1Program EUROfusion

1. Rozwdj i zastosowanie diagnostyk miekkiego promieniowania
rentgenowskiego w ukftadach z magnetycznym utrzymaniem goracej
plazmy

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

Zadanie realizowane w ramach projektow Eurofusion WPS1: Preparation and Exploitation
of W7-X Campaigns oraz WPER: Development of soft X-ray GEM based detecting system
for tomographic tungsten focused transport monitoring

1.1 Rozwdj diagnostyki z zastosowaniem analizy amplitudowej impulséw
Z chlodzonych detektorow polprzewodnikowych pracujacych w rezimie zliczania
kwantéw dla stellaratora W7-X. Zadanie realizowane w ramach projektu
Eurofusion WPS1 “Preparation and Exploitation of W7-X Campaigns"*

Spektrometr PHA zostal zainstalowany w stellaratorze Wendelstein 7-X (W7-X)
w 2015 roku. Jego przeznaczeniem jest badanie zanieczyszczen plazmy w zakresie migkkiego
promieniowania rentgenowskiego. W 2018 roku przeprowadzonych zostal szereg prac
majgcych na celu usprawnienie dzialania diagnostyki PHA, jak i poprawe jako$ci
otrzymanych widm promieniowania rentgenowskiego. Wykonane prace pozwolily na
dostosowanie aparatury do obserwacji interesujgcego zakresu widmowego oraz pozwolily
znaczaco przyspieszy¢ proces analizy danych.

W 2018 r. naukowcy z IFPILM brali czynny udzial w kampanii eksperymentalnej na W7-X.
Prace skupily si¢ na obsludze diagnostyki, a wigc doborze odpowiednich parametrow uktadu
W zaleznos$ci od scenariusza wytadowania (m.in. szerokos$¢ szczeliny, zakres energetyczny
poprzez dobdr filtra), jak rowniez wstepnej analizie widm.

W 2018 roku zespot z IFPILM uczestniczyt réwniez w kampanii eksperymentalnej na
stellaratorze LHD w NIFS w Japonii. Ponadto, w 2018 r. dokonano analizy zarejestrowanych
we wczesniejszej kampanii sygnatow. Analiza miata na celu badanie transportu
zanieczyszczen w plazmie deuterowej (dane z pierwszej kampanii deuterowej
przeprowadzonej w 2017 roku) oraz wodorowej (2018). Naukowcy z IFPiLM skupili si¢ na
badaniach akumulacji takich elementow jak Mn, V oraz Fe w plazmie LHD.

Kampania eksperymentalna OP1.2b na W7-X, miala na celu dalsza optymalizacj¢ urzadzenia,
wydtuzenie czasu wyladowania oraz uruchomienie dodatkowego grzania plazmy NBI.
Diagnostyka PHA dziatata poprawnie, dzigki zastosowaniu odpowiednich filtrow berylowych
udato si¢ zoptymalizowa¢ wszystkie trzy kanaty do badan cigzkich zanieczyszczen (kanat
pierwszy), srednich (2 kanat) oraz lekkich (3 kanat), wnoszacych najwickszy wktad do tzw.
efektywnego tadunku plazmy Zeff. Ze wzgledu na fakt, ze dostarczane przez diagnostyke
PHA dane wymagajg wstepnej obrobki i normalizacji, tak aby mozna bylo w sposéob
jakosciowy porownywaé promieniowanie z plazmy przy roéznych warunkach
eksperymentalnych (temperatura, gestos¢, moc grzania itp.), w 2018 r. stworzono szereg
skryptow ulepszajacych analize danych. Jeden z nich to program, ktory w oparciu o zadang
geometri¢ diagnostyki PHA (odleglo$¢ plazma-szczelina Lpp, odlegto$¢ plazma detektor Lpd,
rozmiary szczeliny poziomej i pionowej ustawionej dla danego detektora, $redni promien
plazmy R) wyznacza czynnik geometryczny, ktory jest wykorzystany do szacowania



catkowitej emisji z plazmy w kat brylowy obejmujacy obszar rejestracji PHA. Poza
uwzglednieniem geometrii uktadu przy szacowaniu $redniej emisji z plazmy znaczaca role
odgrywa poprawka wynikajaca z tzw. czasu martwego detektora (uwzgledniajaca czas
potrzebny na przetworzenie aktualnie przychodzacego impulsu). W stworzonym programie
zaimplementowano wyznaczenie czasu martwego detektora 2 metodami. Czas martwy
liczony jest w sposob przyblizony na podstawie analitycznego wzoru lub tez poprzez
zastosowanie odpowiedniej poprawki do liczby fotonéw rejestrowanych przez detektor
poprzez odczyt rzeczywistej liczby fotonow docierajacych do detektora (ICRt — true input
count rate) oraz liczby fotonéw zarejestrowanych i przetworzonych przez analizator (OCR —
output count rate). Ta druga metoda zostala zaimplementowana w dwodch ostatnich
tygodniach kampanii eksperymentalnej na W7-X, dlatego tez analiza wcze$niej
zarejestrowanych widm moze odbywac sie tylko z wykorzystaniem pierwszej metody.

Rysunek 1.1.1 przedstawia przyktad zarejestrowanego widma PHA w eksperymencie,
podczas ktorego do plazmy w okreslonym czasie wstrzykni¢to kapsutke z zanieczyszczeniem
tzw. TESPEL (z ang. tracer-encapsulated solid pellet).
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Rys.1.1.1 Przyklad zarejestrowanego przez drugi detektor widma PHA w wyladowaniu
Z wstrzyknieciem za pomocq TESPELa do plazmy dodatkowego zanieczyszczenia.

Szczegolowe analizy zarejestrowanych widm pozwola nastgpnie na okreslenie czasu zaniku
zanieczyszczen w zalezno$ci od rodzaju materiatu, koncentracji elektronowej, grzania plazmy
itp., a w konsekwencji badanie transportu zanieczyszczen w plazmie W7-X.

Podczas kampanii eksperymentalnej w 2018 r. pierwszy raz miata miejsce boronizacja
wewngtrznych elementow stellaratora, ktéra ma na celu zmniejszenie promieniowania
pochodzacego od zanieczyszczen $cian (gldwnie wegiel, tlen). Pierwsza analiza pokazuje
skuteczno$¢ metody, co przedstawia rys. 1.1.2. Przedstawione tu widmo zarejestrowano
detektorem trzecim, ktéremu odpowiada zakres energii od ok. 350 do 5000 eV. Wida¢
wyraznie, ze po zastosowaniu boronizacji intensywno$¢ linii spektralnych pochodzacych
od tlenu maleje. Odnos$nie wegla sytuacja tu jest trudna do szybkiej interpretacji, poniewaz
W obszarze wystgpowania linii wega (250-450 eV) wydajnos¢ detektora jest dos¢
skomplikowana 1 posiada minima. W tym przypadku niezbedna jest glebsza analiza
I doktadne opracowanie danych.
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Rys. 1.1.2. Przykiad zarejestrowanych widm PHA przed i po procesie boronizacji.

W celu obliczenia wartosci temperatury elektronowej (Te) w plazmie W7-X w roku 2018
przeanalizowane zostato promieniowanie ciggle (Bremsstrahlung) stanowiace czgs¢ sktadowa
widm zarejestrowanych przez system PHA. W przeciwienstwie do wynikow dostarczanych
przez uktady diagnostyczne, ktore bezposrednio shuzg do pomiaréw Te, takich jak
diagnostyka Thomson Scattering (TS), czy Electron Cyclotron Emission (ECE), system PHA
pozwala na okreslenie usrednionej wartosci Te wzdluz linii patrzenia diagnostyki.
Po ulepszeniach wprowadzonych do ukladu w poczatkowej fazie kolejnej kampanii
eksperymentalnej OP1.2b, majacych na celu zwickszenie statystyki oraz lepsza
synchronizacje czasowa, mozliwe byty doktadniejsze pomiary Te w pordwnaniu z tymi, ktore
mialy miejsce w trakcie pierwszej kampanii eksperymentalnej (OP1.1). Zwigkszona
statystyka rejestrowanych zliczen, jak irdwniez satysfakcjonujaca synchronizacja kazdej
ramki czasowej z czasem UTC, pozwolity na wyznaczenie doktadnych przebiegéw zmian
temperatury elektronowej w czasie, w ramach eksperymentow bazujacych na zastosowaniu
systemow do iniekcji dodatkowych zanieczyszczen, takich jak TESPEL czy LBO (laser blow-
off). Rysunki 1.1.3 1 1.1.4 przedstawiaja wstepne i zarazem przyktadowe wyniki wyznaczonej
Te dla dwoch wytadowan, w trakcie ktorych wykorzystano system LBO do iniekcji tytanu
(Ti) 1 zelaza (Fe).
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Rys.1.1.3. Przebieg czasowy Te oszacowany na podstawie widm PHA dla wyladowania
#20180809.032 z iniekcjg Ti (LBO) w 1.53 s. i 3.8 s. (czerwone linie), w zestawieniu z przebiegami
czasowymi takich parametréow jak: a) moc ECRH, NBI, promieniowania, b) liniowo zintegrowana

gestosc elektronowa, c) temperatura elektronowa wyznaczona przez system ECE.
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Rys.1.1.4. Przebieg czasowy Te oszacowany na podstawie widm PHA dla wyladowania
#20180809.050 z iniekcjg Fe (LBO) w 1.5 s., 2.95 s. i 4.4 5. (czerwone linie), w zestawieniu
zZ przebiegami czasowymi takich paramteréw jak: a) moc ECRH i promieniowania, b) liniowo
zintegrowana gestos¢ elektronowa, c) temperatura elektronowa wyznaczona przez system ECE.

Z wynikow wida¢, ze uzyskane wartosci Te wyznaczone z widm PHA sg zblizone do tych,
ktore zostaly dostarczone przez system ECE, jednak osiggaja warto$¢ nieco mniejsza.
Przyktadowo, w wytadowaniu #20180809.050 dla t= 2s od startu ECRH, oszacowana
warto$¢ Te z PHA wynosi ok. 2.4 keV, podczas gdy w tym samym czasie, system ECE
wskazuje na warto$¢ ~2.7 keV. Rdznica ta prawdopodobnie wynika z faktu, ze system PHA
dostarcza informacje na temat wartosci Te $redniej wzdtuz linii patrzenia, podczas gdy ECE
odzwierciedla warto$¢ temperatury centralnej plazmy. Dodatkowo, w prezentowanych
wytadowaniach udato si¢ zaobserwowac¢ zmiany w Te pod wplywem iniekcji zanieczyszczen.

W ramach wspotpracy miedzynarodowej IFPiILM — NIFS i analizy uzyskanych podczas
kampanii eksperymentalnych na LHD danych, przeprowadzona zostata analiza porownawcza
danych z plazmy wodorowej i deuterowej. Plazma byla grzana przy uzyciu Electron
Cyclotron Heating (ECH) o mocy 2.1 MW w przypadku plazmy wodorowej oraz 1.7 MW
w przypadku plazmy deuterowej. W celu badania transportu i akumulacji do plazmy
wstrzykiwane byly zanieczyszczenia z zewnatrz za pomoca ukladu TESPEL (tracer-
encapsulated solid pellet), a jako materiatu uzyto V i Mn.

Zanieczyszczenia byly wprowadzane do plazmy w czasie 3,75 s za$ dane byly zbierane co
50 ms. Z tego wzgledu badanie zachowania si¢ zanieczyszczen w plazmie przeprowadzane
byto od 3.75s. Rysunek 1.1.5 przedstawia przyktadowe widma zarejestrowane przy uzyciu
spektrometru VUV SOXMOS na LHD wraz z zaznaczonymi liniami MnXXII (14.11 nm),
VXXI (24.04 nm) oraz V XX (15.94 nm), ktore podlegaty dalszej analizie.
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Rys. 1.1.5. Przykiad widma zebranego przez spektrometr SOXMOS dla wyladowania 142673 (a) oraz
wyladowania 142667 (b) miedzy 4,025 — 4,125 s.

W pierwszej czgsci niniejszego eksperymentu porownano plazm¢ wodorowg z matg i wysoka
gesto$cig elektronowa, ne. Sprawdzono, czy akumulacja zanieczyszczen zalezy od
koncentracji ne. W tym celu przeprowadzono analiz¢ czasu zaniku obserwowanych
wstrzykiwanych zanieczyszczen. Czas zaniku linii V XX (15.94 nm) dla réznych gestosci
elektronowych jest zaprezentowany narys. 1.1.6.
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Rys 1.1.6. Czas zaniku linii V XX w plazmie wodorowej dla roznych gestosci elektronowych.

Jak mozna zauwazy¢ czas zaniku linii V XX spada wraz z spadkiem gestosci elektronowej
plazmy. Podobne wyniki uzyskano w plazmie wodorowej podczas badania linii Mn XXII
(14,11 nm) co przedstawia rys 1.1.7.
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Rys. 1.1.7. Czas zaniku linii Mn XXII dla roznych gestosci elektronowych.

Dla rozpatrywanych wytadowan wstrzyknigte kapsutki TESPELa zawieraly dwa materiaty
(Voraz Mn) z identyczng ilo$cig materiatu. W analizowanych przypadkach nie
zaobserwowano akumulacji zanieczyszczen zarowno dla plazmy o niskiej jak i wysokiej
gestosci elektronowe;.

W plazmie deuterowej kapsutki TESPELa zostaly zaimplementowane poprawnie jedynie
w przypadku plazmy o wysokiej gestosci (#140509; ne=2.8x10° m) (w innych przypadkach
wystapit problem z systemem TESPEL). W tym przypadku znaczacy wzrost mocy
promieniowania plazmy mial miejsce w okolicach 5.2 s co spowodowato nagle zakonczenie
wyladowania przed zadanym czasem grzania ECH okre$lonym na 6.1 s.

Kolejng linig badang w trakcie tego eksperymentu byta linia V XXI, ktérej odpowiada
dhugos¢ fali A=24.04 nm. W celu jej zbadania konieczne bylo przestawienie zakresu
obserwacji spektrometru SOXMOS, dlatego tez niemozliwe byto uzyskanie poréwnywalnych
danych dla obu jonéw V z tego samego wytadowania.

Na rysunku 1.1.8 przedstawiono przebieg intensywnosci linii V XXI podczas wyladowania
zarobwno w plazmie wodorowej jak i deuteroweyj.
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Rys. 1.1.8. Czas zaniku linii V XXI dla roznych gestosci elektronowych.

Czas zaniku linii V XXI w plazmie deuterowej LHD zostal oszacowany na 1.812 s, podczas
gdy dla plazmy wodorowej na 1.11s. Oba pomiary byly przeprowadzone dla plazmy



0 wysokiej gestoéci elektronowej — wyladowanie 142667 z ne= 3.0x10°m? oraz
wytadowanie 140509 z ne=2.8x10°m=,

Uzyskane wyniki pokazuja, Ze charakterystyka transportu zanieczyszczen w plazmie
deuterowej jest znaczgco rozna od tej w plazmie wodorowe;j.

Nastepnym krokiem bylo sprawdzenie roéznic w zachowaniu si¢ zanieczyszczen jonu
Fe XXIV (19.20nm) dla plazmy wodorowej i deuterowej. Fe jest wewngtrznym
zanieczyszczeniem pochodzacym z elementdw wewnetrznych komory LHD. W tym celu
przeprowadzono skan przez poszczegdlne gestosci elektronowe od ne = 0.9x10° m= do
ne = 3.3x10 m=. W plazmie wodorowej nie zaobserwowano akumulacji zanieczyszczen
nawet przy wysokiej gestosci elektronowej siegajacej ne = 3.3x10*° m™ (rys. 1.1.9).
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Rys. 1.1.9. Wykres zmian intensywnosci linii Fe XXIV w czasie dla roznych gestosci elektronowych
w plazmie wodorowej.

W plazmie deuterowej poziom zanieczyszczen wewngtrznych, jak Fe XXIV stale wzrastat
wraz z wzrastajaca gestoscig elektronowa. Dla wyzszej gestosci elektronowej (2.8x10°m3)
zaobserwowano akumulacje zanieczyszczen (# 140509), co przedstawia rys. 1.1.10.
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Rys. 1.1.10. Czas zaniku linii Fe XXIV dla roznych gestosci elektronowych.

W zaleznosci od zastosowanego paliwa, wodoru czy deuteru, czas zaniku zanieczyszczen
znaczaco si¢ zmienia. Dla plazmy deuterowej czas zaniku jest znaczaco wydtuzony
w podobnych warunkach wytadowania (temperatura i gegsto$¢ elektronowe) niz w plazmie
wodorowej. Wyniki otrzymane z eksperymentu przeprowadzonego we wspoipracy IFPILM
zZ NIFS (LHD) pozwolily na ocenienie wptywu sktadu plazmy (wodor badz deuter) na



zachowanie si¢ zanieczyszczen w plazmie LHD ogrzewanej przy uzyciu ECH. Uzyskane
wyniki sugeruja, ze charakterystyka transportu zanieczyszczen w plazmie deuterowej oraz
wodorowej roznig si¢ znaczaco. W plazmie wodorowej nie wystgpowata akumulacja
zanieczyszczen, zarowno w przypadku plazmy o niskiej jak 1 wysokiej gestosci elektronowe;,
natomiast w przypadku plazmy deuterowej o wysokiej gestosci elektronowej (ne = 2.8x10°m"
%) akumulacje zaobserwowano. Eksperyment pokazal, ze utrzymanie zanieczyszczen jest
znacznie lepsze w przypadku plazmy deuterowej niz wodorowej. Jednak ze wzgledu na mata
ilos¢ wyladowan mogacych potwierdzi¢ zaobserwowane zachowanie, eksperyment wymaga
powtdrzenia i1 weryfikacji. W kolejnych latach naukowcy z IFPiLM dalej beda uczestniczy¢
w kampaniach eksperymentalnych na LHD w celu potwierdzenia postawionej tezy.

W 2018 roku przeprowadzonych zostalo kilka operacji, ktorych celem bylo usprawnienie
pracy diagnostyki PHA zainstalowanej na stellaratorze W7-X. Pierwsza z nich bylo
zaimplementowanie specjalnie zaprojektowanego modutu elektronicznego, ktorego celem
bylo wytapanie docierajacego sygnalu wyzwalajacego tzw. triggera z systemu Wendelstein 7-
X 1jego wydluzenie do czasu 100ms. Dzigki temu rozwigzaniu, system PHA mogt
efektywnie wykrywa¢ docierajagce do detektoréw promieniowanie i rozpoczyna¢ akwizycje
danych samoczynnie niwelujac potrzebe ingerencji uzytkownika w obstuge systemu.
Dodatkowo rozwinigto oprogramowanie w celu poprawy synchronizacji zarejestrowanych
ramek czasowych PHA z czasem UTC. Modyfikacja ta pomogta uzyska¢ dane, ktore nie
wymagajg dodatkowych czynnos$ci synchronizujgcych z innymi diagnostykami. Dzigki temu
otrzymane dane mozna tatwo zestawi¢ z konkretnymi zjawiskami, ktére mialy miejsce
w plazmie. Bardziej precyzyjne informacje o czasie akwizycji danych w odniesieniu do
odczytanego czasu iniekcji zanieczyszczen do komory plazmy pozwalaja na przeprowadzenie
doktadniejszej analizy danych np. czasu zaniku zanieczyszczen i ich transport w plazmie. Co
wigcej, zaimplementowano roéwniez mozliwos¢ ustawienia dodatkowego opdznienie triggera,
dzigki czemu mozliwe jest ustawienie konkretnego opdznienia rozpoczecia akwizycji danych
W odniesieniu do odczytanego sygnatu wejsciowego uruchamiajgcego system.

W 2018 r. zamontowano roéwniez nowy zestaw filtrow berylowych dla wszystkich kanatow
PHA. Zamontowane filtry miaty grubosci odpowiednio: kanat 1 - 25, 500 i 1000 um, podczas
gdy kanat 2 1 3 zostaly wyposazone w zestawy 3 filtréw berylowych o grubosciach 0, 25
i 500 um. Dzigki temu kanat pierwszy dedykowany zostal do obserwacji cig¢zszych jonow
zanieczyszczen, natomiast drugi i trzeci do obserwacji jondéw lekkich pierwiastkow.

Podczas kampanii eksperymentalnej na Wendelstein 7-X OP1.2b w 2018 r. przeprowadzono
réwniez szereg testow majacych przygotowaé diagnostyke PHA do poprawnej pracy.
W okresie od lipca do pazdziernika 2018 r. zesp6t z IFPILM brat czynny udzial w kampanii
przy obstludze PHA oraz wstepnej analizie otrzymanych wynikow w IPP (Greifswald,
Niemcy).

W celu poprawy precyzji analizy otrzymanych danych z diagnostyki PHA wprowadzono
modyfikacje w oprogramowaniu sterujgcym system. Jako pierwsze, stworzone zostato nowe
oprogramowanie dla odczytu ilosci kwantow promieniowania docierajacych do detektorow,
jak rowniez odczytanych. Znajomo$¢ tej wartosci dla kazdego z detektorow i kazdej ramki
czasowej pozwala obecnie na znaczne podniesienie dokladnosci wynikéw otrzymywanych
podczas analizy danych, gdyz parametry te maja wplyw na tzw. efekt pile-up, a wiec
naktadania si¢ kwantéw i ze wzgledu na duza czestotliwo$¢ zliczen, niemoznos$¢ ich
odseparowania. Zaimplementowane rozwigzanie pozwolito na obliczenie emisyjnosci widm
ze znacznie wicksza doktadnoscia.

Kolejng modyfikacja oprogramowania bylo usprawnienie modulu wysytajacego dane
eksperymentalne do bazy danych W7-X, tzw. archive database. Opracowana modyfikacja
pozwolita na znaczacg oszczednos$¢ czasu oraz precyzje w opracowywaniu wynikow. Obecnie



zarejestrowane dane mogg by¢ przesytane do bazy W7-X bezposrednio po wyladowaniu lub
tez sekwencja na zakonczenie dnia eksperymentalnego.
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Rys. 1.1.11. Intefejs opracowanego w 2018 r. kodu do wyznaczania ilosci docierajgcych
i odczytywanych fotonow przez diagnostyke PHA na W7-X.

1.2 Przygotowanie spektrometru C/O Monitor do pomiardw linii spektralnych lekkich
zanieczyszczen plazmy w stellaratorze W7-X. Zadanie realizowane w ramach
projektu Eurofusion WPS1 “Preparation and Exploitation of W7-X Campaigns"*

,»C/O Monitor” jest dedykowanym urzadzeniem diagnostycznym dla stellaratora W7-X
przeznaczonym do badania czterech linii widmowych Lyman-a — B V, C VI, N VII oraz
O VIII. Uzyskane informacje pozwola oceni¢ stan S$cian wewnetrznych stellaratora,
ewentualnego ich lokalnego przegrzania oraz mozliwego rozszczelnienia ukladu
prézniowego. W 2018 roku prace nad urzadzeniem diagnostycznym ,,C/O Monitor” skupione
byly gtownie na przygotowaniu dokumentacji na wykonanie pierwszej komory proézniowe;.
W zwigzku ztym zostaly poprawione rysunki techniczne poszczegdlnych elementow
diagnostyki w celu optymalizacji kosztow ich produkciji.

W celu rozpoczecia produkeji flansz izolacyjnych, zaméwiony zostat przez IPP odpowiedni
materiat PEEK potrzebny do ich wykonania. Prace wykonawcze zostang rozpoczgte wraz
Z dostarczeniem materiatu do Instytutu w Greifswaldzie. W 2018 r. zostaly réwniez
rozpoczgte prace wykonawcze niektérych elementow systemu np. stolikdbw do elementow
dyspersyjnych czy kolimatora. W celu zakupienia odpowiednich mieszkéw i1 napedow
piezoelektrycznych odpowiedzialnych za pozycjonowanie krysztaldéw, zebrano kilka



specyfikacji technicznych wraz z ofertami producentow. Kolejnym krokiem bedzie wybor
producenta dostarczajacego sprzet.

Bardzo wazng kwestig jest wybor odpowiednich detektorow dla systemu ,,C/O Monitor”.
W tym celu przeprowadzono szczegotowa analiz¢ czterech roéznych typow detektorOw:
kamera CCD, Multichannel plate (MCP), Multistrip Gaseous Chamber (MSGC) oraz Gaseous
Electron-Multiplier (GEM). Po uwzglednieniu wszystkich wad i zalet uwzglednionych
systemow detekcyjnych, gtownym kandydatem w pierwszej fazie dziatania diagnostyki
zostata kamera CCD.

Zwienczeniem prac nad diagnostyka ,,C/O Monitor” byto ukonczenie dwoch artkutow
naukowych. W pierwszym przedstawiono projekt koncepcyjny diagnostyki, zas§ w drugim
opisano analize réznych typdw detektorow, ktdrych zastosowanie w przypadku opisywanego
urzadzenia diagnostycznego byto brane pod uwage.

W 2018 r. prace nad diagnostyka CO monitora dla stellaratora W7-X w Greifswaldzie
skupialy si¢ glownie nad przygotowaniem dokumentacji technicznej 1 rysunkow
wykonawczych komory prozniowej. Projekt i rysunki zostaty poprawione w ten sposdb, aby
zoptymalizowa¢ koszt produkcji poszczegolnych elementow. W 2018 r. IPP-Greifswald
ogtosito konkurs na wykonanie jednej z komor systemu CO monitor i pod koniec roku zostat
wybrany wykonawca.

1.3 Diagnostyki do pomiaréw mi¢kkiego promieniowania rentgenowskiego w zakresie
kilku keV z wykorzystaniem detektoréow gazowych GEM. Zadanie realizowane
w ramach projektu Eurofusion WPER: Development of soft X-ray GEM based
detecting system for tomographic tungsten focused transport monitoring

Gltownym celem grupy naukowcoOw pracujacych nad zadaniem byto sfinalizowanie
skonstruowania drugiego detektora finalnego o zakrzywionej powierzchni detekcji wraz
z finalnym ukladem akwizycji danych. Prace zespotu skupity si¢ w 2018 r. nad
dopracowaniem konstrukcji komory czulej na promieniowanie rentgenowskie oraz
sfinalizowaniem oprogramowania stuzacego do odczytu i obrobki danych z detektora dla
celéw laboratoryjnych i tokamakowych. W tym celu zostata zoptymalizowana mechaniczna
konstrukcja komory oraz potaczenia elektryczne oraz zostata przygotowana nastgpna wersja
akwizycji sygnaldow bazujaca na seryjnym odczytywaniu sygnatow ze wszystkich torow
odczytu (paskéw anody odczytu). Rysunek 1.3.1 przedstawia widok skonstruowanej komory
detektora o zakrzywionej powierzchni detekciji.

Rys. 1.3.1. Zdjecia komory detektora o zakrzywionej powierzchni detekcji.
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Po dopracowaniu wyzej wymienionych elementow uktadu, detektor o zakrzywionej
powierzchni detekcji zostal przetestowany ze zrodlem promieniowania 55Fe oraz testowym
odczytem analogowym uzywajac szybkiego oscyloskopu (rys.1.3.2). Zaobserwowane sygnaty
byly zgodne z przewidywaniami potwierdzajac poprawne dziatanie detektora. Dalsze testy
tego detektora dotyczy¢ beda integracji komory z ukladem odczytujacym oraz zbadanie
pozostatych parametrow pracy detektora, takich jak, np. zjawisko paralaksy.

Rys.1.3.2. Zdjecia pokazujgce testy detektora o zakrzywionej powierzchni detekcji wraz z sygnatem na
oscyloskopie wywolanym przez rejestracje fotonéw z lampy rentgenowskiej.

