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1. Diagnostyki miekkiego promieniowania rentgenowskiego
emitowanego z plazmy w stellaratorze W7-X

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

Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPS1 ,,Preparation and Exploitation
of W7-X Campaigns”

Prace realizowane w 2017 r. w ramach pakietu S1: Preparation and Exploitation of W7-X
Campaigns zwigzane byly z trzema diagnostykami: systemem PHA (z ang. Pulse Height
Analysis), wielofoliowym systemem MFS (z ang. Multi-Foil System) i monitorem C/O.
Dodatkowo, w ramach tego zadania naukowcy z IFPiLM wzi¢li udziat w pierwszej kampanii
deuterowej na stellaratorze LHD w o$rodku NIFS, w Japonii. Dzigki mozliwo$ci
uczestniczenia w badaniach plazmy metodami spektroskopowymi na obu urzadzeniach (W7-
X 1 LHD), pracownicy naukowi Instytutu powigkszyli swoje doswiadczenie, jak rowniez
nawiazali wspotprace migdzynarodowa z Japonia w dziedzinie badan fizyki plazmy
stellaratorow.

1.1 Przygotowanie ukladu diagnostycznego z zastosowaniem analizy amplitudowej
impulséw z chlodzonego detektora polprzewodnikowego pracujgcego w rezimie
zliczania kwantow dla stellaratora W7-X

Spektrometr Pulse Height Analysis (PHA) jest przeznaczony do obserwacji zanieczyszczen
plazmy w zakresie migkkiego promieniowania rentgenowskiego (0.3-20 keV). Na podstawie
zarejestrowanego za jego pomocg widma, uzyskuje si¢ informacje, ktore pozwalaja na
okreslnie sktadu zanieczyszczen, ich transportu oraz temperatury elektronowej plazmy.

W roku 2017 przeprowadzonych zostato kilka operacji usprawniajacych dziatanie diagnostyki
PHA, ktorych celem bylo uzyskanie lepszych parametrow pracy urzadzenia oraz zwigkszenia
jego niezawodnosci. Poprawiono takie elementy jak uktady elektroniczne, pneumatyczne oraz
stworzono dedykowane oprogramowanie do transmisji zebranych danych bezposrednio na
serwer Wendelstein 7-X (W7-X).

Ponadto w 2017 r. dokonano analizy danych uzyskanych podczas pierwszej kampanii
eksperymentalnej na W7-X, ktora miata miejsce w 2016r. Z widma ciagtego wyznaczono
temperature elektronowa w okre§lonym momencie wyladowania, ktéra jest wartoscig
odpowiadajaca S$redniej temperaturze wzdluz linii patrzenia diagnostyki PHA. Przyktad
uzyskanych wynikéw przedstawiony jest na rys.1.1.1.

Ponadto, w 2017 r. badano zmiany zachowania widm PHA w zaleznosci od konfiguracji pola
magnetycznego. Przyklad zmian nat¢zenia linii Ar XVII (3.140 keV) dla r6znych konfiguracji
pola B (tzw. parametr iota) wraz z przebiegiem grzania ECRH przedstawiono na rys.1.1.2.
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Rys.1.1.1. Przyktad wyznaczonej sredniej temperatury elektronowej dla wytadowania 20160309.025.
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Rys.1.1.2. Zmiany w czasie natezenia linii Ar XVII (Ar*™*® 3.140 keV) dla réznych konfiguracji pola
magnetycznego na W7-X.

Z rys.1.1.2 wida¢, ze natezenie linii Ar XVII zmienia si¢ w podobny sposéb jak grzanie
ECRH. Podobne zachowanie zaobserwowala réwniez diagnostyka XICS (spektrometr
wysokiej rozdzielczos¢ na krysztale).

Osiagni¢cia naukowe

W przypadku diagnostyki PHA najwigkszym problemem naukowym, jest identyfikacja
zarejestrowanego widma liniowego. W 2017 r. trzy kanaly ukladu PHA zostaly
zoptymalizowane w ten sposob, ze dostarczaly widma w petlnym zakresie energetycznym.
| tak, trzeci kanal, poprzez zastosowanie detektora z cienkim filtrem polimerowym oraz
poprzez odpowiednie dobranie parametrow elektronicznych, dostarczal widma w zakresie
300-5000 eV, co umozliwito obserwacje 1zejszych pierwiastkéw wystepujacych w plazmie.
Niestety, nie udato si¢ catkowicie wyeliminowac sztucznego piku przy ok. 200 eV, jednak nie
wptywat on na analize¢ widm. Drugi kanal zostal zoptymalizowany w ten sposob, aby
dostarcza¢ widma w szerokim zakresie energetycznym od 1 do 20 keV, natomiast pierwszy
kanat PHA, poprzez zastosowanie grubego filtru berylowego (500 um) zostat
zoptymalizowany do obserwacji ciezszych pierwiastkow.

Rysunek 1.1.3 przedstawia przyklad zaobserwowanego widma przez wszystkie 3 kanaty
PHA, natomiast tabela 1.1.1 zawiera wszystkie zidentyfikowane linie.
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Rys.1.1.3.  Przyklad zareketrownaych widm przez wszystkie 3 kanaly diagnostyki PHA
W wyltadowaniu W7-X nr 20171011.044.

Warto zauwazy¢, ze wewnetrznymi zanieczyszczeniami plazmy W7-X sa O, S, Cl, Cr, Fe, Ni,
natomiast zanieczyszczenia Ar, Ne, Si, Ti pochodza =z zewnetrznych zrédel.
W eksperymentach gazy byly dodatkowo napuszczone przez specjalne zawory, natomiast
pierwiastki takie jak Si, Ti (rowniez Fe) byly obecne w plazmie dzigki eksperymentom z tzw.
Laser blow-off, ktory polegal na odparowaniu tych elementdw za pomoca impulsow
laserowych.

Tabela 1.1.1. Lista zidentyfikowanych podczas kampanii OP1.2a na stellaratorze W7-X linii
zanieczyszczen plazmy z widma PHA.

H-like Ne X (Ne ' 1.022

H-like Ne X (Ne ' 12117,
He-like Si X111 (Si+12) 1.865

H-like Si X1V (Si+13) 2.005
He-like S XV (S 2.460
H-like S XVI (5™ 2.662
He-like CI XVI1 (CI"* 2.789
H-like CI XVi1| (CI™° 2.961
He-like Ar XVII (Ar"" 3.140
He-like CI XVI1 (CI™* 3.267
H-like Ar XVI11 (Ar" 3.321
H-like CI XVI1 (CI"™ 3.508
He-like Ar XVII (Ar"" 3.684
H-like Ar XVI11 (Ar" 3.935
He-like Ti XX1 (Ti ") 4.749

Type of line

He-like CrXX111 (Cr™) 5.682
He-like MnXXIV (Mn"™) 6.180



He-like FeXXV (Fe™) 6.700
He-like NiXXVI1I (Ni"™) 7.805

Trudnym wyzwaniem naukowym w 2017 r. byla interpretacja widma zmierzonego w trzecim
kanale PHA. Obszar rejestracji jest tu na pograniczu migkkiego promieniowania
rentgenowskiego a ultrafiloetu. W tym obszarze wystepujg liczne linie lekkich
zanieczyszczen, co razem z rozdzielczo$cig energetyczng diagnostyki PHA w tym obszarze
(ok. 80 eV) utrudnia identyfikacje. Rys.1.1.4 przedstawia przyktad widma z 3 kanalu PHA
wraz z identyfikacjg linii. Jest to widmo zintegrowane w czasie po catym wyladowaniu.
Interpretacji dokonano wiedzac, ze O*' ulega jonizacji przy 871.4 eV, O*® przy 740 eV, C*
przy 392 eV, natomiast C*° przy energi 490 eV.
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Rys.1.1.4. Widmo zakumulowane po caltym wytadowaniu (nr 20171024.024) wraz z identyfikacjq linii.

W kolejnym podejséciu, prace skupig si¢ na interpretacji pojedynczych ramek z widmem
(100 ms), ktore dostarczg informacji na temat zmian czasowych zachodzacych w plazmie.

Ponadto, w 2017 r. w ramach proejktu grupa naukowcow z IFPILM: dr Kubkowska,
dr Czarnecka i mgr Fornal uczestniczyta w kampanii eksperymentalnej na stellaratorze LHD
w Japonii. Eksperyment miat na celu badanie zanieczyszczen plazmy podczas wstrzykiwania
do komory stellaratora kapsutek z dodatkowym zanieczyszczeniem (tzw. TESPEL z ang.
Tracer-Encapsulated Solid Pellet). Wprowadzane elementy zawieraty pierwiastki o wysokim
Z (Eu, Terb, Holm i Tul), a badania dotyczyly obserwacji widm zarejestrowanych przez
spektrometr SOXMOS (spektrometr VUV) oraz sprawdzono korelacje zachowania si¢
zanieczyszczen z innymi parametrami plazmy (na przyktad ne, Te, Prad, Ti), a takze profile
weglowe w odniesieniu do schematu grzania plazmy ECRH (z ang. Electron Cyclotron
Resonanse Heating).

Dla przyktadu, Rys.1.1.5 przedstawia zmiany gestosci elektronowej plazmy dla wytadowan
z roznymi centralnymi gesto$ciami elektronowymi w czasie przed (3.7 s) 1 po wstrzyknigciu
kapsutki TESPEL (3.8 s). Z analizy wida¢ niewielkie zmiany w gestosci po wstrzyknieciu
zanieczyszczenia. Wskazana jest dalsza, szczegdtowa analiza.
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Rys.1.1.5. Zmiany ne dla réznych wyladowarn przed (mmm) i po wstrzyknieciu kapsutki TESPEL (mmm)

Osiagniecie technologiczne

Na poczatku 2017 roku przeprowadzonych zostato kilka prac majacych na celu usprawnienie
systemu diagnostycznego PHA.

Jednym z niniejszych zadan byta implementacja wewnatrz komory proézniowej spektrometru
PHA dodatkowej ostony przeciw promieniowaniu mikrofalowemu emitowanemu poprzez
systemy grzewcze stellaratora czyli tzw. Electron Cyclotron Heating (ECH). Specjalny
zestaw oston, zaprezentowany na rys.1.1.6 zostal wykonany z aluminium. Przed ostatecznym
montazem musiat zosta¢ poddany elektrolizie w celu doktadnego oczyszczenia powierzchni
plytek. Zastosowanie oston zapewnia dodatkowg ochrong przeciw odbitemu promieniowaniu
ECH, ktore moglyby przedosta¢ si¢ przez krawedzie ptyty separujacej komore prézniowa od
dalszej czesci systemu.

W trakcie trwania kampanii pierwszej kampanii eksperymentalnej (OP 1.1) ustalono, Ze
mechanizm odpowiedzialny za doktadne pozycjonowanie ptytki z filtrami berylowymi nie
dziatat do konca poprawnie. Po doktadniejszej analizie przypadku stwierdzono, ze przyczyna
problemu byto podwyzszone ci$nienie wewnatrz zbiornikdw cisnieniowych sterujacych
pozycjami filtrow. W celu redukcji nadwyzki ci$nienia dostarczanego do uktadu filtrow,
zastosowano zestaw trzech reduktorow cisnieniowych (Rys.1.1.7) dla kazdego zbiornika
ciSnieniowego niezaleznie. Zastosowane rozwigzanie znaczaco poprawito doktadnosé
pozycjonowania filtrow.



Rys.1.1.6. Ostonka przeciw mikrofalowemu promieniowaniu emitowanemu przez ECH zainstalowana
w komorze prozniowej PHA.
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Rys.1.1.7. Uktad pneumatyczny PHA z zainstalowanym zestawem trzech reduktorow cisnienia.

W roku 2017 usprawniono rowniez system automatycznego wyzwalania akwizycji danych.
Zadanie to wykonano poprzez zaprojektowanie oraz zaimplementowanie odpowiedniego
uktadu elektronicznego (rys.1.1.8 — numer 1). Jego gléwnym zadaniem byta detekcja sygnatu
wyzwalajacego z ogdlnego systemu W7-X o dtugosci 20 ms i jego wydtuzenie do 100 ms.

Zastosowane rozwigzanie pozwolito na detekcje docierajacych sygnatow wyzwalajacych
a w rezultacie, zautomatyzowanie tego procesu.



Innym problemem, ktory zostal zaobserwowany podczas OP 1.1 na W7-X byla kwestia
kontroli otwarcia szczelin w systemie PHA. Okazalo si¢, ze przyktadajac wysokie napiecie,
konsumpcja pradowa byta zbyt wysoka dla wszystkich trzech detektorow, co skutkowato zbyt
wysokimi spadkami napigcia w uktadzie, a w konsekwencji utrudniong kontrolg otwarcia
szczelin. W celu rozwigzania tego problemu wymieniony zostat modul elektroniczny
(Rys.1.1.8. — numer 2) obnizajacy konsumpcje prgdowg modutow DTISXX.

Po wykonaniu wszystkich powyzej wymienionych czynnosci, konieczne bylo
przeprowadzenie procesu geometrycznego wyjustowania pozycji detektoréow. W celu

weryfikacji ustawionej pozycji przeprowadzono pomiary laserowe z uzyciem markerow
(rys.1.1.9).
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Rys.1.1.8. Pozycje uktadow elektronicznych.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze przesuni¢cie pierwszego kanatu (detektora) PHA wynosi
2.6 mm w gore¢ oraz 0.8 mm w prawg strone, drugi kanat przesunigty jest 3.1 mm w gorg oraz
0.1 mm w lewo, za$ pozycja trzeciego kanatu przesunigta jest 0 2.8 mm w gore oraz 0.3 mm
w lewg stron¢ w poréwnaniu z pozycja zaprojektowang. Niniejsze rezultaty beda brane pod
uwage podczas definiowania obszaru plazmy obserwowanego przez PHA. Ostatecznie uktad
PHA zostat ponownie zmontowany i zainstalowany w porcie W7-X.

Ze wzgledu na fakt, ze zebrane podczas pierwszej kampanii eksperymentalnej OP 1.1 dane
musialy by¢ przestane do bazy danych W7-X, napisany zostal w tym celu kod, ktory
nastgpnie zintegrowano z oprogramowaniem do obstugi systemu PHA. Dzigki temu, mozliwe
bylo sprawne przesytanie uzyskanych wynikéw bezposrednio na dedykowany serwer.

Osiagniecia w zakresie narzedzi informatycznych

Obstuga diagnostyki PHA 1 analiza uzyskanych wynikéw nie bylaby mozliwa poprzez
stworzenie odpowiednich do tego celow licznych koddéw numerycznych. W 2017 r. w ramach
udoskonalania kodu PHAControlPanel do obstugi diagnostyki PHA, dodano mozliwo$é
bezposredniego wrzucania zarejestrowanych danych do bazy ArchiveDB (w standardzie
JSON, zgodnych z wymogami IPP Greifswald) oraz umozliwiono tworzenie plikow



tekstowych zawierajacych skumulowane dane pochodzace z ciagu ramek czasowych
zarejestrowanych podczas wytadowania. Zakres kumulowanych ramek moze by¢ ustalany na
zyczenie uzytkownika. Utworzone dane mogg by¢ nastepnie obrabiane w innych programach.
Poza tym, w 2017 r. powstato kilka programéw numerycznych do obrébki danych, m. in. do
$ciggania z bazy W7-X przebiegdw Ne i Te z diagnostyki Thomson Scattering, do kalibracji
natezeniowej widm PHA itp. Ponadto, rozpoczeto prace nad specjalnym kodem do
szacowania warto$ci koncentracji zanieczyszczen i Zest Z Widm PHA.
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Rys.1.1.9. Wyniki pomiarow laserowych geometrii poioz'eniddetektoro’w PHA.

1.2 Przygotowanie wielokanalowego ukladu diagnostycznego do pomiardéw
promieniowania rentgenowskiego z plazmy w stellaratorze W7-X

Wielokanatowy (wielofiltrowy) uktad diagnostyczny MFS, ze wzgledu na priorytet systemu
PHA, zostal w 2016 r. przesuni¢ty do zainstalowania na stellaratorze W7-X na pdzniejsza
fazg eksperymentalng, przynajmniej OP2 (2020 lub pdzniej). W 2017 r. przeprowadzono
szereg symulacji, ktore po uwzglednieniu geometrii diagnostyki oraz przewidywanych
scenariuszy plazmy stellaratora W7-X (rozktadu koncentracji i temperatury elektronowe;j)
dostarczyly informacje o przewidywanych mierzonych wartosciach sygnatu. Znajac nastgpnie
szacowang warto$¢ szumu, wynikajacego gléwnie z zastosowanych detektoréw i elektroniki
mozna bylo oszacowaé wartosci stosunku sygnatu do szumu. Ta informacja jest istotna ze
wzgledu na informacje jakie nast¢gpnie majg by¢ uzyskiwane z diagnostyki MFS.

W roku 2017, prace dedykowane diagnostyce MFS byly gtownie skupione na
przeprowadzeniu symulacji migkkiego promieniowania X 1 tym samym zbadaniu
przewidywanych pradéw (sygnaldow), jakie beda generowane przez detektory planowanego
systemu (uzywajac w tym celu kodu Ray-X). Obliczenia te zostaly wykonane w oparciu o
cztery rézne scenariusze plazmy dla 8 MW grzania ECRH na W7-X (Rys.1.2.1), jak i rOwniez
nastepujace parametry geometryczne diagnostyki:

— rozmiar pinhole =1 mm



powierzchnia detektora = 4,6 mm
odlegtos¢ pinhole-detektor = 265 mm
liczba detektorow =5

czas akwizycji danych=1s

W przypadku omawianych symulacji z zatozenia podstawowym elementem plazmy byt
wodor (H). Z kolei inne domieszki zdefiniowane zostaly na nast¢pujgcym poziomie:

wegiel (C) = 1%,
tlen (O) = 3%,
zelazo (Fe) = 0,002%
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Rys.1.2.1. Profile gestosci elektronowej (ne) i temperatury elektronowej oraz jonowej (Te i Ti) dla
8 MW ECRH przewidzianych na stellaratorze W7-X. Kolejno (a) Scenariusz 1,
(b) Scenariusz 2, (c) Scenariusz 3, (d) Scenariusz 4.

Dla kazdego scenariusza plazmy, rozwazono 8 przypadkdéw z r6znymi grubosciami filtrow
berylowych (10, 35, 60, 110, 260, 510, 1010, 2020 um).

Glownym celem przeprowadzanych symulacji, w pierwszym kroku, byto wyznaczenie
pradéw generowanych przez detektory. W zwiagzku z tym, kod Ray-X szacowat tadunki, jakie
powinny zosta¢ zebrane na powierzchni diody wg ponizszego wzoru:

Q =mneo*Nph gdzie:

€0, Nph to odpowiednio tadunek elektryczny oraz liczba fotonéw, ktoéra dotrze do detektora
natomiast mneo = e0 * (1000/3.65 eV).

Jako ze czas akwizycji byl rowny 1 s, warto$¢ generowanego pradu jest liczbowo rowno
wartosci oszacowanego fadunku Q.

Na tej podstawie wyznaczone zostaly zalezno$ci generowanego pradu od grubosci Be filtru
dla 5 zdefiniowanych detektorow w zalezno$ci od przyjetego scenariusza plazmy:
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Rys.1.2.2. Wyniki otrzymane na podstawie symulacji opartych na Scenariuszu 1
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Rys.1.2.3. Wyniki otrzymane na podstawie symulacji opartych na Scenariuszu 2
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Rys.1.2.4. Wyniki otrzymane na podstawie symulacji opartych na Scenariuszu 3
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Rys.1.2.5. Wyniki otrzymane na podstawie symulacji opartych na Scenariuszu 4

Najnizszy zakres generowanego pradu (~<14;36>nA) obserwowano dla Scenariusza 1,
podczas gdy najwyzszy dla Scenariusza 4 (~<55,201> nA). Co wigcej, dla kazdego z czterech
przypadkéw, wraz ze wzrostem grubosci Be filtra, warto$¢ generowanego pradu malata. Ze
wzgledu na symetryczne rozmieszczenie detektorow (np. detektor ,,-2” jest symetryczny
wzgledem detektora ,,2”), podobna ilos¢ fotonéw byla rejestrowana przez ,,odpowiadajace”
sobie diody.

Nastepnie w celu wyznaczenia stosunku sygnatu do szumu, konieczne bylo oszacowanie
spodziewanego szumu z detektora PIN, co byto mozliwe przy pomocy ponizszych wzorow:
|_s = \2eIAf gdzie:

IS — szum S$rutowy, I — natezenie pradu detektora, e — tadunek elementarny, Af — pasmo
czestotliwosci

Dla I=10 nA 1 Af=200 kHz otrzymalismy Is = 0,025 nA

|_term = 2\(KTAf/R) gdzie:

Iterm - szum termiczny, k — stata Boltzmanna, T — temperatura, R — rezystancja detektora, Af
— czestotliwo$¢ pasma

Dla T=300 K, R=10 GQ oraz Af=200 kHz otrzymalismy I term=0,00058 nA
SZUM DETEKTORA PIN = V(I s] 72 + |_term] ~2) = 0,025 nA

Stosunek sygnatu do szumy dla wszystkich scenariuszy plazmy zostal zobrazowany na
ponizszych rysunkach:
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Rys.1.2.6. Stosunek sygnatu do szumu dla scenariusza 1
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Rys.1.2.7. Stosunek sygnatu do szumu dla scenariusza 2
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Rys.1.2.8. Stosunek sygnatu do szumu dla scenariusza 3
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Rys.1.2.9. Stosunek sygnatu do szumu dla scenariusza 4

Otrzymane wyniki dowodzg, ze warto$¢ przewidywanego szumu jest zaniedbywalnie mata w
stosunku do generowanego pradu. Najwigksza jej warto$¢ otrzymana zostata dla scenariusza
plazmy, ktory charakteryzowat si¢ najwyzszg wartoscig gestosci elektronowej (Scenariusz 4
gdzie stosunek sygnaly do szumu zawarty byt w przedziale ~<2188,8033.2>). Co wigcej, dla
kazdego badanego scenariusza plazmy, wraz ze wzrostem grubosci Be filtru, warto$¢ sygnatu
do szumu malata.

W kontekscie przeprowadzonej analizy, warto doda¢, ze uzyte do niej warto$ci generowanych
pradéw byly w petni teoretyczne (nie uwzgledniaja ewentualnego wzmocnienia).

Osiagniecie technologiczne

Diagnostyka MFS opracowana dla stellaratora W7-X ma rejestrowa¢ widmo migkkiego
promieniowania X emitowanego przez plazme z 5-ciu ro6znych obszarow przestrzennych. Dla
odtworzenia widma promieniowania wykorzystuje si¢ 8 kanaléw rejestracji, w ktorych
promieniowanie dociera do identycznych detektorow przez folie berylowe o roznej grubosci.
Poréwnanie odpowiedzi uzyskanych w réznych kanatach umozliwia odtworzenie widma
badanego promieniowania X. Do budowy diagnostyki MFS potrzeba 40 (5x8) detektorow
polprzewodnikowych wydajnie rejestrujagcych promieniowanie X w zakresie 1+10 keV
i majacych powierzchnie aktywna pomiedzy 10 a 30 mm?. Drugi warunek wynika z geometrii
portu stellaratora W7-X na ktorym zainstalowana bedzie diagnostyka MFS. Wybor padt na
detektory krzemowe typu FLM produkowane przez ITE (Instytut Technologii Elektronowej).
Detektory polprzewodnikowe generuja sygnat pradowy o amplitudzie liczonej
w nanoamperach. Dla rejestracji sygnalu w typowych przetwornikach ADC z wejsciem
napigciowym 10V niezbgdne jest zastosowanie przedwzmacniacza transimpedancyjnego
0 wzmocnieniu 100 MQ. Osiagnigcie takiego wzmocnienia przy zadanej szeroko$ci pasma
wzmacniacza rownej 200 kHz mozliwe jest tylko w ukladzie wielostopniowym.
W pierwszym stopniu tego uktadu wykorzystano tranzystory I-FET i ultraniskoszumne
wzmacniacze operacyjne LT6200 firmy Linear Technolog. Dzi¢ki takiemu rozwigzaniu udato
si¢ znacznie obnizy¢ poziom szuméw wilasnych przedwzmacniacza w pordwnaniu z
typowymi uktadami wykorzystujacymi niskoszumne wzmacniacze operacyjne innych
producentéw (napiecie szuméw dla LT6200 wynosi 0.95 nV/\VHz, podczas gdy dla
wiekszosci niskoszumnych wzmacniaczy operacyjnych dostepnych na rynku napigcie
szumoéw przekracza 3 nV/VHz,).
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Osiagniecia w zakresie narzedzi informatycznych

Na potrzeby sprawdzenia wydajnosci réznych systemow spektroskopowych, jak
I optymalizacji ich poszczegdlnych komponentow, stworzony zostal w poprzednich latach
kod komputerowy Ray-X. Z jego pomocg mozliwe jest symulowanie zardbwno natezen, jak
I ksztalttow widm rentgenowskich, dla réznych scenariuszy plazmy oraz szerokiego zakresu
mocy grzania ECRH. W przypadku symulacji przeprowadzanych przy uzyciu tego kodu,
kluczowe znaczenie maja wszelkie zmiany geometryczne systemu diagnostycznego (np.
rozmiar detektora, lokalizacja kazdego komponentu), rodzaj i grubos¢ stosowanych filtréw,
jak 1 rowniez czas akwizycji danych. Model, na ktérym bazuje Ray-X uwzglednia trzy typy
proceséw atomowych takich jak oddziatywanie free-free (promieniowanie Bremstrahlung),
free-bound (promieniowanie rekombinacyjne) i bound-bound (promieniowanie liniowe).
Mozliwe jest roéwniez zdefiniowanie zanieczyszczen plazmy takich jak tlen (O), wegiel (C),
czy zelazo (Fe). W 2017r. kod umozliwit oszacowanie warto$ci sygnaléw pradow
oczekiwanych przez diagnostyke MFS, biorgc pod uwage geometri¢ uktadu jak i detektory.

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

Projekt spektrometru C/O Monitor, ktorego przeznaczeniem bedzie monitorowanie takich
lekkich zanieczyszczen plazmy jak wegiel, tlen, bor czy azot, realizowany jest w wspotpracy
z Uniwersytetem Opolskim i IPP w Greifswaldzie. W 2017 roku, do projektu diagnostyki
wprowadzono pewne poprawki. Prace nad projektem uktadu do zamocowania i utrzymania
(wsparcia) diagnostyki zostatly zakonczone, wszystkie techniczne zatozenia zostaly
ostatecznie ustalone oraz cato$¢ projektu zostata zaakceptowana przez strong niemiecka.

W projekcie obu komodr zaimplementowano réwniez po jednej dodatkowej flanszy (DN CF
40) oraz po jednym dodatkowym zaworze S$luzowym pomiedzy gtownymi komorami
prézniowymi uktadu a portami do ukladéow prézniowych. Takie rozwigzanie pozwoli na
zastosowanie mieszku (bypassu) zapewniajacego w przysztosci redukcje roznicy ciSnien
pomiedzy komora a cze$cig prézniowa catego systemu.

Ostatecznie — prace projektowe nad spektrometrem C/O Monitor zostaly ukonczone oraz
zwienczone wygloszeniem w czerwcu 2017 roku prezentacji przed komisja projektowa w IPP
Greifswald, Niemcy podczas tzw. Detailed Design Review, kiedy to cato$¢ projektu zostata
przyblizona komisji projektowej IPP. Po udzieleniu odpowiedzi na kilka pytan dotyczacych
projektu oraz wykonaniu pelnej dokumentacji technicznej poszczegdlnych elementow
spektrometru, przeprowadzono w listopadzie finalng analiz¢ projektu tzw. Final Design
Review. Jego pozytywne zakonczenie pozwolito na wejécie projektu w faze wykonawczg.

Opis catego projektu zostat zebrany w 2017 r. i obecnie jest w fazie konsultacji pomiedzy
wspotautorami do wystania 1 opublikowania wynikow w czasopismie migdzynarodowym
z listy filadelfijskiej.

Osiagniecie technologiczne

Istotnym z punktu widzenia poprawnego funkcjonowania catego systemu byla stabilno$¢
konstrukeji podtrzymujacej spektrometr. W celu zapewnienia jeszcze lepszej stabilnosci owej
konstrukcji zaimplementowano katowe wzmocnienia calej struktury podtrzymujacej.
Kolejnym krokiem bylo wykonanie obliczen numerycznych majacych na celu okreslenie
maksymalnego obcigzenia wygenerowanego przez ci¢zar wiasny spektrometru oraz sit
préozniowych wygenerowanych przez prozni¢ z W7-X (ktorej warto$¢ oscylowaé bedzie w
granicach 1800N). Z otrzymanych rezultatéw wynika, Ze maksymalne obcigzenie
wygenerowane przez uktad nie przekracza pewnych krytycznych wartosci, za§ maksymalne
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odksztalcenie wynosi 3 mm, dzigki czemu mozliwe bedzie bezpieczne uzytkowanie
spektrometru bez ryzyka uszkodzenia catej konstrukcji.

