umieszczonej we wnece pozbawionej
scianki odbijajacej. Rozktady energii wigzki jonéw sg przedstawione na rys. 6.2.1.
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Rys. 6.1.2 Rozktady energii zdeponowanej w SPM na jednostke dtugosci strumienia plazmy ablacyjnej dla r6znych
momentow ekspansji plazmy. Egt - oznacza catkowitg energi¢c SPM zdeponowang w catym strumieni
plazmy ablacyjnej, natomiast Egg100 — 0dpowiada energii SPM zdeponowanej w obszarze cylindra o
promieniu 100 um.
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Rys. 6.2.1. Widma energii jondw wegla napedzanych impulsem laserowym o czasie trwania 100 fs
i natezeniu 1022 W/cm?, po uplywie 930 fs of momentu pierwszego oddziatywania wigzki z
tarcza, uzyskane przy uzyciu wnegki zwezajacej si¢ (kolor czerwony), wneki zwezajacej sig,
ale pozbawionej $cianki odbijajacej (kolor niebieski), oraz bez wneki (kolor czarny).

Symulacja napedzania jonéw w obecnosci wneki daje stosunek energii jonéw do energii
impulsu laserowego na poziomie 16%, a przy braku tylnej Scianki odbijajacej uzyskuje sig¢
sprawnos¢ ok. 10%. Wskazuje to, ze tarcze typu LICPA w postaci folii umieszczonej we wnece
sa bardzo obiecujace z punktu widzenia realizacji szybkiego zaptonu jonowego. Wyniki tych
symulacji zostaly opisane w pracy [4].

Przeprowadzono takze symulacje PIC napedzania jondéw przy uzyciu wigzki lasera KrF, ktory
charakteryzuje si¢ matg dtugos$cia fali A = 248 nm oraz specyficzng dlugo$cig impulsu 1. = 600
fs. Ze wzgledu na wigkszg gestos¢ krytyczng dla takich wigzek oczekuje si¢, ze lasery KrF



pozwolg wytworzy¢ strumien jonow o wigkszym natezeniu 1 fluencji niz jest to mozliwe przy
uzyciu bardziej popularnych laserow o wigkszej dilugosci fali, np. 800 nm czy 1064 nm.
Symulacje przeprowadzono dla natezenia wiazki lasera 3,7x10* W/cm?, co odpowiada
warunkom eksperymentu planowanego w laboratorium w Szegedzie. Symulacje jednoznacznie
wskazaly na przewagg lasera KrF nad laserem o dlugosci fali 1064 nm, co ilustruje rys. 6.2.2.
Przyktadowo, $rednia energia protonéw napedzanych wigzka KrF to 3,3 MeV, natomiast w
przypadku lasera o dtugosci fali 1064 nm i tej samej wartosci I A2 jest to tylko 0,9 MeV. Wyniki
symulacji zostang opublikowane razem z wynikami do$wiadczalnymi po wykonaniu
eksperymentu w Szegedzie.

1000 + target: Al+H | *A*=const

L =1um, L "=10nm, L= 200 nm

1,= 600 fs, t = 1.99 ps 1= 248 nm, I = 3.717*10 8 w/cm?
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proton energy spectrum dN/dE, [a.u.]

0,1 1
E, [MeV]

Rys. 6.2.2. Porownanie wynikow symulacji PIC dla rozktadéw energii protonéw nape¢dzanych przy
uzyciu wigzki lasera KrF i wigzki lasera o dtugosci fali A = 1064 nm, przy tej samej warto$ci
I'A2. Tarczg jest folia Al o grubosci 1 um z warstwg wodoru o grubosci 10 nm na tylnej
$ciance i preplazma o skali dlugosci 200 nm na przedniej $ciance. Wyraznie wida¢ wyzsze
energie 1 wyzszg fluencje strumienia protonéw uzyskiwanego w przypadku lasera KrF.

6.3 Symulacje numeryczne i analizy teoretyczne dotyczgce mozliwosci realizacji szybkiego
zaplonu termojgdrowego przy uzyciu napedzanej laserowo wiqzki jonow