Ze wzgledu na opdznienia w przygotowaniu instalacji kompletnego systemu do tomografii
promieniowania rentgenowskiego po stronie francuskiej, w 2018 roku nie nastapita instalacja
detektora o zakrzywionej powierzchni detekcji na tokamaku WEST we Francji. Natomiast
w porcie tokamaka zostal zainstalowany detektor o plaskiej powierzchni detekcji i pierwsze
wyniki z plazmg zostaly zebrane w drugiej potowie grudnia z kilku wytadowan plazmowych.
Po weryfikacji otrzymanych i przysztych danych z nastepnej kampanii eksperymentalnej oraz
walidacji tej czeSci ukladu nastepnie bedzie mozna zastgpi¢ obecne detektory migkkiego
promieniowania rentgenowskiego (system DTOMOX) poprzez drugi detektor gazowy
0 zakrzywionej powierzchni detekcji.
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Rys.1.3.3. Zdjecia pokazujgce system detekcji migkkiego promieniowania X oparty o detektor gazowy
GEM (z wyjqtkiem elektroniki do procesowania danych) nad portem (po lewej) i w porcie (po prawej).

W ramach zadania kontynuowane byty rowniez wspolne prace z zespolem z CEA nad
ostateczng integracjag modutow detekcyjnych na bazie detektorow typu GEM uwzgledniajac
optymalizowang aktualnie reorganizacj¢ portu. Rysunek 1.3.3 pokazuje elementy systemu
winad portem diagnostycznym. Zostal zoptymalizowany bufor helowy pod wzgledem
szczelno$ci gazowej oraz opracowana koncepcja uktadu ekstrakcyjnego detektora o ptaskiej
powierzchni detekcji z portu tokamaka w razie niebezpiecznych zmian temperatury w porcie.

Znaczna czg$¢ prac dotyczyta optymalizacji pierwszego detektora uktadu w celu zwigkszenia
przepustowosci systemu danych. W 2018 r. wykonane zostaly liczne testy z lampg
rentgenowska o duzej intensywno$ci promieniowania. Zostaly zaobserwowane problemy
techniczne, nad ktérymi trwaly prace w celu osiggnigcia granicznych strumieni
promieniowania.

Rownolegle do prac eksperymentalnych kontynuowane byly symulacje procesow
zachodzacych w detektorze gazowym pod wplywem promieniowania jonizujacego. Prace
wykonane w 2018 roku miaty na celu symulacj¢ wplywu materiatow, z ktorych zrobiona jest
komora detektora GEM, na powstawanie widma elektrondw pierwotnych w detektorze
Z obszaru dryfu. Widmo to jest bezposrednio odpowiedzialne za dystrybucje sygnatow
mierzonych na wyjsciu detektora. W szczegdlnosci dokonano obliczen pokazujacych, w jaki
sposOb zmienia si¢ widmo, gdy miedz, ktéra jest podstawowym elementem folii GEM,
zastgpowana jest aluminium.
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Rys. 1.3.4. Rozkiad intensywnosci elektronow delta (w skali logarytmicznej) w funkcji energii fotonow
rentgenowskich oraz ich sumarycznej energii dla detektora GEM z foliami Cu (po lewej) i z foliami
aluminiowymi (po prawej).

Ponadto wyniki detekcji promieniowania z laboratoryjnych zrodel promieniowania zostaly
poréwnane z wynikami kodu numerycznego do symulacji sygnatéw z detektora. Dodatkowo
w ramach zadania wykonany zostal prototypowy detektor GEM-owy, w Ktorym po raz
pierwszy na $wiecie uzyto aluminiowych (Al) folii GEM-owych zamiast tradycyjnych
miedzianych (Cu). Ten kierunek badan zostal wybrany ze wzgledu na duzg wydajnosc
I ekscytacje miedzi oraz powstanie niepozadanej fluorescencji miedzi przy oswietleniu
detektora poprzez promieniowanie o energii wigkszej niz 9 keV (prog absorpcji K-krawedzi
miedzi). Wyniki rozkladow intensywnosci elektronow delta w funkcji energii dla detektora
z foliami Cu i1 Al przedstawiono na rys. 1.3.4. W ten sposob skonstruowany detektor zostat
gruntownie przebadany dla réznych energii padajacego promieniowania - powyzej oraz
ponizej progu absorpcji miedzi. Uzyskane wyniki sg pomocne w wyborze materialow
wchodzacych w sktad komory detektora.

W 2018 roku toczyly sie¢ réwniez prace nad opracowaniem kodow do obrébki danych
w przypadku detektorow dwuwymiarowych dla duzych intensywnos$ci promieniowania
padajacego. Dotyczyly one szeregowe gromadzenia danych w oparciu o uktad FPGA w celu
przetwarzania 1 analizy sygnatu, obliczenia tadunku 1 operacji pamigci. Zostat
zaimplementowany nowy algorytm, ktory pozwala na separacj¢ naktadajacych sie sygnatow
spowodowanych stosunkowo wolnym ksztaltowaniem. Procedura identyfikacji klastra
zapomocag jego wartosci tadunku 1 estymacji potozenia zostala przygotowana dla
reprezentacji odczytowej o wielu wspotrzednych. Zunifikowany algorytm grupowania,
identyfikujacy sasiadujace wirtualne piksele w wielowymiarowej przestrzeni, moze byc¢
zastosowany do wszystkich typow struktur odczytu. Opracowano rowniez nowe narzedzia
diagnostyczne dla systemu detekcji promieniowania. Pozwala to na lepsza analiz¢ sygnatlu
| ksztaltowanie charakterystyk detektora w przestrzeni tadunkowej, przestrzeni i czasu.
Pierwsze testy znacznika czasu w ukladzie elektronicznym zostaly przeprowadzone
w $rodowisku tokamakowym, co pozwoli na analiz¢ danych w warunkach ekstremalne;j
intensywnosci.
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2. Badanie procesow oddziatywania plazma-sciana zachodzgcych w
reaktorach termojgdrowych

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

Zadanie realizowane w ramach projektow Eurofusion WPPFC: Preparation of efficient
PFC operation for ITER and DEMO oraz WPMST2: Preparation of exploitation of MSTs

2.1. Badania oddzialywania plazmy i impulsow laserowych z materialami. Zadanie
realizowane w ramach projektu Eurofusion WPPFC: Preparation of efficient PFC
operation for ITER and DEMO

Prace wykonywane w ramach projektu Eurofusion WPPFC: Preparation of efficient PFC
operation for ITER and DEMO prowadzone byly w laboratoriach IFPiLM (Warszawa) oraz
ENEA (Frascati) na probkach zawierajacych materiaty odpowiadajace przewidywanemu
sktadowi pierwszej Sciany przysztych reaktorow termojadrowych oraz zdemontowanych
bezposrednio z toroidalnego limitera tokamaka FTU znajdujacego si¢ we Frascati.
Eksperymenty byty prowadzone zarowno w warunkach atmosferycznych o r6znym cisnieniu
jak i w warunkach prézniowych przy ci$nieniu rzedu 5x10° mbarr. Z punktu widzenia
uzytkowego miaty one na celu sprawdzenie i zoptymalizowanie pomiarow dla nowych
probek oraz zbadanie mozliwosci separacji skladnikow widmowych odpowiadajacych
wodorowi i deuterowi. Z punktu widzenia naukowego zrealizowane prace postuzyty
szczegblowemu zbadaniu roéznych aspektow dwuimpulsowego oddzialywania z lasera
Z materig takich jak wptyw odstepu miedzy-impulsowego nie tylko na sygnaty
spektroskopowe lecz rowniez impulsy jonowe oraz przeptyw tadunku przez target i plazme.

Wyniki uzyskane w eksperymentach potwierdzity zdolno$¢ metody DP LIBS do skutecznej
identyfikacji materiatéw przewidywanych do uzycia we wewngtrznej $cianie urzadzen
termojadrowych, w szczegolnosci izotopow wodoru, przy roznych ci$nieniach jak i w prézni.
Przyktadowe wyniki pomiarow przedstawione sa na rysunku 2.1.1, ktory pokazuje
zachowanie linii poszczegolnych sktadnikéw molibdenowej probki pokrytej 2 um warstwa
wolframu zmieszanego z aluminium (45:45 %), ktora byta domieszkowana deuterem (10%).
Widoczne jest szybkie usunigcie powierzchniowego zanieczyszczenia wapniem a),
anastgpnie, w kolejnych stabilny spadek sktadnikow widmowych odpowiadajacych
aluminium i wolframowi a), b), przy czym linie aluminium sg bardziej trwate. Zjawisko to
zostalo p6zniej potwierdzone przez wspotpracownikow przez wykonanie pomiarow GDOES
(Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy) i najprawdopodobniej wiaze si¢ z dyfuzja
aluminium do podtoza molibdenowego, ktorego wktad w widmo optyczne rosnie co wida¢ na
rys. 2.1.1c. Wraz z kolejnymi impulsami laserowymi usuwane sg rowniez izotopy wodoru,
przy czym szerokopasmowy spektrometr nie zapewnia wystarczajacej zdolnosci rozdzielczej
by bez dodatkowej obrébki odrozni¢ linie wodoru i deuteru (rys.2.1.1d).
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a) 1 b) T

Rys. 2.1.1. Ewolucja linii a) aluminium i wapnia b) wolframu, c) molibdenu, d) wodoru i deuteru.
Kolejnos¢ oddawania impulsow laserowych kolor niebieski — czerwony — czarny — rozowy.

Rozréznienie takie jest mozliwe przy wykorzystaniu waskopasmowego spektrometru
dostepnego w ENEA Frascati, ktory zostal wykorzystany we wspolnym eksperymencie.
Przyktadowe widmo dla zakresu odpowiadajacego liniom deuteru i wodoru przedstawione
jest narys.2.1.2.

I o éff.- o I I I J
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Rys.2.1.2. Rozdzielenie linii wodoru i deuteru uzyskane za pomocq spektrometru o wysokiej
rozdzielczosci.

Laboratoryjne badania wykonane przy wspoipracy IFPiLM i1 ENEA daty przekonujace
wyniki, ktore pozwolily na przeprowadzenie kolejnych prac wykonanych juz na modelu
tokamaka FTU we Frascati, ktore sg opisane w punkcie 2.2, ktory odpowiada projektowi
implementacji metody LIBS na urzadzeniu fuzyjnym.

15



2.2. Przystosowanie aparatury LIBS do wykorzystania na wielozadaniowym zdalnie
sterowanym manipulatorze wewnatrz komory proézniowej S$redniej wielkosci
tokamaka - FTU, Frascati, Wlochy. Zadanie realizowane w ramach projektu
Eurofusion WPMST2: Preparation of exploitation of MSTs

Eksperyment na modelu (mock-up) tokamaka FTU zostal wykonany we Frascati
w listopadzie 2018 roku i byl poprzedzony pracami przygotowawczymi majacymi na celu
zaprojektowanie ibudowe systemu pomiarowego zlozonego z dwuimpulsowego lasera,
automatycznego ramienia, na ktérym zamontowana zostata gtowica laserowa wraz z uktadem
zbierania systemu optycznego oraz dwodch spektrometréw, szeroko i waskopasmowego.
Rysunki oraz zdjecie elementdw automatycznego ramienia oraz glowicy przedstawione sg na
rys.2.2.1.

Rys. 2.2.1. Elementy systemu DP LIBS zbudowanego w ENEA Frascati a) rysunek automatycznego
ramienia wspotpracujgcego z modelem FTU, b) rysunek gltowicy laserowo-pomiarowej, c) zdjecie
zbudowanego systemu.

Glowica laserowo-pomiarowa umozliwiala skanowanie calej powierzchni wewnetrznej
modelu, czego przetestowanie bylto istotnym elementem sprawdzenia uzyteczno$ci metody
w przysztych urzadzeniach. Zdjgcia ilustrujace mozliwos¢ skanowania powierzchni
wewnetrznej znajdujg si¢ na rys.2.2.2.

o -,

Rys.2.2.2. Kolejne etapy skanowania powierzchni wewnetrznej modelu FTU.

Przyktadowe widmo, ewolucja widma w trakcie kolejnych impulsow laserowych oraz
wyznaczona na ich podstawie zaleznos$¢ intensywnosci linii wodoru, deuteru oraz wolframu
od ilo$ci impulséw przedstawione sg na rys.2.2.3.
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Rys.2.2.3. Przyktadowe widmo a), ewolucja widma w trakcie kolejnych impulsow laserowych b) oraz
zaleznos¢ intensywnosci poszczegolnych linii od ilosci impulsow laserowych.

Mimo, ze prace sg kontynuowane, a wraz z nimi analiza i interpretacja wynikow, ma tym
etapie projektu mozna by¢ pewnym, ze pomiary sa skuteczne, a dalsze prace majace na celu
zastosowanie metody juz we wnetrzu pracujgcego urzadzenia, s3 zasadne.
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3. Diagnostyki stuzgce do pomiarow neutronow predkich z reakcji syntezy
ciezkich izotopéw wodoru

Osoba kontaktowa: R. Miklaszewski, ryszard.miklaszewski@ifpilm.pl

W 2018 roku zespoét analiz neutronowych IFPiLM uczestniczyl w przygotowaniach tokamaka
JET do kampanii eksperymentalnej DTE2, w trakcie ktorej, komora wypetniona zostanie
mieszaning deuteru i trytu. Kampania ta zwigzana bedzie z przygotowaniami do uruchomienia
reaktora ITER, a jej program opracowany zostat w §cistej wspotpracy ze specjalistami z ITER
Organization (10) oraz Fusion for Energy (FAE).

W 2018 roku zespot IFPiLM brat takze udziat w przygotowaniu projektu koncepcyjnego
intensywnego zrodta neutronéow do badan materiatowych w ramach zadania Eurofusion
WPENS (Early Neutron Source Definition and Design).

3.1 Kalibracja systemu diagnostyk neutronowych JET dla energii 14 MeV

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

Gléwnym celem kalibracji ,,in-vessel” diagnostyk neutronowych tokamaka JET, wykonanej
za pomoca 14-MeV generatora neutronéw, bylo wyznaczenie wspolczynnikow
kalibracyjnych dla komoér rozszczepieniowych (system KNI1) oraz wspotczynnikow
aktywacyjnych dla Al oraz Nb (system KN2) dla plazmy deuterowo-trytowej. Jednym
Z wyzwan, z ktorym nalezalo si¢ zmierzy¢ w trakcie tej kalibracji, byto scharakteryzowanie
generatora neutronéw oraz umieszczenie go wewnatrz komory prozniowej tokamaka JET.
Wspomniany generator neutrondw zostal scharakteryzowany pod katem wydajnosci emisji
neutronéw i jej anizotropii w trakcie kampanii dwéch kampanii charakteryzacyjnych
przeprowadzonych w National Physical Laboratory w Teddington. Jedng z metod
monitorowania wydajnosci emisji neutronéw byta metoda aktywacyjna.

W 2018 roku przeprowadzono analiz¢ danych eksperymentalnych zebranych podczas
kampanii charakteryzacyjnych generatora neutronéw oraz w trakcie kalibracji ,,in-vessel”
diagnostyk neutronowych tokamaka JET z zastosowaniem 14-MeV generatora neutronow.
Glownym celem tej analizy bylo poréwnanie dwoch niezaleznych metod wyznaczania
wydajnosci emisji generatora neutronéw na podstawie wynikow pomiaréw aktywacyjnych.
Wydajno$¢ emisji generatora neutrondw dla pierwszej metody (Ci) byla wyznaczana
w oparciu o szybko$¢ reakcji jadrowych dla prébek aktywacyjnych, obliczonej za pomoca
kodu MCNP, przekrdj czynny na dang reakcj¢ jadrowa pochodzacy z biblioteki IRDFF
(v.1.05) oraz zaprojektowane specjalnie do tego celu narzedzie numeryczne. Druga metoda
(C2) byla oparta o symulacje numeryczne przeprowadzone za pomoca kodu FISPACT-II.
Poréwnanie wynikow dla obu metod dla przypadku Kkalibracji ,,in-vessel” diagnostyk
neutronowych tokamaka JET przedstawiono na Rys. 3.1.1.

18



1,01 Ez

: Na

Mn
TR
- Warto$¢ srednia

Dzien 1,2 Dzien3,4 Dzien 5 Dzien 6 Dziefi 7 Dzien 8

Rys. 3.1.1. Poréwnanie dwéch metod wyznaczania wydajnosci emisji generatora neutronéw dla
kalibracji ,,in-vessel’” diagnostyk neutronowych tokamaka JET.

Najwicksze rozbiezno$ci pomiedzy warto§ciami wydajnosci emisji generatora neutrondw
wyznaczonymi dwiema metodami zanotowano dla radionuklidu ?*Na i byly one mniejsze od
1,5%. W przypadku pozostatych radionuklidow, rozbieznosci pomiedzy wynikami
otrzymanymi dla obu metod byly mniejsze od 0,1%.

W 2018 roku zbadano réwniez wpltyw zastosowania przekrojow czynnych danej reakcji
jadrowej, pochodzacych z réznych bibliotek danych jadrowych, na otrzymane warto$ci
wydajnosci emisji neutronéw. W tym celu uzyto przekrojéw czynnych pochodzacych
z bibliotek: International Reactor Dosimetry and Fusion File (IRDFF-1.05), Talys-based
Evaluated Nuclear Data Library (TENDL-2014, TENDL-2017), European Activation File
neutron-induced cross section library (EAF-2010), Japanese Evaluated Nuclear Data Library
(JENDL-4.0), the Evaluated Nuclear Data Library (ENDF/B-VII.1) oraz Chinese Evaluated
Nuclear Data Library (CENDL-3.1). Wyniki zostaty przedstawione na Rysunku 3.1.2.
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Rys. 3.1.2. Wplyw zastosowanych przekrojow czynnych, pochodzgcych z roznych bibliotek danych
Jjadrowych, na wartosci wydajnosci emisji generatora neutronow.
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Przeprowadzona analiza wykazala, ze obie metody wyznaczania wydajnosci emisji generatora
neutronéw sg jednakowo dobre i mogag by¢ stosowane zamiennie. Wykazano roéwniez, ze
wplyw zastosowanej biblioteki danych jadrowych na otrzymane warto$ci wydajnosci emisji
generatora neutrondw moze by¢ znaczacy (ok. 2%.).

Wspotczynniki kalibracyjne dla systemu KN1 i plazmy deuterowo-trytowej zostaty
wyznaczone z niepewno$cig +4,2%. Je$li chodzi o wspolczynniki aktywacyjne dla
2IAl(n,0)**Na oraz %Nb(n,2n)*?"Nb dla plazmy deuterowo-trytowej, to zostaly one
wyznaczone z niepewnoscig +8% (Al) 1 £6% (Nb). Otrzymane wspoiczynniki kalibracyjne
mialty zosta¢ zweryfikowane w trakcie kampanii eksperymentalnej DT na tokamaku JET
planowanej na drugg potowe 2018 roku. Weryfikacja miata nastgpi¢ poprzez pordéwnanie
emisji neutrondw wyznaczonej na podstawie wskazan komor rozszczepieniowych, systemu
aktywacyjnego i innych diagnostyk (np. monitora profilu emisji neutronowej). Przygotowano
zestawy sktadajace si¢ z probek Al oraz Nb oraz opracowano sekwencj¢ pomiarow
promieniowania gamma emitowanego przez zaaktywowane probki. Zaplanowano réwniez
wykonanie napromieniowan probek aktywacyjnych (Al, Nb) w pozycji eksperymentalnej
KN2 3U w trakcie kampanii DD. Wyznaczenie ilosci 14-MeV neutrondéw emitowanych
w trakcie kazdego z wytadowan plazmowych mialo zosta¢ wykonane w oparciu o wyniki
pomiaréw aktywacyjnych oraz wyniki symulacji numerycznych z zastosowaniem kodu
MCNP. Otrzymane rezultaty miaty zosta¢ poréwnane z wynikami uzyskanymi dla innych
diagnostyk neutronowych (np. monitora profilu emisji neutronowej - KN3). W zwigzku
Z tym, ze zarowno kampania eksperymentalna DD oraz DT zostata przesunig¢ta z powodow

technicznych na rok 2019, nie bylo mozliwe przeprowadzenie wspomnianej weryfikacji
w roku 2018.

3.2 Pomiary aktywacyjne materialéw konstrukcyjnych tokamaka ITER.

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

W 2018 roku zespot pracownikdéw 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 2018 roku zostatly zrealizowane.

Przeprowadzono analiz¢ numeryczng z wykorzystaniem kodu FISPACT-II. Pozwolita ona na
wyznaczenie spodziewanej aktywno$ci wlasciwej produktow reakcji jadrowych powstajacych
w probkach, ktore byly napromieniowane w trakcie kampanii DD na tokamaku JET.
Rezultaty przedstawione na Rys. 3.2.1., zostaty opublikowane w referencji [5].
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Rys. 3.2.1. Spodziewana radioaktywnos¢ produktow powstajgcych w préobkach aktywowanych
W trakcie kampanii DD na tokamaku JET i wyznaczona za pomocq kodu FISPACT-I1 [5].

Jednym z zadan, przewidzianych w roku 2018, bylo przeprowadzenie aktywacji probek
w pozycji eksperymentalnej KN2 3U. Do tego celu przygotowano zestawy probek
aktywacyjnych sktadajagcych si¢ z Al, Fe, Nb oraz opracowano sekwencje pomiaru
promieniowania gamma emitowanego z zaaktywowanych produktow. W zwiazku z faktem,
ze kampania eksperymentalna DD na tokamaku JET zostala przesunigta z powodow
technicznych na rok 2019 — nie bylo mozliwe przeprowadzenie aktywacji wymienionych
powyzej probek. Zadanie to bedzie kontynuowane w 2019 roku. Z powodu braku danych
eksperymentalnych nie bylo mozliwe rowniez przeprowadzenie analiz poréwnawczych
z zastosowaniem kodu FISPACT-II. Zadanie to b¢dzie rowniez kontynuowane w 2019 roku.

Przygotowano réwniez zestawy probek aktywacyjnych, ktére zostang napromieniowane
w trakcie kampanii DT oraz TT w pozycji eksperymentalnej KN2 3U. W sklad kazdego
zestawu wchodzi¢ beda nastgpujace probki: Al, Fe, Nb. Kazda z nich ma $rednice 18 mm oraz
grubo$¢ 1 mm. Parametry materiatu tarczy oraz produktéw wybranych reakcji jadrowych
przedstawiono w Tabeli 3.2.1.
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Tabela 3.2.1. Parametry materiatu tarczy i produktéw reakcji jgdrowych, ktére zostang zastosowane
podczas kampanii DT oraz TT.

Energia Intensywnos¢
Energia Czas kwantéw kwantéw
Reakcja Abundancja progowa | potowicznego gamma gamma
[MeV] rozpadu

[keV] [%]
Z7Al(n,p)*’Mg 1,00 1,9 9,46 minut 843,8 71,8
27Al(n,a)**Na 1,00 3,3 15,00 godzin 1368,6 99,9
6Fe(n,p)°**Mn 0,92 3,0 2,58 godzin 846,8 98,9
%Nb(n,2n)°*"Nb 1,00 9,1 10,15 dni 934,4 99,2

3.3 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 the design optimisation of STUMM?”. Zadanie to
polegato na kontynuacji obliczen transport neutronéw dla potrzeb urzadzenia STUMM (Start-
Up Monitoring Module) projektowanego przez Instytut Fizyki Jadrowej (IFJ) w ramach
zadania ENS-4.4.1.1-T10-03 ,,Conceptual design of STUMM”.

Tak jak w poprzednich latach zadanie to wykonywano za pomocg kodu MCNP5 z uzyciem
dystrybuowanych w ramach projektu WPENS modelu geometrycznego (inputu) urzadzenia
DONES oraz dodatkowo kodu McDeLicious symulujagcego zrodio neutronow w urzadzeniu
DONES. W roku 2018 w projekcje modutu DONES nastgpita istotna zmiana — usuni¢to
z niego system N-16. Zmiane t¢ wprowadzono do inputu geometrycznego, dotozono réwniez
system poczty pneumatycznej (rabbit system).
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Rys. 3.3.1. Zmodyfikowany input geometryczny MCNP wykorzystywany w obliczeniach MCNP.
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Rysunek 3.3.1 przedstawia zmodyfikowany input geometryczny dla kodu MCNP urzadzenia
DONES w otoczeniu modutu STUMM. Widoczne sg sztabki stali eurofer oraz rurki poczty
pneumatycznej (rabbit system) zamknigte w pojemniku (container).

Zgodnie z zatlozeniem projektu WPENS modut 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 zadania
to: doktadny pomiar pola promieniowania, ktére w przysztosci ma oddziatywa¢ na HFTM,
weryfikacja obliczen neutronowych, weryfikacja modelu zrodta neutronéw McDeLicious.

Wykonywane przez zespot IFPiLM obliczenia transportu neutronow w module STUMM maja
wspomagac¢ prace zespotlu z IFJ projektujacego ten modut, a w szczegolnosci diagnostyki,
ktore bedzie zawieral. W roku 2018 kontynuowano obliczeniach grzania jadrowego
generowanego w STUMM, oraz wytypowano przekroje czynne na reakcje aktywacji
planowane w systemie poczty pneumatycznej.

W 2018 r wykonano obliczenia przestrzennego rozkladu grzania jadrowego stali eurofer
w STUMM. Rozdzielczo$¢ obliczen wynosi 0,5 cm. Te wyniki postuza do poréwnania
Z analogicznymi mapami wykonanymi dla modutu HFTM (High Flux Test Module) przez
inne zespoty. Na rysunku 3.3.2 przedstawiono mapy grzania jadrowego od neutrondéw
w przednim itylnym euroferze. Rysunek 3.3.3 przedstawia analogiczne mapy dla
promieniowania gamma.
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Rys. 3.3.2. Przestrzenny rozktad grzania jgdrowego od neutronow w przednim (a) i tylnym (b)
euroferze oraz widok w przecigciu poziomym (c).

Y (cm)

Rys. 3.3.3. Przestrzenny rozktad grzania jgdrowego od promieniowania gamma w przednim (a) i
tylnym (b) euroferze oraz widok w przecigciu poziomym (c).
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Rys. 3.3.4. Przyktadowe widmo neutronOw w systemie poczty pneumatycznej policzone za pomocq
kodu MCNP.

W 2018 roku do inputu geometrycznego MCNP dodano system poczty pneumatycznej (rabbit
system). Na rysunku 3.3.4 przedstawiono przyktadowe, policzone widmo neutronéw
w jednym z fragmentdw tego systemu. Biorgc pod uwage to widmo wytypowano szereg
reakcji jadrowych, ktore pozwolg na prowadzenie efektywnych pomiaréw widma neutronow
metoda aktywacyjna. Reakcje te wymieniono w tabeli 3.3.1.
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Tab. 3.3.1. Reakcje jgdrowe wytypowane na podstawie policzonego widma neutronéw

Threshold eV

In-115 (n,n’) In-115m 0.4
Ni-58 (n,p) Co-58 1.0
Ti-47 (n,p) Sc-47 1.5
Ti-46 (n,p) Sc-46 3.5
Ti-48 (n,p) Sc-48 7.0
Nb-93 (n,2n) Nb-92m 8.9
Ni-58 (n,2n) Ni-57 12.4
Cu-63 (n,3n) Cu-61 20.0
Y-89 (n,3n) Y-87m 215
Bi-209 (n,4n) Bi-206 22.6

Tm-169 (n,4n) Tm-166 23.7

25



4. Rozwoj i zastosowanie programoéw numerycznych, modelujacych procesy
fizyczne w uktadach z magnetycznym utrzymaniem plazmy

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

Eksperymenty plazmowe prowadzone w toroidalnych putapkach magnetycznych,
aw szczegOlnosci w urzadzeniach tokamak 1 stellerator wydajg si¢ stwarza¢ najbardziej
realng perspektywe realizacji kontrolowanej syntezy termojadrowej. Rozwoj teorii plazmy
oraz budowa i eksploatacja kodow numerycznych stanowig jeden z zasadniczych filarow
europejskiego programu fuzyjnego. Modelowanie komputerowe przyczynia si¢ do lepszego
zrozumienia zjawisk zachodzacych w plazmie w réznych uktadach termojadrowych. Jest
istotnym wsparciem dla badan eksperymentalnych prowadzonych na duzych tokamakach,
takich jak JET, ASDEX-U i WEST. Umozliwia ono rowniez projektowanie przysztych
urzadzen termojadrowych takich jak ITER, JT60SA oraz reaktora DEMO.