Rys. 1.3.1. Analiza FEM struktury wspierajacej C/O Monitora

Dodatkowo zaprojektowana zostata platforma taczaca strukture podtrzymujaca spektrometru
z podtozem. Konstrukcja ta zapewnia roéwniez mozliwo$¢ dokladnego wypozycjonowania
potozenia catej konstrukcji w pionie w zakresie +/- 1cm.

'l
l'"l-l-l IIIIIII

Rys. 1.3.2. C/O Monitor wraz z platforma wspierajaca.
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2. Badanie i optymalizacja procesow oddziatywania impulsow
laserowych i strumieni plazmy z materiatami przewidzianymi jako
element wewnetrzny komory tokamaka oraz badania pytu
powstajacego w tych procesach

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

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

Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPPFC ,,Preparation of efficient
PFC operation for ITER and DEMO”

Po wstepnym wykazaniu mozliwosci zastosowania metody LIBS do monitorowania ilo$ci
danego elementu w badanej prébce, prace w 2017 r. skupily si¢ na poprawieniu czutosci
metody oraz optymalizacji stosunku sygnal do szumu, jak réwniez adaptacji metody do
warunkow panujacych w urzadzeniach termojgdrowych. Do poprawy czulosci i stosunku
sygnatu do szumu zaproponowana zostala i wstepnie sprawdzona metoda LIBS z podwojnym
impulsem (DB LIBS). Wstepne eksperymenty zostaty wykonane w IFPiLM i w laboratorium
ENEA-Frascati przez zespoty naukowcow z jednostek polskiej i wloskie;.

W perspektywie zastosowania metody w uktadach tokamak nowej generacji gtownym
zadaniem IFPiLM bylo opracowanie metody DP LIBS, aby dzialala w warunkach ci$nienia
atmosferycznego (dotychczasowe eksperymenty prowadzone w ramach projektu byty
wykonywane w prézni). W 2017 roku badania mialy na celu badania optymalizacji
opoznienia migdzy impulsami 1 zoptymalizowanie metody dla réznych podlozy
(wolframowych i molibdenowych) pokrytych warstwami zawierajacymi zdeponowany deuter
oraz wyznaczenie zalezno$ci wzglednego spadku koncentracji izotopéw wodoru od ilosci
impulsow laserowych. Dodatkowym celem bylo rowniez zbadanie fundamentalnych
procesOw zachodzacych podczas dwuimpulsowych odzialywan laserowych.

Najwazniejszymi elementami uktadu eksperymentalnego byty:

e dwuimpulsowy system laserowych Nd:YAG (impuls o czasie trwania 8-12 ns o energii
do 0.2J, na dlugosci fali 1064 nm, odstepie miedzy impulsami od 0 do 1ms
ustawionej z rozdzielczo$cia 1 ns i czgstotliwosci repetycji do 10 Hz)

e spektrometr Mechelle 5000 (A/AA= 4000) z kamera wyposazong we wzmacniacz obrazu
ISTAR,

Diagnostyka dodatkowa stuzaca obserwacji fundamentalnych zjawisk towarzyszacych
dwuimpulsowym oddziatywaniom z tarczg statg byly diagnostyki jonowe (kolektory jonow,
elektrostatyczny analizator energii jonéw) oraz sonda tadunkowa.

W 2017 r. przeprowadzone zostaly eksperymenty laboratoryjne z wykorzystaniem probek
otrzymanych w ramach pakietu EUROfusion PFC. Na podstawie zarejestrowanych linii
spektralnych zidentyfikowano sktady badanych probek.

Warto dodaé, ze realizowany od kilku lat projekt zaowocowal zainteresowaniem ITERa
i w 2017 r. stworzona zostala mi¢gdzynarodowa propozycja projektu dotyczgca opracowania
diagnostyki LIBS dla tokamaka, ktora bedzie realizowana w 2018 r.

W 2017 r. planowano dodatkowo udziat w eksperymencie na tokamaku WEST we Francji,
jednak z powodu opoznienia w eksperymencie dedykowanym badaniom oddziatywan
plazma-s$ciana, badania te zostaly przesuniete na kolejny rok.
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Osiagniecia naukowe
Gtownymi problemami naukowymi podjetymi w badaniach w roku 2017 byty:

I. optymalizacja detekcji linii spektralnych w warunkach atmosferycznych,
ii. wyznaczenie wzglednych zmian koncentracji izotopu wodoru w zalezno$ci od iloSci
impulséw laserowych,
iii. odnalezienie i zbadanie ewentualnych zalezno$ci miedzy wynikami diagnostyki
jonowej, a sygnatami LIBS.

Adi.

Detekcja w warunkach atmosferycznych jest utrudniona na skutek ci§nieniowego poszerzenia
linii spektralnych oraz wplywem wodoru i tlenu obecnych w atmosferze ibedacych
elementem zakltocajagcym. Jezeli zatem bedziemy wykonywaé badania linii wodorowej
w atmosferze mozemy si¢ spodziewa¢ dwoch zasadniczych roznic w  pordOwnaniu
z eksperymentami wykonanymi w prozni. Po pierwsze, linia begdzie szersza, po drugie nie
bedzie mozliwa do calkowitego wyeliminowania nawet po znacznej ilosci impulsow.
Zachowania te przedstawione i porownane sg na rysunku 2.1.
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Rys.2.1. Ewolucja linii odpowiadajgcej koncentracji deuteru w przypadku eksperymentu
przeprowadzonego w prozni (a) oraz w warunkach atmosferycznych (b).

Na rysunku 2.1 nalezy zwrdci¢ uwage na zakres dtugosci fali, ktory w przypadku pomiarow
W powietrzu jest znacznie szerszy, poniewaz tu na poszerzenie linii ma rowniez wptyw wodor
pochodzacy z powietrza (stosowany spektrometr ma nie wystarczajaca rozdzielczo$é, aby
odseparowac linie pochodzacg od D 1 H).

Wyniki uzyskane zardbwno w prozni, jak i w powietrzu byly powtarzalne i stabilizowaty si¢
po 7-10 impulsach laserowych skutkujacych zaréwno usunigciem izotopow wodoru, jak
réwniez warstwy wolframu, w ktorej byly one zawarte.

Oddziatywanie byto bardziej intensywne w warunkach atmosferycznych ze wzgledu na
znacznie dtuzsza skale czasowa zjawisk. Skutkowato to koniecznoscig doboru diametralnie
innych optymalnych warunkéw zaréwno naswietlania jak i1 akwizycji w przypadku dla
kazdych z tych warunkéw. O ile w przypadku prézni optymalny czas odstgpu migdzy
impulsami lasera zawieral si¢ w przedziale 100 — 200 ns, a czas opdznienia akwizycji wynosit
ok. 200 ns, a czas otwarcia bramki (akwizycji) z reguty nie musiat przekracza¢ 200 ns, o tyle
w przypadku eksperymentu w powietrzu czasy odstgpu miedzy impulsami oraz opdznienia
akwizycji byty rzedu 1 mikrosekundy, a zwigkszanie czasu otwarcia bramki skutkowato
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wzrostem intensywnos$ci sygnatu nawet powyzej 10 ps. Efektem tego jest znacznie wyzszy
poziom sygnatu na rysunku b), ktory skutkuje rowniez poprawg stosunku sygnat/szum.

Istotnym spostrzezeniem dla eksperymentu wykonanego w powietrzu byto zaobserwowanie
ustalonego poziomu linii wodorowej uzyskanego po ok. 7-8 impulsach laserowych, ktore
mozna byto uzna¢ za poziom tta odpowiadajacy wzbudzeniu emisji z atoméw wodoru
zawartych gtownie w parze wodne;.

Ad ii.
Dzigki opisanemu powyzej doborowi parametréw obserwacji mozliwe byto uzyskanie

zaleznosci wzglednej koncentracji izotopow wodoru w warstwie od ilosci impulsow
laserowych, ktora jest przedstawiona na rysunku 22.

a) b)
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Rys.2.2. Zaleznos¢ wzglednej koncentracji izotopow wodoru na powierzchni probki od ilosci oddanych
impulsow laserowych a) w prézni, b) w powietrzu.

Nalezy zaznaczy¢, ze wystepujaca na osi odcietych na obu rysunkach liczba 1 odnosi si¢ do
oryginalnej zawartosci izotopéw wodoru, a nie wyraza jakoby probka sktadata si¢ z nich
w 100%. Zaré6wno w przypadku eksperymentu wykonanego w prozni jak i w warunkach
atmosferycznych poziom linii wodorowej spada do podobnie niskiego poziomu,
a znormalizowane pole pod linig, ktére postuzyto do estymacji wzglednej zwartosci izotopow
osigga warto§¢ rowng w przyblizeniu 1/100 poczatkowej wartoéci. Swiadczy to o podobnej
skutecznosci zarowno detekcji oraz usuwania paliwa w elementach $ciany tokamakdéw
W szerokim przedziale ci$nienia i potwierdza skuteczno$¢ metody DP LIBS.

Ad iii.

Dynamika plazmy wytworzonej na skutek dwuimpulsowego oddziatlywania laserowego z
tarcza stalg okazata si¢ by¢ zaskakujgco ztozona i bardzo wrazliwa na opdznienie migdzy
impulsami. W przypadku zastosowanych wigzek o gestosci mocy rzedu GW/cm? ewolucja
plazmy jest zdominowana przez procesy nieliniowe w zakresie opdznienia do ok. 3.5 pus. Dla
wiekszych odstgpdéw plazme¢ mozna w przyblizeniu traktowaé jako superpozycje dwoéch
strumieni wytworzonych przez poszczegdlne impulsy.

Przyktadowe sygnaty z kolektoréw jondéw przedstawione sg na rysunku 2.3.

Analiza wuzyskanych wynikéw przekracza zakres treSci merytorycznych bedacych
przedmiotem tego raportu, w ktorym przedstawiony zostanie jedynie pewien aspekt badan
poczatkowe]j fazy sygnatu zwany fotopikiem, ktory zostal wykorzystany do optymalizacji
momentu wyzwalania i czasu akwizycji pomiarow LIBS. Sposob wykorzystania tego sygnatu
zostanie opisany w podpunkcie b) dotyczacym rozwigzania problemu technologicznego.

Osiagniecia technologiczne

Problemem technologicznym w badaniach plazmy w niniejszym zadaniu jest ustawienie
odpowiedniego wyzwalania spektrometru, tzn. ustawienie momentu wyzwolenia i czasu
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otwarcia fotopowielacza. W celu automatyzacji tego procesu mozna postuzy¢ si¢ sygnatem
poczatkowa czescig sygnatu z kolektora jonow, ktory jest nazywany fotopikiem i jest efektem
fotojonizacji elektrody kolektora pod wptywem promieniowania wzbudzonego w tarczy pod
wptywem oddziatywania impulsu laserowego. Przyktadowe sygnaty uzyskane dla réznych
op6znien migdzy impulsami przedstawione sg na rysunku nr 2.4.
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——del7d
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sp
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Rys.2.3. Sygnaly z kolektorow jonow uzyskane przy dwuimpulsowych oddzialywaniach z roznymi
czasami opoznienia miedzyimpulsowego; z lewej sygnaly dla roznych opoznien na tle sygnatu
odpowiadajqgcego pobudzeniu pojedynczym sygnatem (sp); z prawej sygnaly po usuniecia
sktadnika odpowiadajqcego pojedynczemu impulsowi.

Doswiadczenie wykazalo, ze najlepsze efekty wystepuja w przypadku akwizycji na zboczu
opadajacym sygnatu w zakresie 90% - 10% wartosci maksymalnej. Dla takiej akwizycji
uzyskuje si¢ wysoki poziom sygnatu i dobry stosunek sygnatu do szumu przy skutecznej
eliminacji wptywu promieniowania ciggtego dominujagcego w czasie trwania zbocza
narastajacego sygnatu.
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Rys.2.4. Sygnaly fotopiku dla impulsow laserowych o czasie opoznienia migdzyimpulsowego
rosngcego co 10 ns.
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3. Rozwdj diagnostyk dla uktadow z magnetycznym utrzymaniem
goracej plazmy

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

3.1 Diagnostyki do pomiaréw mi¢kkiego promieniowania rentgenowskiego w zakresie
kilku keV z wykorzystaniem detektoréw gazowych GEM

Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WP-ER: Development of soft X-ray
GEM based detecting system for tomographic tungsten focused transport monitoring.

Projekt dotyczy rozwoju diagnostyki migkkiego promieniowania rentgenowskiego do
zastosowania w tokamakach ITER i DEMO w ramach projektu Eurofusion Enabling
Research, ktory zostat przedstawiony i zaakceptowany do realizacji w latach 2015-2017,
majac na celu zbadanie wplywu wolframu na charakterystyki plazmy poprzez rozwdj
I budowe nowych detektorow w oparciu o technologic GEM (Gas Electron Multiplier).

W roku 2017 planowane byto sfinalizowanie skonstruowania dwoch detektoréw finalnych,
o ptaskiej 1 zakrzywionej powierzchni detekcji, tworzacych kompletny ukiad do
dwuwymiarowej tomografii migkkiego promieniowania X. Budowa detektora o krzywej
powierzchni detekcji oraz przetestowanie go w warunkach laboratoryjnych bylo bardzo
ambitnym zadaniem do wykonania w roku 2017, ktore ze wzgledu na dos¢ dtugi czas
poswigcony znalezieniu producenta elementow komory detektora (przyczynity si¢ to tego
wysokie wymagania technologiczne do produkcji zaprojektowanych elementow), nie zostato
sfinalizowane w tym roku. Natomiast na poczatku roku 2018 zespdt przystapi do budowy
detektora o krzywej powierzchni detekcyjnej.

Gléwnym celem zespotu bylo ostateczne przygotowanie systemu do dziatania i jego
optymalizacja w $rodowisku tokamaka. Obejmowalo to sfinalizowanie wszystkich
komponentow systemu: sprz¢tu, oprogramowania, oprogramowania uktadowego, narzedzi
numerycznych do symulacji wynikow promieniowania plazmowego itp., w wyniku czego
skonstruowano kompletny modut detekcji promieniowania z plazmy. System obejmuje modut
elektroniczny obstugujacy 103 niezalezne kanaty (ptyty AFE, urzadzenie chtodzace
z zewnetrznym elementem chtodniczym, ptyty ADB, ptyty FPGA, przetacznik PCI-Express,
plyte ochronna, plyte gléwnag klasy serwer z dostgpem zewnetrznym, procesory Intel Xeon
z chtodzeniem, pamig¢ DDR4 64 GB, wydajny kontroler Intel RAID, dysk twardy klasy
korporacyjnej SSD, interfejs zewnetrznego wyzwalania itp.); zasilanie wysokiego napigcia
oraz niskiego napiecia; komor¢ czula na fotony; zaimplementowany interfejs systemu
pomiarowego do lokalnego gromadzenia i przetwarzania danych.

Opracowano dwa sposoby przechowywania danych: transmisj¢ w 64 kanalach (wyjscie to
zestaw binarnych plikow histogramu) lub bezposrednie zapisywanie w systemie pomiarowym
(dane wyjsciowe sa zapisywane na dysku RAM, aby mozna je bylo pobraé p6zniej za pomoca
innych rozwigzan). Funkcje szybkiego podziatu, grupowania i histogramowania zostaty
wlaczone do przetwarzania w sposob réwnolegly. Przyspieszenie osiggnigto dla
wielowatkowych przebiegow z procesorem Intel Xeon Server i kartg Intel Xeon Phi PCle.

Kompletny zestaw oprogramowania do ostatecznego zbierania i przetwarzania danych zostat
przestany do wbudowanego systemu komputerowego. Oprogramowanie obejmuje
oprogramowanie niskopoziomowe konfiguracji systemu napisane w jezyku C/C++, serwer
TCP/IP z interfejsem systemowym, oprogramowanie do zarzgdzania oprogramowaniem
uktadu FPGA i skrypty startowe BASH. Na wbudowanym komputerze PC do przetwarzania
danych umieszczono réwniez ostateczne oprogramowanie dotyczace koncowego
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przetwarzania danych na potrzeby widm o wysokiej rozdzielczosci (rozktady energetyczne
| przestrzenne).

Po wszystkich pracach przygotowawczych nad uktadem elektronicznym, przeprowadzono
testy z modutem detektora GEM w celu sprawdzenia jakos$ci systemu pomiarowego.
Kompletny test obejmowat testy HV, weryfikacje chtodzenia ciecza, testy oprogramowania
(separacja 1 histogramowanie), weryfikacj¢ ptyt AFE (16 kanaléw), kontrolg ptyt backplane
I ADB, weryfikacje jakosci wyjsciowych histogramow. Przeprowadzono testy z roéznymi
zakresami napi¢é¢, sztucznymi 1 rzeczywistymi impulsami generowanymi przez generator
impulsow i zrodta promieniowania *°Fe. Jako$¢ wynikow zostata sprawdzona, wraz
z szybko$cig akwizycji i zmianami histogramow. Sprawdzanie sprz¢tu obejmowalo testy
wzmocnienia sprzgtowego i wplywu na zbierane histogramy. Uktad chtodzenia dziatat
prawidtowo 1 bez przerwy, bez jakichkolwiek peknie¢ lub wyciekdéw. Cale testy zostaly
przeprowadzone przez dlugi czas, aby potwierdzi¢ stabilnos$¢ §rodka chlodzacego.

Jesienig tego roku system zostal przekazany do CEA w celu testow na tokamaku. Pierwsze
testy obejmowatly rejestracje szumu i impulsu testowego, aby zweryfikowaé $ciezke danych.
Te pierwsze testy zakonczyly si¢ wlasciwym zebraniem widm energetycznych
I przestrzennych. Rozktad energii prezentowal widmo sktadajace si¢ z dwoch pikow: piku
ucieczki Ar 1 catkowitego promieniowania ze zrodta Fe. Na profilach przestrzennych rozktad
sygnatéw fotonéw byl bezposrednio zwigzany z potozeniem zainstalowanych zrédet *°Fe
z przodu detektora GEM. Interfejs MATLAB zostal rozwinigty w celu uruchomienia,
inicjalizacji, konfiguracji, pozyskiwania i przetwarzania danych.
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Rys.3.1.1 Charakterystyki detektora finalnego. tadunek, pozycja i rozklad czasu.

Wybrane algorytmy klasteryzacji sygnatow zostaly zweryfikowane pod katem okreslenia
zbieznej grupy sasiadujacych impulsow w obszarze detekcji. Klastry sa liczone dla danej
dyskretnej wartosci tfadunku, przedziatu czasu i1 pozycji w histogramie 3D. Przeprowadzono
takze kilka testow przy uzyciu lampy rentgenowskiej w réoznych warunkach intensywnosci
| energii, aby zweryfikowa¢ odpowiedz detektora GEM przy réznym natezeniu fotonow.
Uktad elektroniczny ukladu pomiarowego z powodzeniem zarejestrowat sygnaty z detektora
GEM oraz przetwarzat zebrane widma. Komora do rejestracji fotonéw zostala rowniez
zoptymalizowana pod wzgledem skladnikéw gazoszczelnych jak réwniez kaseta dla modutow
elektroniki analogowej.
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Dodatkowo, opracowany magnetyczny system pomiarowy byt wstepnie testowany za pomoca
cewki magnetycznej NMR. Dziatanie czujnika Halla zweryfikowano w zakresie -0.3...0.3 T.
Inwersja zakresu zostata uzyskana przez obrot mierzonego czujnika. Btad maksymalny
wynosit ponizej 8% w catym zakresie pomiarowym bez Kalibracji i ponizej 1% po kalibracji.
Liniowos¢ byta lepsza niz 0,5% przy 1 mA pradu czujnika.

Algorytm separacji impulséw zostal zbadany 1 zidentyfikowano waskie gardlo, ktoére
utrudnialo réwnolegtos¢ implementacji, a nastgpnie wprowadzono integracj¢ z algorytmami
histograméw w celu uzyskania dalszego przyspieszenia. Ocena wydajnosci zostata
przeprowadzona dla réznych platform obliczeniowych dla otrzymanych danych z testow
detektora GEM. Uzyskano przyspieszenie w stosunku do poprzednich wdrozen. Wersja
zoptymalizowana w taki sposob zostata z powodzeniem zastosowana w samodzielnym silniku
(ang. standalone).
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Rys.3.1.2. Wyniki symulacji dla dziesigciu natozonych impulsow.

Symulacje sygnatow detektorow w tym roku zostalty wykonane w celu optymalizacji
zastosowanych napig¢ oraz rozdzielczo$ci energetycznej dla potrojnego detektora GEM dla
kwantu promieniowania rentgenowskiego o wartosci 5.9 keV.
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Rys.3.1.3. Wyniki obliczen programu Garfield ++, przykiad symulacji lawiny elektronowej

W plaszczyznach YZ, XY. HVGEM = 360V. W tym przypadku wyprodukowano
4049 elektronow, z ktorych 1431 utworzylo sygnatl na elektrodzie odczytowej.
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Zostal rozwinigty takze specjalny kod do modelowania emisji rentgenowskiej z plazmy
w tokamaku dajacy mozliwo$¢ obliczy¢ liczbe fotonow docierajgcych do kazdego pikselu
odczytu detektora GEM odzwierciedlajac przy tym rzeczywista geometri¢ uktadu detektor-
plazma. Wszystkie procedury zostaty wdrozone w celu symulacji emisyjnosci plazmy
I obliczenia frakcji zanieczyszczen (np. C, O, N, Ar, W). Uwzgledniono glowne rodzaje
promieniowania rentgenowskiego takie jak, promieniowanie pochodzace z odziatywan
elektrondbw w stanach swobodnych, wigzanych oraz mieszanych. Sktad jonow plazmy
(reprezentowanej przez utamki) obliczono za pomocg modelu opisujacego plazme w stanie
rownowagi koronowej oraz na podstawie rzeczywistych profili temperatury elektronowej Te
| gestosci elektronowej ne z tokamaka. W wyniku symulacji, dla kazdego piksela generowane
jest petne widmo fotonow docierajacych do detektora.
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1E114
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Rys.3.1.3. Przyktadowe widmo oczekiwane dla pojedynczego piksela detektora GEM.

W tym roku przewidywane byly testy detektora finalnego o ptaskiej powierzchni detekcji
podczas kampanii na tokamaku WEST we Francji. W zwigzku z tym, system zostal

Rys.3.1.4. Zdjecia detektora o plaskiej powierzchni detekcji podczas testow w laboratorium CEA
we Francji. Po prawej — detektor wraz z buforem helowym w kasecie przed montazem
w holderze.

przewieziony do Francji i w pelni przetestowany w laboratorium CEA. Przygotowano
polaczenie bufora helu oraz komory detektora, jak rowniez wykonanie zoptymalizowanych
kaset do ulokowania modutow elektroniki analogowej. Przez caty rok byly kontynuowane
prace nad opracowaniem oprogramowania do odczytu i przetwarzania danych. Niemnigj
jednak pomimo przygotowanego systemu do instalacji na tokamaku, ze wzgledu na znaczaca

23



liczbe nowych/nieoczekiwanych ograniczen zwigzanych z bezpieczenstwem pracy tokamaka
oraz z uwagi na to, ze pomocniczy system ewakuacyjny (w przypadku wygrzewania komory
tokamaka) przed koncem roku 2017 nie zostat jeszcze odebrany, nie udato sie uzyskaé
ostatecznej instalacji. Ponadto wystgpity tez problemy z uzyskaniem planowanych
parametréw plazmy przez francuskich naukowcdw, dlatego testy finalnego detektora, ktory
pozostaje w laboratorium we Francji, zostaly przeniesione na kampani¢ eksperymentalng
w roku 2018.

Osiagniecia technologiczne

W ramach realizacji projektu zostaly rozwigzane problemy technologiczne zwigzane
z optymalizacjg komory detektora, uktadu chtodzenia, zbierania i procesowania danych wraz
z narz¢dziami informatycznymi w Srodowisku Matlab, C/C++ itd.

3.2 Diagnostyki sluzace do pomiaréw neutronéw predkich z reakcji syntezy ciezkich
izotopow wodoru

W 2017 roku zespoét analiz neutronowych IFPiLM uczestniczyl w przygotowaniach tokamaka
JET do kampanii eksperymentalnej DET2, w takcie ktorej, komora wypelniona zostanie
mieszaning deuteru i trytu. Kampania ta zwigzana byta z przygotowaniami do uruchomienia
reaktora ITER, a jej program opracowany zostal w $cislej wspolpracy ze specjalistami z ITER
Organization (10) oraz Fusion for Energy (FAE).

W 2017 roku zespot IFPiLM brat takze udziat w przygotowaniu projektu koncepcyjnego
intensywnego zrodta neutronéw do badan materialowych w ramach zadania Eurofusion
WPENS (Early Neutron Source Definition and Design).

3.2.1 Kalibracja systemu diagnostyk neutronowych JET dla energii 14 MeV

Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPJET3 ,,Technical Exploitation of
DT Operation”, zadanie NC-14.

W roku 2017 przeprowadzono kalibracje systemu diagnostycznego shuzacego do pomiaru
neutronéw na tokamaku JET. Jako zrodlo neutronéw wykorzystano mobilny generator ING-
17 wyprodukowany przez firm¢ VNIIA (Rosja). Kompletng charakterystyke emisyjnosci
generatora uzyskano w czasie dwoch kampanii pomiarowych przeprowadzonych w 2016 roku
z udzialem zespotu IFPiLM w National Physical Laboratory (NPL) w Teddington, (Wielka
Brytania).

Kalibracj¢ diagnostyk neutronowych tokamaka JET wykonano w dniach od 28 stycznia do
8 lutego 2017 roku. W czasie 10 dni wykonano 227 wytadowan generatora podczas, ktorych
emitowane byly neutrony o energii 14 MeV.

Generator neutrondw ING-17, wyposazony w szereg urzadzen do monitorowania
emitowanych przez niego neutrondw, przemieszczany byl wewnatrz komory prozniowej
tokamaka JET za pomocg zdalnego sterowanego robota. Glowica generatora ING-17 (zrodto
neutrondw) zatrzymywana byta w $ci§le zaplanowanych pozycjach wewnatrz komory JET-a,
identycznie jak w trakcie kalibracji przeprowadzonej w 2013 roku. Przedmiotem badania byta
odpowiedz wszystkich monitoréw neutronowych zainstalowanych na tokamaku JET.

Zaré6wno wydajno$¢ emisji neutronoOw jak tez ich rozklad energetyczny generatora ING-17
zmienia si¢ podczas pojedynczego wytadowania i dlatego muszg by¢ monitorowane w czasie
kalibracji. Do tego celu uzyto monitorow aktywnych i pasywnych mocowanych w sposéb
powtarzalny na korpusie generatora. W czasie kalibracji prace generatora monitorowano za
pomoca dwoch detektorow diamentowych SDD oraz zestawu foli aktywacyjnych. Uchwyt
zapewniajacy zdalng wymiang foli aktywacyjnych zawieral: dwie probki aluminium
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0 grubosci 2 mm Al, cztery probki zelazne o grubosci 1 mm oraz cztery probki niobowe
0 grubosci 2 mm. Wszystkie probki miaty srednice 18 mm.

Reakcje jadrowe pozwalaja monitorowac¢ emisyjno$¢ neutrondéw zostaly wytypowane na
podstawie szeregu wymagan. Posiadajg one dostatecznie wysoki przekrdj czynny. Sg to
reakcje progowe. Ich progi energetyczne znajduja si¢ relatywnie wysoko co pozwala
skutecznie eliminowac neutrony rozproszone o niskich (podprogowych) energiach. Produkty
tych reakcji emitujg fotony dajace si¢ tatwo mierzy¢ za pomoca spektrometru promieniowania
gamma. Na tej podstawie, do monitoring neutronéw 14 MeV wytypowano nast¢pujgce
reakcje °°Fe(n,p)**Mn, #Al(n,a)®*Na oraz *Nb(n,2n)®*"Nb. Poprzednio uzywana do
charakteryzacji generator reakcja 2’Al(n,p)>’Mg nie zostala zastosowana z powodu relatywnie
krotkiego okres potowicznego zaniku promieniowania gamma, w porownaniu z czynnosciami
technologicznymi zwigzanymi z wydobywaniem probek aktywacyjnych z wnetrza komory.
W tabeli 3.2.1.1 podano gtowne cechy produktow wymienionych reakcji jadrowych.

Tabela 3.2.1.1. Gléwne cechy produktéw powstajgcych w wyniku reakcji jgdrowych wywolywanych
neutronami w foliach aktywacyjnych stosowanych w czasie kalibracji diagnostyk neutronowych
tokamaka JET

Czas potowicznego Energia
Reakcja . P & najintensywniejszych Intensywnos¢
zaniku .
fotondw [keV]
5Fe(n,p)°®Mn 2.58 h 846.7 0.99
27Al(n,a)**Na 14.99 h 1368.6 0.99
%Nb(n,2n)°*"Nb 10.25d 934.4 0.99

Model generatora ING-17 wraz z zamocowanymi do niego monitorami zostat wprowadzony
do modelu geometrycznego MCNP tokamaka JET. Obliczenia transport neutrondw
z zastosowaniem metody MCNP postuzyly wyznaczeniu predkosci reakcji zachodzacych
w foliach aktywacyjnych.