We wszelkich analizach dotyczacych szybkiego zaptonu jonowego, w ktorym wigzka jondw
0 energiach rzedu kilkunastu MeV/amu zostaje skupiona na skomprymowanej kapsuice paliwa
DT, bardzo wazny jest wlasciwy opis procesu podgrzewania plazmy przez hamujace jony.
Trudnos¢ polega jednak na tym, ze w warunkach odpowiadajacych poczatkowej fazie szybkiego
zaplonu plazma jest cze$ciowo zdegenerowana: np. przy gestosci mieszanki DT 450 g/cm? i
temperaturze 100 eV parametr degeneracji D=Efr/KT, gdzie Er to energia Fermiego, przyjmuje
warto$¢ 8,3. To za$§ oznacza, ze opis hamowania jonow musi uwzglednia¢ efekty kwantowe, na
og6l pomijane w tradycyjnych formutach plazmowych. W ramach zadania 6.3 zostaty
przeprowadzone obliczenia hamowania jonow uwzgledniajace czeSciowa degeneracje plazmy,
w ktorych uzyto formut odwotlujacych si¢ do funkcji dielektrycznej plazmy. Okazalo sie, ze
obliczenia zasiggu protonow w tym przyblizeniu dajg wyniki zauwazalnie wigksze niz wyniki
otrzymywane przy uzyciu tradycyjnych formut plazmowych dla plazmy idealnej (rys. 6.3.1). To
za$ oznacza, ze konieczne moze by¢ zrewidowanie wnioskow dotyczacych optymalnych
warunkéw dla metody szybkiego zaptonu jonowego, dotychczasowe analizy byly bowiem
oparte na kodach numerycznych opisujacych hamowanie jonow przy uzyciu formut dla plazmy
idealnej.

Samo uwzglednienie czeSciowej degeneracji plazmy nie wystarcza do uzyskania w pelni
wiarygodnego opisu hamowania jondw w warunkach szybkiego zaptonu, konieczne jest bowiem
uwzglednienie faktu, iz plazma w tych warunkach jest nie tylko czg$ciowo zdegenerowana, ale



takze umiarkowanie sprze¢zona. Przeprowadzono analize¢ kilku modeli funkcji dielektrycznej
plazmy, w ktérych uwzglednia si¢ zarowno czeSciowa degeneracje, jak i sprzezenie plazmy.
Otrzymane wyniki zostaly przedstawione na konferencji w Bordeaux [5]. Praca opisujaca te
obliczenia jest w przygotowaniu.
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Rys. 6.3.1 Zasigg protondéw w plazmie DT o gestosci 450 g/cm? i temperaturze 100 eV, w funkcji energii
protonow, obliczony przy uzyciu standardowych formut plazmowych (krzywa przerywana)
oraz formuty uwzgledniajacej degeneracje w przyblizeniu przypadkowych faz (linia ciagta).

6.4 Badanie procesow fuzji jgdrowej p-11B w plazmie laserowej

Plan pracy w ramach tego zadania przewidywal wykonanie w 2016 r. eksperymentu na laserze
ABC we Frascati, Wlochy, ktéry miat by¢ uzupelieniem i domknigciem eksperymentu
wykonanego w poprzednim roku. Niestety, ze wzgledu na awari¢ ukladu laserowego ABC
eksperyment zostal anulowany 1 zostanie zrealizowany w pozniejszym czasie. W tej sytuacji
kontynuowano analiz¢ uzyskanych wcze$niej danych do$wiadczalnych i analiz¢ teoretyczna
majacag na celu wyjasnienie uzyskanych wynikow. W szczeg6élnosci szukano modelu
wyjasniajacego stosunkowo duze energie protonéw uzyskiwane przy oddziatywaniu wigzki
lasera ABC z tarcza typu LICPA (rys. 6.4.1.). Przykladowy wynik rejestracji protonow przy
uzyciu detektorow $ladowych PM-355 jest pokazany na rys. 6.4.2. Biorgc pod uwage, ze
detektor byl przestoniety folig Al o grubosci 1,5 um, protony musiaty mie¢ energi¢ co najmniej
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Rys. 6.4.1. Schemat uktadu doswiadczalnego do badania fuzji p-11B przy uzyciu lasera ABC, z
wykorzystaniem tarczy typu LICPA do nape¢dzania protonow.



Rys. 6.4.2. Przyktadowe §lady protonow zarejestrowane przy uzyciu detektora $ladowego PM-355,
przestonigtego folig filtrujacg Al o grubo$ci 1,5 um. Detektor znajdowat si¢ w odleglosci
5,4 cm od tarczy typu LICPA z folig CH2 o grubosci 5 um, pod katem 34° do osi uktadu.
Gestos¢ sladow odpowiada ok. 3x107 czgstek na steradian.

6.3 Symulacje numeryczne i analizy teoretyczne dotyczace mozliwosci realizacji szybkiego
zaplonu termojadrowego przy uzyciu napedzanej laserowo wigzki jonow

Wskazano metodg obliczen numerycznych, ze formuty uzywane w wielu kodach numerycznych
do obliczania zasiggu jonéw w warunkach szybkiego zaptonu jonowego moga dawaé zanizone
wyniki.