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

W roku 2018 kontynuowano prace rozpoczg¢te w latach poprzednich, a w szczego6lnosci
realizowano nast¢pujace zadania szczegolowe.

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

Przygotowane w latach ubieglych siatki obliczeniowe i podstawowa wersja programu
trojwymiarowego kodu pltynowego FINDIF wraz z narzedziami do rozwigzywania rownan
transportu energii wystarczaja jedynie do ocen rozktadu temperatur (elektronowej Te
i jonowej Ti) w warstwie brzegowej stellaratora. W roku 2018 dodaliémy do kodu mozliwos¢
rozwigzywania rownan dla gestosci plazmy n i jej predkosci przeptywu (v||) wzdtuz linii pola
magnetycznego.

Jest to minimalny zestaw wielko$ci, ktory pozwala symulowaé rzeczywiste wytadowania
w urzadzeniach takich jak Wendelstein 7-X. Ten najwigkszy na $wiecie stellarator
zlokalizowany w niemieckim Greifswaldzie jest obiektem naszych badan. Testowe obliczenia
prowadziliSmy dla rzeczywistej geometrii urzadzenia w pierwszej sesji eksperymentalnej
(OP 1.1) i dla rzeczywistej konfiguracji pola magnetycznego (otrzymanych od pracownikow
IPP).

W badanych uktadach z bardzo silng anizotropig (np. ~104 razy wigksze przewodnictwo
cieplne wzdtuz linii pola, niz w poprzek) stosowanie kodow komercyjnych uzywanych do
obliczania przeptywow gazéw wprowadzatoby bardzo duze bledy. Kod FINDIF jawnie
wyroznia kierunek wzdluz pola magnetycznego (juz na poziomie siatki obliczeniowej)
| postuguje si¢ rownaniami transportu zdyskretyzowanymi w tzw. lokalnych uktadach
wspotrzednych magnetycznych.
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Obliczenia prowadziliSmy na siatkach obliczeniowych wygenerowanych dla czterech
konfiguracji pola magnetycznego. Standardowej (z tancuchem wysp 5/6 w centrum
i 5 duzymi wyspami — tu ,,odcietymi” przez limitery), bez uwzglednienia pragdow plazmy
I konfiguracji z silnym lustrem magnetycznym w 3 przypadkach: bez plazmy, dla
wspotczynnika f~0.84% i f=1.7%. Z przyczyn technicznych nieudalo si¢ nam uzyskaé
zbiezno$ci w trojwymiarowych obliczeniach uwzgledniajacych lepkosciowe grzanie plazmy.
Jednowymiarowe symulacje wskazujg jednak, ze to zrédto energii nie zmienia jakoSciowo
wynikoéw, cho¢ temperatury plazmy staja si¢ nieco wyzsze. Prace nad wlaczeniem grzania

lepkosciowego beda prowadzone w 2019 roku.

Na Rys.4.1.1 prezentujemy rozktad predkosci plazmy (w sensie liczby Macha M danej jako
stosunek predkosci wzdtuz pola do lokalnej predkosci dzwigku). Na Rys. 4.1.2 pokazujemy
rozklad gestosci strumienia energii @ (MJ/m?) na jednej stronie limitera.
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Rys. 4.1.2c. ®g na przekr.
0°, pole z silnym lustrem
magn., ~0.84%

Rys. 4.1.2d. @ na przekr.
0°, pole z silnym lustrem
magn., f=1.7%

Mimo duzej ilosci punktéw obliczeniowych (>4-10°%) uzyskiwaliémy rozwiazania po co
najwyzej dwoch dniach na komputerze osobistym (kod przed zrownolegleniem).
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4.2 Udzial w projekcie ITM (Integrated Tokamak Modelling)

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

Zespot badaczy z IFPILM uczestniczy w tym projekcie od samego poczatku i jest autorem
I wspotautorem szeregu elementow tego systemu: solver, moduty dla domieszek i neutratow.

ITER (ang. International Toroidal Experimantal Reactor) jest to projekt najwiekszego na
$wiecie tokamaka, ktory jest obecnie w fazie konstrukcji w Cadarache we Francji 1 ma by¢
istotnym kamieniem milowym na drodze do realizacji projektu komercyjnej fuzji jadrowe;.
IMAS (ang. Integrated Modelling and Analysing Suite) to zintegrowany pakiet modelowania
1 analizy, ktorego celem jest obstuga zardwno eksperymentéw plazmowych jak i badan nad
fizyka plazmy w ramach projektu ITER. W swojej finalnej postaci IMAS ma oferowac
badaczom kompletne narzedzie pozwalajace na symulacje réznych przebiegow pracy (tzw.
workflows) urzadzenia. Istotnym elementem IMAS’a jest integracja niezaleznych kodéw do
symulacji plazmy. Do tej pory byly one rozwijane niezaleznie lub cze¢Sciowo w ramach
wspotpracy niewielkich grup naukowcow i programistow. Idea IMAS’a opiera si¢ na
wdrozeniu jednego, standardowego modelu danych, ktory obejmuje zarowno dane
eksperymentalne jak i te powstale w wyniku juz przeprowadzonych symulacji. Struktury
interfejsu danych (IDS z ang. Interface Data Structures) pozwalaja na synchronizacje
rozwijanych oraz juz istniejacych kodow fizycznych w ramach jednego pakietu danych.

W 2018 r. prowadzono nastepujace prace:

e adaptacja modutow dla domieszek i neutratéw z workflow z ETS do IMAS i stworzenie
kodu liczagcego transport jonow domieszek i atoméw zanieczyszczen z uwzglednieniem
struktury danych opracowanej dla tokamaka ITER — IMAS,

e kontynuacja rozwoju i integracji kodow COREDIV i TECXY z platformg IMAS

e prace nad potgczeniem czeSci kodu COREDIV, ktdra modeluje plazmg¢ centralng
tokamaka z kodem TECXY, ktory symuluje plazme brzegowa w rzeczywistej
konfiguracji pola magnetycznego.

Adaptacja modutow dla domieszek i neutratow z workflow z ETS do IMAS i stworzenie
kodu liczgcego transport jonow domieszek i atomow zanieczyszczen z uwzglednieniem
struktury danych opracowanej dla tokamaka ITER — IMAS

Nalezy podkresli¢, ze struktura interfejsu danych IMAS nie jest skonczona i caty czas
ewoluuje. Obecnie (koniec grudnia 2018) aktualng wersja jest wersja 3.20.0. Pojawity si¢
nowe struktury danych (IDS-y), ktorych w poprzednich wersjach nie bylo. Na przyktad
»Radiation”, ktory zawiera informacji o promieniowaniu dla kazdego stopnia jonizacji
réznych domieszek.
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Rys.4.2.1. Rozkiad gestosci Ni24+ dla JET ILW wytadowania #92436.

Prace nad kodem liczacym transport jondw domieszek 1 atomoéw zanieczyszczen
z uwzglednieniem struktury danych opracowanej dla tokamaka ITER - IMAS trwaja.
Najnowsza wersja kodu dla domieszek jest gotowa i dziata dla najnowszej wersji IMAS:
3.20.0.

Przyktadowy rozktad domieszki Ni: 24-krotny zjonizowany Ni?** dla JET ILW wytadowane
w strukturze IMAS jest pokazany na Rys. 4.2.1

Kontynuacja rozwoju i integracji kodow COREDIV i TECXY z platformg IMAS

W poprzednim sprawozdaniu za rok 2017 wskazano, ze prace nad dostosowaniem kodu
COREDIV do srodowiska IMAS zakonczyly si¢ odwzorowaniem danych dla trzech grup
zmiennych specyficznych dla kodu do trzech podtypow IDS: core_profiles, core_transport
i edge_profiles. Kolejnym etapem byto skompilowanie programu, tzw. aktora dla workflow
Keplera (Kepler jest zintegrowang platforma informatyczng stuzaca do analizy
I modelowania zagadnien naukowych). Zanim zadanie to zostalo zrealizowane,
zaktualizowano kod do nowszych wersji IMAS i UAL (Universal Access Layer): 3. 20. 0
1 3. 8. 3 oraz dostosowano do nowego srodowiska IMAS stworzonego na nowym klastrze
ITER’a.

Rozpoczeto prace nad uruchomieniem kodu COREDIV w §rodowisku Kepler. Aktorzy sa
generowani przy uzyciu dedykowanego narzedzia fc2k (kod napisany w jezyku FORTRAN).
Zanim jednak wygenerowanie kodu bylo mozliwe, konieczne bylo wykonanie prac
przygotowawczych nad samym kodem. Najwazniejsza z nich bylo wprowadzenie pliku
konfiguracyjnego XML, ktory jest niezbedny do przegladania i edycji parametrow kodu
bezposrednio na poziomie workflow Keplera. Wszystkie pliki ze startowymi parametrami dla
kodu z rozszerzeniem.dat musialy zosta¢ zastagpione przez pliki XML-owe. W tym celu
potaczono w jednym pliku pliki IPARCORE_EXT. DAT i IPARSOL_N. DAT (pliki
startowe kodu COREDIV). Nast¢pnie ten plik zostal wyeksportowany do pliku XML.
Wymagato to rowniez napisania catkowicie nowego podprogramu wprowadzania danych.
Obecnie wszystkie parametry mogg by¢ przegladane i edytowane bezposrednio w srodowisku
Keplera.

Po wprowadzeniu wyzej opisanych zmian kod COREDIV zostat zmodyfikowany tak, aby
stal si¢ osobnym podprogramem i moégl by¢ skompilowany do pliku bibliotecznego. Po
zakonczeniu tych trzech etapéw utworzono aktora COREDIV.
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Rys. 4.2.2. Kepler workflow z kodem COREDIV

W poprzednich wersjach kod uzywal odpowiedniego programu mapujacego (ang. wrapper).
Zadaniem wrappera jest konwertowanie danych wczytywanych oraz generowanych przez
dany kod fizyczny do struktur zdefiniowanych w IDS. Jednak, gdy kod jest kompilowany do
aktora, cala ta czynno$¢ jest wykonywana przez $rodowisko Keplera. Prosty workflow
COREDIV zostal stworzony i przedstawiony na Rys.4.2.2. Jak pokazano na Rys.4.2.2, aktor
COREDIV posiada 4 porty wejsciowe i 4 wyjéciowe, ktore sa wykorzystywanymi IDS-ami
(core_profiles, core_transpot, edge profiles i sumary, nazwane odpowiednio _in i _out dla
portéw wejsciowych 1 wyjsciowych). Inicjacja danych z istniejgcej bazy danych IMAS jest
wykonywana przez komponent UALInit, ktéry przyjmuje nazwe maszyny i uzytkownika, jak
rowniez konkretny numer symulacji (strzat) i numer seryjny (RUN) jako dane wejsciowe, aby
wybra¢ wymagane dane. Zostal on przystosowany do zbierania danych IDS-ach uzywanych
przez aktora COREDIV. Po zakonczeniu symulacji komponent UALCollector zbiera dane
z aktora COREDIV przechowywane w postaci IDS-ach i zapisuje je do wyjsciowej bazy
danych IMAS.

Na obecnym etapie okazalo si¢, ze kod daje doktadnie takie same wyniki jak oryginalny kod
dla dwoch przyktadowych scenariuszy. Aktor moze by¢ ustawiony tak, aby kontynuowaé
obliczenia na podstawie oryginalnych danych wejSciowych wygenerowanych przez
oryginalng wersje kodu. Mozliwe jest ustawienie go réwniez w ten sposob, aby zapisywat
dane dotyczace symulacji w okreslonym numerem wariancie obliczeniowym, kontynuowat
obliczenia na klastrze, a nastgpnie zapisywat ich wyniki w innym wariancie obliczeniowym
IMAS. Tryb, w ktorym aktor rozpoczyna obliczanie od zera, dla zupetlnie nowej maszyny
i specyfikacji plazmy nie zostat jeszcze przetestowany. W przyszto$ci planowane jest rowniez
przechowywanie wszystkich danych atomowych, ktore sg obecnie odczytywane
Z publicznego folderu jednego z uzytkownikéw, w dedykowanej bibliotece, ktéra bylaby
bezposrednio potaczona z aktorem.

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

W 2018 roku prowadzono prace nad potgczeniem czeéci kodu COREDIV, ktéra modeluje
plazme centralng tokamaka z kodem TECXY. Pierwsza wersja kodu juz dziata i jest w trakcje
testowania. Przeprowadzone testy wskazuja, ze dziala ona poprawnie dla domieszek o niskiej
liczbie atomowej, jednak w przypadku wolframu prowadzi do btedéw. Zwigzane to jest
prawdopodobnie z btedami alokacji macierzy w pamieci komputera. Prace na rozwigzaniem
tego problemu i dalsze testy beda prowadzone w 2019 roku,

30



4.3 Analiza stacjonarnych rezimow pracy reaktora

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

Projekty przysztych reaktorow termojadrowych zaktadajg uzycie elementow wolframowych
(Sciany, plyty dywertora). Zasadniczym celem projektu jest analiza wplywu réznych
parametréw plazmy na transport domieszek (wolframu pochodzacego z ptyty dywertora
I domieszek dodatkowych) w warstwie brzegowej 1 poprzez separatryse az do rdzenia plazmy.
Celem jest okreslenie warunkow, przy ktorych promieniowanie wolframu w centrum jest
zminimalizowane, a jednocze$nie promieniowanie W obszarze brzegowym za pomoca
domieszki dodatkowej osigga maksymalng wartos¢. W roku 2018 wykonane zostaty
nastepujace zadania szczegdlowe:

e poszukiwanie optymalnej kombinacji domieszek zewngtrznych, ktéra pozwolitaby na
prac¢ urzadzenia DEMO (konfiguracie DEMO1 i DEMO2) w pozadanym rezymie H
(wysokiego utrzymania plazmy) przy jednoczesnej redukcji strumienia mocy do ptyt
dywertora do technologicznie akceptowalnej wartoSci gestosci strumienia mocy

e analiza sprzezenia miedzy rdzeniem, warstwag brzegowa (SOL - Scrape Off Layer)
I dywertorem — symulacje wptywu gestosci plazmy gtownej i poziomu zanieczyszczen na
warunki pracy urzadzenia

Analizy byty przeprowadzone dla uktadu DEMOI1 2018. Poréwnanie parametrow nowej
(2018) konfiguracji z analizowang w latach poprzednich (DEMO1 2015) jest zamieszczone
w Tabeli 4.3.1.

Tabela 4.3.1. Podstawowy parametry reaktora DEMO1 2018 i DEMO1 2015

Parametry\konfiguracja DEMO1 DEMO1
2018 2015
Toroidalny promien: Rt [m] 9.002 9.072
Promien plazmy: a, [m] 2.904 2.927
Prad plazmy; I, [MA] 17.75 19.6
Toroidalne pole magnetyczne: BT [T] 5.885 5.667
Elongacja 1.65 1.59
Gestosé elektronowa < ne >vor,[x10°m] 0.7261 0.798
Moc wydzielana do warstwy brzegowej (PL.1 ) [MW] 120.8 132.8
Moc fuzji [MW] 2012 2037

W obu konfiguracjach, gesto$¢ elektronowa na separatrysie (Ne*) wynosi 40% s$redniej
gestos$ci objetosciowej (Ne™P = 0.4 <ne>voL), grzanie zewnetrzne jest takie same: 50 MW.
Zaobserwowano, ze gesto$¢ plazmy w DEMO1 2018 jest o 10% nizsza w pordéwnaniu
Z poprzedniag konfiguracja, ale moc fuzji, ktora zalezy od kwadratu ggstosci pozostaje na tym
samym poziomie. Po analizie obliczen zrobionych przez wspoipracownikow z Wielkiej
Brytanii (CCFE) za pomoca kodu PROCESS, okazato si¢, ze moc fuzji jest uzyskana przy
nowych zatozeniach tj. 71.6% mocy pochodzacej od czastek alfa (P,) grzeje elektrony,
a 28.4% stuzy podgrzaniu jonow. Obliczenia kodem PROCESS w poprzednich latach byty
wykonane przy zatozeniu, ze 100% P, grzeje elektrony. Profil helu w plazmie tokamakowej
zalezy od nastepujacych czynnikow:

1. od zrodet, ktore zalezg od gestosci i temperatury jondw w plazmie

2. od transportu do brzegu helu wyprodukowanego w centralnej czgsci plazmy
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3. od warunkow brzegowych,
4. od recyrkulacji helu w dywertorze.

Przeprowadzono analizy wplywu nowego sposobu grzania czastkami alfa (grzane elektrony
i jony) na parametry plazmy. Porownanie parametrow plazmy w przypadku domieszkowania
z argonem (Ar) dla obu mechanizméw dystrybucji grzania: nowego (New) i starego (Old) jest
przedstawione na Rys 4.3.1. Pionowe linie oznaczajg punkty, dla ktorych mozliwa jest praca
W rezymie wysokiego utrzymania plazmy tzw. modzie H.
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Rys.4.3.1. Parametry plazmy, w funkcji koncentracji domieszek Ar: Q-faktor i Zerr, moc do plyty
(PPATE) i SOL (P*°%);limit mocy do pracy w modzie H (P.L); promieniowanie w warstwie brzegowej
(SOL), promieniowanie wolframu w centrum (W), i promieniowanie catkowite (TOTAL)

Gloéwne parametry plazmy dla reaktora to: tzw. parametr Q (Q-factor) — stosunek energii
wydzielonej w reakcji syntezy do energii dostarczonej do plazmy, efektywny tadunek plazmy
(Zerr), moc docierajaca do ptyty dywertora (PP*ATE), i do plazmy brzegowej (PS°Y) oraz moc
konieczna do pracy w modzie H (PL.H). W przypadku nowego mechanizmu grzania,
wspotczynnik Q jest okolo 10% wyzszy, co jest rezultatem wyzszej temperatury jonowe;.
W tym przypadku obserwowana jest wyzsza moc przez separatryse i do plyty dywertora. Dla
nowych zalozen grzania punkt pracy w modzie H istnieje dla koncentracji argonu powyzej
0.42%. Musimy zaznaczy¢, ze dla maksymalnej koncentracji Ar, koncentracja wolframu (W)
w tym przypadku wynosi tylko 1.7x107°, a jego promieniowanie w plazmie jest mniejsze niz
20 MW,

Badanie utrzymania helu

W zastosowanym modelu transportu przyjmujemy, ze wspotczynnikéw transportu
anomalnego sg takie same dla wszystkich jonow: Di = { yei; gdzie, D to wspotczynnik
dyfuzji, yeito wspodtczynnik przewodnictwa cieplnego, a { to swobodny parametr startowy.
W praktyce, wartosci { maja staby wplyw dla symulacji dla dziatajacych obecnie tokamakow
JET 1 ASDEX. Sytuacja ta drastycznie zmienia si¢ w przypadku reaktora termojadrowego,
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gdzie utrzymanie helu jest kluczowe. W tym celu, wykonali$my obliczenia dla dwdch
wartosci proporcji pomiedzy wspotczynnikami dyfuzji i przewodnictwa cieplnego: { = 0.2,
10.35 dla nowej konfiguracji DEMOI1 2018. Analiz¢ przyprowadzono dla przypadku
domieszkowania argonem. Gloéwne parametry plazmy przedstawiono j na Rys. 4.3.2
w funkcji koncentracji Ar. Jesli transport He jest matly (niskie {), wtedy rosnie koncentracja
helu w plazmie centralnej, co doprowadza do rozcienczenia plazmy i1 obnizenia mocy

pochodzacej z reakcji syntezy termojadrowej o okoto 25%. Dla obu wartosci  jest mozliwa
praca w modzie H.
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Rys.4.3.2 Parametry plazmy jako funkcja koncentracji Ar dla roznych wspétezynnikow: (= 0.2 1 0.35:
(a): moc docierajgca do plyty (PP*™F), i do brzegu (P*°“) oraz minimalna moc
przechodzqca przez separatryse Konieczna do pracy w modzie H (Puw), (b):
promieniowanie catkowite (TOTAL) promieniowanie w warstwie brzegowej (SOL)
i promieniowanie wolframu w centrum (W), (c): koncentracja helu i wolframu; (d):
wspolczynniki Q and Zere; (e): temperatura i gestosé elektronowe na piycie (f:) stosunek
mocy wypromieniowanej do catkowitej mocy reaktora (frap)

Badania wplywu transportu helu w diwertorze - rola tzw.wspolczynnika recyrkulacji

Glownym celem tego zadania bylo zbadanie wptywu wspoétczynnika recyrkulacji na
utrzymanie helu. W kodzie COREDIV, wspotczynnik recyrkulacji plazmy gtownej (wodoru)
Ry jest wybrany tak, by gestos¢ na separatrysie byta stata (rowna zadanej wartosci).
Wspotczynnik recyrkulacji jest zdefiniowany jako R = 1—7%sep/IDiv, gdzie Ipiv to strumien
czastek do dywertora, a [sep jest strumieniem czastek przechodzacych przez separatrysg.
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Rys. 4.3.3. Koncentracja Helu w zaleznosci od wspétczynnika recyrkulacji

Zalezno$¢ wspotczynnika recyrkulacji helu Rne 0d Rn dana jest w kodzie wyrazeniem
RHe = MRx—(m-1), gdzie m jest parametrem wejsciowym. Standardowo przyjmuje si¢, ze m=2.
Zmieniajgc warto$¢ parametru m przeprowadzono analize zaleznos$ci koncentracji helu (Cre)
od warto$ci wspotczynnika recyrkulacji helu (Rne) dla ustalonej warto$ci domieszkowania
argonem I'ar =5x10%* 1/s. Koncentracja helu w zalezno$ci od wspdtczynnika recyrkulacji Ree
jest pokazana na Rys. 4.3.3. Strzatka zaznaczono warto$¢ Cre dla ktérej m=2. Obserwowany
jest silny wzrost koncentracji helu dla wartosci wspotczynnika recyrkulacji helu wigkszych
niz 0.96. Ponadto, wspotczynnik recyrkulacji helu ma silny wptyw na czas utrzymania He,

ktory zwigksza si¢ z 7.25s do 27s wraz z Rue, podczas gdy moc fuzji spada tylko o 20%.

Poszukiwanie optymalnej domieszek zewnetrznych

Przeanalizowano wptyw domieszek (Ar, Kr i Xe) na parametry plazmy. Przyktadowe wyniki

obliczen sg pokazane na Rys. 4.3.4
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Rys.4.3.4. Parametry plazmy, w funkcji koncentracji domieszek Ar (lewy panel), Kr (srodkowy
panel) i Xe (prawy panel): wspotczynnik Q i Zerr, moc do pyty (PP*TF) i moc do SOL
(P*°Y); limit mocy do pracy w modzie H (Pw.); promieniowanie w SOL (SOL),
promieniowanie wolframu w centrum (W), i promieniowanie catkowite (TOTAL)
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Zasadnicze wnioski z tych symulacji sg nastepujace:

e gléwnym zrodlem promieniowania w obszarze centralnym jest wolfram dla niskiego
poziomu domieszkowania.

e dla kazdej z trzech domieszek (Ar, Kr, Xe) istnieje minimalny poziom domieszkowania,
powyzej ktdrego spetnione sg warunki pracy w wysokim rezymie utrzymania.

e najwyzszy wspotczynnik Q otrzymano w przypadku domieszkowania ksenonem

4.4 Samouzgodniona analiza transportu plazmy w tokamaku JT60SA

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

Tokamak JT60-SA jest ulepszong wersja tokamaka JT-60U z cewkami nadprzewodzacymi.
Obecnie jest on w budowie w miejscowosci Naka w Japonii. Jest to wspdlny projekt Japonii
I Unii Europejskiej. Jego rola ma by¢ uzupelnienie programu badawczego eksperymentu
ITER. W ub. roku ukazat si¢ zaktualizowany harmonogram Programu Badawczego, z ktérego
wynika, ze planowane uruchomienie tokamaka nastagpi w drugiej potowie roku 2020.
Poczatkowo bedzie on wyposazony w dywertor weglowy, ktory w zaawansowanej fazie
badan, czyli okoto roku 2030 zostanie wymieniony na dywertor wolframowy. Obecne
dziatania, w ktore zaangazowany jest m.in. IFPiLM, maja na celu przeanalizowanie
przygotowanych scenariuszy operacyjnych pod katem odprowadzenia mocy.

W roku 2018 modelowanie na potrzeby przygotowania eksperymentu JT-60SA sprowadzito
si¢ do wykonania w Instytucie nast¢pujacych zadan:

Analiza scenariusza nr 5 z dywertorem weglowym i jedng domieszka

Analiza scenariusza nr 5 z dywertorem wolframowym i jedna domieszka

Analiza scenariusza nr 5 z dywertorem weglowym i kombinacja dwoch domieszek
Wykorzystanie kodu EDGE2D-EIRENE do modelowania scenariusza nr 3

Dla pierwszych dwodch zadah wykonano serie obliczen z rosngcg koncentracja domieszek: Ne,
Ar, Kr, Xe. Ponadto, w przypadku dywertora wolframowego dodatkowo przeanalizowano
cyn¢ i wolfram. W punkcie 4. wykonano obliczenia wykorzystujac kod brzegowy
z rzeczywista geometrig i dokladnym modelem neutratow (EDGE2D-EIRENE). Wyniki
poréwnano z uprzednio otrzymanymi za pomoca kodu COREDIV.

Po wykonaniu obliczen z gazami szlachetnymi dla scenariusza nr 5 z dywertorem weglowym
(pkt 1) mozna stwierdzi¢, iz tylko Xe umozliwit przekroczenie wartosci 0.5 dla
wspoétczynnika wypromieniowania frag. Pozostale domieszki cechujg si¢ mniejszym
promieniowaniem przy rownoczesnym bardzo wysokim $rednim tadunku efektywnym
(<Zef>) 0znaczajagcym rozrzedzenie plazmy. Spomigdzy gazoéw szlachetnych Xe wykazat
najlepsze witasnosci, dlatego ograniczymy si¢ do omowienia tego przypadku, dla ktoérego
<Ze> wyniost 2,64. Wyniki zaprezentowano na rysunku 4.4.1. Xe jest domieszka
0 stosunkowo duzej liczbie atomowej (Z=54), co powoduje, ze w tym scenariuszu Xe silnie
promieniuje w obszarze centralnym.
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Rys. 4.4.1 Wyniki dla scenariusza nr 5 z dywertorem weglowym przy domieszkowaniu Xe. Wykresy
przedstawiajg: promieniowanie catkowite (TOT) i w warstwie brzegowej (SOL) oraz
wspolczynnik wypromieniowania frad (), promieniowanie domieszek w warstwie brzegowej
(b) i obszarze rdzeniowym (c), sredni tadunek efektywny (d), catkowitg moc do warstwy
brzegowej i do plyty dywertora wraz z progiem przejscia L-H (), oraz gestosé i
temperature elektronowq przy plycie (f)

Moc doprowadzona do plyty dywertora PPYATE nie jest wystarczajaco silnie rozproszona, co

skutkuje wysoka temperaturg elektronowa przy plycie Te"™ATE = 50 eV. W omawianym
przypadku nie ma problemu z pozostaniem w rezimie wysokiego utrzymania (H-mode), co
ilustruje potozenie czerwonej linii (P%°%) z Rys. 4.4.1.(e) wzgledem przerywanej, oznaczajacej
prog energetyczny pracy w H-mode.

