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1. Rozwdj i zastosowanie diagnostyk VUV i mig¢kkiego promieniowania rentgenowskiego
w ukladach z magnetycznym utrzymaniem goracej plazmy

Kierownik zadania: M. Kubkowska, monika.kubkowska@ifpilm.p!

Zadanie realizowane w ramach projektéw Eurofusion WPS1: Preparation andExploitation of W7-X Campaigns
oraz WPSA: “Preparation of exploitation of JT-60SA”

1) Opis:

1.1. Rozwoj i wykorzystanie diagnostyk dla stellaratora W7-X
Osoba kontaktowa: M. Kubkowska, monika.kubkowska@ifpilm.pl
Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPS1: Preparation and Exploitation of W7-X Campaigns

W roku 2019 w IPP w Niemczech, gdzie znajduje sie stellarator W7-X, przeprowadzono procedure przetargowg
na wykonanie pierwszej z dwoch komor proézniowych dla spektrometru ,,C/O Monitor”. Gtéwng komore
dostarczono do IPP w Greifswaldzie (Max Planck Institute for Plasma Physics, Greifswald), gdzie
przeprowadzono jej wstgpne pomiary geometryczne oraz testy ztozeniowe poszczegolnych komponentow. Czgsé
elementow (takich jak kolimator, uchwyty elementdéw dyspersyjnych, czy ramiona wyjsciowe) wyprodukowane
zostaty w warsztacie IPP. Dodatkowo dokonano wyboru producenta napgdow piezoelektrycznych (dwoch
rotacyjnych oraz dwdch liniowych firmy Smar-act), a takze kamer CCD (firmy Greateyes).

Nastepnie przeprowadzono procedure testowa dostarczonej komory prézniowe;.

W trakcie trwania kampanii eksperymentalne OP1.2b na stellaratorze Wendelstein 7-X (W7-X) uruchomiona
zostata diagnostyka TESPEL (Tracer Encapsulated Solid Pellet), ktérej zadaniem bylo kontrolowane
wprowadzanie zanieczyszczen do plazmy, w celu dokladniejszego zbadania transportu zanieczyszczen
W plazmie. Analizie poddane zostaty takie pierwiastki jak miedz (Cu), wolfram (W), zelazo (Fe), wanad (V),
mangan (Mn) oraz nikiel (Ni). Dla kazdego z tych pierwiastkow helo-podobne linie obserwowane sg przez system
PHA. Zarejestrowane widma zostaty nastepnie poddane szczegdtowej analizie w celu znalezienia zaleznosci
zachowania r6znych elementdw od parametrow plazmy. Zbadano réwniez wptyw boronizacji $ciany urzadzenia
W7-X na ilo§¢ obserwowanych w plazmie zanieczyszczen. Ponadto, na podstawie obserwacji ilosci
rejestrowanych kwantow promieniowania, w szczegolno$ci w 3 kanale PHA, obliczono, a nast¢pnie wykonano
kolimator o odpowiedniej $rednicy, ktorego celem jest zminimalizowanie efektu tzw. pile-upu i rejestracje jak
najwickszej liczby fotonéw. W 2019 r. przeprowadzono rowniez testy diagnostyki PHA w nowej konfiguracji
z zastosowaniem kolimatora na 3 kanale.

Dane gromadzone za pomoca diagnostyki PHA wymagaja specjalnego przetwarzania. Na podstawie tych danych
mozna uzyska¢ wiele przydatnych informacji na temat plazmy i wystepujacych w niej zjawisk. Punktem
wyjSciowym wszystkich rozwazan jest kwestia prawidtowej symulacji widm rentgenowskich w celu ich
poréwnania z widmami rejestrowanymi przez PHA. W 2019 r. przeprowadzono pewne prace i przeprowadzono
kilka operacji w celu poprawy wydajnosci kodu numerycznego do symulacji widm PHA oraz rozszerzenia
mozliwo$ci interpretacji danych poprzez opracowanie i wstepne przetestowanie specjalnego kodu do obliczania
transportu jondw zanieczyszczen.

W lutym 2019 roku przeprowadzono analiz¢ danych spektroskopowych uzyskanych podczas kampanii
eksperymentalnej na heliotronie LHD (Large Helical Device, NIFS, Japonia). Naukowcy z IFPILM w ramach
kolaboracji z instytutem NIFS w Japonii, przeprowadzili analiz¢ transportu zanieczyszczen (argonu) w plazmie
zarbwno wodorowej jak i deuterowej i szczegélowemu ich porownaniu. W szczegodlno$ci skupiono sie¢ na
akumulacji zanieczyszczen w plazmie, ktorej objawem jest nagly wzrost intensywnosci jonu danego
zanieczyszczenia, co powoduje niekontrolowany wzrost gestosci elektronowej i mocy promieniowania.



1.2. Rozwdj diagnostyki VUV dla tokamaka JT-60SA

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

Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPSA: “Preparation of exploitation of JT-60S4"
dotyczgcym “Design and procurement of the divertor VUV spectrometer for JT-60S4

W roku 2019 grupa naukowcow z IFPiLM uczestniczyta w projekcie EUROfusion WPSA, dotyczacym projektu
i wykonania spektrometru promieniowania VUV dla dywertora (tytul projektu: “Design and procurement of the
divertor VUV spectrometer for JT-60SA”). W tym roku ten dwuletni projekt miat na celu opracowanie koncepcji
spektrometru na promieniowanie w zakresie VUV dla monitorowania promieniowania z dywertora tokamaka JT -
60SA zlokalizowanego w Japonii. Gtownym zadaniem grupy naukowcéw z IFPILM bylo przygotowanie
koncepcji systemu pompujacego dla uzyskania odpowiedniej prozni w komorze spektrometru oraz rozpoczgcie
doboru detektora do rejestracji kwantow promieniowania na koncu optycznego uktadu spektrometru. Prace
dotyczyly roéwniez uczestniczenia w opracowaniu generalnej koncepcji spektrometru, rozeznania co do
istniejacych detektorow w wybranym zakresie fotonéw, wyboru odpowiedniej konstrukcji i parametrow
detektora. Grupa uczestniczyta w licznych dyskusjach dotyczacych projektowania spektrometru oraz w
oszacowaniu niezbe¢dnej wydajnosci uktadu prozniowego spetniajagcego wymagania w odniesieniu do warunkow
pracy na tokamaku JT-60SA, jak réwniez doborze odpowiednich elementéw uktadu. Tak na przyktad, dyskusja
co do odpowiedniego doboru mierzalnego zakresu dtugosci fali oparta byta o znalezienie kompromisu pomigdzy
zdolnos$cia aparaturowa rejestracji promieniowania o odpowiedniej energii oraz uzyskaniem niezbednej
informacji przy rejestracji poszczegélnych linii promieniowania jondw z plazmy. Rozpatrzono nastgpujgce
zakresy dhugosci fal: 130400 A i 360-1260 A z intensywna linig 384,1 A jonu C IV mieszczacy si¢ w zakresie
nakladania si¢ obszarow lub 130480 A i 440-1260 A, w tym lini¢ C III przy 459.6 A mieszczaca si¢ w obu
zakresach. Istotne jest, aby linia Lyman-a D I przy 1215.3 A trafiata w zakres rejestracji oraz to, by rozszerzenie
zakresu do 1260 A pozwolito na obserwacje dubletu N V przy 1238.8/1242.8 A. Nalezato réwniez wziaé pod
uwage rozszerzenie zakresu krotkich fal do 100 A, zeby obserwowac¢ tez rozne linie metali. Jednym z czynnikow
decydujacych o zakresie dlugosci fali jest rozdzielczo$¢ spektralna, ktéra moze by¢ osiagnieta dzieki réznym
opcjom. Rozszerzenie zakresu dtugosci fali do 100 A zmniejsza rozdzielczo$é widmowa widma o krotkiej
dhugosci fali tylko o ~10%, a zatem jest preferowana opcja ze wzgledu na dodatkowe informacje, ktore mozna
uzyskaé poprzez monitorowanie linii metali. Ponizej 100 A oczekuje sie, Zze czutoéé spektrometru gwaltownie
spadnie i dlatego uktad nie bedzie mial korzysci z dostepu do krotszych fal.

W ramach tych zadan naukowcy z IFPiLM mieli liczne dyskusje z przedstawicielami firm specjalizujgcych si¢ w
produkcji odpowiednich urzadzen. Tak na przyktad, jeszcze przed ustaleniem ostatecznego zakresu dtugosci fal
oraz konfiguracji elementéw dyspersyjnych, przeprowadzono rozeznanie dotyczace dost¢pnych detektoroéw
promieniowania VUV. Wzieto pod uwage detektory MCP (MicroChannelPlate), ktére wymagaja dosy¢ wysokiej
prézni 10 5 Tr (przy wyzszym cis$nieniu detektor zostatby trwale uszkodzony) do wytworzenia w komorze
spektrometru, jak i detektory CCD (Rys. 1.2.1).
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2) wykaz osiagnie¢ bedacych efektem realizacji projektu, takich jak:
a) rozwiazanie problemu naukowego,

1.1. Rozwdj i wykorzystanie diagnostyk dla stellaratora W7-X

Badanie zachowania zanieczyszczen (ich transportu) w plazmie stellaratora W7-X ma istotne znaczenie dla
zrozumienia procesOw zachodzacych w tym urzadzeniu jak rowniez dla optymalizacji jego pracy. W tym celu
diagnostyki spektroskopowe majg istotne znaczenie, poniewaz mogg dostarczy¢ informacje o zachowaniu si¢
poszczegblnych elementéw w trakcie wytadowania. Diagnostyka PHA jest systemem, ktory rejestruje widmo
w szerokim zakresie energetycznym, a wigc umozliwia badanie ré6znych zanieczyszczen doktadnie w tych samych
warunkach eksperymentalnych (poprzez obserwacje linii spektralnych).

Rysunek 1.1.1a) przedstawia przyktad warunkow eksperymentalnych wyladowania, w trakcie ktorego
wstrzyknieto zanieczyszczenia przy uzyciu TESPELa. Na rysunku 1.1.1b). przedstawiono widma zarejestrowane
w trakcie wyladowania, podczas ktorego wstrzyknigto kapsutke z trzema pierwiastkami (V, Mn oraz Ni) a takze
kapsulke z miedzig (Cu). We wszystkich przypadkach linie te byty wyraznie widoczne za pomocg systemu PHA.
Wstrzykniecie trzech pierwiastkow w jednej kapsutce pozwolito zbadaé zachowanie zanieczyszczen o roznych
liczbach atomowych w plazmie o identycznych parametrach. Na rysunku 1.1.1c) przedstawiono przebiegi
czasowe analizowanych linii widmowych prezentowanych na rysunku 1.1.1Db).
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Rys. 1.1.1. (a) Przebiegi czasowe grzania ECRH oraz NBI (wyzszy), gestos¢ oraz temperatura elektronowa (nizszy)
opisywanego wytadowania W7-X z TESPELEM wstrzyknietym w 5,5 s; (b) Widma PHA uzyskane podczas
wstrzykniecia kapsutki TESPEL zawierajgcej 3 elementy V/Mn/Ni (wyzszy) oraz Cu (nizszy), (c) przebiegi
czasowe intensywnosci linii widmowych obserwowanych przez system PHA.

Narysunku 1.1.2 przedstawiono obserwowany czas zaniku wstrzyknigtych zanieczyszczen w zalezno$ci od liczby
atomowej pierwiastka Z. Na podstawie 4 punktow eksperymentalnych trudno jest znalez¢ w tym przypadku jaka$
zalezno$¢, co moze sugerowac turbulentny transport zanieczyszczen w plazmie (transport neoklasyczny wykazuje
zalezno$¢ czasu zaniku od Z, czas ten maleje z Z). Jednak, aby jednoznacznie potwierdzi¢ te hipoteze¢, konieczne
jest przeprowadzenie glebszych analiz i symulacji numerycznych. Warto dodaé, ze wstrzykiwane kapsutki
TESPELa zawieraty rowniez Si i W, jednak obserwowane linii w widmie PHA nie byly He-podobne, tak wiec
nie zostaty uwzglednione w tej analizie.
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Rys. 1.1.2. Czas zaniku w zaleznosci od liczby atomowej (Z) pierwiastka podczas eksperymentu z TESPELem.

Rysunek 1.1.3 przedstawia przyktadowe wytadowanie, w trakcie ktorego wstrzyknigty zostal potrojny TESPEL.
Dhugi czas zaniku linii Ka omawianych zanieczyszczen byl réwniez obserwowany w trakcie wytadowania,
podczas ktorego uzyto 3IMW mocy grzania ECRH, natomiast liniowo zintegrowana gestos$¢ elektronowa wynosita
7x1019 m-2. Przypadek ten pokazuje szybka zmiang czasowego zachowania si¢ linii Ka spowodowang
prawdopodobnie wzrostem mocy grzania ECRH do 4MW. W efekcie jej dalszej redukcji do pierwotnego
poziomu 3MW (5s) temperatura elektronowa stopniowo rosta z poziomu 1.5 do 2.2 keV w 5.8 s. Wzrost
temperatury w tym przedziale czasowym wplynat rowniez na wzrost sygnatu linii V, M oraz Ni powodujac ich
dhuzszy czas zaniku. W celu okres$lenia przyczyny tej naglej zmiany w zachowaniu sie emisji linii Ka konieczne
jest przeprowadzenie dodatkowych doktadniejszych analiz, szczegbélnie bioragc pod uwage fakt, Zze nie
zaobserwowano zadnych zmian w gesto$ci elektronowej (rys. 1.1.3b).
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Rys. 1.1.3. (a). Ewolucja czasowa wodoropodobnego jonu wanadu, manganu oraz niklu zarejestrowana przez system
PHA w odniesieniu do przebiegu grzania ECRH; (b) liniowo zintegrowana gestos¢ elektronowa oraz
temperatura wytadowania 20180919.043 przeprowadzonego podczas kampanii eksperymentalnej na W7-X.
Przerywang linig zaznaczono wzrost mocy grzania ECRH.

Analizy zarejestrowanych podczas kampanii eksperymentalnych widm PHA pokazaly wplyw boronizacji na
jako$¢ plazmy. Rysunek 1.1.4. przedstawia zmiany nat¢zenia w czasie catej kampanii eksperymentalnej OP1.2b
linii tlenu. Widaé, ze intensywno$¢, a wigc i obecno$¢ tlenu malata po zastosowaniu boronizacji $cian
wewnetrznych stellaratora, co zresztg byto oczekiwane.



2,0

k)
1

=
1
20180901 - boronisation

20180804 - boronisation 1
20180901 - boronisation A

OVII line intensity (x10'®)
‘O
[¢,]
1
1

0,0 1 e -

time (days)

Rys. 1.1.4. Zmiany intensywnosci linii OVII dla wybranych wyladowan w czasie kampanii eksperymentalnej OP1.2b na
W7-X.

Kolejng aktywnoscig naukowa w 2019 r. w ramach niniejszego zadania bylo stworzenie kodu numerycznego
pozwalajacego na oszacowanie ilosci docierajacych kwantow promieniowania linii spektralnej tlenu (O VIII) do
powierzchni czynnej detektora. Celem niniejszej pracy byto okre$lenie wymaganej przepustowosci detektora dla
diagnostyki CO monitor dla W7-X, a takze oszacowanie obszaru, z ktorego przewazata bedzie emisja danej linii
spektralnej (rys. 1.1.5.).
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Rys. 1.1.5. Lokalna wartos¢ emisyjnosci dla linii O VIII w funkcji Rer.

Wyniki niniejszej pracy zaprezentowane zostaty na konferencji ,,PLASMA-2019” w Opolu, natomiast publikacja
jest obecnie w druku.

Na poczatku 2019 roku przeprowadzono analize danych spektroskopowych uzyskanych podczas kampanii
eksperymentalnej na stellaratorze LHD (Large Helical Device, NIFS, Japonia). Naukowcy z IFPiLM w ramach
kolaboracji z instytutem NIFS w Japonii, przeprowadzili analiz¢ transportu zanieczyszczen (argonu) w plazmie
zard6wno wodorowej jak i deuterowej i szczegdétowemu ich poréwnaniu. W szczegolnosci skupiono si¢ na
akumulacji zanieczyszczen w plazmie, ktorej objawem jest nagly wzrost intensywno$ci jonu danego
zanieczyszczenia, co powoduje niekontrolowany wzrost gestosci elektronowej i mocy promieniowania.

Dane eksperymentalne dostarczone byty przez spektrometr SOXMOS, mierzacy widmo w zakresie dtugosci fal
2 —130 nm z rozdzielczo$cig czasowa 50 ms i dtugosci fali 0.01 nm. Powigzano je rowniez z informacjami
dostarczonymi przez diagnostyke Thomson Scattering w celu powigzania ggstosci oraz temperatur elektronowych
z zachowaniem poszczeg6lnych zanieczyszczen w plazmie wodorowej i deuterowej. Na rysunkach 1.1.6 oraz
1.1.7 przedstawiono przyktadowy przebieg czasowy podstawowych parametrow plazmy oraz linii Argonu XV w
kolejnych ramkach czasowych.
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Rys. 1.1.7. Przykladowy schemat grzania plazmy ECH wraz z widmem energetycznym obejmujgcym linie¢ Ar XV dla
réznych ramek czasowych wytadowania 146366 (4.475 — 4.925 s) — plazma deuterowa.
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Gléwnym przedmiotem byta linia Argonu XV o dlugosci fali A=22,11 nm. Eksperymenty przeprowadzone byty
zarébwno w plazmie deuterowej jak i wodorowej przy mocy grzania (ne) ECH (Electron Cyclotron Heating) réwnej
3.5 MW.

Analiza skupiona byta na poréwnaniu scenariuszy o niskiej i wysokiej gestosci elektronowej plazmy wodorowe;.
Przeprowadzony skan gesto$ci objat zakres od ne=2,4x1019 do ne=4,65x1019 (rys. 1.1.8). Sprawdzono, czy proces



akumulacji zanieczyszczen wystapil w zalezno$ci od osiagnietej gestosci elektronowej. Argon wstrzyknigto w4 S
wyladowania. Przebieg intensywnosci linii Argonu zarejestrowanej spektrometrem SOXMOS przedstawiony jest
na rysunku 1.1.8.
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Rys. 1.1.8. Przebieg linii argonu w plazmie wodorowej w zaleznosci od gestosci elektronowej (ne).

Glownym celem niniejszego eksperymentu byto zbadanie zalezno$ci pomi¢dzy zachowaniem si¢ jonow argonu
XV w odniesieniu do gestosci elektronowej plazmy wodorowej. Przeprowadzone analizy udowodnity,
ze akumulacja argonu nie zachodzi w plazmie wodorowej nawet w sytuacji, gdy gestos¢ elektronowa osiagata
poziom ne=4,65%1019. Otrzymane rezultaty nast¢pnie poréwnano z wynikami uzyskanymi podczas poprzedniej
kampanii eksperymentalnej przeprowadzonej dla plazmy deuterowej w 2017 roku.
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Rys. 1.1.9. Przebieg linii argonu w plazmie deuterowej w zaleznosci od gestosci elektronowej (ne).

Rysunek 1.1.9 przedstawia przebieg linii Argonu w plazmie deuterowej dla réznych gestosci elektronowych.
Niniejsza analiza wykazata, ze jedynie w przypadku wyladowania o gestosci elektronowej rownej ne=3,69%1019
wyladowanie nie zostato przerwane przez system bezpieczenstwa. W pozostatych analizowanych przypadkach
wystepowata akumulacja zanieczyszczen prowadzac do przerwania wyladowania. Otrzymane zalezno$ci
wyraznie sugeruja zalezno$¢ pomigdzy gestoscig elektronowa plazmy deuterowej a akumulacja zanieczyszczen.
Powyzsze rezultaty zestawiono z wynikami uzyskanymi w latach poprzednich (rys. 1.1.10) na diagramie
zaleznosci gestosci elektronowej od temperatury elektronowej (ne-Te).
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Rys. 1.1.10. Diagram n-T na brzegu plazmy

W pierwszej potowie grudnia 2019 r. naukowcy z IFPILM uczestniczyli rowniez w kolejnej kampanii
eksperymentalnej na LHD, w trakcie ktorej badano zachowanie jonow wanadu (V XXI; A=24.04 nm) oraz niklu
(Ni XVII; A = 24.92 nm). Celem eksperymentu byto zbadanie zalezno$ci intensywnosci linii zanieczyszczen od
obszaru, w ktorym nastapita depozycja kapsutek, tzw. TESPELa zawierajacymi zanieczyszczenia. Szczegotowa
analiza nastapi w kolejnym roku.

1.2. Rozwoj diagnostyki VUV dla tokamaka JT-60SA

W ramach tego zadania w 2019 r. przeanalizowano wady i zalety obu typéw rozpatrywanych detektoréw. Na
przyktadzie kamery NEWTON firmy ANDOR typu DO920 P BEN (DO940 P BEN) rozpatrzono wady i zalety
takiego detektora. Kamera ta ma matryce CCD (back illuminated) bez powlok antyrefleksyjnych i z podwyzszona
efektywnoscig kwantowa w zakresach XUV i SXR. Zalety takiego detektora to:

- Bardzo elegancka konstrukcja zawierajaca w sobie zarowno chip detektora (1024x255pikseli/26.7x6.7 mm) jak
i obstugujaca go elektronike, co zapewnia sukcesywna rejestracj¢ obrazoéw (kadrow) widma w postaci cyfrowej
(16 bit);

- Bardzo dobry (ok. 80 dB) stosunek S/N, zapewniajacy (przynajmniej teoretycznie) poprawng rejestracje
sygnalow przy réznym natezeniu promieniowania;

- W rozwigzaniu standardowym mozliwos¢ rejestracji do 1612 widm w ciggu jednej sekundy (tzw. Crop Mode -
zawierajacy informacje zbierang z 1024 kolumn i 20 rzedow pikseli — informacja z pozostatych 235 rzedow
pikseli jest tracona);

- Bardzo obiecujacy przebieg efektywnosci kwantowej w interesujacym zakresie widmowym — 88%-70% dla
zakresu 200-400 A, 70%-20% dla zakresu 400-600 A, 20%-3% dla zakresu 600 1300 A;

- Podczas rejestracji eksperymentalnej (wytadowania) nalezy si¢ spodziewac, ze komora prozniowa zostanie
wypeliona gazem roboczym — naplywajacym przez szczeliny spektrometru. Warunki takie nie sg zadnym
zagrozeniem dla pracy kamery, chociaz obecnos$¢ gazu roboczego moze wplywac na transmisj¢ promieniowania
(szczegolnie dla najmniej energetycznych kwantéwy);

- Interfejs komunikacyjny USB — umozliwiajacy, po zastosowaniu pary standardowych konwerteréw E-t-O/O-t-
E, wolne od elektrycznego sprzezenia galwanicznego potaczenie z komputerem zarzadzajacym (patchcord
swiattowodowy);

- Dedykowane oprogramowanie zapewniajace bezproblemowsg integracj¢ z najbardziej popularnymi platformami
obliczeniowymi (np. LabView).

Wady i niedogodno$ci w/w kamery:

- Liniowy, poziomy rozmiar matrycy CCD moze by¢ troche krétszy niz wymagany — minimalny rozmiar
detektora obliczony na podstawie przedstawionej wczesniej specyfikacji spektrometru. Firma ANDOR nie

oferuje detektora o wiekszym rozmiarze liniowym, nie ma takze innych dostawcéw tego typu chipow. Natomiast
dwukrotne podwyzszenie granicznej rozdzielczo$ci przestrzennej jest mozliwe po zastosowaniu chipa CCD typu
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940 P, jednakze w tym przypadku mozliwa bedzie rejestracja powtarzalna z czesto$cia 943 Hz (nieco nizej niz
zaktadany 1 kHz).

- Ze wzgledu na technologi¢ transferu informacji tadunkowej w matrycach CCD, graniczne czgstosci
sekwencyjnego zbierania widm (1.6 kHz i 0.943 kHz dla 920P i 940P, odpowiednio) nie moga by¢ zwigkszone.
Oznacza to, ze zastosowanie detektora omawianego typu zamknie mozliwos$¢ skrocenia czasu integracji w
przysztosci;

- Pomimo bardzo wysokiej wartosci stosunku sygnal/szum i przy niskiej swietlnosci zastosowanych uktadow
optycznych moze si¢ zdarzy¢, ze nat¢zenie promieniowania padajgce na detektor bedzie lezalo ponizej progu
efektywnej rejestracji. W matrycy typu 920 P nie ma mozliwosci podwyzszenia wzmocnienia i jedynym
antidotum moze by¢ rozszerzanie szczeliny wejsciowej spektrografu — co oczywiscie bedzie prowadzi¢ do
generalnego pogorszenia parametréw spektralnych. Natomiast matryca 940 P moze zosta¢ wprowadzona w tryb
pracy z podwyzszonym wzmocnieniem;

- Zastosowane matryce CCD sa bardzo czule w zakresach spektralnych NIR-VIS-UV (warto$¢ szczytowa
efektywnosci kwantowej na poziomie 60%). Dlatego tez, nalezy przewidzie¢ zainstalowanie barier thtumigcych
promieniowanie rozproszone z tych zakresow widmowych. Brak tego typu s$wiatloszczelnosci lub jego
niedoskonatosci beda skutkowaty zmniejszeniem kontrastu w rejestrowanych widmach;

- Ze wzgledu na prawie centralne usytuowanie matrycy CCD w stosunku do osi podtuznej komory prézniowej i
portu P10, bedzie ona sifg rzeczy narazona na ekspozycj¢ silnych wiazek promieniowania jonizujacego. W
przypadku promieniowania rentgenowskiego/gamma o energii do 30 keV moze to prowadzi¢ do rejestracji
dodatkowego sygnatu szumu, ktory w oczywisty sposob spowoduje obnizenie kontrastu rejestrowanych obrazéw.
Wyzsze energie kwantow promieniowania oraz strumienie neutronéow termojadrowych moga stopniowo
degradowaé poszczegodlne piksele matrycy, co moze skutkowa¢ utworzeniem ,martwych” struktur
uniemozliwiajagcych efektywng rejestracje widma. Jedynym sposobem jest zaabsorbowanie wigzek
promieniowania jonizujgcego poprzez ustawienie przed matrycg jednocze$nie absorberow cigzkich (duze Z) i
lekkich (HDPE). Poniewaz w chwili obecnej nie jest znana doktadna topologia komory spektrometru, zatem nie
wiadomo czy absorbery o odpowiednich wymiarach i usytuowaniu beda mogly by¢ zainstalowane wewnatrz
komory prézniowe;.

Zalety zestawu diagnostycznego zawierajacego urzadzenie z otwarta plytka mikro-kanalikowa (ang.
MicroChannelPlate, MCP):

- Wydaje si¢, ze najwazniejszg cechg zestawu jest jego elastyczno$¢, umozliwiajgca konfigurowanie i
rekonfigurowanie go zgodnie z aktualnymi potrzebami pomiarowymi i pojawiajacymi si¢ nowymi rozwigzaniami
technologicznymi;

- Rejestracja obrazow widmowych z czestoscia 1 kHz nie stanowi zadnego problemu dla blokéw funkcjonalnych
zestawu. Nalezy oczekiwaé, ze wraz z rozwojem technologii praca z czestosciami repetycji z zakresu 100-200
kHz stanie si¢ mozliwa w niedalekiej przysztosci. Zwigkszenie liczby kadrow rejestrowanych w ciagu
pojedynczej sekundy z towarzyszacym mu skroceniem czasu ekspozycji pozwoli na uzyskanie bardziej
wiarygodnych wynikéw badan;

- Efektywno$¢ kwantowa MCP w interesujacym zakresie widmowym (130-1260 A) ma zadowalajacy przebieg
(16%-7%);
- MCP nie rejestruje promieniowania z zakreséw spektralnych NIR-VIS-UV, co oznacza, ze elementy prozniowe

zestawu nie musza by¢ chronione przed promieniowaniem rozproszonym;

- Zmiana globalnego wzmocnienia zestawu jest mozliwa, a realizuje si¢ ja poprzez zmian¢ amplitudy impulséw
bramkujacych lub/i zmiang wzmocnienia w zewngtrznym wzmacniaczu obrazu;

- Kamera CMOS moze zosta¢ umieszczona w pojemniku zbudowanym z cigezkiego i lekkiego absorbera
(jednoczesnie), spoczywajacego na wlasnym suporcie (brak obcigzen przenoszonych na komore prozniowsa).
Dzigki temu bedzie ona bardzo efektywnie chroniona przed silnymi wigzkami promieniowania jonizujgcego;

- Do bramkowania urzadzenia z otwartg plytka mikro-kanalikowg (MCP + ekran) niezbedne sg impulsy
wysokiego napigecia. Oznacza to, ze bardzo trudno zakloci¢ prace tego urzadzenia, zatem przeciwdzialanie
zakloceniom EM w czg$ci prozniowej zestawu nie jest nadmiernie skomplikowane.

Wady i niedogodnosci takiego uktadu:



- Podstawowym problemem jest konieczno$¢ utrzymania warunkéw wysokiej prozni w otoczeniu urzadzenia z
otwartg ptytka mikro-kanalikowa. Podczas rejestracji eksperymentalnej (wytadowania) nalezy sie spodziewac, ze
komora prézniowa zostanie wypelniona gazem roboczym naplywajagcym przez szczeliny spektrometru.
Tradycyjne stanowisko pompowe moze nie wystarczy¢ do skutecznego odpompowywania naptywajacego gazu.
Niewykluczone, Ze zaistnieje konieczno$¢ zastosowania systemu pompowania roznicCowego, €O mMoZe
komplikowac¢ topologi¢ komory proézniowej i podnie$¢ generalne koszty zestawu. W kazdym razie rozwigzanie
tego problemu bedzie kluczowe dla mozliwo$ci wykorzystania urzadzen z otwartym MCP w badaniach plazmy
tokamakowej;

- Zastosowanie w zestawie kilku elementéw zasilanych dynamicznie spowoduje zwigkszenie szumoéw, w wyniku
czego stosunek S/N powinien zawiera¢ si¢ w zakresie 45-55 dB;

- Przeciwdzialanie silnym wigzkom promieniowania jonizujgcego wymagato bedzie zainstalowania absorberow
cigzkich i lekkich przed urzadzeniem z otwartym MCP (wewnatrz komory prozniowe;).

W chwili obecnej opinia grupy w kwestii wyboru typu detektorow, ktore beda zamontowane na spektrometrze
sktania si¢ ku kamerom CCD.

b) rozwigzanie problemu technologicznego,

1.1. Rozwdj i wykorzystanie diagnostyk dla stellaratora W7-X

Pod koniec roku 2019 przeprowadzonych zostato kilka testow oraz usprawnien systemu diagnostycznego PHA.
Wprowadzone udoskonalenia dotyczyly zaréwno czg$ci mechanicznej jak i softwareowej. W celu oszacowania
ilosci docierajacych do detektorow przewidywanej ilosci kwantow promieniowania zatozono, ze catkowita moc
grzania plazmy wynosita 10 MW, natomiast geometria systemu PHA (dystans pinhol — plazma oraz pinhol —
detektor) pozostala bez zmian. Na podstawie danych wuzyskanych podczas poprzednich kampanii
eksperymentalnych (parametry ICR oraz OCR (z ang. input count rate i output count rate) wraz z informacjg na
temat szeroko$ci otwarcia szczelin oraz mocy grzania) mozliwe byto obliczenie optymalnej srednicy kolimatora
dla 3 kanaty PHA, ktéry rejestruje widmo w obszarze niskich energii (od ok. 500 eV). W oparciu o powyzsze
dane ustalono $rednice kolimatora na 0.9 mm. W celu eliminacji pasozytniczych sygnatow pochodzacych od
kolimatora (fluorescencja), konieczne byto zastosowanie odpowiednich materiatéw oraz ich grubosci.
Ich wlasciwy dobdr pozwoli na obserwowanie plazmy W7-X bez zadnych dodatkowych sygnatéw mogacych
wplyng¢ na jako$¢ obserwowanego widma. Rys.1.1.11 przedstawia schemat wraz z materiatami
zaprojektowanego kolimatora.
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Rys. 1.1.11. Rysunek techniczny zaprojektowanego kolimatora.
W listopadzie 2019 roku kolimator dla kanatu 3 diagnostyki PHA zostat zainstalowany, a nastgpnie przetestowany

zrodtami promieniotworczymi Fess oraz Amasi. Rysunek 1.1.12 przedstawia zdjecie trzech detektoréw wraz
z kolimatorem zamontowanym na detektorze nr 3.
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collimator

Rys. 1.1.12. Zdjecie kolimatora zamontowanego na 3 kanale diagnostyki PHA.

Przeprowadzone testy pokazaly, ze strumien rejestrowanych fotonow zostat znaczaco zredukowany. Podczas
ostatniej kampanii eksperymentalnej na W7-X szczeliny dla kanatu trzeciego byly ustawianie w bardzo niskim
zakresie w porownaniu do catkowitych mozliwosci (<100 pm; catkowity zakres do 1200 um) ze wzgledu na
intensywne promieniowanie emitowane z plazmy. Tak niewielka szeroko$¢ szczelin mogta powodowaé duzy btad
wzgledny. Zastosowanie omawianego kolimatora pozwoli zredukowaé strumien docierajacych fotondéw oraz
zmniejszy¢ wzgledny btad uzyskiwanych wynikow.

W 2019 r. podczas testow systemu CO monitor sprawdzono wzglgdna pozycje osi komory do otwordw
przeznaczonych na zamocowanie komponentéw (uchwytu elementow dyspersyjnych, kolimatora) wewnatrz
komory, co jest istotne ze wzglgedu na konieczno$¢ precyzyjnego ustawienia pozycji krysztatow. Test ten pokazat,
ze pozycja otworOw jest nieco przesunigta w zakresie 1-2 mm w stosunku do oski komory, jednak tak niewielka
rozbiezno$¢ moze by¢ tatwo skompensowana w trakcie dalszych operacji.

Finalnym etapem przeprowadzanych testow byto ustawienie optyki wraz z zastosowaniem precyzyjnego napgdu
piezoelektrycznego a nastepnie sprawdzenie pozycji odbitego §wiatta lasera oraz punktu skupienia rozszczepione;j

wiazki (rys. 1.1.13).
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Rys. 1.1.13. Stanowisko pomiarowe komory ,,C/O Monitora” wraz z wyposazeniem optycznym.
Wyniki niniejszego testu potwierdzity wysoka precyzj¢ wykonania komory oraz poprawnych zatozen

konstrukcyjnych na etapie projektowania diagnostyki. Wszystkie pozostale elementy wyposazenia komory
zostaty sprawdzone za$ jako$¢ ich wykonania jest w zupetnosci satysfakcjonujaca.
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1.2. Rozwdéj diagnostyki VUV dla tokamaka JT-60SA

W ramach tego zadania w 2019 r. zaproponowano rowniez technike justowania spektrometru za pomoca kilku
laserow, ktore moglyby by¢ ustawione w taki sposob, aby wiagzki byly rownolegle do podstawowej/pierwotnej
wigzki laserowej (jak pokazano na rysunku 1.2.2).
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Rys. 1.2.2. Schemat spektrometru VUV dla tokamaka JT-60S4 z zaznaczong koncepcjg justowania poszczeg6lnych
komponentow za pomocg laserow.

W celu wyboru odpowiednich uktadow pompujacych skontaktowano si¢ z przedstawicielami firm takich jak
SAES group i APVACUUM. Uwzgledniajagc warunki pracy elementéw ukladu proézniowego w Srodowisku
tokamakowym ostateczny wybor po konsultacjach z przedstawicielami firm padt na pompy nowej generacji firmy
SAES group. Zostala omdéwiona mozliwo$¢ instalacji w obszarze spektrometru dwoch pomp wysokiej prozni
NEXTorr® HV (po jednej w kazdej komorze krzyzowej) lub dwoch pomp wysokiej prozni CapaciTorr HV (po
jednej w kazdej komorze krzyzowej) w polaczeniu z matg pompg turbomolekularng (TMP), ktorej nalezy uzy¢
do regeneracji elementu NEG (ang. non evaporable getter). Pompa jonowa NEXTorr® HV moze usuwac gazy
szlachetne. Przy drugiej opcji, jesli stosowane sg pompy CapaciTorr HV, od czasu do czasu mozna uzy¢ malej
pompy TMP do usunigcia gazow szlachetnych, ktore bedg si¢ gromadzi¢ podczas eksperymentow.

Pompa CapaciTorr HV wykorzystuje innowacyjny stop ZAO (Ti-Zr-V-Al) w postaci bardzo porowatych
spiekanych dyskow. Taka pompa o bardzo zwartej konstrukeji zapewnia wysoka wydajnos¢ pompowania w trybie
wysokiej prozni (tj. 10-7-10-9 Tr) dla wszystkich mozliwych do wychwytu gazéw, takich jak H2, N2, H20,
CO/CO2i 02). Osiaga sig to poprzez dziatanie wkladu gettera w umiarkowanej temperaturze (=200° C). Dzigki
wyjatkowo wysokiej zdolnosci sorpcji gazu pompa moze poradzi¢ sobie z duzymi naciekami powietrza lub
naglym wybuchem gazu typowym dla uktadow o wysokiej prozni. Zastosowanie pompy w zakresie UHV jest
rowniez mozliwe w przypadku pracy wktadu gettera w pomieszczeniu o temperaturze pokojowe;.

Z kolei NEXTorr® HV jest wyjatkowo kompaktowa pompg zdolng do sorpcji gazow bardzo skutecznie i przy
duzych wydajno$ciach przy cisnieniach operacyjnych typowych dla systeméw wysokiej prozni, poczawszy od
10-7 Tr. Wkiad gettera sktada si¢ z porowatych spiekanych nieparowalnych dyskow gettera (NEG) utozonych w
stosy w wysoce wydajnej strukturze wychwytujacej gaz. Dyski sa wykonane z nowego stopu ZAOL1.
Zintegrowany podgrzewacz pozwala na aktywacje pompy (500°C x 1 h) i jej dziatanie w cieptych warunkach
(=200° C). Dzigki elastycznosci technologii ZAO1, zalety pompowania poprzez wklady NEG moga by¢
rozszerzone do rezimu wysokiej prozni (10-9-10-7 Tr). Dziatanie pompy NEXTorr® HV w okoto 200° C pozwala
na to, by aktywny gaz, a takze weglowodory dysocjowaly na powierzchni dyskow ZAO1 i czg$ciowo
dyfundowaty do wnetrza gettera. W rezultacie NEXTorr® HV moze zapewni¢ duze predkos$ci pompowania dla
H2, aktywnych gazow, takich jak CO, CO2, 02, N2, H20, powietrze i weglowodory w uktadach prozniowych
charakteryzujacych si¢ duzymi obcigzeniami gazowymi przy minimalnym zapotrzebowaniu na moc (12 W przy
~200° C). Pompa NEXTorr® HV moze by¢ rowniez uzywana w trybie UHV poprzez prosta obsluge elementu
NEG w temperaturze pokojowej (nie wymaga zasilania). Pompa jest zintegrowana z termopara do pomiaru
temperatury podczas aktywacji i pracy w 200°C. Po drugiej stronie flanszy do pompowania jest podlaczona
diodowa pompa jonowa do gazéw szlachetnych z predko$cig pompowania 14 1/s dla metanu (CH4) i 6 1/s dla
argonu (Ar). Gaz w takim ukladzie ptynie z systemu prézniowego do pompy jonowej z zoptymalizowanym
przeptywem. Zoptymalizowany przeplyw i specjalna wewnetrzna konstrukcja pompy jonowej pozwalajg na
maksymalne wykorzystanie wydajnosci sorpcji pompy jonowej. Konfiguracja pompa jonowej wzgledem wkiadu
gettera zapewnia dodatkowa synergie pompowania. Gazy, uwalniane przez pompe¢ jonowa podczas jej pracy, sa
przechwytywane i usuwane przez element gettera, ze znaczng redukcja efektow wstecznego przeptywu. Z tych
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samych powodow uzyskano zwigkszona wydajnos¢ pompowania dla gazow H2 i CH4. Bardzo mate czastki
tytanu, o ktorych wiadomo, ze sa w sposob ciagly emitowane przez pompy jonowe podczas ich dziatania, sa
réowniez skutecznie uwigzione przez element pochlaniajacy, co zmniejsza potencjal zanieczyszczenia uktadu
prézniowego. W przysztym roku zostanie dokonany ostateczny wybor pomp oraz dojdzie do zakupu kompletnego
uktadu prozniowego i detekcyjnego.