Radioaktywno$¢ probek *°Mn, 2*Na oraz %™Nb mierzonych w czasie kalibracji diagnostyk
neutronowych tokamaka JET przedstawiona zostata w tabeli 3.2.1.2.

Tabela 3.2.1.2. Radioaktywnos¢ **Mn, **Na oraz “*"Nb podczas kalibracji.

SGMn 24Na 92mNb
Aktywnos¢ Bfad [%] Aktywnos¢ Bfad [%] Aktywnos¢ Btad [%]
[Ba/gl [Ba/gl [Ba/gl
Dzien 1, 2 147.4 6.68 156.7 6.78 20.7 4,53
Dzien 3, 4 1534 6.67 214.6 6.78 315 4,53
Dzien 5 152.5 6.67 172.3 6.78 16.8 4,53
Dzien 6 158.9 6.67 158.8 6.78 14.6 4,53
Dzien 7 194.4 6.66 221.6 6.78 21.7 4,53
Dzien 8 168.0 6.67 186.4 6.78 17.8 4,53

W czasie catego procesu kalibracji aktywno$é *Mn wahata si¢ w granicach 147.4-194.4 Bg/g
a blad tego oznaczenia wynosit 6.7%. Radioaktywno$¢ 2*Na powstajacego w wyniku
napromienienia aluminium wynosita 156.7-221.6 Bq-g* 6.8 %. Aktywno$¢ *™Nb zmieniata
sie w zakresie 16.8-21.7 Bq-g* + 4.5 %.

Na rysunku 3.2.1.1 przedstawiono jako typowe rzeczywiste zmiany aktywnosci 2*Na (po
lewej) i ®2™Nb (po prawej) w czasie pierwszego i drugiego dnia kalibracji.
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Rys.3.2.1.1 Zmiany w czasie radioaktywnosci 24Na (L) i 92mNb (P) w czasie pierwszego I drugiego i
Il dnia kalibracji

Na rysunku 3.2.1.2 przedstawiono zalezno$¢ wydajnos$ci emisji neutronéw od czasu zmierzone
metoda aktywacyjng (wspomagang modelowaniem komputerowym), podczas kalibracji
tokamaka JET neutronami o energii 14 MeV.
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Rys.3.2.1.2 Oszacowane na podstawie pomiaréw aktywacyjnych i obliczen MCNP wydajnosci emisji
neutronow podczas kalibracji

Wyniki  przedstawione na rysunku3.2.1.2 stanowily podstawe¢ do wyznaczania
wspotczynnikow kalibracyjnych dla komor rozszczepieniowych 1 systemu aktywacyjnego.
Wartosci te beda nastgpnie weryfikowane podczas kampanii deuterowej a nastepnie podczas
kampanii deuterowo-trytowej i postuzg do wyznaczenia emisyjnosci tokamaka JET podczas
poszczegolnych wytadowan plazmowych.
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3.2.2 Pomiary aktywacyjne materialow konstrukcyjnych tokamaka ITER

Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPJET3 ,,Technical Exploitation of
DT Operation”, zadanie ACT.

W 2017 roku zespdt pracownikéw naukowych z Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej
Mikrosyntezy kontynuowal prace przewidziane w ramach projektu ,,ACT - Pomiary
aktywacji neutronami materialow przewidzianych do budowy tokamaka ITER” nalezacego do
projektu Eurofusion WPJET3 Technical Exploitation of DT Operation. Wszystkie zadania
zaplanowane do wykonania w 2017 roku zostaly zrealizowane.

Folie dozymetryczne wchodzace w sktad materiatow konstrukcyjnych przewidzianych do
budowy tokamaka ITER zostaly napromieniowane w trakcie kampanii eksperymentalnej
z zastosowaniem deuteru na tokamaku JET. Folie Al, Fe oraz Nb umieszczane byty
w specjalnej kapsule i1 transportowane do zakonczenia aktywacyjnego KN2 3U bedacego
czeScig systemu aktywacyjnego tokamaka JET. Po kazdym wyltadowaniu folie
transportowane byly za pomocg systemu poczty pneumatycznej do laboratorium
metrologicznego, w ktorym nastgpowal pomiar promieniowania gamma produktow
utworzonych w foliach za pomoca detektora HPGe o wydajnosci wzglednej rzedu 30%
i rozdzielczosci energetycznej 1.8 keV dla energii gamma rownej 1332 keV. Przeprowadzona
kalibracja wydajnosciowa dla kazdego zestawu folii dozymetrycznych pozwolita na
oszacowanie radioaktywnosci 2’Mg, ?*Na, *®Mn oraz ®*™Nb i skorelowanie jej z iloscia
wyemitowanych neutronéw dla kazdego z wytadowan plazmowych #86716, #86816, #87214,
#90380, #90592, #90650 przeprowadzonych na tokamaku JET. Wyniki pomiarow zostaly
przedstawione w Tabeli 3.2.2.1.

Tabela 3.2.2.1. Radioaktywnosé¢ produktéw wybranych reakcji jgdrowych otrzymana podczas kazdego
z wytadowan plazmowych na tokamaku JET.

Nr R . Aktmnosc Niepewno§¢ Calkowita wydajnos¢
. eakcja specyficzna S )
wyladowania [Bo/g] [%0] emisji neutronow [n]
ZIAl(n,p)*’Mg 247,0 5,8
27A1(n,0)2*Na 2,5 12,2
%Fe(n,p)**Mn 28,0 5,4 s
#8616 %¥Ni(n,2n)*>'Ni 0,1 24,8 1,210
%0Zr(n,2n)®Zr 0,4 23,3
%BNb(n,2n)**"Nb 0,2 10,2
2TAl(n,p)?’Mg 60,6 7,4
2T Al(n,a))**Na 13 12,0
Fe(n,p)**Mn 30,7 48
#86816 IMg(n.p)Na 16 165 1,4:101
%0Zr(n,2n)®Zr 0,3 15,1
%BNb(n,2n)**"Nb 0,1 14,6
27Al(n,p)?’Mg 4728 4.4
27A1(n,0))*Na 6,0 5,0
Fe(n,p)*®Mn 62,5 3,5
#87214 2Mg(n,p)**Na 7,5 13,7 2,8-10%¢
8Ni(n,2n)*>'Ni 0,1 15,0
%0Zr(n,2n)®Zr 1,0 5,9
%Nb(n,2n)*2™Nb 0,4 6,4
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2IAl(n,p)*'Mg 74,6 6,5
ZIAl(n,0)**Na 0,8 6,0 5
#90380 S5Fo(n p)FNIn 183 39 9,8-10
BNp(n,2n)°2"Nb 01 8,1
ZIAl(n,p)*’Mg 168,4 49
2Al(n,a)*Na 1,7 5,5 y
#90592 S5Fe(n.p)FMn 301 32 1,610
BNp(n,2n)°2"Nb 0,2 6,4
27A1(n,p)?’Mg 2205 6.8
27 Al(n,0)%Na 2,9 4,8 ’
790650 *°Fe(n,p)**Mn 11,9 3,6 1910
BNp(n,2n)2"Nb 0,2 6,3

Rezultaty pomiarow aktywacyjnych wykonanych podczas wyladowan plazmowych
przeprowadzonych w trakcie deuterowej kampanii eksperymentalnej na tokamaku JET
zostaly poréwnane z wynikami symulacji komputerowych z zastosowaniem kodu FISPACT-
Il oraz MCNP. W tabeli 3.2.2.2 przedstawiono poréwnanie wynikow eksperymentalnych
Z obliczeniowymi dla wyladowania plazmowego nr 87214. Zmierzone warto$ci
radioaktywno$ci oraz wartosci radioaktywnosci produktéw bedace wynikiem symulacji
komputerowych mieszcza si¢ w granicach bledu pomiarowego z wyjatkiem reakcji
%Fe(n,p)°**Mn oraz *°Zr(n,2n)8Zr. Rozbieznosci dla wspomnianych reakcji jadrowych beda
przedmiotem dalszej analizy. Wyniki porownania wartosci eksperymentalnych z symulacjami
dla pozostalych wytadowan plazmowych zostaty przedstawione w dokumentacji technicznej
projektu WPJETS3.

Tabela 3.2.2.2. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z wynikami symulacji przeprowadzonych
z wykorzystaniem kodu FISPACT-II.

Wyladowanie plazmowe nr 87214, Y,=2.77-10%° n/s, ;=6 s

Reakcja Kampania eksperymentalna DD FISPACT-1I
Aspec [Ba/g] unc. [Bq/g] Aspec [Ba/g] unc. [Bq/g]
2TAl(n,p)”’ Mg 4728 20,8 4715 472
2’ Al(n,0)**Na 6,0 0,3 6,1 2,8
5Fe(n,p)*Mn 62,5 2,2 14,7 0,4
#Mg(n,p)**Na 7,5 1,0 8,7 4,1
%eNii(n,2n)>'Ni 0,13 0,02 0,14 0,01
07¢(n,2n)®Zr 1,02 0,06 0,63 0,19
®Nb(n,2n)*>"Nb 0,43 0,03 0,42 0,04

Jednym z zadan przewidzianych w ramach projektu WPJET3 ACT bytla kalibracja detektoréw
HPGe 2z zastosowaniem zrddta kalibracyjnego AG-5430. Kalibracje przeprowadzono
w laboratorium metrologicznym w CCFE (Culham Centre for Fusion Energy) w Wielkigj
Brytanii. Zrodto kalibracyjne zawierajace homogeniczna mieszaning radionuklidow 3'Co,
®0Co, 83, 88y, 109Cd, 1135n, 1¥7Cs, 139Ce, 2%Hg oraz **Am zostalo umieszczone w odlegtosci
150 mm od wieczka detektora HPGe. Przeprowadzono pomiar promieniowania gamma
emitowanego ze zrodla kalibracyjnego a nastgpnie wykonano kalibracje wydajno$ciowa
z zastosowaniem oprogramowania LabSOCS (Canberra). Oprogramowanie to wraz
z charakterystyka numeryczng detektora pozwala na wyznaczenie krzywej wydajnosci dla
dowolnej geometrii pomiarowej bez konieczno$ci zastosowania zrodta kalibracyjnego.
Wyniki pomiaréw radioaktywno$ci poszczegdlnych radionuklidéw zawartych w Zrddle
zostaly poréwnane z warto$ciami radioaktywno$ci pochodzacymi z certyfikatu zrodta
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kalibracyjnego. Wyniki kalibracji detektora potprzewodnikowego z zastosowaniem zrodta
kalibracyjnego zostaly udokumentowane w raporcie technicznym w ramach projektu
WPJETS.

Dokonano szczegdlowej analizy danych pomiarowych zebranych podczas kampanii
eksperymentalnych z zastosowaniem deuteru na tokamaku JET przeprowadzonych w 2015
i 2016 roku. Wyniki analizy zostaly opublikowane w zaréwno w raportach technicznych
wchodzacych w sktad dokumentacji projektu WPJET3 jak réwniez w publikacjach
naukowych. Wyniki eksperymentow poréwnano z wynikami symulacji numerycznych
przeprowadzonych z zastosowaniem kodu FISPACT-II. Uzyskano zadowalajaca zgodnos¢
pomigdzy wynikami eksperymentalnymi i symulacjami. W zwigzku ze zblizajaca si¢
kampanig eksperymentalng z zastosowaniem deuteru na tokamaku JET, przygotowano
zestawy folii dozymetrycznych, ktére zostang napromieniowane w strumieniu neutronow
emitowanych z plazmy.

3.2.3 Analizy neutronowe dla potrzeb projektu WPENS - Early Neutron Source

Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPENS: Early Neutron Source
Definition and Design

W ramach projektu WPENS zespot IFPiLM zaangazowany byl w realizacj¢ zadania ENS-
2.2.5.1" “Nuclear analyses as requested for perfomance evaluations and optimization”.
Zadanie to polega na wykonaniu obliczen transport neutronéw dla potrzeb urzadzenia
STUMM (Start-Up Monitoring Mudule) projektowanego przez Instytut Fizyki Jadrowej (IFJ)
w ramach zadania ENS-4.4.1.1-T10-03 ,,Conceptual Design of STUMM”.

Zadanie to wykonywano za pomocg kodu MCNP5. Tak jak w poprzednim roku do obliczen
uzyto dystrybuowanych w ramach projektu WPENS *modelu geometrycznego (inputu)
urzagdzenia DONES oraz dodatkowo kodu McDeLicious symulujacego zrédio neutronow
w urzadzeniu DONES. Input geometryczny zmodyfikowano — usuni¢to z niego modut High
Flux Test Module (HFTM) a w jego miejsce wstawiono uproszczony model modutu
STUMM.

Zgodnie z zatozeniem projektu WPENS modul STUMM ma by¢ rodzajem bardzo ztozonego
detektora promieniowania neutronowego i gamma. W fazie rozruchowej urzadzenia DONES
zostanie umieszczony w miejscu, gdzie docelowo ma si¢ znalez¢ modut HFTM. Jego
zadaniem bedzie doktadny pomiar pola promieniowania, ktére w przysztosci ma oddziatywac
na HFTM.

Wykonywane przez zespot IFPiLM obliczenia transportu neutronow w module STUMM maja
wspomagac¢ prace zespotu z IFJ projektujacego ten modut, a w szczegdlnosci diagnostyki,
ktore bedzie zawierat. W roku 2017 skupiono si¢ gldwnie na obliczeniach grzania jadrowego
generowanego w STUMM.

Rysunek 3.2.3.1 przedstawia zmodyfikowany input geometryczny dla kodu MCNP
urzagdzenia DONES w otoczeniu modutu STUMM. Widoczne sg sztabki stali EUROFER oraz
rurki detektora N-16 zamknigte w pojemniku (container). STUMM zawiera dwa rzedy po 8
sztab wykonanych ze stali EUROFER. Kazdg sztabg¢ podzielono na 5 pozioméw i obliczono
grzanie jadrowe od neutrondéw i1 promieniowania gamma dla kazdego elementu. Analogicznie
podzielono na fragmenty obudowe STUMM i wykonano obliczenia. Tabela 3.2.3.1. Zawiera
wyniki obliczen grzania jadrowego przedniej czeSci elementow wykonanych ze stali
EUROFER.
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Rys.3.2.3.1 Zmodyfikowany input geometryczny MCNP wykorzystywany w obliczeniach MCNP.

Tabela 3.2.3.1. Grzanie jgdrowe od w przednim elementach wykonanych ze stali EUROFER.

grzanie jadrowe od nrrigu
neutrondéw [W/g] 1 2 3 4 5 6 7 8
5| 4,83eE-03| 8,12E-03| 1,15E-02| 1,42E-02| 1,57E-02| 1,39E-02| 1,05E-02| 7,42E-03
3 41 9,73E-03| 2,40E-02| 5,53E-02| 8,14E-02| 8,94E-02| 7,13E-02| 3,79E-02 | 1,75E-02
'g 3| 1,41E-02| 5,17e-02| 2,52E-01| 3,89E-01| 4,21E-01| 3,38E-01| 1,03E-01| 2,83E-02
3 2| 9,75E-03| 2,40E-02| 5,52E-02| 8,13E-02 | 8,95E-02 | 7,11E-02| 3,81E-02| 1,75E-02
1| 4,84E-03| 8,10E-03| 1,14E-02| 1,42E-02| 1,57E-02| 1,38E-02| 1,06E-02 | 7,49E-03
niepewnos¢ nrrigu
wzgledna 1 2 3 4 5 6 7 8
5| 6,30E-03| 4,90E-03| 4,30E-03| 4,00E-03| 3,80E-03| 4,10E-03| 4,70E-03| 5,60E-03
3 4| 4,20E-03| 2,70E-03| 1,80E-03| 1,50E-03| 1,50E-03| 1,70E-03| 2,30E-03 | 3,50E-03
'g 3| 3,40E-03| 1,80E-03| 8,00E-04| 6,00E-04| 6,00E-04| 7,00E-04| 1,30E-03| 2,70E-03
3 2| 4,20eE-03| 2,70E-03| 1,80E-03| 1,50E-03 | 1,50E-03| 1,70E-03| 2,30E-03| 3,50E-03
1| 6,20E-03| 4,90E-03| 4,30E-03| 4,00E-03| 3,80E-03| 4,10E-03| 4,70E-03 | 5,50E-03
grzanie jagdrowe od nrrigu
pr. gamma [W/g] 1 2 3 4 5 6 7 8
5| 2,01E-02| 2,99E-02| 4,01E-02| 4,81E-02| 5,03E-02| 4,46E-02| 3,41E-02| 2,55E-02
5 4| 3,82E-02| 7,48E-02| 1,34E-01| 1,83E-01| 1,92E-01| 1,57E-01| 9,47E-02 | 5,24E-02
g 3| 5,17E-02| 1,28E-01| 3,44E-01| 5,11E-01| 5,36E-01| 4,34E-01| 1,85E-01| 7,60E-02
3 2| 3,81E-02| 7,43e-02| 1,33e-01| 1,83E-01| 1,92E-01| 1,58E-01| 9,47E-02| 5,27E-02
1| 2,04E-02| 3,03E-02| 4,01E-02| 4,80E-02| 5,03E-02| 4,51E-02| 3,42E-02 | 2,55E-02
niepewnosc nrrigu
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wzgledna 1 2 3 4 5 6 7 8
5| 4,70E-03| 3,90E-03 | 3,40E-03 | 3,10E-03| 3,00E-03| 3,20E-03 | 3,70E-03 | 4,20E-03

3 4| 3,30E-03| 2,40E-03| 1,80E-03| 1,60E-03| 1,50E-03 | 1,70E-03| 2,20E-03| 2,90E-03

S 3| 2,80E-03| 1,80E-03| 1,10E-03 | 9,00E-04 | 9,00E-04| 1,00E-03 | 1,50E-03 | 2,40E-03

3 2| 3,30E-03| 2,40E-03| 1,80E-03 | 1,60E-03| 1,50E-03| 1,70E-03 | 2,20E-03 | 2,90E-03

1| 4,70E-03| 3,90E-03| 3,40E-03| 3,10E-03 | 3,00E-03| 3,20E-03| 3,70E-03 | 4,20E-03

Podobne obliczenia wykonano dla rurek aktywacyjnego detektora N-16. Dla tego detektora

wykonano roéwniez zawarte w Tabeli 3.2.3.2 obliczenia szybkosci reakcji O-16(n,p)N-16.

Tab. 3.2.3.2. Szybkosci reakcji O-16(n,p)N-16 w elementach kilku rurek systemu N-16

R1 R2 R3 R4
2,07E-| 2,51E-| 4,03E-| 4,46E-| 4,50E-| 4,20E-| 2,63E-| 2,17E-
P5 14 14 14 14 14 14 14 14
4,01E-| 5,08E-| 2,17E-| 2,41E-| 2,76E-| 2,63E-| 7,44E-| 5,87E-
P4 14 14 13 13 13 13 14 14
6,09E-| 8,12E-( 1,89E-| 2,06E-| 2,24E-| 2,18E-| 1,85E-| 1,27E-
P3 14 14 12 12 12 12 13 13
4,02e-| 5,11e-| 2,17e-| 2,41E-| 2,76E-| 2,63E-| 7,48E-| 5,90E-
P2 14 14 13 13 13 13 14 14
2,06E-| 2,44E-| 4,03E-| 4,40E-| 4,49E-| 4,26E-| 2,59E-| 2,24E-
P1 14 14 14 14 14 14 14 14
1,58E-14 2,23E-14 2,26E-14 1,51E-14

Zamieszczone w Tabeli 3.2.3.2 wyniki dla szybkosci aktywacji tlenu pozwalaja ocenié
zdolnos¢ detektora N-16 do monitorowania strumieni neutronéw wewnatrz modutu STUMM.

Uzyskane przez zespét IFPILM wyniki modelowania procesu grzania jadrowego stanowig
podstawe obliczen termodynamicznych systemu chtodzenia modutu STUMM.

Osiagniecia technologiczne

Rezultatem prac miedzynarodowego zespotu realizujgcego zadanie NC-14 jest zdefiniowanie
wspotczynnikéw kalibracyjnych dla neutronéw powstajacych w wyniku reakcji DT dla
wszystkich typow monitoréw promieniowania neutronowego wchodzacych w sktad systemu
diagnostycznego tokamaka JET. Wykonanie kalibracji systemu diagnostycznego jest jednym
z podstawowych warunkéw pomyslnej realizacji kampanii trytowej (DET2), przewidzianej na
lata 2019-2020.

Rezultatem modelowania transportu neutrondOw oraz grzania jadrowego prowadzonego
w ramach Projektu sg przestrzenne rozktady pola neutronowego oraz intensywno$ci grzania
jadrowego w obszarze modulu STUMM. Na podstawie tych rozktadow zespot inzynierow IFJ
opracowuje system chtodzenia modulu STUMM, ktérego zadaniem begdzie odprowadzenie
ciepta generowanego w wyniku oddzialywania neutronow z materiatami konstrukcyjnymi
modutu.
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4. Rozwdj i zastosowanie programow numerycznych, modelujacych
procesy fizyczne w uktadach z magnetycznym utrzymaniem
plazmy

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

Badania plazmy w toroidalnych putapkach magnetyczne, a w szczego6lnosci w urzadzeniach
typu tokamak i stellerator wydaja si¢ by¢ najwigksza nadzieja na realizacj¢ kontrolowane;j
syntezy termojadrowej. Zwigzany z tymi badaniami, rozw0j teorii plazmy oraz budowa i
eksploatacja kodéw numerycznych stanowig jeden z zasadniczych filarow europejskiego
programu fuzyjnego. Modelowanie komputerowe przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia
zjawisk zachodzacych w plazmie w roznych uktadach termojadrowych i1 jest istotnym
wsparciem dla badan eksperymentalnych prowadzonych na duzych tokamakach, takich jak
JET, ASDEX-U 1 WEST. Umozliwia ono réwniez projektowanie przysztych urzadzen
termojadrowych takich jak ITER, JT60SA oraz reaktora DEMO. Symulacje numeryczne
pozwalajg na analizowanie plazmy w urzadzeniach typu tokamak, za pomocg wielu kodow
opartych na ré6znych modelach fizycznych.

Zespot teoretyczny IFPiLM od wielu lat aktywnie uczestniczy w tych pracach, wnosi
znaczacy wktad w rozwdj nowych modeli teoretycznych i kodow numerycznych.

4.1 Badania i modelowanie plazmy brzegowej w tokamakach i stelleratorze W-7X
Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPS2: Stellarator optimization

Glownym zadaniem, nad ktorym pracowalismy w roku 2017 bylo przystosowanie
podstawowej czesSci programu FINDIF do korzystania z siatek obliczeniowych, ktore
otrzymujemy z zastosowaniem koddéw rozwinietych w latach ubieglych. FINDIF to
trjwymiarowy, ptynowy kod stuzacy przede wszystkim do symulowania zachowania plazmy
brzegowej. Jego przeznaczeniem jest rozwigzywanie problemow o zlozonej troj-wymiarowej
geometrii, ktorg spotykamy np. w stellaratorach.

Urzadzenie Wendelstein 7-X to najwigkszy na S$wiecie stellarator znajdujacy sie w
Greifswaldzie w Niemczech i pole naszych obecnych badan teoretycznych. W roku 2017
pracowaliSmy na siatkach dla pierwszej sesji eksperymentalnej (OP-1.1), kiedy urzadzenie to
pracowato w konfiguracji limiterowe;.

PrzystosowaliSmy narzedzia obliczajace  wspotczynniki  geometryczne  potrzebne
W pdzniejszej dyskretyzacji rownan transportu w uktadzie z bardzo silng anizotropig réwnan
transportu (np. ~10* razy wicksze przewodnictwo cieplne wzdtuz linii pola magnetycznego,
niz w poprzek).

Uruchomili$my samouzgodnione symulacje dla temperatur: elektronowej i jonowej (Te,) dla
czterech konfiguracji pola magnetycznego (na Rys.4.1.1.—4. pokazana jest temperatura
jonowa T;).

Obliczenia wykonalismy dla standardowej konfiguracji pola magnetycznego (z ciagiem wysp
5/6 w centrum) 1 na $wiezo otrzymanych siatkach dla konfiguracji pola z silnym lustrem
magnetycznym (widoczne male wyspy magnetyczne poza obszarem centralnym), réwniez dla
niezerowego ci$nienia plazmy (finite j).
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Osiagniecia w zakresie narzedzi informatycznych

W toku prac rozwini¢to kod FINDIF do postaci pozwalajacej uzywaé¢ go do symulowania
przestrzennego rozktadu temperatur w urzadzeniach termojadrowych o skomplikowanej
geometrii. Uzyskano dobrg podstawe do dalszego wzbogacania kodu i sprawdzania jego
przewidywan w konfrontacji z innymi kodami, a wreszcie z eksperymentem.

Rys.4.1.1. Tina przekr. Rys.4.1.2. Tina przekr. Rys.4.1.3.Tinaprzekr. Rys.4.1.4.T;na przekr.
0°, standardowe pole 0°, pole z silnym lustrem Q°, pole z silnym lustrem Q°, pole z silnym lustrem
magnetyczne magnetycznym, =0 magn., p~0.84% magn., f=1.7%

4.2 Udzial w projekcie ITM (Integrated Tokamak Modelling)

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

W celu efektywnego wykorzystania istniejacych kodéw numerycznych tworzona jest
zintegrowana platforma numeryczna w ramach inicjatywy europejskiej ITM (ang. Integrated
Tokamak Modelling). W ramach ITM powstaje zintegrowany system kodéw numerycznych,
bibliotek danych eksperymentalnych oraz danych atomowych opisujacych istniejgce
| przyszte uktady typu tokamak. Cato$¢ systemu dziala w ramach platformy informatyczne;
Kepler.

Podstawowym elementem systemu ITM jest symulator transportu energii i czastek w rdzeniu
tokamaka (ETS - European Transport Solver). Wykonane zostaly nastepujace zadania
szczegblowe:

Aktualizacja i wsparcie techniczne dla modutow dla domieszek i neutratow

Aktualizacja modutéw dla domieszek i gazu niezjonizowanego uwzgledniajagca zmiany
wprowadzone w systemie KEPLER (np. nowe definicje CPO) byla przeprowadzana na
biezaco w odpowiedzi na zapotrzebowania ze strony uzytkownikow systemu.

Zastosowanie kodu ETS do analizy danych eksperymentalnych z tokamaku JET, ktére ma
na celu weryfikacje modutow dla domieszek i neutratow (w bazie 4.10b)

33



W ramach tego punktu wykonano nastepujace kroki:

1. Uzyto platformy Kepler wersja 2.5 1 symulatora ETS wersja 5.0.2, ktore byly dostepne od
pazdziernika 2017 roku na tokamaku JET. Wcze$niejsze wersje byly niestabilne, czego
konsekwencjg bylo przerwanie symulacji przed jej ukonczeniem.

2. Skonfigurowano symulator ETS dla strzalu #92436 z grzaniem NBI i ICRH. Oproécz
jonéw plazmy gléwnej deuteru w sktad plazmy weszty takze jony wodoru w koncentracji
1% oraz jony materiatdow domieszki niklu i wolframu, ktérych koncentracja zostata
ustalona na poziomie 1.4 x 10m=3 (nikiel) oraz 1.3 x 10*4m=3(wolfram).

3. Przeanalizowano moduty transportu anomalnego dostgpne w symulatorze ETS 5.0.2.
1 porownano profile wspotczynnikdéw transportu oraz rozkladu promieniowania dla
domieszek.

W symulatorze ETS na chwile obecng nie ma zaimplementowanego modutu transportu dla
domieszek, ktory umozliwiatby ewolucje czasowa jonow domieszek o duzej liczbie atomowej
(Z > 20). Wigze si¢ to z faktem, ze rozklad gestosci ci¢zszych domieszek jest silnie
asymetryczny w przekroju poloidalnym. W zwigzku z tym pelne symulowanie ewolucji w
czasie jest trudne do zamodelowania i bardzo czasochtonne a ewentualne uproszczone modele
efektywne nie zostaty jeszcze opracowane pod katem uzycia w symulatorze ETS. Mozliwe
jest jedynie modelowanie domieszek w centrum w stanie stacjonarnym. Przed wykonaniem
symulacji wybiera si¢ moment czasowy, w ktorym parametry plazmy sa stabilne (sa w fazie
plateau). Dla strzatu #92436 wybrano chwilg czasu t=49.5s. Na Rys.4.2.1.a przedstawiono
podstawowe parametry plazmy: moc grzania, domieszkowanie, promieniowanie, tadunek
efektywny oraz gestos¢ elektronowa. Dla wybranej chwili czasu symulowano ewolucje
domieszek, podczas gdy gestos¢ i1 temperatura plazmy byty ustalone. Dopasowano
koncentracje domieszek na brzegu w taki sposob, zeby maksima profili promieniowania si¢
pokrywaty. Na Rys.4.2.1.b przedstawiono wykresy promieniowania wolframu i niklu dla
dopasowanych warto$ci koncentracji na brzegu (linie ciagle) oraz dla niewiele odbiegajacych
od dopasowanych wartosci (linie przerywane). Dla dopasowanych wartosci brzegowych
koncentracji domieszek niklu i wolframu powtorzono symulacj¢ zmieniajac jedynie modut
transportu anomalnego. Symulacj¢ wykonano dla przedziatu czasowego At = 0.1s.