Z powodu niewystarczajaco dobrych wynikow otrzymanych dla gazéw szlachetnych
postanowiono powtérzy¢ obliczenia dla metali Sn 1 W z uwagi na wysoka liczbg atomow3a oraz
inng recyrkulacj¢. Zrozumialym jest, ze dostarczenie kontrolowanej ilosci metalu do centrum
tokamaka nastr¢cza wigkszych trudnosci technicznych, niz napuszczenie gazu szlachetnego
przez zawor, nie jest jednak zadaniem niewykonalnym. W przypadku Sn (Z=50) wyniki byty
zblizone do Xe. Wyniki w przypadku wolframu prezentuje Rys. 4.4.2.
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Rys.4.4.2 Wyniki dla scenariusza nr 5 z dywertorem weglowym przy domieszkowaniu W. Wykresy
przedstawiajg: promieniowanie catkowite (TOT) i w warstwie brzegowej (SOL) oraz
wspOiczynnik wypromieniowania frag (a), promieniowanie domieszek w warstwie brzegowej
(b) i obszarze rdzeniowym (c), Sredni tadunek efektywny (d), catkowitq moc do warstwy brzegowej i do
phyty dywertora wraz z progiem przejscia L-H (€), Oraz gestos¢ i temperature elektronowq przy plycie

(f)
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Wida¢ z nich, ze W bardzo silnie promieniuje przy umiarkowanym rozcienczeniu plazmy.
Z powodu niskiego promieniowania w warstwie brzegowej moc PPATE jest niewiele mniejsza
od mocy dostarczonej do warstwy brzegowej PC- i jest na granicy dopuszczalnej maksymalnej
$redniej mocy do ptyty PPYATE|yax = 10 MW/m? przy zatozeniu calkowitej powierzchni
zwilzanej dywertora réwnej 1m (w zgodzie z dotychczasowymi obserwacjami na JET).
Skutkuje to okoto dwukrotnie wigkszym obnizeniem Te""ATE =~ 25 eV niz w przypadku z Xe. Na
podstawie otrzymanych wynikéw proponuje si¢ dwa rozwigzania:

1. Zastosowanie oprocz domieszki o wysokim Z (np. W) drugiej domieszki, silnie
promieniujacej w warstwie brzegowej (bardziej niz C), ktoéra pozwolitaby na dziatanie
W rezimie o wysokim utrzymaniu przy jednoczesnym dalszym zmniejszeniu PP-ATE,
Przyktadowe pary: (W+Ne), (Xe+Ne), (Sn+Ar). Powinno si¢ mie¢ na uwadze, iz ze
wzgledow technicznych tatwiejsze do zrealizowania bgdg pary sktadajace si¢ z dwoch
gazow.

2. Zmiana dywertora na W. Obliczenia prezentowane ponizej pokaza, ze w tym przypadku
problemy z odprowadzeniem mocy sa duzo mniejsze. Moze si¢ jednak okazac,
ze trudno$¢ przeniesiona zostala na utrzymanie w eksperymencie kontroli nad
poziomem domieszki samoistnej, jakg w tym przypadku jest wolfram.

W nawigzaniu do zad. 2 przeprowadzono analogiczne, jak poprzednio obliczenia dla JT-60SA
z dywertorem W. Praktycznie dla kazdej z domieszek Ne, Ar, Kr, Xe otrzymano takie same
badz lepsze wyniki, jak dla przypadku z dywertorem C 1 W jako domieszka z opisanych
wyzej obliczen. Wynika to z faktu, ze to promieniowanie W jest gtownym kanatem
odprowadzania energii, a w biezacym przypadku domieszki zewngtrzne petnig rolg
»regulatora” jego produkcji przez mechanizm wybijania (ang. sputtering) z plyty.
Postanowiono zaprezentowa¢ dwa przypadki domieszkowania: Ne (Z=10) i Kr (Z=36).
Wyniki przedstawiaja Rys. 4.4.3. 1 Rys. 4.4.4..
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Rys.4.4.3 Wyniki dla scenariusza nr 5 z dywertorem wolframowym przy domieszkowaniu Ne. Wykresy
przedstawiajg: promieniowanie catkowite (TOT) i w warstwie brzegowej (SOL) oraz
wspolczynnik wypromieniowania frada (2), promieniowanie domieszek w warstwie
brzegowej (b) i obszarze rdzeniowym (c), sredni tadunek efektywny (d), catkowitg moc do
warstwy brzegowej i do plyty dywertora wraz z progiem przejscia L-H (e), oraz gestosé
i temperature elektronowq przy plycie (f)
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Rys.4.4.1. Wyniki dla scenariusza nr 5 z dywertorem wolframowym przy domieszkowaniu Kr.
Wykresy przedstawiajq: promieniowanie catkowite (TOT) i w warstwie brzegowej (SOL)
Oraz wspolczynnik wypromieniowania frag (2), promieniowanie domieszek w warstwie
brzegowej (b) i obszarze rdzeniowym (c), sredni tadunek efektywny (d), catkowitg moc do
warstwy brzegowej i do plyty dywertora wraz z progiem przejscia L-H (e), oraz gestos¢
i temperature elektronowq przy plycie (f)

W obu przedstawionych przypadkach frag przekracza 75%. Jak wspomniano, jest to
spowodowane silnym promieniowaniem W w centralnej plazmie. Jedynie domieszka
0 wysokim Z zastepuje czeSciowo W, w zwigzku z czym dla wysokich koncentracji Kr
promieniowanie W i Kr w centrum jest na poréwnywalnym poziomie. We wszystkich
przypadkach udato si¢ ograniczy¢ PPATE ponizej 10 MW. Jedynym problemem jest do$é
wysokie rozcienczenie dla domieszek o niskim Z oraz niebezpieczefnstwo zbyt niskiej PS°h,
uniemozliwiajgcej prace w H-mode.

Tab. 4.4.1 Porownanie wynikow obliczenn dwoma kodami: EDGE2D-EIRENE (pierwsze trzy wiersze)
i COREDIV (ostatnie trzy wiersze). Przedstawione wielkosci dotyczq jedynie warstwy brzegowej. Na
czerwono zaznaczono parametry ustawione recznie. ne*® gestosé elektronowa na separatrysie, PS°- —
moc do warstwy brzegowej, Ychem — staly wspolczynnik wybijania chemicznego, Yspur — €fektywny
wspolczynnik wybijania wegla, Prad® — promieniowanie catkowite C, Prad” — promieniowanie catkowite
H, T — temperatura elektronowa na separatrysie, T — temperatura jonowa na separatrysie, F*°-

— strumier jonow plazmy glownej do warstwy brzegowej, FP**"F — strumien jonéw plazmy gltownej do
pivty dywertora, TFATE — temperatura elektronowa na plycie, ne”™'c — gestosé elektronowa na plycie
dywertora.
neseP pSOL Pradc PradH Tesep Tisep FiSOL FiPLATE nePLATE
[10¥m3] | [MW] [MW] | [MW] [eV] [eV] [10%%s-1] [10%2s1] [10%°m™3]
2.7 28 0.01 2.1 6.5 1.2 110 230 56 90/80 6.5/1.8 120/110
3.6 28 0.01 2.7 7.5 2.0 107 230 55 120/95 1.5/1.3 120/110
4.5 28 0.01 2.75 6.5 2.5 100 190 65 150/120 1.15/1.05 120/110
2.7 27.3 - 2.6 6.8 13 106 256 48 78 7.5 40
3.6 27.9 = 1.6 6.6 1.6 98 231 43 102 53 44
4.5 28.3 - 1.0 6.0 1.9 93 211 37 129 4.4 48
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Jesli chodzi o zad. 3 rozpoczgto prace nad uzyciem kombinacji dwéch domieszek do
maksymalizacji wspotczynnika frad. Jednak obliczenia nie daly dotychczas jednoznacznych
wynikéw i beda kontynuowane w najblizszym czasie. Pierwsza z analizowanych par jest, jak
sugerowano w pkt. 1 powyzej (Ne+W), nastepnie planuje si¢ przeprowadzi¢ kompleksowe
obliczenia dla (Ne+Xe).

Ostatnim zadaniem bylo wykonanie obliczen scenariusza nr 3 za pomocg kodu EDGE2D-
EIRENE, opartych o wyniki wczes$niejszych obliczen przy pomoca kodu COREDIV,
W obecnej konfiguracji bez domieszek zewnetrznych, jedynie z samoistnie produkowanym
weglem (wybijanie z plyty dywertora). Wykonano serie obliczen, aby dla obu kodow uzyska¢
zblizony efektywny wspotczynnik wybijania C oraz szereg innych parametréw. Nastepnie
wykonano seri¢ obliczeniowg z trzema warto$ciami parametru gestosci elektronowej na
separatrysie ne**P. Wyniki zebrane zostaty w Tab. 4.4.1.

Pierwszym wnioskiem jest dobra zgodno$¢ wynikdéw, a przynajmniej trendow, poza
parametrami plazmy przy ptycie dywertora, na co ma wplyw fakt, iz COREDIV jest kodem
Z uproszczong geometrig obszaru brzegowego. Mozna zauwazy¢, ze lepsza zgodnos¢ jest dla
nizszych warto$ci Ne**P. Scenariusz #3 cechuje si¢ podatno$cig na prace w rezimie odtgczenia
(tzw. detachment), widaé to np. po szybkim zmniejszeniu T"“*TE przy wzroécie
promieniowania C. Planowane sg dalsze prace majace ustali¢ poziom i typ domieszki, dla
ktérego najtatwiej i najbezpieczniej bedzie osiggna¢ detachment. W dalszej perspektywie
wyniki postuzg przygotowaniu symulacji pakietem obliczeniowym JINTRAC (EDGE2D-
EIRENE zintegrowane z 1-wymiarowym kodem JETTO dla centralnej 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

Dyssypacja energii pochodzacej z centrum w obszarze brzegowym jest kluczowym
problemem przysztego reaktora termojadrowego DEMO. W zwigzku z tym konieczna jest
obecnos¢ mechanizmu absorbcji 1 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 rézne konfiguracje dywertorowe. W ramach
analizy r6znych konfiguracji dywertora zrealizowano nastgpujace zadania:

e Opracowanie siatki obliczeniowej dla trzech nowych konfiguracji dywertorowych
e Okreslenie wptywu réznych konfiguracji dywertorowych na plazme brzegowa

e Ocena wptywu dodatkowego domieszkowania na parametry plazmy

Opracowanie siatki obliczeniowej dla trzech nowych konfiguracji dywertorowych

Siatki obliczeniowe dla zaproponowanych w 2018 roku konfiguracji Single Null Divertor
(SND), X-divertor (XD), Snowflake plus Divertor (SF+) oraz Super X-divertor (SXD) zostaty
przedstawione odpowiednio naRys.4.5.1-4. Rysunki ukazujg najistotniejsza czgS¢
poszczegblnych konfiguracji — obszar dywertorowy. Przy konstrukcji siatek numerycznych
oprocz Scrape-off Layer (SOL, szare linie siatki) zostat dodatkowo uwzgledniony obszar
Private Flux Region (purpurowy) oraz obszar centralny tokamaka przylegajacy do separatrysy
(niebeski).
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TECXY DEMO mesh - SND TECXY DEMO mesh - XD
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Rys.45.1. Siatka numeryczna w  konfiguracji Rys. 4.5.2. Siatka numeryczna w konfiguracji X-
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Rys. 45.3. Siatka obliczeniowa w  konfiguracji Rys. 4.5.4. Siatka obliczeniowe w konfiguracji
dywertorowej Snowflake plus. Super X-divertor
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Rys. 4.5.5. Stosunek wartosci connection lengths dla plyty zewnetrznej i wewnetrznej w roznych
konfiguracjach dywertorowych.

Wazna wielkoS$cig jest najkrotsza odleglos¢ wzdhuz linii pola magnetycznego taczacej plazme
w punkcie stagnacji z powierzchnig dywertora (ang. Connection Length). Stosunek odleglosci
wzdluz linii pola magnetycznego taczacej plazm¢ w punkcie stagnacji z ptyta wewnetrzng do
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odlegtosci do zewngtrznej plyty, ktéry ma istotny wptyw na podziat obcigzenia cieplnego
pomigdzy plyty dywertorowe: wewngtrzng izewnetrzng. Rys. 4.5.5. przedstawia ww.
stosunek warto$ci connection lengths w funkcji odlegtosci radialnej od separatrysy, Ar.
Zauwazmy, ze najwigcksze zmiany wzgledem konfiguracji SND sg obserwowane dla
konfiguracji: XD iSXD. Dla poréwnania, kolorem purpurowym zostala przedstawiona
konfiguracja Snowflake minus (SFDminus), ktérej stosunek connection lengths wzgledem
SND jest trzykrotnie wigkszy dla malych wartosci Ar. Z poréwnania wyraznie dostrzegamy,
iz w konfiguracjach XD and SXD obcigzenie cieplne wewngetrznej plyty powinno by¢
wieksze w stosunku do plyty zewnetrzne;.

Wplyw roznych konfiguracji dywertorowych na plazme brzegowq

Zastosowanie roéznych konfiguracji dywertorowych istotnie wptywa na globalne i lokalne
parametry plazmy obszaru brzegowego. W tym celu przeprowadzilismy symulacje
numeryczne z wykorzystaniem kodu TECXY, stluzacym do badania transportu plazmy
w obszarze brzegowym. W rezultacie symulacji numerycznych uzyskali$my wyniki
pozwalajace okresli¢ roznice pomiedzy poszczegdlnymi konfiguracjami pola magnetycznego
dla ustalonej gestosci elektronowej na separatrysie, Ne=2.4x10* m=3 i mocy docierajacej
do SOL réwnej 150 MW. Rys 4.5.6. prezentuje catkowite obcigzenie (panel lewy) oraz straty
objetosciowe (panel prawy) dla obu ptyt dywertorowych: zewngtrznej (niebieskie symbole)
| wewnetrznej (czerwone symbole). Omawiane konfiguracje dywertorowe wyszczegolnione
sg na osi rzgdnych. Zauwazmy, iz konfiguracje dywertorowe alternatywne w stosunku do
SND charakteryzuja si¢ mniejszym obcigzeniem zewngetrznej ptyty dywertorowej i wigkszym
obcigzeniem plyty wewngtrznej. Wigze si¢ to min. ze zauwazalnym wzrostem strat
objetosciowych plazmy obszaru zewnetrznego dywertora (panel prawy) dla wszystkich
alternatywnych konfiguracji. Najwi¢kszy wzrost start objg¢toSciowych obserwowany jest
dla konfiguracji SXD, co jest wynikiem duzej objgtosci obszaru zewnetrznego dywertora
i niskimi temperaturami plazmy w ww. obszarze.
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Rys. 4.5.6. Catkowita moc (panel lewy) oraz straty objetosciowe (panel prawy) dla phit dywertorowych:
zewnetrznej (niebieskie symbole) i wewnetrznej (czerwone symbole).

Wplyw dodatkowego domieszkowania

Symulacje numeryczne wptywu domieszkowania zostaty przeprowadzone dla atomow Ar.
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Wraz ze wzrostem wartoSci strumienia domieszek, [I'ar, Obserwujemy spadek mocy
docierajacej do ptyt dywertorowych. Rys. 4.5.7 przedstawia catkowita moc docierajaca
do dywertora w zaleznosci od ilosci atomdéw argonu, wyrazonej przez usredniong wzdluz
separatrysy warto$¢ tadunku efektywnego, Zet, dla réznych konfiguracji. Wprowadzenie
domieszki do plazmy obszaru brzegowego spowodowato istotng redukcje mocy docierajgcej
do ptyt dywertorowych. Dla konfiguracji SF+ i SND, P™ ¢ spada ponizej 50 MW, podczas
gdy w konfiguracji XD moc docierajaca do plyty moze by¢ zredukowana zaledwie do 70
MW. Zwro¢my uwage, iz redukcja mocy docierajacej do dywertorow w konfiguracjach SND,
SXD i SF+ jest ograniczona przez niskie wartosci temperatury elektronowej na wewngtrznej
ptycie, zas w przypadku XD przez duzg koncentracje¢ domieszek. Wyniki naszych obliczen
oraz badania przeprowadzone w poprzednich latach trwania projektu, sugeruja koniecznosc¢
zwickszenia gesto$ci plazmy na separatrysie w celu poprawy redukcji P®oad przy
zastosowaniu domieszki argonu.

Analiza uiycia ciektometalicznego dywertora w reaktorze DEMO

Mozliwos¢ zastosowania w reaktorze termojadrowym dywertoréw z cieklym metalem
tworzacym powierzchni¢ wystawiong na oddziatywanie plazmy zyskuje w ostatnich latach
coraz wigksze zainteresowanie. Uzycie cieklo-metalicznego dywertora moze rozwigzaé
niektére problemy klasycznego dywertora zbudowanego z ciata statego (np. wolfram,
molibden) zwigzane z erozja materialu oraz duzymi gradientami temperatury powstajacymi
pod naptywem strumieni mocy rzedu od kilku do kilkudziesigciu megawatow. Pokrycie
podstawy dywertora warstwa cieklego metalu oraz stale uzupelnianie ubytego materiatu
W czasie dziatania reaktora pozwoliloby na wydluzenie czasu eksploatacji dywertora.
Jednakze, parowanie powierzchni cieklego metalu jest jedng z niewiadomych zwigzanych
zuzyciem cieklych metali przy konstrukcji dywertora. Parowanie jako dodatkowe zrédto
domieszkowania plazmy ma wpltyw na promieniowanie plazmy w centrum i w warstwie
brzegowej a tym samym na warunki pracy reaktora. Jednoczesnie parowanie moze zmienic¢
warto$ci maksymalnych dopuszczalnych strumieni ciepta, modyfikujac parametry w samym
rejonie dywertora.

Aktualnie rozwazanymi kandydatami na material ciekto-metalicznego dywertora sg lit i cyna.
Cechy tych dwu pierwiastkow, niska temperatura topnienia litu oraz wysoka temperatura
wrzenia cyny wyznaczaja duze przedziaty robocze obu pierwiastkow. Podstawowe roznice
pomigdzy litem a cyng zostaly podsumowane w nastepujacych punktach:

1. Zakres temperatur roboczych cyny jest wigkszy niz litu. Lit wymaga nizszej
temperatury chlodziwa.
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2. Lit tatwo wchodzi w zwigzki z trytem, co moze rodzi¢ problemy natury bezpieczenstwa
w zwigzku z retencja trytu.

3. Cyna w wysokich temperaturach powoduje korozj¢ materialu $cianki (nie dotyczy
wolframu).

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 zaréwno w SOL jak
I w centrum tokamaka.

Obliczenia wykonano przy uzyciu kodow COREDIV I TECXY. COREDIV jest kodem
modelujagcym plazme w centrum tokamaka (model jednowymiarowy) i warstwie brzegowej
(model dwuwymiarowy w geometrii prostokatnej). Centrum i warstwa brzegowa sg sprzgzone
ze sobg, co pozwala oszacowa¢ wpltyw domieszek, ktorych zrédto zlokalizowane jest
w warstwie SOL na warunki w centrum (promieniowanie, temperature, gestosci).
Réwnoczesnie obliczona moc przechodzaca przez separatryse¢ ma wplyw na warunki
w warstwie brzegowej oraz pozwala oszacowaé obcigzenie cieplne ptyty dywertora. Kod
TECXY jest kodem modelujgcym plazme w warstwie brzegowej w geometrii rzeczywistej, co
pozwala z kolei na precyzyjniejsze w stosunku do kodu COREDIV oszacowanie warunkow
panujacych w SOL a takze na obliczenie profili strumienia mocy docierajacej do plyt
dywertora.

Celem pracy w 2018 roku byta analiza zachowania si¢ ciekto-metalicznego dywertora
litowego lub cynowego pod naplywem duzych strumieni mocy. Analiza obejmowata takze
wptyw domieszek pochodzacych z dywertora lub tez nadmuchiwanych do warstwy brzegowe;j
tokamaka (SOL ang. Scrape-Off Layer) na plazme¢ w wartwie brzegowej a takze na warunki
pracy reaktora.

W roku 2018 wykonano symulacje dla reaktora DEMO z ciektym litem (COREDIV,
TECXY) i1 ciekla cyng (TECXY). W przypadku kodu TECXY obliczenia wykonano dla
konfiguracji pola magnetycznego Single-null (SN). W celu przeprowadzenia obliczen
wykorzystano  jednowymiarowy model parowania powierzchni cieklego metalu
zaimplementowany w kodach COREDIV | TECXY w roku 2016 i 2017. W modelu tym
tempo odparowania cicktego metalu (I” [atom/s/m?]) obliczana jest w funkcji padajacego
strumienia mocy (q [MW]). Parametrami modelu sg grubos¢ warstwy ciekltego metalu (dmesh),
grubo$¢ warstwy metalu stanowigcego podstawe (dw) oraz temperatura spodu ptyty (To).
Dodatkowym parametrem wprowadzonym podczas implementacji modelu jest nachylenie
ptyty wzgledem linii pola magnetycznego (adiv).

Symulacje kodem COREDIV

W 2018 roku przeprowadzono symulacje kodem COREDIV dla reaktora DEMO
z dywertorem z cieklym litem. Symulacje mialy na celu oszacowanie wplywu uzycia
dywertora z cieklym litem na warunki pracy reaktora (moc fuzji, temperatura, gestos¢
| promieniowanie w centrum) oraz na warunki panujagce w warstwie brzegowej i w regionie
dywertora. Na Rys.4.5.8. przedstawiono zalezno$¢ zrodet litu, parowania i wybijania, od
grubosci podstawy dywertora (dy,) dla ustalonego kata agiv = 3° Parowanie zwigksza si¢
0 jeden rzad wielkosci, od wartoéci ~6x10%3s? do ~3x10%*s dla dw w zakresie od 1mm do
30mm, podczas gdy wybijanie pozostaje na poziomie 2 +3x10%s™,

43



x10%'s™

30T T T

x 25 Ga oo
5 - S 1
&= 2.0 o o ]
£ ] oy '
'~ 1.5+ ® @ [FeTotal Liinflux | 7]
1 10 ../' —@— Evaporation rate|
- o —®— Total sputtering |

0.5 o000 o o

LI L L L
5 10 15 20 25 30
d, [mm]

I
0

Rys.4.5.8. Strumien litu do plazmy: catkowity (zielony), wskutek parowania (czarny), wskutek wybijania
(czerwony).

Zwigkszenie strumienia litu do plazmy wraz z gruboscig podstawy dywertora ma zasadnicze
znaczenie dla warunkdéw panujacych w warstwie brzegowej icentrum plazmy. Zalezno$¢
podstawowych parametréw plazmy centralnej (core) i brzegowej (SOL) dla gestosci na
separatrysy nNsp=3.3x10°m=, zostala zamieszczona na Rys.4.5.9. Koncentracja litu
W centrum osigga 14%. Zidentyfikowano dwa rezymy pracy reaktora. Rezym, ktoéremu
odpowiadaja wartosci grubosci dw do ok. Smm charakteryzuje si¢ niskim promieniowaniem
litu w warstwie brzegowej oraz duzg catkowita mocg do plyty siegajaca 150MW. Natomiast
dla wartosci grubosci dw powyzej 10mm catkowita moc do plyty spada do wartosci ponizej
60MW az do 40MW dla dw = 30mm.
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Rys.4.5.9. Zaleznos¢ podstawowych parametrow plazmy od grubosci podstawy plyty dywertora (a): Catkowita
moc do plyty (Ppiaw) oraz promieniowanie litu w SOL. (b): Catkowita lokalna moc do phty (Pplae™).
(c): Koncentracja litu w centrum (Li conc. in the core) i promieniowanie w centrum (core radiation).
(d) Wspotczynnik Q oraz moc przez separatryse (Power to SOL).

Promieniowanie litu w SOL ro$nie do wartosci ok. 140MW. Warto$s¢ maksymalnej lokalnej
mocy do ptyty nie zalezy od ggstosci na separatrysie (Rys. 4.5.9b), a jedynie od ustawien
parametrow dywertora. Jej warto$¢ jest tym mniejsza im wigksza jest grubos¢ dw i spada
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ponizej SMW/m?. Omawiane rezymy pracy odpowiadajg wartosci parowania poréwnywalnej
z warto$cig wybijania (dw <SMW, pierwszy rezym) oraz sytuacji, kiedy parowanie jest
gtownym zrodtem litu w plazmie (dw >10MW, drugi rezym). Niezaleznie od wielkos$ci
strumienia litu do plazmy, warto$¢ strumienia mocy przez separatryse jest wyzszy od progu
L-H (120MW) wyznaczajacego mozliwos¢ pracy reaktora w trybie wysokiego utrzymania
plazmy tzw. modzie H. Przy czym, jedynie praca reaktora w rezymie wysokiego parowania
jest w ogble mozliwa ze wzgledu na znacznie zredukowane obcigzenie cieplne ptyty.
Obcigzenie cieplne dywertora w przypadku rezymu niskiego parowania przekracza istniejgce
ograniczenia technologiczne.

Symulacje kodem TECXY

Przeprowadzono symulacja dla reaktora DEMO z litowym i cynowym cieklym dywertorem.
Symulacje wykonano dla roéznych wartosci gestosci na separatrysie (Neomp), grubosci
podstawy ptyty dywertora (dw) i temperatury spodu ptyty (To). Moc przez separatrysg jest
parametrem kodu. Jej wartos¢ wynosita Pso.=150MW w trakcie symulacji i nie byla
zmieniana podobnie jak wartos$¢ transportu radialnego.

TECXY computing grid - divertor detail
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Rys.4.5.10. Konfiguracja pola magnetycznego typu Single Null

Obliczenia wykonano dla konfiguracji pola magnetycznego typu single null (SND) (patrz
Rys. 4.5.10). Parametry modelu parowania byly zmieniane w nastgpujacych zakresach:
1<dsni<2 mm, 0.2<dw<12 cm, 0<To<700 °C. Natomiast nie¢ kazda mozliwa podprzestrzen
parametroOw zostata zbadana ze wzgledu na granice wyznaczane przez mozliwos¢ zbiegania
kodu oraz ograniczenia stosowalno$ci zalozen uzytych w kodzie. To oznacza np.,
ze temperatura na ptycie dywertora musiata by¢ wyzsza niz 2.5eV. Ponizej tej temperatury
wyniki modelu zbyt odbiegaja od rzeczywistych warunkéw fizycznych plazmy i nie jest
uzasadnione jego stosowanie. W przypadku litu symulacje zostaty przeprowadzone jedynie
dla wartoéci parowania rzedu wartoéci wybijania (<10?® s?). Zwiazane jest to z faktem,
ze kod TECXY jest kodem brzegowym 1 jedynie sprzegnigcie modelu plazmy brzegowe;j
Z modelem centrum plazmy pozwala na stabilizacje kodu, ze wzgledu na to, ze duza
koncentracja litu w SOL ma istotny wptyw na warunki w centrum plazmy i na moc przez
separatryse (parametr wejsciowy dla kodu TECXY) oraz na strumienie plazmy przez
separatrysg.

Na Rys. 4.5.11 pokazano parowanie i wybijanie cyny dla ustalonych parametréw dywertora
w funkcji gestosci na separatrysie. W poréwnaniu z litem strumien cyny do plazmy jest o rzad
wielko$ci mniejszy niz litu (Rys. 4.5.12).
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Tin release rate - fixed target settings
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Rys 4.5.11. Strumienie cyny do plazmy. Catkowity Rys. 4.5.12. Strumienie litu do plazmy. Catkowity
strumien  (total  flux), wybijanie  (sputtering), strumien (total flux), wybijanie (sputtering), parowanie
parowanie (evaporation) (evaporation)

Nizsza emisja cyny nie przeklada si¢ jednak na nizsze mozliwo$ci rozproszenia energii
w porownaniu z litem (patrz Rys. 4.5.13.). Cyna jako pierwiastek o liczbie atomowej Z=50,
promieniuje intensywnie zarowno w SOL jak i w centrum. W zwiazku z tym, cyna rozprasza
energi¢ gltownie poprzez promieniowanie liniowe, a nie poprzez rozcienczenie plazmy
i promieniowanie liniowe tak jak w przypadku litu. Dla obu pierwiastkow maksymalne
lokalne obciazenie cieplne zewnetrznej ptyty dywertora spada do wartosci ponizej 10MW/m?,
co nie wyklucza mozliwosci zastosowania kazdego z tych metali do konstrukcji ciektego
dywertora.
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Rys. 4.5.13. Lokalny strumies ciepla na zewnetrzng piyte dywertora w punkcie maksymalnego strumienia
plazmy (strike point)
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5. Udziat w eksperymentach na tokamakach JET, ASDEX-U, TCV

Osoba kontaktowa: A. Chomiczewska, agata.chomiczewska@ifpilm.p!