C) rozwiazanie problemu narzedzi informatycznych,

1.1. Rozwoj i wykorzystanie diagnostyk dla stellaratora W7-X

W 2019 r. wprowadzono pewne ulepszenia kodu do symulacji widm PHA. Na samym poczatku udoskonalono
modut do absolutnej kalibracji danych zebranych przez PHA. W ramach tej poprawy konwersja fotonéw na
$rednig emisyjnos$¢ plazmy w obszarze linii widzenia diagnostyki zostata znacznie przyspieszona. Do wyzej
wspomnianych obliczen wykorzystano dane geometryczne systemu PHA (szerokosci pinhola, odlegtos¢ detektor-
pinhol, odlegto$¢ pinhol-plazma, S$rednica detektora itp.). Prawidtowa kalibracja (konwersja fotonow
w emisyjno$¢) ma kluczowe znaczenie dla jakoSci porownania widm eksperymentalnych i symulacyjnych.
Kolejna zmiana dotyczyta poprawy doktadno$ci symulacji, tworzac specjalny modut umozliwiajacy obliczania
z wykorzystaniem wspotrzednych Refr (dla kazdego z detektorow) (rys. 1.1.14).
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Rys. 1.1.14. Interfejs uzytkownika kodu Zeff.exe do symulacji I porownywania widm obserwowanych z symulowanymi.

Dodatkowo, jako dane wejsciowe mozna wybrac nastepujace parametry: gtowny sktadnik plazmy (H, He lub D),
szerokos$¢ kanatu energetycznego, zakres energii i sktad zanieczyszczen plazmy. W obliczeniach, dla kazdej
ramki czasowej PHA wykorzystuje si¢ profile temperatury i gestosci elektronow. Modut do symulacji widm
przedstawiony na rys. 1.1.15 zostal wyposazony w specjalne narzedzie do szybkiego okreslania zawarto$ci
zanieczyszczen (przycisk ,,Automatyzacja”), dla ktorego uzyskujemy najlepsza zgodno$¢ miedzy spektrum
eksperymentalnym i symulowanym. Do tej pory robiono to robi¢ rgcznie, co zajmowato duzo czasu.

Omawiany kod opiera si¢ na modelu koronowym, co oznacza, ze niektére wyniki symulacji mogg r6znic si¢ od
wynikow uzyskanych z eksperymentu. Podczas eksploatacji kodu Zeff.exe, a szczeg6lnie w przypadku
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zanieczyszczen z wigcej niz jedng widoczng linig spektralng (na przyktad Ar), czysty model koronowy
zastosowany do symulacji nie byl w stanie zapewni¢ wystarczajacej zgodnos$ci miedzy symulacjami
a eksperymentem. Ten problem przedstawiono na rys. 1.1.16, gdzie zobrazowano r6znice migdzy symulacjami
(czerwona linia) i eksperymentem (czarna linia) dla Ar zaobserwowanym przy analizie wyladowania
20160309.07@0.3s.

W celu zapewnienia wickszej zgodno$ci wynikow postanowilismy zbudowaé kolejny kod o nazwie
TransportW7X.exe, wspotpracujacy z kodem Zeff.exe, w ktorym mozna uwzgledni¢ transport jonow.

Gtowne zalozenia dla kodu symulujacego widma PHA z transportem jonéw byly nastepujace:

e modut transportu jondw powinien by¢ oparty na biezacym ,,silniku” symulacyjnym uzywanym w kodach
Zeff.exe i RayX.exe i powinny by¢ przeznaczony dla systemu operacyjnego Windows (kod ma posiadac
interfejs uzytkownika dostosowany do systemu Windows)

e w celu zapewnienia zgodno$ci kodow TransportW7X i STRAHL wszystkie gtowne zatozenia fizyczne
stosowane w obu przypadkach powinny by¢ takie same

e modut liczacy transport powinien by¢ zdolny do symulacji 1D ruchu jonéw wzdhuz promienia plazmy,
gdy znane sa takie warto$ci parametrow takich jak: wspolczynniki dyfuzji D [m2 / s] i predkosci
konwekcji

v [m / s] dla kazdego interesujacego nas zanieczyszczenia oraz profile temperatury Te [eV] | gestoscCi
elektronowej ne [1 / ms] w zakresie czasowym odpowiadajagcym wymaganiom symulacji

52 Simulation of the avarage plasma emission

Plasma composition

’—
rHe/ne ’m [%]
nBe!nE.’m [%]
nEi/ne ’m [%]
nC/he ’m [%]
nh/ne: ’m [%] .lh’n

- ) |
nO/ne: [1A020E-01 (%] LT ‘I""I",'“‘-a.

rMe/ne{0.0000E+00 (%] U

nS/ne: |0.0000E+00  [%] Set/remove markers for automatic calculations of plasma composition

nClne: [0.0000E+00 (%] H He |Be ‘B |; |N |D
néifne: [23000E-02  [%] Pl fehém3]
nCifne: |0.0000E+00  [%] E[eV]

nFe/ne:[0.0000E+00 (%] | | [r#nel] | 0.0000E +00 | 0.0000E +00 | 000D0E+00 0 0DOCE-+00 | 1.3000E +00 | 0.0000E +00 | 1.1020E-0°
nidne: [0.0000E +00  [%] < >
riw/ne: [0.0000E+00 [%] | | © H C He (" Bed B C O NC O Ne 5 C O & Cr  Fetm Nt W

Main element; - Bemove markal‘ Femowe sl markels‘ Calculate plasma cnmpnsitiﬂn| lonc &l =] OK| Cancel

Iv Linked PHA and Simulation Reff/a:/0.09394  PHA BIN width: AE * |1.000 Show simulation results from 10 84 to | 10240 = | &
Ling width for E=3.0 [ket/] Shape of the plasma used far calculations

Sy [e]: [120.000 " circular plasma shape % real plasma shape Load definitian of the real plasma [~ Gff=Gh=1

Additional data for simulation
Pmax=Po *
=t JA O Tro i) et e s el e ot s v el ) et e

" Linear Te, ne profiles | ‘ | ‘
" Parab Te, ne prafiles

| Evit ‘ (~ Manual Te and ne values for constant prafilss [single calculations)
@& ffslbsbh O fLibbb [ ‘
<Zeff> = 1,485 P = 5,513 [kwjma] Eph: 8.729 [kev], P: 2.077E+00 [W/{m3*ev)] <Te=2409,3 [eV]

Rys. 1.1.15. Interfejs uzytkownika kodu Zeff.exe do symulacji I porownywania widm obserwowanych z symulowanymi.
Widok narzedzia do szybkiego okreslania zawartosci zanieczyszczen.
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Rys. 1.1.16. Poréwnanie widma obserwowanego (czarna linia) i symulowanego (czerwona linia) dla wybranego

wytadowania (20160309.07@0.3s).

e kod powinien opiera¢ si¢ na prawie zachowania czastek: (on_(i,2))/0t=-VI' ~_(i,2)+Q_(i,Z), gdzie: niz —
gestos¢ czastki ,,i” o stopniu jonizacji ,,Z”, I' — strumien gestosci czastek, Qiz — zrodto i pochtaniacze
wynikajace z jonizacji, rekombinacji i wymiany tfadunkow

e podczas obliczen nalezy stosowa¢ bezwarunkowo stabilng i skuteczng metode dyskretyzacji Cranka -
Nicolsona, w ktorej zmiang gestosci definiuje si¢ jako Srednig warto$¢ gestosci w zakresie kroku

czasowego Dt:
Utworzony kod komputerowy umozliwia jednoczesng wizualizacje: ksztattu linii widzenia detektora PHA,

profilow Te i ne uzyskanych z diagnostyki TS, zmian w czasie rozkladu jonowego zanieczyszczen i wreszcie
widma promieniowania X emitowanego dla badanej linii widzenia detektora. Interfejs uzytkownika pokazano na

rys. 1.1.17.

ransportW7X ver.1.0

Options  Calculations  Windows

| File: ReffPHA_FTM+252_det1.txt Lpha=-0.737 [a.u.], /|

E = 674
r — —
B Transport of impurities

Arge)  Ad164)

t=1.1[ms] n{t)/n{0)=299.7 [%] Refffa= 0.977, ni= 8. Ftlg: Langgnberg_l522@3_?234§§IDUQ900,¢5F 1 Reffja= 0,066, ng=739_1‘

Rys. 1.1.17. Interfejs uzytkownika dla kodu TransportW7X - giowne okna danych wyjsciowych (widmo, linia widzenia
detektora, gestosc jonow, profile TS).

Kod TransportW7X.exe umozliwia ustawienie wielu parametrow fizycznych i numerycznych. Migdzy innymi
sktadu plazmy, gtownego sktadnika plazmy, rodzaju procedur numerycznych stosowanych podczas obliczen,
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wartosci kroku czasowego, wartosci wspotczynnikéw dyfuzji i konwekcji, itp. W kodzie mozna ustawié
parametry transportu (D, v) dla wszystkich rodzajow jonéw osobno.

Podczas wstepnych testow kodu TransportW7X zostal zbadano wytadowanie 20181011.22 w zakresie od 3,8 [S]
do 4,4 [s] wzglgdem poczatku ECRH. Dla potrzeb testu ramki czasowe zarejestrowane przez PHA zostaty przed
analiza skumulowane. W analizie skupiono si¢ na transporcie Ar. Dla profili Te i ne TS i dla detektora 2
diagnostyki PHA oraz wspotczynnikow dyfuzji konwekcji przedstawionych na rys. 1.1.18 uzyskano zmiang
rozktadow jonow Ar pokazang na rys. 1.1.19.

T T T T T T osf )

o5 |_For all Ar ions osl —Ar
D) profile 1 o —Ar"

e D) profile 2 —Ar

0,4 |-====D profile 3 02} S
00 —Ar"

= T 02f —Ar"
= o03f E o Ar”

" —_— 4+ —

.E. > ' o
o 08 | Jm—Ar
02} osl —Ar'"
a0t e

" 1.2 -

o ’ —Ar
14 - -

N —

16 : :

0.0 A A q kL v 0,0 02 04 08 08 10 Ar

0,0 02 04 06 08 10 e

R_Ja 5

RJ/a = —Ar

Rys. 1.1.18. (lewy) Trzy wersje profili wspolczynnikéw dyfuzji wzdluz promienia. Ksztalty dla wszystkich stopni
Jjonizacji sq identyczne. (prawy) Predkosci konwekcji dla jonow Ar uzyte podczas liczenia transportu.
Identyczne dla wszystkich symulacji.
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Rys. 1.1.19. Rozktady jonowe dla Ar I rownowagi koronowej (lewy) oraz po uwzglednieniu transportu (prawy).

Dla dwoch przypadkow (zalozenie rownowagi koronowej i obliczenia transportu) wykonano symulacje widm
i porownanie z widmem eksperymentalnym (patrz rys. 1.1.20). W przypadku obliczen transportowych uzyskano
znacznie lepsze dopasowanie mi¢dzy eksperymentem a symulacja

30 T T T T 30 T T T T
20181011.022@3.8-4.4 [s] 20181011.022@3.8-4.4 [s]
25 25}
coronal equilibrium transport calculations
for Ar for Ar
20 20}
o e
E Z =1.387 E Z_ =139
3 15f 2 st
h C -0.50000 [%] : C -0.50000 [%)]
% O -0.35000 [%] ?j; O - 0.35000 [%)]
10 S -0.00090 [%] 1 10 5 -0.00080 (%]
Cl - 0.00300 [%] Cl-0.00300 [%]
Ar - 0.02300 [%] Ar - 0.02703 [%)]
05 05
0.0 . L L ) n 00 L s L N !
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Rys. 1.1.20. Poréwnanie widm eksperymentalnych (czarny) z symulacjami (czerwony) przy uwzglednieniu modelu
koronowego (lewy) i transportu (prawy).

w dodatkowe moduly umozliwiajace pelng automatyzacje analizy danych.
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2. Badanie proceséw oddzialywania plazma-§ciana zachodzacych w reaktorach
termojadrowych

Kierownik zadania: 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

1) Opis;
2.1. Badania oddzialywania plazmy i impulséw laserowych z materialami.

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

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

W roku 2019 badania prowadzone w IFPILM w ramach projektu Eurofusion WPPFC: Preparation of efficient
PFC operation for ITER and DEMO mozna podzieli¢ na dwie grupy tematyczne: (1) zwigzane z badaniem retencji
izotopéw wodoru na probkach symulujacych kodepozyt w reaktorach termojagdrowych oraz (2) na eksperymenty
majgce na celu szczegdtowe zbadanie dynamiki plazmy wytworzonej za pomocg lasera dwu-impulsowego
z probek wolframowych (symulujacych material dywertora reaktora ITER), jak rowniez powierzchniowych
efektow tych oddzialywan.

W eksperymentach (1) majacych za gldwny cel charakteryzacje retencji paliwa oraz jego usuwanie, podczas
kolejnych impulséw laserowych badane byty probki wykonane na podtozach wolframowych i molibdenowych,
pokryte warstwami z wolframu z domieszka tantalu oraz glinu. Warstwy posiadaty grubos¢ od 2 do 5 pm
i zawieraty od 5 do 10% deuteru (pod wzgledem ilo$ci atoméw). Zastosowany zostat dwu-impulsowy wariant
metody LIBS, a pomiary wykonywane byly w komorze prdzniowej przy cisnieniu rzedu 10-5mbar oraz
W atmosferze gazow o ci$nieniu od pojedynczych mbar do atmosferycznego. Jako zrodto promieniowania
wykorzystany zostat dwu-impulsowy laser LOTIS Tii - pozwalajacy na zastosowanie impulsow
od kilkudziesigciu do ok. 200 mJ z separacja mi¢dzy-impulsowa od pojedynczych nanosekund do kilkudziesigciu
mikrosekund z rozdzielczo$cia nanosekundowsa. W badaniach wykorzystano energi¢ impulsu 100 mJ, ze wzgledu
na wystarczajacy poziom sygnatu uzyskiwany przy tej energii oraz ograniczone uszkodzenia materiatu, ktore
rosng przy zwiekszaniu energii. Pomiary wykonywane byly za pomoca spektrometru MECHELLE 5000
wyposazonego w kamere ICCD ISTAR, wyzwalang za pomoca komorki g-switch pierwszego toru laserowego.
Jako punkt odniesienia dla ustalenia zalezno$ci czasowych wykorzystywany byt sygnat foto-piku detekowany
w przypadku pomiaréw prozniowych za pomocg puszki Faradaya umieszczonej w odlegtosci 60 cm od miejsca
oddzialywania, z ktérej sygnal jonowy rejestrowany byt za pomoca 4 kanatowego oscyloskopu cyfrowego na tle
sygnatéw odpowiadajacych impulsom wyzwalania komorek g-switch lasera oraz sygnatlu monitorujacego
otwarcie bramki kamery ICCD.

Na wstepnym etapie eksperymentu dobrane zostaly optymalne parametry czasowe prowadzenia pomiarow,
ktorych przyblizone warto$ci byly znane na podstawie badan prowadzonych w latach poprzednich, jednak ktore
wymagajg doktadnego wyjustowania na skutek réznic migdzy poszczegdInymi probkami oraz dryftu parametrow
oprzyrzadowania wynikajacego z eksploatacyjnego starzenia elementéw. W przypadku pomiardéw
wykonywanych w prézni, optymalny odst¢p migdzy-impulsowy zostat oszacowany na 150 ns, a opoznienie
akwizycji, przy czasie otwarcia bramki wynoszacym 100 ns, na 200 ns, po drugim impulsie laserowym. Przy
takich ustawieniach rejestrowane byto widmo liniowe natomiast nicobecny w rejestrowanym sygnale byt sktadnik
tta wynikajacy glownie z promieniowania Bremsstrahlung dominujagcym w poczatkowej fazie rozlotu plazmy.
Przy pomiarach z rosngcym ci$nieniem optymalne wartosci zaréwno odstepu miedzy-impulsowego, jak
i opdznienia i czasu akwizycji byly wigksze, i poczawszy od ci$nienia rzgdu 20 mbar do atmosferycznego
wynosity kolejno 1, 1,51 0,5 ps.

Uzyskane wyniki byly na biezaco raportowane i porownywane z wynikami grup pracujgcych nad podobnymi
zagadnieniami w ramach projektu Eurofusion WPPFC: Preparation of efficient PFC operation for ITER and

DEMO oraz sfinalizowane na podsumowujacym spotkaniu Plasma Wall Interaction Meeting, ktore odbyto sie
w Bratystawie w listopadzie 2019. Wyniki uzyskane przez poszczegélne grupy byly spdjne i postuza do punktu
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wyjscia do badan dotyczacych dalszego rozwoju zastosowania LIBS dla fuzji termojadrowej, ktore zostana
nakreslone na spotkaniu na przetomie stycznia i lutego 2020.

2.2. Przystosowanie aparatury LIBS do wykorzystania na wielozadaniowym zdalnie sterowanym
manipulatorze wewnatrz komory prézniowej Sredniej wielkosci tokamaka - FTU, Frascati, Wlochy

Osoba kontaktowa: P. Ggsior, pawel.gasior@ifpilm.pl
Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPMST2: Preparation of exploitation of MSTs

Prowadzone w 2019 r. badania w ramach niniejszego zadania byly kontynuacja i zarazem ukoronowaniem prac
prowadzonych w roku poprzednim, ktore polegaly na wykonaniu pomiaréw DP LIBS za pomoca zdalnie
sterowanej glowicy na makiecie tokamaka. W roku 2019 wykonany zostat analogiczny eksperyment, jednak tym
razem juz wewnatrz tokamaku FTU (Frascati Tokamak Upgrade) w celu uzyskania diagnostyki retencji paliwa.
Tym samym byly to pierwsze na $wiecie pomiary LIBS wykonane in-situ za pomocg dedykowanego systemu na
uktadzie eksperymentalnego reaktora termojadrowego.

Wymiernymi efektami eksperymentu byla charakteryzacja powierzchni wewnetrznej tokamaka FTU
obstugiwanego przez ENEA Frascati oraz przeprowadzenie pomiaro6w zawartosci izotopéw wodoru w specjalnie
przygotowanych probkach kalibracyjnych, ktore zostaly zainstalowane w arbitralnie wybranych miejscach na
powierzchni wewnetrznej tokamaka. Realizacja tych celow wymagata adaptacji opracowanej wczesniej na
makiecie glowicy pomiarowej, przetransportowania jej do hali FTU oraz instalacji jej wewnatrz tokamaka przez

Port przez ktory wprowadzono manipulator  Zdalnie sterowane ramie  Gtowica pomiarowa

Rys. 2.2.1. Widok FTU z gory oraz zdalnie sterowane ramie z glowicg wewngtrz FTU.
Zakonczone sukcesem badania w ramach projektu MST2 potwierdzity mozliwos¢ zastosowania DP LIBS
w reaktorach termojadrowych, tym samym wypetniajac swoj cel. Dalszy kierunek prac bazujacych na wyzej
opisanych osiagni¢ciach zostanie ustalony na spotkaniu, ktore odbedzie si¢ na przetomie stycznia i lutego 2020.

2.3. Badania plazmy na tokamaku WEST

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

Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPPFC: Preparation of efficient PFC operation for ITER
and DEMO
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W 2019 r. pracownicy IFPiLM uczestniczyli w kampanii eksperymentalnej na urzadzeniu WEST
zlokalizowanym w Cadarache we Francji. Prace dotyczyly m.in. badan modelowania zanieczyszczen za pomoca
kodu COREDIV, ktéry od lat jest rozwijany w IFPiLM.

Model ten obejmuje zardwno plazmg centralna, jak i warstwe brzegowa (SOL, ang. Scrape-off Layer). Sprzezenie
miedzy tymi obszarami odbywa si¢ poprzez zachowanie warunku cigglosci dla roznych wielkosci fizycznych w
obszarze separatrysy (ostatniej zamknigtej powierzchni magnetycznej). W obszarze centralnym rozwigzywane sg
jednowymiarowe rownania transportu dla gestosci i temperatur, natomiast w obszarze SOL rozwigzywane s3
dwuwymiarowe rownania magnetohydrodynamiczne. Model w COREDIV jest samo uzgodniony zaréwno pod
wzgledem wplywu zanieczyszczen na promieniowania, jak i interakcji pomiedzy napuszczanymi (tlen (O), azot
(N) 1 nikiel (Ni)) i wewnetrznymi (wolfram (W)) domieszkami. Projekty przysztych reaktoréw termojadrowych
zaktadajg uzycie elementow wolframowych (Sciany, plyty dywertora), dlatego tak wazne sa eksperymenty i
analizy dla tokamaka WEST, ktory jest wyposazony w dywertor wolframowy. W ramach projektu i
przeprowadzonych badan w 2019 r. uzyskano dobra zgodno$¢ pomiedzy eksperymentem i obliczeniami dla
wybranego wyladowania.

W roku 2019 przeprowadzono réwniez analizy numeryczne transportu plazmy za pomocg kodu TECXY w
tokamaku WEST dla innego wybranego wytadowania. Celem podjetych prac byto okreslenie parametrow
transportu plazmy dla zadanej konfiguracji pola magnetycznego oraz scharakteryzowanie parametrow
wyj$ciowych plazmy wybranego wytadowania, a takze okreslenie wptywu domieszki atomu tlenu obecnej w
wyladowaniach na transport plazmy. Prace badawcze zostaly wykonane z zastosowaniem kodu TECXY
rozwijanego w IFPiLM oraz przy wspolpracy z Laboratorium Commissariat a 1'Energie Atomique (CEA) w
Cadarache we Francji. W rezultacie przeprowadzonych symulacji numerycznych plazmy deuterowej zostaty
okreslone m.in. warto$ci temperatur i ggsto$ci plazmy na ptytach dywertorowych w zaleznosci od gestosci plazmy
na separatrysic w ww. konfiguracji pola magnetycznego. W szczegoélnosci zostata okreslona efektywno$é
promieniowania plazmy deuterowej w zaleznos$ci od strumienia plazmy przez separatrysg.

W ramach niniejszego zadania zasadnicza dziatalno$¢ w przygotowaniu systemu diagnostyki plazmy dla
tokamaka WEST w roku 2019 dotyczyta udzialu w kampanii eksperymentalnej. Prace prowadzone w roku 2019
skoncentrowaty si¢ glownie na finalizacji i walidacji pierwszego detektora, zainstalowanego w porcie tokamaka,
bedacego czgécig systemu tomografii rentgenowskiej bazujacej na detektorach gazowych typu GEM. W
szczegolnosci, przeprowadzona zostata weryfikacja funkcjonowania detektora zainstalowanego w porcie
pionowym podczas kampanii eksperymentalnej w roku 2019, optymalizacja pracy detektora oraz walidacja
sygnaloéw z promieniowania plazmy na tokamaku WEST.

2) wykaz osiagnieé¢ bedacych efektem realizacji projektu, takich jak:
a) rozwigzanie problemu naukowego,

2.1. Badania oddzialywania plazmy i impulséw laserowych z materialami.

Problem naukowy stanowita charakteryzacja dynamika plazmy wolframowej dla laserowych oddziatywan
dwuimpulsowych z r6zng separacjg impulsow. Pomiary, poza poprawng identyfikacjg pierwiastkow obecnych
w probkach wykazaly poprawne zaleznosci ilosci czasteczek paliwa od liczby impulséw laserowych.
Przyktadowe wyniki dla probki wolframowej pokrytej 5 um warstwa wolframowo-aluminiowa zawierajgca 5%
atomowych deuteru przedstawione sa na rysunku 2.1.1.
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Rys. 2.1.1. Ewolucja zawartosci deuteru w zaleznosci od liczby podwdjnych impulsow laserowych w skali liniowej
(z lewej) i logarytmicznej (z prawej)

Pomiary potwierdzaja logarytmiczny spadek koncentracji czasteczek paliwa w zalezno$ci od ilosci oddanych
impulsow, ktory latwo mozna aproksymowaé odpowiednig (przedstawiona na wykresie) funkcja. Swiadczy to
0 termicznym charakterze usuwania sktadnika gazowego z obszarow warstwy potozonych ponizej powierzchni
oddziatywania.

Interesujacych wiadomosci dostarcza rowniez porownanie tempa usuwani paliwa w proézni oraz w warunkach
atmosferycznych przedstawione w skali logarytmicznej na rysunku 2.1.2.
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Rys. 2.1.2. Porownanie zawartosci deuteru przy kolejnych impulsach laserowych w prézni i w powietrzu pod cisnieniem
atmosferycznym

Eksperymenty wykazaly, ze w warunkach atmosferycznych usuwanie paliwa przebiega nieco szybciej, co ma
zwigzek z dhluzszym czasem zycia plazmy, a co za tym idzie, wydluzeniem oddziatywan termicznych
Z powierzchnig materiatu. Po okoto 7 impulsach przy ci$nieniu atmosferycznym i 10 impulsach w prozni, poziom
sygnatu odpowiadajacego linii deuteru osigga poziom tla, co §wiadczy o catkowitym usunigciu tego izotopu.

Badania majace na celu zbadanie plazmy wolframowej i oszacowanie efektow powierzchniowych oddziatywan
dwuimpulsowych prowadzone byly w warunkach prozniowych przy uzyciu parametrow wiazki laserowej
analogicznych do zastosowanych w przypadku badan usuwania paliwa opisanych w poprzednim punkcie.
Eksperymenty polegaty na rejestracji kolejnych widm z krotkim czasem otwarcia bramki (wynoszacym 50 ns),
przy przesuwajacym si¢ opoznieniu otwarcia bramki z krokiem o dtugosci 50 ns w zakresie od 0 do 500 ns.
Kolejne serie pomiarowe byly wykonywane dla zmieniajacego si¢ opoOznienia miedzy-impulsowego
wynoszacego od 0 do 650 ns ze zmiennym krokiem. Nastepnie rozpatrywane byty rézne linie wolframowe w celu
zbadania ewolucji ich natezenia oraz stosunkow sygnatu do szumu i sygnatu do tta (S/N, S/B). Przyktadowe
wykresy ilustrujace zachowanie si¢ linii WII 364,1 i WI 429,5 nm dla opdznienia migdzy-impulsowego
wynoszacego 150 ns przedstawione sg na rysunku 2.1.3.
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Rys. 2.1.3. Ewolucja nategzenia sygnatu odpowiadajgcego liniom wolframu WII 364,1 i WI429,5 nm dla separacji miedzy-
impulsowej 150 ns (gorny rzqd) oraz zmiany wspétczynnikéw sygnatu do szumu (S/N) i sygnatu do tia (S/B)

Uchwycone na rysunku réznice ewolucji linii atomowych i jonowych dobrze ilustrujg zachowanie plazmy,
w ktorej sktadniki zjonizowane dominujg na wczesnym etapie rozlotu, na skutek czego trudniej jest je wyodrebnic
z wysokiego na tym etapie tta. Dzigki temu, obserwacja ta umozliwia optymalizacj¢ doboru czasu opdznienia dla
pomiaréw roznych skladnikow plazmy w zalezno$ci od ich stopnia jonizacji. Badania umozliwity réwniez
optymalizacje odstepu miedzy-impulsowego dla wolframu na podstawie poréwnania stosunku sygnatu do szumu
oraz tla dla kolejnych jego wartosci. Przykltadowa analiza dla wspomnianych wcze$niej przedstawiona jest
W ponizszej tabeli.

IP ns 0 10 20 50 100 125 150 200 250 300 350 400 650
364.2nm SNRm dB 12,1 10,9 104 10,7 104 10,9 10,1 129 105 99 131 12,1
SBRm dB 12,1 ENEE 10 eS| 98 139 9.3 9,9 8.1 7.4 9.5
420.5nm SNRm dB 14.3 99 146 137 146 139 142 79 122 14 146 13 139
SBRm dB 10,1 8.3 10,6 12,6 10,6 11,6 13,4 7.6 10,6 12 12,7 11,7 11,4

Analiza danych wykazata, ze w porownaniu do metody jednoimpulsowej, metoda dwu-impulsowa pozwala na
uzyskanie lepszych parametrow sygnatu dla wolframu, jednak poprawa nie jest tak duza jak w przypadku
badanego rok wczesniej wegla. Wynika to z charakteru materiatu, ktory jest bardzo trudny do rozpylenia
i dodatkowo posiada zlozone widmo zawierajace duzo linii. Pozytywnym aspektem jest to, ze trudnosci
z wolframem nie przeszkadzajg w pomiarach izotopéw wodoru, wegla i innych pierwiastkow obecnych
w badanych probkach.

2.2. Przystosowanie aparatury LIBS do wykorzystania na wielozadaniowym zdalnie sterowanym
manipulatorze wewnatrz komory proézniowej Sredniej wielkosci tokamaka - FTU, Frascati, Wlochy

Badania zostaty przeprowadzone po kampanii eksperymentalnej, w ktorej testowano pokrycie limitera litem,
a wiec za argument potwierdzajacy ich skuteczno$¢ moze by¢ rowniez uznane wykrycie litu w powierzchniowej
warstwie urzadzenia. Co wigcej, mozliwym okazalo si¢ wyznaczenie profilu zawartosci chemicznej tego
pierwiastka na tle molibdenu, z ktérego wykonany jest limiter FTU, bedacy obiektem badania. Profil ten jest
przedstawiony na rysunku 2.2.2.
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Rys. 2.2.2. Profil zawartosci chemicznej litu na tle molibdenu stanowigcego materiat konstrukcyjny limitera FTU

Poza litem w limiterze wykryte zostaly réwniez popularne zanieczyszczenia, czyli Fe, Cr, Ti, Ni, Cr, w wigkszoS$ci
pochodzace ze stali stanowigcej materiat konstrukcyjny komory.

Ostatnim etapem eksperymentu bylo przeprowadzenie pomiaréw dla skalibrowanych probek zawierajacych
deuter i zainstalowanych wewnatrz komory FTU. Zgodnie z przewidywaniami, udato si¢ uzyska¢ odpowiednig
separacj¢ linii odpowiadajacych wodorowi i deuterowi. Przyktadowe widmo przedstawione jest na rys. 2.2.3.

Otrzymane wyniki pozwolity na analiz¢ sktadu chemicznego §ciany urzadzenia oraz probek kalibracyjnych, co
byto rownoznaczne z realizacja rozwigzania problemu naukowego.

2.3. Badania plazmy na tokamaku WEST

W 2019 r. przeprowadzono szczegdtowa analiz¢ dla wytadowania #54095 z toroidalnym polem magnetycznym
Bt = 3.84T, pradem plazmy Ip = 0.49MA, elongacjg 1.12, q95 = 4.7561, grzaniem zewngtrznym PAUX=
5.09MW, H98 = 0.8 i srednig objetosciowa gestoscig elektronowg neVOL= 2.7 x1019m-3. Obliczenia zostaty
wykonane dla gestosci na separatrisic nes = 0.89x1019m-3 i radialnej dyfuzji w obszarze brzegowym
DRADSOL= 0.5m2/s. Porownanie profili gestosci i temperatury z eksperymentalnymi jest przedstawione na Rys.
2.3.1.

Uzyskano dobra zgodno$¢ pomigdzy eksperymentem i obliczeniami. Podczas symulacji wazne bylo, aby uzyskac
zgodno$¢ pomigdzy symulacjami a wynikami eksperymentalnymi nie tylko dla profili ggstosci, temperatury i
stosunku temperatury elektronowej do jonowej w centrum plazmy (Te/T1), ale rowniez dla efektywnego ladunku
(ZEFF), promieniowania w obszarach centralnym (PRADBULK) i brzegowym (PRADDIV), dla koncentracji
wolframu (CW). Takie poréwnanie jest przedstawiono w Tabeli 2.3.1.

Jak wida¢, uzyskano dobra zgodnos¢ dla promieniowania, niemniej jednak otrzymano duza réznice dla
koncentracji wolframu. Warto podkresli¢, ze te obliczenia zostaty wykonane przy zatozeniu, ze w plazmie na
domieszki si¢ sktadaly tlen i bor (wskutek bozonizacji). Wedtug diagnostyk spektroskopowych zaobserwowano
tez azot, Ni, Cu, Fe.
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Rys. 2.2.3 Przyktadowe widmo uzyskane dla probki kalibracyjnej. W lewym gérnym rogu dopasowanie linii wodorowej i
deuterowe;.

6
5_
("}'_|
[y 4_
o 3
o =,
x, 2
[ . 14
0 il
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
Norm. radius

Norm. radius

Rys.2.3.1. Profile gestosci (po lewej) i temperatury (po prawej) dla elektronow i jonow dla czasu t=8s. Wyniki
eksperymentalne przedstawiono punktami, wyniki obliczer - linig ciggig.

Tabela 2.3.1. Porownanie pomiedzy eksperymentem a wynikami obliczen.

Parametr SYMULACJE | EKSPERYMENT
ZEFF 2.8 2.77
PrabBULK[MW] 2.28 2.07
Prabpiv[MW] 0.45 0.5

TelTi 1.8 18

Cw 3.8x10-4 8.1x10-4

W nastgpnym etapie zostaty przeprowadzone analizy wplywu poszczegélnych zanieczyszczen na transport i
produkcje wolframu (poprzez wybijanie z ptyty dywertora). Jako typowej domieszki o $redniej liczbie atomowe;j
(20-30) w obliczeniach uzyto niklu. Wyniki analizy wplywu tych domieszek na glowne parametry plazmy
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dywertorowej: temperature (TePLATE) i gesto$¢ elektronowa (nePLATE), strumienie plazmy do plyty dla
poszczegblnych domieszek i plazmy centralnej (D) sa zamieszczone w Tabeli 2.3.2.

Tabela 2.3.2. Parametry plazmy dla réznych domieszek.

Parametr O N Ni

Zerr 2.77 2.64 2.8

Rcore [MW] 2.07 2.07 1.96
Rso [MW] 0.51 0.62 0.58
RrotaL [MW)] 2.58 2.69 2.54
C_W [x10-] 8.1 8.2 5.1

C_seed [%] 1.45 1.63 0.26
C_B [%] 0.5 0.48 0.73
TerLATE[EV] 87 82 61.16
NepLATE[X1019m-3] 2.77 2,94 4.3

[spup [X10191/5] 0.18 0.12 0.002
Tsputw [x10191/5] 18.3 12.5 4.35
['sputseep [x10191/5] 3.6 4,77 2.03
[sputs [x10191/5] 0.75 0.74 0.45

Jak wida¢, uwzgledniajac nikiel w obliczeniach koncentracja wolframu zmalata i ma warto$ci porownywalne do
tych z eksperymentu. W tym przypadku mozna wywnioskowacé, ze dla tokamaka WEST kluczowe do produkcji
wolframu sg domieszki ze $rednig liczbg atomowg: Ni, Cu, Fe.

W roku 2019 przeprowadzono rowniez analizy numeryczne transportu plazmy za pomoca kodu TECXY w
tokamaku WEST. W ramach niniejszego zadania przystapiono do wykonania modelu plazmy obszaru
brzegowego urzadzenia WEST dla wyladowania numer #52698, bedacym jednym z wytadowan wzorcowych dla
przysztych kampanii. W tym celu sporzadzono siatki obliczeniowe na podstawie konfiguracji pola
magnetycznego dla ww. wyladowania (Rys. 2.3.2). Obszar ujety w obliczeniach obejmuje warstwe SOL, obszar
prywatny (ang. private flux region) oraz czg$¢ centrum przylegajacego do separatrysy (Rys. 2.3.2, fioletowy
obszar). Ustalono rowniez parametry plazmy i warunki brzegowe na podstawie danych eksperymentalnych.
Otrzymana szeroko$¢ warstwy SOL wynosi okoto jednego centymetra. Do badan zostal zastosowany
wieloptynowy kod TECXY stosujgcy zaawansowane modele fizyczne oraz metody numeryczne umozliwiajace
rozwigzywanie dwuwymiarowych roéwnan transportu plazmy w obszarze brzegowym tokamaka.

24



WEST #52698

0.6

0.4

0.2

Z[m]

0.2

-0.4

-0.6

0.8 *

R [m]
Rys. 2.3.2. Siatka numeryczna dla wytadowania numer #52698.

W ramach badan przeprowadzono szereg obliczen numerycznych z wykorzystaniem ww. kodu numerycznego
dla plazmy deuterowej. Warto§¢ mocy docierajacej z centrum do SOL przyjeto w modelu réwng 1 MW.
Obliczenia wykonano dla réznych wartosci strumienia plazmy deuterowej ptynacej do SOL przez separatryse,
I'D, a w efekcie dla roznych warto$ci usrednionej gestosci na separatrysie, neavsep.
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Rys. 2.3.3. Zmiana wartosci gestosci na separatrysie (lewy panel) i catkowitej mocy docierajqgcej do dywertora (prawy
panel) w zaleznosci od strumienia deuteru do SOL.

W rezultacie przeprowadzonych symulacji numerycznych plazmy deuterowej zostaly okreslone m.in. warto$ci
temperatur i gestosci plazmy na ptytach dywertorowych w zaleznosci od gestosci plazmy na separatrysie w ww.
konfiguracji pola magnetycznego. W szczegdlnosci zostata okre$lona efektywno$¢ promieniowania plazmy
deuterowej w zalezno$ci od strumienia plazmy przez separatryse. Obliczenia pokazuja, iz wraz ze wzrostem
wartos$ci I'D nastgpuje linowy wzrost catkowitego strumienia jonéw do plyt dywertorowych, I'iontot, oraz wzrost
wartosci gestosci elektronowej na separatrysie (Rys. 2.3.3, lewy panel). Réwnoczesnie obserwowany jest spadek
catkowitej mocy docierajacej do dywertora (Rys. 2.3.3, prawy panel).