W celu modelowania transportu neoklasycznego uzyto modutu NEOS. W tabeli 4.2.1
zamieszczono liste testowanych modeli oraz wynik symulacji. Na siedem dostgpnych modeli
symulacje przy wykorzystaniu czterech zakonczyty sie sukcesem. Pozostale trzy symulacje
nie zostaly ukonczone ze wzglgdu na problemy numeryczne (crash).

Tabela 4.2.1

Model wynik symulacji
BgB dziata

GLF23 dziata

Weiland dziata

IRTM dziata

MMM nie ukonczono
EDWM nie ukonczono
EDWMZ nie ukonczono

Na Rys.4.2.2 przedstawiono wyniki profili promieniowania wolframu (radiated power2) oraz
wspotczynniki dyfuzji wolframu (diffusion_imp2) dla czterech dziatajgcych modeli transportu
anomalnego (patrz Tabela 4.2.1). Tylko dla modelu BgB (Bohm-gyro-Bohm) profil
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promieniowania jest zgodny z danymi eksperymentalnymi (Rys.4.2.1.), natomiast profil
wspotczynnika dyfuzji jest gladki, zawiera sie w przedziale od 0 do 1 m?/s i jest zgodny z
wynikami innych symulacji. Widoczne zmarszczki w profilu wspotczynnika dyfuzji wynikaja
z matej liczby punktow siatki numerycznej. Profile dyfuzji uzyskane przy uzyciu pozostatych
modeli transportu anomalnego cechuja si¢ wysokimi, nie fizycznymi pikami siggajacymi
nawet 30m?/s (GLF), co przyczynia si¢ do znieksztatcenia profili promieniowania.

Podsumowujac, jedynie model BgB dziala w sposéb zadowalajacy. Modele transportu
anomalnego GLF23, Weiland oraz IRTM dziataja, aczkolwiek nie dajg fizycznych wynikow i
wymagaja udoskonalenia. Pozostale modele transportu MMM, EDWM oraz EDWMZ nie
dziataja.
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Rys.4.2.1. Podstawowe parametry plazmy: moc grzania, domieszkowanie, promieniowanie, tadunek
efektywny oraz gestos¢ elektronowq dla strzatu #92436

Rozwoj i testowanie kodu TECXY

TECXY jest dwuwymiarowym, wieloptynowym kodem numerycznym rozwigzujagcym
rownania MHD Braginskiego dla plazmy brzegowej w tokamaku. Podstawowym atutem kodu
TECXY jest mozliwo$¢ symulowania transportu domieszek w plazmie brzegowej nie tylko
dla lekkich domieszek takich jak azot czy neon, ale rowniez cigzkich domieszek takich jak
krypton w rozsadnym czasie symulacji.

W ostatnim czasie najnowsza wersja kodu numerycznego TECXY zyskata mozliwosé
symulacji numerycznych plazmy tokamakowej domieszkowanej wigcej niz jedng domieszka
jednoczesnie. Udoskonalenie kodu TECXY otworzyto ogromne mozliwosci analizy wplywu
domieszkowania plazmy brzegowej kilkoma rodzajami atomow jednocze$nie. W biezacym
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roku przeprowadziliSmy m.in. symulacje numeryczne z réwnoczesnym domieszkowaniem
neonem i kryptonem oraz neonem i argonem.

Nowa wersja TECXY pozwala réwniez na uwzglednienie w obliczeniach domieszkowania
pojedynczym rodzajem domieszki oraz dodatkowej domieszki wybijanej z ptyty dywertora.
Przeprowadzone zostaly poréwnania wplywu domieszek na redukcje obcigzenia dywertora
przy domieszkowaniu neonem oraz neonem z jednoczesnym wybijaniem litu
z ciektokrystalicznego dywertora.

Zastosowanie tak udoskonalonego modelu daje mozliwo$¢ uwzglednienia w symulacjach
numerycznych wktadu od dodatkowych domieszek wpuszczanych do plazmy brzegowej lub
wybijanych z ptyt dywertorowych przez co symulacje numeryczne znacznie lepiej
odpowiadajg rzeczywistym scenariuszom eksperymentalnym.
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Rys.4.2.2. Profile promieniowania (gorne wykresy) oraz profile wspotczynnikow dyfuzji dla domieszek
dla roznych, dziatajgcych modeli transportu.

Obecnie trwa przygotowanie peilnej dokumentacji kodu TECXY zawierajacej doktadny opis

dziatania oraz opis najwazniejszych modeli zaimplementowanych w kodzie.

Prace nad polgczeniem czesci kodu COREDIV, ktora modeluje plazme centralng tokamaka
z kodem TECXY, ktory symuluje plazme brzegowq w rzecgywistej konfiguracji pola
magnetycznego

Zostaly zapoczatkowane prace nad polaczeniem czgsci kodu COREDIV, ktéra modeluje
plazme centralng tokamaka z kodem TECXY. Dziatania w tym zakresie skupiaty si¢ na
transformacji obu kodéw do nowej wersji kompilatora Fortanu-95, celem ujednolicenia
struktury obu kodow co w przyszto$ci umozliwi efektywne ich potaczenie.
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Stworzenie kodu liczgcego transport jonow domieszek i atomow zanieczyszczen
Z uwzglednieniem struktury danych opracowanej dla tokamaka ITER - IMAS (ITER
Integrated Modelling and Analysis Suite) i adaptacja kodu COREDIV do wspdlpracy 7 bazg
danych IMAS

IMAS (Integrated Modelling and Analysis Suite) to zintegrowany pakiet modelowania i
analizy, ktorego celem jest obstuga zar6wno eksperymentéw plazmowych jak i badan nad
fizyka plazmy w ramach projektu ITER. W swojej finalnej postaci IMAS ma oferowac
badaczom kompletne narzgdzie pozwalajace na symulacje réznych przebiegow pracy (tzw.
workflows) urzadzenia.

Istotnym elementem IMAS’a jest integracja niezaleznych kodow obliczeniowych i baz
danych. Do tej pory byly one rozwijane niezaleznie lub cz¢sciowo w ramach wspotpracy
niewielkich grup deweloperow. Zadaniem IMAS’a jest utworzenie zintegrowanego
srodowiska umozliwiajacego wspotprace i wymiane danych oraz wynikdéw obliczen miedzy
roznymi kodami fizycznymi.

Infrastruktura IMAS’a opiera si¢ na wdrozeniu jednego, standardowego modelu danych, ktory
obejmuje zaréwno dane eksperymentalne jak i te powstale w wyniku juz przeprowadzonych
symulacji. Wprowadzenie uogolnionego interfejsu danych (z ang. IDS) pozwala na
synchronizacj¢ rozwijanych oraz juz istniejagcych kodoéw fizycznych w ramach jednolitej
struktury danych. IDS oferuje wsparcie dla koddéw napisanych w réznych jezykach
programistycznych: C/C++, Fortran, Java, Python 1 Matlab. Aby umozliwi¢ kodom
wspotpracg w ramach IMAS kazdy z nich wymaga jednak utworzenia odpowiedniego
programu mapujgcego (ang. wrapper). Zadaniem wrappera jest konwertowanie danych
wczytywanych oraz generowanych przez dany kod fizyczny do struktur zdefiniowanych w
IDS.

IMAS zawiera wiele struktur danych IDS, ktére pozwalaja na przechowywanie réznych
danych o maszynie oraz na obstuge diagnostyk. W pierwszej realizacji wrappera
skoncentrowano si¢ na obstudze trzech IDS’0w: core_profiles (dane plazmy centralnej),
core_transport (transport w rdzeniu) oraz edge_profiles (plazma brzegowa).

Prace nad modyfikacja kodu COREDIV liczacego transport jondw domieszek i atomoéw
zanieczyszczen z uwzglednieniem struktury danych opracowanej dla tokamaka ITER - IMAS
zostaty z sukcesem zapoczatkowane (opracowano wrapper mapujacy dane z COREDIV’a na
struktur¢ IMAS) 1 beda kontynuowane w 2018 roku.

Osiagniecia w zakresie narzedzi informatycznych

Modut dla domieszek w bazie 4.10b przetestowano dla tokamaka JET ILW, uzyskano dobrg
zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi dla koncentracji wolframu i efektywnego tadunku.

Otrzymane narzedzia dla kodu TEXCY pozwala lepiej opisywac transport plazmy brzegowe;j
w tokamaku.

Opracowany wrapper prawidlowo obsluguje wezytywanie istniejacych danych zapisanych w
IDS 1 ich konwersj¢ do danych COREDIV oraz rozruch programu. Po zakonczeniu iteracji
dane w formacie COREDIV konwertowane sg do struktur IDS i prawidlowo w nich
zapisywane. Wszystkie zaimplementowane dane zapisywane sa zgodnie ze standardami
wprowadzonymi przez IMAS oraz poprawnos$¢ ich =zapisu 1 wczytywania zostata
przetestowana w réznych testach.
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4.3 Analiza stacjonarnych rezimow pracy reaktora

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

Zasadniczym celem tego projektu jest analiza wplywu roéznych parametrow plazmy na
transport domieszek (wolframu pochodzacego z ptyty dywertora i domieszek dodatkowych)
w warstwie brzegowej 1 poprzez separatrys¢ — do rdzenia plazmy. W ramach projektu byty
przeprowadzone symulacje z wykorzystaniem kodu COREDIV opracowanego w IFPIiLM dla
reaktora fuzyjnego DEMO. Wykonane zostaly nastepujace zadania szczegotowe:

e poszukiwanie optymalnej kombinacji domieszek zewngtrznych (Ar+Xe; Ne+Xe),
ktora pozwolitaby na prace reaktora (DEMO1 i DEMO2) w rezymie z dobrym
utrzymaniem energii (tzw. H-mode) przy jednoczesnej redukcji mocy doptywajacej do
ptyt dywertora do poziomu technologicznie akceptowalnego (< 5SMW/m?)

e badanie utrzymania helu

e Dbadania wptywu transportu i recyrkulacji plazmy

e modelowanie alternatywnej konfiguracji magnetycznej: reaktor DEMO z podwojnym
dywertorem, tzw. duble null

Analizy byty przeprowadzone dla uktadu DEMO1 o parametrach podanych w Tabeli 4.3.1.

Tabela 4.3.1. Podstawowy parametry reaktora DEMO1

Parametry\konfiguracja DEMO1
April 2015
Toroidalny promien: Rt [m] 9.073
Promien plazmy: a, [m] 2.926
Prad plazmy; I, [MA] 19.6
Toroidalne pole magnetyczne: Bt [T] 5.667
Elongacja 1.59
Gestosé elektronowa < ne >vor,[x10°m™] 0.7926
Gesto$¢ na separatrysie Nes.,[X10%°m™] 0.317
H-factor (IPB98(y,2)) 1.1
Grzanie zewngtrzne Paux, [MW] 50

Poszukiwanie optymalnej kombinacji domieszek zewnetrinych (Ar+Xe; Ne+Xe), ktora
pozwolitaby na prace urzgdzenia (DEMOI i DEMO2) w poZgdanym reiymie H przy
jednoczesnej redukcji mocy do plyt dywertora do mocy technologicznie akceptowalnej

W roku 2017 kontynuowano prace rozpocz¢te w latach poprzednich i zostalty wykonane
analizy dla mieszanego domieszkowania (Ar+Xe). Aby reaktor termojadrowy pracowat
w odpowiednim rezymie, wymagane jest aby moc docierajaca do plyty dywertora byta
odpowiednio niska (w tym przypadku < 50MW), a z drugiej strony moc wydzielana do
warstwy brzegowej (PL.n ) byla wyzsza, niz ta podawana przez prawo Martina okres$lajace
graniczng moc przechodzaca przez separatrys¢ umozliwiajacg wystapienie rezimu z dobrym
utrzymaniem plazmy tzw. H-modu (w naszym przypadku 132.8MW, dla konfiguracji DEMO
z kwietnia 2015).

Glowne parametry plazmy dla reaktora: tzw. parametr Q (Q-factor) — stosunek energii
wydzielonej w reakcji syntezy do energii dostarczonej do plazmy, efektywny tadunek plazmy
(Zerr ), moc docierajaca do ptyty (PPATE), i do brzegu (P5°Y) oraz moc konieczna do pracy w
wymaganym rezimie H-modu (P.-H), efektywno$¢ wypromieniowania energii (frap), liniowe
promieniowanie wolframu (W) w obszarze centralnym (Rw°RF ) dla réznego poziomu
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domieszkowania Xe (I'xe= 0.0001; 2.5, 5.0, 10.0; 10.8 x 10%1/s) przedstawione sa na
Rys.4.3.1. w funkcji koncentracji Ar
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Rys.4.3.1. Parametry plazmy jako funkcja koncentracji Ar dla roznych wartosci domieszkowania Xe: a)
parametr Q., b) PS°, ¢) PPMATE d) Zerr, €) RwCOFE), f) frap

Zwickszenie domieszkowania jonami argonu dla ustalonych pozioméw domieszkowania
ksenonem I'xe = 10.0; 10,8 x 10%° 1/s prowadzi do zwickszenia mocy poprzez separatrysie i
pomaga osiggna¢ punkt pracy w trybie H. Jest to efekt zastgpienia promieniowania wolframu
w plazmie centralnej poprzez promieniowanie Ar w obszarze brzegowym. Wyniki symulacji
wskazuja, ze wraz ze wzrostem poziomu domieszkowania z Xe, obserwuje si¢ silne obnizenie
mocy dostarczanej do plyt dywertora.

Uzywajac mieszanego domieszkowania mozemy zwigkszy¢ parametr Q od wartosci 38.2
(tylko domieszkowanie z argonem) do wartosci 40.2 (domieszkowanie argonem i ksenonem).
Dla strumienia ksenonu I'xe > 10.8x10%° 1/s zwiekszanie domieszki argonu nie prowadzi juz
do zwigkszania mocy przechodzacej przez separatrys¢ powyzej wartosci krytycznej i praca w
modzie H w tych warunkach nie jest mozliwa.

Badanie utrzymania helu

W kodzie COREDIV, zwykle dla wszystkich jondw uzywamy anomalnych wspétczynnikow
transportu Di =Cyei; gdzie Di to wspotczynnik dyfuzji, yeito wspdtczynnik przewodnictwa
cieplnego a  to swobodny parametr startowy. W praktyce, wartosci { maja staby wptyw na
wyniki symulacji przeprowadzanych dla dziatajacych obecnie tokamakow: JET, ASDEX-U.
Sytuacja ta zmienia si¢ drastycznie w przypadku reaktora termojadrowego, gdzie utrzymanie
helu ma kluczowe znaczenie dla warunkow produkcji energii syntezy. Aby przeanalizowac to
zjawisko, wykonali$my obliczenia dla r6znych proporcji pomiedzy wspdtczynnikami dyfuzji i
a przewodnictwa cieplnego: { = 0.1, 0.15, 0.2, 025 i 0.35, co odpowiada zmianie transportu
czastek plazmy w rdzeniu reaktora.
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Glowne parametry plazmy: koncentracja helu i wolframu, moc czastek alfa (P,), moc do
obszaru brzegowego SOL(P°Y), moc do plyty dywertora (PPYATE), temperatura (TePHATE)
i gestosé (ne"™TE) na plycie, strumien domieszek, promieniowanie w SOL dla wolframu W,
promieniowanie hamowania i czas utrzymania helu (tHe) pokazane sg na Rys.4.3.2 dla
referencyjnej radialnej dyfuzji w SOL D%t pep=0.5m%s i dla roznego poziomu
domieszkowania argonem. Jesli transport He jest zredukowany (mate wartosci (), wtedy
ro$nie koncentracja helu w plazmie centralnej co prowadzi do rozcienczenia plazmy i

obnizenia mocy pochodzacej z reakcji syntezy termojadrowej o okoto 25%. Tylko dla £ >0.2
jest mozliwa praca w pozadanym modzie H.
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Rys.4.3.2. Parametry plazmy jako funkcja koncentracji Ar dla roznych wspotczynnikow: (=0.1;
0.15, 02, 0.25 i 0.35: (a) koncentracja helu i wolframu; (b) P, P5°:, PP*ATE: (c)

temperatura i gestos¢ na plycie (d), promieniowanie dla SOL od W i promieniowanie
hamowania w obszarze centralnym; (e) czas utrzymania.

Badania wplywu transportu i recyrkulacji plazmy

Gléwnym celu tego zadania byto zbadanie wptywu zjawiska recyrkulacji jonow plazmy na
utrzymania helu. W obliczeniach kodem COREDIV wspoétczynnik recyclingu deuteru Ry jest
dobierany (iterowany) w taki sposob zeby otrzymac zadang gesto$¢ plazmy na separatrysie.
Ten wspolczynnik jest zdefiniowany jako Ry = 1—1sep/I Div, gdzie Ipiv to strumien czastek do
ptyt dywertora, a Isep to strumien czastek przez separatryse. Tak zdefiniowany wspotczynnik
recyclingu plazmy definiuje réwniez efektywnos¢ odpompowania plazmy. W standardowe;j
wersji kodu przyjmujemy, ze odpompowanie helu jest dwukrotnie bardziej efektywne dla niz
dla wodoru. Szybkos$ci odpompowania helu jest odwrotnie proporcjonalna do warto$¢
wspotczynnika 1/(1-Rne) gdzie Rpe jest wspolczynnikiem recyrkulacji helu. Zmiana Rpe
pozwala na badanie wptywu odpompowania helu na parametry plazmy. Obliczenia byly
wykonane dla jego réoznych wartosci Rye: 1< 1/(1-Rue) <3000 w przypadku domieszkowanie

argonem z intensywnoscia I'ar =3.5x10%! 1/s. Charakterystyczne parametry plazmy sa
przedstawiony na Rys.4.3.3.
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Rys.4.3.3. Parametry plazmy jako funkcja dla roznych wspotczynnikow recyklingu helu:
(a) koncentracja helu i wolframu; (b) P, P°-, PPYATE: (¢) temperatura i gestosé na plycie
(d) strumien domieszek: W, Ar, He do plyty dywertora, (€) promieniowanie dla SOL od W i
promieniowanie hamowania w obszarze centralnym (f) srednia temperatura elektronowa i
jonowa w plazmie centralnej

Wyniki symulacji wskazujg, ze wspotczynnik recyklingu helu ma jedynie silny wptyw na
czas utrzymania He, ktory zwigksza si¢ z 8.5s do 16s, a tym samym jego koncentracje, jednak
parametry globalne charakteryzujgce scenariusz pracy urzadzenia zmieniajg si¢ niewiele, np.
moc fuzji zmienia si¢ tylko o 10%.

Modelowanie alternatywnej konfiguracji magnetycznej: DEMO z podwdjnym dywertorem,
tzw. double null

Aby mozna bylo wykona¢ obliczenia dla reaktora fuzyjnego z podwdjnym dywertorem, tzw.
»double null”, dokonano zmian w kodzie. Przyjeto zalozenie, ze domieszkowanie wystepuje
W obu obszarach dywertorowych i ze uktad jest symetryczny gora-dot (symetria wzgledem
poziome;j linii przebiegajacej przez $rodek tokamaka). Symulacje byly przeprowadzone dla
przypadku domieszkowania argonem. Porownanie parametrow plazmy dla obu konfiguracji
dywertora: standardowej (SN) i double null (DN) przedstawione sg na Rys.4.3.4. Pionowe
linie oznaczajg punkty, dla ktorych mozliwa jest praca w H modzie.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku DN, moc do ptyty dywertora jest to moc dla obu
dywertorow. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku DN obserwujemy wigksza o 5% moc syntezy
(Q factor) oraz w konfiguracji DN strumien energii przez separatryse jest wyzszy.
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Rys.4.3.4. Parametry plazmy, w funkcji koncentracji domieszek Ar (lewy panel: Q-faktor i Zgrr,;
moc do plyty (PP™F) i SOL (P*°%);limit mocy do pracy w modzie H (Pu.L);
promieniowanie w SOL (SOL), wolfram w centrum (W), i promieniowanie catkowite
(TOTAL)i

Osiagni¢cia naukowe

Jednoczesne domieszkowanie agonem 1 ksenonem w przysztego reaktorze DEMO
pozwala zwigkszy¢ stosunek energii wydzielonej w reakcji syntezy do energii
dostarczonej do plazmy o 5%.

Kluczowym problemem dla przysziego reaktora fuzyjnego jest transport helu w obszarze
centralnym.

Z punktu widzenia, pracy w H-mod konfiguracja z podwojnym dywertorem jest lepsza
od standardowe;j.

Osiagniecia w zakresie narzedzi informatycznych
Obliczenia pokazuja, ze kod COREDIV z powodzenie moze by¢ zastosowany do analizy
przysztego reaktora DEMO.

4.4 Samouzgodniona analiza transportu plazmy w tokamaku JT60SA

Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPSA: Preparation of the JT.60SA

exploitation

Tokamak JT-60SA jest budowanym obecnie tokamakiem z cewkami nadprzewodzgcymi
majacym uzupehic¢ program badawczy tokamaka ITER w sposob komplementarny. Jest to
wspolny projekt Japonii i Unii Europejskiej. Uruchomienie tokamaka planowane jest na rok
2019. Poczatkowo bedzie on wyposazony w dywertor weglowy, ktéry w zaawansowanej
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fazie badan zostanie wymieniony na dywertor wolframowy. Obecne dziatania, w ktore
zaangazowany jest m.in. IFPiLM, majg na celu przygotowanie eksperymentéw na tym
urzadzeniu.

W roku 2017 modelowanie na potrzeby przygotowania eksperymentu JT-60SA sprowadzito
si¢ do wykonania w Instytucie nast¢pujacych zadan:

1. Powtorna analiza scenariusza nr 2 z dywertorem weglowym
2. Uzycie kodu EDGE2D-EIRENE do symulacji scenariusza nr 3
3. Rozpoczecie ponownej, poglebionej analizy scenariusza nr 5 z dywertorem

weglowym

Glownym zadaniem, nad ktérym pracowaliSmy bylo zadanie pierwsze. Zostato ono
kompleksowo zrealizowane. Jak wspomniano, scenariusz nr2 byt juz w przesziosci
modelowany, zarowno z dywertorem wolframowym jak i z weglowym. Wnioski plyngce z
badan z dywertorem C mowity, iz nie da si¢ za pomoca jednej domieszki dodatkowej uzyskaé
korzystnych warunkow na ptycie dywertora. Jednakze pdzniejsze wyniki uzyskane dla
dywertora W pokazaty, ze dzicki domieszce o duzym Z promieniujacej w obszarze
centralnym moc docierajagca do obszaru brzegowego jest na tyle mata, ze daje si¢
wypromieniowac znaczacg jej cz¢s¢ za pomoca jednej domieszki napuszczanej (analizowany
byl Ne, Ar i Kr). Dzigki temu mozna ograniczy¢ moc docierajacg do ptyty do akceptowalnego
technologicznie poziomu, chociaz za cen¢ duzego rozcienczenia plazmy. Na podstawie tego
wyniku przeprowadzono testowe obliczenia dla konfiguracji JT-60SA z dywertorem
weglowym dodajac wolfram jako domieszke napuszczana, majaca promieniowaé w centrum,
oraz argon jako domieszke o Sredniej liczbie atomowej, majacg promieniowa¢ w obszarze
brzegowym. Dzigki takiemu podej$ciu udato si¢ uzyska¢ bardzo podobne rezultaty, jak dla
poprzednio wymienionych obliczen. Jednoczesnie zaobserwowano wplyw miejsca
napuszczania domieszki na rozktad promieniowania w tokamaku.

Symbols: open - midplane seeding, full - divertor seeding
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Rys.1. Wyniki dla scenariusza nr 2 podczas domieszkowania wolframem (midplane seeding —
napuszczanie W plaszczyznie symetrii, divertor seeding — napuszczanie w dywertorze): a) os
lewa moc promieniowania catkowita Prap'©' i W obszarze brzegowym Prap>°, os prawa
wspotczynnik radiacyjny, b) moc promieniowania domieszek w warstwie brzegowej, c) moc
promieniowania domieszek w obszarze centralnym, d) Sredni tadunek efektywny, ) Moc
przechodzqca przez separatryse P°- oraz moc dochodzqca do plyty divertora P""*"™ (na
szaro zaznaczono obszar P*°“ rezimu o niskim utrzymaniu), f) os lewa temperatura
elektronowa na plycie dywertora, os prawa gestos¢ elektronowa na plycie dywertora.
Wszystkie wykresy sq w funkcji koncentracji W w obszarze centralnym.

Wyniki krotko podsumowuje Rys.4.4.1. gdzie widaé, ze seria obliczeniowa dla napuszczania
w dywertorze konczy si¢ (z uwagi na silne zroédio recyrkulujacego W) dla duzo nizszych
warto$ci koncentracji wolframu w centrum, niz w przypadku napuszczania w midplane.
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Jedynie w tym ostatnim przypadku udaje si¢ uzyska¢ wysoki wspotczynnik radiacyjny frap
(a) 1 korzystne warunki przy ptycie dywertora (e,f). Jednocze$nie moc docierajgca do warstwy
brzegowej (SOL), obnizona przez duze promieniowanie wolframu w centrum jest wyzsza niz
warunek na prac¢ w modzie o wysokim utrzymaniu (tzw. H-mode). Aby jeszcze lepiej
kontrolowa¢ proporcje promieniowania pomi¢dzy obszarami centralnym i brzegowym sznura
plazmowego mozna doda¢ domieszke o matym Z, np. Ar, co pokazano w jednej z
przygotowanych publikacji.
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Rys.1. Rozkiad neutratow Xe w warstwie brzegowej (geometria prostokgtna, symetria lustrzana wzdtuz
osi Y): a) Pozycja napuszczania X=5.3 m (w dywertorze) i wysoki (oryginalny)
wspolczynnik recyklingu R = 0.925, b) pozycja napuszczania X = 2.9 m (w midplane)
i obnony wspolczynnik recyklingu R = 0.250 (jak dla W). Ponizej zamieszczono
odpowiadajqce mapy predkosci plazmy, na ktorych widac, ze gaz napuszczany w obszarze
dywertora w przypadku b) natrafia na dos¢ silny strumien plazmy do plyty, co jest
przeciwienstwem sytuacji d) w ktorej gaz napuszczany trafia na duzo tagodniejsze warunki.
Ma to wpbyw na koncowe rozklady gestosci domieszek w obszarze centralnym plazmy.

Z uwagi na trudng w rzeczywistosci realizacj¢ pomystu domieszkowania wolframem
(ewentualny mechanizm dostarczania do centrum plazmy w postaci wstrzeliwanych pastylek)
przeprowadzono analogiczne obliczenia dla domieszki Xe. Najwazniejsze wnioski z obliczen
sg takie, ze ilo$¢ domieszki, jaka moze zosta¢ napuszczona do komory tokamaka jest o wiele
nizsza w przypadku domieszki recyrkulujacej (gazy szlachetne) niz w przypadku domieszki
nierecyrkulujacej, jaka jest wolfram. W zwiazku z tym, efektywna koncentracja domieszki
w centrum jest wigksza dla domieszki nie-recyrkulujacej. Wynika to z ograniczenia na
intensywno$¢ zrodta gazu napuszczanego (suma strumien gazu napuszczanego + strumien
recyrkulujacy jest ograniczona). Drugg obserwacja jest to, ze w przypadku domieszki
recyrkulujacej nie ma znaczenia miejsce napuszczania (rozwazano dwie pozycje: w obszarze
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dywertora i na wysokosci plaszczyzny rownikowej tokamaka, midplane) — strumien
recyrkulujacy przy ptycie dywertora jest dominujacy w kazdym przypadku. Natomiast w
przypadku domieszki, ktdra nie recyrkuluje pozycja napuszczania jest bardzo istotna. Dla
fatwiejszego przedostawania si¢ domieszki o duzym Z do obszaru centralnego zaleca si¢
uzywanie pozycji midplane, a nawet zblizonej do tzw. stagnation point w gornej czesci
torusa. Wyniki te demonstruje Rys.4.4.2.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze dla rozwigzania problemu odprowadzania energii na
sposob  promienisty z obszaru centralnego plazmy nalezaloby uzy¢é domieszKi
0 charakterystyce zblizonej do W, nie-recyrkulujacej, napuszczanej w midplane.
W obliczeniach udato si¢ zrealizowa¢ postulowane ograniczenie mocy do plyty ponizej
10 MW/m? (przy doéé konserwatywnym zalozeniu powierzchni zwilzanej dywertora ok 1 m?)
| temperatury na ptycie rzedu 5 eV.