Program EUROfusion obejmuje z posrod wielu dwa pakiety robocze WPJETL: JET
Campaigns & JET Analysis oraz WPMST1: Medium size tokamak campaigns.

5.1. Udzial w badaniach na tokamaku JET i analizy wynikéw eksperymentalnych

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

Tokamak JET w Wielkiej Brytanii jest obecnie najwigkszym na $wiecie, eksperymentalnym
urzadzeniem termojgdrowym. Celem prowadzonych tam badan jest opracowanie scenariuszy
operacyjnych na rzecz przysztej kampanii deuterowo-trytowej (DTE2), ktdra planowana jest
na 2020r. W szczegdlnosci ma to przystuzy¢ si¢ optymalizacji dziatania urzadzen
termojadrowych kolejnej generacji takich jak ITER (eksperymentalny reaktor budowany na
potudniu Francji), czy DEMO (pierwsza prototypowa elektrownia termojadrowa).
Oszacowania prowadzone dla tokamaka ITER pokazuja, Zze bilans energetycznego z fuzji
bedzie Q >10. Znaczna cze$¢ czasu eksperymentalnego w JET poswigcona jest
przygotowaniu scenariusza podstawowego (ang. baseline scenario) oraz scenariusza
hybrydowego (ang. hybrid scenario), w celu uzyskania podczas kampanii DTE2, 10-15 MW
mocy z fuzji w stanie stacjonarnym trwajacym ~5 s. Opracowywane scenariusze w JET maja
by¢ kompatybilne z materiatami pierwszej Sciany w ITER. Tokamak JET z ILW (ang. ITER-
like wall), wyposazony jest w wolframowy dywertor i berylowy limiter. W zwigzku z tym,
glbwnym wyzwaniem jest integracja operacji o wysokim utrzymywaniu plazmy, przy
zastosowaniu pelnej mocy dodatkowego grzania, z ograniczeniami wynikajagcymi z pracy
wolframowego dywertora. Wolfram, jako pierwiastek o wysokim liczbie atomowej Z,
powoduje duze straty radiacyjne w plazmie, a tym samym jej wychtadzanie. Akumulacja
zanieczyszczen moze rowniez prowadzi¢ do slabego utrzymywania plazmy a takze do
zerwania sznura plazmowego Kontrola zachowania wolframu w plazmie oraz opracowanie
zintegrowanych metod do utrzymywania jego koncentracji na niskim poziomie w duzym
stopniu przyczyni si¢ do osiagnigcia wysokiej wydajnosci energetycznej z syntezy
termojadrowej. Ostatnie badania na JET wykazatly, ze jednym ze sposobow kontrolowania
wolframu w centrum plazmy jest zastosowanie grzania ICRH (ang. lon Cyclotron Resonance
Heating). Scenariusze grzania ICRH na rzecz przysziej kampanii DT oraz dla ITER sg
optymalizowane, w celu zwigkszenia jego wydajnosci przy jednoczesnej minimalizacji
produkcji zanieczyszczen. Ponadto, aby unikng¢ miejscowego przegrzania i uszkodzenia
dywertora, opracowywane sa metody z zewnetrznym domieszkowaniem (ang. impurity
seeding). Do plazmy wprowadza si¢ zewnetrzne zanieczySzczenia np. azot, neon, krypton,
ktoére na skutek promieniowania radiacyjnego powoduja lokalne wychtadzanie plazmy. Skutki
zewngtrznego domieszkowania badane sg na podstawie obserwacji eksperymentalnych oraz
modeli analitycznych w $wietle przysztych wymagan w ITER.

Modelowanie numeryczne zjawisk zachodzacych w plazmie, ma si¢ przystuzy¢ ekstrapolacji
uzyskanych wynikéw w celu okreslenia optymalnych warunkéw pracy przysztych urzadzen
termojagdrowych. W 2018 naukowcy z IFPILM uczestniczyli w kampaniach analiz
i modelowania na tokamaku JET. Z powodu problemoéw technicznych planowana kampania
eksperymentalna C38 nie odbyla si¢ 1 zostala przesunigta na rok 2019. Od 2017 roku
powierzono nam koordynacj¢ zadania T17-06 Impact of ICRH on impurities for optimisation
of scenarios.

Symulacje wyladowan w tokamaku JET mialy na celu wsparcie 1 przeprowadzenie
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ekstrapolacji wynikéw teoretycznych dla scenariusza deuter-tryt (DT) z dywertorem
wolframowym i $cianka berylowa na potrzeby planowanej kampanii eksperymentalnej DTE2.
Stanowily istotna rol¢ w procesie optymalizacji zewngtrznego domieszkowania i przy
okresleniu rozktadu promieniowania oraz mocy docierajacej do plyt dywertora w zadanych
warunkach. Przyczynity si¢ takze do okreslenia wplywu produkcji i transportu zanieczyszczen
na parametry wyladowania w plazmie. Stanowily wsparcie na etapie przygotowywania sesji
eksperymentalnych w kampanii C38 (M18-01, M18-02, M18-38, M18-39).

Naukowcy z IFPiLM uczestniczyli w kilku zadaniach zwigzanych z tym problemem:

JET-T17-07: DT scenario extrapolation

JET-M18-02: Hybrid scenario development for DT
JET-M18-01: Baseline scenario development for DT
JET-M18-39: Integrated high performance seeded scenario
JET-M18-38: Max divertor radiation

W 2018 roku przeprowadzono seri¢ symulacji komputerowych za pomoca kodu COREDIV.
Analizie poddano wyniku eksperymentalne uzyskane podczas poprzednich kampanii
Z plazma deuterowa. W szczeg6lnosci przeanalizowano:

e wyladowania w H — modzie : #92432, #92436, #92375, #92376
e wyladowania hybrydowe:

O z niskg mocg grzania (16,5 MW) i roznym poziomem domieszkowania
zewngtrznego (neon) #90279; 90280; #90287; #90336
0 z duza mocg grzania (30,5 MW): #92398

Na tokamaku JET-ILW przeprowadzono wiele interesujgcych eksperymentéw z duzg moca
grzania. Gesto$¢ plazmy byta podtrzymywana w nich, albo tylko poprzez dopuszczanie gazu
(ang. fuelling), albo w potaczeniu napuszczania gazu z dodatkowym wstrzeliwaniem czastek
W postaci drobinek zamrozonego paliwa tzw. peletow. Oprocz rozmaitych problemow
zwigzanych z techniczng wykonalnoscig tego zadania, istotng sprawg jest utrzymanie
maksymalnych parametrow plazmy przez czas 5 s w stacjonarnym rezymie oraz zwigzanego
z tym dlugotrwatego obcigzenia ptyty dywertora. Zrealizowanie zrownowazonego obcigzenia
do pltyty zostalo osiagnicte poprzez przesuwanie w trakcie wyladowania punktu
oddzialywania plazmy z dywertorem. Pojawia si¢ jednak pytanie, czy technika ta moze by¢
wystarczajagca dla plazmy DT w zwigzku z dodatkowym wkiadem do obcigzenia dywertora
pochodzacego od fuzji termojgdrowej oraz wyzszym poziomem mocy grzania i planowang
dluzsza fazg utrzymania plazmy w rezimie stacjonarnym. W tym celu przeanalizowano dwa
wytadowania o $redniej gestosci elektronowej (Ne = 6,5+7x10'°m), charakteryzujacych sie:

e roznym stosunkiem temperatury jonowej do elektronowej
e temperaturg w centrum plazmy okoto 7 keV
e grzaniem zewng¢trznym przekraczajagcym 30 MW.

Dla jednego z tych wyladowan (#92436), zarejestrowano rekordowy strumien neutrondw.
Wspodtczynnik Hog (Stosunek czasu utrzymania plazmy eksperymentalnej do teoretycznej)
wynosit 1,1. Uzupeklienie ggstosci plazmy uzyskano w pierwszym z wyladowan przez
potaczenie niskiego dopuszczania gazu i wstrzeliwania peletow, podczas gdy dla drugiego
wyladowan (bez wstrzeliwania peletow, Hog = 1) dopuszczanie paliwa gazowego byto na
$rednim poziomie: 1,8 x 10%%/s. O ile te dwa impulsy sa podobne po wzgledem mocy
wejsciowej, oraz mocy promieniowania (13-14 MW), to gtoéwna roéznica migdzy nimi jest
zwigzana z gestoscig na separatrysie, ktéra w impulsie z peletem jest nizsza, niz w przypadku
tylko z samy zasilaniem gazem, co powoduje nieznacznie wyzsza temperaturg ptyty: 19 eV.
Ekstrapolacja do plazmy DT, przy zachowaniu niezmienionej mocy wejéciowej, prowadzi do
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niewielkiej réznicy w odniesieniu do zrekonstruowanych impulséw DD. Najistotniejszy
wynik ekstrapolacji impulsow DD na plazme¢ DT ze zwigkszonym do 40 MW grzaniem
zewnetrznym, przy pierwotnym pradzie plazmy 3 MA pokazuje niewielka moc czastek alfa
(59 MW i 0,85 MW).Wszystko to razem wzigte zwicksza moc dochodzacg do ptyty
dywertora, ktéra w symulacjach przekracza 21 MW. W rezultacie, dla obu scenariuszy
stosunkowo niewielki wzrost mocy promieniowania nie jest wystarczajacy, aby
skompensowa¢ wzrost grzania zewnetrznego. Konieczne jest, wigc domieszkowanie plazmy.
W tym celu wykonano numeryczny skan z dodatkowym domieszkowaniem plazmy
Z neonem, pokazujacy mozliwo$¢ zmniejszenia obcigzenia na ptycie ponizej 15 MW dla obu
scenariuszy. Niestety zaobserwowano wzrost efektywnego tadunku plazmy Zes do 2,6.
Pomimo tego, ze wytladowanie z potagczonym niskim napuszczaniem gazu i wstrzeliwaniem
peletu wykazuje znacznie wyzszg wydajno$¢ w eksperymentach dla plazmy DD jak réwniez
w symulacjach dla DT, to wymagane jest wyzsze promieniowanie z plazmy centralnej, aby
zmniejszy¢ moc dochodzaca do ptyty dywertora. Kontrola mocy na ptycie dywertora begdzie
bardziej krytyczna dla wytadowan z peletami, niz dla wyladowan zasilanych tylko gazem.
Wykonano takze symulacje kodem COREDIV dla strzatéw 92366 i 92368 domieszka N i Ar.
W kazdym z nich wyr6zniono punkty czasowe w stanie stacjonarnym wytadowania, z r6zng
iloscig napuszczanych domieszek. Pierwszym celem bylo dopasowanie gtownych parametrow
plazmy, w szczeg6lnos$ci profili gestosci 1 temperatury elektronowej. Pelne symulacje
uwzgledniajace dwie domieszki zakonczono dla chwil t1 1 t2 dla wytadowania nr 92366 oraz
t1 dla wyladowania nr 92368. Wybrane wyniki zaprezentowano na Rys. 5.1.
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Rys. 5.1 Po lewej: przebieg czasowy dla wytadowania nr 92366 wraz z zaznaczonymi wybranymi
chwilami. Wykresy przedstawiajq, kolejno od gory: moc grzania catkowita (Prot), wigzki neutratow
(Pnai), jonowego rezonansu cyklotronowego (Picru) Oraz grzanie omowe (Ponm); moc promieniowania
catkowita (Praptor) | W plazmie brzegowej (PrabsoL) — przebiegi rzeczywiste i usrednione,; tempo
napuszczania w elektronach na sekunde dla deuteru (D), azotu (N2) i argonu (Ar),; sredni tadunek
efektywny z kanatu horyzontalnego i wertykalnego. Po prawej: dopasowane profile gestosci
elektronowej (gora) i temperatury elektronowej (déf) dia momentu t2 z domieszkowaniem Ar na
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poziomie 1x10%° s-1 i N, na poziomie 6x10% s-1.
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Rys. 5.2. Siatka obliczeniowa dla wytadowania 92432 w urzgdzeniu DEMO

Dalsze prace mialy na celu odtworzenie profili promieniowania w centrum dla wybranych
chwil i zbadanie mechanizmu transportu domieszek, jak rowniez okreSlenie ich optymalnej
kompozycji. Ponadto, bazujac na wynikach uzyskanych kodem COREDIV rozpoczgto
symulacje dwuwymiarowym kodem EDGE2D, ktory zajmuje si¢ cze$cig brzegowa plazmy
(SOL) z uwzglednieniem realistycznej geometrii. Aby zbada¢ wptyw domieszek na parametry
SOL zaplanowano przeprowadzenie obliczen przy réznych poziomach domieszek N i Ar
w celu znalezienia kombinacji optymalnej ze wzgledu na warunki panujace na plycie
dywertora. Jak dotychczas zakonczono skany z pojedynczymi domieszkami. Dalsze prace
mapowania przestrzeni rozwigzan dla r6znych kompozycji (N, Ar) sa w trakcie realizacji.

W celu opis transportu plazmy i zanieczyszczen w obszarze brzegowym urzadzenia JET
wykonano takze symulacje numeryczne dla silnie promieniujgcej plazmy domieszkowanej
neonem. Wyniki symulacji bedg stanowity material poréwnawczy bardziej ztozonych modeli,
a takze pozwola na weryfikacj¢ poprawnosci stosowanych modeli fizycznych. W ramach
projektu przystapiono do wykonania modelu plazmy obszaru brzegowego urzadzenia JET dla
wyladowan numer 92432 i numer 92436, ktore stanowig wyladowania wzorcowe dla
przysztych wyladowan w kampanii deuterowo-trytowej. W tym celu sporzadzono siatki
obliczeniowe na podstawie konfiguracji pola magnetycznego dla ww. wytadowan (Rys. 5.2)
oraz ustalono parametry plazmy i warunki brzegowe na podstawie danych
eksperymentalnych. Do badan zastosowano dwuwymiarowy, wieloptynowy kod TECXY
stosujgcy zaawansowane modele fizyczne oraz metody numeryczne dedykowane transportowi
plazmy w obszarze brzegowym tokamaka. Na wstepie zostaly wykonane obliczenia dla
czystej plazmy deuterowej, a nastepnie do plazmy wprowadzono domieszke neonu poprzez
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wpuszczanie atomOw neonu zgodnie z zatozeniami eksperymentu. W wyniku symulacji
numerycznych dlaczystej plazmy deuterowej okreSlano zalezno$¢ catkowitej moc
docierajacej do plyty dywertora od strumienia plazmy docierajacej z centrum do obszaru
brzegowego. Zauwazamy, ze plazma deuterowa obszaru brzegowego jest w stanie
wypromieniowa¢ jedynie 7 MW przy mocy docierajacej do SOL (ang. Scrape-off Layer)
rownej 23 MW. Ustalono réwniez, iz detachment, (czyli oderwanie plazmy) w urzadzeniu
JET dla omawianej konfiguracji pola magnetycznego zachodzi najpierw na wewngtrznej
ptycie dywertora nawet bez udziatu domieszek. Tym samym, strumienie cieplne padajace na
zewnetrzna ptyte sa kilkukrotnie wigksze w poréwnaniu do wewnetrznej plyty dywertora
urzadzenia JET. Dalsze symulacje ukazaly, iz zastosowanie domieszki neonu powoduje
zwigkszenie promieniowania plazmy, tym samym redukujac moc docierajaca do ptyt
dywertora. Jednakze redukcja mocy padajgcej na dywertor poprzez promieniowanie atomow
neonu jest niewystarczajaca. Calkowita moc docierajaca do plyty spada do okoto 12 MW
(Rys. 5.3, lewy panel). Dodatkowo wprowadzenie do plazmy atoméw neonu spowodowato
wzrost efektywnego tadunku plazmy, ktory pozwala okresli¢ stopien zanieczyszczenia
plazmy domieszkami. Prawy panel rys.5.2 przedstawia zmian¢ wartosci tadunku
efektywnego usrednionego wzdluz separatrysy. W omawianym przypadku domieszkowanie
doprowadzitlo do wzrostu tadunku efektywnego do wartosci réwnej 6,6, zanim nastgpi
detachment. Podobnie jak w przypadku czystej plazmy deuterowej, zewnetrzna ptyta
dywertora jest zdecydowanie bardziej obcigzona wysokimi warto$ciami strumieni plazmy, zas$
zjawisko detachmentu zaobserwowano na wewngtrznej ptycie dywertora.
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Rys. 5.3. Catkowita moc docierajgca do dywertora (lewy panel) oraz ladunek efektywny
usredniony wzdtuz separatrysy (prawy panel) W zaleznosci od strumienia domieszki neonu.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne umozliwily weryfikacje poprawnosci modeli
fizycznych transportu plazmy zastosowanych w symulacjach oraz umozliwily okreslenie
wplywu domieszkowania neonem na parametry plazmy w urzadzeniu JET dla wyladowan
stanowigcych wzorzec przysztych wytadowan w kampanii deuterowo-trytowe;j.

Uzyskane wyniki teoretyczne byly poréwnywane z wynikami eksperymentalnymi.
Poréwnywano miedzy innymi koncentracje metalicznych zanieczyszczen w plazmie oraz moc
promieniowania plazmy. Koncentracje zanieczyszczen o $rednim Z (takich jak Ni, Fe, Cu,
Mo) wyznaczono na podstawie promieniowania liniowego rejestrowanego przy pomocy
diagnostyki spektroskopowej w zakresie promieniowania VUYV. Koncentracje wolframu
wyliczono na podstawie promieniowania cigglego 1 liniowego mierzonego za pomocg
spektroskopii zakresu EUV. Na podstawie danych z diagnostyki migkkiego promieniowania
rentgenowskiego (SXR) wyznaczono profile koncentracji wolframu w plazmie oraz
dwuwymiarowa rekonstrukcj¢ promieniowania wolframu w plazmie. Poza oceng wptywu
zewnetrznego domieszkowania plazmy, koncentracje zanieczyszczen wyznaczono takze dla
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wielu innych wyladowan. Mialo to na celu kontrole i badanie zachowania zanieczyszczen
i) podczas optymalizacji scenariusza podstawowego i hybrydowego na rzecz przysziej
kampanii DT, ii) kontrol¢ i1 badanie zanieczyszczen plazmy podczas optymalizacji
scenariuszy grzania ICRH na rzecz przysziej kampanii DT oraz scenariuszy grzania dla ITER,
ii1) okreslenie wptywu ELM-6w na produkcj¢ zanieczyszczen. Zwrdcono uwage na kwestie
zwigzane z kontrolg zanieczyszczen podczas konczenia fazy wysokiego rezimu utrzymywania
plazmy (ang. H-mode). Faza ta jest szczegdlnie problematyczna w $srodowisku $ciany Be / W
na JET 1 bedzie waznym aspektem operacji w ITER. Przeprowadzone doswiadczenia
wykazaly, ze poprzez kontrolg¢ czestotliwosci moddéw brzegowych (ang. ELM) mozna
utrzymac stacjonarne warunki bez akumulacji zanieczyszczen. Czgstotliwos¢ ELM-6w moze
by¢ kontrolowana migdzy innymi za pomoca wpuszczanego gazu deuterowego do komory
prozniowej, wertykalnych ruchéw plazmy (ang. vertical kicks) oraz za pomocg peletow. Wraz
ze wzrostem ilo$ci wstrzykiwanego gazu ros$nie czgsto§¢ ELM-ow. Okazato sig, ze kiedy gaz
wpuszczany byt z gornej czegsci komory prozniowej, czestos¢ ELM-O6w byla wyzsza
W poréwnaniu, gdy gaz wpuszczany byt z obszaru dywertora. Okazato sie, ze wraz ze
wzrostem czgstosci ELM-6w koncentracja zanieczyszczen w plazmie centralnej malata.
Eksperymenty wykazaty, ze bez kontroli modow brzegowych, podczas przejscia H-L z modu
H do modu z niskim utrzymywaniem plazmy (ang. L-mode) pojawiatly si¢ dlugie okresy bez
ELM-6w. Taka sytuacja prowadzita do niekontrolowanej akumulacji zanieczyszczen. Rozwoj
dhugich faz bez ELM-0w skutecznie zahamowano uruchamiajagc dodatkowe ELM-y poprzez
‘vertical kicks’, czyli szybkie (~ 2-3 ms) pionowe ruchu plazmy. Ta metoda byta bardziej
efektywna od generowania ELM-6w za pomocg peletow. Zardwno przy opracowywaniu
scenariusza podstawowego jak i hybrydowego badano wptyw zewngtrznego domieszkowania
jako technik¢ do zmniejszania obcigzen cieplnych divertor. Domieszkowanie neonem jest
testowane na JET ze wzgledu na jego operacyjna kompatybilno$¢ z trytem. W plazmie
hybrydowej grzanej wigzka neutralng NBI na skutek zewnetrznego domieszkowania
osiggni¢to znaczne obnizenie temperatury ptyt dywertora bez istotneg0 pogorszenia
utrzymywania plazmy. Niemniej jednak moc promieniowania w plazmie rosta wraz z iloscig
wpuszczanego neonu. Analiza spektroskopowa wykazaty jednoczesny wzrost W i Mo
w plazmie centralnej. Przyczyng zwigkszonej koncentracji zanieczyszczen o wysokim Z byto
zwigkszenie wybijania wolframu i molibdenu z obszaru dywertora na skutek zewnetrznego
domieszkowania oraz rola ELM-6w, ktorych czestotliwo$é spadata wraz ze wzrostem iloSci
gazu.

Ilosciowe okreslenie promieniowania z rdéznych obszaréw plazmy byto niezbedne
W zrozumieniu wielu zjawisk zachodzacych w tokamaku. W tym celu niezb¢dna byla analiza
danych z diagnostyki bolometrycznej. Prace te mialy duze znaczenie w eksperymentach
z zewnetrznym domieszkowaniem poprzez demonstracje tolerancji obcigzen cieplnych
dywertora. Przeprowadzono takze prace w ramach zadan: T18-O1(Improved diagnostic
analysis and intershot codes), M18-01 (Baseline scenario development for DT), M18-02
(Hybrid scenario development for DT), M18-14 (Isotope effects on L-H transition power
threshold), M18-26 (Isotope effect on H-mode detachment and density limit), M18-34
(Radiation asymmetry for SPI-mitigated disruptions), M18-38 (Max divertor radiation), M18-
45 (H-mode exit in support of ITER) oraz w ramach przygotowan do eksperymentu SPI dla
zadan: M18-36 (Run-away electron suppression with the SPI) oraz M18-37 (Run-away
electron avoidance and formation conditions). Zapoznano si¢ z metoda rekonstrukcji
tomograficznej TOMOS dla bolometrii w celu poréwnania otrzymanych wynikow z ré6znymi
metodami tomograficznymi. Przeprowadzone rekonstrukcje tomograficzne dla réznych
wyladowan plazmy. Tak np. w zadaniu M18-38 wigzato si¢ to ze sprawdzeniem catkowitej
mocy promieniowania w 100 ms odstgpach czasowych podczas calego wyladowania.
Ewolucja ta brana byta pod uwage do por6wnywania wytadowan o réznym domieszkowaniu.
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Celem tego badania bylo sprawdzenie, dlaczego przy najwyzszych mocach grzania
zwigkszone domieszkowanie neonem prowadzi tylko do niewielkich zmian w profilach
piedestatu i catkowitej mocy promieniowania, ale rownoczes$nie prowadzi do zniknigcia
ELM-6w. Zaktadano, ze na dystrybucj¢ promieniowania wplywa neon. Na rys. 5.4
przedstawiono przyktadowe rekonstrukcje bolometryczne dla 3 punktéw czasowych
w badanym wyladowaniu.

sekundach wytadowania.

W ramach zadania M18-14 oprdcz przygotowania licznych rekonstrukcji tomograficznych
z danych uzyskanych poprzez detektory bolometryczne, zostal zbadany tez wplyw
parametréw rekonstrukeji na tendencje zmian catkowitej mocy promieniowania. Oprocz tego
zostata przenalizowana lista wytladowan dla toroidalnego pola magnetycznego Bt ~1,8 T dla
dwoch gazdéw roboczych, deuteru oraz wodoru, w celu okreslenia tendencji w zachowaniu
plazmy przed przejsciem z rezimu L do H oraz z powrotem. W ramach zadania M18-34 dla
réznych narzedzi numerycznych zostaly porownane catkowite moce promieniowania
otrzymane na podstawie opracowanych rekonstrukcji bolometrycznych. Wynik ten pozwolit
okresli¢ najbardziej odpowiednie narzedzie do obrébki danych w ramach tego zadania.

W celu przeprowadzenia analizy korelacji parametrow plazmy z temperatura jonowa
Mmierzong przy pomocy réznych metod diagnostycznych (np. migkkiego promieniowania X
(KX1), rekombinacji z wymiang tadunku (CXRS), promieniowania widzialnego (KS5),
rozpraszania Thomsona (HRTS), lidaru (LIDR)) prowadzono prace nad dalsza rozbudowa
bazy JETPEAK. Prace te byly wykonywane w ramach zadania T18-01. Baza JETPEAK
zawiera usrednione wartosci gtownych parametrow wytadowan z JET dla wybranych,
stacjonarnych okreséw czasowych (~1s). Prace wykonywane w 2018 r. objely dwa cele.
Pierwszym celem bylo dodanie do bazy JETPEAK profili temperatur elektronowych
z diagnostyki KK3. W tym celu stworzono procedur¢ do automatycznego pobierania danych
KK3 z bazy danych JET i konwersji ich na posta¢ wedtug standardu bazy JETPEAK, czyli na
21 rownomiernie roztozonych punktow wzdtuz promienia p (pierwiastek znormalizowanego
strumienia toroidalnego). Procedura zostata przetestowana, a nast¢pnie wyniki temperatur
elektronowych KK3 zostaly zaimportowane do formatu JETPEAK. Drugim wykonanym
zadaniem bylo dodanie do bazy JETPEAK nowych probek czasowych, obejmujgcych
604 strzaly (1-3 probki na strzal) nieobecne dotychczas w bazie, a znajdujacych si¢ na liscie
zadan osob korzystajacych z bazy JETPEAK. W praktyce oznaczato to wybdr stacjonarnych
przedzialow czasowych na podstawie wzrokowej obserwacji przebiegoéw gtownych
parametrow strzatléw i1 wykorzystanie istniejgcej procedury do zapisu ich jako dane TIME
i TWIN do JETPEAK. Wykonane prace pozwolily znaczaco rozbudowaé baze JETPEAK,
ktora pozwala w bardzo szybki i prosty sposob (za pomoca matlab lub python) uzyskaé
informacje dotyczace duzej ilosci strzatow jednoczesnie, co znacznie upraszcza rézne analizy
statystyczne, np. dotyczace poprawnosci izgodnosci wynikéw z roéznych diagnostyk.
W dalszej perspektywie pozwala to roéwniez lepiej zaplanowaé przyszie eksperymenty
I poprawi¢ dziatanie niektorych systemoéw pomiarowych.
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W 2018 r. w JET odbyl si¢ kurs na stanowiska w pokoju kontrolnym (np. wsparcie
diagnostyczne, liderzy sesji, analiza miedzysesyjna). W zakresie analiz i modelowania
w 2018 r. odbyly si¢ dedykowane dziatania w zakresie szkolenia kodowego (JOREK, SOLPS,
SOLEDGE2D 1 ETS) w celu zwiekszenia liczby uzytkownikow do modelowania plazmy
w tokamaku JET. Pracownicy IFPILM uczestniczyli w szkoleniu na operatora VSO (Viewing
System Operator). Umozliwi to prace¢ w pokoju kontrolnym (ang.Control Room) tokamaka
przy systemach rejestracji promieniowania w celu okreslenia przyczyny zerwania sznura
plazmowego w trakcie sesji eksperymentalnych. Uczestniczyli takze w szkoleniu dotyczacym
obstugi kodu numerycznego JOREK oraz ETS w celu przeprowadzenia symulacji
komputerowych wyladowan w plazmie. W ramach zadania T17-05 oraz M18-08
przeprowadzone zostaly obliczenia przy wykorzystaniu 3-wymiarowego nieliniowego kodu
hydrodynamicznego JOREK. Glownym celem bylo zbudowanie  rownowagi
magnetohydrodynamicznej dla wybranych wytadowan, w ktorych zaobserwowano obecno$é¢
nieliniowych niestabilnosci ELM typu II oraz dla wyladowan z domieszkowaniem
zanieczyszczen. W tym celu uwzglednione zostaty rzeczywiste profile temperatury i gestosci
elektronowej z diagnostyki Thomson Scattering na tokamaku JET oraz rzeczywiste
konfiguracje pola magnetycznego. Ponadto stworzone zostaly ortogonalne trojwymiarowe
siatki obliczeniowe, na ktorych mogg by¢ prowadzone dalsze badania nieliniowych
niestabilno$ci plazmy pod katem wptywu domieszek i paliwa na stabilno$¢ piedestatu
w plazmie brzegowej tokamaka JET. Modelowanie obserwowanych eksperymentalnie
niestabilno$ci plazmy jest kluczowe dla zrozumienia procesu przerwania sznura plazmowego
(a w efekcie przerwania wytadowania, ktorego cigglos¢ jest podstawa dziatania
przemystowego reaktora termojadrowego) oraz okreslenia dopuszczalnych mozliwych
strumieni ciepta, ktore moga by¢ wydzielane w trakcie pracy takiego reaktora. Zrozumienie
nieliniowych perturbacji w plazmie wnosi wktad w rozwdj metod wtasciwego modelowania
ztozonych rownan magnetohydrodynamiki oraz zakresu stosowalnosci pewnych modeli
I przyblizen.