Zadanie 6.3

Otrzymane wyniki wskazuja, iz konieczna moze by¢ rewizja przyjmowanych do tej pory ustalen
co do optymalnych warunkow do zrealizowania szybkiego zaptonu jonowego. Ma to duze
znacznie dla przygotowywanych doswiadczen w tym zakresie na duzym uktadzie laserowym,
m.in. PETAL/Laser Megajoule w Bordeaux, Francja lub uktadzie OMEGA EP w Rochester,
USA.
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2Projekty Fusion for Energy

2.1 Radialny Spektrometr Promieniowania Gamma: projekt
koncepcyjny diagnostyki dla ITERa
R. Miklaszewski, ryszard.miklaszewski@ifpilm.pl!

I. Opis

Glownym zadaniem RGRS (Radialny Spektrometr Promieniowania Gamma), jako jednej z
podstawowych diagnostyk tokamaka ITER jest monitorowanie czastek alfa poprzez detekcje
promieniowania gamma o energii 4.44 MeV, pochodzacych z reakcji *Be(o,ny )!?C, przy czym
beryl jest zanieczyszczeniem plazmy pochodzacym ze $cian komory tokamaka. Jednocze$nie
detektory RGRS powinny by¢ w stanie rejestrowaé promieniowanie bremstrahlung powstajace
w wyniku oddziatywania z plazmg elektrondw ucieczki (runaway electrons).

W ramach projektu zespot IFPiLM uczestniczyt razem z pozostalymi uczestnikami konsorcjum
w realizacji nastepujacych zadan:

e Opracowanie specyfikacji pomiarow  przewidzianych dla pomiaru  emisji
promieniowania gamma indukowanego przez czastki alfa oraz elektrony ucieczki.

e Identyfikacja wymagan stawianych Radialnemu Spektrometrowi Promieniowania
Gamma (RGRS) przez ITER IO, mozliwych do speilnienia w trakcie wyladowan
prowadzonych w rezimie podstawowym oraz zaawansowanym (basic and advanced
mode of operation), takich jak spektralna i czasowa zdolnos¢ rozdzielcza, odporno$é na
zniszczenia radiacyjne, itp.

Odpowiednie raporty z wykonania powyzszych zadan zostaly przestane przez kierownika
projektu do F4E.

W ramach kontraktu gtéwnym zadaniem zespotu IFPiLM poréwnanie wtasnos$ci réznych typow
detektorow promieniowania z punktu widzenia ich zastosowania dla potrzeb (RGRS).
Realizujac zadanie zespdt dokonal analize dostepnych w literaturze danych i bazujac na
bogatym doswiadczeniu wykonawcow projektu przygotowat obszerny raport, ktorego koncowe
wnioski pozwolg na opracowanie finalnej koncepcji diagnostyki RGRS.

RGRS powinna charakteryzowac si¢ nastepujagcymi wlasciwosciami:

e Zdolno$cig do dziatania w szerokim zakresie czestosci rejestracji (do 2 MHz),

e Wysokg odpornoscig na dziatanie promieniowania gamma oraz promieniowania
neutronowego (radiation hardness).

e  Wysokg energetyczng zdolnos$cig rozdzielcza (<10% w wersji podstawowej oraz < 5% w
Wersji zaawansowanej).

e  Wysokim poziomem sygnatu do szuméw.

e Wysoka czasowa zdolnoscig rozdzielcza (0,01s — 15).

Jednocze$nie detektory zainstalowane w RGRS powinny charakteryzowa¢ si¢ krotkim czasem
narastania sygnatu (< 20ns) oraz krétkim czasem trwania rejestrowanego sygnatu (< 100 ns).
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Celem zespolu IPPLM bylo zaproponowanie detektora promieniowania gamma najlepiej
spetniajacego wymagania zwigzane z wypetnianiem wyzej opisanych zadan RGRS.

Wstepna analiza pokazata, ze przedmiotem dalszych rozwazan powinna by¢ grupa
scyntylatorow (Nal(T1), CsI (TI, LaBrs(Ce), LaCl3(Ce), CeBrs) oraz detektory na bazie
Krysztatow germanu.

Badania literaturowe pozwolity zebra¢ podstawowe parametry charakteryzujace w/w detektory,
wazne z punktu widzenia zadan RGRS (Tabela 1).