Zwrdéémy uwagg, iz dla warto$ci strumienia deuteru przez separatrysg rownej 3.5x1020 s-1 nastgpuje zatamanie
(ang. flux roll-over) strumienia jonéw do wewnetrznej ptyty dywertora (nie pokazano), a w konsekwencji
nastepuje oderwanie si¢ plazmy od dywertora (ang. plasma detachment) i spadek wartosci ['iontot. Jednoczes$nie
nastepuje gwattowny wzrost gestosci plazmy na separatrysie (Rys. 2.3.3, lewy panel). Zauwazmy, iz catkowita
moc do dywertora, PSOL, moze by¢ zredukowana o okoto 50% na krotko przed detachmentem na wewngtrznej
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ptycie dywertora do okoto 0.4 MW. Wdéwczas na wewngtrzng plyte pada zaledwie 0.1 MW, za$ na zewnetrzna
plyte okoto 0.3 MW. Wraz ze wzrostem ggstosci na separatrysie warto§¢ PSOL maleje osiagajac 0.2 MW.

Dodatkowo w ramach projektu rozpoczeto badania nad wplywem jonow tlenu na efektywno$¢ promieniowania
plazmy w tokamaku WEST. W modelu uwzgledniono strumien jonéw tlenu wpuszczanych ze $ciany do obszaru
SOL w obszarze dywertorowym. W tym celu wykonano seri¢ obliczen przy r6znych koncentracjach jonéw tlenu
w plazmie dla kilku wybranych wartosci strumienia deuteru do SOL w porozumieniu z CEA (rys. 2.3.4).
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Rys. 2.3.4. Catkowita moc docierajgca do dywertora dla Nesep = 1019 M-35-1 W zaleznosci od koncentracji jonow tlenu.

Na podstawie wynikow symulacji numerycznych stwierdzono, iz wprowadzenie jonéw tlenu do plazmy
powoduje znaczacy wzrost promieniowania o ponad 30% powodujac redukcje catkowitej mocy docierajacej do
plyt dywertorowych o ponad 0.2 MW dla ne,sep = 1019 m-3s-1. Uzyskane wyniki wskazuja, iz wystgpowanie
domieszki tlenu w tokamaku WEST zwigksza rozpraszanie energii w obszarze brzegowym i prowadzi do
oderwania si¢ plazmy od wewngtrznej ptyty dywertorowej przy nizszych wartos$ciach gestosci elektronowej na
separatrysie w poréwnaniu do czystej plazmy wodorowej.

Podsumowujac prace nad zidentyfikowaniem zrodet zanieczyszczen za pomoca kodu COREDIV pozwolg w
przysztosci na wyeliminowanie tych zrodet albo opracowanie takiego scenariusza wytadowania, ktory
zminimalizowalby wptyw domieszki o §rednim Z na przyszie eksperymenty. Wyniki moga by¢ pomocne réwniez
dla innych eksperymentéw prowadzonych przez EUROfusion na tokamaku WEST.

Z Kkolei wyniki uzyskane za pomoca kodu TECXY wskazuja, iz wystgpowanie domieszki tlenu w tokamaku
WEST zwicksza rozpraszanie energii w obszarze brzegowym i prowadzi do oderwania si¢ plazmy od
wewnetrznej plyty dywertorowej przy nizszych warto$ciach gestosci elektronowej na separatrysie w porownaniu
do czystej plazmy wodorowej.

W ramach rozwijania detektoréw typu GEM w 2019 r. podjete zostaty badania podstawowe w celu optymalizacji
dziatania detektora w warunkach intensywnych wigzek fotonow. Prace prowadzone w roku 2019 skoncentrowaty
si¢ gtdownie na finalizacji i walidacji pierwszego detektora, zainstalowanego w porcie tokamaka, bedacego czescia
systemu tomografii rentgenowskiej bazujacej na detektorach gazowych typu GEM. W szczegdlnosci,
przeprowadzona zostata weryfikacja funkcjonowania detektora zainstalowanego w porcie pionowym podczas
kampanii eksperymentalnej w roku 2019, optymalizacja pracy detektora oraz walidacja sygnatow z
promieniowania plazmy na tokamaku WEST. W trakcie kampanii eksperymentalnej detektor ten zbierat dane
plazmowe, ktore nastgpnie byly pordwnywane z danymi z innych diagnostyk urzadzenia. Otrzymane wyniki z
przygotowanej diagnostyki na bazie detektora GEM pokazywaty dobrg zgodnos¢ z danymi z innych detektorow
migkkiego (Rys. 2.3.5) lub twardego (Rys. 2.3.6) promieniowania X na tokamaku WEST.

26



o T T T
E |[E=SxR:channel 23
2 a0 | -
- |
20l | — -
: — T ——" . N S
S0 | 1 I I L — ﬂ;\o"-f/ g,
4000 T T T
— GEM: sum of channels
3000 -
2
S 2000 _
o
Y000 .
0 4 } 1 t ¥ | I—
0 2 4 6 8 10 12
Time (=) Ol 2= (50 E

Rys. 2.3.5. Czasowe zaleznosci gestosci (gora) oraz intensywnosci (dot) migkkiego promieniowania rentgenowskiego z
diagnostyki SXR na tokamaku WEST i GEM dla wyladowania #55147.
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Rys. 2.3.6. Czasowe zaleznosci gestosci oraz intensywnosci promieniowania rentgenowskiego z diagnostyk na tokamaku
WEST i diagnostyki GEM d/a wyladowania #55176.

Warto zauwazy¢, ze czuto$¢ spektralna oraz efektywnos¢ detekcji detektorow SXR i HXR na urzadzeniu ro6zni
si¢ od czutosci zainstalowanego detektora GEM, moze to wyjasni¢ obserwowane zachowania profili czasowych.

Spora cz¢$¢ prac dotyczyta optymalizacji zainstalowanego detektora w celu poprawy potaczen mechanicznych,
przepustowosci i stabilno$ci systemu zbierania danych. Kontynuowane byly przygotowania finalnej wers;ji
akwizycji sygnatow z detektora, oprogramowania stuzacego do odczytu i obrobki danych z detektora dla celow
laboratoryjnych i tokamakowych, i dostosowanie jej do rzeczywistych warunkéw eksperymentu na tokamaku.
Liczne optymalizacje narzedzi numerycznych zostaty przeprowadzone w celu dostosowania si¢ do procedur i
wymagan strony francuskie;j.

Przeprowadzono systemowe testy pracy detektora GEM na finalnym stanowisku dla réznych warunkow
pomiarowych. Dla referencyjnego Zrodla promieniowania 55Fe ustalone zostaly podstawowe warunki pracy
detektora. Niska intensywnos$¢ oddalonego zrodta Fe ~10 Hz dla 80 kanalow wymagata dtugich czasow
akwizycji. Dodatkowe ograniczenie stanowila wolna lokalna sie¢ do sterowni urzadzenia (Control Room) z
ograniczeniem transmisji ~100 kB/min. Zbadane zostaly poziomy szumoéw i zaklocen dla wszystkich kanalow
pomiarowych. Stwierdzono stosunkowo niski poziom szuméw rzedu 2 (warto$¢ sredniokwadratowa dla zakresu
10 bitow ADC). Jednak zakldcenia oscylacyjne (~10 MHz) zdeterminowaty ustawienie triggera sygnatowego na
poziomie 40. Ustalone zostaly warto$ci napiec¢ zasilajacych kolejne elektrody detektora na poziomie [600, 370,
600, 370, 600, 370, 1000] V - liczac od plyty odczytu. Zwigkszono przeptyw mieszanki gazowej Ar/CO2 do
poziomu ~50 ml/min. Pomiary przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem techniki akwizycji sygnatowej z
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triggerem globalnym. Przekroczenie poziomu triggera dla dowolnego kanatu skutkuje rejestracjg 40 probek
sygnatu ze wszystkich kanatéw w danej chwili czasu. Ostateczny format danych jest tablicg 3D [40xNxM], gdzie
N- liczba kanatéw, M - liczba zdarzen czasowych. System Matlaba analizowat 40 probek sygnalowych z
kolejnych kanalow z kazdego zdarzenia. Dalej nastepowala identyfikacja pojedynczych impulsow z ewentualng
separacja w przypadku koincydencji oraz estymacja ich tadunku. Sasiednie i jednoczesne tadunki stanowia
klaster, ktorego catkowity ladunek odpowiada energii pierwotnego fotonu promieniowania. Ostatecznym
zobrazowaniem detekcji promieniowania shuzyl histogram zliczenia klastréw w formie tablicy 3D [QxNxT],
gdzie Q jest liczbg podziatow zakresu tadunkowego (np. 200), N — liczba kanatow (np. 80), T — liczba przedziatéw
czasowych (np. dla interwatu 1s dla Fe i 10 ms dla plazmy) (Rys. 2.3.7).

Energy [ Charge ] [Current — Vo]tage] [ FPGA ]
GEM ['> Amplifier F\ ADC : T
X- Trigger DA
ray :> detector & filter 10 bits g8 Q
HV Control | 80 Mhz 1. Global —40 x N
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Rys. 2.3.7. Schemat funkcjonalny systemu konwersji sygnatu i przetwarzania danych.

Dla duzych intensywnosci wystepowaty jednak ograniczenia w akwizycji do poziomu nasycenia ~2500 zdarzen
dla 10 ms. Spowodowane to bylo nadmiarem informacji w akwizycji globalnej. Rozwigzaniem problemu jest
kolejna wersja akwizycji sygnalowej z triggerem lokalnym, ktéra rejestruje tylko kanaty aktywne sygnatowo.
Akwizycja ta przeszta juz pozytywne testy w warunkach laboratoryjnych. Testy rejestracji plazmy miaty gldwnie
charakter techniczny i byly przeprowadzone w roéznych nietypowych warunkach eksperymentalnych. Strzaty
plazmy powtarzaly si¢ cyklicznie zazwyczaj z przerwami ok. 20 min. Testowano dwa tryby akwizycji: ciagly
(dlugookresowy) dla wielu strzatow plazmy z limitem liczby zdarzen (sprz¢towy limit 2.25¢6) oraz okresowy dla
jednego strzatu plazmy z synchronizacja zewnetrznym sygnatem start i stop. Celem efektywnej automatyzacji
catego procesu pomiarowego wydzielono trzy procedury dla kolejnych etapéw dziatania systemu.

1- DAQ LOOP — petla pomiarowa serwera naprzemiennie dla plazmy i zrodta Fe w przerwach. Dane gromadzone
byly w pamigci serwera, a kazdy odrgbny pomiar otrzymywat identyfikator z informacjg czasowa. 2 —
DOWNLOAD LOOP — petla transmisji danych z serwera do komputera sterujacego z Matlabem. Pobierano dane
z kompresja i tworzono folder zgodnie z nazwa pomiaru oraz zapisywano plik binarny. 3— PROCESSING LOOP
— konwersja binarna do pliku typu .mat oraz proces analizy danych w Matlabie zakonczony histogramowaniem i
graficznym zobrazowaniem podstawowych charakterystyk - rozktady tadunkowe, kanatowe i czasowe (Rys.
2.3.8).
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Rys. 2.3.8. Charakterystyki dla wybranych trzech strzalow plazmy.

Réwnolegle do prac na urzadzeniu WEST kontynuowane byly badania podstawowe detektorow GEM w celu
optymalizacji ich dziatania na urzgdzeniach fuzyjnych. Dotyczyto to zagadnienia zmian wzmocnienia detektora
przy mocnym obcigzeniu go intensywnym promieniowaniem (Rys. 2.3.9).
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Rys. 2.3.9. Widma zmierzone przy napromieniowaniu detektora GEM przez lampe rentgenowskq o tym samym napieciu i
roznym natezeniu prqgdu (rozne natezenie promieniowania do okoto 0.6 kHz/mmz2 dla najwyzszego prgdu lampy).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze detektor ulega lokalnemu zgromadzeniu tadunku na cienkiej folii Mylaru
pokrytego Al, ktora pelni role okna i jednoczesnie katody detektora. Przy duzych intensywnosciach padajacego
promieniowania (tzn. duzego przeptywu tadunku elektrycznego) okno detektora, a mianowicie bardzo cienka
warstwa aluminium nie jest w stanie odprowadzi¢ zgromadzony tadunek prowadzac tym samym do lokalnej
zmiany konfiguracji pola elektrycznego (Rys. 2.3.10). Wynik ten jest bardzo wazny dla dalszych zastosowan

rozwijanych detektoréw w obszarze urzadzen fuzyjnych.
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Rys. 2.3.10. Modyfikacja efektywnego wzmocnienia dla detektorow GEM pod wplywem intensywnego promieniowania
lampy rentgenowskiej dla dwoch wartosci pola elektrycznego obszaru dryftu detektora

Dodatkowo kontynuowane byly symulacje procesow zachodzacych w detektorze gazowym pod wplywem
intensywnego promieniowania jonizujacego. Prace rozpoczete w ubieglym roku miaty na celu okreslenia wptywu
efektu ,,charging-up” na parametry detektora. Efekt ten przejawia si¢ podczas przeptywu sporych gestosci
fadunku przez detektor, a mianowicie przez otworki w foliach GEM wykonane z materiatu izolujacego, pod
wplywem intensywnego strumienia kwantéw. Prace te beda kontynuowane w nastepnym roku ze wzglgedu na
czasochtonnos¢ obliczen i wysokie wymagania w stosunku do zasobow komputerowych.

Oprécz tego po ukonczeniu konstrukcji drugiego detektora finalnego, o zakrzywionej powierzchni detekciji,
rozpoczety sie testy powstalego modutu w warunkach laboratoryjnych. Wykonano kilka optymalizacji uktadu
detektora jak réwniez elektrod komory detekcyjnej. Praca ta bedzie kontynuowana w nastepnym roku.

Kontynuowane byly rowniez wspolne prace z zespolem z CEA nad ostateczng integracja i optymalizacja
modutoéw detekcyjnych na bazie detektorow typu GEM, m.in. integracja z baza danych tokamak WEST. Zadanie
to byto realizowane we wspotpracy z Laboratorium CEA w Cadarache we Francji oraz Politechnika Warszawska.

b) rozwiazanie problemu technologicznego,

2.1. Badania oddzialywania plazmy i impulséw laserowych z materialami.

Problem technologicznym bylo skonstruowanie systemu DP LIBS do charakteryzacji retencji paliwa przy
minimalizacji uszkodzen podtoza. W badaniach nad powierzchniowymi efektami oddziatywania laserowego
za pomocg profilometru optycznego NANOVEA stwierdzono, ze w fundamentalny sposéb rozniag si¢ one
w przypadku warstw oraz podtoza. W przypadku warstw, wspotczynnik ablacji dla impulsow rzedu 50 — 100 mJ
ma warto$¢ 0,5 do 1 um, a dla impulséw o wyzszych energiach cze¢sto dochodzi do defoliacji, czyli lokalnej utraty
catej warstwy. W przypadku oddziatywania z podlozem wolframowym wspoétczynnik ablacji dla impulsow
100 mJ, w warunkach eksperymentalnych nie przekraczat 100 nm na impuls. Oddziatywania nie prowadzity przy
tym do powstawania krateru o ksztalcie gaussowskim, lecz plaskich, o chropowatosci nie odbiegajacej
od chropowatosci otaczajgcego je obszaru. W najwiekszym stopniu modyfikacji ulegat przy tym brzeg krateru,
na ktérym powstawal obszar ostrego zafalowania materialu (tzw. burr), ktore jest charakterystyczne dla
oddziatywan nanosekundowych i ro$nie wraz iloscig impulsow zdeponowanych w jedno miejsce na skutek
akumulacji drobnych efektow zwigzanych z rozszerzalnoscig termiczng. Glgboko§¢ powstatych kraterow
w niewielkim stopniu zalezata od odstgpu miedzy-impulsowego.

Przyktadowe mapy kraterow przedstawione sa na rysunku 2.1.4.
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Rys. 2.1.4. Rzqd kraterow uzyskanych dla roznych opoznien miedzy impulsowych oraz powigkszony obraz pojedynczego
krateru

Wykonane prace wykazaly mozliwos¢ uzyskania precyzyjnych pomiaréw DP LIBS przy minimalizacji
uszkodzen powierzchni, co wypetnito technologiczny cel prac.

2.2. Przystosowanie aparatury LIBS do wykorzystania na wielozadaniowym zdalnie sterowanym
manipulatorze wewnatrz komory prézniowej Sredniej wielkos$ci tokamaka - FTU, Frascati, Wlochy

Podstawowym problemem technologicznym bylo dostosowanie dedykowanej zdalnie sterowanej gtowicy do
wykonania pomiaréw wewnatrz urzadzenia tokamak (po raz pierwszy na swiecie). Glowng modyfikacjg uktadu
byta wymiana jej koncowki na kompatybilny prozniowo stozek, ktory teraz pozwolil na szczelny kontakt z badang
powierzchnig umozliwiajacy odpompowanie jej wnetrza, a tym samym wykonanie pomiaréw w warunkach
prézniowych, przy ktorych jest mozliwa separacji bardzo bliskich sobie linii wodoru, deuteru i trytu, bedacych
obiektem gtdéwnego zainteresowania przy pomiarach retencji paliwa. Dzigki tej modyfikacji mozliwe stato si¢
uzyskanie cisnienia rzedu 10-2-10-3 mbarr. Calos¢ glowicy oraz jej stozkowa koncoéwka przedstawione sg na
rysunku 2.2.4.

Rys. 2.2.4. Zdjecie glowicy pomiarowej oraz prozniowej stozkowej koncowki

Do pomiarow zastosowany zostat laser dwuimpulsowy o energii kazdego z impulséw 65 mJ i odstgpie miedzy
nimi 500ns. W obu =zastosowanych w eksperymencie spektrometrach (wagskopasmowym ENEA
i szerokopasmowym IFPiLM) opdznienie akwizycji wynosito 2 ps, a czas otwarcia bramki 750 ns.

Kluczowym wynikiem pomiaréw bylo wykazanie powodzenia modyfikacji glowicy pomiarowej i uzyskanie
rozdzielczosci pozwalajacej na rozroznienie linii wodoru i deuteru, ktére bytoby niemozliwe w przypadku
ci$nienia atmosferycznego, co przedstawia rys. 2.2.5.
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Realizacja systemu umozliwiajgcego wykonanie pomiarébw w arbitralnie wybranym punkcie powierzchni
wewnetrzne] FTU byta wypehieniem technologicznego celu projektu i wykazata mozliwo$¢ stosowania tego
typu rozwigzania na innych urzadzeniach tego typu.

C) rozwigzanie problemu narzedzi informatycznych,

2.3. Badania plazmy na tokamaku WEST

Prace nad rozwojem kodu i uzyskane wyniki obliczen pokazuja, ze kod COREDIV z powodzeniem moze by¢

zastosowany do analizy wptywu domieszek na produkcje wolframu.

Prace nad detektorami gazowymi przyczynily si¢ do rozwoju dostgpnych narzedzi numerycznych w celu
symulacji proceséOw zachodzacych w komorze detekcyjnej. Ponadto zostaty rozwinigte od lat opracowywane
narzedzia numeryczne w srodowisku Matlab do celow obrébki i procesowania danych.

Prace prowadzone w ramach rozwoju detektorow gazowych dla tokamaka WEST maja duze znaczenie dla
nawigzania i rozwoju wspolpracy miedzynarodowej w obszarze fizyki plazmy, elektroniki oraz badan
detektorow GEM-owych. Rozpoczeto pierwsze analizy otrzymywanych wynikow, na podstawie ktorych
przewidywane sa wspolne prace naukowe. Ze wzgledu na ukierunkowanie proponowanych detektorow GEM-
owych na zastosowanie w przysztych reaktorach termojadrowych, uzyskane wyniki majga réwniez wazne
znaczenie dla fizyki plazmy oraz dla rozwoju technologii detektorow gazowych. Postepy z prowadzonych prac
byly prezentowane na licznych konferencjach i spotkaniach migdzynarodowych, co przyczynito si¢ do
wymiany do$§wiadczen oraz rozwoju wspdtpracy migdzynarodowej w tej kwestii.
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3. Diagnostyki sluzace do pomiaréw neutronéw predkich z reakcji syntezy ciezkich izotopow
wodoru

Kierownik zadania: R. Miklaszewski, ryszard.miklaszewski@ifpilm.pl

Zadanie realizowane w ramach projektow Eurofusion WPJET3 Technical Exploitation of DT Operation oraz
WPENS: Early Neutron Source Definition and Design

W 2019 roku zespot analiz neutronowych IFPiLM uczestniczyt w przygotowaniach tokamaka JET do kampanii
eksperymentalnej DET2, w takcie 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 (I0) oraz Fusion for Energy (F4E).

W 2019 roku zesp6t IFPiLM brat takze udziat w przygotowaniu projektu koncepcyjnego intensywnego zrodia
neutronéw do badan materiatowych w ramach zadania Eurofusion WPENS (Early Neutron Source Definition and
Design).

1) Opis;
3.1. Kalibracja systemu diagnostyk neutronowych JET dla energii 14 MeV

Osoba kontaktowa: S. Jednordg, slawomir.jednorog@ifpilm.pl
Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPJET3 Technical Exploitation of DT Operation

W 2019 roku kontynuowano prace przewidziane w projekcie dotyczacym kalibracji ,,in vessel” diagnostyk
neutronowych tokamaka JET z zastosowaniem 14-MeV generatora neutronéw. Gtéwnym celem tego projektu
jest wyznaczenie wspotczynnikow kalibracyjnych dla komor rozszczepieniowych (system KN1) oraz
wspotczynnikow aktywacyjnych dla Al, Fe oraz Nb (system KN2) dla plazmy deuterowo-trytowej.
Wspotczynniki te zostaly wstepnie wyznaczone w trakcie kalibracji diagnostyk neutronowych przeprowadzonej
w 2017 roku, w ktérej uczestniczyli pracownicy Laboratorium Pomiaréw i Analiz Neutronowych.

Jednym z gltéwnych zadan przewidzianych do realizacji w roku 2019 byto wsparcie kampanii eksperymentalnej
DD na tokamaku JET z zastosowaniem diagnostyk aktywacyjnych. W zwigzku z duzym oblozeniem pozycji
aktywacyjnej KN2 3U oraz detektora potprzewodnikowego HPGe stuzacego do pomiaru promieniowania gamma
emitowanego z zaaktywowanych probek, zadecydowano, ze probki beda napromieniowane rdwniez w pozycji
KN2 6U a widmo promieniowania gamma bedzie mierzone jednoczes$nie dla wszystkich probek z danego
wyladowania plazmowego. W zwigzku z tym, ze jednym z zadan zaplanowanych do wykonania w 2019 roku
byta weryfikacja wspotczynnikoéw aktywacyjnych dla systemu KN2 za pomocg neutrondéw powstatych w wyniku
dopalania trytu (triton burn-up) w czasie kampanii DD, w kapsutach aktywacyjnych umieszczono miedzy innymi
folie wykonane z Al, Fe oraz Nb. Gléwne parametry wybranych reakcji jadrowych zachodzacych
w wymienionych wyzej materiatach w wyniku oddziatywania z neutronami zamieszczono w Tabeli 3.1.1.

Tabela 3.1.1. Parametry materiatu tarczy i produktéow wybranych reakcji jgdrowych.

] Energia Intensywnos¢
_ _ Energia Czas kwantow kwantow
Reakcja Abundancja | progowa | polowicznego gamma gamma
[MeV] rozpadu

[keV] [%]

27Al(n,p)2rMg 1,00 1,90 9,46 minut 843,8 71,8
27Al(n,0)24Na 1,00 3,25 15,00 godzin 1368,6 99,9
ssFe(n,p)ssMn 0,92 2,97 2,58 godzin 846,8 98,9
93Nb(n,2n)s2mNb 1,00 9,06 10,15 dni 9344 99.2
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Kapsuly zawierajace migdzy innymi Al, Fe oraz Nb umieszczono jednoczesnie w zakonczeniach aktywacyjnych
KN2 3U oraz KN2 6U, a nast¢gpnie napromieniowano podczas wyladowan plazmowych #95899 oraz #96099
w tokamaku JET. Sktad oraz rozmieszczenie folii aktywacyjnych w kapsule przedstawiono na rysunku 3.1.1.

Shot 1 Shot 2
KN2 3U
A 1
A
P ' -
Closest to ! Furthest from
the HPGe detector

the HPGe detector the

Il T A

Rys. 3.1.1. Zawartos¢ kapsut aktywacyjnych napromieniowanych w zakonczeniach aktywacyjnych KN2 3U oraz
KN2 6U w trakcie wyladowanin #95899 oraz #96099.

Po zakonczeniu kazdego wytadowania plazmowego kapsuty z probkami przetransportowano do laboratorium
metrologicznego. Pomiar promieniowania gamma emitowanego z zaaktywowanych probek wykonywano za
pomoca detektora HPGe (firmy ORTEC). Kapsule napromieniowang w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U
mierzono jako pierwsza ze wzglegdu na mniejsza wartos¢ fluencji neutrondéw docierajagca do probek
aktywacyjnych. Widmo promieniowania gamma zarejestrowane przez detektor HPGe dla kapsuly aktywowanej
w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 3U podczas wyladowania plazmowego #96099 na tokamaku JET
przedstawiono na rysunku 3.1.2.
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Rys. 3.1.2. Widmo promieniowania gamma zarejestrowane przez detektor HPGe dla kapsuly aktywowanej
W pofozeniu aktywacyjnym KN2 3U w trakcie wytadowania plazmowego #96099 w tokamaku JET.

W zarejestrowanych widmach promieniowania gamma znajduja si¢ produkty reakcji jadrowych zachodzacych
z neutronami o energii ok 14,1 MeV pochodzacymi z reakcji dopalania trytu (ssMn oraz s2mNb). W celu
wyznaczenia radioaktywnosci powstatych w probkach nuklidéow konieczne jest wyznaczenie wydajnosci
rejestracji kwantéw gamma emitowanych z poszczeg6lnych probek. Do tego celu konieczne jest przygotowanie
modelu zastosowanego detektora promieniowania gamma oraz probek aktywacyjnych, wykonanie obliczen
z zastosowaniem kodu MCNP oraz przeprowadzenie pomiardw z uzyciem punktowego zrodta kalibracyjnego
emitujagcego promieniowanie gamma o roéznych energiach. Wykonanie tego zadania zostalo zaplanowane
na pierwszy kwartat 2020 roku. Na podstawie wyznaczonych wartosci radioaktywnosci powstatych nuklidow
wyznaczona zostanie wydajno$¢ emisji neutronow dla kazdego wytadowania plazmowego oraz zweryfikowane
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zostang wspOtczynniki aktywacyjne dla Al oraz Nb wyznaczone podczas kalibracji monitorow neutrondéw
z zastosowaniem 14-MeV generatora neutronéw.

3.2. Pomiary aktywacyjne dla materialéw konstrukcyjnych tokamaka ITER

Osoba kontaktowa: S. Jednordg, slawomir.jednorog@ifpilm.pl
Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPJET3 Technical Exploitation of DT Operation

W 2019 roku zespdt pracownikow z Laboratorium Pomiaréw i Analiz Neutronowych kontynuowal prace
przewidziane w projekcie WPJET3 ACT — pomiary aktywacyjne w strumieniu neutronow dla tokamaka ITER.
Jednym z gléwnych zadan przewidzianych do wykonania w 2019 roku bylo napromieniowanie materiatow
wchodzacych w sktad elementéw konstrukcyjnych tokamaka ITER w trakcie kampanii eksperymentalnej DD na
tokamaku JET. Wyniki tych pomiaréw miaty nast¢pnie zosta¢ poréwnane z wynikami obliczen wykonanych
z zastosowaniem kodu FISPACT-II.

W zwiazku z planowanym duzym obtozeniem pozycji aktywacyjnej KN2 3U w trakcie nadchodzacych kampanii
TT oraz DT na tokamaku JET, zdecydowano, ze pomiary aktywacyjne zostang wykonane zarébwno w pozycji
KN2 3U jak rowniez KN2 6U. Dzigki temu mozliwe bedzie zweryfikowanie poprawnosci zamodelowanego
potozenia aktywacyjnego KN2 6U (z zastosowaniem kodu MCNP), a w konsekwencji mozliwos¢ jego uzywania
podczas nadchodzacych kampanii z uzyciem trytu. Przed przystgpieniem do pomiaréw aktywacyjnych, wybrano
reakcje jadrowe zachodzace w probkach pod wptywem oddziatywania z neutronami. W trakcie selekcji brano
pod uwage zardwno energi¢ progowa danej reakcji, jak rowniez warto$¢ przekroju czynnego danej reakcji dla
neutronoéw predkich, energi¢ oraz intensywno$¢ emitowanego promieniowania gamma oraz czas potowicznego
rozpadu. Zawarto$¢ kazdej kapsuly aktywacyjnej zostata dobrana tak, aby mozliwy byt jednoczesny pomiar
promieniowania gamma emitowanego z wszystkich zaaktywowanych prébek. W 2019 roku przeprowadzono dwa
napromieniowania w trakcie kampanii eksperymentalnej DD. Pierwsza kapsuta zawierajgca probki Cu, Nb, Fe
oraz Al byla napromieniowana w trakcie wyladowania plazmowego #95899 (catkowita wydajno$¢ emisji
neutrondw ok. 2-1016, czas emisji neutronéw ok. 7 s). Kolejna kapsuta zawierajgca Nb, Fe, Ti oraz Mg zostata
napromieniowana w trakcie wyladowania plazmowego #96099 (catkowita wydajno$¢ emisji neutrondéw ok.
2,5:1016, czas emisji neutronow ok. 6 s). Po zakonczeniu napromieniowana kapsuty byly transportowane do
laboratorium metrologicznego, gdzie dokonywano pomiaru emitowanego promieniowania gamma za pomoca
detektora HPGe. W celu wyznaczenia radioaktywnosci powstatych nuklidow konieczne jest wyznaczenie
wydajnosci rejestracji promieniowania gamma detektora HPGe dla stosowanych geometrii pomiarowych. W tym
celu przygotowano model MCNP stosowanego detektora HPGe oraz zamodelowano punktowe zrodio
kalibracyjne promieniowania gamma zawierajace 241Am, 57Co, 51Cr, ssSr, s4Mn, 133Ba, 60C0, 203Hg, 137Cs, ssY.
Pomiary majagce na celu zweryfikowanie poprawnosci przygotowanego modelu MCNP detektora z uzyciem
wspomnianego powyzej zrodia kalibracyjnego zostana przeprowadzone w pierwszej potowie 2020 roku we
wspotpracy z CCFE. Konieczne bgdzie rowniez wyznaczenie wspolczynnikow korekcyjnych na atenuacje
promieniowania gamma w kazdej stosownej probce aktywacyjnej. Wstepnie obliczona wydajnos¢ rejestracji
promieniowania gamma dla detektora HPGe w funkcji energii kwantdbw gamma jest przedstawiona na
rysunku 3.2.1.
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Rys. 3.2.1. Wydajnos¢ rejestracji kwantow gamma obliczona z zastosowaniem kodu MCNP. Nie zawiera ona
wspoiczynnikow korekcyjnych na atenuacje promieniowania gamma w probkach.
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W 2019 roku wykonano réwniez obliczenia z zastosowaniem kodu FISPACT-IL, ktoérych gtéwnym celem byto
wyznaczenie spodziewanej aktywnosci wlasciwej radionuklidow powstajacych po napromieniowaniu probek dla
wyladowania #95899 oraz #96099 na tokamaku JET. W pliku wsadowym odwzorowano warunki
eksperymentalne tj. czas napromieniowania probek oraz fluencj¢ neutronéw. Do obliczen zastosowano rozktady
strumienia neutronéw obliczone dla kazdej probki z zastosowaniem kodu MCNP oraz wartosci przekrojow
czynnych z bliblioteki TENDL-2017. Otrzymane rezultaty przedstawiono w Tabeli 3.2.1.

Tabela 3.2.1. Spodziewane wartosci radioaktywnosci wiasciwej nuklidow powstajgcych w probkach Al, Cu, Nb, Fe
zaaktywowanych w trakcie wytadowania plazmowego #95899 obliczone z zastosowaniem kodu FISPACT-II.

Radioaktywnos$¢ wlasciwa [Bqg/g]
Produkt | KN2 3U KN2 6U KN2 3U/KN2 6U
Al
27Mg | 15783.00 | 11500.00 1.37
24Na 262.98 192.15 1.37
Cu
66Cu | 523850.00 | 386210.00 1.36
62Cu 25611.00 | 18792.00 1.36
64Cu 14637.00 | 11968.00 1.22
60mCo | 1358.70 1007.90 1.35
65Ni 31.65 23.44 1.35
Nb
92mNb 18.17 13.39 1.36
90myY 15.58 11.44 1.36
Fe
56Mn 627.44 454.75 1.38

Obliczone z zastosowaniem kodu FISPACT-II wartos$ci radioaktywnosci nuklidow powstajacych w probkach Al,
Cu, Nb oraz Fe zostang poréwnane z warto$ciami zmierzonymi za pomocg detektora HPGe. Zadanie to zostanie
zrealizowane w pierwszej potowie 2020 roku.

3.3 Analizy neutronowe dla potrzeb projektu WPENS — Early Neutron Source

Osoba kontaktowa: R. Miklaszewski, ryszard.miklaszewski@ifpilm.pl
Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPENS: Early Neutron Source Definition and Design

W ramach projektu WPENS zespo6t IFPILM zaangazowany byt w realizacj¢ zadania ENS-2.2.5.1 ,,Nuclear
analyses as requested for performance evaluations and optimization”. 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 ,.Design proces of STUMM?” oraz ENS-4.4.2 ,.Sensor
definitione &development for STUMM”.
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Tak jak w poprzednich latach zadanie to wykonywano za pomoca kodu MCNP5 i MCNP6 z uzyciem
dystrybuowanych w ramach projektu WPENS modelu geometrycznego (inputu) urzadzenia DONES oraz
dodatkowo kodu McDeLicious symulujacego zrodto neutronéw w urzadzeniu DONES.

Zgodnie z zatozeniem projektu WPENS modut STUMM ma by¢ rodzajem bardzo zlozonego detektora
promieniowania neutronowego i gamma. W fazie rozruchowej urzadzenia DONES zostanie umieszczony
W miejscu, gdzie docelowo ma si¢ znalez¢ modult HFTM. Jego zadania to: doktadny pomiar pola promieniowania,
ktore w przysztosci ma oddzialywaé na HFTM, weryfikacja obliczen neutronowych, weryfikacja modelu zrodta
neutronéw McDeL.cious.

Wykonywane przez zespot IFPiLM obliczenia transportu neutronéw w module STUMM maja wspomagac prace
zespotu z IFJ projektujacego ten modul, a w szczegdlnosci planowane diagnostyki. W roku 2019 nadal
kontynuowano obliczeniach grzania jadrowego generowanego w STUMM. Obliczenia takie sa wykonywane po
kazdej modyfikacji projektu urzadzenia STUMM. Dodatkowo w roku 2019 wykonano te obliczenia dla dwoch
wariantow tzw. beam footprint. Oprécz standardowego rozmiaru 20 cm x 10 cm, wykonano analogiczne
obliczenia dla rozmiaru 5 cm x 10 cm.

Na rysunku 3.3.1 przedstawiono mapy grzania jadrowego od neutronow w przednim i tylnym euroferze dla beam
footprint w rozmiarze 10 cm x 20 cm. Rysunek 3.3.2 przedstawia analogiczne mapy dla rozmiaru 5 cm x 10 cm.
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Rys. 3.3.1. Przestrzenny rozklad grzania jgdrowego od neutronéow w przednim (a) i tylnym (b) euroferze oraz

widok w przecigciu poziomym (c); rozmiar beam footprint 10 cm x 20 cm.
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Rys. 3.3.2. Przestrzenny rozkiad grzania jgdrowego od neutronéow w przednim (a) i tylnym (b) euroferze oraz
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widok w przecieciu poziomym (c); rozmiar beam footprint 5 cm x 10 cm.

Rysunek 3.3.3 przedstawia mapy grzania jadrowego od promieniowania gamma w przednim i tylnym euroferze
dla beam footprint w rozmiarze 10 cm x 20 cm, natomiast rysunek 3.3.4 przedstawia analogiczne mapy dla
rozmiaru 5 cm x 10 cm.
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Rys. 3.3.3. Przestrzenny rozktad grzania jgdrowego od promieniowania gamma w przednim (a) i tylnym (b)
euroferze oraz widok w przecigciu poziomym (c); rozmiar beam footprint 10 cm x 20 cm.

200 008 q 9 0o
— 8 —
008 [ Il 006
210 B 0.0« 1 B o 10+ D E B 004
003 f 003 = 003
7 . 1. ; £ i .
. . - et 5
- 0 > Lp 0
+ ot Wiem' = " JH Wiem?®
230 2304 104 Il
L
200 | 1 I N I O B el L L1 _1 1 1| e
-20 10 o 10 20

a) Y (cm) b)

Rys. 3.3.4. Przestrzenny rozkiad grzania jgdrowego od promieniowania gamma w przednim (a) i tylnym (b)
euroferze oraz widok w przecieciu poziomym (c); rozmiar beam footprint 5 cm x 10 cm.
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2) wykaz osiagnieé¢ bedacych efektem realizacji projektu, takich jak:
a) rozwigzanie problemu naukowego,

3.1. Kalibracja systemu diagnostyk neutronowych JET dla energii 14 MeV

Glownym rezultatem prac wykonanych przez zespot Laboratorium Pomiaréw i Analiz Neutronowych w ramach
projektu WPJET3 NC14 jest wyznaczenie wspotczynnikow aktywacyjnych dla systemu KN2 oraz plazmy
deuterowo trytowej. Obliczone wspotczynniki aktywacyjne byly weryfikowane w trakcie pomiaréw podczas
kampanii deuterowej na tokamaku JET (nheutrony o energii 14,1 MeV emitowane z dopalania trytu). Dalsza
weryfikacja przeprowadzona zostanie podczas kampanii T-T oraz D-T zaplanowanej w 2020 roku.

3.2. Pomiary aktywacyjne dla materialéw konstrukcyjnych tokamaka ITER

Glownym rezultatem prac wykonanych przez pracownikéw Laboratorium Pomiaréw i Analiz Neutronowych
w ramach projektu WPJET3 ACT w 2019 roku byto zweryfikowanie poprawnosci modelu MCNP zakonczenia
aktywacyjnego KN2 6U w oparciu o przeprowadzone pomiary aktywacyjne oraz obliczenia z zastosowaniem
kodu FISPACT-II. Wykonanie tego zadania pozwoli na wykorzystanie takze kanatu aktywacyjnego KN2 6U
w trakcie kampanii TT oraz DT na tokamaku JET. Umozliwi to przeprowadzenie wigkszej liczby pomiarow
W trakcie nadchodzacych kampanii z zastosowaniem trytu

3.3 Analizy neutronowe dla potrzeb projektu WPENS — Early Neutron Source

Rezultatem modelowania transportu neutronéw oraz grzania jadrowego prowadzonego w ramach Projektu sa
przestrzenne rozktady pola neutronowego oraz intensywnosci grzania jadrowego w obszarze modutu STUMM.
Na podstawie tych rozkladow zespot inzynierow IFJ opracowuje system chtodzenia modutu STUMM, ktérego
zadaniem bedzie odprowadzenie ciepta generowanego w wyniku oddziatywania neutronéw z materiatami
konstrukcyjnymi modutu. Koncepcje uktadu detektoréw przewidzianych w module STUMM oraz rozmiary
aktywnej czgsci tego modutu ulegaja zmianom w miar¢ rozwoju projektu, stad konieczno$é wielokrotnego
przeliczenia rozktadow grzania jadrowego w systemie.
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4. Rozwo6j i zastosowanie programéw numerycznych, modelujacych procesy fizyczne
w ukladach z magnetycznym utrzymaniem plazmy

Kierownik zadania: R. Zagorski, roman.zagorski@ifpilm.pl

Zadanie realizowane w ramach projektow Eurofusion WPCD: Integrated Tokamak Modelling Code, WPPMI:
Plant level system engineering, design integration and physics integration, WPSA: Preparation of the JT-60SA
exploitation, WPDTT1: Assessment of alternative divertor geometries and liquid metals for DEMO oraz WPS2:
Stellarator optimization.