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

Celem eksperymentéw na $rednich tokamakach, takich jak ASDEX-Upgrade (Garching,
Niemcy), czy TCV (Lozanna, Szwajcaria) jest uzupelnienic badan prowadzonych na
tokamaku JET. Urzadzenia te posiadaja unikalne mozliwosci eksperymentalne i celem
prowadzonych badan jest zapewnienie efektywnego wykorzystania do$wiadczen
I ekstrapolacja wynikow do przysztych urzadzen termojadrowych ITER i DEMO.Prowadzone
tam badania obejmujg obszary i1 rezimy, w ktorych $redniej wielkosci tokamaki majg
wyjatkowe mozliwosci eksperymentalne. W 2018 naukowcy z IFPiLM uczestniczyli
w kampaniach eksperymentalnych na tokamaku ASDEX-Upgrade oraz TCV.

W ramach projektu badano przebieg zjawiska oderwania si¢ plazmy od ptyty dywertora (ang.
detachment) dla konfiguracji pola magnetycznego o réznych wartoSciach odleglosci
pomiedzy punktem zerowego pola magnetycznego (ang. X-point) izewnetrzng plyta
dywertora, dx-arget. W tym celu zostaly przeprowadzone symulacje numeryczne
z zastosowaniem dwuwymiarowego, wieloptynowego kodu numerycznego TECXY dla
trzech wyladowan przeprowadzonych w urzadzeniu TCV o r6znych odleglo$ciach pomiedzy
X-point i zewngtrzng ptyta dywertora, dx-target. Chcac okresli¢ przebieg zjawiska detachment’u
w urzadzeniu TCV dla réznych warto$ci dx-target Zostaly skonstruowane siatki obliczeniowe
obejmujace obszar Scrape-Off Layer (SOL), obszar prywatny dywertora i brzeg centrum.
Do plazmy wodorowej wprowadzona zostata domieszka atoméw wegla po przez wybijanie
jonéw wegla (ang. sputtering) z ptyty dywertora. Do symulacji numerycznych zostaty
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zastosowane dane eksperymentalne dla wytadowania o matej odlegtosci dx-target NUMer 52042,
wyladowania numer 51096 o standardowej odlegto$ci dx-target 0raz wytadowania numer 5205,
gdzie odleglos¢ dx-target jest najwigksza. Skonstruowane siatki zostaly przedstawione na
Rys. 5.5.
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Rys. 5.5. Siatki obliczeniowe dla konfiguracji 52042 (lewy panel), 51096 (srodkowy panel) i 52057
(prawy panel), charakteryzujqcymi sie roznymi odlegtosciami pomiedzy X-point i zewnetrzng piytq.

Na podstawie wynikdéw eksperymentalnych, przeprowadzono symulacje numeryczne,
w ktorych odtworzono przebieg zjawiska detachment’u. W tym celu wykonano szereg
obliczen dla r6znych warto$ci strumienia deuteru wptywajacego do SOL z centrum, I'p.
Wyniki naszych obliczen numerycznych pozwolity doktadnie okresli¢ poszczegélne etapy
odrywania si¢ plazmy od ptyt dywertora oraz procesy im towarzyszace. Zauwazmy, z¢ Wraz
ze wzrostem gestosci na separatrysie, spowodowanym wzrostem wartos$ci strumienia
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Rys. 5.6. Strumien jonow plazmy padajqgcy na zewnetrzng plyte (lewy panel) i wewnetrzng
phite (prawy panel) dla roznych konfiguracji pola magnetycznego.
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deuteru do SOL, nastgpuje spadek temperatury elektronowej na plytach dywertora. Gdy
temperatura na ptycie osiggnie kilka eV nastgpuje oderwanie si¢ maksimum gestosci
elektronowej od powierzchni ptyty i gwattowny spadek gestosci na ptycie. Wraz ze wzrostem
strumienia deuteru obserwujemy przemieszczanie si¢ maksimum gestosci elektronowej
wzdhuz separatrysy od plyty w kierunku X-point. W momencie detachment’u zachodzi
rowniez, gwattowny spadek wartos$ci strumienia jonéw docierajgcego do ptyt dywertora.
Rys. 5.6. przedstawia pordwnanie strumieni jonow docierajacych do zewnetrznej (panel lewy)
| wewnetrznej ptyt dywertora dla roznych konfiguracji pola magnetycznego. Dostrzegamy,
ze niezaleznie od konfiguracji obnizenie warto$ci strumienia jondw padajacych na ptyte ma
miejsce wylacznie w przypadku zewnetrznej ptyty dywertora, natomiast na wewnetrznej
ptycie strumien jondw plazmy dalej wzrasta. Ponadto mozemy zaobserwowaé, iz detachment
w konfiguracji charakteryzujacej si¢ najwickszg wartoscig odlegtosci dx-target Zachodzi przy
znacznie mniejszych warto$ciach strumienia deuteru do SOL w poréwnaniu ze standardowa
odlegtoscig pomiedzy plyta, a X-point dla ktdrych zachodzi przy zblizonych warto$ciach
strumienia deuteru. Rezultaty symulacji numerycznych uzyskanych w przedstawionych badan
w peni potwierdzajg wyniki eksperymentalne (Holger et al., 2018).

W 2018 roku realizowano takze zadania

e T10/AUG: Analysis and modelling of W transport in different plasma scenarios

e TO02/TCV: ITER/DEMO compatible integrated impurity seeded scenarios
development by optimisation of pedestal performance, divertor cooling and core
radiation maintaining HH(98,y2)> 1 in conjunction with high radiation fraction studies

e T17/TCV: Optimisation of seeded detachment regimes with multiple species towards
high confinement, high radiation and robust control using ITER/DEMO relevant
observers and actuators

Wybrano wyladowania interesujagce pod katem transportu domieszek Dla zadan T02 i T17
wykonane zostaty nastgpujace prace przygotowawcze. Dla tokamaka TCV wykonano analize
wytadowania #57466 pod katem obecnos$ci domieszek innych, niz zamierzone. Wybrano
3 momenty czasowe, rdznigce si¢ moca grzania (wigzka neutralow NBI, moc 0,22 MW,
0,6 MW i 0,99 MW) i przy uzyciu kodu COREDIV przeprowadzono obliczenia, najpierw
jedynie z domieszka wegla (C). Okazalo si¢, ze nie udalo si¢ odtworzy¢ eksperymentalnych
poziomdéw promieniowania, dla kazdej wybranej chwili. Pomiary bolometryczne wskazywaty
na duzo wyzsze promieniowanie w plazmie centralnej. Na bazie dotychczasowych
doswiadczen zasugerowano, iz zwigkszone promieniowanie w plazmie centralnej moze
pochodzi¢ od dodatkowej, niekontrolowanej domieszki o $redniej liczby atomowej (Z).
Sugerujac si¢ sktadem materiatowym elementow konstrukcji i wyposazenia tokamaka TCV,
przeprowadzono ponownie obliczenia z dodatkowa domieszkg w postaci zelaza (Fe) (skan dla
roznych pozioméw zrodia Fe). Wyniki przedstawia rys. 5.7.
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Rys. 5.7 Wyniki symulacji dla tokamaka TCV, wyladowanie nr 57466. Od gory: Wspotczynnik
utrzymania energii, Moc grzania (omowa, NBI i suma) oraz promieniowanie z diagnostyki miekkiego
promieniowania X (SXR), moc promieniowania (catkowita, centrum, brzeg), oraz sredni efektywny
tadunek w plazmie centralnej. Wyniki obliczeniowe naniesiono w postaci krzyzykow, eksperymentalny
przebieg — linig cigglyg.

Po uwzglednieniu domieszki o §rednim Z, ktérego reprezentantem jest Fe zgodnos¢ wynikow
obliczeniowych z danymi eksperymentalnymi znaczaco wzrosta. Szacowane poziomy
koncentracji domieszki Fe wynosza 0,078 %, 0,040 % i 0,072 % dla kolejnych wyr6znionych
chwil. Dla ostatniego momentu czasowego wida¢ dosy¢ duzg rozbiezno$¢ Sredniego
efektywnego, Z, ktora moze wynika¢ z niedoskonatosci modelu obliczeniowego (mogly si¢
zmieni¢ parametry uznane wczesniej za stale) lub niedoskonatosci diagnostyki. Mimo to,
z duza doza prawdopodobiefistwa mozna stwierdzi¢, ze plazma TCV zawiera w tym
przypadku zanieczyszczenia pierwiastkami 0 Z zblizonym do Fe. Powod zanieczyszczenia
jest ustalany, hipotetycznie zrodtem atomow zelaza (TCV to urzadzenie ze $Sciang weglowa)
moga by¢ pochodzace z metalowych elementow wyposazenia diagnostyk tokamaka lub/i
kanatu wigzki NBI. Zaplanowano roéwniez seri¢ obliczen dla czterech wytadowan (60915,
57751, 57785 i 58182) z takg samg mocg grzania NBI (0,9 MW), zblizong konfiguracja pola
magnetycznego i réoznymi warto§ciami nominalnymi pradu w plazmie (140 kKA, 170 KA,
210 kA i 360 kA). Jedynie w ostatnim wytadowaniu obnizono moc grzania dodatkowego do
0,2 MW. Celem jest przeanalizowanie wplywu domieszki o $rednim Z na mozliwo$¢ pracy
W modzie z wysokim utrzymaniu w kazdym z wariantoéw (zadanie T02). Praca w modzie H
wymaga okreslonej minimalnej calkowitej mocy przechodzacej przez separatryse Psep.
Obecnos$¢ domieszek mogacych promieniowa¢ w plazmie centralnej powoduje obnizenie Psep.
Wstepne obliczenia wskazuja, ze problemy moga pojawic¢ si¢ dla przypadku z najwigkszym
pradem w plazmie. Prace bgda kontynuowane pod katem ustaleniu gérnej granicy stezenia
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domieszki, w ktorej mozliwe jest wysokie utrzymanie plazmy i przeanalizowaniu
mechanizmu transportu domieszek w warstwie brzegowej. Powyzsze prace sg istotne
w punktu widzenia projektow zajmujacych si¢ uzyskaniem stabilnych i powtarzalnych
warunkow do pracy w modzie 0 wysokim utrzymaniu (modzie H), ktéry miatby by¢ jednym
Z bazowych scenariuszy badan w TCV, zwlaszcza dla eksperymentéw z domieszkowaniem
plazmy. Zidentyfikowanie zrodta zanieczyszczen pozwoli na wyeliminowanie Qo
W przysztosci, albo opracowanie takiego scenariusza wytadowania, ktéry zminimalizowatby
wptyw domieszki o $rednim Z na wyniki przysztych eksperymentow.

W ramach udzialu w kampanii eksperymentalnej na tokamaku TCV po raz pierwszy do
modelowania plazmy zostal uzyty i dostosowany nieliniowy kod magnetohydrodynamiczny
JOREK. W celu przystosowania kodu do geometrii reaktora, mozliwych konfiguracji pola
magnetycznego zaimplementowano szereg modyfikacji dedykowanych dalszemu uzywaniu
kodu na tym tokamaku. Kolejnym krokiem bylo zbudowanie réwnowagi
magnetohydrodynamicznej dla wytadowania, w ktorych zaobserwowano nieliniowe zburzenia
plazmy w trakcie H-modu. W tym celu zbudowana zostala od podstaw ortogonalna 3-
wymiarowa siatka obliczeniowa, ktdra nastgpnie zostata uzyta do przeprowadzenia wstepnych
symulacji plazmy (réwnowaga magnetohydrodynamiczna) oraz generowania toroidalnych
modow zaburzen plazmy. Symulacje uwzglednialy rzeczywiste profile temperatury i gestosci
elektronowej, dane o polu magnetycznym oraz informacje o obserwowanych
czestotliwosciach wzbudzanych modéw. W efekcie mozliwe jest obecnie kontynuowanie
pelnych nieliniowych symulacji magnetohydrodynamicznych dla tokamaka TCV. Badania
plazmy w tokamaku TCV poszerzaja mozliwosci analizy plazmy w réznych konfiguracjach
pola magnetycznego, co jest mozliwe w przypadku duzej komory tego tokamaka. Analiza
niestabilno$ci w plazmie wigze si¢ z dwoma najwazniejszymi wymaganiami: ciggtos¢
dziatania  przysztego reaktora termojadrowego oraz  dostosowanie  materialow
konstrukcyjnych do wydzielanych strumieni ciepta. Te podstawowe cele nie moga by¢
osiggnigte bez gruntownego zrozumienia mechanizmoéw powstawania takich niestabilno$ci
oraz znalezienia skutecznych sposobow na minimalizowanie zaburzen..

W roku 2018, w ramach kampanii eksperymentalnej na tokamaku ASDEX-Upgrade
przeprowadzono pierwszg cze$¢ eksperyment zatytutowanego ,,W sputtering in ICRF-heated
plasmas and development of novel ICRF schemes”. Stanowil on kontynuacje badan
dotyczacych tzw. nowego trzy-jonowego scenariusza grzania plazmy antenami ICRF (ITER-
relevant ion cyclotron resonance fequency). Przeprowadzone badania wykazaly, ze
prezentowany scenariusz moze korzystnie wplywaé na dziatanie ICRF w urzadzeniach
fuzyjnych z uwagi na wigkszg absorpcj¢ mocy RF odbywajacej si¢ przy stosunkowo niskiej
koncentracji mniejszo$ciowych jonow. Planowane zadania w trakcie omawianej sesji
eksperymentalnej sprowadzaty si¢ do czterech gldéwnych zalozen

= Charakterystyka zjawiska ,,RF sheats” w trakcie pracy anten ICRF w konfiguracji
znowa 3-cztonowa anteng RF 1 rozwinigcie modeli, ktére beda pomocne przy
objasnieniu otrzymanych rezultatow.

» Badanie wydajnosci trzy-jonowego scenariusza grzania antenami ICRF w plazmie
wodorowej (D-H-He) oraz generacji predkich jonow w plazmie

= QOcena potencjalu scenariusza grzania wykorzystujacego trzeciag harmoniczng D przy
pracy ICRF na poziomie 55,1 MHz

= Zamodelowanie wydajnosci grzania, parametrow plazmy i wynikajacych profili
predkich jondw réznych scenariuszy

W celu realizacji przedstawionych zatozen konieczne bylo ustalenie tzw. zadan o wysokim
stopniu wazno$ci. Zwigzane to byto gléwnie z optymalizacja wydajnosci trzy-jonowego
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scenariusza poprzez zwigkszenie wydajnosci grzania i jednoczes$nie obnizenie koncentracji
zanieczyszczen. Zademonstrowaniem wydajnego scenariusza grzania przy wartosciach
Bo z zakresu od 2,9 T do 3 T. Proba rozréznienia czy obserwowane pikowania profili
temperatury wynikajg z grzania ICRH. Zbadanie, czy dochodzi do akumulacji wolframu oraz
przeprowadzeniem pierwszego testu 3He trzy-jonowego scenariusza ICRH w plazmie
zblizonej do tej, ktéra planowana jest w ITER (nieaktywna H-*He). W trakcie sesji
eksperymentalnej w 2018 r. zrealizowano pi¢¢ udanych wyladowan, ktére nastepnie zostaty
poddane analizie dotyczacej zachowania wolframu w plazmie brzegowej i centralnej. Do
badania zrédta W wykorzystano dane zarejestrowane przez diagnostyke spektroskopowa
z zakresu promieniowania widzialnego o liniach patrzenia skierowanych na divertor oraz na
ramy anteny ICRH. Ponadto wykorzystano spektroskopi¢ z zakresu promieniowania VUV,
w celu okreslenia koncentracji wolframu w plazmie centralnej. Ze wstepnych analiz wynika,
ze wzrost koncentracji W (liniowego i1 quasicontinuum) byt §cisle sprzezony z moca ICRH.
Obserwacje te dodatkowo zostaly potwierdzone przez badanie wynikéw pochodzgcych
Z rejonu anteny a4 pokrytej] W. Roéwniez w tym przypadku strumien zanieczyszczen W byt
wprost skorelowany zmocg emitowang przez system ICRH. Duzym osiggnieciem
eksperymentu bylo, ze, w co najmniej dwoch wytadowaniach (#35211 i #35212)
zaobserwowano emisje cyklotronowa jonéw (ang. Ion cyclotron emission), ktéora moze
$wiadczy¢ o wystepowaniu predkich jonéw *He. Jony te finalnie przyczyniaja si¢ do lepszego
utrzymania plazmy poprzez zwigkszong temperature elektronow. Wynik ten potwierdzit
stuszno§¢ realizowanych badan, ktore w konsekwencji moga si¢ przyczyni¢ do
zoptymalizowania  efektywnego scenariusza plazmy dla przyszlym elektrowni
termojadrowych.
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6. Analiza najnowszych wariantow syntezy termojadrowej z inercyjnym
utrzymaniem plazmy na podstawie wynikow eksperymentdéw i symulacji
numerycznych — kontynuacja poprzednich badan.

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

6.1 Badania eksperymentalne i symulacje numeryczne laserowej akceleracji wiazek
jonébw o0 parametrach istotnych dla syntezy termojadrowej z inercyjnym
utrzymaniem plazmy.

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

6.1.1 Szybki zaplon jonowy z wykorzystaniem wiazki lasera KrF.

6.1.1.a Cze$¢ teoretyczno-numeryczna

Szybki zapton jonowy (ang. ion fast ignition — IFI) fuzji inercyjnej wymaga wigzki jonow
0 niezwykle wysokich parametrach, nieosiggalnych w konwencjonalnych akceleratorach.
W $wietle obecnej wiedzy, warto$ci parametrow wigzki jonow umozliwiajace zapton
odpowiednio skomprymowanego paliwa DT sa nastepujace: a) natezenie wigzki
I ~ 10%2° W/cm?, (b) fluencja Fp ~ 1 GJ/cm?, (c) energia wiazki Ep > 10 kJ, (d) czas trwania
impulsu jonowego t ~ 1-10 ps, (€) gestos¢ jondow ni ~ 1022 cm™3, (f) $rednia energia jonow
(W wigzce o mozliwie waskim widmie) Ei ~ 10 — 40 MeV/amu. Jak pokazujg dotychczasowe
badania teoretyczne i1 numeryczne jednoczesne spetnienie tych wymagan przez lasery
generujgce wigzki o dlugosci fali ~ lum (zwykle stosowane w symulacjach IFI) jest trudne,
przede wszystkim dlatego, ze wysokie natgezenie wigzki laserowej wymagane do spetnienia
warunkéw (a), (b), (e) skutkuje znacznie wigkszymi niz wymagane (optymalne) energiami
jonéw, a tym samym znacznym oObnizeniem sprawnosci deponowania energii wigzki jondw
w tarczy fuzyjnej. Obecna wiedza o laserowej akceleracji jondw pozwala przypuszczaé, ze
trudnosci te mogg by¢ pokonane przez zastosowanie lasera krotkofalowego (tj. o dtugosci fali
A z zakresu UV), w przypadku ktérego nat¢zenia wiazki takie jak dla lasera dtugofalowego
powinny skutkowac znacznie mniejszymi energiami jonoéw, lepiej dopasowanymi do
wymaganych (Ei rosnie szybciej niz liniowo z A). Obiecujacym rodzajem lasera UV, ktory
moglby by¢ uzyty do tego celu jest laser ekscymerowy KrF (A = 0.25 um), miedzy innym ze
wzgledu na jego wysoka sprawno$¢ energetyczng i mozliwo$¢ pracy z duza czestoScia
repetycji

— niezbednymi cechami drivera laserowego w reaktorze termojagdrowym. Gléwnym celem
niniejszego zadania byto sprawdzenie hipotezy o mozliwosci wykorzystania lasera KrF
jako efektywnego drivera wigzki jonow dla IFI, a w szczeg6lnosci:

— zbadanie wlasnosci wigzki jondow przyspieszanych laserem KrF i procesu ich akceleracji
w warunkach adekwatnych dla IFI,

— zbadanie mozliwosci wytworzenia laserem KrF wigzki jonéw wegla 0 parametrach
wymaganych dla IFI przy zatoZeniu realistycznych parametrow lasera i tarczy weglowe;.

Dla realizacji tego celu opracowano zaawansowany kod numeryczny typu particle-in-cell
(PIC) i procedury numeryczne umozliwiajace wykonanie w/w badan oraz przeprowadzono
szczegOtowe badania numeryczne akceleracji jonow C laserem KrF w w/w warunkach.
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1. Rozwdj kodu komputerowego

Opracowany dla realizacji tego zadania kod komputerowy bazuje na wielowymiarowym
(2D3V) relatywistycznym kodzie PIC opracowanym wczesniej w IFPiLM. Najbardziej
istotnym elementem rozszerzenia fizycznej strony kodu bylo wiaczenie do kodu procesu
dynamicznej jonizacji atomow tarczy co umozliwito obserwowanie on-line widma jonizacji
oraz przestrzennego rozktadu stopnia jonizacji tarczy i generowanej wigzki jonow w dowolne;j
chwili procesu akceleracji jonow. Jest to szczegolnie istotne w przypadku tarcz ztozonych
z atomoéw wieloelektronowych (do ktérych nalezy wegiel), w ktorych, w wyniku dziatania
silnych pdl elektrycznych indukowanych laserem, moze by¢ wytworzonych wiele rodzajow
jondéw o réznych stanach tadunkowych (w odrdznieniu od tarcz protonowych). Wykonanie
symulacji komputerowych akceleracji jonéow wegla przy realistycznych parametrach impulsu
laserowego i tarczy umozliwiajacych uzyskanie wiarygodnych wynikéw iloSciowych oraz
wystarczajagcej doktadnos$ci obliczen wymagato roéwniez rozwoju kodu od strony
programistycznej, aw szczeg6élno$ci procedur umozliwiajgcych jednoczesne prowadzenie
obliczen na duzej iloSci weztow rdzeni superkomputera. Dzigki temu mozliwe bylo
wykonanie symulacji na superkomputerze HYDRA w Interdyscyplinarnym Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM) Uniwersytetu Warszawskiego przy
wykorzystaniu 512 rdzeni tego komputera. Pomimo tych udoskonalen kodu, bardzo krotkie
kroki czasowe (kilka attosekund) oraz bardzo duza ilo$¢ makroczastek (100 — 200 miliondw)
niezb¢dne do wykonania precyzyjnych symulacji sprawity, ze jeden cykl obliczen (jeden
przypadek) mogt by¢ wykonany w czasie nie krotszym niz 4 tygodnie. Ponadto, opracowano
procedury numeryczne pozwalajagce na wyznaczanie rozmaitych charakterystyk wytworzonej
wigzki jondw nie tylko w obszarze symulacji, a wigc w bliskich odleglosciach od tarczy, ale
rOwniez poza tym obszarem, w odlegtosciach odpowiadajgcych realnym rozmiarom tarcz
fuzyjnych.

2. Wyniki badan numerycznych

Badania numeryczne wykonano dla ustalonych wartosci energii i czasu trwania impulsu
lasera KrF wynoszacych, odpowiednio, 100 kJ i 1 ps. Zmieniano nat¢zenie wigzki laserowe;j
na tarczy poprzez zmiang jej apertury dp = 10um, 15um lub 20um. Grubo$¢ ptaskiej tarczy
weglowej Lt o gestosci odpowiadajacej gestos¢ diamentu zmieniano w granicach od 3um do
30um. Przedstawione nizej, przyktadowe wyniki symulacji dotycza przypadku d. = 10um i L
= 18um, ktory to przypadek mozna uzna¢ za zblizony do optymalnego w badanym obszarze
zmian parametrow lasera i tarczy.

2.1. Jonizacja tarczy

Proces jonizacji tarczy w trakcie oddzialywania impulsu laserowego z tarcza ilustruje
rys. 6.1.1.a.1. Rozktad stopnia jonizacji w tarczy jest niejednorodny i zmienia si¢ w czasie az
do ok. 200 fs od poczatku oddziatywania lasera z tarcza. Po tym czasie tarcza jest catkowicie
zjonizowana i stopien jonizacji tarczy (atomow wegla) osigga maksymalng mozliwg warto$é
Z = 6. Na poczatku oddzialywania tarcza jest jonizowana polem elektrycznym fali $wietlnej,
a nastepnie (po t > 50 fs) silnym lokalnym polem elektrycznym wytworzonym w tarczy przez
gorgce elektrony czgsciowo odseparowane od jondw.
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Rys. 6.1.1.a.1. Przestrzenny rozklad stopnia jonizacji tarczy weglowej w réznych chwilach
oddziatywania impulsu laserowego z tarczq.

2.2. Przestrzenne rozklady gestosci jonow i elektronow oraz pol elektrycznych w plazmie

Przestrzenne rozktady gestosci jonow i elektronéw oraz pola Ey i Ex (pole przyspieszajace
jony wzdluz kierunku propagacji wiagzki laserowej) w trzech roznych chwilach czasu
przedstawia Rys. 6.1.1.a.2.. W poczatkowej fazie akceleracji (przed maksimum impulsu
laserowego), pod wplywem cisnienia $wiatta impulsu laserowego formuje si¢ zwarty blok
jondw o bardzo duzej gestosci (kilkakrotnie wyzszej od poczatkowe] gestosci tarczy).
W kolejnych fazach akceleracji struktura wigzki jonoéw staje coraz bardziej ztozona
I niejednorodna i jej gestos¢ maleje. W fazie koncowej (t > 1.5 ps) Srednia ggstosé
wysokoenergetycznej czesci wiazki jonéw w obszarze symulacji spada do ni ~ 1022 cm,
W czasie oddziatywania impulsu z tarcza (t < 1.5ps) jony sa przyspieszane tzw.
mechanizmem RPA (od ang. Radiation Pressure Acceleration) w rezimie nazywanym ,.hole
boring”. Po zakonczeniu tego oddziatywanie jony sg w dalszym ciagu przyspieszane polem
elektrycznym wytworzonym przez gorgce elektrony oderwane od jonow sitami
ponderomotorycznymi.
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Rys. 6.1.1.a.2. Rozktady przestrzenne gestosci jondw i elektronéw oraz pdl elektrycznych
indukowanych laserem w plazmie tarczy w roznych fazach akceleracyi.