Table 1. Podstawowe parametry analizowanych scyntylatoréw i oraz detektorow germanowych

Detector Nal(TI) CslI(Tl) | LaBrs(Ce) | LaCls(Ce) CeBr3 q eﬁeit or
Light output 3.38x 10°
[oh/MeV] 38,000 63,000 72,000 49,000 60,000 o-h/MeV
Energy 6.1-65 2 keV or
resolution at ' % ' 5.7% <3% <4% <4% 0.3%
662 keV
Density 3.67 451 5.08 3.85 52 |23
[g/cm3]

Effective 32
atomic 50 54 46.9 475
number
Charge
collection
Decay time time of
[ns] 250 680/3000 16 28 19 200 -600
ns for a
large Ge-
detectors
Peak -
emission 420 650 380 350 380
[nm]

Wszystkie rozpatrywane detektory promieniowania gamma charakteryzuja si¢ dobrg
energetyczng zdolno$cig rozdzielcza. Najwyzsza zdolno$¢ rozdzielczg AE/E<0.3(dla E=662
keV) wykazuja detektory germanowe (HPGe). Niestety detektory te wymagaja
skomplikowanego i1 energochlonnego uktadu chtodzenia oraz s3 wrazliwe na uszkodzenia
radiacyjne. Obydwie te cechy praktycznie eliminujg zastosowania detektorow HPGe w RGRS.

Detektory scyntylacyjnie oparte na lantanie 1 cezie majg mniejsza zdolno$¢ rozdzielcza niz
detektory HPGe (rzedu 3%), lecz nadal spelniaja w tym wzgledzie wymagania stawiane RGRS.

Dla zapewnienia wysokiej efektywno$ci detekcji promieniowania gamma konieczny jest
material charakteryzujacy si¢ wysoka gestoscig oraz wysoka liczbg atomowg. Z tego punktu
widzenia najbardziej obiecujgcymi scyntylatorami sg umieszczone w Tabeli 1: Csl(TI), LaBrs
oraz CeBrs.

Poniewaz statystyka fotoelektronow odgrywa kluczowg role w doktadnym okresleniu energii
promieniowania gamma stad preferowane s3 detektory o duzej $wietlnosci. Takze pod tym
wzgledem materiaty scyntylacyjne: Csl(TI), LaBrz oraz CeBrs wykazuja najlepsze wlasnosci
(60,000 — 70,000 ph/MeV).



Nastepne bardzo wazne kryterium szybkiego zaniku impulsu $wietlnego, niezbedne dla
zapewnienia wysokiej czesto$ci rejestrowania impulsow, sugeruje wybor krysztalow: LaBrs lub
CeBrs. Obydwa te krysztaly charakteryzujg si¢ czasem zaniku ponizej 20 ns zapewniajgc
wysoka czgsto$¢ zaliczen rzedu 2 MH bez znaczacego udziatu naktadania si¢ impulséw (pile-

up).

W klasycznych detektorach scyntylacyjnych, sygnaly optyczne rejestrowane sa za pomoca
fotopowielaczy (PMT). W ostatnich latach powstato szereg nowych rozwigzan, ktore sg w stanie
wykonywac identyczne funkcje (PD — fotodiody krzemowe, APD — lawinowe diody krzemowe,
SDD - krzemowe detektory dryfowe, SiPP — foto-powielacze krzemowe). W Tabeli 2.
przedstawiono podstawowe parametry i charakterystyki roznych foto-detektorow.

Tabela 2. Porownanie réznych foto-detektoroéw uzywanych w spektroskopii scyntylacyjnej

PMT PD APD SDD SiPM
_ 2 2 3x3mm
Active area g),,_ 10 mm - fnmgn - 20 fnmgn ~20 6 mm (single) — 50 x
50 mm? (array)

Gain 10° - 107 1 50 — 300 1 10° - 10°
ﬁ';i‘s voltage | 600 _2000 | 20-50 | 200- 1800 30 - 100
Quantum
efficiency
(QE) or PDE = 25—
Photon 20—-35% |67% at 380 nm|67% at 380 nm|70% at 380 nm 20%
detection
efficiency
(PDE)
Spectral

response range | 200 — 600 350 — 800 300 — 800 350 — 800 350 — 900
[nm]

Linearity Good/moderate|  excellent Excellent excellent poor
Noise or 1000 -10000 | 340RMS | 40RMS | 45RMS
Dark counts
c/s electrons electrons electrons
[c/s]
Radiation none weak Large ?
damage
Immunity to
magnetic field Very weak excellent Very good Very good Very good
Temperature
instability of -0.4%/1°C none -2.2%/°C none
gain
Hamamatsu, Hamamatsu, Hamamatsu,
Manufacturers Electron Hamamatsu Advanced SenseL, and
Tubes, Adit Photonix others

W wyniku przedstawionych powyzej analiz zespot IFPiLM zaproponowal wykorzystanie do
budowy RGRS scyntylatorow LaBrs lub CeBrs, natomiast jako elementy rejestrujace sygnaty
optyczne nowoczesne wersje klasycznych foto-powielaczy (PMT) lub fotopowielacze
krzemowe (SiMP).



Przed podjeciem ostatecznej decyzji niezbedne bedzie przeprowadzenie szeregu testow
zaproponowanych  konkretnych rozwigzan, co =zostanie uwzglednione w trakcie
przygotowywania zatozen nastepnego kontraktu.