1) Opis;
4.1. Udzial w projekcie ITM (Integrated Tokamak Modelling)

Osoba kontaktowa: I. lvanova-Stanik, irena.ivanova-stanik@ifpilm.pl
Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPCD: Integrated Tokamak Modelling Code

Zespét badaczy z IFPILM uczestniczy w tym projekcie od samego poczatku i jest autorem lub wspdtautorem
szeregu elementéw tego systemu, takich jak 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. IMAS (ang. Integrated Modelling and Analysing Suite)
to zintegrowany pakiet modelowania i analizy, ktorego celem jest obstuga zar6wno eksperymentow plazmowych
jak 1 badan nad fizykg plazmy w ramach projektu ITER. W swojej finalnej postaci IMAS ma oferowa¢ badaczom
kompletne narzgdzie pozwalajace na symulacjg réznych przebiegdw pracy (tzw. workflows) urzadzenia. Istotnym
elementem IMAS’a jest integracja niezaleznych kodéw do symulacji plazmy. Do tej pory byly one rozwijane
niezaleznie lub czg$ciowo w ramach wspoélpracy niewielkich grup naukowcow i programistow. Idea IMAS’a
opiera si¢ na wdrozeniu jednego, standardowego modelu danych, ktéry obejmuje zarowno dane eksperymentalne
jak i te powstate w wyniku juz przeprowadzonych symulacji. Struktury interfejsu danych (IDS z ang. Interface
Data Structures) pozwalaja na synchronizacje rozwijanych oraz juz istniejacych kodéw fizycznych w ramach
jednego pakietu danych.

W 2019 r. kontynuowano nastepujace prace rozpoczete w 2018 roku:

e adaptacja modutéw dla domieszek i neutratoéw z kodu ETS dla nowej wersji IMAS’a 3.8.21

e stworzenie kodu liczacego transport jonéw domieszek i atomoéw zanieczyszczen z uwzglednieniem struktury
danych opracowanej dla tokamaka ITER - IMAS dla wersja IMAS’a 3.8.21

e kontynuacja rozwoju i integracji kodu COREDIV z platformg IMAS

e prace nad pofaczeniem czgéci kodu COREDIV, ktoéra modeluje plazme¢ centralng tokamaka z kodem
TECXY, ktéry symuluje plazmg brzegowa w rzeczywistej konfiguracji pola magnetycznego.

e Opracowanie uproszczonego modutu liczgcego transport plazmy i domieszek w obszarze brzegowym
tokamaka.

4.2. Analiza stacjonarnych reziméw pracy reaktora

Osoba kontaktowa: P. Chmielewski, piotr.chmielewski@ifpilm.pl

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

Uruchomienie produkcji energii elektrycznej w pierwszej elektrowni termojadrowej DEMO z zamknictym
cyklem paliwowym trytu okoto roku 2050 stanowi gtowny cel programu rozwoju syntezy jadrowej w Europie.
Projekty przysztych reaktoréw termojadrowych zakladaja uzycie elementow wolframowych w konstrukcji
komory reaktora ($ciany oraz plyty dywertora). Zasadniczym celem projektu jest analiza wplywu réznych
parametréw plazmy na transport domieszek (wolframu pochodzacego z plyty dywertora i domieszek
dodatkowych) w warstwie brzegowej i poprzez separatryse az do rdzenia plazmy. W roku 2019 wykonane zostaty
nastepujace zadania:
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e Analiza frakcji wypalenia (ang. burn-up fraction, podczas gdy for=7"/Tsep, gdzie I« to intensywno$¢ zrodia
czastek alfa, a [sep reprezentuje strumien plazmy przez separatrys¢. Badanie wpltywu roznego rodzaju
domieszek na utrzymanie plazmy w reaktorze

e Analiza wplywu transportu atomow paliwa na parametry wytadowania (ang. fuelling)

e Prace studyjne nad koncepcja reaktora termojadrowego ze zredukowanym utrzymaniem energii (tzw. L-
mode)

4.3. Samouzgodniona analiza transportu plazmy w tokamaku JT-60SA

Osoba kontaktowa: K. Gatqgzka, krzysztof.galazka @ifpilm.pl
Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPSA: Preparation of the JT-60SA exploitation

Tokamak JT-60SA jest budowanym obecnie tokamakiem z cewkami nadprzewodzacym majgcym w sposob
komplementarny uzupehi¢ program badawczy tokamaka ITER, a takze z uwagi na duzo wczesniejsze oddanie
do uzytku, pomdc w rozstrzygnigciu kilku kwestii techniczno-projektowych ITER-a. Projekt powstajacy we
wspélpracy Japonii i Unii Europejskiej jest obecnie na etapie finalizowania budowy i sprawdzania
(commisioning) podsystemow. W ciggu najblizszego roku ma mie¢ miejsce ukonczenie konstrukcji i start
wczesnej fazy eksperymentalnej, ktéra ma na celu osiagniecie pierwszego wyladowania plazmowego (wodor)
i zbadanie przestrzeni operacyjnej w bezpiecznych warunkach. Jak wspomniano w projekcie na tym etapie
urzadzenie bedzie wyposazone w dywertor weglowy. Co warto podkresli¢, konstrukcja tokamaka przebiega bez
wigkszych opoznien, co jest wyjatkiem na tle innych przedsiewzig¢.

W 2019 roku prace w IFPiLM na rzecz analizy scenariuszy pracy tokamaka JT-60SA skoncentrowane zostaty na
scenariuszu #5 (pojedynczy X-point, prad plazmy Ir=2.3 MA wzbudzany nieindukcyjnie, toroidalne pole
magnetyczne Br1=1.72 T, grzanie dodatkowe Pax=37 MW, érednia gesto$¢ elektronowa <ne>=4.2x101m:s,
wspotczynnik bezpieczenstwa qes=5.7), wymagajacy ze wzgledu na wysoka moc grzania i niskg $srednig gestosc¢
elektronowsg, ktore nie pozwalaja na uzyskanie wysokiego wspotczynnika wypromieniowania frap i obnizenie
mocy docierajacej do ptyty PrLate. W obliczeniach uwzglgdniono zaréwno opcj¢ z dywertorem weglowym jak
i wolframowym.

4.4. Badanie alternatywnych koncepcji dywertora dla reaktora termojadrowego

Osoba kontaktowa: V. Pericoli Ridolfini, vincenzo.pericoli@ifpilm.p!

Zadanie realizowane w ramach projektow Eurofusion WPDTT1: Assessment of alternative divertor geometries
and liquid metals for DEMO

Zastosowanie cieklych metali jako elementow pierwszej $cianki (PFC ang. Plasma Facing Components)
W planowanym reaktorze DEMO wymaga postepu zaré6wno od strony eksperymentalnej jak i od strony
modelowania proceséw fizycznych zachodzacych w rdzeniu reaktora i w systemach go otaczajacych.
Do otwartych kwestii nalezy wciaz zagadnienie najwigkszego akceptowalnego strumienia mocy do plyty
dywertora (jeden z elementéw PFC najbardziej narazony na strumienie ciepta z rdzenia reaktora) podczas pracy
reaktora. Mowa tu zaréwno o staltym strumieniu mocy jak i chwilowych wzrostach np. podczas zjawisk
zachodzacych okresowo takich jak ELMy (ELM ang. Edge Localized Modes). Maksymalna moc do plyty jest
powigzana z maksymalng dopuszczalng emisja materiaty ptyty do plazmy. Obecno$¢ domieszki w rdzeniu
reaktora ma wptyw na stan plazmy (czesto$¢ reakcji fuzji, temperatura) oraz wigze si¢ z koniecznoscig odzyskania
domieszki w celu ograniczenia jej koncentracji. W skrajnym przypadku zbyt duza koncentracja domieszki
prowadzi do zerwania sznura plazmowego i przerwania pracy reaktora. Glownym kandydatem na materiat,
z ktorego bylby zbudowana ptyta dywertora jest wolfram (Z=74). Do zalet wolframu nalezy wysoka temperatura
topnienia oraz mata zdolno$¢ do tworzenia zwigzkow z pierwiastkami wchodzacymi w sktad plazmy (D,T,He).
Do wad nalezy krucho$¢ materialu po osiggnigciu temperatury granicznej 700C. Zdolnos¢ absorpcji helu
i wodoru, co zmienia wlasnoS$ci (przewodnictwo cieplne) wolframu w trakcie eksploatacji. Réwnolegle do badan
materiatowych wolframu sa prowadzone badania na zastosowaniem ciektych metali w reaktorze termojadrowym.
Obecnie jako materiatu pokrywajacego ptyte dywrtora rozwaza si¢ uzycie litu, cyny lub stopu litu z cyng. Réznice
miedzy litem i cyng majace znaczenie w zastosowaniu w fuzji jadrowej moga by¢ podsumowane nastepujaco:

Przedzial temperatur, w ktorym mozliwe jest uzycie cieklego metalu jest wickszy w przypadku cyny.
Przy zastosowaniu litu konieczne jest chtodzenie dywertora.
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Lit tworzy zwiazki chemiczne z trytem (LiT) i deuterem (LiD), co zwigksza poziom retencji trytu w licie i moze
zwigkszy¢ poziom promieniowania.

Cyna koroduje w wysokich temperaturach. Problem ten jednak nie dotyczy wolframu.

Lit, z powodu niskiej liczby atomowej, Z=3, promieniuje gldéwnie w warstwie brzegowej tokamaka. Natomiast
cyna (Sn, Z=50) promieniuje zarébwno w warstwie brzegowej jak i w centrum rdzenia tokamaka.

Lit redukuje strumien mocy do ptyty poprzez rozcienczenie paliwa w rdzeniu i tym samym zmniejszenie mocy
reaktora. Cyna natomiast redukuje strumien mocy do plyty dywertora poprzez odpromieniowanie w centrum
czg$ci wyprodukowanej energii.

W ostatnich latach zostat rozwiniety w IFPiLM model ciektego dywertora, ktory z powodzeniem zainstalowano
w kodach COREDIV i TECXY. Model ten pozwala na obliczenie temperatury powierzchni cieklego metalu, a co
za tym idzie strumienia czastek odparowanych. Wigcej szczegotdw na temat kodu TECXY i modelu cieklego
metalu mozna znalez¢ w poprzednich raportach jak i w publikacjach.

Praca wykonana w roku 2019 stanowita kontynuacj¢ prac wykonanych w latach poprzedzajacych 2017 i 2018.
Badano zachowanie si¢ metali litu (Li,Z=3) i cyny (Sn,Z=50) w warunkach fuzji jadrowej w planowanym
reaktorze DEMO lub w warunkach rownowaznych z warunkami, w ktorych zachodzi fuzji jadrowa. W przypadku
modelowania z uzyciem kodu COREDIV, badania dotyczyty uzycia kryptonu (Kr, Z=36) jako domieszki celem
zmniejszenia rozcienczenia plazmy w rdzeniu reaktora. Modelowanie kodem TECXY skupione byto na analizie
scenariuszy, w ktorych warunki w warstwie brzegowej wymagaja uzycie domieszek w postaci neonu lub argonu.
Warunki takie panuja, kiedy niewystarczajaca cz¢$¢ wyprodukowanej energii jest rozproszona w rdzeniu reaktora
i wigksza strumien mocy trafia do warstwy brzegowej (SOL ang. Scrape-Off Layer).

4.5. Badania i modelowanie plazmy brzegowej w stelleratorze W7-X

Osoba kontaktowa: G. Petka, grzegorz.pelka@ifpilm.p!
Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPS2: Stellarator optimization

W 2019 r. tréjwymiarowy, wieloptynowy kod FINDIF, oparty o metode roznic skonczonych, byt
wykorzystywany do symulowania rzeczywistych wytadowan (bardzo zgrubng metoda i tylko w warunkach gdy
wplyw atomow obojetnych jest zaniedbywalny). Prace dotyczyly rozwinigcia narzedzi diagnostycznych
pozwalajacych wylicza¢ wielko$ci mierzone z obliczanych rozkltadow. Rowniez badania skupity si¢ na
wygenerowaniu nowych, gestszych siatek obliczeniowych potrzebnych z uwagi na mate dlugosci zaniku atoméw
obojetnych, ktore w goracej plazmie brzegowej sa bardzo szybko jonizowane.

2) wykaz osiggnie¢ bedacych efektem realizacji projektu, takich jak:
a) rozwigzanie problemu naukowego,

4.2. Analiza stacjonarnych reziméw pracy reaktora

Przeprowadzone analizy zostaty przeprowadzone dla uktadu parametrow DEMO1 2018 zamieszczonych
w Tabeli 4.2.1.

Tabela 4.2.1. Podstawowy parametry reaktora DEMO1 2018

Parametry\konfiguracja DEMO1
2018
Toroidalny promien: Rt [m] 9.002
Promien plazmy: a, [m] 2.904
Prad plazmy; Ip [MA] 17.75
Toroidalne pole magnetyczne: BT [T] 5.885
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Elongacja 1.65
Gestos¢ elektronowa < ne >voL,[x1020m-3] 0.7261
Moc wydzielana do warstwy brzegowej (PL-+ ) [MW] 120.8
Moc fuzji [MW] 2012

W symulacjach gestos¢ elektronowa na separatrysie (Nesep) wynosi 40% s$redniej gestosci objetosciowej
(Nesep = 0.4 <ne>voL), grzanie zewngtrzne jest state i 50 MW, a wspotczynnik utrzymania plazmy (Hss) jest 1.1.
Model obejmuje zaréwno plazme centralna, jak i warstwe brzegows, tzw. SOL (SOL ang. Scrape-off Layer).
W modelowaniu uzyto empirycznych zaleznosci skalowania wspoétczynnikdéw transportu. Transport energii
i czastek jest zdefiniowany przez lokalny model transportu z profilem wspotczynnikow uwzgledniajacym
tworzenie si¢ barier w rejonie piedestatu. Nalezy zauwazy¢, ze poziom transportu w rdzeniu jest okreslony przez
wybrane prawo utrzymania energii. Dokladniej rzecz ujmujac, przewodnictwo jonowe i elektronowe okresla
WZOr: yeian = CE(a2/re)xF(r), gdzie a to maty promien tokamaka, ze jest czasem utrzymania energii otrzymanym
wg prawa skalowania (IPB98(y,2)), natomiast funkcja F(r) opisuje paraboliczny profil wspolczynnikéw
przewodno$ci 1 ma skok w poblizu separatrysy, spowodowany tworzeniem si¢ bariery w rezimie wysokiego
utrzymania plazmy (tzw. rezymu H-mode).

Rozwazono dwa scenariusze modelowania. W pierwszym scenariuszu (stata wartos¢ wspotczynnika Hes) wartosé
parametru CE jest iterowany w celu dopasowania czasu utrzymania do czasu uzyskanego z prawa skalowania
przy braku promieniowania zanieczyszczen w plazmie centralnej. W drugim scenariuszu przyjmuje si¢ stala
warto$¢ wspotczynnika CE (a zatem i wartosSci ye,an), zmieniany jest natomiast wspolczynnik utrzymania energii
wraz ze zwigkszaniem domieszkowania. Poprzez zwigkszenie promieniowania domieszek, moc grzewcza netto
spada, co powoduje, Ze w pierwszym scenariuszu zmniejszany jest transport, aby utrzymac statg catkowita energie
plazmy. W drugim scenariuszu, catkowita energia plazmy pozostaje stata, podczas gdy ilo$¢ zanieczyszczen jest
zwigkszana. W rezultacie czas utrzymania energii netto (Ww/(Ptor - Pcore) rosnie, gdzie W jest energiag cieplna,
Pror jest catkowita moc promieniowania, a Pcore jest calkowita mocg promieniowania w rdzeniu oraz zp to
efektywny czas utrzymania czasteczek), poniewaz moc utracona na sposob promieniowania w rdzeniu plazmy
wzrasta.

Model domieszek w kodzie COREDIV jest spojny zar6wno pod wzgledem wplywu zanieczyszczen na poziom
mocy syntezy (P«), jak i interakcji pomig¢dzy domieszkami napuszczanymi (np. Ar) jak i wewngtrznymi (wolfram,
hel). W kodzie COREDIV wspotczynnik recyklingu plazmy gléwnej RH jest wybrany tak, by gesto$¢ na
separatrysie byla stata. Wspotczynnik recyklingu jest zdefiniowany jako R = I—Tsep/Iiv, gdzie I'div to strumien
czagstek do dywertora, a /lsep jest strumieniem czastek przechodzacych przez separatryse. Zaleznosé
wspoOtczynnika Rue 0d R dana jest w kodzie wyrazeniem Rue = mRr—(m-1), gdzie m jest parametrem kodu.
Standardowo przyjmuje si¢, ze m=2.

Okres$lenie warunkow niezbednych do osiagniecia samowystarczalnosci paliwa deuteru i trytu w reaktorach
termojadrowych uzyskuje si¢ poprzez szeroko zakrojone modelowanie i obliczenia jako funkcji wielu parametrow
reaktora. Na przyklad, uzupelnienie trytu moze zosta¢ zmniejszone poprzez osiagnigcie wysokiego
wspotczynnika fuellingu. Ocena ilosci paliwa i frakcji spalania wymaga zlozonych i zintegrowanych modeli
ze wzgledu na silne sprzezenie pomigdzy uzupetnienia paliwem, a helem i mocg wyjsciowa plazmy.

Jednym z kluczowych wyzwan stojacych przed elektrownig termojadrowg jest konieczno$¢ znacznego
zwigkszenia frakcji wypalenia paliwa (for) do wartosci powyzej 5%, aby energia termojadrowa stanowita
konkurencje dla konwencjonalnych Zrodet energii. Niska frakcja wypalenia nie stanowi problemu z punktu
widzenia samowystarczalnosci trytu. Jednakze, jesli utamek wypalenia jest zbyt niski, zapas trytu na miejscu staje
si¢ ogromny, co stwarza problemy w zakresie bezpieczenstwa jadrowego i wydawania zezwolen.

Dlatego tez, wérdod najwazniejszych wyzwan przy budowie reaktora DEMO jest zaprojektowanie plaszcza
(ang. blanket) i systemu produkcji trytu, gdzie jednym z kryteribw przy projektowaniu jest warto$¢
wspotczynnika for. Warto zaznaczy¢, ze trudno jest oszacowaé ilo$¢ trytu potrzebng do rozruchu, poniewaz
warto$ci zaleza w duzym stopniu od postepu technologicznego, ktdory pozwala na poprawg parametrow
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wydajnosci frakcji spalania trytu, czasu recyklingu (systemow trytu), wydajnosci paliwowej i wspotczynnika
powielania trytu (Tritium Breeding Ratio (TBR)).

Analiza frakcji wypalenia

Wplyw réznych zanieczyszczen domieszkowania (Ar, Kr i Xe) na tempo uzupehienia paliwa (fuelling)
i na warto$¢ frakcji spalania przedstawiono na rys. 4.2.1. Wraz ze zwigkszeniem domieszkowania zmniejsza si¢
tempo uzupehienia paliwa. Przy najwyzszym poziomie domieszkowania fuelling osigga ten samg wartos¢ dla
wszystkich trzech zanieczyszczen. Wydaje si¢, ze transport ma niewielki wptyw na tempo uzupetnienia paliwa.
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Rys. 4.2.1. Strumier uzupetniajgcy I fakcja wypalania w funkcji koncentracji domieszek dla Ar (lewy panel),
Kr (srodkowy panel) i Xe (prawy panel) dla 2 rozny zalozenia transportu: H98(y,2) = 1.1 (pelny symbole) i CE
= constant (otwarty symbole.)

Frakcja wypalenia pozostaje na tym samym poziomie dla wszystkich zanieczyszczen i siega 6%, co stanowi
wicksza warto§¢ w poréwnaniu z poprzednimi wynikami dla DEMO [L. El-Guebaly and S. Malang (2009)].
Obserwujemy, ze w przypadku Kr i Xe wartos¢ for wzrasta wraz ze wzrostem koncentracji domieszek dla obu
schematow transportowych. Rdéznica we frakcji spalania mi¢dzy obydwoma schematami transportu si¢ga 0,8%.
W wigkszosci sytuacji (z wyjatkiem wstgpnego domieszkowania argonem), frakcja wypalenia jest wyzsza
w przypadku scenariusza statego Hes, ktory jest zwiazany z wigkszym zrodtem czgstek alfa.

Analiza wplywu wysokosci piedestatu na fuellingu (uzupelnienia plazmy).

W kodzie COREDIV bariera transportu w rejonie piedestatu jest generowana przy uzyciu formuty analitycznej.
Wspotczynniki transportowe w strefie piedestatu zostaty zmodyfikowane przez funkcje bariery: F(r)=(1-A) exp(-
(r/alrped)ex)+A, gdzie parametrem rped okreSlana jest lokalizacja piedestatu, A jest wspotczynnikiem redukcji
glebokosci bariery dla wspotczynnikdéw transportu, a parametrem EX okre$la nachylenie piedestalu. Nalezy
pamietaé, ze dla modu H i symulacji hybrydowych przyjmuje sie¢ wspotczynnik redukcji glebokosci bariery
A =0,15. Dla wszystkich symulowanych impulséw dla tokamaka JET ILW osiggnigto bardzo dobrg zgodnos¢
odtworzonych profili ggstosci i temperatury. Gesto$¢ na piedestale jest rOwniez okreslana poprzez dopasowanie
usrednionej elektronowej gestosci plazmy. Zaleznos¢ wspotczynnika transportowego od rdéznej glebokosei
bariery przedstawiono na rys. 4.2.2f, gdzie h=1/A.

Profile temperatury elektronowej (Te) i jonowej (Ti), gesto$ci plazmy i helu oraz Zrédto helu sg przedstawione na
rys. 4.2.2 dla przypadku z domieszkowaniem Ar na poziomie 5x1021 1/s. Obserwujemy, ze gestos¢ elektronow
zmienia si¢ tylko nieznacznie w obszarze piedestatu. Zmiana wysoko$ci bariery wplywa na temperature
w centrum plazmy (rys. 4.2.2(a) i (d)) oraz w regionie piedestatu. Gestos¢ jonow plazmy (rys. 4.2.2(b)) zalezy od
wysokosci bariery w obszarze 0.2<p<0.9.

Glowne parametry plazmy dla reaktora to: tzw. parametr Q (Q-factor) — stosunek energii wydzielonej w reakcji
syntezy do energii dostarczonej do plazmy, efektywny tadunek plazmy (Zerr), moc docierajaca do plyty
dywertora (PrLaTe) i do plazmy brzegowej (Psor) oraz moc konieczna do pracy w modzie H (PL-H) w zalezno$ci
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od wysokosci bariery (patrz rys. 4.2.3.). Wspotczynnik Q zmienia si¢ o 10%, w zalezno$ci od wysokoS$ci bariery
piedestatu. Wysokos¢ piedestatu ma niewielki wptyw na efektywny tadunek Zerr, promieniowanie w plazmie
brzegowej i na moc do ptyty dywertora.
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Rys. 4.2.2. Profile temperatury elektronowej(a) i jonowy(d), gestosé plazmy (b) i helu (e), zrodzq He (c) i dyfuzji
plazmy jako funkcja wysokosci bariery
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Rys. 4.2.3. Parametry plazmy, w funkcji wysokosci bariery: Q-faktor i Zerr, moc do plyty (Peiate) i SOL (PsoL); limit
mocy do pracy w modzie H (P+-L); promieniowanie w warstwie brzegowej (SOL), promieniowanie wolframu w
centrum (W), i promieniowanie catkowite (TOTAL)

Na rys. 4.2.4. zostaly przedstawione frakcja wypalenia, zrodto paliwa, wspotczynnik recyklingu dla D i He oraz
strumien czastek do dywertora (/ biv) dla roznych wartos$ci wysokosci bariery. Wysokos¢ bariery ma silny dodatni

wplyw na frakcje wypalenia. W przypadku niskich wartosci wysokosci bariery, frakcja wypalenia jest mniejsza
niz 4%, natomiast zrodto paliwa jest wyzsze o 250%.
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Rys. 4.2.4 Frakcja spalania, zrodlo paliwa (fuelling), wspotczynnik wzmocnienia (1/(1-Rcyc)) dla D i He oraz strumien do
przekierowania (I'DIV) w stosunku do wysokiego na barierze.

Analiza wplywu dlugosci penetracji neutratow na fuellingu (uzupelnienia plazmy).

Gléwnym celem tego zadania bylo zbadanie wptywu dhlugosci penetracji neutralow na fuelling. W kodzie
COREDIV, Zrédio neutralow zmniejsza si¢ w wyniku procesow jonizacji: Si(r) =Sio exp [—(a—r)/2)], gdzie A jest
dtugoscia penetracji neutralow. Natezenie zrodla Sio jest okreslane przez wewngtrzng procedure iteracji w taki
sposob, ze $rednia gestosé elektrondw jest stata (parametr wejsciowy). W celu analizy wplywu dlugosci penetracji
neutralnego gazu na parametry plazmy przeprowadziliSmy symulacje dla wybranych wartosci A: A = 0,09; 0,18;
0,36, 0,54.
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Rys. 4.2.5. Profile temperatury elektronowej(a) i jonowy(d), gestos¢ plazmy (b) i helu (e), zrodzq He (c) i gestos¢ neutratow
(f) jako funkcja wysokosci bariery

Profile temperatury elektronowej i jonowej, gestosci plazmy (ne i ni), helu i neutratéw oraz zrodto helu w plazmie

rdzeniowej pokazano na rys. 4.2.5. Gestos¢ elektronow i jonow w obszarze piedestalu zmniejsza si¢ wraz

ze wzrostem wartos$ci 4. Poniewaz $rednia gestos¢ elektronow jest utrzymywana podczas symulacji na stalym

poziomie, zmniejszenie gestosci elektronow na piedestale jest kompensowane przez wzrost gestosci w centrum.

Gloéwne parametry plazmy: wspotczynnik Q, frakcja promieniowania, moc do SOL i do ptyty dywertora nie
zalezg od dlugos$ci penetracji neutratow.
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Rys. 4.2.6. Frakcja spalania, Zrodto paliwa, wspolczynnik wzmocnienia (1/(1-Rcyc)) dla D i He oraz strumien do
przekierowania (I'DIV) w diugosci penetracji neutratow.

Na rys. 4.2.6. przedstawiono frakcj¢ wypalenia, zrodto paliwa, wspotczynnik amplifikacji 1/(1-Reyc) dla D i He
oraz strumien do dywertora jako funkcji dlugos$ci penetracji neutralnej. Obserwuje si¢ silniejszy wptyw dlugosci
penetracji na recykling plazmy i frakcje wypalenia. Dla rozwazanego zakresu wartosci 4 stezenie helu wzrasta
0 okoto 40%, frakcja wypalenia wzrasta 3 razy, a wspotczynnik wzmocnienia o 100%.

Badanie koncepcji DEMO w reZimie niskiego utrzymania plazmy

Szczego6lna cechg pracy reaktora w modzie H jest obecnos¢ ELM-6w, ktére charakteryzuja sie¢ naglym
uwalnianiem do warstwy brzegowej czastek i energii z obszaru piedestatu i separatrysy. Kontrola ELM-0w jest
bardzo trudna. Z tego powodu rozwazane jest praca reaktora DEMO w rezymie niskiego utrzymania tj. modzie
L. Pierwszy krok stanowi przygotowanie analizy glownych parametrow plazmy: geometrii (promien) i réznych
wartos$ci pola magnetycznego i ich wptyw na wspolczynnik Q, mocy do warstwy brzegowej (SOL) i do plyty
dywertora. W celu analizy koncepcji reaktora DEMO z niskim utrzymaniem plazmy zastosowano kod
COREDIV. Symulacje byty wykonane przy nastepujacych parametrach:

wspotczynnik utrzymania plazmy: Hee= 0.5

grzanie zewngtrzne: 100MW

toroidalne pole magnetyczne: B= 6T, 7T; 8T

toroidalny promien: R =9; 10; 1 1m

stosunek toroidalny promienia do promienia plazmy: A = 3.1
<neline>/Ner = const =0.8

Elongacja:1.7

prad plazmowy lp, wyliczany tak, zeby byl spelniony warunek ges=2.5
radialna dyfuzja w obszaru brzegowego: 1m2/s

brak piedestatu (wysoko$¢ bariery A = 0.85)

Zalezno$¢ pradu plazmowego i $redniej gestosci liniowa plazmy (dla przypadku nesep = <ne,line>/3) od gtownego
promienia i pola magnetycznego dla Hes = 0,5 przedstawiono w Tabeli 4.2.2.

Gloéwne parametry plazmy przedstawiono dla réznych wartosci pola magnetycznego w zaleznosci od toroidalnego
promienia R na rys. 4.2.7. Wartos$¢ wspotczynnika Q przekracza 20 dla przypadku B=7T i8T i R > 10m i zalezy
od pola magnetycznego silniej niz od promienia R. W przypadku gdy Bt = 8T i R=12m nie znaleziono zadnego
rozwigzania z powodu nagromadzenia He (patrz rys. 4.2.8a) w centrum plazmy. Moc do SOL i do ptyty dywertora
stabo zalezy od promienia R. Tylko w przypadku, gdy pole B = 8T i R = 11m moc przez separatryse PsoL jest
mniejsza od wartosci progowej PiH. We wszystkich przypadkach moc do plyty jest wyzsza niz 50 MW,
i dodatkowe domieszkowania jest nieuniknione w celu redukcji mocy do plyty do wartosci limitu
technologicznego.
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Tabela 4.2.2. Gestos¢ plazmy i prgd dla roznych pol magnetycznych i toroidalnego promienia.

Major radius Ib [MA] <Ne line> [X1020m-3]
R [m] Bi=6T Bt=7T Bt=8T Bi=6T Bt=7T B:t=8T
9 20.48 23.89 27.31 0.945 1.1 1.26
10 22.76 26.55 30.34 0.85 0.99 1.13
11 25.03 29.21 33.38 0.773 0.9 1.03
12 27.31 31.86 36.41 0.708 0.826 0.945
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Rys. 4.2.7. Parametry plazmy: Q-faktor i Zerr, moc do piyty (PrLate) i SOL (PsoL); limit mocy do pracy w modzie H (PH-L);
promieniowanie w warstwie brzegowej (SOL), promieniowanie wolframu w centrum (W), i promieniowanie catkowite w

zaleznosci od pola magnetycznego i toroidalnego promienia plazmy.
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Na rys. 4.2.8. przedstawiono koncentracje¢ He i W, frakcj¢ promieniowania, temperature elektronowa, ggstosé
elektronow na ptyty dywertora oraz czas utrzymania He (zre) dla roznych toroidalnych promieni i dla réznych
warto$ci pola magnetycznego. Wraz ze wzrostem pola magnetycznego i promienia, obserwujemy wydluzenie
czasu utrzymania He. Koncentracja wolframu jest nizsza niz 6x10-s%, a promieniowanie wolframu w rdzeniu nie

przekracza 3,5 MW. Gtéwnym zrodtem promieniowania w rdzeniu reaktora jest promieniowanie bremsstrahlung
i synchrotronowe.

Podsumowujac, kluczowym problemem dla przysziego reaktora fuzyjnego jest transport helu w obszarze
centralnym. Dla przypadku z B=8T i R=12m nagromadzenie He jest obserwowane i nie ma stacjonarnego
rozwigzania. Osiggni¢ciem naukowym roéwniez byta symulacja trybu DEMO L-mode, ktora zostata wykonana
z dodatkowym grzaniem o mocy 100 MW, dla réznych wartosci pola magnetycznego, promienia toridalnego
i pradu. Wyniki wskazuja, ze domieszkowania w celu zmniejszenia mocy do ptyty jest nieuniknione w tym
scenariuszu pracy reaktora DEMO.



Symulacje ze stalg gestoscia elektronow w separatrysie wykazaty, ze dodatkowe domieszkowanie ma niewielki
wplyw na frakcji spalania, ktora pozostaje na poziomie okolo 6 - 7%, ale zrodlo paliwa (fuelling) sie zmniejsza
z 2,7 do 21022 1/s przy przejsciu z najnizszego do najwyzszego poziomu domieszkowania.

4.3. Samouzgodniona analiza transportu plazmy w tokamaku JT-60SA

Z uwagi na ograniczone zasoby obliczeniowe i ludzkie, w 2019 r. ograniczono si¢ tylko symulacji
z wykorzystaniem scenariusza #5 (pojedynczy X-point, prad plazmy Ip=2.3 MA wzbudzany nieindukcyjnie,
toroidalne pole magnetyczne Bt=1.72 T, grzanie dodatkowe Pax=37 MW, érednia gestos¢ elektronowa
<ne>=4.2x1019 m-3, wspdtczynnik bezpieczenstwa qos=5.7) z domieszkami: 1) gazy szlachetne Ne, Ar, Kr, Xe;
2) metale Sn i W. W przypadku 1) policzono warianty z kazdym z gazéw w pelnym dostgpnym zakresie
domieszkowania dla obu wersji dywertora. W przypadku 2) policzono warianty z kazdym z metali jedynie dla
dywertora weglowego. Wynika to z faktu, iz dla dywertora wolframowego praktycznie kazdy z uzytych gazow
pozwolit na uzyskanie wystarczajacej dyssypacji energii na sposob promieniowania (wypromieniowanie) i co za
tym idzie, obnizenie Priate. W zbiorze {Ne, Ar, Kr, Xe} nie znaleziono odpowiedniego kandydata, ktory
pozwalalby na odpowiednio duze wypromieniowanie, stad poszukiwania w zbiorze {Sn, W}. Najistotniejsza
roznicg pomiedzy tymi zbiorami domieszek jest to, ze metale majg niski wspoélczynnik recyklingu, zas gazy
szlachetne — wysoki. Stad wynikajg duze r6znice w ich rozktadach w obszarach centralnym i brzegowym, a co za
tym idzie, rowniez rézne rozktady promieniowania. Wybrane wyniki dla przypadku 1) przedstawia Rys. 4.3.1..
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Rys. 4.2.8. Koncentracja He i W (a), frakcja promieniowania (b), temperatura i gestosé elektrondw na plyty dywertora
(), czas utrzymania (tve) (d) jako funkcja toroidalnego promienia dla réznych pdl magnetycznych.

Najwazniejsze obserwacje: W przypadku dywertora weglowego dyssypacja energii przy domieszkowaniu gazami
szlachetnymi silnie zalezata od liczby atomowej Z uzytego pierwiastka, czego nie wida¢ w przypadku dywertora
W. Dla tego ostatniego zasadniczo nie ma znaczenia, ktory z gazow szlachetnych zostal uzyty: jedyng réznica
jest to, iz gazy o wysokim Z przy duzym el 0siggaja duza moc promieniowania w centrum zast¢pujac stopniowo
wolfram. Gléwna role w dyssypacji energii w tym przypadku odgrywa wolfram (stad jego wybor jako domieszki
intencjonalnej w dalszych obliczeniach). W kombinacji z dowolng z uzytych domieszek pozwala na osiggnigcie
Peiate rzedu 7 MW i Terate rzedu 10 eV. Natomiast w przypadku dywertora weglowego cata moc
wypromieniowana w centrum pochodzi od domieszek intencjonalnych, ktore pozwalaja na obnizenie PrLaTe dO
ok 20 MW. Nie dotyczy to Ne, ktory ze wzgledu na niskie Z stosunkowo stabo promieniuje w centrum. Najlepsze
wyniki uzyskano dla Xe: PeLate=16.7 MW i TerLaTe=49 ¢V, niestety nie zapewniajg one warunkow
pozwalajacych na prace w trybie ciaglym, stad dalsze poszukiwania odpowiedniego rozwiazania. Wyniki tych
poszukiwan w zbiorze domieszek {Sn, W} przedstawia rys. 4.3.2.
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Rys. 4.3.1. Zestawienie wynikow dla dwoch materiatow dywertora dla scenariusza #5 dla 4 roznych gazow szlachetnych
uzytych jako domieszka w funkcji tempa napuszczania elektronéw Iel. @) i €) - moc catkowitego promieniowania w
centrum Prabcore (puste symbole) i moc docierajgca do dywertora Peiate (wypetnione symbole), b) i f) - moc
promieniowania w centrum dla domieszek samoistnych (wypetnione symbole) i intencjonalnych (puste symbole); c) i g) -
moc promieniowania w warstwie brzegowej dla domieszek samoistnych (wypetnione symbole) i intencjonalnych (puste
symbole); d) i h) — temperatura plyty dywertora TepLate (Wypetnione symbole, lewa skala) i gestosé elektronowa przy
plycie nepLate (puste symbole, prawa skala)
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Rys. 4.3.2. Zestawienie wybranych wynikow dla dywertora weglowego dla scenariusza #5 przy uzyciu dwoch domieszek o
niskim wspotczynniku recyklingu: Sn i Ww funkcji tempa napuszczania elektronow [el. @) - moc catkowitego
promieniowania w centrum Prabcore (puste symbole) i moc docierajgca do dywertora PpLaTe (wypetnione symbole); b) —
temperatura plyty dywertora TepLATE (Wypetnione symbole, lewa skala) i gestosé elektronowa przy plycie nepLaTe (puste
symbole, prawa skala), c) catkowite strumienie domieszek do plyty dywertora Fdivdla poszczeg6lnych domieszek: Wi C
dla dywertora C i poréwnanie z przypadkiem W i Ne dla dywertora W.
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Wybdr domieszek motywowany byl ich niskim wspolczynnikiem recyklingu (w odréznieniu od uprzednio
analizowanych gazow szlachetnych). Wolfram nalezy traktowac bardziej jako domieszke testowa — czy uda si¢
osiagna¢ podobne wyniki jak przy domieszkowaniu dla dywertora wolframowego stosujac sztuczne zroédlo W.
Cyna natomiast ma Z=50 zblizone do Xe (54), ktory pokazat najbardziej obiecujace wyniki, zatem powinny miec¢
zblizone wlasnosci radiacyjne. Jest rowniez perspektywa zastosowania Sn jako materiatu dywertora w ciektym
stanie skupienia. O ile taka mozliwo$¢ nie zostata ujeta w programie badawczym JT-60SA, z uwagi na malg ilo§¢
badan w tym kierunku interesujace jest uwzglednienie witasnie Sn w tym zestawieniu. Dominujacym
mechanizmem strat radiacyjnych w obu przypadkach pozostaje promieniowanie w centrum, ktdre wynosi
maksymalnie 15.7 MW dla Sn (por.16.9 MW dla przypadku Xe z dywertorem C) i 23.4 MW dla W (por 28.6 MW
dla przypadku Ne z dywertorem W). Wyniki osiagnigte dla tego ostatniego przypadku pokazuja, ze rdznica
wynikajaca z innego potozenia i natury zrodla domieszki W (tu — napuszczanie ze $ciany tokamaka w obszarze
dywertora, uprzednio — wybijanie z ptyty dywertora) ma istotny wplyw na poziom tej domieszki w centrum i, co
za tym idzie, inny poziom promieniowania. Nizsza maksymalna warto§¢ Prabcore niz w przypadku dywertor W
z domieszkowaniem Ne pokazuje, ze trudniej jest przenikngé domieszce do plazmy centralnej ze $ciany, niz
Z obszaru, gdzie jest wybijana na plycie dywertora. Dobrze obrazuja to strumienie domieszek do ptyty Fdivw
przedstawione na Error! Reference source not found. ¢) — tylko pod koniec uzytego zakresu domieszkowania
Fdavw w przypadku z dywertorem C zblizaja si¢ do poziomdéw Fdivw w przypadku, kiedy W jest domieszka
samoistng. Roznica, ktéra pozostaje, skutkuje nizszym poziomem promieniowania W w centrum i wyzszym
Peiate, a takze TerLaTe=25.9 eV (w poprzednim przypadku ok 10eV). Analogiczne wartosci dla Sn to
Prabcore=15.7 MW, PrLate=18.1 MW i TerLaTe=51.8 eV, a wigc dwie ostatnie z nich nieco wyzsze niz dla
domieszkowania Xe dla dywertora C przedstawionego na Rys. 4.3.1. a) i d). Zamiana Xe na Sn nie data lepszych,
w sensie wypromieniowania, wynikow.