2.3 Widmo energetyczne jondw

Widmo energetyczne przyspieszonych jonéw w skali liniowej i logarytmicznej (w szerokim
zakresie energetycznym) ilustruje rys. 6.1.1.a.3. Widmo to jest bardzo szerokie, ale posiada

wyrazny pik w obszarze 100 — 200 MeV. Srednia energia jonéw ok. 460 MeV jest dobrze
dopasowana do wymagan IFI.
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Rys. 6.1.1.a.3. Widmo energetyczne jonéw w koricowej fazie akceleracji w skali liniowej (rysunek
lewy) i logarytmicznej (rysunek prawy).
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2.4. Rozklady czasowe nateienia i mocy wigzki jonow w strefie bliskiej

Rozktad czasowy $redniego natezenia wigzki jonOw w obszarze o aperturze 30um oraz mocy
wigzki w bliskiej odleglosci od tarczy (x = 3dL = 30um) przedstawia rys. 6.1.1.a.4. Szczytowe
natezenie impulsu jonowego jest bardzo wysokie ~ 102 W/cm?, a wiec wyzsze o dwa rzedy
wielkosci od natezenia wymaganego dla IFI. Réwniez moc wigzki jest bardzo duza, > 30 PW,
wyzsza od wymaganych w IFL. Impuls jonowy jest bardzo krotki - jego efektywny czas
trwania jest ~ 0.5 ps.
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Rys. 6.1.1.a.4. Rozklad czasowy natezenia wigzki jondw w obszarze o aperturze 30um oraz rozktad
mocy wigzki w strefie bliskiej.

2.5. Rozktady przestrzenne nateienia wigzki jonow w strefie bliskiej

Rozktad katowy natezenia wigzki jondw na przednim zboczu (t1) impulsu jonowego
przedstawionego na rys. 6.1.1.a.4 oraz w maksimum impulsu (tmax) i na jego tylnym zboczu
(t3) przedstawia rys.6.1.1.a.5, za$ rys.6.1.1.a.6 prezentuje przestrzenny rozktad nat¢zenia
w wymienionych chwilach czasu w kierunku prostopadtym (0$ y) do kierunku propagacji
wiagzki laserowej (0§ x). Zaréwno rozktady katowe jak i rozktady poprzeczne nate¢zenia
w roznych chwilach czasu roznig si¢ istotnie. Wigzk¢ jondéw o najmniejszej rozbieznosci
katowej 1 najwezszym rozkladzie poprzecznym obserwuje si¢ w maksimum impulsu
jonowego. Nawet jednak w tym przypadku efektywna rozbieznos$¢ katowa wiazki jest
znaczna (~ 60 deg), a rozmiar poprzeczny wigzki jest ok. trzykrotnie wigkszy od rozmiaru
poprzecznego wiazki laserowej. Swiadczy to miedzy innymi o silnym wplywie radialnych sit
ponderomotorycznych na proces akceleracji i formowania wigzki jonowe;j.
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Rys. 6.1.1.a.5. Rozktad kqtowy natezenia wigzki jondw w strefie bliskiej w trzech chwilach czasu: na
przednim zboczu impulsu jonowego (t1 = 1025fs), w maksimum impulsu (tmax = 1125fs) i na tylnym
zboczu impulsu (t; = 1225fs) (rysunek lewy).

Rys. 6.1.1.a.6. Rozktad poprzeczny (wzdluz osi y) natezenia wigzki jonéw w strefie bliskiej w trzech
chwilach czasu: na przednim zboczu impulsu jonowego (t1 = 1025fs), w maksimum impulsu (tmax =
1125fs) i na tylnym zboczu impulsu (ts = 1225fs) (rysunek prawy).

2.6. Charakterystyki wigzki jonow w strefie dalekiej

O mozliwosci skutecznego wykorzystania wigzki jonéw do IFI decyduja jej parametry w tzw.
strefie dalekiej tzn. w odlegtosci od tarczy jonowej x >> d.. W przypadku, gdy wigzka
jonowa jest katowo rozbiezna i/lub widmo prgdkosci jondow  jest szerokie
(niemonochromatyczne) charakterystyki wigzki jonow w strefie dalekiej mogg znacznie
rozni¢ si¢ od charakterystyk wigzki w strefie bliskiej (x ~ dr). Rozklady czasowe nat¢zenia
wigzki jonéw w strefie dalekiej w dwu odleglo$ciach od tarczy przedstawia rys.6.1.1.a.7.
Przy obliczaniu bezwzglednych warto$ci natezenia uwzgledniono korekte wynikajaca
z trojwymiarowosci wigzki (korekte 3D), ktora jest istotna w przypadku wigzek katowo
rozbieznych. Korekt¢ 3D uwzglgdniono rowniez przy wyznaczaniu innych charakterystyk
prezentowanych nizej. Jak wida¢, prezentowane rozklady (impulsy jonowe) rdznig si¢ nie
tylko nat¢zeniem szczytowym i efektywna szerokoscia, ale rowniez ksztattem.
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Rys. 6.1.1.a.7. Rozktady czasowe natezenia wigzki jonow w obszarze o aperturze 30um W odleglosci
100um i 500um za tarczq.

Zaleznos$¢ natezenia szczytowego impulsu jonowego oraz jego efektywnego czasu trwania od
odlegtosci od tarczy ilustruje rys.6.1.1.a.8. Czas trwania impulsu jonowego rosnie
W przyblizeniu liniowo ze wzrostem odlegtosci od tarczy, a gldwng tego przyczyng jest
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dyspersja predkosci jonow. Natezenie szczytowe dos¢ gwaltownie maleje ze wzrostem x. Ten
gwattowny spadek natezenia jest wynikiem dwu czynnikow — katowej rozbieznosci wigzki
jonow 1 dyspersji predkos$ci jondw, przy Czym ten pierwszy ma znaczenie decydujace.
Wartosci nat¢zenia szczytowego wymagane dla IFI sg mozliwe do osiaggnigcia przy
odlegtosciach od tarczy mniejszych od ~ 0.5 mm.
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Rys. 6.1.1.a.8. Szczytowe natezenie i efektywny czas trwania impulsu jonowego w funkcji odlegtosci
od tarczy. Czas trwania okreslono na wysokosci 1/10 natezenia szczytowego.

Rozktad czasowy mocy impulsu w obszarze o aperturze dc = 50um, w ktorym powinna by¢
zdeponowana energia wiazki jonow, w odleglosci 100um i 500um od tarczy przedstawia
rys.6.1.1.a.9. W przypadku mniejszej z tych odleglosci, moc wigzki jest zblizona do
wymaganej dla IFI, natomiast w drugim z tych przypadkéw moc impulsu jonowego jest
znacznie mniejsza od wymaganej przy obserwowanym czasie trwania impulsu.
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Rys. 6.1.1.2.9. Rozktady czasowe mocy wigzki jondw w obszarze o aperturze 50um w odleglosci
100um i 500um od tarczy.

Wartosci fluencji energetycznej wigzki jonow oraz catkowitej energii wigzki w obszarach
0 aperturze 30um i 50um i w dwu odleglosciach od tarczy przedstawiajg tabele 1 i 2. Widac,
ze tylko w odleglosci od tarczy < 100um mozliwe jest osiggnigcie wartosci fluencji ~ 1GJ
I energii wigzki ~ 10kJ wymaganych dla IFI, natomiast przy odlegto$ciach ~ 500um warto$ci
te sg prawie o rzad wielko$ci mniejsze od wymaganych.
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Tabela 1. Fluencja wigzki jonow [GJ/cm?]

X =100 um X =500 um
Obszar dc = 30um 1.05 GJ/cm? 0.18 GJ/lcm?
Obszar dc = 50um 0.44 GJ/cm? 0.11 GJ/lcm?
Tabela 2. Energia wigzki jonow [kJ]

X =100 um X =500 um
Obszar dc = 30um 7.41 kJ 1.29 kJ
Obszar dc = 50um 8.64 kJ 2.2 kJ

2.7. Wnioski

Dominujagcym mechanizmem akceleracji jonow C przez impuls lasera KrF przy
realistycznych parametrach lasera i tarczy adekwatnych dla IFI jest mechanizm RPA
(w rezimie ,,hole boring”), jednakze w koncowej fazie akceleracji (po zakonczeniu dziatania
impulsu laserowego) istotny wplyw na parametry wigzki jonow ma akceleracja polem
wytworzonym przez gorace elektrony odseparowane od jonow. Ten hybrydowy mechanizm
akceleracji prowadzi do wytworzenia wiazki jonéw o zlozonej, niejednorodnej strukturze
przestrzennej, stosunkowo szerokim widmie energetycznym i duzej rozbieznosci katowe;.

W strefie bliskiej (w bezposredniej bliskosci tarczy) parametry wigzki jonow sg zblizone do
wymaganych dla IFI (nat¢zenie wigzki — znacznie wyzsze od wymaganego). Jednakze
w strefie dalekiej, bardziej odpowiedniej dla zastosowania wigzki jonow w IFI, parametry
wigzki jonéw sg nizsze od wymaganych gléwnie za sprawg duzej rozbieznosci katowej
wigzki.

Uzyskanie parametrow wiazki jonow w strefie dalekiej spetniajacych wymogi IFI wydaje si¢
mozliwe przy zastosowaniu bardziej ztozonych uktadéw akceleracyjnych (np. typu LICPA),
pozwalajacych na kompensacj¢ lub zmniejszenie roli radialnych sit ponderomotorycznych
w procesie akceleracji, a tym samym zmniejszenie rozbieznoSci katowej wiazki.
Alternatywnym rozwigzaniem, mniej korzystnym od strony technologicznej i kosztowej, jest
znaczace (dwukrotne ?) zwigkszenie energii lasera KrF. Oba te rozwigzania wymagaja
dalszych szczegdtowych badan.

3. Analiza mozliwosci zastosowania lasera KrF do akceleracji wiazki protonow dla IFI

Wykorzystujac wyzej oméwione wyniki badan przeanalizowano celowos$¢ zastosowania
lasera KrF do akceleracji wiazki protonéw dla potrzeb IFI. Wnioski z tej analizy
przedstawiono ponize;j.

W odréznieniu od zjonizowanej tarczy weglowej, w ktorej gesto$¢ elektronow jest wysoka,
~10% cm3, gestosé elektrondw w tarczy protonowej (statej lub ciektej) jest stosunkowo
niewielka, < 5x10% cm3. Gesto$¢ ta jest o rzad wielko$ci mniejsza od tzw. relatywistycznej
gestosci krytycznej elektronow dla wigzki lasera KrF o wymaganym dla IFI natezeniu.
Oznacza to, ze w trakcie oddzialywania lasera z tarcza, w wyniku efektu relatywistycznej
przezroczystosci plazmy (ang. relativistic plasma transparency — RPT) tarcza protonowa staje
si¢ przezroczysta dla promieniowania laserowego juz na przednim froncie impulsu
laserowego. Tym samym, tylko niewielka cze$¢ energii impulsu moze by¢ wykorzystana do
akceleracji protonow, natomiast zdecydowana wickszo$¢ tej energii nie zostanie
zaabsorbowana przez tarcz¢. W efekcie, sprawnos$¢ energetyczna akceleracji bedzie bardzo
niska 1 zarowno fluencja jak i energia catkowita wigzki protonowej, nawet w strefie bliskiej,
bedzie znacznie nizsza od wymaganej dla IFI (przy zalozeniu racjonalnej energii lasera ~
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100kJ). Ponadto, tatwos¢ penetracji wiazki laserowej w glab tarczy skutkuje zwigkszeniem
roli radialnych sit ponderomotorycznych w procesie akceleracji i W konsekwencji emisjg
wigkszos$ci protonéw pod duzymi katami do osi wigzki laserowej (efekt czgsto obserwowany
przy oddziatywaniu silnych wigzek laserowych z tarczami plazmowymi o gestosci zblizonej
do gestosci krytycznej). Oznacza to generacje wigzki protonéw o bardzo duzej rozbieznosci
katowej, ktora, jak pokazano w rozdz. 2, jest glbwnym czynnikiem utrudniajgcym osiggnigcie
wysokiej koncentracji energii wiagzki jonowej w strefie dalekiej, pozadanej w IFI. Niska
sprawno$¢ energetyczna akceleracji wynikajaca z efektu RPT w potaczeniu z duza
rozbiezno$cia katowa wigzki protonéw uniemozliwia zatem uzyskanie parametrow wigzki
protonow wymaganych dla IFI przy racjonalnych energiach lasera KrF.

Majac na uwadze powyzsze przestanki fizyczne oraz wysokie koszty i duza czasochtonno$é
wymaganych obliczen numerycznych na dostepnym superkomputerze (rozdz. 2) uznano za
niecelowe prowadzenie symulacji numerycznych akceleracji protonéw laserem KrF.

6.1.1.b Cze$¢é doswiadczalna

Plan badawczy przewidywat wykonanie na ukladzie laserowym KrF w Szegedzie
eksperymentu poswieconego laserowemu napedzaniu protonow. W  eksperymencie
wykonanym na przetomie lipca i sierpnia 2018 roku uczestniczyli M. Rosinski i D. Makaruk
z IFPIiLM oraz 1. Foldes i Z. Kovacs z instytutu HAS i uniwersytetu w Szegedzie. Laser na
uniwersytecie w Szegedzie dostarcza wigzki o dtugosci fali 248 nm, czasie trwanie impulsu
700 fs i energii 60 mJ. Schemat uktadu jest przedstawiony na rysunku 6.1.1.b.i.

@248nm 700 fs 60 mJ

>MeV proton detector

target and target positioner

A B0° off-axis parabolic mirror
7 J Al fitter

backwards particle beam

\

low to moderate energy ion detectors

X-ray diode

reflected ion beam

Rys. 6.1.1.b.i Schemat ukladu laserowego na uniwersytecie w Szegedzie.

Wigzka jest ogniskowana przy uzyciu pozaosiowego zwierciadla parabolicznego /2 firmy
Janustek, ktore daje natezenie wigzki w ognisku 5x10'7 W/cm?. Dzigki zastosowaniu nowej
techniki czyszczenia impulsu otrzymano kontrast rzedu 10! Dzigki uzyciu fotodiody
rentgenowskiej 1 wykorzystaniu silnej zalezno$ci sygnatu rentgenowskiego od potozenia
ogniska wzgledem tarczy udato si¢ okresli¢ potozenie ogniska z doktadno$cig ~2 pum, co jest
wazne, poniewaz dtugo$¢ Rayleigha przy tej dtugosci fali to zaledwie 1.8 pm. Wiagzka padata
na tarcze pod katem 15° Jako tarczy uzyto folii aluminiowych i polistyrenowych
0 grubos$ciach 0,5-5 um. Do detekcji jonéw uzyto skonstruowanych w IFPiLM detektorow
krzemowych, przestonietych foliami o r6éznej grubosci dla zapewnienia czutosci w réznych
przedzialach energii. Energi¢ rejestrowanych jonéw wyznaczano metoda czasu przelotu.
Podczas eksperymentu zaobserwowano dla tarcz o grubosci 4 um i cienszych jony o energii
rzedu 100 keV napedzane w kierunku przeciwnym do wiagzki laserowej oraz wolne jony
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o0 energii 1—20 keV napgdzane w kierunku zgodnym z wigzka lasera (Rys. 6.1.1.b.ii). Nie
zarejestrowano jednak szybkich protondw napedzanych do przodu. Byl to pierwszy
eksperyment tego typu po bardzo duzej przebudowie ukladu i jego wykonanie wigzalo sig¢
Z koniecznosciag rozwigzania wielu probleméw technicznych typowych dla uktadu
w rozruchu. Dodatkowym utrudnieniem bylta niezbyt stabilna praca lasera. W najblizsze;j
przysztosci planowane jest =zainstalowanie nowego zwierciadta parabolicznego,
zapewniajgcego natezenie wigzki w ognisku przekraczajace 108 W/cm? Na podstawie
uzyskanych wynikow mozna przypuszczaé, ze z nowym zwierciadtem, przy wiekszym kacie
padania wigzki na tarczg, przy bardziej stabilnej pracy lasera i zastosowaniu szerszej gamy
detektoréw jonow zarejestrowanie szybkich protonow napedzanych do przodu bedzie
mozliwe.

Backscattered ions

\
\
\

TNSA ions

Proton detector signal
(with ion noise)

Rys. 6.1.1.b.ii Widma czasu przelotu zarejestrowane przy uzyciu detektorow krzemowych.

6.1.2 Optymalizacja wigzek protonow napedzanych laserem do badania zachowania
materialow pod wplywem impulsowego strumienia protonéw o duzym nate¢zeniu

Jednym z waznych zastosowan wigzek protonoéw nape¢dzanych laserem sg badania nad gorgca
gesta materig (Warm Dense Matter) i badania materialowe oddziatywania intensywnych
wigzek protonoéw z ciatami statymi. Z punktu widzenia takich badan duzym utrudnieniem jest
znaczna rozbiezno$¢ katowa wigzek protonéw napedzanych laserem, siggajaca nawet 60°, co
naktada duze ograniczenia na geometri¢ uktadu doswiadczalnego. Jednym ze sposobow na
pokonanie tej trudnosci, rozwazanym od jakiego$§ czasu przez zespot uktadu laserowego
PHELIX (GSI, Darmstadt) jest stosowanie wigzek laserowych o sptaszczonym,
niegaussowskim rozktadzie nat¢zenia promieniowania w ptaszczyznie prostopadiej do wiazki
lasera. Planowanie eksperymentéw z takimi nietypowymi wigzkami wymaga szczegdlnie
starannych symulacji komputerowych, ktére jednak w przypadku uktadow z dhlugim
impulsem laserowym, takich jak PHELIX (500 fs) sa bardzo ktopotliwe. Powszechnie
stosowane bowiem modelowanie przy uzyciu dwuwymiarowych (2D) kodow Particle-in-Cell
prowadzi do zawyzonych warto$ci na energie napgdzanych protonéw, w oczywisty sposob
niezgodnych z do$wiadczeniem. Wynika to ze specyfiki oddzialywan elektrostatycznych
w 2D, zupeie innych niz w 3D. Z kolei modelowanie PIC 3D daje bardziej realistyczne
wyniki, ale jest na granicy mozliwos$ci wspolczesnych superkomputerow (bo diugi impuls
wymusza uwzglednienie duzego obszaru symulacji); jest to technicznie mozliwe, ale
Z pewnoscig nie jest to droga do symulacji parametrycznych, w ktérych poszukuje si¢
optymalnych ustawien wigzki i1 tarczy. Jako mozliwe wyjscie P. Raczka zaproponowat
przeprowadzenie symulacji 3D przy parametrach identycznych jak dla ukladu PHELIX,
jednak dla blisko trzykrotnie krotszego impulsu laserowego (160 fs), co pozwala ograniczy¢
zasoby obliczeniowe niezbedne do wykonania obliczen. Takie parametry dla symulacji maja
te dodatkowa zalete, ze odpowiadajg charakterystyce innego istniejgcego uktadu laserowego,
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zatem wyniki skroconych symulacji mozna w zasadzie podda¢ bezposredniej weryfikacji
doswiadczalnej. Podgzajac w tym Kierunku, P. Rgczka wykonat symulacje PIC 2D i 3D dla
tarczy plastikowej (CH) i dla wiazki o rozktadzie gaussowskim oraz wigzki ze sptaszczonym
rozkladem poprzecznym, korzystajac z kodu EPOCH 1 zasobow obliczeniowych osrodka
AGH Cyfronet. S. Jabtonski wykonal poréwnawcze symulacje PIC 2D w zredukowanej skali,
dla wigzki gaussowskiej, przy uzyciu stworzonego przez siebie kodu i przy wykorzystaniu
stacji roboczej w IFPiLM. Wyniki pozwalaja oceni¢ wiarygodnos¢ wynikow z kodow 2D
przy okreslaniu stopnia rozbieznosci wigzki napedzanych protondw. Na podstawie
uzyskanych wynikow przygotowywany jest artykut.
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Rys. 6.1.2 Rozktad wartosci pedu protonow w kierunku prostopadiym do wigzki laserowej, otrzymany
w symulacji EPOCH 2D, dla wigzki o gaussowskim rozkiadzie natezenia na tarczy (a) i wiqzki
niegaussowskiej, o splaszczonym rozktadzie (b). Natezenie wigzki laserowej 8x10"° Wicm?, grubosé¢
tarczy 4 um, szerokos¢ potéwkowa impulsu 160 fs, energia impulsu 5J. W przypadku wigzki
niegaussowskiej populacja napedzanych protonow o pedzie poprzecznym bliskim zeru jest wyraznie
wigksza.

6.1.3 Badanie silnych impulséw elektromagnetycznych powstajacych w oddzialywaniu
impulsow laserowych z materia.

6.1.3.a Cze$¢ teoretyczno-numeryczna

Waznym zjawiskiem zwigzanym z oddzialywaniem wigzki lasera wielkiej mocy z tarczg statg
jest elektryczna polaryzacja tarczy, wynikajaca z ucieczki tzw. szybkich elektronéw. Ladunek
elektryczny zgromadzony na tarczy powoduje z kolei pojawienie si¢ silnego pradu
neutralizacji, ktory w przypadku duzych uktadow laserowych moze osiggnaé warto$¢ rzedu
kiloamperow. Prad neutralizacji jest z kolei jednym z glownych zrodet silnych impulsow
elektromagnetycznych towarzyszacych oddziatywaniu wigzki laserowej z tarczg. Teoretyczne
przewidywanie tadunku zdeponowanego na tarczy jest trudne. Zasadniczo powinno to by¢
mozliwe przez wykonanie symulacji PIC 3D dla danej sytuacji fizycznej, jednak takie
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symulacje sa klopotliwe (obliczenia 1D i 2D nie moga da¢ tu dobrych wynikéw ze wzgledu
na specyfike oddzialywan elektrostatycznych w wymiarach innych niz 3D). W tej sytuacji
P.Raczka i S. Jablonski zaproponowali model, ktory taczy w sobie prostote i latwosé¢
obliczen z wlasciwym potraktowaniem elektrostatyki. W modelu tym, nazwanym
Electron_escape, traktuje si¢ tarcze laserowa jako natadowang sfere, z ktérej wyrzucane sa
szybkie elektrony o rozktadzie energetycznym takim, jaki majg elektrony wyrzucone pod
wplywem wigzki laserowej z przedniej powierzchni tarczy i docierajace do tylnej powierzchni
tarczy. Caty uktad ma symetri¢ sferyczng, w ktorej mozliwa jest ucieczka czesci tadunku.
Model ma charakter kinetyczny, tadunki elektryczne s3 w nim bowiem przenoszone w formie
swobodnie poruszajacych si¢ sfer, jednak jest duzo prostszy niz standardowe modele PIC 1D,
poniewaz natg¢zenie pola elektrycznego jest znang funkcja potozen wszystkich sfer. Przy
odpowiednim doborze parametrow model ten powinien by¢ uzyteczny przy przewidywaniu
tadunku elektrycznego wyrzucanego z tarczy w uktadach, w ktorych spetniony jest warunek
¢t < 3d, gdzie d jest gruboscia tarczy, a 7 jest dtugoscig impulsu laserowego (tzn. wtedy, gdy
efekt recyrkulacji elektronéw wewnatrz tarczy jest zaniedbywalny). Rozklad tadunku
wyrzuconego z tarczy 1 rozklad nat¢zenia pola elektrycznego za tarcza ilustruje rysunek
ponizej. Na podstawie uzyskanych wynikéw przygotowywany jest artykut.
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Rys. 6.1.3.1 Radialna gestos¢ tadunku i rozkiad natezenia pola elektrycznego w funkcji zmiennej
radialnej, obliczone na podstawie sferycznie symetrycznego modelu ucieczki Electron_escape, przy
promieniu wyjsciowej sfery r = 10 um. Przyjete parametry odpowiadajq strumieniowi szybkich
elektronow wyrzucanych z przedniej czesci tarczy o grubosci 20 um, przy diugosci trwania impulsu
laserowego 50 fs, energii impulsu 200 mJ i promieniowi plamki lasera 4 pum.

6.1.3.b Czesé doswiadczalna

Badania do$wiadczalne nad EMP byly prowadzone we wspélpracy z J.-L. Dubois
I D. Khaghami z CELIA, Bordeaux, z udziatem pracownikow IFPiLM T. Chodukowskiego,
Z. Rusiniak, A. Zara$-Szydtowskiej, D. Makaruk, P.Tchorza, M. Piotrowskiego,
J. Makowskiego. Koledzy z CELIA uczestniczyli w eksperymencie w IFPiLM
przeprowadzonym w pazdzierniku, a takze udostepnili zespotowi IFPiLM wysokiej jakosci
sondy B-dot dla kontynuowania pomiaré6w. Badania obje¢ty trzy zagadnienia.

I. Badanie wplywu obecnosci preplazmy na poziom emisji EMP. Wyniki dotyczace
EMP uzyskane w pracy [P. Raczka et al., Laser and Particle Beams 35, 677 (2017)]
wskazaly na mozliwo$¢ znacznego zwigkszenia amplitud EMP w przypadku, kiedy na
tarczy laserowej przed dotarciem gtownego impulsu zostaje wytworzona warstwa
plazmy (np. pod wptywem tzw. piedestalu poprzedzajacego impuls gtowny). Dla
zbadanie tego zjawiska wazna jest mozliwo$§¢ wytworzenia preplazmy w sposob
kontrolowany, wymaga to jednak dodatkowej wigzki o malym natezeniu i dobrej
synchronizacji z wigzka gtowna, ktora w uktadzie IFPiLM nie jest dostgpna. Koledzy
z CELIA zaproponowali oryginalne rozwigzanie, w ktérym impuls wyprzedzajacy
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generujacy preplazme powstaje na skutek odbicia impulsu gltoéwnego o matego
zwierciadta pomocniczego, ustawionego przed ostatnim zwierciadlem kierujagcym
wigzke na zwierciadlo paraboliczne. Do monitorowania wielkosci preplazmy
planowano uzy¢ uktad interferometryczny, bedacy oryginalng konstrukcja grupy prof.
T. Pisarczyka. Badania pokazaly, ze pomyst z uzyciem zwierciadta pomocniczego jest
dobry, tzn. udato si¢ tak wytworzong wigzke skupi¢ na tarczy w miejscu oswietlanym
przez wiagzke gldwna. W ograniczonym czasie, jaki mozna bylo poswigci¢ na to
zagadnienie nie udalo si¢ jednak uzyska¢ dobrych obrazéw interferometrycznych
preplazmy, a niestabilna praca lasera nie pozwolita na uzyskanie wiarygodnych
statystycznie danych o wplywie impulsu wyprzedzajacego na poziom EMP.
Wykonane badanie pokazaly jednak, ze przy nieduzym nakladzie pracy wykonanie
takiego eksperymentu w IFPiLM jest catkowicie mozliwe.

ii. W czasie pomiarow wykonanych wczesniej w IFPiLM, dotyczacych mozliwosci
ekranowania impulséw elektromagnetycznych przy niezburzonej laserowej akceleracji
protonow [J.-L. Dubois et al., Rev. Sci. Instr. 89, 103301 (2018)] zauwazono ciekawe
zjawisko, ze przy ekranowaniu EMP wigzki laserowo napgdzanych protondéw maja
wieksze natezenie. Jest to nieintuicyjne, bo ekran EMP raczej ogranicza rozlot
protonéw. Mozliwym wyjasnieniem jest oddzialywanie poruszajacych si¢ protonow
z oscylacjami EMP, oba zjawiska majg bowiem podobng skal¢ czasowa ok. 200 ns.
Wychwycenie tego efektu wymaga jednak dtuzszej serii pomiarow w warunkach
stabilnej pracy lasera, czego nie udalo si¢ w ograniczonym czasie uzyskaé. Przy
pewnym naktadzie pracy wykonanie takiego eksperymentu w IFPIiLM jest jednak
catkowicie mozliwe.

iii. Wigkszo$¢ pomiarow szybkozmiennego pola indukcji magnetycznej EMP
wykonywana jest przy uzyciu sond czutych jedynie na sktadowa pola réwnolegta do
osi sondy. W IFPIiLM wykonana zostata sonda w postaci dwoch petli o topologii
Moebiusa, ustawionych prostopadle do siebie. Taki uktad pozwala na wyznaczenie
jednoczesnej zaleznosci czasowej dwoch skladowych indukcji magnetycznej
wzgledem osi prostopadtych. Taki pomiar jest wazny, stanowi bowiem wazny test dla
modeli generacji EMP, ktére przewiduja dominujacy wktad od jednej skladowe;.
Wykonano pierwsze pomiary z uzyciem takiej dwuosiowej sondy i przeprowadzono
jej wstepna kalibracje.