Kolejne punkty pracy wyniknetly z biezacych potrzeb partneréw projektu. W punkcie drugim
na dostarczonej siatce przekroju poprzecznego urzgdzenia JT-60SA uruchomiono brzegowy
kod EDGE2D-EIRENE w celu obliczenia rozktadu czastek neutralnych w obszarze dywertora
1 pompy. Wynik zostat uzyskany dla konfiguracji z dywertorem weglowym 1 jest obecnie
analizowany. Dane zostang uzyte do obliczen majacych na celu symulacje i optymalizacje
dziatania uktadu pomp w tokamaku.

W ostatnim punkcie dokonano powtdrnej analizy scenariusza nr5. Jest to scenariusz,
W ktorym przewidziano dominujace grzanie metodami nie-indukcyjnymi, za pomoca ktérych
rowniez ma by¢é wzbudzany prad w plazmie. Charakteryzuje si¢ stosunkowo niskg $rednig
gestoscig elektronowa oraz wysoka mocg grzania. Cechy te czynig go zblizonym do
scenariusza nr2 pod katem odprowadzania energii. Dlatego postanowiono zastosowac
podobng strategi¢ domieszkowania — dwie domieszki, jedna z duzym Z, promieniujgca w
centrum oraz druga o $rednim, badz niskim Z, promieniujaca w warstwie brzegowej. Jak
dotychczas przeprowadzono symulacje majace na celu uzgodnienie profili ggstosci
I temperatury elektronowej z wynikami obliczen dla innych kodéow (JINTRAC, CRONOS),
w ktorych zaimplementowano zaawansowane modele transportu. Wykonano rowniez skany
uzupehiajace dla dywertora C z napuszczanym Ar, ktore potwierdzaja niewystarczalno$é
jednej domieszki. Badania beda kontynuowane w 2018 roku z zastosowaniem opisanej wyzej
strategii.

Osiagnie¢cia naukowe

Opracowanie strategii domieszkowania dwoma pierwiastkami: o duzym i 0 matym/$rednim Z
do kontroli stosunku mocy wydzielanej w obszarze centralnym plazmy do mocy wydzielanej
w obszarze brzegowym.

Uzyskanie akceptowalnego technologicznie rozwigzania problemu promienistego
odprowadzania energii z plazmy.

4.5 Badanie alternatywnych koncepcji dywertora dla reaktora termojadrowego

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

4.5.1 Modelowanie dywertoréow cieklometalicznych kodami COREDIV i TECXY w
konfiguracj SN (single null)

Perspektywa wykorzystania w reaktorze cieklych metali jako alternatywy dla
konwencjonalnych materialow statociatowych w dywertorze cieszy si¢ w ostatnich latach
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duzym zainteresowaniem. Uzycie ciektych metali daje perspektywe¢ na ztagodzenie istotnych
probleméw zwigzanych z narazeniem powierzchni na duze strumienie ciepta, takich jak
uszkodzenie powierzchni czy tez uzupelnienia zniszczonego lub zuzytego materiatlu. Rowniez
maksymalne dopuszczalne obcigzenie strumieniem ciepta moze wzrosna¢. Zidentyfikowane
problemy sa zwigzane z wyznaczeniem szybkos$ci parowania, catkowicie pomijalnego w
ciatach statych, ktore powinno by¢ wystarczajaco niskie, aby erozja materialu byla
odpowiednio niska.

Rozwazanymi obecnie kandydatami do uzycia jako ciekly metal jest lit i cyna. Niska
temperatura topnienia obu metali oraz wysoka temperatura wrzenia cyny wyznaczaja duze
przedziaty temperatur roboczych. Podstawowe roznice migdzy litem i1 cyng s3 krotko
podsumowane w nastgpujacy sposob:

1. Zakres temperatur roboczych cyny jest wiekszy niz litu. Lit wymaga nizszej
temperatury chtodziwa.

2.  Lit fatwo wchodzi w zwigzki z trytem, co moze rodzi¢ problemy natury
bezpieczenstwa w zwigzku z retencjg trytu.

3. Cyna w wysokich temperaturach powoduje korozje materiatu $cianki.

Ponadto, uwolnione domieszki promieniuja w warstwie brzegowej tokamaka (SOL ang.
scrape-off layer). Ze wzgledu na niskg liczbe atomowg litu (Li, Z=3), pierwiastek ten nie
promieniuje liniowo w centrum. Cyna (Sn, Z=50) natomiast promieniuje zarbwno w SOL jak
I w centrum tokamaka.

Celem pracy wykonanej w 2017 roku bylo uwzglednienie w istniejacym juz modelu
parowania ukrytego ciepta parowania (entalpii parowania) a nastgpnie zaimplementowanie go
w kodach COREDIV i TECXY. Uwzglednienie entalpii parowania jest Szczegdlnie konieczne
w przypadku parowania litu. Ze wzgledu na wzglednie matg temperature wrzenia litu (ok.
1330°C) tempo parowania litu szybko rosnie z temperaturg powierzchni i energia oddana na
parowanie nie jest zaniedbywalna w stosunku do strumienia padajgcego ciepla.
Uwzglednienie entalpii parowania ogranicza takze strumien odparowanych czastek litu lub
cyny, co ma wptyw na stabilno$¢ pracy programu. Nastgpnie wykonano przy uzyciu kodu
COREDIV analiz¢ wptywu parametrow dyfuzji radialnej w SOL oraz ggstosci elektronowej
na separatrysie na prac¢ reaktora DEMO (scenariusz DEMO 1 April 2015).

Praca ta ma na celu okreslenie wlasno$ci plazmy w obecnosci ciekto metalicznego dywertora,
w szczegllnosci okreslenie wplywu zanieczyszczen powstajacych w wyniku wybijania
materiatu ptyty dywertora oraz domieszek wprowadzanych do obszaru brzegowego.
W ramach wstepnej analizy poroOwnano ciekto metaliczne dywertory litowy 1 cynowy
w warunkach, w ktérych duze strumienie mocy sg wydalane z centrum reaktora do jego
warstwy brzegowej. Porownane zostaly podstawowe parametry warstwy SOL, takie jak
wypromieniowana moc, obcigzenie cieplne dywertora i koncentracja domieszek.

Rozwoj modelu parowania

Model parowania powierzchni cieklo metalicznego dywertora zostal zmodyfikowany w celu
uwzglednienia ukrytego ciepta parowania. Strumien ciepta g docierajacy do powierzchni
dywertora zostal podzielony na czgs$¢ ciepta zuzytego na odparowanie strumienia czastek
Pyap = hygpl'., 9dzie h,,, jest entalpig parowania jednej czastki, a I jest iloScig odparowanych
czastek na jednostk¢ czasu oraz na strumien ciepla q.,, dochodzacy bez strat do uktadu
chtodzacego zlokalizowanego na spodzie plyty dywertora

4 = 4cool + Pvap- (1)
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Parowanie T wyznaczone jest przez temperatur¢ powierzchni cieczy T, poprzez réwnanie
B

Hertza-Knudsena T’ = gdzie ci$nienie pary nasyconej wynosi pg, = 1077,

Psv
J@nkgmTy)’
Temperatura powierzchni cieczy T; jest obliczana z rownania Fouriera q.,,; = —xVT, gdzie k
jest przewodno$cig cieplng o$rodka. Temperatura chlodziwa trzymana jest na stalym
poziomie T,. Parowanie T zalezy wyktadniczo od strumienia ciepta q.,,;, Pi€rwszego wyrazu
prawej strony rownania (1). Drugi wyraz w réwnaniu (1) jest z kolei proporcjonalny do

parowania T, T = Eﬂ (patrz Rys.4.5.1.b).
vap

heat flow ¢
Poop =T hyap R
SRR
H‘m.r'.ﬁ'h(T) LM-W mesh “{L'ij’.‘:'n
Geool
kw(T)  tungsten
dw
Yeani
Tr:/m[ \\/,
a

Rys.4.5.1. a) Schemat ilustrujqcy podzial strumienia energii na ukryte cieplo parowania B, 0raz
strumien ciepla trafiajgcy do ukladu chiodzenia. Model zaklada, zZe dywertor
zbudowany jest z dwoch warstw, podstawy zbudowanej z wolframu oraz warstwy cieklej
sktadajqcej si¢ z wolframowej siatki zanurzonej w ciekltym metalu.

b) Schemat dzialania modelu parowania I zaleznosci parowania I' od strumienia
ciepla q.

To czy parowanie zalezy liniowo czy tez wyktadniczo od strumienia ciepta g przy ustalonych
parametrach modelu zalezy od wielkosci strumienia g (patrz Rys.4.5.2.). Zmiana grubosci
podstawy dywertora dy, wplywa na parowania bardziej znaczgco niz zmiana temperatury
chtodziwa T,. Niezaleznie jednak od parametrow modelu wyktadnicza zalezno$¢ parowania I'
od strumienia ciepla g stopniowo przechodzi w liniowa dla wigkszych wartosci q. W
przypadku litu wptyw entalpii na parowanie moze by¢ znaczacy juz dla strumieni ciepta
ponizej 0.5MW (kolor czerwony) podczas gdy dla tych samych parametrow modelu musi to
by¢ ok. SMW.

Symulacje kodem COREDIV: Analiza wplywu dyfuzji radialnej w SOL oraz gestosci
elektronowej na separatrysie na parametry plazmy w reaktorze DEMO z cynowym
dywertorem.

Celem analizy jest oszacowanie wptywu dyfuzji radialnej D;°’w SOL oraz gestosci

elektronowej N, na separatrysic na obcigzenie cieplne dywertora cynowego oraz na
mozliwo$¢ pracy w wysokim rezymie utrzymania tzw. modzie H ( ang. H mode). Obliczenia
wykonano przy uzyciu kodu COREDIV. Pierwsze obliczenia dla dywertora cynowego
pokazaly, ze dla centralnych wartosci D{°F =0.5m?s™! i N,, =3.17 x 10*m™3 praca
reaktora w modzie H nie jest wykluczona. Aczkolwiek moc przez separatryse pozostaje
ponizej progu przejscia (P,y) w modzie H, to uzyskane warto$ci pozostaja w granicach
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niepewnos$ci modelu oraz niepewnosci praw skalowania, ktore wyznaczaja warto$¢ Ppy.
Dlatego tez wykonano skany po warto$ciach DL i N, w celu sprawdzenia zalezno$ci pracy

reaktora od tych parametrow.

Wykresy na Rys.4.5.3. pokazujg =zalezno$¢ podstawowych parametrow plazmy od
wspotczynnika dyfuzji radialnej w SOL oraz od gestosci elektronowej na separatrysie. Linie
przerywane odpowiadaja wynikom dla grubosci podstawy dywertora dy, = 30mm, CO
odpowiada sytuacji, w ktorej wybijanie (sputtering) daje dominujacy wktad do strumienia
czastek emitowanych z dywertora (patrz Rys.4.5.4.b). Linie ciggle odpowiadaja grubosci
dy = 80mm, w ktorej parowanie daje porownywalny wklad do emisji czastek z dywertora.
Jest to tzw. rezym parowania. (patrz Rys.4.5.4.b). Tylko w przypadku duzego parowania
warunki Psop > Py | Pyigre < 50MW sa spelnione jednoczes$nie, co jest zaznaczone
zacienionym obszarem na Rys.4.5.3. Zwickszanie D% prowadzi do nizszej koncentracji
cyny w centrum 1 tym samym do nizszego promieniowania w centrum. Skutkuje to wyzsza
mocg przez separatryse¢, co z kolei wplywa na wigksze obcigzenie cieplne dywertora.
Parowanie zmniejsza obcigzenie cieplne dywertora (patrz Rys.4.5.4.). Parowanie ma istotny
wplyw na prace reaktora, gdy temperatura powierzchni dywertora cynowego przekracza
1300°K.

Symulacje kodem TECXY w konfiguracji SN

Kodu TECXY uzyto do sprawdzenia wptywu parametrow plazmy takich jak gestos¢
elektronowa na separatrysie, oraz parametroOw dywertora na redu strumienia energii do
dywertora. Parametry dywertora oznaczaja grubo$¢ podstawy dywertora dy,, temperaturg
chtodziwa T, oraz nachylenie ptyty dywertora wzgledem sktadowej poloidalnej pola
magnetycznego. Wszystkie wymienione parametry maja wpltyw na temperatur¢ powierzchni
plyty dywertora i co za tym idzie ilos¢ odparowanego ciektego metalu. Moc przez separatryse
zostata ustalona na Ps,; = 150MW, natomiast wspolczynniki transportu poprzecznego maja
standardowe warto$ci y,.; = 0.18 oraz D, = 0.42m?s™!. Uzyto standardowej konfiguracji
magnetycznej dywertora typu single null (patrz Rys.4.5.5.). Rys.4.5.6. pokazuje catkowite
straty mocy dla cyny (czerwony), litu (niebieski) oraz w przypadku bez domieszek (czarny).
Rys.4.5.7. natomiast przedstawia dla tych samych symulacji rozcienczenie plazmy np+/n, W
zaleznosci od gestosci na separatrysie. Uzycie cynowego dywertora skutkuje lepszymi
parametrami w pordwnaniu z litowym. Cyna promieniuje wigcej w calym zakresie warto$ci
Ne sep- UZYtych w symulacji. Rozciefcza plazme zdecydowanie stabiej niz lit. Warto dodac, ze
wzrost strat po czgsci wynika tez ze wzrostu promieniowania deuteru wraz ze wzrostem
Ne,sep-

Wazng wielko$ciag wptywajacg na promieniowanie domieszek jest parowanie, ktore zalezy
W znaczagcym stopniu od profili temperatury na powierzchni ptyty. W przypadku cyny
(Nesep~3.6x10'° m? ), jesli zostanie obnizona temperatura chlodziwa z T, = 700°C do T, =
300°C, straty mocy w SOL spadng z ponad 100 MW do ok. 60 MW pomimo zwickszenia
catkowite emisji cyny do SOL, co pokazano na Rys.4.5.8.. Natomiast na Rys.4.5.9.
przedstawiono wktad wybijania oraz parowania do catkowitej emisji domieszki cyny do
plazmy w SOL.
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Rys. 2. Zaleznos¢ parowania od strumienia ciepta q. Gorny rzqd: wyniki dla cieklej cyny. Dolny rzqd:
wyniki dla cieklego litu Lewa kolumna: parowanie dla trzech wartosci grubosci

wolframowej podstawy dywertora d,,. Prawa kolumna: parowanie dla trzech temperatur
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Rys.4.5.3. Promieniowanie w SOL, w rdzeniu, oraz catkowite, moc przez separatryse Pso; Oraz
catkowita moc do plyty dywertora Ppiqre w zaleznosci od wspotczynnika radialnej dyfuzji
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w SOL (lewo) oraz gestosci elektronowej na separatrysie (prawo). Zacienione obszary
oznaczajq spetnienie warunkow Psop, > Py Oraz Pyigre < SOMW.
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Rys.4.5.4. a) Temperatura powierzchni dywertora T%" oraz catkowita moc do piyty Ppiate W
zaleznosci od grubosci podstawy dywertora.
b) Catkowity strumien czgstek uwalnianych do warstwy brzegowej (linia ciggta), wktad
pochodzqcy od wybijania (sputtering) (linia przerywana) oraz wklad od parowania (linia
kropkowana) w zaleznosci od grubosci podstawy dywertora.
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Rys.4.5.5. Siatka
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Rys.4.5.6. Calkowite straty mocy w
zaleznosci od gestosci na
separatrysie dla cyny (czerwony),
litu (niebieski) i bez domieszek

(czarny).
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Rys.4.5.7. Rozcienczenie np+ /ng W
zaleznosci od gestosci el. na
separatrysie dla cyny (czerwony) i
litu (niebieski).

Dla nizszych temperatur chlodziwa (Tw =300°C, kolor niebieski) wybijanie zawsze
dominuje. Parowanie jest zaniedbywalne. W przypadku wysokich temperatur chlodziwa
(Tw =700°C, kolor czerwony) parowanie daje dominujacy wktad do emisji. Wybijanie jest

zaniedbywalne.

Dla To = 700°C wybijanie spada wraz z d,,, co wskazuje na to, ze parowanie istotnie zmienia
wiasciwosci plazmy w SOL. Wida¢ to wyraznie na Rys.4.5.10., gdzie porownano ze soba
wykresy konturowe strat mocy w SOL dla nesep = 2.85x10* m3, gdzie wykres po lewej
odpowiada T, = 300°C, a wykres po prawej T, = 700°C. W przypadku nizszej temperatury
chtodziwa obszar promieniowania jest zdecydowanie mniejszy, pomimo zdecydowanie
wigkszej emisji domieszki cyny do SOL. Efektem parowania w przypadku T, = 700°C jest
utworzenie si¢ obszaru promieniowania blisko zrodta emisji domieszki.
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Rys.4.5.8. Calkowita emisja cyny wzgledem Rys.4.5.9. Emisja cyny z dywertora w zaleznosci
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Rys.4.5.10. Wykresy konturowe strat mocy w regionie dywertora oraz punktu X dla ne sep=2.85x10*° m?
Wykres dla To=300 °C (lewy) oraz To=700 °C (prawy).

Jest to prawdopodobnie wynikiem niskiej predkosci termicznej odparowanych atoméw, ktére
gromadzg si¢ w obszarze dywertora, gdzie wysoka gestos¢ i1 niska temperatura sprzyjaja
duzemu promieniowaniu. Najwigksze warto§ci mocy do plyty osiagane w przypadku
symulacji bez domieszki sg znacznie zredukowane i pozostajg ponizej 10MW /m? w calym
obszarze pokazanym na Rys.4.5.10. Emisja litu przewyzsza emisje cyny o dwa rzedy
wielkosci co wida¢ po porownaniu Rys4.5.12. dla litu z Rys.4.5.8. dla cyny. Jesli wezmie si¢
pod uwage réznicg w masach atomowych cyny (Sn 119) i litu (Li 7) co daje emisj¢ = 0.5 g/s
w przypadku cyny 1 = 3 g/s dla litu, i1lo$¢ uwolnionego do SOL litu jest ok 6 razy wigksza od
cyny.

Whnioski dotyczgce analizy dywertorow cieklometalicznych

Ukryte ciepto parowania (entalpia parowania) zostato uwzglednione w nowej wersji modelu
parowania ciektometalicznego dywertora. Nowy model zostat zaimplementowany do kodow
COREDIV i1 TECXY. Wykonano analize wptywu dyfuzji radialnej w SOL oraz gestosci
elektronowej na separatrysie na parametry plazmy w reaktorze DEMO (scenariusz April
2015) z cynowym dywertorem. Obliczenia wskazuja, ze w rezymie duzego parowania (mata
efektywno$¢ chtodzenia), duzego transportu poprzecznego w SOL (D{°F > 0.7m?s™1) lub
duzej warto$ci gestosci elektronowej na separatrysie (N, > 3.8 X 101°m™3), moc przez

51



separatryse przekracza prég L_H, jednocze$nie obcigzenie cieplne dywertora nie przekracza
50 MW.

LoEro8 Heat load at the outer strike point Total Li source/ different Ty, / n,.,=3.5x10 m3
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Rys.4.5.11. Moc do plyty w zewnetrznym punkcie Rys.4.5.12.  Calkowita emisja litu z plyty
strike point, miejscu przeciecia separatrysy z dywertora dla T, =100°C (niebieski) i Ty =
plyta  dywertora, dla cyny (czerwony), lia 300°C (czerwony).

(niebieski), bez domieszki (czarny).

Przeprowadzono analize porownawczg cieklometalicznych dywertorow litowego i cynowego
dla reaktora DEMO (scenariusz April 2015). Uzyto kodu TECXY =ze standardowa
konfiguracja dywertora (single null) oraz nowozaimplementowanym modutem
rozwigzujacym roéwnania transport ciepla w obszarze dywertora. Wyniki mozna podsumowac
w nastepujacy Sposob:

- Zarowno lit jak 1 cyna maja mozliwo$¢ rozproszenia energii poprzez promieniowanie
W sposob zadowalajacy dla funkcjonowania reaktora typu DEMO.

- Cyna przewyzsza lit pod wzgledem mozliwo$ci dyssypacji energii zarowno w centrum jak
I w warstwie brzegowej tokamaka, natomiast koncentracja cyny w centrum jest dwa rzedy
wielko$ci mniejsza niz litu, co przyczynia si¢ do mniejszego rozrzedzenia paliwa
1 wigkszej sprawnosci reaktora.

- Uzycie ciektych metali zmniejsza znacznie obcigzenie cieplne ptyty dywertora, zwlaszcza
w obszarze najwigkszego obcigzenia, w punkcie przecieczecie separatrysy z plyta
dywertora (strike point), gdzie plazma ma duza ggsto$¢ i rozprasza energi¢ przez
promieniowanie.

- Rola parowania jest szczegodlnie istotna w okresleniu rozproszeniowych cech
rozwazanych metali, poniewaz duze parowanie sprzyja duzej gestosci plazmy
W miejscach najbardziej obcigzonych strumieniem ciepta.

Planowane jest przeanalizowanie zachowania ciekto-metalicznego dywertora w innych

konfiguracjach oraz w wprowadzenie drugiej napuszczanej domieszki.

4.5.2 Modelowanie alternatywnych konfiguracji dywertora przy uzyciu kodu
TECXY

Dyssypacja energii pochodzacej z centrum w obszarze brzegowym jest kluczowym
problemem przysziego reaktora termojagdrowego DEMO. W zwigzku z tym konieczna jest
obecno$¢ mechanizmu absorbcji i rozpraszania naptywajacej energii w obszarze SOL, zanim
dotrze do $ciany i dywertora. Aby zmniejszy¢ obcigzenia dywertora wprowadzamy domieszki
do obszaru Scrape-Off Layer (SOL) oraz badamy rozne konfiguracje dywertorowe.
Wprowadzenie strumienia domieszek skutkuje zmniejszeniem energii ptynacej do dywertora.
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Rys.4.5.13 Konfiguracje dywertorowe dla reaktora DEMO: Snowflake minus (lewy panel), super X-
divertor (srodkowy panel) i standard divertor (prawy panel).

Transport plazmy w plazmie brzegowej mozna opisa¢ klasycznym zbiorem rownan
magnetohydrodynamicznych (MHD) Braginskiego dla wicloptynowej plazmy, w ktorej
elektrony 1 jony sa traktowane jako oddzielne ptyny. Przyjmuje si¢, Ze temperatura jonow
| temperatura jondw zanieczyszczen sg takie same. Rozwigzujemy réwnania modelowe
numerycznie za pomocag dwuwymiarowego, wielowarstwowego kodu TECXY, ktory
rozwigzuje ww. rownania dla kilku rodzajéw zanieczyszczen jednoczesnie i wszystkich
zwigzanych z nimi stopni jonizacji. Procesy jonizacji, rekombinacji, wzbudzanie i wymiana
tadunku, a takze proces szybkiego ponownego osadzania si¢ (ang. prompt redeposition) oraz
proces wybijania s3 uwzglednione w kodzie TECXY. Stosowana jest dwuwymiarowa,
ortogonalna 1 niejednorodna siatka numeryczna pokrywajgca obszar plazmy brzegowej, ktora
jest gestsza w poblizu ptyt dywertorowych i wzdhuz separatrysy, natomiast rzadka w obszarze
ptaszczyzny $rodkowej (ang. midplane) i blisko $ciany tokamaka.

W zaleznosci od rodzaju domieszek, wprowadzanych do SOL, wtasciwosci plazmy ro6znig sie.
Jony neonu (Ne) promieniujg w nizszych temperaturach plazmy w porownaniu do kryptonu
(Kr), stad obszary promieniowania jonéw Ne i Kr r6znig si¢. W zwigzku z tym rozwazamy
jednoczesne wprowadzenie domieszek neonu 1 kryptonu. Takie podejscie daje nam
mozliwo$¢ zbadania wplywu domieszkowania mieszaniny Ne+Kr na parametry plazmy
brzegowej w poréwnaniu z domieszkowaniem pojedyncza domieszka.

Analiza roznych konfiguracji dywertorowych

PrzeprowadziliSmy réwniez symulacje numeryczne dla konfiguracji dywertorowych: ptatka
$niegu Snowflake minus (SF-), nowej Super X-divertor (SXD 2017) i standardowej
konfiguracji dywertorowej (SD) (Rys.4.5.13.). Przeanalizowali$my wydajnos¢ redukcji
obcigzenia dywertora dla wspomnianych konfiguracji dywertorowych.

Na Rys.4.5.14. przedstawiamy calkowita moc obcigzajaca plyty dywertora (lewy panel) i
temperatury elektronowej na zewnetrznej plycie dywertorowej (prawy panel) w zaleznosci od
gestosci  jonowej plazmy gltdéwne] w plaszczyznie Srodkowej (ang. midplane) bez
domieszkowania. Obserwujemy zmniejszenie catkowitej mocy oraz temperatury elektronowej
na zewnetrznej plycie dywertora wraz ze wzrostem gestosci plazmy, ni*P. Uwidaczniajg sie
tutaj duze réznice pomigdzy konfiguracjami. Spadek temperatury elektronowej na
zewngtrznej ptycie dywertora dla konfiguracji SD 1 SF jest zblizony, za$§ redukcja catkowitej
mocy obcigzajacej dywertor jest wigksza o okoto 10 MW w przypadku konfiguracji SF-. W
konfiguracji SXD (czarne kwadraty) cho¢ moc docierajgcej do dywertora (Piwt) Spada do
okoto 120 MW, obnizenie temperatury na ptycie dywertora nastgpuje gwaltownie (prawy
panel). Zauwazmy, ze zakresy warto$ci ni**® dla roznych konfiguracji dywertora sg rozne. W
przypadku SD (niebieskie kwadraty) minimalna warto$¢ $redniej gestosci jonow jest okoto
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2,4x10% m3, a maksymalna réwna 4,2x10* m. Z drugiej strony, maksymalna warto$¢ n;*
wynosi 2,77x10° m w przypadku konfiguracji SXD. Z tego powodu nie mozna wykonaé
bezposredniego poréwnania dla tej samej wartosci gestosci jondOw w plaszczyznie posredniej.
Aby przeanalizowa¢ wplyw zanieczyszczen na redukcj¢ obcigzenia dywertora, ustaliliSmy
warto$ci Sredniej gestosci jonowej dla konfiguracji SD i SF, tak aby Pt mial podobng
warto$¢ roéwng okoto 120 MW w przypadku plazmy niedomieszkowanej (Rys.4.5.14., lewy
panel). Wartosé ni*® jest rowna 2,1x10* m= wybrano dla konfiguracji SXD. Dla tak
wybranego stanu poczatkowego plazmy, badamy zmiany parametrow plazmy poprzez
domieszkowanie atomami Ne i Kr. Na Rys.4.5.15. przedstawiamy catkowita moc osiagajaca
ptyty dywertora od strumienia atomow Ne (lewy panel) i Kr (prawy panel) dla konfiguracji
SD, SF i SXD.
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Rys. 14. Moc catkowitego obcigzenia dywertora (lewy panel) i temperatura elektronowa na
zewnetrznej plycie dywertorowej (prawy panel) w zaleznosci od gestosci jonowej na
separatrysie w plaszczyznie Srodkowej dla konfiguracji SD (niebieskie symbole),
SF (czerwone symbole) i SXD 2017 (czarne symbole).

Obserwujemy, ze domieszkowanie plazmy gtownej atomami Ne skutkuje zmniejszeniem Piot
do okoto 43 MW w konfiguracji SD i do okoto 39 MW w konfiguracji SXD, dla ktorych
poczatkowa temperatura ptyty byta nizsza (odpowiednio 44 eV i 83 eV) w poréwnaniu do
konfiguracji SF-, gdzie dla podobnej wartosci Pt poczatkowa temperatura dywewrtora
wynosi 320 eV. Stad tez wigkszg ilo§¢ atomow domieszek moze zosta¢ wprowadzona do
plazmy glownej przed oderwaniem plazmy od ptyty (ang. detachment) w przypadku
konfiguracji SF-. Obserwujemy analogiczng tendencj¢ dla domieszkowania atomami Kr
(Rys.4.5.15., prawy panel). Gtowna roznica w poréwnaniu z domieszkowaniem Ne ujawnia
si¢ dla konfiguracji SXD, gdzie moc catkowitego obcigzenia dywertora spada tylko do okoto
60 MW, podczas gdy wartosci Pt w konfiguracji SD i1 SF dla domieszkowania Kr sg bliskie
warto$ciom Pyt dla przypadku domieszkowania Ne. Zauwazmy, ze zmiany gesto$ci jonowej
na separatrysie w plaszczyznie srodkowej przedstawione na Rys.4.5.16., (lewy panel) dla
kazdej z konfiguracji przy pominigciu malych wartosci strumienia atoméw neonu, wykazuja
W przyblizeniu liniowag zalezno$¢ w zaleznosci od strumienia domieszkowanych atomow
neonu. Istotng kwestig jest brak mozliwosci osiagnigcia duzych gestosci jonowych
na separatrysie w konfiguracji SXD (porownaj Rys.4.5.14.), a przez to spadek gestosci
jonowych na separatrysie do wartosci ponizej 10°m=. Poréwnanie wartosci tadunkow
efektywnych przedstawiono prawym panelu Rys.4.5.16.. Dla konfiguracji SXD nastepuje
silny wzrost tadunku efektywnego wraz ze wzrostem strumienia domieszkowanego neonu i
osigga warto$¢ 2.7. Z drugiej strony, wartosci Zefr dla konfiguracji SD i SF- sg zblizone i
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wynosza odpowiednio 1.6 i 1.9, przy czym wzrost warto$ci tadunku efektywnego w
konfiguracji SD wykazuje si¢ duzo mniejszg dynamika.