Dla pehiejszego zrozumienia oba najlepiej rokujace gazy dla dywertora weglowego: Xe i1 Sn i przeprowadzono
analize pod katem zmiany dodatkowych, istotnych parametrow wyladowania: stosunku elektronowej gestosci na
separatrysie do $redniej (ustalonej) gestoéci elektronowej w plazmie centralej nSE¥ /< n, > oraz wspotczynnika
dyfuzji dla jondw w warstwie brzegowej Dn (w istocie nie tylko dla jonow wodoru, ale tez i domieszek). O ile
nSEP /< n, > jest w pewnym zakresie parametrem kontrolowalnym (przez zmiane tempa napuszczania wodoru
fuelling rate) to wspotczynnik DH jest wielkoscig nieznana, lokalnie mogaca przyjmowac wartosci od rzgdu 0.01
do 100. Do tego momentu w obliczeniach przyjmowano typowe wartosci n3=f /< n, > = 0.4 i Dn=0.5 m2/s,
a przeprowadzono dodatkowe obliczenia dla nSEP /< n, > = 0.3 i n3f? /< n, > = 0.5 nie zmieniajac D+ oraz
Dr=0.25 m2/s i Dh=0.75 m2/s nie zmieniajac oryginalnie uzytej n3=F /< n, >. Kluczowe wyniki dla Sn pokazane
zostaty na rys. 4.3.3. Wyniki dla Xe pomini¢to z uwagi na jako$ciowo te same wnioski, za§ wyniki ilosciowe sg
przytoczone w odpowiednich miejscach.

Pierwszg uwaga niech bedzie fakt, ze zakres I'et dla Sn wynosit 80x 1020 el/s, za$ dla Xe I'et wynosit 28x1020 el/s,
co wynika bezposrednio z silnej recyrkulacji Xe.

Z wynikéw, w ktérych analizowano wplyw nSEP /< n, > wynikaja nastepujace wnioski: Zmiana gestosci na
separatrysie zmienia glownie warunki w warstwie brzegowej SOL pozostawiajac warunki w centrum
niezmienione, patrz np. Prabcore. Podwyzszona gestos¢ elektronowa skutkuje wyzszym promieniowaniem,
glownie wegla z uwagi na jego whasno$ci radiacyjne; Sn i Xe stabo promieniujg w zakresie Te spotykanym
w SOL. Podwyzszenie Prap:c soL jest glownym mechanizmem obnizenia PrLate wraz z wzrostem n3tP /< n, >.
Z kolei modyfikacja D silnie wptywa na osiggany poziom domieszki intentcjonalnej w plazmie centralnej: im
wyzsze DH tym wiekszego zrodta domieszki nalezy uzy¢, by osiagnaé ten sam poziom np. Prab:sncore. Wpltyw
DH na warunki w SOL istnieje (im wyzsze DH tym wyzsze PrabsoL), ale jest nizszy niz na warunki w centrum (im
wyzsze DH tym nizsze Prapcore). Sumaryczny efekt na PeLaTe jest taki, jak dominujacy trend — ten w centrum —
im wyzsze DH tym nizsze PrLaTe. Nalezatoby napisaé, ze ze wzgledu na obnizenie mocy do plyty pozadanym jest
wysokie D, ale w istocie jest to parametr, ktérym nie mozna sterowa¢. Dobrym wnioskiem jest to, iz niezaleznie
od warto$ci DH mozna osiggna¢ mniej wiecej takie same obnizenie PrLaATE i TepLATE: rdznica bedzie w warto$ci Tl
1 wynikajacego zen tadunku efektywnego<Zert> przy ktorej si¢ ja osiggnie. Wszystkie te wnioski mozna
powtorzy¢ dla wynikow z Xe.
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Rys. 4.3.3. Zestawienie wynikéw dla dywertora C #5 dla domieszki Sn dla zmodyfikowanych dodatkowych parametrow
w funkcji tempa napuszczania elektronéw I'ei: a-e) stosunek gestosci na separatrysie do gestosci sredniej n3¥ /< n, >
oraz f-j) wspotczynnik dyfuzji jonow w SOL DH. @) i f) - moc catkowitego promieniowania w centrum PRADCORE | MOC
docierajgca do dywertora PpLaTe; b) i g) - moc promieniowania w centrum dla domieszek samoistnych (wypetnione
symbole) i intencjonalnych (puste symbole); c) i h) - moc promieniowania w warstwie brzegowej dla domieszek
samoistnych (wypetnione symbole) i intencjonalnych (puste symbole); d) i i) — temperatura plyty dywertora TepLATE; €) |
J) gestos¢ elektronowa przy plycie nepLATE. Pelnymi symbolami oznaczono wyniki dla parametrow uzywanych we
wszystkich poprzednio opisanych symulacjach.

Najnizsze osiggnicte dla przypadku z domieszkowaniem Sn TerLaTE=42 €V przy PrLate=17.7 MW i <Ze#>=3.2
dla n3ff/<mn, > = 0.5, za$ dla przypadku z domieszkowaniem Xe TerLaTE=45€V przy PrLate=18 MW
| <Zet>=3.0 rowniez dla n3FP /< n, > = 0.5. Zatem obie domieszki daja zblizone wyniki, z niewielka przewaga
dla Sn, cho¢ przy wyzszym $rednim tadunku efektywnym. Analiza pokazata rowniez, iz bardzo duzy wptyw na
promieniowanie domieszek ma lokalna ggstos¢ elektrondw. Podwyzszenie jej w obszarze centralnym znacznie
zwigkszytoby promieniowanie domieszki intencjonalnej, tak jak podwyzszenie jej w SOL (przez zmiang warunku

brzegowego n3P /< n, >, ktéry mozna zrealizowaé¢ zwigkszajac fuelling) spowodowato znaczne zwigkszenie
promieniowania wegla.

Woyniki opisane powyzej stanowia podstawe do publikacji naukowej, ktora jest w przygotowaniu.
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4.4. Badanie alternatywnych koncepcji dywertora dla reaktora termojadrowego

Modelowanie reaktora DEMO wyposazonego w dywertor pokrytego warstwg cieklego litu wykazato,
ze zredukowanie mocy do plyty dywertora nast¢puje poprzez rozcienczenie paliwa jadrowej w rdzeniu przez jony
litu oraz nastgpnie poprzez rozproszenie czesci energii na skutek promieniowania w warstwie brzegowej. Pomimo
tego, ze cel redukcji mocy do plyty moze zostaé osiggnicty wigze si¢ on ze zmniejszeniem mocy reaktora nawet
trzykrotnie w poréwnaniu do przewidywan dla reaktora z wolframowym dywertorem. Wykorzystanie
domieszkowania gazem o $rednim liczbie atomowej np. kryptonem (Z=36) moze zredukowaé rozcienczenie
paliwa w centrum. Zwigkszona moc moglaby by¢ rozproszona na wskutek promieniowania napuszczanej
domieszki. W zwigzku z domieszkowaniem konieczne jest zatem odpowiedzenie na pytanie w jakim tempie
napuszczona domieszka jest w stanie rozproszy¢ nadwyzke mocy uzyskang dzigki redukcji rozcienczenia plazmy.
Gdyby mozliwo$ci rozproszeniowe domieszki byty mniejsze niz nadwyzka mocy, wtedy moc do plyty bytaby
wyzsza od tej w scenariuszu bez domieszkowania i obcigzenie cieplne dywertora byloby wyzsze co jest
nickorzystne. Ze wzgledu na to, ze mozliwy jest rowniez scenariusz odwrotny, czyli Zze temperatura plyty
dywertora spadnie konieczne byto dodanie do istniejacego modelu wybijania fizycznego (ang. physical
sputtering) atoméw litu z plyty dywertora sktadowej, ktora zalezy od temperatury powierzchni ciektego metalu.
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Rys. 4.4.1. Zaleznos¢ wspotczynnika wybijania od temperatury powierzchni ciekiego litu. Czerwone punkty:
samowybijanie, niebieskie punkty: wybijanie jonami deuteru. Przerywana niebieska linia: dopasowanie
semiempirycznym modelem Adatom. Linie ciggte: dopasowanie funkcji. Dane: Allain et al. Phys. Rev. 8 76, 205434
(2007).

Pomiary wybijania atomow litu pokazaty duzg zalezno$¢ wspotczynnika wybijanie (ang. sputtering yield) od
temperatury powierzchni wybijanego materiatu (patrz rys. 4.4.1). Pomiary wykonano dla wybijania atomow litu
atomami deuteru (ang. Deuterium sputtering) oraz atomami litu (samowybijanie, ang. self-sputtering). W celu
uwzglednienia wynikow pomiaru w modelu wybijania istniejacym w kodzie COREDIV, dodano sktadowsa
termiczna Yu(T) wspotczynnika wybijania do juz istniejacej sktadowej zderzeniowej. Sktadowa zderzeniowa
zalezy od energii czastki padajacej (wybijajacej) i jej kata padania, i jest obliczona w oparciu o pomiary wybijania
atomow z powierzchni ciata statego w temperaturze pokojowej. Pomiary wybijania z powierzchni ciektego metalu
wykonano dla kata a;,. = 45° oraz dla energii czastki padajacej Ej,. = 350eV. Dlatego tez warto$cia
dopasowang do wynikow eksperymentalnych jest Y;,’g,’s = Y,01(Einc = 350eV, ajpe = 45°) + Yt];th(T), gdzie

th}ilt(T) = tanh (al * (1 — 1)) + 1. Wartosci dopasowanych  wspotczynnikow  wynoszg a; = 4.61,

az

a, = 773.5 K dla wybijania deuterem oraz a; = 5.07, a, = 729.3K dla samowybijania litu. Strumien litu
emitowany z dywertora dany jest wyrazeniem

[ = Tipe * f(ainc)yphys + Fvap

gdzie, [, jest strumieniem czastek padajacych na ptyte, I, jest strumieniem czgstek odparowanych, natomiast
f(@;nc) oznacza zalezno$¢ wspotczynnika wybijania od kata czastek padajacych. Pomiar termicznego wybijania
zostat wykonany dla a;,c =45°, w zwigzku z tym uzyto nastgpujacego wzoru Y,pye = 0.33 (Yo +
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Yt);lit /cos(45%)). Wspotczynnik 0.33 zostat uzyty, poniewaz 2/3 wybitych atomow jest zjonizowane i natychmiast
zawracane przez pole elektryczne w warstwie przysciennej (ang. sheath).
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Rys. 4.4.2. Wyniki symulacji w zaleznosci od strumienia napuszczanego kryptonu. Gora: Zaleznos¢ koncentracji
domieszek helu (He), litu (Li) oraz kryptonu (Kr). Srodek: Zaleznos¢ wspolczynnika bilansu energii oraz temperatury
elektronowej w centrum sznura plazmowego. Na dole: Zaleznos¢ koncentracji elektronowej i jonowej.
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Rys. 4.4.3. Wyniki modelowania w zaleznosci od koncentracji kryptonu w rdzeniu reaktora. Gora: Promieniowanie w
centrum (czarna linia), moc do warstwy brzegowej (bordowa kropkowana). Promieniowanie w warstwie brzegowej
(czerwona przerywana). Dét: Utamek wypromieniowanej mocy w stosunku do catej mocy reaktora (niebieska linia).

Sredni tadunek efektywny (czarna linia).

Modelowanie reaktora DEMO z cieklym litem z domieszkowaniem kryptonem jest kontynuacja pracy wykonanej
w roku 2018. Wyniki symulacji (rys. 4.4.2) wskazuja korzystny wptyw domieszkowania kryptonem na dziatanie
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reaktora. Koncentracja litu w centrum reaktora maleje wraz z domieszkowaniem z 13.4% do 2%, natomiast
koncentracja helu, czyli produktu spalania ros$nie 1.8% do 5.6% co znajduje tez odzwierciedlenie we wzro$cie
produkowanej mocy z 0.9GW do 1.6GW co odpowiada wzrostowi warto$ci wspotczynnika z Q=18 do Q=32.5.
Wspolczynnik Q jest stosunkiem mocy wyprodukowanej do mocy wlozonej w celu grzania i podtrzymania
spalania. Jednym z kluczowych parametrow pracy reaktora termojgdrowego jest moc P_SOL, ktora przechodzi
przez ostatnig zamknigtg powierzchnie magnetyczng, separatryse. Jesli warto$¢ P SOL jest wigksza od progowe;j
warto$ci P_LH, wtedy reaktor moze pracowa¢ w rezymie wysokiego utrzymania, co jest jednym z warunkow
efektywnej pracy reaktora. Wartos¢ progowa P_LH otrzymano z praw skalowania. Wartos¢ P SOL dla malej
wartosci koncentracji kryptonu jest wigksza od wartosci P_LH (rys. 4.4.3, gorny). Wraz z domieszkowaniem
kryptonu warto§¢ P_SOL spada ponizej wartosci krytycznej. Jest to zwigzane z rosngcym promieniowaniem
kryptonu w rdzeniu reaktora, ktore poczatkowo nie jest kompensowane przez wzrost mocy reaktora. Dopiero,
kiedy rozcienczenie plazmy jonami litu spadnie do wystarczajaco niskiej wartosci, moc reaktora wzrasta szybciej
niz promieniowanie kryptonu. W efekcie, dla wigkszych wartosci koncentracji kryptonu, moc przez separatryse
wzrasta z powrotem do warto$ci powyzej warto$ci krytycznej P_LH. Domieszkowanie kryptonem ma tez
korzystny wptyw na warunki panujgce w rejonie dywertora (patrz rys. 4.4.4.). Catkowita moc do ptyty zmalata z
30 MW do wartosci ponizej 10 MW. Natomiast maksymalny strumien do ptyty zmalat z ok. 6 MWVmM"2 do
ponizej 1 MWVm"2. Z uzyskanych wynikow mozna wnioskowaé, ze domieszkowanie kryptonem wplywa
korzystnie zarowno na moc reaktora jak i na warunki panujace w rejonie dywertora.
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Rys. 4.4.4. Catkowita moc do plyty (czarna linia) oraz maksymalny strumien mocy do plyty w funkcji koncentracji
kryptonu w centrum tokamaka.

W 2019 r. rozpoczeto modelowanie plazmy w tokamaku COMPASS w eksperymencie z uzyciem probnika
z ciekltym litem. Element rozmiaru 4cmx2cm powleczony siateczka molibdenowa zwilzong litem umieszczono
na wewnetrznej linii dywertora (ang. Inner Strike Point, patrz rys. 4.4.5). Symulacje kodem COREDIV miaty na
celu oszacowanie emisji litu do komory tokamaka podczas wyladowania.

Inner Strike Point

Outer Strike Point

dx

/ .
Li target

Rys. 4.4.5. Schemat umieszczenia probki litu na wewnetrznej lini dywertora. dx stanowi rozmiar toroidalny probki.

Przeprowadzono szereg symulacji majacych na celu oszacowanie emisji litu. Glownym zagadnieniem bylo
uwzglednienie tamania symetrii toroidalnej przez umieszczenie probki wysunigtej ponad powierzchnig
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dywertora. Jednym z zatozen kodu COREDIV jest toroidalna symetria modelowanego eksperymentu. W zwigzku
Z tym postanowiono pomnozy¢ uzyskany wynik emisji litu z powierzchni dywertora przez wspolczynnik
f_tor=dxV/(2-2nR), gdzie dx jest rozmiarem toroidalnym probki litu (patrz rysunek. 4.4.5). Nastepnie
przeprowadzono seri¢ symulacji majacych na celu okreslenie wptywu wspoétczynnika f tor na warunki panujace
w tokamaku. Jako dolng granice wartosci f tor przyjeto rzeczywista wartosé, czyli f tor*min=0.003. Przyj¢to,
ze probka jest maksymalnie wysunigta ponad powierzchni¢ plyty dywertora, co oznacza, ze maksymalny kat linii
sit pola magnetycznego wynosi o._div=45"0. Zatozono, ze domieszki o najwiekszej koncentracji to hel, bor i lit.
Przyjeto, ze moc grzania wynosi 150kW, ktore jest uzupelnione o grzanie omowe w wysokosci 87kW, co daje
ostatecznie 237kW widoczne na rysunku 4.4.6. jako P_heat.
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Rys. 4.4.6. Wyniki symulacji wytadowania w tokamaku COMPASS w zaleznosci od przyjetej wartosci wspotczynnika f tor.

Ze wzgledu na to, ze tokamak COMPASS nie jest reaktorem i nie zachodzi reakcja fuzji jadrowej lub tez
zachodzace procesy D+D sg bardzo rzadkie, nie obserwuje si¢ spadku mocy zwigzanego z rozcienczeniem paliwa
przez domieszkowanie litem. Natomiast mozna zaobserwowac, ze zwigkszenie emisji litu do warstwy brzegowej
wplywa na redukcje catkowitej mocy do ptyty. Z 200kW do ok. 150kW. Nastepuje takze redukcja maksymalnego
strumienia mocy do ptyty z ok. 60MWVmM"2 do warto$ci ponizej 30MWVm”2. Na rysunku 4.4.6. zaznaczono
dwa obszary. Obszar zaznaczony niebieska elipsg jest obszarem rzeczywistej wartosci wspotczynnika f tor,
i prawdopodobnie wartosci globalne takie jak moce P_heat,P_SOL oraz P_plate beda mierzone wiasnie w tym
zakresie dla podanych wartosci parametroéw wytadowania. Zielong elipsa (prawa strona rys. 4.4.6) zaznaczono
wartos$ci lokalne tzn. maksymalny strumien mocy do ptyty. Przypuszcza si¢, ze wartosci w tym zakresie beda
mierzone w eksperymencie w poblizu probki litu. Trudno jednak oszacowac lepiej podane wartosci lokalne,
poniewaz zalezg one lokalnych mechanizméw transportu a takze o proceséw atomowych zachodzacych w poblizu

plyty dywertora.

Modelowanie plazmy brzegowej kodem TECXY w 2019 roku zorientowane bylo na przeszukiwanie przestrzeni
parametréw takich jak gesto$¢ plazmy na powierzchni separatrysy po zewnetrznej stronie torusa na wysokos$ci
srodka rdzenia plazmowego (n_(e,omp), omp ang. Outer MidPlane) oraz sprawdzaniu r6znych konfiguracji
dywertora w celu poréwnania dziatania reaktora dla rozwazanych dwoch ciektych metali litu (Li, Z=3) i cyny
(Sn, Z=50). Szczegodly wynikdéw wykonanej analizy mozna znalez¢ w publikacjach opublikowanych w 2019 roku.

Krétko podsumowujac, mozliwosci rozproszenia energii na sposdb promieniowania oraz redukcji maksymalnej
mocy do plyty wskazuja na przewage cyny nad litem. Cyna wydaje si¢ rowniez mie¢ przewage nad litem pod
katem tempa zuzycia materialu. Ze wzgledu na to, ze temperatura wrzenia cyny (2602”0 C) jest znacznie wieksza
od litu (13420 C), tempo parowania cyny w danej temperaturze jest znacznie mniejsze niz litu. W konsekwencji
mniejsza ilo$¢ pierwiastka jest uwalniana do plazmy. Ponadto cyna, w przeciwienstwie do litu wykazuje mniejsze
powinowactwo do wodoru. Lit moze tworzy¢ czasteczki LiD (deuterku litu) czy tez LiT (trytku litu), ktére moga
wplywa¢ na recykling plazmy a takze utrudnia¢ odzysk trytu ze materiatu pierwszej $Sciany.

Reasumujac, najwazniejszym osiggnigciem naukowym niniejszego zadania jest sprawdzenie z wynikiem
pozytywnym mozliwosci eksploatacji reaktora DEMO wyposazonego w ciekly litowy dywertora wraz

z domieszkowaniem kryptonem. Poréwnano uzycie litu i cyny w reaktorze DEMO pod katem mozliwosci
rozproszenia mocy w warstwie brzegowej reaktora. Wyniki wskazujg na cyne jako bardziej obiecujacy materiat.
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W przypadku modelowania plazmy w tokamaku COMPASS, opracowano sposéb na oszacowanie emisji litu do
warstwy brzegowej tokamaka. Symulacje pokazaty, ze spodziewane jest znaczne zredukowanie strumienia mocy
do fragmentu dywertora wyposazonego w probnik litu.

4.5. Badania i modelowanie plazmy brzegowej w stelleratorze W7-X

Tegoroczne prace prowadzone byly celem dalszego rozwoju kodu Findif i wykazania jego przydatnosci do
symulowania eksperymentow w urzadzeniach termojgdrowych na przyktadzie konfiguracji limiterowej
stellaratora Wendelstein 7-X. Majac siatki obliczeniowe, ktore otrzymali$my w latach ubiegtych i program
symulacyjny dla plazmy gléwnej rozwigzujacy 4 rownania (dla gestosci, predkosci plazmy wzdhuz linii pola
magnetycznego i dwdch temperatur: elektronowej i jonowej), mimo pewnych brakow, mogliSmy otrzymywac
wstepne wyniki dla rzeczywistego urzadzenia. Po usunigciu btedow wiaczylisSmy wyraz grzania lepkiego do
symulacji, przeprowadziliSmy symulacje dla warunkéw analogicznych jak badane kodem EMC3-EIRENE
otrzymujac porownywalne wyniki (przynajmniej dla rozktadu gestosci plazmy).

Niedoktadnosci w przystosowywaniu danych o geometrii urzagdzenia dla procedur tworzacych siatke rachunkowa
nie pozwolity otrzymac, zgodnych z eksperymentem i symulacjami kodem EMC3, wartos$ci ggstosci strumienia
ciepta plazmy na $rodku limitera. Udato si¢ je poprawi¢ w kolejnych miesigcach.

Kod jest wyposazany w narzedzia do automatycznej diagnostyki wynikow (obliczania wartosci srednich na
separatrysie, strumieni ciepta i czastek przez separatryse i na limiter). Budowany w roku 2019 modut symulacyjny
dla atomoéw obojetnych nie zostat jeszcze wilaczony do kodu gtownego. Napisalismy generator oddzielne;j siatki
obliczeniowej w poblizu powierzchni materialnych, gdyz czastki oboj¢tne emitowane z powierzchni ptyt
poruszaja si¢ niezaleznie od pola magnetycznego (= inaczej niz plazma).

b) rozwiazanie problemu narzedzi informatycznych,

4.1. Udzial w projekcie ITM (Integrated Tokamak Modelling)

Struktura interfejsu danych IMAS nie jest skonczona i caly czas ewoluuje i obecnie (koniec grudnia 2019)
aktualng wersja jest wersja 3.25.0 Do tej najnowszej wersji IMAS-u zostal zaadaptowany modut dla domieszek.
Jako przyktad na Rys. 4.1.1 jest pokazany rozklad gestosci promieniowania linowego i bremstrahlung dla
wyladowania #92436 w IMAS 3.25.0.
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Rys. 4.1.1. Rozklad gestosci promieniowania linowego i bremstralungu dla wylgdowania #92436 w IMAS 3.25.0.

Najnowsza wersja kodu dla domieszek jest gotowa i dziata dla najnowszej wersji IMAS: 3.8.25. Modut dla
neutratéw zostat zweryfikowany dla wersji ETS 5.0 w Keplerze i dziata bez zarzutow. Dodatkowo zostal zrobiony
interfejs w Pythonie, ktory w trakcie obliczen pokazuje rozktad gestosci neutratéw (plazmy gtowny i domieszek),
ich strumienie i promieniowanie. Przyktadowe rozktady dla wytadowania #92436 jest pokazany na rys. 4.1.2.
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Rys. 4.1.2. Rozklad gestosci neutratow (plazmy gltowny i domieszek), ich strumienie i promieniowanie dla wylgdowania
#92436.

Prace nad modutem dla neutratow w IMAS-ie 3.25.0. wcigz sa kontynuowane.

W poprzednim sprawozdaniu za rok 2018 wskazano, ze prace nad dostosowaniem kodu COREDIV do
srodowiska IMAS zakonczyty si¢ odwzorowaniem danych dla trzech zmiennych specyficznych dla kodu do
trzech podtypow IDS: core profiles, core_transport i edge profiles. W kolejnym etapem w 2019 dane wyjsciowe
z kodu COREDIV zostaty wyprowadzone w czwartym podtypie IDS: core radiation. W tym podtypie jest
przekazywana informacja o promeniowaniu plazmy. Podczas analiz nowej wersji IMAS-u zgtaszano uwagi na
temat implementacji struktur danych dla domieszek, na przyktad nie byly przewidziane zrédta zaréwno dla
promieniowania hamowania jak i rekombinacji. Cze$¢ czasu pracy zajeto raportowanie oraz uzgadnianie ze
wspolpracownikami budujgcym struktury IMAS-a dla ITER-a, w jakiej postaci dane struktury maja by¢
zaimplementowane. Ponadto znaleziono takze w programie IMAS _viz, ktory wizualizuje dane ze struktur IMAS-
a, blad w indeksie opisujacy stopnie jonizacji dla poszczegdlnych domieszek. Prosty workflow COREDIV
w Keplerze zostat stworzony.

Pierwsza wersja kodu tgczaca kody COREDIV i TECXY juz dziata i byta w trakcie testowania w 2018 roku,
natomiast w 2019 roku prace nie byty kontynuowane.

4.2. Analiza stacjonarnych reziméw pracy reaktora

Obliczenia pokazuja, ze kod COREDIV z powodzeniem moze by¢ zastosowany do analizy przysztego reaktora
DEMO.

4.5. Badania i modelowanie plazmy brzegowej w stelleratorze W7-X

Symulowanie zachowania plazmy za pomoca kodu 3D jest czynnoscia czasochtonng juz nawet na poziomie
czterech roéwnan. Dokonalismy przeksztatcenia kodu Findif do postaci umozliwiajacej rownolegle prowadzenie
jak najwigkszej ilosci obliczen (zmiana indeksow tablic, zmniejszenie iloéci ,,duzych” petli, korzystanie jak
najczesciej ze zmiennych lokalnych, podziat duzych procedur). Do samego zréwnoleglenia rachunkoéw uzyliSmy
biblioteki OpenMP (poziom obliczen wieloprocesorowych ze wspotdzielong pamigcig). Uzyskali$my ok.
20-krotne skrdcenie czasu obliczen dla 48-procesorowego wezta (24 procesory fizyczne, po 2 hiperwatki na
kazdy).

To samo podejscie przyjelisSmy przy przeksztatcaniu kodu generatora siatek obliczeniowych. Bardzo korzystne
bylo skrocenie wielodniowego poszukiwania odpowiednich zamknietych linii pola magnetycznego do zaledwie
kilku godzin pracy pojedynczego wezla obliczeniowego. Wykorzystanie mocy klastra na Uniwersytecie
Greifswaldzkim bylo konieczne rowniez ze wzgledu na rozmiar przetwarzanych plikow tymczasowych, ktore nie
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miescity si¢ w pamieci komputera osobistego. Ich wielko$¢ wynikata z podjetej proby gestego pokrycia siatka
obliczeniowg limitera. Na tyle gestego, by moc uwidoczni¢ waski obszar, na ktorym odktadane jest gros energii.

58



5. Udzial w eksperymentach na tokamaku JET, ASDEX-U, TCV, MAST-U

Kierownik zadania: A. Chomiczewska, agata.chomiczewska@ifpilm.pl!

Zadanie realizowane w ramach projektow Eurofusion WPJET1: JET Campaigns&JET Analysis oraz WPMST1:
Medium size tokamak campaigns

1) Opis;

5.1. Udzial w badaniach na tokamaku JET i analizy wynikéw eksperymentalnych
Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPJET1: JET Campaigns&JET Analysis

Osoba kontaktowa: A. Chomiczewska, agata.chomiczewska@ifpilm.pl

W 2019 r. na uktadzie JET przeprowadzono kampani¢ eksperymentalng C38 oraz kampanie analiz i modelowania.
Najwazniejszym celem zaréwno kampanii eksperymentalnej jak i kampanii analiz i modelowania bylo
opracowanie scenariuszy operacyjnych na potrzeby planowanej na tokamaku JET kampanii z deuterem i trytem
(DTE2) oraz na rzecz tokamaka nowej generacji ITER obecnie budowanego na potudniu Francji. Gtownym celem
kampanii DTE2 jest osiggniecie 15 MW mocy z syntezy termojadrowej w warunkach stacjonarnych
utrzymujacych sie, przez co najmniej 5 s. Opracowywane scenariusze maja by¢ kompatybilne z materiatami
pierwszej sciany w uktadzie ITER, w ktorym przewiduje si¢ wolframowy dywertor i berylowy limiter.
Na tokamaku JET od czasu instalacji tzw. ITER-like wall (ILW) mozliwe jest prowadzenie badan w tym
kierunku. Kampani¢ eksperymentalng C38 przeprowadzono z plazma deuterowg. Harmonogram prac
realizowanych na uktadzie JET w 2019 r. zawieral okoto 47 eksperymentow i 10 zadan tematycznych
potaczonych ze soba blokowo. W 2019 r. znaczna czg$¢ czasu eksperymentalnego poswigcona byta optymalizacji
scenariusza podstawowego M18-01: Baseline scenario development for DT oraz scenariusza hybrydowego
M18-02: Hybrid scenario development for DT. W ramach pakietu WPJET1 do zadan naukowcow z IFPiLM
w 2019 r. nalezalo: Uczestnictwo w kampanii eksperymentalnej C38 oraz w kampaniach analiz i modelowania.

5.2. Udzial w badaniach na tokamakach ASDEX-U, TCV i MAST-U analizy wynikdw eksperymentalnych

Osoba kontaktowa: A. Chomiczewska, agata.chomiczewska @ifpilm.pl

Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPMST1: Medium size tokamak campaigns

W 2019 r. przeprowadzone zostaly eksperymenty na tokamakach o $rednich rozmiarach takich jak ASDEX-
Upgrade (Garching, Niemcy) i TCV (Lozanna, Szwajcaria). Ze wzgledow technicznych nie wystartowala
kampania eksperymentalna na tokamaku MAST-Upgrade (Culham, Wielka Brytania). Badania realizowane
w ramach pakietu WPMST1, obejmowaty 17 tematow, ktére stanowily uzupeinienie badan prowadzonych
w uktadzie JET. Tokamaki $redniej wielko$ci maja wyjatkowe mozliwosci eksperymentalne. W ukladzie
ASDEX-Upgrade, tzw. pierwsza $ciana wykonana jest w cato$ci z komponentow wolframowych, co sprawia
mozliwos$¢ przeprowadzenia wyspecjalizowany badan odziatywania plazmy ze $Sciang oraz transportu ci¢zkich
zanieczyszczen. W tokamaku TCV dzigki mozliwosci ksztaltowania plazmy w rézne konfiguracje magnetyczne
prowadzone sg miedzy innymi badania nad alternatywnymi koncepcjami dywertora. Integralng cze$cig pakietow
roboczych MST1 i JET1 jest zapewnienie wydajnego wykorzystania eksperymentéw do ekstrapolacji dla ITER,
JT-60SA, i DEMO. W ramach pakietu WPMST1 do zadan naukowcow z IFPiLM w 2019 r. nalezato:

e Uczestnictwo w kampanii eksperymentalnej na tokamaku ASDEX-Upgrade.
e Uczestnictwo w kampanii eksperymentalnej na tokamaku TCV.

2) wykaz osiagni¢¢ bedacych efektem realizacji projektu, takich jak:
a) rozwigzanie problemu naukowego,

5.1 Udzial w badaniach na tokamaku JET i analizy wynikéw eksperymentalnych

Osoba kontaktowa: A. Chomiczewska, agata.chomiczewska @ifpilm.pl

Aby zwigkszy¢ 1 kontrolowaé gesto$¢ plazmy termojadrowej, dostepne sg glownie dwie technicznie metody
zasilania. Najprostsza i najczgsciej stosowang metodg w dzisiejszych urzadzeniach jest wprowadzanie gazu
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obojetnego do komory prézniowej poprzez zawory gazowe. Gaz rozprzestrzenia si¢ przez granice plazmy do
plazmy centralnej w wyniku proceséw transportu i jonizacji w warstwie SOL. Przewiduje si¢ jednak, Ze iniekcja
gazu w ITER bedzie nieefektywne, poniewaz przewiduje si¢, ze warstwa SOL bedzie nieprzejrzysta dla czastek
neutralnych. Ponadto, powszechng obserwacja w dzisiejszych eksperymentach jest to, ze jako$¢ bariery transportu
brzegowego (ang. pedestal) w trybie H ulega degradacji wraz z dozowaniem gazu, prowadzac do zmniejszenia
globalnej wydajno$ci plazmy. Druga metoda zasilania paliwem - czyli ta, na ktorej opiera si¢ gtéwnie ITER,
polega na wtrysku zamrozonych granulek (ang. pellet) wykonanych z H, D lub T. W poréwnaniu z dozowaniem
gazu, pellety ulegaja znacznie mniejszym stratom w SOL, a wigkszo$¢ paliwa osadza si¢ poprzez ablacje
W warstwie brzegowej. Stamtad paliwo jest dalej transportowane wewnatrz objetosci plazmy poprzez dryfowanie
czastek. Oprocz zasilania plazmy paliwem, pellety moga by¢ rowniez wykorzystywane w celu zwigkszenia
czestotliwosci wystgpowania lokalnych modéw brzegowych (ELM) (ang ELM pacing). Wystarczajaco duza
czestotliwos¢ ELM-6w jest potrzebna w dzisiejszych urzadzeniach z metalicznymi PFC, aby wzmocni¢ usuwanie
zanieczyszczen z plazmy, a tym samym zapobiec ich akumulacji. Ponadto w wigkszych urzadzeniach, takich jak
ITER, czgstotliwos¢ ELM-0w bedzie musiala by¢ kontrolowana, aby zapobiec uszkodzeniom PFC
spowodowanym obcigzeniem cieplnym przez ELM. W ciagu ostatnich lat system JET do produkcji pelletow
przeszedt kilka modernizacji w celu zwigkszenia jego niezawodno$ci. Generator pelletdéw moze produkowac dwa
glowne rozmiary peletéw (§rednice): wicksze (ang. fuelling pellets), o §rednicy 4 mm oraz mniejsze (ang. pacing
pellets), o $rednicy 2 mm, ktoére réwniez zasilajg plazme, ale w mniejszym stopniu. Dla danej $rednicy masa
pelletow moze by¢ dodatkowo zmieniana poprzez zmiang ich dlugosci. Wykorzystanie pelletow stato si¢
integralng czescia strategii majacej na celu zwickszenie wydajnosci scenariusza podstawowego (ang. baseline
scenarion) w JET w latach 2019/2020 w ramach przygotowan do kampanii DT (eksperyment M18-01 Baseline
scenario development for DT). Jednym z eksperymentow wspierajagcym M18-01 jest glowny eksperyment
M18-08: Impact of Fuelling and pacing pellets on SOL and postestal. W 2019 r. personelowi IPPLM powierzono
role koordynatora naukowego, ktorego zadaniem jest kierowanie i koordynowanie dziatan w zakresie M18-08.
Jednym z kluczowych celow eksperymentu M18-08 bylo systematyczne zbadanie wlasciwosci pacing and
fuelling pelletow oraz okreslenie ich wptywu na SOL, piedestal, ELM-y i wydajnos¢ plazmy w scenariuszu DT.
Ostatecznie, moze to by¢ wykorzystane do walidacji fizycznych kodow brzegowych oraz w celu planowania
wyladowan plazmy o wysokiej wydajnosci w celu wsparcia przygotowania do kampanii DT. Eksperyment
M18-08 byt rowniez koordynowany wspolnie z eksperymentem M18-25: Pellet injection for ELM pacing and
isotope ratio control, w celu porownania wptywu pelletow wodorowych (stosowanymi w M18-25) z pelletami
deuterowymi (stosowanymi w M18-08). W odniesieniu do globalnego utrzymania plazmy, jedng z niespodzianek
byto to, wytadowania plazmy w M18-08 i w M18-01 nie wykazaly istotnej réznicy przy poréwnaniu wytadowan,
w ktorych zastosowano pellety z paliwem z rownowaznymi wytadowaniami z iniekcja gazu. W odniesieniu do
piedestatu, analiza profili kinetycznych z diagnostyki High Resolution Thomson Scattering (HRTS) wykazata,
ze na wysokos¢ piedestatu nie mialo wpltywu, gdy iniekcja gazu byla zastgpowana przez pellety z paliwem.
W przypadku pelletow typu pacing, brzegowa temperatura elektronowa (Te) byla podobna do Te
w wyladowaniach z iniekcjg gazu, przy statej czestotliwosci ELM-6w. Jednak w przypadku wickszych pelletow
typu paliwowego temperatura brzegowa byla zredukowana, a elektronowa gesto$¢ brzegowa wzrosta przy
zachowaniu tej samej czgstotliwosci ELM-ow. Istniejg rowniez przestanki wskazujace na to, ze piedestat przy
zasilaniu gazem jest szersze niz piedestat przy zastosowaniu pelletéw, co mialoby wptyw na stabilnos¢ MHD
piedestatu. Ponadto, diagnostyka plazmy z wiazka litowa (ang. the Lithium beam diagnostic) wykazata istotna
réznice w zachowaniu si¢ gesto$ci piedestalu w poblizu seperatrysy i w SOL, jak pokazano na rys. 5.1.1
irys.5.1.2.
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Rys. 5.1.1 Profile gestosci elektronowej dla plazmy zasilanej pelletami o diugosci L=2 mm (po lewej), L=1,5 mm
(Srodek) i zasilanej wylgcznie gazem (po prawej), przy stalej czestotliwosci ELM-6w (~25-28 Hz),
W funkcji  znormalizowanego strumienia poloidalnego. Niebieskie kotka: gestos¢ elektonowa
z diagnostyki HRTS. Zielone i pomaranczowe punkty: gestos¢ elektronowa z diagnostyki z wiqzkq litu.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze w obszarze gornym piedestatu tylko dane HRTS sq wiarygodne, poniewaz ze
wzgledu na zwigkszone ttumienie wiqzki dane z diagnostyki z wigzkq litu majq wysokq niepewnosé
pomiaru. Odwrotnie jest dla dolnej i SOL czesci piedestatu, gdzie dane dotyczqce wigzki litu sq bardziej
doktadne niz dane HRTS.