6.1.4 Badanie procesu deponowania energii w gestej plazmie przez jony napedzane
laserem

Badania miaty by¢ wsparciem teoretycznym dla eksperymentu w GSI, Darmstadt.
Eksperyment jednak zostal odwotany z powodu pozaru w laboratorium i1 odbedzie si¢
przypuszczalnie w 2019 roku. W zwigzku z tym zadanie zostato anulowane.

6.2 Przygotowanie i realizacja eksperymentéw zwiazanych z koncepcja udarowego
zaplonu termojadrowego fuzji inercyjnej

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

Zgodnie z planem zadaniowym projektu w 2018 roku kontynuowane byly na eksperymencie
PALS badania parametrow plazmy ablacyjnej i emisji elektronow i jonow, przy oswietleniu
tarcz laserowych 1-harmoniczng lasera jodowego. W celu przygotowania sesji pomiarowej na
PALS odbylo si¢ w lutym 2018 spotkanie robocze w osrodku CELIA w Bordeaux z udzialem
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grupy z IFPILM, na ktorym prezentowane byly rezultaty uzyskane w dotychczasowych
eksperymentach [1, 2]. Dyskusja pokazata, ze¢ pomimo uznanego znaczenia roli szybkich
elektrondw w opracowaniu podejécia ,,shock ignition””(SI) do realizacji fuzji inercyjnej,
szczegbtowe mechanizmy generacji szybkich elektronow oraz ich wpltyw na dynamike
zapalajacej fali uderzeniowej nie s jeszcze w pelni poznane, a jedng z kluczowych kwestii
jest poznanie czasowych relacji pomigdzy emisjg szybkich elektronéw generowanych
w wyniku réznych mechanizméw (w szczegdlnosci niestabilnosci parametrycznych),
a profilem czasowym impulsu laserowego.

a)

Slit of x-ray
I a streak camera
-

Imaging
crystals [+l
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.

L4
Image plate X-ray
spectrometer

Rys. 6.2.1 Schemat optyczny diagnostyk spektroskopowych do pomiaru emisji linii Ko. i parametréw
plazmy (temperatury i gestosci).

CH=

Z tego powodu podjeto probeg zrealizowania pomiarow, ktoérych celem byto badanie czasowej
ewolucji szybkich elektronow z energig kilkudziesi¢ciu keV. W tym celu, podczas jesienngj
sesji na PALS, zostal zainstalowany uktad spektroskopowy do dwuwymiarowego
zobrazowania linii K, z miedzi, sktadajacy si¢ z dwoch sferycznie wygictych krysztatow
zkwarcu (422), w polaczeniu z rentgenowska kamerg smugowa, pracujaca z sub-
nanosekundowa rozdzielczoscig czasowa, ktorego schemat optyczny pokazany jest na
rys. 6.2.1a. Dodatkowo, aby monitorowa¢ parametry w koronie plazmy ablacyjnej (jej
temperature oraz koncentracj¢), wykorzystywany byt spektrometr rentgenowski wyposazony
w krysztal z miki, umozliwiajacy rejestracj¢ widm z rozdzielczo$cia przestrzenng. Widok
aparatury spektroskopowej zainstalowanej w komorze eksperymentalnej pokazany jest na
rys. 6.2.2
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Rys. 6.2.2 Widok aparatury spektroskopowej zainstalowanej w komorze eksperymentalnej.

Badania prowadzone byly przy o$wietlaniu ptaskich tarcz masywnych oraz folii (1 i 7 pum)
zmiedzi (rys. 1b), za pomocg I-harmonicznej lasera jodowego PALS (A=1.315 um,
At=250 ps) o energii w zakresie 250 - 700 J, zogniskowanej do ogniska o minimalnej
$rednicy, co pozwalato uzyska¢ maksymalng intensywno$¢ > 10'® W/cm?. Aby uzyskaé
informacje o energii szybkich elektronéw stosowane byty tarcze podwojne, sktadajace sie
masywnej plaskiej tarczy miedzianej pokrytej cienka folig plastikowg o réoznych grubos$ciach:
15, 25, 50, 100 i 150 um, rys. 1b. Aby rejestrowa¢ widma za pomocg spektrografu
rentgenowskiego folie plastikowe byty specjalnie domieszkowane chlorem.

Przykladowe zdjecia z rentgenowskiej kamery smugowej ilustrujagce rozwinigcia czasowe
emisji Ko z miedzi, pokazane sg na rys. 6.2.3. Rys. 6.2.3 a przedstawia emisj¢ fotonow z folii
miedzianej o grubosci 1 um, o$wietlanej wiazka laserowg o energii 391 J, natomiast
rys. 6.2.3. b ilustruyje wynik otrzymany przy os$wietleniu plaskiej tarczy masywnej
z Cu pokrytej 25 um warstwg z plastiku impulsem o energii 626 J. Jak wynika z rys.6.2.3a,
przestrzenny wymiar o szerokosci FWHM okoto 650 um, odpowiada poprzecznej ekspansji
goragcych elektronow wzdhuz powierzchni tarczy w czasie o szerokosci FWHM 98 ps.
Podobne dane byly otrzymane w kilku seriach pomiarowych, zaréwno dla folii jak
I masywnych tarcz miedzianych pokrytych warstwami z plastiku o réznych grubos$ciach.
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Rys. 6.2.3 Przykiadowe zdjecia z rentgenowskiej kamery smugowej ilustrujqce rozwinigcia czasowe
emisji Ko z miedzi: a) dla folii miedzianej o grubosci 1 [, oraz b) plaskiej tarczy masywnej z Cu
pokrytej warstwg 25 [ n z plastiku.
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Rys. 6.2.4 Widmo jondw H- i He- podobnych chloru (powloki K) otrzymane przy oswietleniu plaskiej
tarczy masywnej z Cu pokrytej warstwg plastiku o grubosci 25 [_yh domieszkowanego chlorem.

Przyktadowe widmo jonow H- i He- podobnych chloru w otrzymane za pomoca spektrografu
rentgenowskiego przedstawia rys. 6.2.4. W celu otrzymania informacji o koncentracji
| temperaturze plazmy ablacyjnej na podstawie profilow linii Hed i Lyp, widma beda
porownane z symulacjami za pomocg kodu PrismSpect. Wstepna analiza otrzymanych widm
pokazuje, ze efektywna temperatura korony plazmowej jest w zakresie 550 — 950 eV,
natomiast gesto$¢ 5-50 mg/cm?®. Petna analiza uzyskanych widm jest obecnie prowadzona.

Razem 2z pomiarami zobrazowania emisji szybkich elektronow prowadzone byty
przestrzenno-czasowe pomiary koncentracji elektronowej za pomocg 3-kadrowego,
femtosekundowego interferometru, ktére pozwalaja wyznaczy¢ zmiany czasowe
maksymalnego gradientu koncentracji elektronowej oraz tzw. scalelength, parametréw
szczegoOlnie przydatnych z puntu widzenia identyfikacji mechanizmow generacji szybkich
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elektronéw. Schemat optyczny 3-kadrowego uktadu interferometrycznego do pomiaru
przestrzenno-czasowych rozktadéw koncentracji elektronowe;j pokazany j estnarys. 6.2.5.
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Rys. 6.2.5 Schemat optyczny 3-kadrowego interferometru.

Rys. 6.2.6 Widok ukiadu rejestracji 3-kadrowego interferometru zainstalowanego na PALS

Natomiast rys. 6.2.6 przedstawia widok uktadu rejestracji interferometru zainstalowanego na
eksperymencie PALS.

Przyktadowe rozkladowe koncentracji elektronowej ilustrujagce proces ekspansji plazmy
ablacyjnej generowanej przy oddziatywaniu wigzki laserowej 1-harmonicznej, o energii okoto
250 J, z plaskg tarczg masywng z miedzi pokrytg warstwg 25 um plastiku, przedstawia
rys. 6.2.7.
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Rys. 6.2.7 Rozktady koncentracji elektronowej i ,,scale-length” w roznych chwilach ekspansji plazmy
generowanej z plaskich tarcz podwojnych (Cu + Plastik) przy oswietlaniu: a) I-wigzkowym za
pomocg I-harmonicznej lasera jodowego oraz b) 2-wigzkowym, za pomocq I-harmonicznej z pre-
impulsem 1-harmnicznej o niskiej energii.

Na rys. 6.2.7a przedstawione sg rozklady otrzymane przy jedno-wigzkowym os$wietleniu
tarczy, natomiast rys. 6.2.7b pokazuje rozktady uzyskane przy oswietleniu dwu-wigzkowym,
symulujagcym warunki ,,shock ignition”, co wyjasnione jest w pracy [1], dotaczonej do
raportu. Na podstawie rozkladéow koncentracji zostaly otrzymane profile osiowe plazmy
ablacyjnej, anastepnie drogg cksponencjalnego dopasowania tych profili wyznaczono
»Scalelength” koncentracji elektronowej, ktory jest jednym z kluczowych parametrow
branych pod uwage przy identyfikacji mechanizméw absorpcji promieniowania laserowego
odpowiedzialnych za generacje 1 transport z udzialem szybkich elektronow.
Z przedstawionych rozktadow wynika, ze w przypadku 1-harmonicznej scalelength
umiarkowanie ro$nie z czasem ekspansji plazmy w przypadku jednowigzkowego o$wietlenia,
natomiast wyraznie pogarsza si¢ w przypadku dwu-wigzkowego o$wietlenia z pre-impulsem.
Sugeruje to w przypadku pre-plazmy wyrazng zmian¢ mechanizmu absorpcji
odpowiedzialnego za generacj¢ szybkich elektronow. Jednakze, aby rozstrzygnaé kwesti¢
alternatywnych mechanizméw generacji goracych elektronéw w przypadku 1-harmonicznej
wymagana jest pelna analiza wynikéw ze wszystkich diagnostyk stosowanych
w eksperymencie. Szczegdlnie waznym parametrem ktory bedzie uzyskany z pomiarow
emisji Ko, jest energia szybkich elektronow, ktorej wyznaczenie wymaga stosowania
skomplikowanej i pracochtonnej metodologii.

W zwiazku z powyzszym oczekuje si¢, iz uzyskane zalezno$ci zintegrowanej emisyjnosci
linii Cu Kaod dlugosci impulsu laserowego oraz opoOznienia wzgledem maksimum
intensywnos$ci impulsu laserowego, a takze informacje z dodatkowych diagnostyk
spektroskopowych monitorujacych emisje szybkich elektronow, w polaczeniu z parametrami
plazmy ablacyjnej, uzyskanymi z pomiarow interferometrycznych, pozwolg uzyskac
informacje odno$nie mechanizméw absorpcji promieniowania laserowego odpowiedzialnych
za generacjei transport energii z udziatem szybkich elektronow.

Wyniki eksperymentu sg obecnie analizowane 1 opracowywane i beda interpretowane
w oparciu o dwuwymiarowe symulacje numeryczne i analizy teoretyczne prowadzone przez
grupe teoretyczng z Fizycznego Instytutu im Lebiedieva w Moskwie.
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6.3 Kompleksowe badania plazmy termojadrowej ukierunkowane na opracowanie
uniwersalnego kodu do analizy wynikow 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 planem zadaniowym projektu w 2018 roku kontynuowane byty na eksperymencie
PALS badania polaro-interferometryczne tarcz typu capacitor-coil (C-C), ktorych celem jest
optymalizacja warunkow pracy tych tarcz, zeby uzyskaé¢ maksymalny prad w cewce
sprzezonej z kondensatorem tarczy (diodg), bioragc pod uwage zaréwno jej konstrukcje jak
I warunki o§wietlenia promieniowaniem laserowym. W celu przygotowania sesji pomiarowej
na PALS odbylo si¢ w lutym 2018 spotkanie robocze w osrodku CELIA w Bordeaux
Zudziatem grupy z IFPIiLM, na ktorym prezentowane byly rezultaty uzyskane
w dotychczasowych eksperymentach na PALS, w celu okreSlenia szczegdlowego zakresu
badan w eksperymentach planowanych w 2018r.

W sesji pomiarowej na PALS, ktéra si¢ odbyla w listopadzie 2018 po raz pierwszy
zastosowany byt 3-kadrowy polaro-interferometr, pracujacy w opcji kompleksowej
interferometrii, ktorego schemat optyczny rys. 6.3.1. Aby uzyskaé¢ przestrzenne rozdzielenie
kadrow z ekstremalnie wysoka rozdzielczoscig czasowa, polaro-interferometr o$wietlany jest
poprzez optyczng lini¢ opdzniajaca impulsem lasera femtosekundowowego (Ti:Sa)
0 szerokosci At=40 fs. Linia optyczna zsynchronizowana z laserem gléwnym umozliwiata
zarejestrowanie 3 kadrow z odstepem czasowym mig¢dzy kadrami 400 ps w wybranym
momencie w stosunku do maksimum intensywnos$ci impulsu lasera oSwietlajgcego tarcze C-
C.

Ta unikalna diagnostyka umozliwiata jednoczesny pomiar indukcji pola magnetycznego
(IPM) w cewce tarczy C-C oraz spontanicznych p6l magnetycznych (SPM) w diodzie migedzy
oktadkami kondensatora. Pomiary IPM w cewce byly realizowane wykorzystujac efekt
Faraday’a w krysztale TGG (o stalej Verdeta: 60rad/T/m) umieszczonym w poblizu cewki.
Tarcze C-C oswietlane byty 1-harmoniczng lasera jodowego PALS o energii w zakresie 250-
500 J w impulsie 350 ps, co pozwalato osiggnac (przy zogniskowaniu wigzki laserowej do
minimalnej $rednicy) intensywnosé na ptycie diody 2x10*® W/cm?,

W badaniach optymalizacyjnych wykorzystywane byty tarcze C-C typu GSI 2016, z osrodka
CELIA Uniwersytetu w Bordeaux, ktérych konstrukcja przedstawiona jest na rys. 6.3.2.
Przedmiotem pomiaréw byty 4 konfiguracje tarcz C-C, pokazane na rys. 6.3.3, rdzniace si¢
mi¢dzy sobg wariantem uziemienia tarcz oraz sposobem ich o$wietlenia promieniowaniem
laserowym. Testowane byly tarcze z r6znym odstepem miedzy oktadkami kondensatora dla
roznych energii promieniowania laserowego.
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Rys. 6.3.1 Schemat optyczny 3-kadrowego polo-interferometru pokazujgcy rozmieszczenie elementow
(a) i wyjasniajgcy zasade pracy jednego z kanatow (b).
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Rys. 6.3.2 Konstrukcja tarcz C-C wykorzystywana w badaniach.
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Rys. 6.3.3 Konfiguracje pomiarowe tarcz C-C wykorzystywane badaniach optymalizacyjnych.

Rozwazajagc wplyw promieniowania rentgenowskiego na degradacje krysztatu TGG
(stwierdzony w badaniach wstepnych prowadzonych na PALS w 2017), szczegdlne waznym
zadaniem byto zaprojektowanie odpowiedniej konstrukcji uchwytu do zamocowania tarczy
C-C, krysztatu TGG, oraz odpowiedniego filtru, ktory zapewnial by wyeliminowanie wptywu
emisji rentgenowskiej z plazmy kreowanej mi¢dzy oktadkami kondensatora tarczy C-C na
krysztal. Ponadto, uchwyt powinien zapewnia¢ zamocowanie krysztalu w wymaganej
odlegtosci od cewki tarczy C-C oraz zastonigcie czesci referencyjnej wigzki diagnostyczne;,
zeby przez krysztat 1 cewke przechodzila tylko wigzka przedmiotowa, umozlwiajaca
uzyskanie polarogramu. Widok holdera wykorzystywanego w pomiarach pokazany jest na,
rys. 6.3.4. W przedstawionej konstrukcji zastosowano filtr Pb o grubosci okoto 1 mm, Zeby
skutecznie ograniczy¢ wptyw promieniowania rentgenowskiego na degradacje krysztatu.

TGG
CoiI?
i-' Pb filter

Capacitor

Rys. 6.3.4 Widok uchwytu do zamocowania tarczy C-C, krysztatu TGG oraz filtru odcinajgcego
promieniowanie rentgenowskie z plazmy generowanej w tarczy.

Przyktadowe sekwencje interferogramow kompleksowych ilustrujace ekspansje plazmy
mi¢dzy oktadami kondensator tarczy C-C w konfiguracji A (pokazanej na rys. 6.3.3)
przedstawia rys. 6.3.5a. Rys. 6.3.5b przedstawia sekwencj¢ referencyjng interferogramow
zarejestrowang przed ,,strzalem lasera”, ktdra jest niezb¢dna z puntu widzenia iloSciowej
analizy interferograméw kompleksowych, zarébwno w celu uzyskania informacji
0 spontanicznym polu magnetycznym (SPM) w plazmie, jak i indukcji pola magnetycznego
W cewce.

Na interferogramach wyraznie widoczny jest efekt Faraday jako modulacja intensywno$ci
prazkow interferencyjnych w gornej polowie strumienia plazmy ablacyjnej. Ta asymetria
intensywnos$ci potwierdza azymutalng geometric SPM w plazmie. Jednakze, dla tej
konfiguracji tarczy C-C nie wudato si¢ wyeliminowa¢ wplywu promieniowania
rentgenowskiego na degradacje krysztalu TGG, ktory pod jego wplywem staje sig
nieprzezroczysty, co ilustruje wyraznie pokazana sekwencja zdjec, rys. 6.3.5a.
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Rys. 6.3.5 Sekwencja interferogramow kompleksowych pokazujgca ekspansje plazmy ablacyjnej
w tarczy C-C (o konfiguracji A) w przypadku duzego dystansu migdzy plytami kondensatora tarczy,
a takze wplyw promieniowania rentgenowskiego na degradacje krysztatu tarczy C-C (L- dystans
miedzy ptytami kondensatora, d-odleglosc cewki od krysztatu TGG, oraz EL=energia lasera).

Przedstawiona sekwencja demonstruje, ze w przypadku dystansu L= 2.07 mm ekspansja
plazmy nie jest ograniczana (w obserwowanym przedziale czasu) plazma generowang
z przeciwleglej oktadki kondensatora pod wplywem promieniowania rentgenowskiego
emitowanego z plazmy pierwotnej z pierwszej oktadki. Ograniczenie ekspansji plazmy
ablacyjnej odgrywa rol¢ dla mniejszych dystansow L, co demonstruja sekwencje
interferograméw kompleksowych przedstawione na rys. 6.3.6a i b.
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Rys. 6.3.6 Ilustracja ograniczenia ekspansji plazmy, plazmq generowang z przeciwlegtej okladki
kondensatora w tarczy o konfiguracji A..

To ograniczenie swobodnej ekspansji plazmy przez kondensator, modyfikuje rozktad gestosci
pradu zwigzany z przyptywem szybkich elektronéw w plazmie kreowanej migdzy oktadkami
kondensatora, i w rezultacie prowadzi do zmniejszenia catkowitego pradu, w poréwnaniu do
pradow generowanych w plazmie ekspandujacej swobodnie. Z tego powodu, odlegtos¢
migdzy oktadkami kondensatora tarczy C-C, powinna by¢ jednym z parametrow, ktory nalezy
bra¢ pod uwage przy optymalizacji warunkdw pracy tarcz C-C.

Zarejestrowanie sygnatow Faraday’a w krysztale TGG okazalo si¢ mozliwe w przypadku
garcz o konfiguracji B i D, gdy plazma generowana jest z pierwszej ptyty kondensatora, co
demonstrujg sekwencje interferograméw kompleksowych i cieniogramdw przedstawione na
rys. 6.3.7. W odroznieniu od konfiguracji A, gdy osiowa ekspansja plazmy nie jest
ograniczana, emisja promieniowania rentgenowskiego staje si¢ bardziej ukierunkowana
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osiowo niz w kierunku prostopadlym, i z tego powodu ma mniejszy wptyw na degradacje
krysztatu TGG.

Efekt Faraday
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Rys. 6.3.7 Przykladowe sekwencje interferogramow kompleksowych-(a) oraz cieniogramow-(b)
ilustrujgce efekt Faraday'a, zaréowno w plazmie ablacyjne jak i w krysztale TGG.

Jednakze, jak wynika z przedstawionych na rys.6.3.7 sekwencji interferogramow
I cieniogramoOw istotnym czynnikiem jest lokalizacja cewki wzgledem plazmy. W przypadku
gdy promieniowaniem laserowym os$wietlana jest pierwsza pilyta kondensatora,
promieniowanie rentgenowskie zaburza tylko cze$¢ krysztatu TGG, bezposrednio
Zlokalizowanego nad plazmg. Granica mi¢dzy obszarem zaburzonym i nie zaburzonym jest
wyraznie widoczna na rys. 6.3.7 dla czasow ekspansji po maksimum intensywnos$ci lasera.
Ten wynik eksperymentalny wyraznie sugeruje niezbedne modyfikacje konstrukcji tarcz
w konfiguracji A, w kontynuowaniu przysztych badan.
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Wyniki uzyskanych badan polaro-interferometrycznych dla tarcz o konfiguracji B i D, sa
obecnie przedmiotem ilosciowych analiz w celu uzyskania informacji o rozktadach SPM, oraz
indukcji pola magnetycznego w cewce tarczy C-C.

Jednoczes$nie z pomiarami polar-interferometrycznym stosowana byta sonda pragdowa, w celu
uzyskania informacji o calkowitym pradzie zwrotnym zwigzanym z emisja elektronow
z plazmy ablacyjnej generowanych w kierunki od tarczy. Schemat ukladu pomiarowego
wyjasniajacy zasad¢ pomiaru pradu zwrotnego przedstawia rys. 6.3.8a., natomiast
przyktadowe sygnaty pradowe uzyskane dla optymalizowanych konfiguracji (A, B i D)
pokazane sg na rys. 6.3.8b.
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Rys. 6.3.8 Schemat ukladu pomiarowego wyjasniajqcy zasade pomiaru prgdu zwrotnego oraz
przyktadowe sygnaly prgdowe odpowiadajgce poszczegolnym konfiguracjom.

Jak wynika z wstepnej oceny uzyskanych sygnatéw pradoéw zwrotnych, najwickszy prad
wystepuje w przypadku tarcz o konfiguracji A, co pokazuje, ze emisja elektronow
emitowanych w kierunku od tarczy (opuszczajacych obszar plazmy) powinna by¢ najwigksza.

W celu powigzania sygnatow pradu zwrotnego z emisja elektronéw skorelowanych z nimi,
rejestrowane byto widmo elektronow pod ré6znymi katami w stosunku do kierunku lasera za
pomoca wielokanalowego magnetycznego spektrometru elektrondéw, ktory byl skonstruowany
pod katem badan przewidzianych w projekcie. Schemat optyczny tego spektrometru oraz
konstrukcja indywidualnego modutu dipola magnetycznego przedstawione sa na rys. 6.3.9.
Kazdy magnes modutu dipola sktada si¢ ze stalego magnesu neodymowego i ostony
otowianej z otworem do kolimacji elektrondéw. Konstrukcje modutu umozliwia pomiar energii
elektronéw w zakresaie: 30 keV-1 MeV, z rozdzielczoscig katowa 4 stopni. Elektrony sg
rejestrowane za pomoca ptytek obrazowych (tzw. image plate).
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Rys. 6.3.9 Wielokanatowy magnetyczny spektrometr: @) rozmieszczenie matrycy modutow dipoli na
eksperymencie PALS oraz b) konstrukcja modutu indywidulanego dipola magnetycznego.

Przyktadowe poréwnanie widm energetycznych emitowanych elektronéw (konfiguracje B
I D) przedstawione jest na rys. 6.3.10.

a) 107 107 | b) 108
D06 | D06 L = 5 3107 | = 3 107
= 10° ¢ = 10 E=2211] = £ E=2361] = -
205t g5 @ 10° 3 0.25_170 g10
= g S10° £10
310% B10* 3404 [ #53104 804
w E w ; | \ ' w
103 103 103 B IR 103
107 107 108
= I : > 7 3107
2906 ¢ E=2211] 206 glgsg E=236] Ews
T o f = @10% | 210
510°F “26° 4 5107 S105} O70-26° 1 B
10t b #53136/4 810t 8100k #53104 ] B o0
w F w g ' w
103 & 103 103 Tibl g 103
107 107 —
e
= 106 E=221] s F E=2361] 7
§105F 017 -390 4 580 1
S10%k #53136 B E
103 :
107 =
T105 B 106 3107 : 3107
=10°F E=22134 =210 E=221] = °F Sl J
Ziosp \ 020 4807 Zips} 68° | gig: F\ 015 _4g0 gigs F\ 016 £8°
=] E 5 =] F 5 2
310* F #53136)4 B10%F #53136] 4 3107 @904 | IL
w 103 E I | w 103 1 | | 1 w 103 F 1 J P 1l w 103 1 1 I AL
107 2106 — T 108 = S0 T
d F = ek | 5 > El =
2108 E=22134 B,s[ ] glg;? E=236] 85l -
T f o o F10% | o 00~ 0
510° E e -62° s 104 g % 5105 E ‘ — -62° 5 1wt © 3
10t | #3384 BV E 5 St | #s3t0a | B0 ]
|.I-|1_03: ' T | 5103 TR TR N R S S |.|.|1035 ! P R ol | 5103 T T N N N S
0 01 02 03 04 05 -60-40-20 0 20 40 60 0 0.1 02 03 04 05 -60-40-20 0 20 40 60
Energy [MeV] Angle [deg] Energy [MeV] Angle [deg]

Rys. 6.3.10 Przyktadowe widma energetyczne elektronow emitowanych z tarcz pod roznymi kqtami: a)
dla konfiguracji B oraz b) dla konfiguracji D.

Wyniki z pomiaréw polaro-interferometrycznych sg obecnie przedmiotem ilosciowych analiz
w celu uzyskania informacji o rozkladach gestosci pradu w diodzie oraz pradzie
ptynagcymw cewce tarczy C-C. Oczekuje sie, ze powyzsze informacje w polaczeniu
Z pomiarami widm elektronow i pradu zwrotnego beda kluczowe dla optymalizacji pracy
tarcz C-C.

Wyniki tych badan stwarzajg mozliwos$¢ bezposredniej konfrontacji i weryfikacji z wynikami
kodéw numerycznych opracowywanych w ramach projektu. Numeryczny model
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weryfikujacy powstanie na podstawie wynikow uzyskanych w projekcie oraz na
dedykowanym eksperymencie: na uktadzie LULI2000 (gdzie zostang przeprowadzone
badania rozszczepienia Zeemana linii emisyjnych UV z wysoce zjonizowanego gazu o niskiej
liczbie atomowej Z) na ktory zostal przyznany czas laserowy w drodze konkursu na wrzesien
2019 r., przez miedzynarodowy panel selekcyjny.

Udziat grupy IFPiLM na uktadzie LULI2000 jest kluczowy do scharakteryzowania plazmy
laserowej wytwarzanej w tarczach C-C za pomoca kompleksowej interferometrii. Nalezy
zaznaczy¢, iz data eksperymentu uzalezniona jest od harmonogramu wiasciwego temu
uktadowi. Problem ten zostat przedstawiony w raporcie koncowym, ENR-IFE17.CEA-02-
T002-D001.
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