Rys.4.5.15. Moc catkowitego obcigzenia dywertora w zaleznosci od strumienia domieszek neonu (lewy
panel) i kryptonu (prawy panel) dla konfiguracji SD (niebieskie kolka), SF- (Czerwone
kotka) i SXD (czarne kotka).

Rys.4.5.16. Zmiana gestosci jonowej na separatrysie (lewy panel) i tadunku efektywnego na
separatrysie od strumienia atomow neonu dla konfiguracji SD (niebieskie kotka), SF-
(czerwone kotka) and SXD 2017 (czarne kotka).

Szczegolowe badania konfiguracji Snowflake

Wpltyw zanieczyszczen na plazme brzegowa w konfiguracji SF- byl przedmiotem badan
numerycznych z wykorzystaniem kodu TECXY. Przedstawiamy wyniki symulacji
numerycznych plazmy brzegowej w konfiguracji dywertorowej SD i SF- domieszkowanej
atomami Ne, Ar i Kr. Na Rys.4.5.17. przedstawiono spadek catkowitego tadunku mocy
w stosunku do strumienia domieszek w przypadku konfiguracji SF.

Rozwazamy tu domieszkowanie neonem (niebieskie kotka), argonem (szare kwadraty, lewy
panel) i kryptonem (szare kwadraty, prawy panel), a takze domieszkowanie mieszankg Ne+Ar
i Ne+Kr dla dwoch wybranych pozioméw strumienia domieszek neonu: I'ne = 1x10% el s
(otwarte zielone trojkaty) i e = 2,5x10% el s (otwarte czerwone trojkaty). Zauwazamy, ze
domieszkowanie Ne i Ar ma podobny efekt redukcji Pt (lewy panel). Tak wigc jednoczesne
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domieszkowanie Ne i Ar dla obu ustalonych strumieni Ne wptywa w podobny sposéb
na plazme brzegows, redukujagc Piwt do okoto 20 MW, jak w przypadku czystego neonu
I czystego argonu. Prawy panel Rys.4.5.17. ukazuje lepsza redukcje mocy plynacej do ptyt
dywertorowych dla Ne w poréwnaniu z Kr. Dodatkowo Pt osigga nizsze wartoSci przy
silnym strumieniu Ne anizeli w przypadku niskiego strumienia Ne.

W naszych symulacjach numerycznych rozwazamy wptyw ciekto-metalicznego dywertora na
redukcj¢ mocy do ptyt dywertora. Na Rys.4.5.18. przedstawiono catkowita moc ptynaca do
dywertora, Pwt, 0od strumienia atomow neonu (niebieskie kwadraty) w konfiguracji SF-
dywertora. Stosujac model wybijania litu (otwarte czerwone trojkaty) i cyny (otwarte czarne
trojkaty), modelujemy ciekto-metaliczny dywertor. Przeprowadzono symulacje numeryczne
dla kilku wybranych wartosci I'ne.
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Rys.4.5.17. Moc catkowitego obcigzenia dywertora od strumienia Ne (niebieskie kotka), Ar (lewy
panel, szare kwadraty) i Kr (prawy panel, szare kwadraty) dla mocy wejsciowej rownej
150 MW. Zielone i czerwone trojkqty otwarte przedstawiajq przypadki z mieszaning Ne +
Ar (lewy panel) i Ne + Kr (prawy panel) dla malych wartosci strumienia Ne (zielone
symbole)
i dla wysokich wartosci strumienia Ne (czerwone symbole).

Zauwazamy, ze w przypadku niskich warto$ci strumienia neonu, zastosowanie ciektego litu
powoduje zmniejszenie Pt 0 okoto 20 MW dla I've = 5%10%! s, natomiast w przypadku
dywertora pokrytego ptynna cyng calkowita moc dochodzaca do dywertora powoduje
zmniejszenie Pwt o okoto 30 MW. Z drugiej strony, w przypadku wysokich warto$ci
strumienia neonu wplyw cieklego dywertora dla Li i Sn na catkowitg redukcje obcigzenia
mocy zmniejsza si¢. Zarowno ciekly lit, jak 1 ciekta cyna zmniejszajg catkowite obcigzenie
dywertora tylko o okolo 5 MW w przypadku wysokiego strumienia zaciggania si¢ gazu.
Prawy panel Rys.4.5.18. obrazuje réwniez, jak bardzo zmienia si¢ warto$¢ catkowitej mocy
obcigzajacej dywertor, gdy zmianie ulegnie strumien energii wptywajacy do SOL z obszaru
centrum wyrazony przez PsoL. Wraz ze wzrostem mocy wptywajacej do obszaru brzegowego
przy stalej wartosci strumienia domieszek, energia padajaca na dywertor ro$nie liniowo.
W celu utrzymania wartosci Piot, niezbedne jest zwiekszenie strumienia domieszek.

Przedstawione badania numeryczne pokazuja, ze domieszkowanie plazmy brzegowej
w konfiguracji SF- za pomocg neonu, argonu, kryptonu lub neondéw i argonu lub neonu
I kryptonu jednocze$nie powoduje wigkszy spadek obcigzenia mocy w porownaniu do
domieszkowania w konfiguracji SD. Symulacje numeryczne wskazujg rowniez, iz dodatkowa
redukcj¢ obcigzenia cieplnego mozna uzyskaé poprzez pokrycie dywertorow ciektym litem
lub ciekta cyna.

56



120 — 120 —
100 - . Qo 100 o
g 80 - A nessn_ = 80 4 MW
= 604 . = 60 .
5 40 _ E 40- ]
O o0 ] ] & 90 ] ]
. 1 {4 Nel=10"els J+Ar .
0 T T T T T T T 0 — 1 T T 1 T 1
0 1 2 3 4 001 2 3 4 5 6
T [x107s7] T[x10% el s7]

Rys. 4.5.18. Catkowita moc ptyngca do dywertora od strumienia atomow domieszek dla konfiguracji
dywertorowej Snowflake minus i PSOL = 150 MW. Niebieskie kwadraty odpowiadajq
Strumieniowi neonu, czerwone trojkqty strumieniowi Ne z dywertorem pokrytym ciektym
litem, zas czarne tréjkqty z dywertorem pokrytym cynq.

Osiagnie¢cia naukowe

W efekcie przeprowadzonych badan numeryczny okreslilismy wplyw réznych rodzajow
konfiguracji dywertorowych na parametry plazmy brzegowej. Nasze wyniki jednoznacznie
wskazuja, i1z konfiguracja SXD, zaproponowana w roku 2017 przez migdzynarodowy zespot
badawczy pracujacy w projekcie EuroFusion WPDTTI, nie jest odpowiednia dla przysziego
reaktora DEMO ze wzgledu na brak mozliwosci osiagniecia dostatecznej redukcji mocy
catkowitego strumienia padajgcego na ptyty dywertora oraz prace w obszarze niskich wartosci
gestosci plazmy na separatrysie. Z drugiej strony, uzyskane rezultaty po raz kolejny wskazuja
duzy potencjal zastosowania konfiguracji standardowej (Standard Divertor) i konfiguracji
dywertorowej ptatka $niegu (Snowflake minus).

Dodatkowo, wykonane przez nas obliczenia numeryczne obrazuja wptyw domieszkowania
wieloma rodzajami atomow zanieczyszczen jednoczes$nie na redukcje mocy docierajacej do
dywertora na przykladzie mieszaniny Ne+Ar, Ne+Kr oraz Ne wraz z wybijanymi z
powierzchni plyty atomami litu i cyny.
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5. Udziat w eksperymentach na tokamakach JET, ASDEX-U, TCV

Osoba kontaktowa: A. Czarnecka, agata.czarnecka@ifpilm.pl
5.1. Udzial w badaniach na tokamaku JET i analizy wynikéw eksperymentalnych

Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPJET1: JET Campaigns & JET
Analysis

Miedzynarodowy tokamak JET zlokalizowany w Wielkiej Brytanii wykorzystywany jest do
badan nad kontrolowang synteza termojadrowa. Urzadzenie to posiada zdolno$¢ do pracy z
wodorem (H), deuterem (D) oraz mieszaning deuter-tryt (DT) w obecnosci ITER-like wall
(ILW), czyli pierwszej $ciany tokamaka o sktadzie adekwatnym do ITER-a. ILW posiada
berylowy (Be) limiter oraz wolframowy (W) dywertor. Gtéwnym celem badan prowadzonych
na tokamaku JET jest wspieranie badan na rzecz ITER-a, eksperymentalnego urzadzenia
nowej generacji budowanego na poludniu Francji. Szczegélny nacisk ktadziony jest na
zwigkszenie bilansu energetycznego z reakcji syntezy termojgdrowej w uktadach z
magnetycznym utrzymywaniem plazmy typu tokamak. Prowadzone sa prace nad
opracowaniem scenariusza podstawowego (ang. baseline scenario), oraz scenariusza
hybrydowego (ang. hybrid scenario) w warunkach mozliwie najblizszym pracy ITER-a.
Scenariusz hybrydowy jest kandydatem dla dlugich wytadowan (t > 1000 s) w ITER dzigki
lepszemu utrzymywaniu plazmy, wydajnosci energetycznej Q = 5, zredukowanemu pradowi
plazmy I, = 12 MA, przy ges ~ 4.3 oraz duzemu wspétczynnikowi beta (3), w poréwnaniu do
scenariusza podstawowego (scenariusz referencyjny w ITER, Q=10, I, = 15 MA, gos~3). Po
zakonczonej sukcesem kampanii eksperymentalnej na uktadzie JET w listopadzie 2016 r.,
konsorcjum EUROfusion uruchomito w 2017 r. pigtnascie nastepujacych zadan analiz i1
modelowania.

T17-01: Scenario integration including heat load, diagnostics, pellets & tritium usage
T17-02: Real-time controllers in preparation of scenarios

T17-03: MHD analysis and modelling in support of scenario development

T17-04: Core transport modelling with isotopes

T17-05: Pedestal analysis and isotope effect

T17-06: Impact of ICRH on impurities for optimisation of scenarios

T17-07: DT scenario extrapolation

T17-08: L-H transition physics

T17-09: Impact of neutrals on SOL and pedestal

T17-10: Integrated isotope particle transport

T17-11: Analysis of impurity seeding in H-mode plasmas

T17-12: Isotope wall content control and long term erosion/migration interpretation
T17-13: Disruptions and runaways

T17-14: Disruption avoidance and plasma termination

T17-15: Equilibrium reconstruction

Zadania te dotyczyly przygotowania kluczowych narzg¢dzi analitycznych i operacyjnych,
ekstrapolacji wynikow z JET dla ITER oraz przygotowanie i przeprowadzenie w kolejnych
latach na tokamaku JET kampanii deuterowej (D), wodorowej (H), trytowej (TT) i
deuterowo-trytowej (DT). Zadania te oparte byly na gtownych celach zdefiniowanych w
rocznym planie prac w ramach pakietu WP JET1.

Jednym z istotnych zagadnien realizowanym przez zesp6t z IFPiLM byla kontrola
promieniowania i zanieczyszczen plazmy uwalnianych ze $ciany komory prézniowej na
skutek proceséw oddziatywania plazmy ze $ciang lub w wyniku zewnetrznego
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domieszkowania plazmy (tzw. impurity seeding). Zanieczyszczenia transportowane do
centrum plazmy majg negatywny wplyw na przebieg procesu syntezy termojadrowe;,
prowadzac do wychtadzania i rozcienczania paliwa termojadrowego. Natomiast optymalizacja
zewngtrznego domieszkowania np. azotem (N), neonem (Ne), argonem (Ar), kryptonem (Kr)
ma celu zmniejszenia mocy docierajacej do ptyt dywertora. Prace zwigzane z badaniem
zachowania zanieczyszczen w plazmie skupione byly na analizie danych ze spektrometrow
promieniowania VUV (diagnostyka KT2 — VUV broadband spectroscopy, KT7 — dywertor
VUV and XUV spectroscopy) oraz migkkiego promieniowania rentgenowskiego
zarejestrowanego przy pomocy kamer SXR i diagnostyki KX1 (X-ray crystal spectrometer).
Na podstawie linii widmowych réznych pierwiastkow wyznaczano koncentracj¢ metalicznych
zanieczyszczen w plazmie, takich jak wolfram (W), nikiel (Ni), zelazo (Fe), miedz (Cu),
molibden (Mo). Dzigki duzej ilosci kamer promieniowania SXR wyznaczano profile
koncentracji W oraz uzyskiwano dwuwymiarowe rekonstrukcje promieniowania X z plazmy.
Z danych bolometrow KB5 na urzadzeniu JET przygotowywano rekonstrukcje tomograficzne
mocy promieniowania plazmy. Modelowanie zwigzanych z tym proceséw fizycznych oraz
analiza wynikéw miata na w celu optymalizacj¢ modeli prognostycznych dla urzadzen
przysztej generacji jak ITER, czy prototypowa elektrownia termojadrowej DEMO.

Osiagnie¢cia naukowe

Podczas kampanii przeprowadzonych w latach 2015-2016 podj¢to znaczne wysitki majace na
celu opracowanie scenariuszy plazmowych o wysokiej wydajnosci, kompatybilnych z ILW w
ramach przygotowan do nadchodzacej kampanii DT. Udzial w kampanii eksperymentalnej
oraz kampanii analitycznej w 2017 r. pozwolil na osiggniecie duzego postgpu zar6wno w
scenariuszu podstawowym, jak i hybrydowym. Grzanie ICRH (ion cyclotron resonance
heating) byto rutynowo stosowane podczas optymalizacji tych scenariuszy. Zapewniato
zlokalizowane centralnie Zzroédto grzania plazmy. System ICRH na uktadzie JET sktada si¢ z
czterech anten nazywanych A2 (A, B, C, D) oraz ITER-like anteny (ILA). ILA po jej
poczatkowym okresie dziatania w latach 2008-2009 byla reinstalowana i testowana w 2015 r.
Zakres czestotliwosci rezonansowych dla anteny A2 wynosi 23-57 MHz a dla ILA 29-
51 MHz. Kazda antena A2 jest zbudowana z 4 poloidalnych czeg$ci. Poprzez kontrole fazy
pomigdzy tymi czgsciami (np. faza dipolowa, +90) istnieje mozliwo$¢ generacji fali o réznym
spektrum (rézne ky). ILA stanowi matryce 8 czegsci (4 w kierunku toroidalnym i 4 w kierunku
poloidalnym). Do 2,8 MW grzania bylo generowane przez ILA (~1,5 MW w H-mode), co
stanowito ~1/3 catkowitej mocy grzania ICRH. Pomimo, ze ILA antena w JET nie zostata
zaprojektowana specjalnie w celu ograniczenia wytwarzania zanieczyszczen, ma one cechy,
ktére moga wpltywaé na zmniejszenie wytwarzanego wokol niej pola elektrycznego i
uwolnienie zanieczyszczen. Rama jest elektrycznie dobrze przymocowana do anteny w
przeciwienstwie do anteny A2. Po lewej i prawej stronie ILA jest otoczona duzymi
komponentami rownolegtymi do pola magnetycznego, co powinno zmniejszy¢ roéwnolegte
pole E. Pomimo, ze ICRH jest gtownym narzedziem uzywanym do ochrony przed akumulacja
wolframu w plazmie centralnej, to stosowanie grzania ICRH zwykle prowadzi do wzrostu
zanieczyszczen plazmy. W szczeg6élnosci w JET-ILW wolframu i niklu. Jest to gltownie
wzmacniane przez oddziatywanie plazmy ze $ciang. Gwattowne zmiany RF (radio-frequency)
rektyfikujace potencjal w poprzek pola magnetycznego moga powodowac znaczny transport
konwekcyjny (dryft ExB) w SOL (scrape-off layer) a tym samym penetracje zanieczyszczen z
SOL do plazmy centralnej. Aby oszacowac¢ ten efekt przeprowadzono eksperyment z iniekcja
azotu. Nie zaobserwowano znacznego wplywu anteny bedacej w bezposrednim sgsiedztwie z
wlotem gazu (anteny A+B) i z dala od niego (antena D) na zachowanie azotu w centrum
plazmy. Podobny efekt uzyskano zmieniajac fazg anteny. Obserwacje te pokazuja, ze bliskos¢
aktywnej anteny do Zrédla zanieczyszczen nie wptywa znaczaco na penetracje zanieczyszczen
wykluczajagc w ten sposob hipoteze, ze zmiany wywotane przez RF w transporcie brzegowym
odgrywaja istotng rol¢ w zwigkszeniu koncentracji zanieczyszczen podczas grzania ICRH. A
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zatem doktadna lokalizacja zrodla zanieczyszczen napgdzanym grzaniem ICRH nie jest
znana. W szczegolnosci nie wystepuja niklowe czy wolframowe komponenty tzw. PFC
(plasma facing components) w poblizu anteny. W przesziosci obserwowano jednak
modyfikacje gestosci SOL w miejscach magnetycznie potaczonych (o kilka metréw dalej)
z aktywna anteng ICRH. Istnieje, zatem mozliwos$¢, ze przy duzym rozmiarze anteny, duzy
obszar wolframu (np. plyty dywertora) ulega procesowi wybijania. W zwigzku z tym w
ramach zadania T17-06 przeprowadzono badania statystyczne wptywu uzycia anten o réznej
geometrii na koncentracj¢ zanieczyszczen w plazmie centralnej. Wyznaczono koncentracje
metalicznych zanieczyszczen w okoto 300 wyladowaniach plazmy w L-modzie. Odpowiednia
selekcja wytadowan 1 przedziatow czasowych, w ktorych tylko ILA lub antena A+B, lub
C+D, lub A+B+C+D byla w uzyciu pozwolito na wyznaczenie statystycznego trendu
zachowania zanieczyszczen w funkcji mocy grzania ICRH w JET-ILW (Rys.5.1.1).
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Rys.5.1.1 Koncentracja W i Ni dla roznych promieni plazmy w funkcji mocy grzania ICRH podczas
dziatania ILA oraz anten A2.

Rys.5.1.2 Przyklad dwu-wymiarowych rekonstrukcji promieniowania w plazmie uzyskanych na
podstawie sygnatow z kamer promieniowania SX podczas dziatania roznych anten ICRH.

Okazalo si¢, ze ILA o 5 razy wigkszej gestosci mocy (mniejszej powierzchni) generuje mniej
zanieczyszczen metalicznych takich jak W, Ni, Fe. Podobne moc promieniowania z plazmy
jest mniejsza (Rys.5.1.2). Zardwno koncentracja zanieczyszczen jak i moc promieniowania
Prad,bulk ro$nie wraz z mocg grzania ICRH.

Kilka czynnikow miato wpltyw na ostatniag rekordowa wydajno$¢ tokamaka. Polgczenie
grzania ICRF i NBI (neutral beam injection) (33 MW) oraz praca ze zredukowanym
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dozowaniem gazu odegrato kluczowa role w osiggni¢ciu nowego rekordu wydajnosci syntezy
jadrowej JET ILW (2,9x10%® neutronéw/s) przy znacznie wydhuzonym czasie trwania tej fazy.
Kontrola zanieczyszczen podczas grzania ICRH miata kluczowe znaczenie w wydluzeniu
czasu fazy najwickszej wydajnosci. Centralne grzanie dostarczone przez fale ICRH
spowodowato wypikowanie profilu temperatury elektronowej i sptaszczenie profilu gestosci
elektronowej, co sprzyjato uniknigciu akumulacji zanieczyszczen i niestabilnosci MHD
w plazmie.

Szczegbdlng uwage poswiecono wytadowaniom hybrydowym o duzej mocy, ktore zostaly
zatrzymane przez system zabezpieczen komory pracujagcym w czasie rzeczywistym z powodu
tworzenia si¢ w obszarze limitera gorgcych punktéw (tzw. hot spot). Efekt ten byt zwigzany z
zastosowaniem grzania ICRH o wysokiej mocy (Picrn > 5 MW). Dedykowane badania
wykazaty, ze lokalna iniekcja gazu deuterowego (D2) umozliwia fagodzenie powstawania hot
spotow, pozwalajac na prace urzadzenia z dopuszczalnymi warto$ciami temperatury
komponentow  $ciany. Analiza temperatury gorgcych punktow, przeprowadzona
Z wykorzystaniem sygnatow z kamery ochronnej, wykazata nizsza maksymalng temperature
dla mniejszej ilosci wpuszczanego gazu. Obserwowano rowniez spadek koncentracji
zanieczyszczen o wysokim i §rednim Z wraz z ilo$cig gazu D2. Ponadto zaobserwowano, ze
zmiany w pradzie plazmy (Ip) mialy duzy wpltyw na oddzialywanie plazma-§ciana, zarowno
poprzez modyfikacje gestosci brzegowej, jak i straty szybkich jondow. Przy statej ilosci
wtlaczanego gazu, zardwno temperatura gorgcych punktéw, jak 1 zawarto$¢ metalicznych
zanieczyszczen w plazmie centralnej malata liniowo wraz z gesto$cia na separatrysie.

W ramach zadania T17-10 badano réwniez wptywu ksztattu profilu gestosci elektronowej na
transport zanieczyszczen. W JET wykonano niezalezne 3-punktowe skany kolizyjnosci v* dla
4 scenariuszy plazmy (i) wysokiej mocy ELMy H-mode besaline plazma, low B, (ii) plazma
hybrydowa w H-mode, high B, (iii) plazma wodorowa ELMy Hmode, (iv) w trybie L-mode
ze S$ciang weglowa. Profile gestosci mierzone przy pomocy diagnostyki rozproszenia
Thomsona usrednione w czasie rzgdu 5 s stacjonarnej fazy wyladowania. W kazdym ze
skanow wspoOtczynnik v* zmienial si¢ jednoczesnie czynnik ~5. W przeciwienstwie do
wszystkich skanoéw w trybie H (z ILW, $ciang podobnej do ITER), w trybie L ($ciana
weglowa) nie zaobserwowano zmiany wspotczynnika pikowania gestos$ci. Zaobserwowano,
ze wraz ze wzrostem v* koncentracja zanieczyszczen maleje. Dyfuzja czastek rosnie wraz ze
wzrostem mocy. Dla $redniej 1 duzej wartosci v*, pincz praktycznie nie istnieje. Dla matej
warto$ci v* pincz zaczyna odgrywaé znaczaca role, aczkolwiek dla tych wyladowan grzanie
NBI jest odpowiedzialne za znaczacg cze$¢ obserwowanego pikowania gestosSci.

W 2017 roku przeprowadzono seri¢ symulacji komputerowych za pomocg kodu COREDIV
i dokonano odpowiednig analize wynikow teoretycznych i eksperymentalnych dla wytadowan
w plazmie deuterowej (DD). Uczestniczono w kilka zadaniach zwigzanych z tym problemem:
T17-07, T17-10, T17-11, T17-14, T17-12

Symulacje wyladowan, wybranych przez poszczegoélnych koordynatorow zadan miaty na
celu:

e wsparcie na etapie przygotowywania sesji eksperymentalnych, (T17-07, T17-10, T17-
14)

e przeprowadzenie ekstrapolacji wynikdéw teoretycznych dla scenariusza deuter-tryt
(DT) w JET z dywertorem wolframowym 1 $ciankg berylowa na potrzeby planowanej
kampanii eksperymentalnej DTE2, (T17-07)

e zrozumienie wptywu produkcji 1 transportu zanieczyszczeh na parametry
wyladowania w plazmie (T17-07, T17-11)

e zrozumienie przerywania sznura plazmowego (T17-14)
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W szczegolnoscei analizowano:
e wyladowania w H — modzie: #87412 i #92436

Glownym wnioskiem wynikajacym z pordéwnania tych dwoch wytadowan jest to, ze
w wytadowaniach ze zwigkszonym grzaniem antenowym (ICRH) i niskiej gestosci plazmy
(#92436) wazng role odgrywaja domieszki Be 1 Ni, ktorych koncentracja wzrosta
czterokrotnie. Na przyktad koncentracja Be wzrosta z 0.44 % w wytadowaniu #87412 do 2%,
w wyltadowaniu #92436, co ma istotny wptyw na rozcienczenie plazmy, Nikiel bardzo silnie
promieniuje w plazmie centralnej i w plazmie brzegowej. Dla strzatu #92436 promieniowanie
niklu w plazmie centralnej wyniosto 1,3 MW, co stanowitlo ponad 15% calkowitego
promieniowania w tym obszarze.

e wyladowania hybrydowe

O o niskiej mocy grzania (16,5 MW) 1 roznym poziomie domieszkowania
zewnetrznego (neon) #90279; 90280; #90287; #90336
O o duzej mocy grzania (30,5 MW): #92398

Aby uzyska¢ dobra zgodno$¢ pomigdzy symulacjami a wynikami eksperymentalnymi, nie
tylko dla profili gestosci, temperatury, catkowitego promieniowania, ale i dla efektywnego
ladunku, promieniowania w obszarach centralnym i brzegowym przeprowadzone zostaty
analizy wptywu poszczegdlnych parametrow na transport 1 produkcje wolframu. Okazato si¢
ze dla hybrydowych wyladowan, zgodno$¢ z eksperymentem jest mozliwa przy
uwzglednianiu tzw. prompt re-deposition (powtorne odkladanie si¢ wolframu na ptycie
dywertorowej) i uwzglednieniu modelu neoklasycznego dla transportu domieszek w obszarze
centralnym. W przeprowadzonej ekstrapolacji wynikow dla wyladowan #92398 dla
scenariusza deuter-tryt (DT) zaobserwowano:

e wzrost koncentracja wolframu z 1,34x10* do 2x10* na skutek wybijania
wolframu z ptyt dywertora przez tryt,

e wzrost temperatury elektronowej i jonowej w centrum plazmy z 8,8/10 keV do
9,6/11 keV, z powodu rozcienczenia plazmy (wigksza ilo$¢ domieszek).

W ramach zadania T17 — 14 badane byly przyczyny przerywania sznura plazmowego (tzw.
disruption). W tym celu przeanalizowano dwa wyladowania: #92437 1 #92442
charakteryzujace si¢ takimi samymi parametrami plazmy do 14 s czasu ich trwania. Od tego
momentu zaczynata si¢ tzw. faza ramp-down, ktoéra charakteryzuje si¢ z obnizeniem mocy
grzania i gestosci plamy. W jednym z analizowanych strzatow (#92437) obserwowano
spokojne wygaszanie plazmy, natomiast w drugim nastgpilo gwaltowne przerywanie sznura
plazmowego. Poréwnano przebieg zjawisk w rdéznych czasach obu wytadowan. Wedtug
przeprowadzonych symulacjach kluczowym parametrem okazata si¢ ggsto$¢ na separatrysie,
ktora zalezy od dodawanego deuteru. Przy niskiej gesto$ci, zaobserwowano wicksza
temperature na plycie dywertora i wzrost produkcji wolframu, ktéry promieniowat w obszarze
centralny plazmy, co doprowadzito do kolapsu radiacyjnego.

W ramach zadania T17-12 za pomoca kodu EDGE2D, zostala przeprowadzona analiza
wytadowania #90454 dla czasu t = 15 s. Rozpatrywano 3 przypadki: dla gestosci elektronowe;j
na separatrysie Nesep= 7,5%10'° m=i mocy przychodzacej przez separatryse 1,4 i 10 MW oraz
dla Nesep = 5,5%10'° m2i mocy 1.4 MW bez domieszkowania zewnetrznego. Glowny wniosek
z tych obliczen jest taki, ze dla przypadku z duza mocg konieczne jest domieszkowanie
zewnetrzne.

Zostala rozpoczgta analiza wybranych punktow czasowych wyladowan #92366 1 #92368,
w ktorych zastosowano domieszkowanie N i Ar (w pierwszym z nich Ar byl napuszczony po
N, w drugim zostaja wlaczone jednoczesnie). Przebieg wytadowan zostal zobrazowany na
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Rys.5.1.3. W obu przypadkach wybrane zostaly cztery punkty czasowe (T1, T2, T3, T4)
interesujace pod katem obliczeniowym i naukowym.