KYED: 70-99% of ELM cycle, Tsep«100eV, EFTP

SN —ourt
\\\ | ==~ Pelicts (2mm)
W\ |~ = Pellets (1.5mm)

Rys. 5.1.2 Szczegétowy widok trzech profili gestosci elektronow pokazanych na rys. 5.1.1, uzyskanych z diagnostyki
z wigzkq litu dla piedestatu i SOL.

W przypadku wytadowan z pelletami, stwierdza si¢ krotszy zanik gestosci i mniejsza gestos¢ na separatrysie. Ma
to potencjalnie wptyw na stabilno§ci MHD piedesatu a dalej na rezim recyklingu w obszarze dywertora. Ten
ostatni aspekt potwierdza réwniez obserwacja, ze wyladowania zasilane gazem wykazujg na ogdt wyzsze
promieniowanie w obszarze dywertora, podczas gdy w przypadku wyladowan z pelletami promieniowanie
W obszarze komory gtoéwnej tokamaka jest wyzsze, jak pokazano na rys. 5.1.3.
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Rys. 5.1.3 Rekonstrukcja tomograficzna catkowitej mocy promieniowania mierzonej przy pomocy bolometrii dla
3 MA wyladowania z pelletami (lewy) i ekwiwalentnego wyladowania z iniekcja gazu (prawy).

Jesli chodzi o stymulacje ELM-6w, rézne zachowania stwierdzono przy niskim i wysokim pradzie plazmy Ip.
Wszystkie pellety, ktore docieraja do plazmy, s w stanie wyzwoli¢ ELM-y, nawet przy najwyzszym Ip=3 MA
i dla najmniejszych dostepnych rozmiaréw granulek. Przy 3 MA wyzwolone ELM-y sa zazwyczaj typu
ztozonego (pojedynczy ELM typu I, po ktorym nastepuje kaskada mniejszych ELM-6w typu II1). ELM typu IlI
sg uwazane za nap¢dzane przez skonczong rezystywnosé plazmy krawedziowej, ktora staje si¢ wigksza wraz ze
spadkiem Te. Czas trwania fazy ELM-ow typu Il wydtuza si¢ wraz ze wzrostem wielkosci pelletoéw. Przeciwnie,
przy Ip =1,4 MA, ELM-y wytwarzane przez pellety sa zawsze typu I, nawet w przypadku najwiekszych pelletow.
Jest to prawdopodobnie spowodowane réznymi gleboko$ciami penetracji i profilami ablacji materiatu. Przy
wysokim Ip depozycja pelletow jest ptytsza, a efekt chlodzenia plazmy brzegowej staje si¢ wiekszy dla stalej
wielkosci pelletow. Przy niskim Ip, granulki wnikaja glebiej w plazme i dlatego chlodzenie plazmy brzegowe;j
jest mniejsze. W latach 2017-2018 w JET, w ramach przygotowan do kampanii TT i DT, zainstalowano nowe
moduty wprowadzania gazu kompatybilnego z trytem (TIM). Z technicznego punktu widzenia r6znig si¢ one
bardzo od standardowych modutow wprowadzania gazu (GIM), ze wzgledu na odmienng konstrukcje zbiornikéw
i zaworow. Jednym z celéw M18-08 byto poréwnanie zastosowania standardowych modutéw gazowych (GIMs)
z nowymi TIMs w celu oceny ich wptywu na iniekcje gazu w plazmie w scenariuszu DT. W trakcie dwach sesji
M18-08 systematycznie testowano roéznice operacyjne w wykorzystaniu GIM 1 TIM w réznych fazach wytadowan
hybrydowych. Po raz pierwszy z sukcesem przetestowano sterowanie w czasie rzeczywistym czestotliwoscia
ELM-6w poprzez iniekcj¢ gazu z modutow TIM.

Podczas kampanii deuterowej na uktadzie JET prowadzono badania nad zachowaniem metalicznych
zanieczyszczen. W tym celu niezbedna byla analiza danych eksperymentalnych rejestrowanych za pomoca
diagnostyk spektroskopowych z zakresu promieniowania EUV, VUV i oraz sygnatow rejestrowanych za pomocg
kamer promieniowania SXR. Na ich podstawie wyznaczono koncentracj¢ zanieczyszczen takich jak wolfram
(W), nikiel (Ni), zelazo (Fe), miedZz (Cu) i molibden (Mo). Badania takie realizowano w ramach licznych
eksperymentéw. W ramach eksperymentu M18-01: Baseline scenario development for DT przebadano
zachowanie zanieczyszczen o §rednim i wysokim Z dla dwoch wytadowan (#94777 1 #94779), ktére rdznily sie
iloscig napuszczanego gazu D2. Pierwszy wyladowanie (#94777) charakteryzowato si¢ wysokim poziomem gazu,
podczas gdy drugie (#94779) definiowane bylo przez jego brak. Pozostale, glowne parametry plazmy takie jak
catkowita moc grzania NBI i ICRH, prad plazmy (Ip) oraz pole magnetyczne (BT), dla obu wyladowan
przyjmowaly porownywalne wartosci w przedziale czasowym, w ktorym wyznaczano koncentracje
zanieczyszczen. W wyniku przeprowadzanej analizy, okazalo si¢, ze w wyladowaniu bez dodatkowego gazu
D2 (#94779) obserwowano znacznie wyzszy poziom zanieczyszczen takich jak Ni, Cu, Fe i Mo oraz W. Trend
ten nie byt zaobserwowany dla zanieczyszczen pochodzacych z plazmy brzegowej, ktorych poziom w przypadku
obu wyladowan byt bardzo zblizony. Przeprowadzono réwniez badania na grupie strzatdéw bez dodatkowej
iniekcji gazu D2 w poczatkowej fazie wytadowania. Wytadowania te charakteryzowaty si¢ stalym pradem plazmy
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Ip=3 MA oraz zmienng mocg dodatkowego grzania (NBI od 17 do 23 MW i ICRH od 3 do 5 MW). Okazalo sig,
ze w fazie w poczatkowej obserwowano nagly wzrost koncentracji metalicznych zanieczyszczen w czasie,
natomiast po iniekcji gazu nastgpowal ich gwattowny spadek. Ponadto, wzrost zanieczyszczen, mocy
promieniowania (Prad) i efektywnego tadunku plazmy (Zeff) obserwowano wraz ze wzrostem mocy
dodatkowego grzania. W ramach tego eksperymentu badano réwniez wplyw czestotliwosci wstrzykiwania
pelletbw na parametry plazmy. Czestotliwos¢ pelletow w poszczegdlnych wyladowaniach wynosita
10 Hz (#94910), 20 Hz (#94908) i 31 Hz (#94904). Wyladowania te charakteryzowaly si¢ stala iniekcjg gazu
rzedu ~1.7e22 el/s, BT=2.8 T, Ip=3 MA, ICRH=4 MW, NBI~23 MW.

4{} T T T — 4 T r T
m 10Hz = m 10Hz
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Rys. 5.1.4 Koncentracja Ni i W w funkcji czestotliwosci wstrzykiwania pelletow z paliwem.

Przeprowadzone analizy wykazaty spadek koncentracji zanieczyszczen wraz ze wzrostem czestotliwosci
wstrzykiwanych pelletow (zobacz rys. 5.1.4). Spadek ten miedzy 10 a 31 Hz byt zaledwie 10 %. Rekonstrukcje
bolometryczne przedstawione na rys. 5.1.5 wykazaly, ze przy nizszej czgstotliwosci pelletow promieniowanie
zaréwno z obszaru limitera jak i dywertora bylo wigksze. Dalsze badania wykazaty, ze czestotliwosé pelletow ma
wplyw na czestotliwos¢ (fELM) wystepowania modow brzegowych ELM (ang. Edge Localized Modes). Przy
nizszych czestotliwosciach pelletow, obserwowano nizsze czestotliwosci ELM-06w, a wraz ze wzrostem fELM
koncentracja zanieczyszczen, Prad oraz Zeff malaty. Dla grupy strzatldw z r6zng iloscig wstrzykiwanego gazu
(od 0.6 do 1.71.7¢22 el/s) i r6zng czestotliwo$cig pelletéw obserwowano ten sam efekt. Przy czym dla wiekszej
ilodci wstrzykiwanego gazu, koncentracja zanieczyszczen Prad oraz Zeff osiagaly mniejsze wartosci.
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Rys. 5.1.5. Tomografia bolometryczna dla wyladowarn o réznej czestotliwosci wstrzykiwania pelletdw z paliwem.
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Uzupelione w 2019 r. analizy wyladowan, ktérych celem byla optymalizacja scenariusza podstawowego
wykazaty, ze nie tylko ilos¢ wstrzykiwanego gazu D2, ale takze miejsce, z ktorego jest on wstrzykiwany ma
wplyw na zachowanie zanieczyszczen. Analizy dokonano na podstawie wytadowan, w ktorych gaz D2
napuszczany byt z wlotow umiejscowionych w obszarze dywertora oraz w gornej czesci komory prézniowej
tokamaka JET. W oby przypadkach zaobserwowano spadek koncentracji zanieczyszczen wraz z ilo$cig gazu D2,
przy czym koncentracja zanieczyszczen, Prad, i Zeff byly mniejsze, przy iniekcji D2 z gornej czesci tokamaka.
Okazato sig¢, ze roznica ta jest spowodowana rozng czestotliwoscig ELM-0w podczas napuszczania gazu z obszaru
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dywertora (nizsze wartosci fELM) i goérnej czgsci komory prozniowej (wyzsze wartosci fELM). Rys. 5.1.6
przedstawia Prad i Zeff w funkcji czestotliwosci ELM-6w podczas napuszczania gazu z réznych obszarow
tokamaka.
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Rys. 5.1.6. Moc promieniowania w obszarze limitera (Prad, bulk) oraz efektywny tadunek plazmy (Zeff) unormowane do
1 MW grzania ICRH w funkcji czgstotliwosci ELM-0w (fELM) podczas iniekcji gazu D2 z obszaru dywertora (DIV) i
gornej czesci komory prozniowej tokamaka JET (TOP).

Podczas eksperymentow zwigzanych z optymalizacjg scenariusza hybrydowego (ang. hybrid scenario), z powodu
podwyzszonych przeptywoéw ciepta podczas grzania ICRH lub NBI, na berylowym limiterze i na pionowych
ogranicznikach anten ICRH, obserwowano lokalne gorace punkty nazywane (ang. hot-spots). Muszg by¢ one
monitorowane, w szczegdlnosci pod katem ITER-a, gdzie obcigzenia cieplne na antenach ICRH i sgsiadujacych
modutach nie mogg by¢ wigksze niz 5 MW/m2. Wyladowania hybrydowe byly jedynymi, ktére z powodu
tworzenia si¢ hot-spotdw na limiterze zostaty zatrzymane przez pracujacy w czasie rzeczywistym system ochrony
Sciany. ROwnoczesna kontrola temperatury gorgcych punktow i koncentracji zanieczyszczen w plazmie centralnej
byta kluczowa, a to ze wzglgdu na fakt, ze ten sam mechanizm oddzialywania plazma-$ciana byt odpowiedzialny
za powstawanie hot-spotow i za rozpylanie zanieczyszczen. Stwierdzono, ze lokalna iniekcja gazu D2 tagodzi
gorgce punkty i pozwala na przebieg wyladowan o akceptowalnej temperaturze komponentow $ciany.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze na temperatur¢ goragcych obszarow oraz na koncentracj¢ zanieczyszczen
w centrum plazmy maja wplyw: ilo$¢ gazu, prad plazmy, gesto$¢ na separatrysie. Temperatura goracych punktow
i koncentracja zanieczyszczen malata wraz z iloScig napuszczanego gazu. Podczas zmian pradu plazmy,
modyfikacji ulegata gestos¢ plazmy na separatrysie. W przypadku mniejszego pradu plazmy powodujacego
nizsza ge¢sto$¢ na separatrysie, temperatura hot-spotéw i koncentracja zanieczyszczen byta wigksza, niz przy
wickszym pradzie plazmy. Mechanizm odpowiedzialny za powstawanie hot-spotéw byt powigzany z szybkimi
jonami. Jednym z mozliwych wyjasnien tego zjawiska jest, to, ze wigzka szybkich czastek, ktéra uderza
W okreslony obszar limitera, jest rozpraszana wskutek wiekszych gestosci brzegowych i ci$nienia neutratow.
To powoduje, ze szybkie jony maja wigksze prawdopodobienstwo zderzenia si¢ z jonami lub neutratami przed
uderzeniem w $ciang, co jest zjawiskiem pozadanym z perspektywy ograniczenia zanieczyszczen.

W ramach eksperymentu M18-02: Hybrid scenario development for DT, przebadano réowniez zachowanie
zanieczyszczen dla wytadowan o niskiej 1 wysokiej delta (8), definiowanej przez trojkatnosc plazmy. W ramach
dwoch grup wytadowan stworzono zaleznosci koncentracji zanieczyszczen o $rednim i wysokim Z w funkcji
mocy NBI oraz diamagnetycznej energii (Wdia). W obu przypadkach wykazano, ze wraz ze wzrostem mocy NBI,
jak i rowniez diamagnetycznej energii, wzrasta koncentracja metalicznych zanieczyszczen. Co istotne, pomimo
podobnego trendu, zaobserwowano, ze koncentracja badanych zanieczyszczen wzrasta nieco szybciej
w przypadku wyladowan charakteryzujacych si¢ niskg 8, w poréwnaniu z wytadowaniami z grupy opisanej przez
wysoka 6. Uzyskane rezultaty pozwolity wybra¢ bardziej optymalny scenariusz plazmy pod katem wystgpowania
w plazmie zanieczyszczen — ktoérym si¢ okazal przypadek oparty na niskiej 6. Dodatkowo porownano kilka
wyladowan z obecnego eksperymentu (w ramach kampanii C38) z impulsami plazmowymi pochodzacymi
z poprzedniej kampanii eksperymentalnej (C36b).

W ramach kampanii eksperymentalnej na tokamaku JET-ILW testowano pionierski tréj-jonowy D-(3He)-H
scenariusz grzania ICRH. Scenariusz ten wymaga, aby do grzania plazmy zastosowac czgstotliwosci w zakresie
rezonansu cyklotronowego jonoéw, ktérych stosunek tadunku (Z) do masy (A) lezy pomigdzy dwoma gltéwnymi
jonami plazmy (Z/A)2 < (Z/A)3 < (Z/A)1. W eksperymentach przeprowadzonych w tokamaku JET stosunek
H/(H+D) wahat si¢ miedzy 73-92 %, a koncentracja 3He migdzy 0,1-1,5 %. Zaréwno wydajno$¢ grzania ICRH,
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jak i zachowanie zanieczyszczen zalezaly od kompozycji plazmy. Okazato si¢, ze niewielka liczba jonoéw
3He (~ 0,2 %) moze skutecznie ogrzewa¢ plazmg dla szerokiego zakresu stosunku H/(H+D). W tym samym
czasie zaobserwowatam redukcj¢ metalicznych zanieczyszczen (zobacz rys. 5.1.7).
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Rys. 5.1.7 a) Centralna temperatura elektronowa b) moc promieniowania plazmy, koncentracja wolframu wyznaczona na
podstawie c) promieniowania ciggtego i d) liniowego z diagnostyki XUV e) koncentracja Ni, f) moc promieniowania
wolframu w funkcji koncentracji wodoru i helu w scenariuszu tréj-jonowym. Kwadraty odpowiadajq dipolowej fazie

grzania ICRF, kola fazie +90.

Scenariusz troj-jonowy grzania byt bardzo skuteczny dla stabilizacji niestabilnos$ci typu sawteeth. Okres tych
niestabilnosci zalezat od fazy anteny ICRH. Zaobserwowano dluzsze okresy i wyzsze temperatury centralne Te(0)
dla fazy +90 w poréwnaniu z fazg dipolowa. W tym scenariuszu koncentracja wolframu byta wyzsza w czasie
pomiedzy pojawianiem si¢ kolejnych niestabilnosci typu sawteeth, ktore powodowaly zmiang transportu
zanieczyszczen.

Eksperyment M18-11: ICRH concept development for JET DT scenarios and for ITER, przeprowadzony
w 2019 r. dedykowany byl testowaniu takze scenariusza D-(D-NBI)-3sHe. W tym eksperymencie badano wptyw
stosunku mocy grzania ICRH do mocy grzania NBI na zachowanie metalicznych zanieczyszczen. Stosunek
Picru/PneI traktowany by, jako wskaznik energii szybkich jonéw. Wyselekcjonowane do analizy wytadowania
ro6znity si¢ moca grzania NBI (od 4 do 10 MW). W kazdym z nich moc zastosowano 2 poziomy grzania I[CRH
(41 6 MW) oraz podobna koncentracje jonéw mniejszosciowych sHe (~20-25 %). Dodatkowo przeanalizowano
wyladowania o stalej mocy grzania NBI=3 MW i dwoch stepach grzania ICRH (3 i 5 MW). Przeprowadzone
analizy wykazaly, Ze moc promieniowania plazmy (rys. 5.1.8 lewy) oraz jej efektywny ladunek maleje wraz
ze wzrostem stosunku Picru/Pnei. Podobne zachowanie obserwowano dla koncentracji wolframu (rys. 5.1.8
prawy) oraz zanieczyszczen o Srednim Z. Wyzsze wartosci wymienionych parametréw wystepowaty dla wyzszej
mocy grzania ICRH. Wyladowania o nizszej koncentracji sHe (~13 %) charakteryzowaly si¢ wigksza
koncentracjg zanieczyszczen i promieniowaniem plazmy w obszarze komory gtéwnej. Natomiast catkowita moc
promieniowania obejmujaca takze obszar dywertora byfa podobna.
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Rys. 5.1.8. Moc promieniowania z obszaru komory glownej oraz koncentracja wolframu w funkcji Picrr/Pngi.

W eksperymencie M18-24: Particle transport in pure and mixed isotopes, poréwnywano zachowanie
zanieczyszczen w wyladowaniach w plazmie deuterowej, w ktorych zastosowano 8 MW grzania NBI lub tylko
8 MW mocy grzania ICRH oraz wyladowanie, dla ktérego zastosowano 4 MW NBI+ 4 MW ICRH. Dla tego
samego poziomu mocy grzania 8 MW, w wyladowaniu ICRH obserwowano wyzsza moc promieniowania
w poréwnaniu z tylko grzaniem NBI. Po zastosowaniu rownowagowej kombinacji mocy grzania NBI i ICRH
warto$¢ mocy promieniowania z obszaru komory gltownej tokamaka znajdowala si¢ pomigdzy pozostatymi
dwoma (rys. 5.1.9 lewy). Zachowanie mocy promieniowania byto $§cisle skorelowane z zachowaniem wolframu
(rys. 5.1.9 prawy) oraz metalicznych zanieczyszczen o $redniej liczbie atomowej Z. Rekonstrukcje tomograficzne
z diagnostyki bolometrycznej wykazaty, ze promieniowanie plazmy w obszarze dywertora byto najwicksze dla
wyladowania z NBI+ICRH. A najmniejsze w przypadku samego grzania ICRH. Ponadto, kazde z 3 wyladowan
réznito si¢ zachowaniem niestabilno$ci magnetohydrodynamicznych typu sawteeth, fishbones i tearing modes,
ktore miaty znaczacy wptyw na zachowanie wolframu w plazmie centralnej (rys. 5.1.10). Koncentracja wolframu
jak i temperatura centralna plazmy Te (0) byta $ci$le skorelowana z okresem niestabilnos$ci typu sawteeth.
Najwigkszy okres niestabilno$ci typu sawteeth oraz niestabilno$ci typu fishbones obserwowano dla wytadowania
z samym grzaniem ICRH. W odréznieniu do wytadowan z samym ICRH lub NBI+ICRH, dla ktorych
wystepowata niestabilno§¢ MHD o n=1, wyladowanie z samym NBI charakteryzowato si¢ obecnoscig
niestabilnosci MHD o n=1, 2, 1 3.

W 2019 r. na uktadzie JET w ramach eksperymentu M18-05: ICRH scenario support in D and T plasmas,
przeprowadzono eksperyment, ktorego celem byla kontrola niestabilnosci pitoksztattnych, typu sawteeth, poprzez
modulacje zastosowanej mocy grzania ICRH. Wskaznikiem tych niestabilno$ci byly zmiany centralnej
temperatury elektronowej, jak zostato to przedstawione na rys. 5.1.11. Dla strzatow typu ,,sawteeth” z zakresu
94082 - 94093 wykonano analizg poréwnawczg sygnatow temperatury elektronowej (z diagnostyki KK3),
miekkiego promieniowania X (SXR) oraz gestosci mocy promieniowania (BOLO) wzgledem dostarczonej do
plazmy mocy (NBI i ICRH). Zbadano takze zalezno$ci warto$ci sygnatu SXR dla okresu trwania niestabilno$ci.
Eksperyment wykazat, ze naturalny okres niestabilnos$ci typu sawteeth (SWT) podczas faczonego grzania NBI +
ICRH wynosi 0,5-0,6 s. Krotszy okres SWT ~ 0,3 / 0,2 s mozna bylo uzyska¢ dzieki modulacji grzania ICRH
z czestoscig 3 Hz / 4 Hz. Wraz ze wzrostem czesto$ci modulacji, okres SWT malat. Okazato si¢ réwniez,
ze stosunek mocy NBI do zastosowanej mocy ICRH ma wplyw na okres niestabilnosci typu sawteeth.
Wraz ze wzrostem mocy NBI, okres niestabilnosci wzrastal. Roznice w diugosci trwania niestabilnosci byly
obserwowane takze dla fazy wyladowan w H-modzie i L-modzie. Okres niestabilnosci typu sawteeth miat
bezposredni wplyw na transport zanieczyszczen, determinowanym poprzez parametr pikowania zanieczyszczen.
Parametr ten okreslany jest stosunkiem koncentracji zanieczyszczen lub promieniowania w centrum plazmy do
koncentracji w okolicach potowy matego promienia plazmy. Zmiany wartosci parametru pikowania byly
skorelowane ze zmianami niestabilno$ci typu sawteeth.
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Rys. 5.1.9. Przebieg mocy promieniowania z obszaru komory glownej oraz koncentracji wolframu w czasie wyladowania
w plazmie grzanej 8 MW mocy NBI lub ICRH lub z zastosowaniem kombinacji obu typéw grzania 4 MW NBI+ 4 MW
ICRH.
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Rys. 5.1.10. Niestabilnosci MHD wystepujqce dla wyladowan w plazmie grzanej 8 MW mocy NBI lub ICRH lub z
zastosowaniem kombinacji obu typéw grzania 4 MW NBI+ 4 MW ICRH.

W kolejnym etapie, dla wymienionego wyzej zakresu strzatow, dokonano wyboru kwasi-stacjonarnych odcinkow
czasowych (At=ls), dla ktoérych wykonano poréwnanie zarejestrowanych temperatur elektronowych (LIDR,
KK3, HRTS, XCS) oraz jonowych (XCS) wzdluz znormalizowanego promienia plazmy p (rys.5.1.12).
Dokonano analizy zaleznos$ci stosunkow temperatur Ti(XCS) do Te(LIDR, KK3, HRTS, XCS) w zaleznosci od
czasu trwania niestabilno$ci sawteeth dla konkretnego promienia p co przedstawia rys. 5.1.13.
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Rys. 5.1.11. Przykladowy przebieg w czasie mocy grzania NBI i ICRH, centralnej temperatury elektronowej Te(0),
parametru pikowania promieniowania mierzonego przy pomocy diagnostyki SXR i bolometrii na podstawie wyladowania
94089 (a). Parametr pikowania promieniowania SXR w funkcji okresu niestabilnosci typu sawteeth dla wyladowania
94089 (b).
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Rys. 5.1.12. Te (LIDR, KK3, HRTS, XCS) oraz Ti (XCS) wzdtuz znormalizowanego promienia plazmy p.
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Rys. 5.1.13. Stosunek Ti(XCS) do Te(LIDR, KK3, HRTS, XCS) W zaleznosci od czasu trwania niestabilnosci sawteeth dla
konkretnego promienia p.

Jedna z sesji eksperymentu M18-05 poswigcona byta badaniu dynamiki balansu mocy Pcen/Ptotal generowane;j
przez cztero-modutowg (ang. strap) anten¢ A2 grzania ICRH w JET. Parametr Pcen/Ptotal wyrazany jest
stosunkiem mocy wyzwolonej przez srodkowe moduly anteny Pcen do catkowitej mocy wyzwolonej przez anten¢
Ptotal. Testowano dwie fazy anteny, dipolowa 0nt0n oraz 0nn0. Zastosowane wartosci Pcen/Ptotal przedstawiono
schematyczne na rys. 5.1.14.
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Rys. 5.1.14. Wartosci Pcen/Ptotal zastosowane w eksperymencie dla dwoch faz anteny A2 w JET.
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Rys. 5.1.15. Koncentracja Ni i W w czasie dynamicznego skanu balansu mocy z anteny A2 grzania ICRH w JET
(Antenna D lub antenna A+D).

Analizy zachowania zanieczyszczen wykazaty (rys.5.1.15), ze dla fazy OnOm minimum w koncentracji
zanieczyszczen uzyskano dla Pcen/Ptotal~ 0,7. W przypadku fazy OmmO minimum to uzyskano dla
Pcen/Ptotal~ 0,5, jednakze wartosci koncentracji byly wieksze niz w przypadku fazy On0Ox. Dla Pcen/Ptotal < 0,3
nie obserwowano réznic podczas zmiany fazy anteny. Wyniki eksperymentu byly zgodne z symulacjami
numerycznymi przeprowadzonymi w ramach zadania T17-06.

W ramach prac nad otrzymaniem tomograficznych rekonstrukcji promieniowania plazmy obrobiono dane
bolometryczne dla sporej ilosci wytadowan plazmowych na tokamaku JET, przede wszystkim w eksperymentach
zwigzanych z przej$ciem z rezimu L do H (M18-14: Isotope effects on L-H transition power threshold). W tym
zadaniu okreslano catkowita moc promieniowania plazmy z wyjatkiem promieniowania z czg$ci dywertorowej
w celu uzyskania danych o progowej mocy niezbednej do osiggnigcia docelowego rezimu przysziego reaktora
ITER. Dane te sg niezbedne do efektywnej pracy przysztego reaktora. Okreslona zostala ewolucja catkowitej
mocy promieniowania w czasie 1 s przed przejsciem do rezimu H, co wiagzato si¢ z przygotowaniem licznych
rekonstrukcji dla danego wytadowania w matych odstepach czasowych (100 ms). Na rys. 5.1.16 przedstawiono
wyniki takiej ewolucji dla wyladowania o numerze #94114 wraz z przyktadowym rozktadem dwuwymiarowym
mocy promieniowania.
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Rys. 5.1.16. Ewolucja catkowitej mocy promieniowania w czasie 1 s przed przejsciem do rezimu H wraz
z rozktadem dwuwymiarowym mocy promieniowania dla wytadowania 94114.

Prace w ramach tego eksperymentu powigzane byty rowniez z walidacjg danych bolometrycznych. Polegato to
na weryfikacji parametru catkowitej mocy promieniowania z objgtosci plazmy obliczanego automatycznie.

W ramach zadania M18-34: Radiation asymmetry for SPI-mitigated disruptions, poréwnano wyniki dla
catkowitej mocy promieniowania z objgtosci plazmy na podstawie roznych podej$¢ do procesowania danych
bolometrycznych. Poréwnanie uzyskanych wynikow dla wyladowania #85412 dla scenariusza
z domieszkowaniem (impurity seeded pulse) w konfiguracji HT3R jest przedstawione na rys. 5.1.17 (dla mocy
promieniowania z objetosci plazmy (TOBP, TOBH, TOBU z pierwotnych danych bolometrycznych) oraz
Z obszaru diwertora (TODP), catkowitej mocy promieniowania (TOPI, TOPH, TOPV z danych pierwotnych oraz
z rekonstrukeji tomograficznej (TOPO)). Wynik ten pozwolit okresli¢ najbardziej odpowiednie narzedzie do
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obrobki danych w ramach tego eksperymentu, obejmujacego badanie zjawisk utrudniajacych uzycie
konwencjonalnego podejscia stosowanego aktualnie w algorytmie TOMOS.
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Rys. 5.1.17. Poréwnanie wynikéw calkowitej mocy promieniowania z objetosci plazmy na podstawie réznych
podejs¢ do procesowania danych bolometrycznych dla wyladowania 85412 z zewnetrznym domieszkowaniem w
konfiguracji HT3R.

W ramach badan wplywu domieszkowania na rozktad i moc promieniowania z plazmy wykonano takze seri¢
rekonstrukcji tomograficznych dla scenariuszy z domieszkowaniem plazmy przez rézne gazy (ang. impurity
seeding). Przyktadowy wynik ewolucji rozktadu mocy promieniowania jest przedstawiony na rys. 5.1.18 dla
wyladowania #94442 dla trzech punktéw czasowych w badanym wytadowaniu.

[kWIm’A
PRO2 (t=50.5000s) PRO3 (t=51.5000s) 700

' ' 600
: : .
; 400
: : 300
4 | 200
» - 100
2 3 2 3 2 3 0

PRO1 (t=49.4000s)

20
15
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5

Rys. 5.1.18. Przykiadowy rozktad mocy promieniowania w wyladowaniu 94442 dla 3 wybranych punktow
czasowych.

Wyznaczono wartos¢ srednig catkowitej mocy promieniowania z rekonstrukcji bolometrycznej oraz sporzadzono
wykresy w funkcji czasu dla Z<-1 oraz dla Z>1 dla kilku wyladowan miedzy innym dla: 94750, 94749, 95717,
95718 (rys. 15.1.19).
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Rys. 5.1.19. Lewy: Catkowita moc promieniowania z inizt Z, gdzie -1,81< Z <-1.01 #94750, prawy: catkowita moc
promieniowania z init_Z gdzie -0,99<7<1.99 #94750.
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W ramach zadania: T18-01: Improved diagnostic analysis and intershot codes, przy uzyciu metody TOMO5 dla
bolometrii, wykonano szereg rekonstrukcji tomograficznych promieniowania plazmy. Rekonstrukcje te byly
dokonane dla wyselekcjonowanych wytadowan w $ci§le okreslonych przedziatach czasowych z pominigciem

obszaru dywertora (rys. 5.1.20).

Rys. 5.1.20. Rekonstrukcja tomograficzna wykonana z wylgczeniem obszaru dywertora dla wyladowania 89102.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze promieniowanie w tokamaku JET jest zdominowane przez obszar
dywertora, ma to duzy wplyw na pojawianie si¢ artefaktow w rekonstrukcjach bolometrycznych w obszarze
rdzenia, ktére moga znacznie przekracza¢ faktyczne promieniowanie rdzenia. W zwiazku z tym znajomos¢
promieniowania rdzenia jest niezb¢dna do bilansu mocy elektronow, np. do demonstracji ogrzewania alfa.

W ramach eksperymentéw M18-36: Run-away electron suppression with the SPI i M18-37: Run-away electron
avoidance and formation conditions przeprowadzono analiz¢ zachowania zanieczyszczen o $rednim Z dla
wytadowan charakteryzujacych si¢ iniekcja roznych gazow takich jak neon (Ne), argon (Ar), czy deuter (D) przy
wykorzystaniu réznych ,,barrelow” — typu A i B. W przypadku zanieczyszczen takich jak nikiel (Ni), miedz (Cu),
zelazo (Fe) 1 molibden (Mo) z regionu definiowanego przez r/a= 0.3 — 0.4 nie zaobserwowano znaczacych réznic
pomiedzy ich koncentracjami. Z kolei dla tych samych zanieczyszczen, jednak pochodzacych z plazmy
brzegowej, zaobserwowano nieco wicksza koncentracje¢ Ni, Cu i Fe dla wyladowania z iniekcja Ar i barrelem
typu B. Dodatkowo, bardziej wnikliwej analizie poddano wyladowania z iniekcja Ar i D metoda SPI (ang.
shattered pellet injection). Roéwniez w tym przypadku nie zaobserwowano wigkszych réznic migdzy
koncentracjami zanieczyszczen o §rednim Z (z regionu r/a=0.3-0.4 oraz plazmy brzegowej) miedzy badanymi
impulsami plazmowymi.

W celu przygotowania kampanii eksperymentalnej dla mieszaniny deuterowo-trytowej (DT), w 2019 roku
przeprowadzono takze seri¢ symulacji komputerowych dla wytadowan plazmy z samym deuterem (DD). Analizy
numeryczne z uzyciem kodu COREDIV przeprowadzono w ramach zadan i eksperymentow:

» 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
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Symulacje wytadowan, wybranych przez poszczegélnych kierownikdéw projektow w tokamaku JET miaty na
celu:

» wsparcie na etapie przygotowywania sesji eksperymentalnych (M18 — 01, M18 — 02, M18 - 38, M18 - 39)

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

» zrozumienie wptywu produkcji i transportu zanieczyszczen na parametry wytadowania w plazmie (T17 — 07)

W 2019 r. skupiono si¢ na analizie wyladowania hybrydowego #92398, z duzg mocga grzania (30,5 MW), ktore
charakteryzowato si¢ rekordowym wyjsciem neutronowym. Okazato si¢, ze aby prawidlowo otworzyc
temperature elektronowa w plazmie, dla prostego modelu grzania zastosowanego w kodzie COREDIV nalezato
przyjac¢ rézny stosunek grzania pomiedzy elektronami i jonami. Wyniki symulacji dla plazmy DD, wykazaty
bardzo dobra zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi. Dzigki temu dokonano ekstrapolacji wynikow dla
plazmy DT i 2 ré6znych mocy dodatkowego grzania (30 MW i 39 MW). W obu przypadkach zatozono jednakowe
zrodlo wewngtrznego zanieczyszczenia Ni. Przeprowadzona ekstrapolacja dla plazmy DT wykazata, mocy
grzania zewngtrznego, w niewielkim stopniu wptywa na moc czastek alfa (0.96 MW dla 30 MW mocy grzania
i 1.2 MW dla 39 MW mocy grzania). Jednakze wzrasta moc dochodzacg do ptyty dywertora, ktéra w symulacjach
przekraczata 21 MW. W rezultacie, dla obu analizowanych przypadkow, stosunkowo niewielki wzrost mocy
promieniowania nie jest wystarczajacy, aby skompensowac wzrost grzania zewnetrznego. W takiej sytuacji
konieczne jest zewnetrzne domieszkowanie plazmy. Gtoéwne pytanie, na ktore szukano odpowiedzi brzmiato:
Jak domieszki wptyna na utrzymanie plazmy i na moc doptywajaca do ptyty dywertora? W tym celu wykonano
numeryczny skan z dodatkowym domieszkowaniem plazmy neonem (Ne) i argonem (Ar). Wyniki symulacji
wykazaly zmniejszone obcigzenie na plycie dywertora ponizej 15 MW dla obu przypadkéw. Symulacje
wykonano przy zastosowaniu 2 réznych modeli transportu: ze stalg energiag w plazmie (H98), ze statym
transportem (CE), ale zmienng energia i utrzymaniem plazmy. Gtowne parametry plazmy to: tzw. parametr Q (Q-
factor) — stosunek energii wydzielonej w reakcji syntezy do energii dostarczonej do plazmy, efektywny tadunek
plazmy (ZEFF), moc docierajaca do plyty dywertora (PPLATE), moc docierajaca do plazmy brzegowej (PSOL)
oraz moc konieczna do pracy w wymaganym rezimie H-modu (PL-H). Wyniki symulacji przedstawiono na
rys. 5.1.21. Poziome niebieskie linie oznaczaja punkty graniczne dla koncentracji napuszczanej domieszki, ktora
pozwala na bezpieczne obcigzenie plyty dywertorowej (PPLATE < 18 MW). Wraz z ilo$cig napuszczanej
domieszki zwigksza si¢ efektywnym tadunek rozczynienie plazmy. Na rys. 5.1.22 przedstawiono ggsto$¢ jonow
w centrum plazmy w funkcji mocy docierajgca do ptyty dywertora dla domieszkowania Ne i Ar. Wigksze
rozczynienie plazmy zaobserwowano w przypadku Ne, natomiast w przypadku Ar mamy do czynienia z gorszym
utrzymaniem plazmy.

W ramach zadania T17-07, w celu oceny wptywu trytu na produkcje wolframu wykonano ekstrapolacji wynikow
dla plazmy TT. Przeprowadzone obliczenia numeryczne umozliwity weryfikacje poprawnosci fizycznych modeli
transportu plazmy zastosowanych w symulacjach oraz umozliwity okreslenie wplywu domieszkowania Ne i Ar
na parametry plazmy w urzadzeniu JET dla wyladowan stanowiacych wzorzec przyszlych wyladowan
w kampanii deuterowo-trytowej. Okazalo si¢, ze tryt bardzo stabo wptywa na produkcje W i nie bedzie
obserwowana duza réznica w jego koncentracji w stosunku do plazmy DT.

Modelowanie numeryczne, przy uzyciu kodu transportu COREDIV, wysokiej wydajnos$ci wytadowania DD
w JET, w ktérym zastosowano prad plazmy Ip = 3 MA pozwolito na numeryczng ekstrapolacj¢ wynikow na rzecz
przysztego eksperymentu w JET z plazma DT i Ip = 4 MA. Wszystkie parametry wejsciowe w kodzie,
Z wyjatkiem pradu plazmy i poziomu dodatkowej mocy grzania zostaly utrzymane na statym poziomie. W ten
sposob oszacowano moc cieplng alfa (Po) przedstawiona na rys. 5.1.23 w funkcji mocy docierajacej do ptyt
dywertora (PPLATE).