30 | #92366

Power
[MW]

Puff

Radiation

Time [s] Time [s]

Rys.5.1.3. Przebieg modelowanych wytadowan wraz z zaznaczonymi wybranymi do szczegolowej
analizy momentami. Wykresy od gdry: Power- moc grzania dodatkowego (NBI —wigzka
neutratow, ICRH — jonowy rezonans cyklotronowy), Puff — tempo napuszczania gazow,
Radiation — moc promieniowania (TOTAL - catkowia, CORE — wewngtrz separatrysy)
Zere" — Sredni tadunek efektywny (mierzony horyzontalnie), ne""Nt — $rednia liniowa gestos¢
elektronowa.

Dotychczasowe prace nad wytadowaniem #92368 sprowadzily si¢ do pozyskania dostgpnych
danych eksperymentalnych oraz rekonstrukcji topograficznej promieniowania na podstawie
bolometrii. W wytadowaniu #92366 za pomoca obliczen kodem COREDIV dla chwil T1 oraz
T2 poprzez dobor parametréw wspotczynnikoéw transportu zrekonstruowano eksperymentalne
profile gestosci i temperatury elektronowej. Pewnym problemem jest dokladnos¢ danych
eksperymentalnych: btad pomiarowy w niektorych przypadkach moze przekracza¢ 30% (np.
pomiar $redniego Z efektywnego w ptaszczyznie poziomej wynosi 1,84 za§ w plaszczyznie
pionowej 2,37) i trudno wybra¢ wlasciwg wartos¢ pomiarowa parametru, do ktorej nalezy sie
odnosi¢. W tej sytuacji zastosowano dopasowanie globalne: mozliwie doktadne odtworzenie
grupy parametréw: promieniowania w catosci, w warstwie brzegowej oraz S$redniego
efektywnego tadunku przy ustalonych profilach gestosci i temperatury elektronowej. W tym
celu wykonano kilkanascie serii obliczeniowych (kazda seria po 7-10 przypadkow) z réznymi
zestawami parametrow wejsciowych i porownywano je z pomiarami. Uzyskano bardzo dobrg
zgodno$¢ dla czasu Tl oraz T2. Oprocz iloSci domieszki napuszczanej kluczowym
parametrem okazat si¢ wspotczynnik dyfuzji poprzecznej dla jonow w warstwie brzegowej.
Jego wartos¢ kontroluje transport w obszarze brzegowym i1 wptywa na ilo$¢ jonéw w centrum
(przyjeto ten sam wspotczynnik dla wszystkich rodzajow i stanow tadunkowych jonow).
Efektywnie jego zwigkszenie powoduje silniejszy wyptyw jondw domieszek z centrum, co
wptywa na ich koncentracje 1 rozklad promieniowania. Kontrolujac warto$¢ wspoétczynnika
dyfuzji przy ustalonym zroédle mozna zmieni¢ rozktad koncentracji domieszek i, co za tym
idzie, stosunek mocy promieniowania w obszarze brzegowym do mocy promieniowania
w centrum. Jest to wynik réznic w charakterystykach emisyjnych (widm temperaturowych)
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uzytych domieszek (Ar i N). Jest to wynik istotny dla zrozumienia transportu jonow
w obszarze brzegowym, zagadnienia kluczowego w modelowaniu plazmy w tokamakach.
Wyniki uzyskane dla chwili T1 postuzyly za punkt startowy obliczen kodem brzegowym
Z pelng geometrig JET, EDGE2D-EIRENE. Uzyskano pierwsze wyniki, bez domieszkowania,
obecnie rozwazany jest przypadek odpowiadajacy chwili T1. Prace te wplywaja pozytywnie
na zacie$nianie wspOlpracy pomiedzy osrodkiem rozwijajacym kod EDGE2D-EIRENE
(CCFE) a Instytutem. Dopasowanie $redniego efektywnego ftadunku 1 pozioméw
promieniowania dla chwili T3 pozwoli okresli¢ jak szybko koncentracja danej domieszki
W centrum obniza si¢ na skutek dyfuzji po wylaczeniu zrodta napuszczania. Chwila T4 jest
opcjonalnym sprawdzeniem tego samego zjawiska dla niskiej mocy grzania dodatkowego.
Przypadki te zostang rozpatrzone w najblizszej przysztosci.

W celu przeprowadzenia analizy numerycznej domieszkowania plazmy brzegowej tokamak
JET i opracowania modelu numerycznego plazmy brzegowej przy stanie wysokiego
utrzymania plazmy (mod H) zastosowano kod numeryczny SOLPS-ITER. Majac sprawdzony
model chciano bada¢ wptyw domieszkowania neonem na transport energii w obszarze
brzegowym tokamaka JET w modzie H. Zostaly wyselekcjonowane dwa wytadowania
#92432 1 #92436 o takiej samej konfiguracji pola magnetycznego i r6znym domieszkowaniu
jonami neonu oraz zostat ustalony czas eksperymentu, dla ktorego zostal przygotowany
model. Okre$lono najwazniejsze parametry plazmy w ww. eksperymentach takich jak
catkowita moc docierajgca do brzegu przez separatryse, ktore zostaly zaaplikowane do
modelu plazmy brzegowej kodu SOLPS-ITER. Dla ustalonych parametréw poczatkowych
plazmy zdefiniowano rowniez wartoSci strumieni plazmy gltéwnej 1 domieszek
wprowadzanych w danej sekundzie do plazmy brzegowej zgodnie z danymi
eksperymentalnymi. Nast¢pnie przystgpiono do tworzenia siatek numerycznych dla kodu
SOLPS-ITER dotyczace ww. eksperymentéw. Poniewaz kod sktada si¢ z dwoch rownolegle
dziatajacych kodow: B2 - rozwigzujacy roéwnania ptynowe, oraz EIRINE — opisujacy
dystrybucj¢ neutraléw; nalezalo wykona¢ dwie osobne siatki numeryczne dla B2 i EIRINE.
Ze wzgledu na specyficzng konfiguracje pola magnetycznego tzw. diveror corner
configuration, istniejacy program do tworzenia siatki dla B2 pozostawal bezuzyteczny.
W zwigzku z tym ksztalt niektorych elementow $cian komory prozniowej w obszarze
dywertorowym uwzglednianym w obliczeniach przez kod zostal zmodyfikowany. Okazato
si¢, 1z wybieg ten poskutkowaly generowaniem bledow przy tworzeniu siatki dla EIRINE.
Wielokrotne proby zastosowania roznych modyfikacji elementow $cian komory prozniowej
potwierdzity nieskuteczno$¢ zaproponowanego podejscia. Zdecydowano si¢ rozwazyc
konfiguracje pola magnetycznego w réznych chwilach czasowych eksperymentu. Dla jednej
Z nich uzyskano konfiguracje pola magnetycznego, ktora umozliwila wygenerowanie siatki
dla B2 przy dodatkowym zastosowaniu modyfikacji elementéw §cian komory prézniowe;.
Opracowana siatka B2 pozwolita na wygenerowanie siatki dla EIRINE i wlozenie do modelu
dla kodu SOLPS-ITER. Niestety, utworzona siatka numeryczna dla EIRINE generowata
bledy przy uruchamianiu kodu. Obecnie prowadzone sg prace nad poprawieniem siatki
numerycznej dla podprogramu EIRINE tak, aby mozliwe bylo przeprowadzenie symulacji
numerycznych kodem SOLPS-ITER wraz z zastosowaniem pakictu EIRINE modelujgcym
czastki neutralne.

W ramach zadania T17-01-D9: Improve diagnostic analysis (e.g. core Ti, W concentration,
neutrons and gamma) and their availability to JET1 (e.g. TAE antenna PPFs), and routinely
available plasma interpretation tools (e.g. CHAIN2/PION)

- przeprowadzono analiz¢ korelacji diagnostyk temperatury jonowej z parametrami
plazmy. Analiz¢ oparto w gtdéwnej mierze na danych zawartych w bazie JETPEAK,
stworzonej 15 lat temu sukcesywnie aktualizowanej. Baza ta zawiera 4385
usrednionych czasowo (okoto 1s) probek pochodzacych z 2264 wytadowan tokamaka
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JET wraz ze zmierzonymi dla nich warto$ciami najwazniejszych parametréw plazmy
zarejestrowanymi przez systemy diagnostyczne i1 dostepna jest w postaci struktury
danych programu matlab. Analiz¢ korelacyjnga przeprowadzono dla nast¢pujacych
temperatur: XCS — temperatura okreslona na podstawie spektroskopii jondw Ni (X-ray
crystal spectroscopy) z diagnostyki KX1, CXFM — temperatura jonowa okreslona na
podstawie spektroskopii linii Do (charge exchange spectroscopy - CXS) z diagnostyki
KS5 oraz CXG6 i CXGM - temperatury okreslone na podstawie spektroskopii CXS
jonéw odpowiednio Ne 1 C z diagnostyki KS5. Przeprowadzona analiza miata na celu
poréwnanie 1 ewentualne znalezienie systematycznych rdéznic w mierzonych
wartosciach temperatur. W ramach zadania wykonano pordéwnania temperatur
jonowych i elektronowych (HRTS i LIDR) wzdluz matego promienia plazmy, a takze
poréwnania temperatur jonowych dla wybranych zakreséw radialnych wzgledem
nastepujacych czynnikéw: czynnik skalujacy Te¥?/ne, kolizyjnosci - v*, rotacji
toroidalnej - ow, liczby Macha - Mu. Obecnie wyniki s3 analizowane przez
specjalistow ze strony JET jak rowniez prowadzona jest dalsza analiza wymienionych
wyzej danych.

- Przeprowadzono rekonstrukcje tomograficzne TOMOS5 z danych bolometréw KB5 na
urzadzeniu JET oraz poréwnano otrzymane wyniki z réznymi metodami tomografii.
Rekonstrukcje przeprowadzono dla nastepujacych wyladowan w $cisle okreslonych
przedziatach czasowych:

-#92213 ->t=49.70, 49.90, 50.00s

- #92442 -> t = 53.90, 54.25, 54.50, 54.75s

- #92300 -> t = 50.00, 50.50, 51.23, 51.70s

- #91116 -> t = 54.553, 55.053, 55.353, 55.453, 55.553, 55.753s.

Poniewaz wigkszo$¢ tych przypadkéw silnie promieniuje w dvwertorze, dlatego potrzebne
byly rdwniez inne wyladowania do porownywania z np. silng asymetrig poloidalng tak jak to
byto w przypadku wyladowania #92213. Rys.4 przedstawia przyktadowa rekonstrukcje
bolometryzczna.

Prowadzone byty takze prace nad przygotowaniem rekonstrukcji do zadan M15-26 (lsotope
effect on edge and core transport), H16-01 (Isotope effect on confinement and transport) oraz
T17-11 (Analysis of impurity seeding in H-mode plasmas). Zadania te dotycza zbadania
podstawowych problemoéw fuzji termojadrowe;j. Tak na przyktad zadania M15-26 i H16-01 sg
niezb¢dnym eksperymentem przygotowawczym do badan izotopow/jondw w plazmie
wodorowej oraz trytowej (lub helowej, w razie potrzeby). Gléwnymi celami tych zadan byto
ustalenie skalowania izotopowego w zaleznosci od szerokos$ci i wysokosci piedestatu, przy
przejsciu z ELM-0w z typu Il na typ I, dla warunkow wyzwalania ELM-0w, rozmiaru i ich
czgstotliwosci, zaleznie od utrzymania plazmy rdzeniowej; ustalenia wptywu gazu parametry
utrzymania piedestatu oraz plazmy rdzeniowej; okreslenie wpltywu izotopéw na warunki
SOL. Natomiast w zadaniu T17-11 badane byly wptywy domieszek na parametry plazmy,
poprzez weryfikacje kodoéw (na przyktad SOLPS, SOLEDGE2D-EIRENE), w tym
interpretacj¢ wczesniejszych eksperymentéw w scenariuszach ze wstrzykiwaniem domieszek
dla wysoce promienistych scenariuszy przy uzyciu spektroskopii 2D i1 bolometrii, a takze
innych kluczowych diagnostyk. W ramach zadania T17-11 przeprowadzono rekonstrukcje
tomograficzng dla wytadowan: #92366 ->t =51, 53, 56, 58s; #92368 ->t = 51, 53, 56, 58s.

Dostosowano profile ne Te, badajac parametry przestrzeni w celu lepszego odzwierciedlenia
wynikow eksperymentalnych (koncentracji wolframu i profili promieniowania).
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Rys.4.1.4 Przykladowa rekonstrukcja dla strzatu 91116: a) porownanie mierzonych linii
zintegrowanych wartosci z liniami po rekonstrukcji, b) rozklad promieniowania 2D
z widocznymi liniami patrzenia kamer KB5 (linie poziome) oraz KB3 (linie pionowe).

Dla powyzszych badan w celu uzyskania bardziej szczegoétowej o informacji o rozktadzie
promieniowania z plazmy opracowywano rekonstrukcje tomograficzne z bolometréw
KB5 =V oraz KB5H. Rekonstrukcje zostaly zrobione oraz zatwierdzone poprzez osobe
odpowiedzialng za diagnostyke na JET-cie ze 100 ms czasem calkowania dla strzatow
#92220, #92225, #92227, #92228, #92229, #92231, #92234 w czasie stabilnego zachowania
plazmy, ktory ogdlnie wynosit okoto 5 s dla opracowywanych strzalow.

Ponadto rozpoczeto i kontynuowano wykonanie rekonstrukeji dla strzatow #92368, #89089,
#91486, #91483, #91488, #91366, #91370, #91368, #91367, #92222, #92223, #92232,
#92233, #89091, #89089, ktore wymagajg dalszej optymalizacji parametréw rekonstrukcji.

Uzyskane wyniki przyczynia si¢ do zintegrowanej analizy w ramach opisanych zadan, czyli
w efekcie koncowym do rozwigzania postawionego problemu naukowego. W ramach

szkolenia/praktyki przeprowadzono dodatkowe rekonstrukcje tomograficzne dla wytadowan:
90441, 90443, 89727, 89728, 89730.

Osiagniecia w zakresie narze¢dzi informatycznych

W celu efektywnego wykorzystania istniejgcych kodéw numerycznych tworzona jest
zintegrowana platforma numeryczna w ramach inicjatywy europejskiej ITM (ang. Integrated
Tokamak Modelling). Podstawowym elementem systemu ITM jest symulator transportu
energii i czastek w rdzeniu tokamaka (ETS — European Transport Solver). Rownolegle trwaja
prace nad zastosowaniem symulator ETS do modelowania wyladowan na tokamaku JET.
Projekt nosi nazwe ETS4JET. Stopniowo sa dotaczane do symulatora ETS moduty
modelujace poszczegdlne mechanizmy ksztattujace plazme w tokamaku JET (np. grzanie,
domieszkowanie) i1 zjawiska zachodzace w plazmie (np. transport neoklasyczny, anomalny,
transport neutralow). W ramach projektu JET1 testowane byly moduly transportu
neoklasycznego i anomalnego domieszek w centrum tokamaka. Transport domieszek
bezposrednio zalezy od gradientu temperatur 1 gestosci plazmy gléwnej, ktéry z kolei jest
ksztaltowany przez grzanie, czastkami neutralnymi (NBI) oraz promieniowaniem
elektromagnetycznym rezonujacym z jonami plazmy gtownej (ICRH). Dlatego tez wyniki
dziatanie moduldéw transportu jest nieodlacznie zwigzane z poprawnym dziataniem modutéw
grzania. Mozliwe jest modelowanie domieszek w centrum w stanie stacjonarnym.
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Glownym celem byto zastosowanie symulatora ETS do analizy danych eksperymentalnych
z tokamaku JET, ktore ma na celu weryfikacje modutéw dla domieszek i neutralow na bazie
4.10b. W ramach tego zadania uzyto platformy Kepler wersja 2.5 i symulatora ETS wersja
5.0.2, ktére byty dostepne od pazdziernika 2017 roku. Wczesniejsze wersje byty niestabilne,
czego konsekwencja bylo przerwanie symulacji przed jej ukonczeniem (patrz punkt 2.c).
Skonfigurowano symulator ETS dla strzalu 92436 z grzaniem NBI i ICRH. Oprocz jonéw
plazmy gléwnej deuteru w sktad plazmy weszly takze jony wodoru w koncentracji 1% oraz
domieszki niklu i wolframu, ktérych koncentracja zostata ustalona na 1.4x10'® m? (nikiel)
oraz 1.3x10% m= (wolfram). Przeanalizowano moduly transportu anomalnego dostgpne w
symulatorze ETS 5.0.2. 1 porownano profile wspolczynnikdw transportu oraz rozktadu
promieniowania dla danych domieszek w zalezno$ci od matego promienia tokamaka. Dla
strzalu 92436 wybrano chwile czasu t=49.5s. Wykonano szereg symulacji, w ktorych
dopasowano koncentracj¢ domieszek na brzegu w taki sposob, ze warto$ci maksymalne
profili promieniowania si¢ pokrywaly. Dla dopasowanych warto$ci warunkéw brzegowych
koncentracji domieszek niklu i wolframu powt6érzono symulacje zmieniajac jedynie modut
transportu anomalnego. Aczkolwiek moduty transportu anomalnego GLF23, Weiland oraz
IRTM dziataja nie daja jednak fizycznych wynikéw i wymagaja udoskonalenia. Jedynie
modut BgB (Bohm-gyroBohm) odtwarza warto$ci wspotczynnikow transportu dla domieszek
porownywalne z eksperymentalnymi. Pierwsze pig¢ miesiecy (od kwietnia do sierpnia)
kampanii T17 poswigconych zostalo na proby uruchomienia 1 testowanie nowo
zainstalowanych modutow (tzw. aktoréw) w Keplerze i symulatorze ETS. Problemy
zazwyczaj dotyczyty btedéw w implementacji aktorow w ETS lub tez btedéw w kodach
zroédlowych, co jest nieuniknione przy wdrazaniu nowego oprogramowania, zwlaszcza
0 takim stopniu ztozonosci jak platforma Kepler 1 symulator ETS. Informacja zwrotna
W postaci tzw. trackerow umieszczanych na stronie http://portal.efda-
itm.eu/itm/portal/auth/index.php?page=GFORGE (6 trackeréw od kwietnia do listopada)
oraz maili do koordynatorow projektu. W wigkszosci zgtaszane problemy dotyczyly nie
dziatajacego symulatora ETS, lub tez probleméw z instalacjg na klastrze komputerowym
FREIA. Jednocze$nie testowano przewodnik do instalacji symulatora ETS, ETS4JET User
guide. W miar¢ postepoéw prac przewodnik jest rozwijany i aktualizowany. Wymaga jednak
ciggltych poprawek, zeby by¢ czytelnym dla nowego uzytkownika. Okres pierwszych pigciu
miesi¢cy prac zostat zwienczony zainstalowaniem na klastrze FREIA nowej stabilnej wersji
2.5 Keplera i symulatora ETS w wersji 5.0.2. W nowej wersji zostaty zainstalowane moduty
grzania ICRH, pozwalajagce na tzw. grzanie mniejszosciowe (ang. minority heating).
Dziatanie modutéw grzania pozwolito na uruchomienie symulatora ETS z parametrami
grzania obecnymi w eksperymencie, co z kolei umozliwia proby odtworzenia profili gestosci
| temperatury plazmy gltéwnej.

W 2017 r. zmodyfikowano procedury sterowania systemu diagnostyki KX1. Celem
usprawnienia kontroli procedur przetwarzania danych z wyladowania plazmy tokamaka oraz
skalowania energetycznego i kalibracji 256 kanaléw pomiarowych z wykorzystanie zrodia
®Fe zmodyfikowano kod Matlaba zgodnie z przedstawionym opisem. Dodatkowo
wprowadzono zmian¢ wybranych parametrow akwizycji danych celem poprawy ich jakosci
informacyjnej. Eksperymenty z wyzszym przeptywem gazu (50 ml/min) daly lepsze
parametry charakterystyki detektora - wzmocnienie i rozdzielczo$¢. Dodatkowo poziom
trigera sygnatowego zostal zmniejszony z 50 do 30 bin przetwornika ADC. Ujawnia to, co
prawda, liczne mate tadunki, ktore s3 widoczne w niektorych kanatach w rozktadzie pozyciji,
ale nie ma to znaczenia dla uzytecznego zakresu energii. Natomiast korzyscia jest lepsza
identyfikacja klastra tadunku dla uzytecznego zakresu energii, co zwicksza nieco
rozdzielczos$¢ energetyczng. Procedura automatycznej kontroli wzmocnienia detektora (ERC -
Energy Range Control) zostata zmodyfikowana w celu bardziej wydajnego sterowania
poprzez korekcje wysokiego napigcia HV — High Voltage. Pomocniczy plik STOP N zostat
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wprowadzony w celu mozliwosci  zatrzymania systemu Matlab  pracujacego
W nieograniczonej petli dla N =1 lub N = 2 (N = 0 jest neutralne), zamiast uzycia komendy
"Ctrl_C". Dane kalibracyjne (pliki serwera) sg pobierane teraz bez przerwy i raz na dobe¢
przetwarzane. Procedura skalowania energetycznego i kontrola zakresu mierzonej energii
fotonéw promieniowania sg wykonywane cyklicznie dla kolejnych 11 plikow. W przypadku
procedury dla wyladowania Plazmy przetwarza si¢ ostatnie 11 plikow celem skalowania
energetycznego. Raz na dobe w okreslonym czasie, (n.p, 7.00 godz.) pliki sg kumulowane
| przetwarzane w celu aktualizacji kalibracji, a nastepnie wszystkie pliki sg przenoszone do
folderu "Archiwum". Zmieniono parametry dla pola struktury DAT.P. Ze wzgledu na
zmniejszong intensywno$é zrodta ®Fe czas akwizycji (parametr DAT.P {2,2}) jest
zwigkszony z 1 minuty do 5 minut (300 s), a wigc mniej plikdw jest generowanych przez
serwer. Proces skalowania pobiera teraz 11 plikéw (okoto 1h), zamiast 40 1 powtarza si¢ bez
zadnej przerwy. Znaczenie parametrow struktury DAP.P:

DAT.P = {1: 4e3, [0,01,1] - dla plazmy (bez zmian);
11, [300] - dla skalowania; 11 —ilo$¢ plikéw do skalowania, czas akwizycji = 300 S
[100, 300], [07,00]} - dla kalibracji;

100 - minimalna wymagana liczba plikow, 300 - maksymalna liczba ostatnich plikéw
uwzglednionych dla kalibracji, [07,00] - czas (godzina) procesu kalibracji.

W ciagu doby (24 h) ciagglego procesu akwizycji danych 268 plikow zostaje zbieranych dla
aktualizacji wspotczynnikow Kkalibracji 256 kanatow pomiarowych. Dane Kkalibracji
(o strukturze tablicy 3D) sg zapisywane w folderze o formacie: F(yymmdd) -CALNn-1 (n = 1,
dla W-wolfram; n = 2 dla Ni-nikiel). Dane skalowania (tablica 3D) sg zapisywane w folderze
o formacie:

F(yymmdd) -SCAN-1. Zobrazowanie charakterystyk dla zrédta >°Fe zostatlo zmodyfikowane
1 przedstawiono rzeczywisty parametr wzmocnienia detektora dla Zrédla Fe (Gain) w funkcji
czasu i pozycji. Typowe charakterystyki przedstawia Rys.5.1.5 dla systemu detekcji
wolframu — W oraz Rys.5.1.6 dla systemu detekcji niklu - Ni.

5.2. Udzial w badaniach na tokamakach ASDEX-U i TCV i analizy wynikow
eksperymentalnych. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion
WPMST1: Medium size tokamak campaigns

Eksperymenty na tokamakach o $rednich rozmiarach uzupeiniaja badania prowadzone na
najwickszym dziatajacym tokamaku JET. Urzadzenia te posiadaja unikalne mozliwosci
eksperymentalne. Ich celem jest zapewnienie efektywnego wykorzystania doswiadczen i
ekstrapolacje wynikéw do przysztych urzadzen termojadrowych ITER i DEMO.

W ramach eksperymentu przeprowadzonego na tokamaku ASDEX-Upgrade w Garching
badano nowe scenariusz grzania antenami ICRF. Nowy trzy-jonowy scenariusz daje
podstawy do lepszego dziatania grzania ICRF w urzadzeniach fuzyjnych (w poréwnaniu z
dwu-jonowg plazmg) ze wzgledu na znacznie wigkszg absorpcj¢ mocy RF przy niskiej
koncentracji mniejszosciowych jondw. Podobne eksperymenty na tokamaku JET wykazaty
wysokg wydajno$¢ grzania w plazmie wodorowo deuterowej HD, przy uzyciu zaledwie
niewielkiej ilosci domieszki jonéow °He (<1%). W zwiazku z tym planowano dokonaé
poréwnania m.in. wydajnoéci grzania 3He, generacji szybkich jonow w plazmie oraz w
mieszankach H-D i H-*He. Dodatkowo scenariusz ten mial zosta¢ wykorzystany do
wygenerowania mozliwych do detekcji populacji energetycznych jonow 3He i tym samym
wywota¢ rézne niestabilno$ci napedzane przez szybkie jony. Przy okazji mozliwa by byla
ocena efektu ICRF na transport zanieczyszczen wolframu. Bioragc pod uwage fakt, ze w
planowanym eksperymencie koncentracje D i “He mialy byé w zakresie odpowiednio ~10-
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30% i 5-15%, demonstracja efektywnego grzania plazmy z niewielkg zawartoscia grzania *He
w plazmie H-*He mogta sie okazaé bardzo istotna pod katem rozwoju jednego ze scenariuszy
grzania dla ITERa. Do analiz dotyczacych zachowania wolframu w omawianym
eksperymencie wykorzystane zostaly diagnostyki spektroskopowe z zakresu widzialnego o
liniach patrzenia skierowanych na obszary limitera i dywertora, jak i réwniez system
przeznaczony do obserwacji zakresu VUV, ktéry umozliwia obserwacje wolframu w centrum
plazmy. Z przeprowadzonych badan dla dwoch konkretnych wyladowan, ktére réznily sig
przede wszystkim miejscem deponowania mocy — ,,on-axis” i ,,0ff-axis” wykazano, ze dla tej
samej mocy grzania ICRH znormalizowanej do napuszczonego gazu D i mocy NBI,
obserwuje si¢ nizszg koncentracje W (zarowno liniowego jak i quasicontinuum) dla
przypadku off-axis. Dodatkowo wzrost koncentracji tego zanieczyszczenia byt sprzgzony z
moca ICRH. Zrédlem tego zanieczyszczenia byta wylacznie limiterowa antena ICRH pokryta
wolframem, co dodatkowo potwierdzita analiza wynikow pochodzacych z rejonu anteny
pokrytej borem (nie wykazano tam obecnosci W). Z kolei w pozostalych wytadowaniach, w
ktérych nastgpita akumulacja W zauwazono, ze jego gwaltowny wzrost miat miejsce w
rejonie dywertora w fazie grzania NBI.
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Rys.5.1.5 Charakterystyki rozktadu tadunku i pozycji (gora) oraz wzmocnienie detektora w funkcji
czasu i pozycji (dot) po procesie kalibracji dla systemu detekcji wolframu - W.

Na tokamaku TCV w Szwajcarii realizowano eksperyment, polegajacy na badaniu transportu
cigzkich zanieczyszczenh w plazmie (z stosunkowo niewielkg liczbg ELM jak i1 rowniez bez
nich) w celu ograniczenia ich akumulacji w centrum zjonizowanego gazu. Przeprowadzane
badania stanowily kontynuacje eksperymentu w 2015 roku. Poczatkowo program zakladal
prace urzadzenia w trybie L-mode, a nastgpniec H-mode z inickcja neonu i kryptonu. Do
najwazniejszych zatozen badan nalezaty:

e realizacja skanu kolizyjnosci v*, ktory mial wykaza¢ zmiang z niskiej gestosci i
wysokiej temperatury plazmy do wysokiej gestosci 1 niskiej temperatury (przejscie
pomigdzy dwoma trybami pracy urzadzenia);

e zmiany takich parametrow jak:

— domieszki neonu (pierwiastek lekki) i kryptonu (pierwiastek cigzki)
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— prad plazmy (ocena efektu zmian temperatury elektronowej w centrum plazmy,
(tzw. sawteeth) na transport zanieczyszczen)
—  ksztalt plazmy - trdjkatnos$¢ (ocena jego wptywu na transport zanieczyszczen).
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Rys.5.1.6 Charakterystyki rozktadu tadunku i pozycji (gora) oraz wzmocnienie detektora w funkcji
czasu i pozycji (dot) po procesie kalibracji dla systemu detekcji niklu -Ni.