W badaniu tym istotne byly dwa aspekty: jak zmienia si¢ poziom mocy cieplnej alfa wraz ze zmiang
wspolczynnika utrzymywania plazmy H98 oraz zwigzek miedzy mocg cieplnej alfa a moca docierajaca do ptyt
dywertora. Ponadto symulacje przeprowadzono, uwzgledniajac domieszkowanie plazmy neonem i argonem.
Symulacje numeryczne wykazaty, ze dla dowolnego poziomu P[], moc docierajaca do dywertora maleje wraz ze
wzrostem wspotczynnika H98. Stwierdzono rowniez, ze argon bylby (szczegdlnie przy PPLATE okoto 10 MW)
bardziej korzystnym wyborem, aby osiagna¢ akceptowalnie niskie obcigzenia na plytach dywertora i najwyzsza
moc cieplng alfa.
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Rys. 5.1.21 Parametry plazmy, w funkcji koncentracji domieszek: Ne(lewo), Ar(prawo): Q-faktor i Zerr, moc do piyty
(PpLate) i SOL (PsoL); limit mocy do pracy w modzie H (PH-L); promieniowanie w SOL (SOL), wolfram w centrum (W), i
promieniowanie catkowite (TOTAL) dla dwa rozne modelu transportu: H98 stale (petne symbole) i staly transport
(otwarte symbole)
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Rys. 5.1.22 Gestos¢ jonowa plazmy centralnej dla domieszkowania Ne i Ar, dla dwoch roznych modeli transportu: H98
stale (pelne symbole) i staly transport (otwarte symbole).
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Rys. 5.1.23 Moc cieplna alfa (P«) w funkcji mocy docierajgcej do plyt dywertora (PrLate) dla réznych wspélezynnikow H98
i domieszkowania plazmy.
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Rys. 5.1.24 Profil temperatury elektronowej w plaszczyznie Srodkowej dla wytadowan 92432 (e) i 92436 (e) oraz symulacji
numerycznych (e).

W celu sporzadzenia opisu transportu plazmy i zanieczyszczen w obszarze brzegowym urzadzenia JET, zostaly
przeprowadzone symulacje numeryczne i szczegdtowe analizy plazmy deuterowej domieszkowanej atomami
neonu. Wyniki obliczen numerycznych pozwolg okresli¢ optymalne parametry plazmy domieszkowanej atomami
neonu w eksperymentach DT w urzadzeniu JET, pozwola na weryfikacje poprawnosci stosowanych modeli
fizycznych, a takze beda stanowily materiat pord6wnawczy bardziej ztozonych modeli. Na podstawie uprzednio
sporzadzonego modelu plazmy obszaru brzegowego urzadzenia JET dla wyladowan o numerach 92432 i 92436
oraz uprzednio sporzadzonych siatek numerycznych dla ww. przypadkow, rozpoczgto walidacje modelu. W tym
celu przeprowadzono analiz¢ wspotczynnikow transportu poprzecznego w stosunku do powierzchni
magnetycznych dla transportu czastek i ciepta. Podstawa do analizy byly symulacje przeprowadzone w ramach
omawianego projektu w ubieglym roku. Wykonano serie symulacji numerycznych dla ré6znych wspotczynnikow
transportu poprzecznego czastek, D, oraz wspotczynnikdw transportu ciepla, x. W rezultacie, obrano optymalne
parametry transportu dla plazmy obszaru brzegowego urzadzenia JET w wytadowaniach numer 92432 i numer
92436, ktére pozwolity odwzorowaé profile m.in. gestosci elektronowej plazmy czy temperatury elektronowej
(rys. 5.1.24) w ptaszczyznie srodkowej (ang. midplane). Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy uzyciu
wieloptynowego kodu TECXY, stosujacego zaawansowane modele fizyczne oraz metody numeryczne
dedykowane transportowi plazmy w obszarze brzegowym tokamaka. Na podstawie zweryfikowanego
W powyzszy sposob modelu plazmy brzegowej przeprowadzono seri¢ symulacji numerycznych dla plazmy
deuterowej domieszkowanej atomami neonu, napuszczanymi do plazmy ze $ciany. Obliczenia zostaty wykonane
dla réznych koncentracji jonéw neonu w plazmie przy zalozeniu czterech roznych wartosci strumienia plazmy
deuterowej, I'D, przenikajgcego z centrum do warstwy brzegowej SOL (ang. Scrape-off Layer). W efekcie
wykonanych symulacji numerycznych plazmy deuterowej domieszkowanej neonem zostata okreslona catkowita
moc wypromieniowana przez jony zanieczyszczen w zalezno$ci od koncentracji jondw neonu w plazmie dla
czterech r6znych warto$ci strumienia plazmy docierajacej z centrum do obszaru brzegowego (rys. 5.1.25 lewy).
Zwro¢my uwage, iz cho¢ wktad jondw neonu do promieniowania plazmy jest znaczacy to bezwzgledne wartosci
catkowitej mocy promieniowania neonu wynosi zaledwie 3 MW przy koncentracji neonu osiaggajacej az 7 %.
Powyzsze wyniki wskazuja, iz wprowadzenie jondéw neonu do plazmy nie przyczyni si¢ do znacznego
zwigkszenia promieniowania plazmy i rozproszenia strumienia energii w SOL zanim osiggnie ptyty dywertorowe.
Roéwniez wartoSci promieniowania dla omawianych wyladowan, uzyskane na podstawie danych
eksperymentalnych, nie przekraczaja 2,8 MW. Jednakze, wyniki symulacji numerycznych sugeruja,
iz zwiekszenie wartosci strumienia plazmy deuterowej, I'D, przenikajacego do SOL, co wigze si¢ z zwigkszeniem
gestosci na separatrysie, prowadzi do zwigkszenia promieniowanie jondw neonu przy ustalonej ich koncentracji.

Analiza promieniowania jonow domieszkowanego neonu w plazmie brzegowej uzyskanego w szeregu obliczen
numerycznych pozwala stwierdzi¢, iz najefektywniej promieniuje jon neonu siedmiokrotnie zjonizowany,
ktorego rozklad przestrzenny ukazuje znacznie w silniejsze promieniowanie w wewngtrznej czesci dywertora
(rys. 5.1.25 prawy). Analogiczna asymetria promieniowania w obszarze dywertora obserwowana jest rowniez
w omawianych eksperymentach.
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Rys. 5.1.25 Catkowita moc wypromieniowana przez jony neonu w zaleznosci od koncentracji domieszki (lewy panel) oraz
profil przestrzenny promieniowania Ne7+ w dywertorze (prawy panel).

Jednym z celéw zadania T18-03: Transport modelling with isotopes, byta analiza transportu w plazmie centralne;j
tokamaka. W celu przeprowadzenia symulacji przy uzyciu oprogramowania ETS (ang. European Transport
Simulator) nalezy najpierw przygotowaé¢ dane poczatkowe dla wybranego wyladowania tokamaka JET.
W zaleznosci od analizowanego zjawiska oraz czy symulacje bedg przeprowadzane w trybie interpretacyjnym
czy tez predyktywnym (prognostycznym) do danych jest wigczana jeden wycinek czasowy (time slice) lub wiece;j.
W 2019 roku wdrozono i zintegrowano z formatem danych IDS (Interface Data Structure) oraz CPO (Consistent
Physical Object) oprogramowanie OMFiT, stuzace do przygotowania danych startowych do symulacji ETSem
korzystajac z dostgpnych danych eksperymentalnych. Na dane startowe skladaja si¢ w pierwszej kolejnosci
informacje o réwnowadze pola magnetycznego plazmy, ktéora wyznacza $rodek sznura plazmowego oraz
potozenie powierzchni magnetycznych tacznie z ostatnia zamknigta powierzchnig magnetyczng tj. separatrysa.
Nastepnie importowane sg dane eksperymentalne temperatur i gestosci plazmy gtownej i domieszek. Dane
eksperymentalne dostgpne sg we wspotrzednych bezwzglednych takich jak odleglo$¢ od srodka torusa (R) oraz
wysokos$¢ nad plaszczyzng symetrii torusa (z). Majac dostepng rekonstrukcje rownowagi plazmy, dane we
wspotrzednych (R,z) rzutowane sg na promien sznura plazmowego dany wzorem, gdzie @ jest strumieniem
toroidalnym pola magnetycznego a B 0 warto$cia pola w centrum plazmy. Z definicji zmienna p_tor zalezy od
dostepnej rekonstrukcji rownowagi plazmy. Na przyklad, w zalezno$ci od jakosci rekonstrukcji plazmy wartosci
temperatury elektronowej na separatrysie dla tego samego wytadowania oraz wycinka czasowego moga si¢ wahac
od ok. 10eV do ok. 100 eV, co z kolei ma duzy wptyw na powodzenie i wynik symulacji przy uzyciu kodu ETS.
Symulacje transportu plazmy w centrum tokamaka przy uzyciu kodu ETS silnie zaleza od warunkéw brzegowych,
tzn. wartosci temperatur lub gestosci na separatrysie. Ze wzgledu na to, ze dotychczasowe rekonstrukcje
rownowagi wykonywane przy uzyciu kodu EFIT nie zwracaty fizycznych warto$ci temperatury i ggsto$ci plazmy
na separatrysie, postanowiono ulepszy¢ i poszerzy¢ metod¢ rekonstrukcji rownowagi. Ulepszona rekonstrukcja
zapisywana jest w bazie danych JET pod nazwa EFTP. Dodatkowo postanowiono przyja¢ domyslng warto$¢
100 eV temperatury elektronowej na separatrysie, narzucang jak wiaz (ang. constraint) podczas rekonstrukcji
plazmy. Majac nowa rekonstrukcje rownowagi (EFTP) przygotowano dane startowe dla wytadowania 94442 (rys.
5.1.26). Charakterystyczny dla tego wytadowania jest okres trzech sekund (od 49 s do 52 s), w ktérym zaprzestano
iniekcji (ang. gas puffing) deuteru. Iniekcje¢ wodoru utrzymano na statym poziomie. W wyniku zaprzestania
wprowadzania deuteru, gesto$¢ elektronowa w centrum w przeciggi 2,5 s spadia dwukrotnie z 8el9m-3
do 4e19m-2, natomiast temperatura elektronowa odpowiednio wzrosta z ok. 4 keV do ok. 8 keV. Ponadto wzrosto
liniowo tempo produkcji neutronéw, osiggajac wartos¢ 2el6 s-1. Jednocze$nie wzrosta tez koncentracja
domieszek, co znajduje swoje potwierdzenie tadunku efektywnym (Zeff), ktory wzrést z poziomu 1,1-1,2
przekraczajac warto$¢ 2 (pomiar pionowy) oraz 3 (pomiar poziomy). Wyjasnienie wzrostu tadunku efektywnego
bylo jednym z celéw symulacji. Naturalnym wyjasnieniem tego zjawiska jest to, ze koncentracja wzgledna
domieszek rosnie, gdy warto$¢ gestosci elektronowej spada, przy zalozeniu statej ilosci jonow domieszek
w plazmie.
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Rys. 5.1.26. Przebieg czasowy, patrzgc od gory, produkcji neutronéw, gestosci elektronowej, temperatury elektronowej
oraz tadunku efektywnego Zeff-

Na podstawie dostgpnych danych pomiarowych przygotowano dane wejsciowe dla dwoch wycinkdéw czasowych
t=49,4s (rys. 5.1.27) oraz t=51,4s (rys. 5.5.28). Nastepnie uzyto dopasowanych profili jako danych wejsciowych
do symulacji kodem ETS w celu dopasowania promieniowania domieszek do wynikdw pomiarowych.
Do symulacji transportu neoklasycznego domieszek uzyto modelu NCLASS. Wstepne symulacje (rys. 5.1.29,
krok czasowy dt=1ms, 50 krokow) miaty na celu oszacowanie wielkosci konwekcji w rejonie piedestatu. Dla
wolframu warto$¢ konwekcji sigga 10 m/s. Nastgpnie wykonano symulacje dtuzszego przedziatu czasowego
(400 ms, dt=1 ms), tym razem jednak dodano bariere transportu (ETB) w celu redukcji konwekcji w obszarze
piedestatu.
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Rys. 5.1.27 Dopasowane profile temperatury elektronowej (Te) i jonowej (T _20Nel(), gestosci elektronowej oraz rotacji w
plaszczyznie toroidalnej dla t=49,4 s.
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Rys. 5.1.28 Dopasowane profile temperatury elektronowej (Te) i jonowej (T _20Nel(), gestosci elektronowej oraz rotacji w
plaszczyznie toroidalnej dla t=51,4 s.
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Rys. 5.1.29 Wynik symulacji gestosci domieszek kodem ETS. Zdefiniowano domieszki Be, Ni i W. Symulacja przez 50 ms
pokazuje konwekcje przy brzegu w kierunku do centrum.

Wyniki symulacji (rys. 5.1.30) pokazuja, Ze pomimo narzucenia bariery na transport domieszek w obszarze
piedestatu, widoczna jest akumulacja niklu i wolframu. Akumulacja domieszek o duzej liczbie atomowej (w tym
przypadku wolframu) w obszarze piedestatu po stronie zewngtrznej torusa (tzw. stronie stabego pola: ang. Low
Field Side) jest obserwowana w eksperymentach na tokamaku JET, jednakze dotychczasowe badania wskazuja,
ze odpowiedzialne za nig sg zjawiska, nieuwzglgdnione w modelu NCLASS, ktory jest kodem jednowymiarowym
nieuwzgledniajacym sytuacji, w ktorej nastepuje tamanie symetrii poloidalnej. Dodatkowo w powyzszych
symulacjach nie uwzgledniono rotacji toroidalnej, ktorej wplyw na transport domieszek jest tym wigkszy
im wieksza jest masa atomowa domieszki. W celu symulacji ciezkich transportu ciezkich domieszek w centrum
tokamaka wykorzystuje si¢ dwuwymiarowy kod NEO, ktorego implementacja w platformie ETS jest aktualnie
testowana.
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Rys. 5.1.30 Symulacje domieszek modelem neoklasycznym NCLASS. Krok czasowy dt=1 ms, dfugos¢ symulacji 400 ms.
Zastosowano barierg transportu dla domieszek, wspotczynnik dyfuzji D=0.05 dla wszystkich domieszek oraz konwekcja
V=-0,2, -0,5 oraz -0,6 odpowiednio dla Be, Ni i W.

Podczas kampanii eksperymentalnej DD na tokamaku JET byto wykonanie pomiaréw aktywacyjnych w pozycji
eksperymentalnej KN2 3U oraz KN2 6U, ktore umozliwityby przeprowadzenie kalibracji krzyzowej pomigdzy
obiema zakonczeniami aktywacyjnymi. W tym celu wybrane zostaty progowe reakcje jadrowe, ktorych parametry
przedstawione sa w tabeli 5.1.1.

Tabela 5.1.1 Glowne parametry kazdej z rozwazanych reakcji jgdrowych oraz ich produktow.

. . Energia Czas . Energifi .
Probka Reakcja progowa [MeV] polowicznego kwantow Nr wyladowania
rozpadu gamma [keV]
Cu 65Cu(n,2n)esCu 11 12,7h 511 1
Nb 93Nb(n,2n)e2mNb | 9 10,15d 934 1,2,3,5
Fe saFe(n,p)ssMn 1.8 312d 835 1,2,3,4,5
Fe seFe(n,p)ssMn 7 2,58 h 847 1,2,3,4,5
Al 27Al(n,a)24Na 5.4 15h 1368,9 1
Ti 47Ti(n,p)a7Sc 1.8 3,3d 159 2,45
Mg 24Mg(n,p)2sNa 5 15h 1368,9 2,34
In 115In(n,n")115mIN 0.5 4,49 d 336 3
Zn 64Zn(n,p)s4Cu 1.8 12,7h 511 4
Zr 90Zr(n,2n)seZr 13 78,4 h 909 5

Zaplanowano przeprowadzenie pigciu napromieniowan probek podczas wytadowan plazmowych wykonywanych
w ramach eksperymentow M18-01: Baseline scenario development for DT oraz M18-02: Hybrid scenario
development for DT. Szczegdty dotyczace zawartosci kapsuty aktywacyjnej dla kazdego z rozwazanych strzatow
przedstawiono w Tabeli 5.1.2.
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Tabela 5.1.2 Zawartos¢ kapsuly aktywacyjnej dla kazdego z rozwazanych napromieniowan podczas kampanii
eksperymentalnej DD.

Wytadowanie Prébka Komentarze
1-KN23U Cu (1mm), Nb (2mm), Fe (1mm), Al (1 mm) Kolejnos¢ prébek w kapsule: Cu, Nb, Fe, Al
1-KN26U Cu (1mm), Nb (2mm), Fe (1mm), Al (1 mm)
2-KN23U Nb (2mm), Fe (1 mm), Ti (1 mm), Mg (0.5 mm) | Kolejnos$¢ probek w kapsule: Nb, Fe, Ti, Mg
2—-KN26U Nb (2mm), Fe (1 mm), Ti (1 mm), Mg (0.5 mm)
3-KN23U Nb (2 mm), Fe (1 mm), In (1 mm), Mg (0.5 mm) Kolejnos¢ prébek w kapsule: Nb, Fe, In,

Mg

3-KN26U Nb (2 mm), Fe (1 mm), In (1 mm), Mg (0.5 mm)
4 —-KN2 3U Fe (1 mm), Zn (1 mm), Ti (1 mm), Mg (0.5 mm) | Kolejnos¢ prébek w kapsule: Fe, Zn, Ti, Mg
4 -KN2 6U Fe (1 mm), Zn (1 mm), Ti (1 mm), Mg (0.5 mm)
5-KN2 3U Nb (2 mm), Fe (1mm), Zr (1 mm), Ti (1 mm) Kolejnos$¢ prébek w kapsule: Nb, Fe, Zr, Ti
5—-KN26U Nb (2 mm), Fe (1mm), Zr (1 mm), Ti (1 mm)

Z powodu duzego oblozenia obu pozycji eksperymentalnych w 2019 roku wykonano jedynie
2 napromieniowania. Pozostate pomiary zostana przeprowadzone w drugiej czesci kampanii DD na tokamaku
JET w 2020 roku. Pierwsze dwie kapsuly zawierajace identyczne probki napromieniowano jednocze$nie
w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 3U oraz KN2 6U podczas wyladowania #95899 o nastepujacych
parametrach: prad plazmy [p=2,0 MA, moc grzania za pomocg systemu NBI=18,6 MW, moc grzania za pomocg
systemu RF=1,8 MW, calkowita ilo§¢ wyemitowanych neutronéw w trakcie wytadowania plazmowego 2-1016 .
Drugi zestaw folii aktywacyjnych napromieniowano podczas wyladowania #96099 o parametrach: prad plazmy
1p=2,2 MA, moc grzania za pomoca systemu NBI=14 MW, catkowita ilo§¢ wyemitowanych neutrondw w trakcie
wyladowania plazmowego 2,5-1016 n. Po zakonczeniu kazdego wytadowania kapsuly transportowano do
laboratorium, w ktorym dokonano pomiaru promieniowania gamma emitowanego z probek za pomocg detektora
potprzewodnikowego HPGe (wyprodukowanego przez firm¢ ORTEC). Widma promieniowania gamma zapisano
w formacie .Lis. W celu przeprowadzenia analizy z uzyciem oprogramowania GENIE-2000 firmy Canberra,
zainstalowanego w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, opracowano program, ktéry
konwertowal widma promieniowania gamma zapisane w formacie .Lis na format obstugiwany przez software
firmy Canberra (.chn). Widmo promieniowania gamma zarejestrowane za probek aktywacyjnych
napromieniowanych podczas wytadowania #96099 w pozycji eksperymentalnej KN2 6U przedstawiono na
rys.5.1.31
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Rys. 5.1.31 Widmo promieniowania gamma zarejestrowane dla probek aktywacyjnych (Nb, Fe, Ti, Mg)
napromieniowanych podczas wytadowania #96099 w pozycji eksperymentalnej KN2 6U.
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W celu wyznaczenia radioaktywnosci powstatych radionuklidow konieczne jest wyznaczenie wydajnosci
rejestracji kwantow gamma dla kazdych z rozwazanych probek aktywacyjnych. Wydajno$¢ ta zostanie
wyznaczona w oparciu 0 model geometryczny zastosowanego detektora i utozonych wzgledem niego probek,
przeprowadzonych pomiaréw kalibracyjnych oraz obliczenia z zastosowaniem kodu MCNP. Wyznaczone
warto$ci radioaktywnosci powstatych produktow zostang poréwnane z wartoSciami obliczonymi
z zastosowaniem kodu FISPACT-IIl. Zadanie to jest realizowane wspdlnie z zespotem z CCFE i zostanie
zakonczone w 2020 roku. Zamodelowany za pomocg kodu MCNP rozktad neutronéw w funkcji ich energii dla
pozycji eksperymentalnej KN2 3U oraz KN2 6U zostanie zweryfikowany w oparciu o wyniki wszystkich
pomiaréw aktywacyjnych.

W ramach zadania T17-05: Pedestal analysis and isotope effect, przeprowadzone zostaty symulacje przy uzyciu
nieliniowego 3-wymiarowego kodu magnetohydronamicznego JOREK dla wyladowania, w ktéorym
zaobserwowano nieliniowe niestabilnosci plazmy (ELMs) typu II. Uszkodzenia wynikajace ze strumieni ciepta
generowanych przez ELMy na PFC (plasma-facing components) nie sg dopuszczalne dla przysztych urzadzen
fuzyjnych, gdyz moga doprowadzi¢ do catlkowitego zniszczenia urzadzenia. W zwigzku z tym kontrola
i zminimalizowanie wydzielanych strumieni ciepta podczas takich niestabilno$ci jest kluczowe dla pracy
przysztych urzadzen fuzyjnych. W 2019 roku dalsze modelowanie przy uzyciu kodu JOREK miato na celu
okreslenie najbardziej niestabilnych modoéw zaburzen liniowych, ktére prowadza do tworzenia i ewolucji
ELMoéw. W tym celu przeprowadzone zostaty obliczenia numeryczne na klastrze obliczeniowym Marconi
w wyniku, ktorych okreslono najbardziej niestabilne zaburzenia plazmy. Wyniki symulacji zostaty przedstawione
narys 5.1.32.

Growth rate versus time

|
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0 200 460 600 800 1000
Time

Rys. 5.1.32 Zaleznos¢ szybkosci narastania niestabilnosci magnetohydrodynamicznej (growth rate) od czasu dla roznych
modow zaburzen liniowych (od 2 do 30).

Na podstawie wyznaczonego liniowego spektrum niestabilnosci w plazmie okreslono, ze najwigkszy wyktad
W generowanie i ewolucje perturbacji wnosza wyzsze mody zaburzen harmonicznych (od n = 10 do n = 20). Na
tej podstawie mozliwe bedzie przeprowadzenie dalszej analizy nieliniowej dynamiki plazmy, tj. oddzialywanie
wzajemne narastajgcych perturbacji wyzszych rzedéw. Na rys. 5.1.33 przedstawiono generacj¢ ELM-0w typu Il
dla zaburzenia liniowego n = 6.
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Rys. 5.1.33. Strumien plazmy generowany przy separatrysie w wyniku niestabilnosci w plazmie dla tokamaka JET.
Widoczne sq fluktuacje gestosci i prqdu indukowane przez wytworzone zmiany pola magnetycznego.

W 2019 r. prowadzono takze prace na stanowisku operatora systemu VSO (system ochronnych ILW) w pokoju
kontrolnym tokamaka JET podczas sesji eksperymentalnych. Zadaniem operatora byla analiza sygnalow
pochodzacych z kamer PIW oraz informowanie o ewentualnych zagrozeniach osoby odpowiedzialne
za bezpieczenstwo 1 przebieg calego eksperymentu (lider sesji (SL), glowny inzynier (EiC), koordynator
naukowy). W przypadku wystapienia alarmu, operator VSO odnajdowat kamere, z ktérej alarm zostat wystany,
i ocenial, czy alarm jest prawdziwy, czy falszywy, dostarczat informacje o temperaturze poszczegélnych
elementéw komory tokamaka przy zastosowaniu dostgpnych systemow diagnostycznych.

5.2. Udzial w badaniach na tokamakach ASDEX-U, TCV i MAST-U analizy wynikow
eksperymentalnych

W celu opisu transportu plazmy i zanieczyszczen na urzadzeniu ASDEX-U, oraz w celu analizy spdjnosci danych
i zintegrowanego modelowania rdzenia i piedestalu plazmy wykonano symulacje numeryczne za pomoca kodow
COREDIV i ETS w ramach zadan:

TO1-AUG: 4. Validate theory-based transport models and estimate ITER fusion performance with the
most accurate models.

T10-AUG: 3. Optimize the radiation patterns of W and heavy impurities in different parts of the plasma
to control and mitigate impurity accumulation in the core.
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Rys. 5.2.1 Ewolucja w czasie na roznego rodzaju grzania: NBI, ICRH, ECRH, gestos¢ wolframu (nw) wyznaczona na
podstawie widma ciggtego (QC) i liniowego (LINE), efektywny lgdunek plazmy (ZeFF) i catkowite promieniowanie plazmy

(PrADTOTAL).
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Wyniki symulacji stanowia material porownawczy dla bardziej ztozonych modeli, a takze pozwalaja na
weryfikacje poprawnosci stosowanych modeli fizycznych. Przeprowadzono symulacje dla wytadowania #36144,
w ktorym zastosowano rdézne czgstotliwosci rezonansowe fali emitowanej przez anteny grzania ICRH
(30150 MHz). W obu przypadkach do plazmy doprowadzono 1 MW mocy grzania ICRH. Na rys. 5.2.1
przedstawiono ewolucj¢ w czasie doprowadzonej do uktadu mocy grzania: NBI, ICRH, ECRH, gestos¢ wolframu
(nw) wyznaczonej na podstawie widma ciagtego (QC) i liniowego (LINE), efektywnego ladunku plazmy (Zerr)
i promieniowania plazmy (PraototaL). Rys. 5.2.2 przedstawia moce grzania po wczytane w kodzie ETS, ktore
w przypadku grzania ICRH uwzgledniajg straty na linii emisyjnej pomi¢dzy anteng i generatorem.

Rys. 5.2.2 Ewolucja mocy grzania wczytana w kodzie ETS: linia niebieska NBI, linia zielona ECRH i linia zoita ICRH.

W kodzie ETS do opisu domieszek uzywano dla transportu anomalnego model Bohm-Gyro-Bohm, a dla
neoklasycznego kod NCLAS. Oba zastosowane modele okazaty si¢ dziata¢, a wyniki symulacji pokazaty bardzo
dobra zgodnos¢ promieniowania, efektywnego ladunku, lecz spora rozbiezno$¢ w koncentracji wolframu. Wyniki
symulacji wykazaly, ze transport nie wptywa na zmiany koncentracji wolframu w czasie, a gldwnym powodem
tych zmian jest zrodto wolframu w plazmie brzegowe;j.

W celu zbadania wspotczynnikow transportu plazmy, w ramach zadania T10-AUG: Transport and control of W
and heavy impurities in the core and SOL realizowanego na tokamaku ASDEX-Upgrade, przeprowadzono
modelowanie numeryczne wytadowania #31114. Wytadowanie to jest szczegllne, gdyz udato si¢ w nim utrzymac
przez caly czas trwania pusty profil fadunku efektywnego (ang. hollow profile). Celem niniejszej analizy bylo
odtworzenie tegoz profilu. W tym celu wybrano moment t=5 s. Parametry wyladowania: BT=2,47 T, IP=1 MA,
<ne>lin=7,27x1019 m-3, «=1,68, q95=3,92, H98=0,89 i catkowita moc grzania Paux=8,7 MW. W obliczeniach
uwzglednia si¢ obecnos¢ wolframu majgcego zrodlo w procesach wybijania zachodzgcych na plytach dywertora
i obecnos¢ lekkiej domieszki zewnetrznej, napuszczanej w kontrolowany sposob z okolicy $rodka komory
prézniowej (ang. midplane). Poczatkowo przeprowadzono dopasowanie parametréw bariery transportowej
i geometrycznych wymiaréw warstwy brzegowej (w sumie okoto 20 symulacji). Uzyskane w ten sposob finalne
profile temperatury elektronowej i gestosci elektronowej przedstawiaja rys. 5.2.3 i 5.2.4.
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Rys. 5.2.3 Wyniki modelowania kodem COREDIV dla wytadowania #31114 w chwili t=>5s — temperatura elektronowa.
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Rys. 5.2.4 Wyniki modelowania kodem COREDIV dla wytadowania #31114 w chwili t=5s — gestos¢ elektronowa.

Uzyskano dobra zgodno$¢ symulacji z eksperymentem. Lokalne odchylenia nie maja wptywu na wnioski ptynace
z dalszej analizy. Nalezy zaznaczy¢, ze dla dobrej zgodnosci obnizono H98 do 0.8 oraz zwigkszono utamek mocy
grzania doprowadzonego do elektronéw do 50 %. Po ustaleniu dobrej zgodnosci z profilami gestosci i temperatury
elektronowej zmieniano warto$¢ predkosci pinchu dla domieszek WZ w zakresie 0 — 0,5 m/s oraz tempo
napuszczania domieszki dodatkowej — wegla I'C. Obecno$¢ wegla lub innej podobnej, lekkiej domieszki (np. azot
czy tlen) w komorze tokamaka jest niepozadana, ale niestety prawdopodobna. Nalezy zauwazy¢, ze parametry

te majg minimalny wplyw na uzyskane jak do tej pory ksztatty profili Te i ne. Na rys. 5.2.5 przedstawiono wptyw
wymienionych parametrow na profil tadunku efektywnego.
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Rys. 5.2.5. Profile tadunku efektywnego dla wytadowania #31114 w chwili t=>5s przy ustalonym zrodle domieszki
napuszczanej (C) — wphw predkosci pinchu dla domieszek.

Niezerowa warto$¢ pinchu (predkosci radialnej) domieszki moze doprowadzi¢ do powstania ,,pustych” profili
tadunku efektywnego. Po ustaleniu wartosci WZ=0,5 m/s przeprowadzono skan z tempem napuszczania
domieszki dodatkowej. Jak wida¢ z rys. 5.2.6, najlepsza zgodnos¢ uzyskano dla I'C =2,9x1019 s-1. Whniosek jest
nastepujacy: oprocz samoistnie wystepujacej domieszki wolframu (0,0034 %) w plazmie jest obecna réwniez
domieszka lekka o charakterystyce zblizonej do C (ok 2 %). Eksperymentalny profil tadunku efektywnego
wythumaczy¢ mozna zaktadajac obecno$é transportu radialnego dla domieszek. Z obliczen wynika rowniez, iz bez
zadnej kolejnej domieszki stopien wypromieniowania jest dos¢ wysoki fRAD=0,47 (w eksperymencie ok. 0,27).
Calkowita moc do ptyty wynosita 4,5 MW a temperatura przy plycie dywertora ok 15 eV.
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Rys. 5.2.6 Profile ladunku efektywnego dla wytadowania #31114 w chwili t=5s przy ustalonej predkosci pinchu dla
domieszek — wplyw tempa napuszczania domieszki (C).

W celu opisu przebiegu zjawiska oderwania si¢ plazmy od ptyty dywertora (ang. detachment) w zaleznosci od
konfiguracji pola magnetycznego w obszarze dywertora, skonstruowano modele i wykonano szereg symulacji
numerycznych na podstawie eksperymentéw wykonanych w urzadzeniu TCV. Otrzymane rezultaty pozwolity
oszacowac skuteczno$ci rozpraszania energii w obszarze brzegowym, strumienie energii docierajace do plyt
dywertora oraz okresli¢ roznice w przebiegu zjawiska odrywania si¢ plazmy od dywertora.

U-E L] I L] I L] I L]
_ & szos57 _|
0.3 ‘-‘ P 51996
E‘ 04 - ﬂ-' B szo4z _|
: o
_ 3 & szo083
E, 0.3 % ‘ 52067
5§ 02+ 45'% —
n__ '-‘
0.1 -~
U.U T I L] I L] L]

0

1 2

3

n:f_*'_'n [K,IDI":I mls 1]

Rys. 5.2.7. Catkowita moc docierajqca do plyt dywertora dla wybranych konfiguracji dywertora w zaleznosci od gestosci
na separatrysie

W ramach zadania kontynuowana jest analiza numeryczna dotyczaca konfiguracji o réznych wartosciach
odlegltosci pomiedzy punktem zerowego pola magnetycznego (ang. X-point) i zewnetrzng plyta dywertora, dX-
target, oraz konstruowane sg modele dla dwoch nowych konfiguracji o réznych warto$ciach poszerzenia
odlegtosci pomiedzy powierzchniami strumienia w obszarze zewngtrznego dywertora, L, (ang. flux expansion).
W tym celu zostaty sporzadzone siatki numeryczne obejmujace obszar Scrape-Off Layer (SOL), obszar prywatny
dywertora i brzeg centrum dla wytadowania o matej wartosci L (52063) i duzej wartosci L (52067). Nastgpnie
przeprowadzono seri¢ obliczenh numerycznych dla réznych wartosci gestosci plazmy na separatrysie
Z zastosowaniem wieloptynowego kodu numerycznego TECXY, ktéry jest dedykowany obliczeniom transportu
w obszarze brzegowym plazmy tokamakowej. W symulacjach uwzglednione zostato wybijanie atomow wegla
z powierzchni plyt dywertora. Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych uwydatniaja rdznice
w efektywnoséci rozpraszania energii w obszarze brzegowym SOL (ang. Scrape-off Layer) pomigdzy
konfiguracjami. Porownujac konfiguracje pola magnetycznego o roéznych odlegtosciach pomigdzy punktem
zerowego pola magnetycznego, a zewngtrzng ptyta dywertora (ang. divertor leg length, DLL), stwierdzono
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najlepsza redukcje catkowitej mocy docierajacej do dywertora w przypadku konfiguracji o najdtuzszej nodze
dywertora (DLL), odpowiadajacej wytadowaniu numer 52057 (rys. 5.2.7). Konfiguracje 52042, 51096 i 52057
charakteryzuja si¢ roznymi odleglosciami pomigdzy X-point i zewnetrzng plyta, gdzie najmniejsza odleglosc jest
dla wyladowania 52042, a najwigksza dla wyladowania 52057. Z drugiej strony, w przypadku konfiguracji
0 zmiennej odlegtosci pomiedzy powierzchniami magnetycznymi L, najwicksza skutecznoscig
w wypromieniowaniu energii w obszarze brzegowym SOL charakteryzuje si¢ konfiguracja numer 52067
0 najwickszej wartos$ci L ( A ). Wowczas, minimalna warto$¢ catkowitej mocy docierajace do dywertora, Ploadtot,
tuz przed oderwaniem si¢ plazmy od dywertora, jest rowna 190 KW.
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Rys. 5.2.8 Temperatury elektronowe plazmy na wewnetrznej (panel lewy) i zewnetrznej plycie dla réznych konfiguracji
pola magnetycznego.

Ponadto zauwazamy, iz rozszerzenie odleglosci pomigedzy powierzchniami magnetycznymi w okolicy
zewnetrznego dywertora jest znacznie efektywniejsza metoda dyssypacji energii w SOL, anizeli stosowanie
konfiguracji pola magnetycznego o wydtuzonej odlegtosci pomigdzy punktem zerowego pola magnetycznego
I zewnetrzng ptyta dywertora. Efektywnos¢ rozpraszania energii jest w szczegolnosci uwidoczniona dla matych
gestosci plazmy na separatrysie przed oderwaniem si¢ plazmy od dywertora. Warto$¢ Ploadtot w konfiguracji
0 poszerzonej odlegto$ci pomigdzy powierzchniami magnetycznymi w wytadowaniu 52067 spada tuz przed
oderwaniem si¢ plazmy od dywertora do okoto 130 kW. Zwro¢my uwage, ze wraz ze wzrostem gestosci na
separatrysie, spowodowanym wzrostem wartosci strumienia deuteru do SOL, nastgpuje spadek temperatury
elektronowej na ptytach dywertora (rys.5.2.8). Wyniki symulacji numerycznych ukazuja, iz niezaleznie
od omawianej konfiguracji temperatura na ptycie osigga warto$ci ponizej 5 eV na plycie wewnetrznej zanim
nastapi oderwanie si¢ plazmy od ptyty zewnetrznej, zas$ dla konfiguracji o poszerzonej odlegtosci pomiedzy
powierzchniami magnetycznymi spadek temperatury nastepuje juz dla matych gestosci plazmy na separatrysie.

W ramach eksperymentu przeprowadzonego na tokamaku ASDEX-Upgrade badano zachowanie wolframu (W)
w trakcie scenariusza opartego o 3 harmoniczng D z wykorzystaniem grzania ICRF o czestotliwosci 55,1 MHz.
Dla zrealizowanych wyladowan wyznaczono efektywny wspotczynnik sputteringu wolframu (Yeff), ktory
wyrazany jest poprzez stosunek strumienia wolframu do strumienia deuteru w zalozonych punktach ich
obserwacji. Pomiar czgstek W mozliwy byt dzieki monitorowaniu promieniowania linii WI, obserwowanej przy
dhugosci fali 400,9 nm, natomiast strumien deuteru mierzony byt na podstawie linii DI Balmera-d przy dtugos$ci
fali 410,1 nm. Emisje WI i DI zostaly zarejestrowane za pomoca spektroskopowej diagnostyki o liniach patrzenia
skierowanych na obszar limitera. Na potrzeby tej analizy, parametr Yeff usredniono wzglgdem:

« linii patrzenia skierowanych na anteny a3 (antena pokryta B) i a4 (antena pokryta W).
+ kanalow diagnostyki 1-6 i 7-12, ktorych linie patrzenia obejmuja antene a4
* kanatow diagnostyki 13-16, ktorych linie patrzenia obejmujg anteng a3.

Zmierzone strumienie fotonéw przeksztalcono nastgpnie w strumienie jondw za pomoca zaleznos$ci opisujacej
ilo$¢ jonizacji na wyemitowane fotony. Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano, ze najwigksza warto$¢
Yeff osiggato si¢ dla kanatow 7-12 (ad) i 13-16 (a3), ktore niemalze dla kazdego wytadowania byty bardzo
zblizone, nieco mniejsza warto$¢ obserwowano dla kanatéw definiowanych przez anteny a3 i a4 z obszaru
limitera, a najmniejsza dla kanalow 1-6 (a4). Spojne rezultaty pozwolity na ocen¢ sputteringu wolframu
W réznych obszarach §ciany tokamaka.
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W ramach pracy w projekcie MST1 na tokamaku TCV przeprowadzono symulacje magnetohydrodynamiczne
przy uzyciu kodu JOREK. Celem symulacji bytlo modelowanie nieliniowych zaburzen plazmy (ELM-0w) dla
wybranych wyladowan, w celu zrozumienia mechanizmu ich generowania oraz kontroli na przysztych
urzadzeniach fuzyjnych. W 2019 roku przeprowadzono symulacje ewolucji liniowych modéw zaburzen pola
magnetycznego dla szerokiego zakresu parametrow. W wyniku obliczen wykonanych na klastrze Marconi we
Wiloszech otrzymano liniowe spektrum narastajgcych zaburzen w zaleznos$ci od czasu. Wyniki przedstawiono na
rys. 5.2.9.

«0.10 1

.15

-0.20
0 1000

Rys. 5.2.9 Ewolucja narastania zaburzen magnetohydrodynamicznych dla wybranego wyladowania na tokamaku TCV.