Badania w 2017 roku z zatozenia byty podzielone na dwie sesje eksperymentalne. Pierwsza z
nich oparta byta glownie na iniekcji kryptonu z zaworu 3 przez ok. 20 ms w poszczeg6lnych
wytadowaniach. Niemniej jednak ze wzgledu na prawdopodobnie zbyt dlugi czas
napuszczania zewnetrznej domieszki, niemal kazde wyladowanie charakteryzowato sig¢
przedwczesnym zerwaniem sznura plazmowego (tzw. disruption). Proces ten poprzedzony
byt akumulacjg zanieczyszczen rejestrowanych przez system SXR (Soft X-Ray), ktdry jest
przeznaczony do rejestrowania promieniowanie w zakresie migkkich X. W kolejnej sesji
planowano obserwacje zanieczyszczen w H-modzie dzigki lepszemu dopasowaniu
parametrow plazmy (nowy, ulepszony scenariusz), jak i zastosowaniu DMV do iniekcji neonu
1 kryptonu (niedostgpnego podczas poprzedniej cze$ci badan). ROwniez i1 tym razem
pojawiajace si¢ problemy z scenariuszem plazmy, sukcesywnie prowadzily do wczesnego
zakonczenia wyladowan. W rezultacie nie udalo si¢ wykona¢ planowanych analiz,
wykorzystujacych system CXRS (Charge Exchange Recombination Spectroscopy), ktory
glownie jest przeznaczony do wyznaczenia temperatury jonowej, predkosci rotacji w kierunku
poloidalnym oraz toroidalnym, jak i rowniez Zesr. Jakkolwiek przeprowadzony eksperyment
nie dal konkretnego materialu do gruntownych analiz fizycznych, tak jednak wnioski
wyciagniete na jego podstawie moga si¢ przyczyni¢ do rozwoju/poprawy podobnych
scenariuszy plazmy w kolejnych badaniach ze zblizonymi zatozeniami.
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Osiagniecia naukowe

Celem zadania jest odtworzenie obserwowanej eksperymentalnie ewolucji promieniowania
linii CIII wzdluz separatrysy w kierunku od ptyt dywertorowych do X-point’u przy
zastosowaniu kodu TECXY. Dzigki temu bedziemy mogli lepiej opisa¢ procesy fizyczne
towarzyszace temu zjawiskowi jak rowniez fazie poprzedzajacej oderwanie si¢ plazmy od

dywertora.

Na podstawie wynikdw otrzymanych w tokamaku TCV podczas wyladowania #52065,
przeprowadzono symulacje numeryczne odtwarzajagce przebieg detachment’'u w
eksperymencie. Aby wykona¢ symulacje, utworzono siatke numeryczna, obejmujaca obszar
Scrape-Off Layer (SOL), obszar prywatny dywertora i brzeg centrum. W modelu
uwzgledniono ksztalt pola magnetycznego i parametry plazmy w siédmej sekundzie
wyltadowania, ktore odpowiadajg fazie poprzedzajacej odlaczenie si¢ plazmy od ptyt
dywertoréw (ang. detachment). Do badan zastosowano dwuwymiarowy, wieloptynowy kod
TECXY. Do plazmy wodorowe] wprowadzona zostata domieszka atomow wegla po przez
wybijanie jonow wegla (ang. sputtering) z ptyty dywertora. Wyniki symulacji numerycznych
ukazaty ewolucje gestosci wegla CII wzdhuz separatrysy od wewngtrznej 1 zewnetrznej phyt
dywertorow tuz przed odlaczeniem plazmy od plyty (ang. detachment). Profile gestosci
elektronowej plazmy (ne) i temperatury elektronowej (Te) wyrysowane wzdhuz separatrysy dla
réznych warto$ci strumienia wodoru naptywajacego do SOL, zostaly przedstawione na
Rys.5.2.1. Ukazany jest tu spadek w poblizu zewngtrznej (dsep = 1,94 m) ptyty zardwno
wartosci ne (lewy panel), jak rowniez Te (prawy panel) wraz ze wzrostem strumienia wodoru
do brzegu przez separatrys¢ — linie od zoltej przez czerwong do zielonej. Rys.5.2.2.
przedstawia profile gestosci wegla CII na wewngetrznej 1 zewnetrznej ptycie dywertorow (linie
szara 1 czarna) oraz profile w odlegtosci 0,1 (niebieska linia), 0,2 (zielona linia), 0,3 (z6tta
linia) 1 0,4 (czerwona linia) odlegto$ci pomigdzy plytami od zewngtrznej ptyty dal strumienia
wodoru réwnego 5x10%°. Wyraznie dostrzegamy na profilu gestosci masy, iz wegiel
dwukrotnie zjonizowanego odpowiedzialny za emisj¢ promieniowania w linii widmowej CIII,
jest zdecydowanie odsunigty od zewnetrznej ptyty. Przemieszczanie si¢ gestosci masy wegla
ClIlI odpowiada obserwowanej eksperymentalnie ewolucji promieniowania ClIII.
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Rys.5.2.1. Profile gestosci elektronowej (lewy panel) i temperatury elektronowej (prawy panel)
wzdtuz separatrysy dla roznych wartosci strumieni naptywajgcego wodoru do SOL.
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Rys.5.2.2. Radialne profile gestosci jonow wegla dwukrotnie zjonizowanych.

Obecnie prowadzone sg prace nad poprawieniem wspotczynnikoéw transportu czastek i energii
tak by profile wielkosci plazmowych w petni odpowiadaty wynikom eksperymentalnym.

Szwajcarski tokamak TCV posiada wysoce konfigurowalne pole magnetyczne, ktére pozwala
na badanie alternatywnych uktadéw dywertora pod katem stabilnosci wytadowania
1 procesow transportu. Na obecnym etapie do analizy wynikéw eksperymentalnych uzyty
zostal kod COREDIV. Prace te sag prowadzone w $cistej zaleznosci od przebiegu biezacej
kampanii pomiarowej, podczas ktorej okazalo si¢, ze glownym problemem jest uzyskanie
stabilnego modu H (rezimu wysokiego utrzymania energii). Dlatego pierwotny cel badan,
czyli analiza scenariuszy z domieszkowaniem w celu uzyskania maksymalnego
wspotczynnika promieniowania, zostat odlozony na pdzniejszy okres. Za przyczyne takiego
stanu rzeczy upatruje si¢ udzial niezidentyfikowanych domieszek, ktore sa Zrodlem
dodatkowego, niepozadanego promieniowania w centrum. Obecnie zastosowanie kodu
COREDIV ma na celu potwierdzenie tej hipotezy i, o ile to mozliwe, zidentyfikowanie
gléwnych domieszek w wyladowaniu. Kod ten jest narzedziem bardzo dobrze nadajgcym si¢
do tego celu, gdyz w sposdb zintegrowany opisuje transport domieszek w catym obszarze
wytadowania, zar6wno w centrum, jak i w warstwie brzegowej, oraz traktuje kazdy stopien
jonizacji danego pierwiastka jako osobny plyn, bez uproszczen, co pozwala na dosy¢
doktadne odtworzenie rozktadow promieniowania. Jak do tej pory rozpoczeto analize trzech
momentéw wytadowania #57466. Podczas jego przebiegu moc grzania dodatkowego (NBI)
jest zwigkszana liniowo w czasie, powodujac przejscie od modu L (rezimu o niskim
utrzymaniu energii) do modu H, po ktérym niebawem nastepuje wzrost niestabilnosci
i zerwanie sznura plazmowego. Do analizy wybrano czasy, w ktorych plazma jest w modzie
L, w modzie H 1 tuz przed zerwaniem. Przez modyfikacj¢ parametrow modelu transportu
I zmiang wysokosci bariery transportowej w okolicy piedestatu, po wielu probach, udato si¢
uzyskac¢ ksztatt profili gestosci elektronowej 1 temperatury elektronowej zblizony do danych
eksperymentalnych z diagnostyki TS (Thomson Scattering, rozpraszanie Thomsona). Wyniki
zostaly przedstawione na Rys.5.2.3 Nastepnym krokiem bedzie zbadanie wpltywu
ewentualnych domieszek uwalnianych ze $ciany tokamaka na rozklad promieniowania,
pierwszym kandydatem jest zelazo. Obliczenia te zostang wykonane w pierwszych
miesigcach 2018 roku.
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Rys.5.2.3 Porownanie eksperymentalnych profili temperatury elektronowej (kolumna lewa) i gestosci

elektronowej (kolumna prawa) z diagnostyki TS z profilami obliczeniowymi uzyskanymi za

pomocq programu COREDIV. Kolejne analizowane momenty: T1 — mod L, T2 — mod H,
T3 — mod H tuz przed przerwaniem wyladowania.
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6. Analiza najnowszych wariantow syntezy termojadrowej z
inercyjnym utrzymaniem plazmy na podstawie wynikéw
eksperymentow i symulacji numerycznych

Osoba kontaktowa: T. Pisarczyk, tadeusz.pisarczyk@ifpilm.pl

6.1 Przygotowanie i realizacja eksperymentéw zwiazanych z koncepcja udarowego
zaplonu termojgdrowego fuzji inercyjnej

Zadania realizowane w ramach projektu Eurofusion - CfP-AWP17-1FE-CEA-01:
Preparation and Realization of European Shock Ignition Experiments”

Projekt zwigzany jest z realizacja europejskiego programu badawczego - Shock Ignition (SI),
ktory dotyczy jednej z najbardziej obiecujacych koncepcji implementacji fuzji inercyjne;j.
Podejscie to zaklada, ze transport energii wewnatrz tarczy termojadrowej, ktory jest
definiowany gltownie przez szybkie elektrony o energiach 50-100 keV, powinien stanowic
znaczacy wkiad do powstania odpowiedniego cisnienia fali uderzeniowej, inicjujacego zapton
termojadrowy. Szybkie elektrony powstajg w wyniku bezzderzeniowych procesow absorpcji
promieniowania laserowego zachodzacych w koronie plazmowej kreowanej w wyniku
wielowigzkowego oswietlenia o symetrii sferycznej. Poznanie dominujacych mechanizmow
absorpcji promieniowania laserowego i ich roli w transporcie energii do fali uderzeniowej w
zaleznosci od réznych warunkow oswietlenia, jest wcigz jednym z gtownym celow badan
podejmowanych na roéznych uktadach laserowych. Duze mozliwo$ci prowadzenia takich
badan stwarza uklad laserowy PALS, na ktorym realizowane s3 badania proponowane w
projekcie.

Zgodnie z opisem projektu, w 2017 roku, zespot z IFPiLM uczestniczyl w zdaniach
0 numerach:

1) Przygotowanie prac badawczych.

2) Realizacja eksperymentow na PALS dotyczacych badania emisji goracych elektronow
przy o$wietleniu tarcz laserowych pierwsza harmoniczng lasera jodowego.

3) Weryfikacja kodéw hydrodynamicznych do modelowania wynikéw uzyskanych na
eksperymencie PALS przy o$wietleniu wigzka laserowg

Odnoscie pierwszego zadania zorganizowane byly trzy spotkania (tzw. kKick-of meeting): (1)
w Laboratorium PALS w Pradze - w marcu 2017, (2) w Imperial College w Londynie —
w czerwcu oraz (3) w St. Malo (Francja) — we wrzesniu 2017 na ktorych omawiane byty
planowane eksperymenty na PALS w 2017 i 2018 r. z udziatem grupy z IFPiLM.

W ramach drugiego zadania realizowane byly na PALS, badania szybkich elektronow
z uzyciem pierwszej (A1=1315 nm) i drugiej (A3=438 nm) harmonicznej lasera jodowego przy
intensywnosci w zakresie: 10'°-10'® W/cm? w plaskiej geometrii w ktorych wykorzystywane
byly plaskie tarcze z tytanu. Celem badan bylo poznanie wplywu niestabilno$ci
parametrycznych na emisj¢ elektronow generowanych z powlok K tytanu. Jako diagnostyki
monitorujace emisje elektrondw, stosowano 2D zobrazowanie rozktadu szybkich elektronow
oraz spektroskopi¢ rentgenowska o wysokiej rozdzielczosci w kombinacji z 3-kadrowa
femtosekundowg interferometrig (z IFPiLM), ktora pozwalala wyznaczy¢ zmiany czasowe
maksymalnego gradientu koncentracji elektronowej oraz tzw. scalelenght, parametréw
szczegOlnie przydatnych z puntu widzenia indentyfikacji mechanizméw generacji szybkich
elektronow. Badania te pokazaly, ze zarbwno w przypadku: 1o jak i 3w, szybkie elektrony
pochodza z dwu-plazmonowego rozpadu (TPD), stymulowanego rozproszenia Raman’a
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(SRS), a takze hybrydowej niestabilnosci TPD/SRS w obszarze o koncentracji mniejszej od
krytycznej (nkr/4). Najwigksza ich frakcja o temperaturze 20-30 keV pochodzi z SRS. Dla obu
harmonicznych, transport energii do fali uderzeniowej generowanej w tarczy jest dodatkowo
ograniczany przez stymulowane rozproszenie Brillouin’a (SBS) oraz zwrotne odbicie wigzki
laserowej. W przypadku 1-harmonicznej o duzej intensywnosci charakteryzujacej si¢ duzym
parametrem IA2>10'® Wum?/cm?, SRS jest o rzad wigksze w poréwnaniu z 3-harmonicznej.

W przypadku zadania 3 wklad grupy z IPPLM, dotyczyl interpretacji wynikéw badan
uzyskanych na PALS, w ktorych do symulowania warunkéw SI wykorzystywane byty tarcze
dwu-warstwowe sktadajace si¢ z czeSci masywnej z Cu pokrytej cienkg warstwa z plastiku.
Tarcze o$wietlane byly dwu-wigzkowo przy czym pierwsza z zwiazek (1®) 0 niskiej
intensywnosci (okoto 10'° W/cm?) wytwarzata plazme imitujaca komprymowana plazme
termojadrowa, zgodnie z koncepcja SI, natomiast druga wigzka laserowa (1o lub 3w) o duzej
intensywnosci ( >> 10%® W/cm?) generowatla fale uderzeniowa w masywnej czesci tarczy.
Jako glowne diagnostyki w tych badaniach wykorzystywane byty: 3-kadrowa
femtosekundowa interferometria w potaczeniu z pomiarami objetosci tworzenia kraterow
wykorzystywanych jako miarg efektywnosci transportu energii do fali uderzeniowej
z udziatem szybkich elektronow. Do monitorowania parametrow szybkich elektronow
stosowano 2D zobrazowanie ich rozktadu oparte na emisji linii Ko z miedzi. Do analizy
wynikéw badan wykorzystywany byl 2D kod ATLANT-HE opracowany w Instytucie
Fizycznym im. Lebiedeva w Moskwie. W odroznieniu od w/w eksperymentdéw z tarczami
z tytanu, zar6wno wyniki badan eksperymentalnych jak 2D symulacji, pokazuja,
ze w przypadku lo dominujagcym mechanizmem generujacym szybkie elektrony jest
absorpcja rezonansowa promieniowania laserowego.

Aby wyjasni¢ rozbieznosci migdzy tymi dwoma eksperymentami, planowane sg w 2018 roku
kolejne eksperymenty, zarowno na PALS jak i na ukfadzie laserowym OMEGA na
Uniwersytecie w Rochester, w celu uzyskanie odpowiedzi w kwestiach dotyczacych fizyki SI
i oceni¢ mozliwosci realizacji o$wietlenia dwubiegunowego (ang. bipolar irradiation) tarcz
termojadrowych, co byloby w zgodno$ci z posrednim os$wietleniem realizowanym na
najwiekszych uktadach laserowych: NIF oraz LMJ.

Wymiernym wktadem naukowym grupy z IFPiLM, jest prezentacja na konferencji
PLASMA2017, podsumowujaca badania w zakresie SI zrealizowane w dotychczasowych
eksperymentach na PALS, za pomoca diagnostyk z budowanych w IFPiLM.

6.2 Kompleksowe badania plazmy termojadrowej ukierunkowane na opracowanie
uniwersalnego kodu do analizy wynikoéw z diagnostyk spektroskopowych opartych
na efekcie Starka-Zeemana

Zadania realizowane w ramach projektu Eurofusion - CfP-AWP17-1FE-CEA-02:
“Towards a universal Stark-Zeeman code for spectroscopic diagnostics and for integration
in transport codes”

Zgodnie z opisem projektu z udzialem pracownikéw IFPiLM realizowane s3a nastepujace
zadania:

WP5: Modelowanie w celu optymalizacji wyboru plazmy umieszczanej w zewnetrznym
polu magnetycznym.

WP6: Realizacja eksperymentow (CELIA, LULI, PALS, Oxford, University of York,
IFPILM), oraz

WP7: Konfrontacja modeli z wynikami zrealizowanych eksperymentow.
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Bezposrednim wkladem naukowym grupy z IFPiLM s3 wyniki badan polaro-
interferometrycznych zrealizowanych na eksperymencie PALS (zadanie WP6) oraz udziat ich
interpretacji w ramach zadan WP6 i WP7.

Celem tych badan byt6 uzyskanie informacji o indukcji pola magnetycznego w cewce oraz
rozktadzie spontanicznych pdl magnetycznych (SPM) w plazmie ablacyjnej w kondensatorze

w tarczach capacitor-coil (C-C) (GSI 2016).

W eksperymentach zrealizowanych na PALS wykorzystywany byl dwu-kadrowy polaro-
interferometr pracujacy w opcji kompleksowej interferometrii, o$wietlany impulsem lasera
femtosekundowej Ti:Sa (~40fs, 808 nm), ktory byt wystarczajaco krotki aby umozliwié
sondowanie plazmy ablacyjnej podczas oddzialywania lasera gtownego z tarczg. Polaro-
interferometer pozwala na zarejestrowanie dwoch intererograméw z wybranym odstgpem
czasowym miedzy nimi w zakresie 200 — 1000 ps, i wybranym momencie ekspansji plazmy
ablacyjnej w zakresie od -1000 ps do kilku ns w stosunku do maksimum intensywnosci
impulsu lasera gltownego. Zaleta interferometrii kompleksowej jest uzyskanie informacji
o rozktadzie SPM i koncentracji elektronowej na podstawie analizy amplitudowo-fazowej
tego samego interferogamu, co czyni ja bardziej wiarygodng od klasycznej polaro-
interferometrii, ktora wymaga jedoczesnej rejestracji dwdch obrazow plazmy: polarogramu
i interferogramu.

Wstepne badania byly prowadzone przy oswietleniu tarcz C-C typu GSI 2016 (dostarczonych
z osrodka CELIA Uniwersytetu w Bordeaux), wigzka 1-harmoncznej promieniowania lasera
jodowego (A=1315nm, t=350ps) o energii okoto 5001J, ktora zapewniala przy
zogniskowaniu jej do minimalnego promienia, R =50 um uzyskanie intensywnosci
promieniowania laserowego na tarczy powyzej 1016 W/cm?,

Zarejestrowane dwu-kadrowe sekwencje interferogramow kompleksowych pozwolity
uzyska¢ przestrzenno-czasowe rozklady SPM oraz koncentracji elektronowej plazmy
ablacyjnej kreowanej migdzy okladkami kondensatora tarczy C-C w réznych chwilach jej
ekspansji. Na podstawie rozktadow SPM zostaty obliczone rozktady gestosci pradu oraz
catkowitego pradu zwigzanego z przeptywem elektrondw, zarowno w kierunku od tarczy jaki
i w kierunku przeciwnym.

Wyniki tych wstepnych badan wyraznie pokazuja ograniczenie osiowej ekspansji plazmy
kreowanej wigzka laserowg przez plazme generowang z przeciwnej oktadki kondensatora pod
wplywem twardego promieniowania rentgenowskiego. To ograniczenie swobodnej ekspansji
plazmy przez kondensator, modyfikuje rozktad gestosci pragdu zwigzany z przyptywem
szybkich elektronow miedzy okladkami kondensatora, i w rezultacie prowadzi do
zmniejszenia catkowitego pradu, w porownaniu do pragdéw generowanych w plazmie
ekspandujacej swobodnie Z tego powodu, odlegtos¢ miedzy oktadkami kondensatora tarczy
C-C, powinna by¢ jednym z parametrow, ktory nalezy bra¢ pod uwage przy optymalizacji
warunkow pracy tarcz C-C. Uzyskane wyniki z pomiaréw polaro-imterferometrycznych
plazmy potwierdzily petng przydatnos¢ tej diagnostyki w osiggnieciu gtdownego celu projektu
jakim jest opracowanie uniwersalnego kodu do analizy wynikéw badan opartych na efekcie
Starka-Zeemana.

Informacje o rozktadach SPM, koncentracji elektronowej oraz gestosci pradu zwigzanych z
przeptywem elektrondw w plazmie kreowanej w tarczach C-C, uzyskane za pomocg dwu-
kadrowej interferometrii kompleksowej, nie byly jeszcze publikowane w literaturze Swiatowej
1z tego powodu majg w duzym stopniu charakter pionierski. Wyniki tych badan w potaczniu
z wynikami badan spektroskopowych, stwarzaja mozliwo$¢ bezposredniej konfrontacji i
weryfikacji z wynikami koddéw numerycznych opracowywanych w ramach projektu. Takie
poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych z teoretycznymi jest niezbedne do
optymalizacji pracy tarcz typu C-C, biorgc po uwagg konkretne zastosowanie takich tarcz.
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Uzyskany dotychczas material naukowy jest obecnie analizowany, interpretowany i
opracowywany w celu opublikowania oraz prezentacji na mi¢edzynarodowych konferencjach
naukowych z zakresu fizyki plazmy. Wyniki pomiaréw spektroskopowych uzyskane na
roznych uktadach plazmowych bedace przedmiotem analiz z udziatem grupy z I[FPiLM byty
przedstawiane jako referat zaproszony oraz poster na konferencji IFSA w Saint Malo.

Cze¢s$¢ uzyskanych wynikow badan wykorzystana bedzie do realizacji pracy doktorskiej przez
panig mgr A. Zaras-Szydlowska. Bezposredni wkladem doktorantki w badania w projekcie
jest  opracowanie  metodologii  analizy = amplitudowo-fazowej  interferograméw
kompleksowych.

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

W ramach tego zadania przeprowadzone zostaly kompleksowe symulacje numeryczne
dotyczace mozliwos$ci uzyskania przy uzyciu impulsu laserowego o energii rzgdu kilkuset
dzuli ci$nien o wartosciach chwilowych rzedu gigabarow. Ci$nienia takie uzyskiwatoby sie¢
poprzez wytworzenie w tarczy fali uderzeniowej inicjowanej pociskiem plazmowym
nap¢dzanym do wielkich predko$ci przy uzyciu targetu typu LICPA (Laser Induced Cavity
Pressure Acceleration). W targetach typu LICPA folia stluzaca do wytworzenia pociskow
plazmowych jest umieszczana w wnece, do ktorej wigzka laserowa jest wprowadzana przez
maly otwor, a czas akceleracji jest wydluzony przez poprowadzenie napg¢dzanej folii
W specjalnym kanale. Obecnos¢ wneki skutkuje zwigkszeniem ilo$ci energii lasera jaka
wykorzystana jest na napgdzanie pocisku, poprzez przekierowanie wigzki odbitej od folii
Z powrotem na foli¢. Wneka powoduje takze kumulacje 1 wzrost ci$nienia plazmy ablacyjne;,
co jest kolejnym czynnikiem zwigkszajacym efektywno$¢ napedzania folii. Wykonane
symulacje objely zaréwno faze napedzania folii, jak 1 jej oddzialywania z masywng tarcza
statg: oddziatywanie wigzki laserowej z tarczg stala, absorbcj¢ wiazki laserowej przez plazme
wytworzong w wnegce, wytworzenie fali uderzeniowej w napedzanej folii 1 jej nagrzewanie
w trakcie akceleracji w kanale prowadzacym, oddzialywanie napedzanego pocisku
plazmowego ze S$ciankami kanalu podczas akceleracji, uderzenie ggstego pocisku
plazmowego w masywng tarcze stala, i wreszcie wytworzenie fali uderzeniowej w masywne;j
tarczy statej. Symulacje wykonano przy uzyciu dwuwymiarowego kodu PALE, przy
zatozeniu symetrii cylindrycznej. W fazie akceleracji korzystano z siatki wspotporuszajace;
si¢ z pociskiem plazmowy, a w fazie zderzenia z masywng tarczg stalg z siatki statycznej.
Czas symulacji byl na tyle dlugi (~1000 ns), ze mozliwe bylo przesledzenie ewolucji
ci$nienia, temperatury i predkosci fali uderzeniowej az do momentu, w ktérym stawala si¢
zbyt staba, by stopi¢ material tarczy. Przyj¢to nastepujace wartosci targetu LICPA: dtugos¢
wneki 0,4 mm, $rednica wngki 0,3 mm, dtugos¢ kanatu prowadzacego 0,3 mm. Jako tarcze do
wytworzenia pocisku plazmowego przyjeto dysk ze ztota o grubosci 2,8 pm, $rednicy 0,3 mm
i masie ok. 4 pg, pokryty warstwag ablatora CH o grubosci 5 um. Symulacje silnych fal
uderzeniowych przeprowadzono dla masywnych tarcz Au, Cu, Al i CH. Jako parametry
wigzki laserowej przyjeto wartosci typowe dla wigzki 3w laser PALS: A = 0,438 um, czas
trwania impulsu 0,3 ns, energia impulsu 10-400 J. Rozktady gestosci, temperatury, ci$nienia
i predko$ci osiowej plazmy u wylotu kanatu prowadzacego sg pokazane na Rys.6.3.1. Jak
widaé, pocisk plazmowy jest do§¢ gestym obiektem (2-3 g/cm®) o efektywnej grubosci
10 pm, poruszajgcym si¢ z predkoscig ok. 200 km/s.
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Rys.6.3.1 Rozkiady gestosci, temperatury, cisnienia i predkosci osiowej plazmy u wylotu kanafu
prowadzgcego w targecie LICPA.

Rozktad cisnienia w masywnej tarczy, odpowiadajacego fali uderzeniowej wytworzonej

W masywnej tarczy Au lub Cu przez gesty pocisk plazmowy, w chwili gdy to ci$nienie jest
najwigksze, jest pokazany na Rys.6.3.2.

Au target a)

60

r [um]
Cu target b)

100 150 200
r [um]

Rys.6.3.2 Rozktad cisnienia w masywnej tarczy, odpowiadajgcego fali uderzeniowej wytworzonej w
masywnej tarczy Au lub Cu przez gesty pocisk plazmowy
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Rys.6.3.3 Zaleznos¢ maksymalnego cisnienia wytworzonego w tarczy masywnej w funkcji czasu dla
roznych tarcz

Zalezno$¢ maksymalnego cisnienia wytworzonego w tarczy masywnej w funkcji czasu dla
réznych tarcz jest pokazana na Rys.6.3.3. We wszystkich przypadkach maksymalne warto$ci
na tych krzywych odpowiadaja chwili 0,2 ns po uderzeniu pocisku plazmowego, cho¢ sg
znaczaco rozne dla réznych tarcz. Otrzymane wyniki $wiadcza o potencjalnej duzej
uzyteczno$ci targetow typu LICPA dla uzyskiwania cisnien w fali uderzeniowe] rzedu
gigabarow, uzyskanie bowiem takich warto$ci przy uzyciu tradycyjnych technik laserowych
wymaga zastosowania uktadéw laserowych o energii wielu klJ.

W ramach zadania 6.3 prowadzono takze analiz¢ hamowania jonow w skomprymowanym
paliwie DT w warunkach odpowiadajacych szybkiemu zaptonowi jonowemu, tzn. przy
ci$nieniach rzedu 500 g/cm? i temperaturze rzedu kilkuset eV. W tych warunkach energia
Fermiego eclektronowej skladowej plazmy jest rzedu 1keV, co oznacza, iz w opisie
hamowania jondéw przez oddziatywanie z elektronami nalezy uwzgledni¢ cze$ciowa
degeneracj¢ sktadowej elektronowej 1 rozktad Fermiego-Diraca dla elektronéw. Mozna to
uzyska¢ przez powigzanie tempa utraty energii przez jony — tzw. stopping power — z funkcja
dielektryczng plazmy. Najprostsza mozliwoscig jest skorzystanie z przyblizenia RPA
(Random Phase Approximation), co daje przewidywania na zasi¢g jonOW wyraznie ponizej
przewidywan otrzymywanych ze standardowych formut plazmowych. Bardziej realistyczne
podejscie wymaga uwzglednienia oddziatywania elektronéw, okazuje si¢ jednak, ze wymaga
to zastosowania przedluzenia analitycznego funkcji dielektrycznej RPA do zespolonych
wartosci czgstotliwosci, co stwarza duze trudnosci obliczeniowe. Przygotowywana jest praca,
w ktorej wypracowano przyblizong metode takich obliczen, znacznie utatwiajaca obliczanie
hamowania jonéw z uwzglednieniem oddziatywania elektronow.

Pokazano, iz targety typu LICPA mogg by¢ bardzo uzytecznym narzedziem do wytwarzania
impulsowych cisnien rzedu gigabaréow przy uzyciu fal udereniowych generowanych
impulsami laserowymi o energiach kilkuset dzuli, co nie wymaga uzycia wielkich uktadow
laserowych. Mozliwe wydaje si¢ takze uzyskanie ci$nien rzedu kilku megabaréw przy uzyciu
laseréw o energii 5-10 J.
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