Na podstawie otrzymanych wynikéw oszacowano, ze za generacje ELM-0w w tym przypadku odpowiedzialne
sa najwyzsze (od n = 20 do n = 30) mody zaburzen. Pozwolito to na oszacowanie najbardziej niestabilnych
modow. Uzyskane wyniki umozliwia przeprowadzenie peinej nieliniowej analizy powstawania i ewolucji
niestabilno$ci w plazmie dla tego wytadowania oraz w dalszych krokach na zrozumienie, jakie parametry (gestos$¢
elektronowa, ksztalt plazmy) majg kluczowy wptyw na stabilno$¢ plazmy.

Jednym z celow na 2019 rok bylo rozszerzenie mozliwosci modelowania przy uzyciu kodu ETS na tokamaki
$redniego rozmiaru w tym na tokamak TCV. W tym celu zostaty napisane skrypty importujace do formatu IMAS
dane eksperymentalne wraz z dopasowanymi profilami oraz dane techniczne maszyny niezbedne
do przeprowadzenia modelowania grzania NBI oraz ECRH (ang. Electron Cyclotron Resonance Heating.
Wyselekcjonowano wyladowania w plazmie 61039 (rys. 5.2.10) oraz 61041 (rys. 5.2.11) do modelowania przy
uzyciu kodu ETS. W wytadowaniach tych wystgpowaty niestabilnosci dryfowe w postaci gradientu temperatury
jonowej (ang. ITG — lon Temperature Gradient) oraz potapkowania elektronow (TEM — ang. Trapped Electron
Mode). Celem symulacji byto sprawdzenie czy modele transportu zaimplementowane w symulatorze ETS sa w
stanie odtworzy¢ profile temperatur i gestosci obserwowanych w eksperymencie. Tym samym celem byto
sprawdzenie, jakie zjawiska fizyczne dominuja w ksztalttowaniu niestabilnosci dryfowych typu ITG i TEM.
Przygotowano dane wejsciowe do symulacji kodem ETS w formacie ids i cpo, wykorzystano dostepne dane
wejsciowe. Podczas szkolenia ETS-MST1 training session dodano mozliwo$¢ wizualizacji konwekcji domieszek
w kodzie ETSviz. Mozliwo$¢ §ledzenie dyfuzji i konwekeji domieszek podczas symulacji byta niezbedna do
kontroli dziatania transportu neoklasycznego domieszek w centrum tokamaka.
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Rys. 5.2.10 Profile eksperymentalne wytadowania nr. 61039 na tokamaku TCV.
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Rys. 5.2.11 Profile temperatur elektronowych dla wytadowarn 61039 (lewy i Srodkowy panel) oraz 61041 (prawy panel).
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Dane eksperymentalne zaznaczone kropkowanym przebiegiem. Linia ciggla i przerywana pokazuje symulacje kodem

Podczas kampanii eksperymentalnej na tokamaku TCV dokonano analizy danych neutronowych rejestrowanych
za pomocg detektora neutronow. Prace te byly realizowane w ramach zadania T11-TCV: Fast ion confinement,
transport and control under ITER relevant conditions, dotyczacego analizy zachowania szybkich jonow w plazmie
przy parametrach operacyjnych tokamaka istotnych dla projektu ITER. W trakcie kampanii eksperymentalnej za
pomoca kompaktowego scyntylatora szklanego dokonano akwizycji sygnalow neutronowych dla wyladowan
plazmy o numerach 64890, 64892, 64893, 64895, 64897, 64935, 64946, 64949, 64951, 64959, 64961.
Przyktadowy wykres zaleznosci amplitudy pradu zmiennego scyntylatora od czasu trwania wyladowania

przedstawia rys. 5.2.12.

ASTRA.
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Rys. 5.2.12 Zarejestrowany przebieg zaleznosci napigcia od czasu trwania wyladowania o numerze: 64961.

W ramach uczestnictwa w kampanii eksperymentalnej na tokamaku TCV zaimplementowano algorytm w jezyku
programowania Python, ktory pozwolit na przetworzenie zarejestrowanego przez scyntylator przebiegu
zmienno$ci napigcia na wykres zaleznosci liczby neutronéw od czasu. Algorytm ten umozliwil réwniez
wyznaczenie calkowitej liczby neutronéw zarejestrowanych przez scyntylator dla danego wytadowania
plazmowego. Przyktadowy wykres zaleznos$ci emisji neutronow w czasie znajduje si¢ na rys 5.2.13. Tabela 5.2.1
prezentuje catkowitg liczbe neutronow zarejestrowanych dla wymienionych powyzej wytadowan plazmowych.

Total detected: 1106
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Rys. 5.2.13 Wykres zaleznosSci emisji neutronow w czasie wyladowania plazmowego o numerze: 64961.

Wyznaczenie temperatury oraz gestosci jonow (Tioraz ni) nie bylo mozliwe ze wzglgdu na brak kalibracji
kompaktowego scyntylatora neutrondw oraz braku danych z innych diagnostyk neutronowych.

Na tokamaku TCV realizowano eksperyment T10, ktory dedykowany byt badaniom poswigconym ocenie
wplywu roznych scenariuszy grzania plazmy oraz niestabilnosci typu magnetohydrodynamicznego (MHD) na
transport ciezkich zanieczyszczen. Eksperyment stanowit kontynuacje badan, zapoczatkowanych w roku 2015.
Nadrzedne zadanie podczas tegorocznego eksperymentu sprowadzato si¢ do potwierdzenia asymetrii plazmy
obserwowanej w roku 2016 przy grzaniu ECRH w L-modzie, a nastepnie przejscie do H-modu z tzw. sawteeth
i ELM-ami. W dedykowanych wyladowaniach, w przeciwienstwie do sesji z poprzednich lat, planowano
zrealizowa¢ impulsy plazmowe jedynie z iniekcjg Neonu przy zastosowaniu DMV, a nie jak to miato miejsce
wczesniej — Neonu i Kryptonu. Z uwagi na problemy z utrzymaniem stabilnosci plazmy, niemal kazde
wyladowanie charakteryzowalo si¢ przedwczesnym zerwaniem sznura plazmowego (ang. disruption).
Dodatkowo, potozenie plazmy (w gorniej czesci tokamaka) uniemozliwilo prace diagnostyki CXRS (Chargé
Exchange Recombination Spectroscopy), ktéra przeznaczona jest do wyznaczenia temperatury jonowej,
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predkosci rotacji w kierunku poloidalnym oraz toroidalnym, jak i rowniez Zett. W rezultacie nie udato si¢ wykonac
planowanych analiz, ktore miaty by¢ oparte na danych zarejestrowanych przez wspomniany system
diagnostyczny.

Tabela 5.2.1 Catkowita liczba neutronéw zarejestrowana w czasie wyladowan plazmowych na tokamaku TCV.

Total
Day Shot detected

13.11.2019 BABS0 71
13.11.2019 pB4BG2 74
13.11.2019 H4ABG3 84
13.11.2019 B4BGS 80
13.11.2019 64857 1307
14,11.2019 B4935 672
15.11.2019 64546 501
15.11.2019 B4A949 1105
15.11.2019 B4551 1101
15.11.2019 B4555 1178
15.11.2019 6B45961 1106

b) rozwiazanie problemu narzedzi informatycznych,

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

W ramach zadania T18-01: Improved diagnostic analysis and intershot codes, stworzono zbi6r procedur do
automatycznej obrobki danych pochodzacych z diagnostyk VUV. Gléwnym celem prac byto zautomatyzowanie
wyznaczania warto$ci potozenia maksimum emisyjnosci Rho dla wybranego jonu zanieczyszczenia (tutaj byt
to Nil7+). Procedury zostaty rozdzielone na sze$¢ wspotpracujacych ze sobg skryptéw napisanych w jezyku IDL
0 nazwach:

1) get_effective_rho.pro
2.) set_line_of_sight.pro
3) read_te_ne_profiles.pro
4. get_fa.pro

5) get_emissivity.pro

6.) make_estimation.pro

Skrypt get effective rho.pro pehit rol¢ nadrze¢dnej funkcji i stuzyt do wprowadzania wymaganych do pracy
danych i zwracanie poszukiwanej wartosci Rho do skryptow wyzszego rzedu. W sklad danych wprowadzanych
wchodzita informacja o nazwie jonu badanego element, jego stopnia jonizacji, nazwy diagnostyki, z ktorej maja
by¢ pobierane informacje o profilach temperatury jonowej (diagTe - do wyboru byty dwie opcje: HRTS lub KK3),
informacje o numerze wytadowania (shot) oraz o interesujacej uzytkownika ramce czasu (time).

Wywotywany w pierwszej kolejnosci skrypt-funkcja set_line_of sight.pro ustala parametry linii patrzenia
diagnostyki VUV. W nastepnej kolejnosci skrypt read_te ne_profiles.pro pobiera dane o profilach Te i ne
zwybranych baz danych i dokonuje ich interpolacji przy uzyciu funkcji zapisanych w skrypcie
make estimation.pro. Posta¢ funkcji interpolacyjnych jest nastgpujaca:
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W oparciu 0 uzyskane dane i przy uzyciu skryptu-funkcji get emissivity.pro obliczana jest wartos¢ Rho dla
zadanej linii patrzenia. Warto$¢ ta jest zwracana do gtéwnego skryptu-funkcji get_effective_rho.pro, a z tego
miejsca do skryptow uzywajacych Rho do dalszych obliczen. Opisany zestaw procedur zostal napisany w taki
sposob, aby mozna bylo za jego pomoca liczy¢ warto§¢ Rho nie tylko dla niklu, ale takze dla takich
zanieczyszczen w plazmie jak: Ar, Ca, Cr, Fe, Cu, Kr i Mo.

Dodatkowo w ramach kampanii na JET w 2019 r. dokonano przegladu i serwisu procedur sterowania systemu
diagnostyki KX1 — spektrometru wysokiej rozdzielczosci na krysztale Braga, zawartych w interface Matlaba.

System interface Matlaba spelnia nastepujace role:

e ustawianie podstawowych parametréw pracy systemu w pliku GEM_SETUP.

e aktywna stabilizacja wzmocnienia detektora i regulacja zakresu energetycznego pomiaru przez korekcje
napigcie HV

e kalibracja kanatéw pomiarowych poprzez korekcje wzmocnienia tadunkowego

e Dbiezaca wizualizacja pomiarow.

Optymalizacja parametrow skalowania i kalibracji ma znaczny wptyw na skuteczne dziatanie systemu. Dane
kalibracyjne (pliki serwera) pobierane sa cyklicznie caly czas z przerwami na wyladowania plazmy. Proces
skalowania i kalibracji wymaga dlugo okresowych pomiaréw ze wzgledu na niskg intensywnos¢ referencyjnego
zrodla radioaktywnego izotopu F55 o okresie polowicznego rozktadu ok. 2.7 lat.

W wyniku przeprowadzonych testow zostaty zmodyfikowane nastgpujace parametry:

e DAT.P{2,2} = 600s - czas akwizycji podstawowej jest zwigkszony z 5 do 10 minut, a wigc mniej plikow
jest generowanych przez serwer (jeden pomiar pomiedzy strzatami plazmy).

e DAT.P{2,1} =10 - Tlo$¢ elementarnych plikéw danych serwera kumulowanych dla procesu skalowania.

e DAT.{3,1} =[200,400] - minimalna i maksymalna liczba plikéw kumulowanych dla procesu kalibracji
(korekcji) kanalow pomiarowych. A wigc zwigkszona zostala statystyka pomiaru, a proces kalibracji
odbywa si¢ co drugi dzien (zamiast codziennie) o ustalonej godzinie, np. 0:0.

Celem zwiekszenia skutecznosci procesu regulacji wzmocnienia detektora (zakresu energetycznego) ustalono
czutos¢ regulacji 10 V/keV i 15 V/keV dla 1 i 2 systemu odpowiednio (parametry wewnetrzne). Ponadto
pamietane sa ostatnie ustawienia napigcia HV po przerwaniu procesu. Energetyczny zakres pomiarowy zostat
ustalony na poziomie 15 keV - parametr SET.EG(3).

Dodatkowo, pojawil si¢ problem z ograniczeniem pamigci operacyjnej w wyniku przetwarzania tablic danych
0 duzych rozmiarach (127 — wartosci tadunku klastra x 256 — liczba kanatow x N —liczba interwatow czasowych),
Zmieniony wigc zostal zrodtowy format danych na uint16 zamiast formatu double.

W ramach projektu zweryfikowana zostata rowniez struktura i konsystencja sygnatow detektora odpowiadajacych
klastrowi tadunku generowanego pojedynczym fotonem. Typowy Klaster obejmuje rozmiarem 2-3 kanaty
pomiarowe.

Wskazana jest regularna okresowa obserwacja i weryfikacja ustawionych parametréw skalowania, kalibracji
i regulacji wzmocnienia detektora diagnostyki KX1 na JET.

5.2. Udzial w badaniach na tokamakach ASDEX-U, TCV i MAST-U analizy wynikow
eksperymentalnych

W ramach pracy w projekcie MST1 stworzono nowa galaz kodu JOREK, ktora zostata w cato$ci dostosowana do
prowadzenia symulacji dla tokamaka TCV (nie byto to nigdy wczesniej mozliwe). Obecnie repozytorium
umieszczone jest na platformie ITER i pozwala na prowadzenie symulacji numerycznych przy uzyciu kodu
JOREK dla TCV.

90



6. Analiza najnowszych wariantéw syntezy termojadrowej z inercyjnym utrzymaniem plazmy
na podstawie wynikow eksperymentow i symulacji numerycznych

Kierownik zadania: T. Pisarczyk, tadeusz.pisarczyk@ifpilm.pl

Zadania realizowane w ramach projektéw Eurofusion WPENR: ENR-IFE19.CCFE-01 oraz WP-ER: ENR-
IFE19.CEA-01

1) Opis;

6.1. Badania nad wariantami fuzji inercyjnej charakteryzujacymi si¢ duzym zyskiem energetycznym
Osoba kontaktowa: J. Badziak, jan.badziak@ifpilm.pl
Zadania realizowane w ramach projektu Eurofusion WPENR: ENR-IFE19.CCFE-01

W fuzji inercyjnej wykorzystujacej lasery (w skrocie - fuzji laserowej) energia jest produkowana
w krotkotrwatych eksplozjach paliwa termojadrowego (DT lub innego) skupionego w kulistej kapsule
i Scisnietego do bardzo duzych gestosci pod dziataniem promieniowania laserowego (napedzanie bezpo$rednie)
lub promieniowania rentgenowskiego wytworzonego przez laser (napgdzanie posrednie). W tradycyjnym
wariancie fuzji laserowej podgrzanie paliwa do wymaganej temperatury (~100 min K) i jego zapton nast¢puje
samoczynnie w wyniku kompresji (Sciskania) paliwa. Ten wariant fuzji jest obecnie badany na urzadzeniu
National Ignition Facility (NIF) w USA, na ktorym przewiduje si¢ osiggni¢cie warunkow umozliwiajacych zapton
paliwa DT i wyprodukowanie energii dziesigciokrotnie wyzszej od energii lasera (wspotczynnika wzmocnienia
energii G ~ 10). Realizacja fuzji z samoczynnym zaptonem paliwa (motywowana na NIF m.in. potencjalnymi
aplikacjami militarnymi) nastr¢cza jednak szereg trudnosci wynikajacych m.in. z koniecznosci zapewnienia
bardzo wysokiej symetrii kompresji oraz uzycia lasera o bardzo duzej energii (> 5 MJ) dla uzyskania wysokiego
wspotczynnika wzmocnienia energii (G ~ 100) niezbednego dla ekonomicznie oplacalnej produkcji energii
W reaktorze w warunkach komercyjnych. Z tego wzgledu proponowane sg i badane inne warianty fuzji laserowej
pozbawione wad opcji tradycyjnej.

Szybki zapton jonowy (ang. ion fast ignition — IFI) paliwa termojadrowego to obiecujacy wariant fuzji laserowej
potencjalnie umozliwiajacy zapton paliwa przy energiach drivera znacznie mniejszych niz w przypadku
tradycyjnego schematu z samoczynnym zaplonem, a jednoczesnie zapewniajacy wyzszy wspotczynnik
wzmocnienia G ukladu termojadrowego. W tym wariancie zapton $ci$nietego paliwa nastepuje nie w sposob
samoczynny, lecz w wyniku jego gwaltownego podgrzania intensywnym strumieniem energii pochodzacym
z zewnetrznego zrddlta. Wedhug obecnej wiedzy, jonowy zaplon paliwa DT skomprymowanego do gestosci
~ 300 - 400 g/cms wymaga wigzki jonow, ktorej przyblizone parametry sa nastepujgce: natezenie wigzki
Ib ~ 1020 W/cmz, fluencja Fb ~ 1 GJ/cmz, energia wiazki Eb > 10 kJ, czas trwania impulsu jonowego
tb ~ 1-10 ps, gestos¢ jonow ni ~ 1022 cm-3, $rednia energia jondw (w wigzce o mozliwie waskim widmie)
Ei ~ 10 — 40 MeV/amu (np. Fernandez et al. Nucl. Fusion 54, 054006, 2014). Uzyskanie takich parametréw
wigzki w konwencjonalnych akceleratorach jonow nie jest mozliwe i jedynymi znanymi obecnie uktadami, ktore
potencjalnie moga wytworzy¢ takie wiagzki jondw sg akceleratory laserowe. Jak pokazujg dotychczasowe badania
teoretyczne 1 numeryczne jednoczesne spetlnienie w/w wymagan przez wigzke protonéw wytwarzang laserem
moze by¢ bardzo trudne, gltéwnie ze wzgledu na konieczno$¢ wygenerowania bardzo duzej ilosci protonow
(~1016) o odpowiednich energiach i koniecznos$¢ zogniskowania wigzki do rozmiarow ~ 20-40 um. W przypadku
ciezszych jondow takich jak jony wegla — ze wzgledu na znacznie wyzsze wymagane energie tych jonow -
niezbedne ilosci jondw sa znacznie mniejsze: ~ 1014 dla jonow C, a ponadto ogniskowanie wigzki jonéw moze
nie by¢ w tym przypadku konieczne. Wlasnos$ci wigzek jonéw wegla generowanych laserem w warunkach
odpowiadajacych uktadom IFI sg jednak stabo poznane, co w szczego6lnosci uniemozliwia przeprowadzenie
realistycznych symulacji oddzialywania tych wigzek ze skomprymowanym paliwem DT i tym samym
realistyczng oceng parametrow wigzki jonow wymaganych dla zaptonu paliwa.

Gléwnym celem prac zaplanowanych na 2019r. w tym zadaniu bylo zbadanie wlasnosci wigzek jonow wegla
przyspieszanych laserem przy realistycznych parametrach lasera i tarczy weglowej odpowiadajacych fuzyjnym
uktadom IFI. Dla realizacji tego celu przeprowadzone zostaty symulacje numeryczne na superkomputerze Hydra
w Interdyscyplinarnym  Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu
Warszawskiego. Symulacje wykonano przy pomocy zaawansowanego, wielowymiarowego (2D3V) kodu
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komputerowego PICDOM, typu ,particle-in-cell”, opracowanego w IFPiLM. Badania numeryczne procesu
laserowej akceleracji jonow wegla oraz roznorodnych charakterystyk generowanych wigzek jonowych (m. in.
rozklady przestrzenne ggstosci jonow, elektronow i pdl elektrycznych w plazmie, widma energetyczne jonow,
rozklady przestrzenne i1 katowe natezenia wigzki jonow, czasowe rozktady natezenia i mocy wiazki jonow,
fluencja i catkowita energia wiazki) przeprowadzono dla laserow o skrajnie roznych dtugosciach fali: lasera
podczerwonego Nd o dlugosci fali A = 1.05 um oraz lasera ultrafioletowego KrF o A = 0.25 um. Badano
W szczegolnosci zalezno$¢ charakterystyk wigzki jondw od grubosci tarczy weglowej LT 1 odleglosci od tarczy
(m. in. w tak zwanej strefie dalekiej x >> LT) przy ustalonej energii lasera (100 kJ) i czasie trwania impulsu
laserowego (1 ps).

W ramach niniejszego zadania wykonano réwniez pomiary silnych impulséw elektromagnetycznych (IEM)
wytwarzanych przy oddzialywaniu impulséw laserowych z tarcza stala na uktadzie PALS (Praga) i laserze
femtosekundowym 10 TW w IFPiLM.

6.2. Badanie bezposredniego i udarowego zaplonu fuzji inercyjnej: teoria, symulacje, eksperymenty oraz
doskonalenie diagnostyk

Osoba kontaktowa: T. Pisarczyk, tadeusz.pisarczyk@ifpilm.pl
Zadania realizowane w ramach projektu Eurofusion WP-ER: ENR-IFE19.CEA-01

W 2019 r. kontynuowane byly kompleksowe badania plazmy ablacyjnej oraz emisji elektronéw i jonéw na
eksperymencie PALS, generowanej przy os$wietleniu tarcz jedno- i wielowarstwowych promieniowaniem
pierwszej harmonicznej laserowego jodowego. Badania te dotycza poznania mechanizmoéw absorpcji
promieniowania laserowego odpowiedzialnych za transport energii promieniowania laserowego do fali
uderzeniowej z udzialem szybkich elektrondw oraz okre$lenia ich roli w uzyskaniu wymaganego cis$nienie
ablacyjnego (>300 Mbar) fali uderzeniowej, do zapoczatkowania zaptonu termojadrowego.

W dotychczasowych badaniach na PALS wykorzystywane byty:

» spektroskopowe diagnostyki dostepne na PALS, pozwalajagce mierzy¢ zintegrowang w czasie emisj¢
goracych elektronow, takie jak: (i) 2D zobrazowanie emisji Ka z Cu do pomiaru populacji szybkich
elektrondw i ich energii, oraz (ii) magnetyczny spektrometr elektronow do rejestracji katowych rozktadow
energii elektronéw z ekspansji plazmy oraz

+ 3-kadrowa interferometria umozliwiajaca uzyska¢ informacje o scalelength i maksymalnym gradiencie
koncentracji elektronowej w badanej plazmy, parametrach istotnych z punktu widzenia indentyfikacji
mechanizméw absorpcji promieniowania laserowego.

Biorac pod uwage dotychczasowe badania na PALS szczegdlnie interesujagcym obszarem badan jest poznanie
czasowej emisji goracych elektronow generowanych w wyniku ré6znych mechanizméw w odniesieniu do profilu
czasowego impulsu oraz powigzanie tej emisji z rozktadami pradu elektronéw emitowanych, zarowno w Kierunku
od jak i do tarczy. Mechanizmy te zaleza od dtugos$ci fali promieniowania laserowego stosowanego do generacji
plazmy.

W zwigzku z powyzszym do badan na eksperymencie PALS zaproponowane zostaty dwie nowe unikalne
diagnostyki, a mianowicie:

1) pomiary emisji goracych elektronéw za pomocg 2D zobrazowania emisji linii KOUOCu z rozwinigciem
czasowym za pomocg smugowej kamery rentgenowskiej,

2) pomiary SPM za pomocg 3-kadrowego polaro-interferometru pracujgcego w opcji kompleksowej
interferometrii.

W badaniach stosowane byt tarcze jedno- lub wielowarstwowe z warstwa znacznika czulg na rézne energii
szybkich elektronow.

Istotnym uzupehieniem tych diagnostyk sa:

* pomiary rozkladow katowych widm elektronéw za pomoca wielokanalowego magnetycznego
spektrometru elektronéw oraz
*  pomiary pradu zwrotnego za pomoca sondy pradowe;.
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2) wykaz osiagnieé bedacych efektem realizacji projektu, takich jak:
a) rozwigzanie problemu naukowego,

6.1. Badania nad wariantami fuzji inercyjnej charakteryzujacymi si¢ duzym zyskiem energetycznym

Symulacje numeryczne wykonano dla ustalonych wartoséci energii (100kJ) i czasu trwania impulsu (1ps) lasera
IR (Nd, 1.05um) i lasera UV (KrF, 0.25um) przy nate¢zeniach szczytowych impulsu 4.6%1022 W/cm2
i 1.0%1023 W/cm2 odpowiadajacych aperturom wiagzki laserowej dL = 15 um i 10 um. Grubos$¢ ptaskiej tarczy
weglowej LT o gestosci odpowiadajacej gestos¢ diamentu zmieniano w granicach od 3um do 30um.

Przyktadowe charakterystyki wigzki jonow wegla generowanych laserem IR o natgzeniu 1023 W/cmz z tarczy
0 grubosci 18um prezentujg rysunki od 6.1.1 do 6.1.6 oraz tabele 6.1.1 i1 6.1. 2. Charakterystyki te obliczano
zardwno w strefie bliskiej (odlegtos¢ od tarczy x ~ L) jak i w strefie dalekiej (x >> Lt). W obliczeniach dla strefy
dalekiej uwzgledniono fakt trojwymiarowego rozlotu wigzki jonowe;.
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Rys. 6.1.1. Rozklady przestrzenne gestosci jonow i elektronow oraz pol elektrycznych indukowanych laserem w plazmie
tarczy dla wybranej fazy akceleracji jonow. Rozklady te dowodzg, Ze podstawowym mechanizmem akceleracji jest tzw.
mechanizm RPA, tzn. jony i elektrony sq przyspieszane cisnieniem swiatla wigzki laserowej. Pod wplywem dziatania tego
cisnienia gestos¢ peku jonow w poblizu osi akceleracji (y = 0) jest w tej fazie akceleracji wigksza niz gestos¢ ciala stalego
(gestosé tarczy).
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Rys. 6.1.2. Widmo energetyczne jondw w koricowej fazie akceleracji w skali liniowej (rysunek lewy) i logarytmicznej
(rysunek prawy). Srednie energie jonow sq zblizone do optymalnych dla zaptonu paliwa DT (~ 400 — 600 MeV), ale
szerokos¢ widma jest znacznie szersza od optymalnej.
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Rys. 6.1.3. Rozktady czasowe natgzenia i mocy wigzki jonowej (impulsy jonowe) w strefie bliskiej (x = 30 um). Wartosci
szczytowe natgzenia i mocy sq ekstremalnie wysokie (>1022 W/cmz i > 50 PW, odpowiednio), znacznie wyzsze od
wymaganych dla IFI.
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Rys. 6.1.4. Rozklad kqtowy (rys. lewy) i rozkilad przestrzenny (1ys. prawy) natezenia wigzki jonow w strefie bliskiej (x =
30 um) w trzech chwilach czasu: na przednim zboczu impulsu jonowego (t: = 1025 fs), w maksimum impulsu (tmax =
1125 fs) i na tylnym zboczu impulsu (ts = 1225 fs). Najwyzsze natezenia obserwuje si¢ w poblizu osi wigzki laserowej,
Jednak rozbieznosé¢ kqtowa wiqgzki jonowej jest znaczna, ~ 40 — 50 deg.

6 1.25
d_=30.72 ym d, = 30.72 um
ﬂE 5_:M=1m||.ﬂ'l an 1.00. nﬂ:ﬂw“m
"IT-T -
= 4 =
B B 075
g 3 '
_: _E 0.50-
& 2 =
E- o
T
2 ) ,f) £ 025
0 T T T T T 0.00 4+—5—— — — T - -
0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
timet, ps timet, ps

Rys. 6.1.5. Rozklady czasowe natezenia wigzki jonowej w strefie dalekiej: x = 100 um i x = 500 um. Ze wzrostem odleglosci
od tarczy zmienia sig nie tylko natezenie szczytowe (maleje) i diugos¢ impulsu jonowego (rosnie), ale rowniez zmienia sie
ksztalt impulsu.
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Rys. 6.1.6. Zaleznos¢ natezenia szczytowego i diugosci impulsu jonowego od odleglosci x od tarczy. Dlugos¢ impulsu
Jjonowego rosnie z odlegloscig x;, powodem tego jest dyspersja predkosci jonow. Natgzenie szczytowe impulsu gwaltownie
malejq ze wzrostem x. Przyczyng tego gwaltownego spadku jest zarowno dyspersja predkosci jonow jak i rozbieznosé
kqtowa wiqgzki jonow (czynnik gtowny). Przy stosunkowo duzych odleglosciach od tarczy (x > 0.5 mm), natgzenie impulsu
Jjonowego jest nizsze od wymaganego dla IF1.

Tabela 6.1.1. Fluencja wigzki jonow [GJ/cmz2] w obszarze o Srednicy 30 um i 50 um zarejestrowana w odlegtosci 100 um

i 500 um od tarczy.
detector position= 100 um detector position = 500 um
detector aperture= 30 um 1.01 0.155
detector aperture = 50 um 0.93 0.147

Tabela 6.1.2. Energia wigzki jonow [kJ] w obszarze o srednicy 30 um i 50 um zarejestrowana w odleglosci
100 um i 500 um od tarczy.

detector position = 100 um detector position = 500 um
detector aperture= 30 um 7.14 1.096
detector aperture = 50 um 18.26 2.886

Zarowno fluencja wigzki jonow jak i energia wigzki w obszarze uzytecznym dla IFI (< 50 um) jest nizsza od
wymaganej przy odlegltosciach od tarczy > 100 um. Wielko$ci te przyjmuja wartosci zblizone do wymaganych
dla IFI tylko w strefie bliskiej (x ~ LT).

Na rysunkach 6.1.7 — 9 przedstawiono poréwnanie wybranych charakterystyk wiazki jonowej wytworzonej
laserem IR (Nd, 1.05 um) lub laserem UV (KrF, 0.25 um) z tarczy weglowej o LT = 18 um. Natezenia szczytowe
impulsow lasera IR i UV sg takie same i rowne 1023\WW/cma.

Efektywna (FWHM) szeroko$¢ rozktadu katowego jak i przestrzennego natezenia wiazki jonowej w strefie
bliskiej jest mniejsza w przypadku wigzki generowanej laserem IR.

Rysunki 6.1.10 i 6.1.11 prezentuja zalezno$¢ wybranych parametrow wigzki jondw generowanej laserem UV
od grubosci tarczy weglowej. Na przedstawionych rysunkach szeroko$¢ wigzki laserowej do w przypadku tarcz
o grubosciach 3 um, 6 um i 12 um wynosita 15 um za§ w przypadku tarcz o grubosciach 18 um i 30 um przyjeto
d. = 10 um (zmniejszenie szeroko$ci wigzki, a tym samym zwigkszenie natgzenia wigzki w przypadku tarcz
grubszych byto niezbedne dla uzyskania $rednich energii jondw uzytecznych dla IFT).
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Rys. 6.1.7. Rozklad czasowy natezenia wigzki jonowej w strefie bliskiej (x = 30um) dla przypadku drivera laserowego IR
(czerwony) i UV (czarny). Natezenie szczytowe impulsu jonowego generowanego laserem IR jest okolto 30% wyzZsze niz
impulsu wytworzonego laserem UV.
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Rys. 6.1.8. Rozklad kqtowy natezenia wigzki jonowej wytworzonej laserem IR (czerwony) i UV (czarny) zrejestrowany w
maksimum impulsu jonowego w strefie bliskiej (x = 30 um).
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Rys. 6.1.9. Rozkitad przestrzenny (wzdtuz osi y) natezenia wigzki jonowej wytworzonej laserem IR (czerwony) i UV (czarny)
zrejestrowany w maksimum impulsu jonowego w strefie bliskiej (x = 30 um).
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Rys. 6.1.10. Zaleznos¢ Sredniej i maksymalnej energii jonow (a) oraz energii wigzki jonowej (b) w obszarze o szerokosci
50 um (uzytecznym dla IFI) w strefie bliskiej (x = 50 um) i dalekiej (x = 100 um i 500 um) od grubosci tarczy weglowe;j.

Przy ustalonym natgzeniu wigzki laserowej zar6wno srednia jak i maksymalna energia jono6w maleje ze wzrostem
grubosci tarczy. Energia wiazki jonow osigga maksimum przy grubosci tarczy ~ 5 — 10 um. Przy takiej grubosci
tarczy $rednia energia jondw jest zblizona do optymalnej dla IFI, jednak energia wiazki jest zblizona do
wymaganej dla IFI tylko w strefie bliskiej.
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Rys. 6.1.11. Zaleznos¢ natgzenia szczytowego (a) i diugosci (b) impulsu jonowego od grubosci tarczy weglowej w roznych
odleglosciach od tarczy. Natezenie szczytowe osigga maksymalng wartos¢ w przypadku tarcz o grubosci ~ 5 — 10 um, zas
diugosc¢ impulsu jonowego rosnie ze wzrostem grubosci tarczy. Przy optymalnej grubosci tarczy natezenie szczytowe
impulsu jonowego osigga wartosci wystarczajgce do zaptonu paliwa DT rowniez w strefie dalekiej przy x < 0.5 mm.

W 2019 r. przeprowadzono réwniez szereg pomiaréw na uktadzie laserowym PALS w Czechach. Uktad laserowy
PALS charakteryzuje si¢ czasem trwania impulsu rzedu 300 ps, energia impulsu ~600J i natgZeniem
promieniowania ~1016 W/cm2. Takie parametry sg zblizone do parametrow przewidywanych dla duzych
laserowych instalacji fuzyjnych, co oznacza, ze pomiary IEM na tym laserze moga mie¢ potencjalnie duze
znaczenie dla przysztych eksperymentow fuzyjnych.

W 2019 r. przeprowadzono dwie sesje pomiarowe na uktadzie PALS, w maju i1 grudniu:

Majowa sesja pomiarowa zostala przeprowadzona zostala goscinnie podczas tygodniowego eksperymentu
T. Chodukowskiego i S. Borodziuka poswigconego badaniu akceleracji plazmy przy uzyciu tarcz z wneka.
W poprzednich latach przy takich eksperymentach zaobserwowano IEM o bardzo duzej sile, jednak nie byly
one wowczas przedmiotem pomiaréw. Pomiary IEM przeprowadzono przy uzyciu sond D-dot Prodyn FD5C
oraz pe¢tli Moebiusa wykonanych przez IFPiLM. Postepem w stosunku do wczes$niejszych pomiaréw IEM
na uktadzie PALS by? jednoczesny pomiar dwdch ortogonalnych sktadowych pdl elektromagnetycznych,
tangencjalnej i1 aksjalnej (réwnolegtej do osi tarczy). Wedtug najprostszego obrazu powstawania IEM
w przypadku wektora indukcji magnetycznej powinna dominowa¢ sktadowa tangencjalna, a dla natgezenia
pola elektrycznego — skladowa aksjalna. Okazalo si¢ jednak, ze dla skladowej aksjalnej indukcji
magnetycznej takze uzyskuje sie do$¢ mocny sygnat. To oznacza, ze dla pehiejszego zrozumienia
powstawania silnego IEM w komorze lasera PALS potrzebne jest doktadne modelowanie komputerowe.
W trakcie tygodniowej sesji nie zaobserwowano jednak spodziewanych IEM o bardzo duzej sile.
Dodatkowo, jako$¢ uzyskanych wynikow nie jest najwyzsza, gdyz pomiary rejestrowano przy uzyciu
oscyloskopu o pasmie 3 GHz z czestoscig probkowania 10 GSa/s, wobec obawy o zniszczenie kosztownego
oscyloskopu o szerokim pasmie.

Grudniowa sesja pomiarowa, trwajaca dwa tygodnie, byla migdzynarodowym eksperymentem
dedykowanym pomiarom IEM w ramach projektu RoOHGIFE, w ktérym uczestniczyli badacze z laboratoriow
PALS, ENEA (Frascati), ELI Beamlines (Dolne Brezany) i IFPiLM. Czas pomiarowy na ukfadzie PALS byt
przydzielony na zasadzie wktadu wlasnego laboratorium PALS do programu RoHGIFE. Celem sesji byto
wykonanie kompleksowych pomiarow IEM na laserze PALS z jednoczesnym uzyciem wielu sond, z ktorych
przynajmniej cz¢$¢ powinna by¢ zdolna do rejestracji w zakresie multi-GHz. Do pomiaréw uzyto sond
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D-dot firmy Prodyn (AD80, FD5C), sond B-dot firmy Prodyn (RB230), sond petlowych wykonanych przez
IFPiLM, sondy elektrooptycznej do bezposredniego pomiaru nat¢zenia pola elektrycznego firmy Kapteos,
oraz sondy indukcyjnej do pomiaru pradu zwrotnego do tarczy, skonstruowanej w laboratorium PALS.
Dorejestracji wynikow uzyto oscyloskopéw 3 GHz i 6 GHz na wyposazeniu laboratorium PALS, a takze
2.5 GHz, 4 GHz i 8 GHz udost¢pnionych wraz z klatkg Faradaya przez laboratorium ELI. Oprocz pomiaréw
IEM byly rejestrowane takze widma szybkich elektrondw (przy uzyciu spektrometréw elektronowych
opracowanych w laboratorium PALS) oraz szybkie jony (detektor diamentowy plus kolektor jondw).
W ramach sesji oddano 65 strzatéw, gltownie do tarcz weglowych (2,5 mm, 5 mm) i tantalowych (1 mm),
a takze kilka strzatéw do tarczy miedzianej (5 mm) i tytanowej (250 mikrometrow). Uzyskane wyniki
jednoznacznie potwierdzity przydatno$¢ sond przewodzacych do pomiaru IEM (co bylo wczesniej
kwestionowane, m.in. w oparciu o pomiary z PALS-a). Pokazano takze ponad wszelkg watpliwosc¢, ze sygnat
IEM ma charakter wyraznego silnego impulsu poczatkowego, po ktdorym nastepuja zanikajace oscylacje,
wbrew supozycjom, ze jest to sygnal chaotyczny i narastajacy stopniowo. Zebrany material powinien
pozwoli¢ na do$¢ doktadne scharakteryzowanie IEM na laserze PALS, co z kolei powinno by¢ dobrym
punktem wyjSciowym do stworzenia fizycznego modelu powstawania takiego impulsu. Przygotowywany
jest artykut podsumowujacy wyniki uzyskane na PALS-ie.

Dodatkowo w 2019 r. przeprowadzono pomiary IEM na laserze femtosekundowym 10TW w IFPIiLM. Dla
uzyskania doktadnej charakterystyki IEM wazna jest mozliwo$¢ wyznaczania dwoch prostopadlych sktadowych
pol elektromagnetycznych w tym samym czasie i tym samym punkcie. W tym celu w IFPiLM zostata
skonstruowana w postaci dwoch skrzyzowanych petli Moebiusa do jednoczesnego pomiaru dwoch prostopadtych
sktadowych wektora indukcji magnetycznej. W 2019 r. wykonano kalibracj¢ tej sondy w komorze bezechowe]
przy uzyciu komercyjnej sondy B-dot i anteny mikrofalowej jako Zzrodta sygnatu. Nastepnie przy uzyciu tej sondy
wykonano pomiary silnych IEM generowanych w oddziatywaniu lasera fs 10 TW z tarcza masywng. Otrzymany
wyniki wskazujg na istotng role sktadowej rownoleglej do podstawki tarczy, przy dominacji sktadowej
tangencjalnej. Uzyskane wyniki beda uzyteczne przy opracowywaniu ilosciowego modelu generacji IEM na
laserze w IFPILM. Przygotowywany jest artykul opisujacy badanie przeprowadzone na laserze IFPiLM.

Podsumowujac zadania wykonane w 2019 r. jako jedno z najwigkszych osiagni¢¢ okreslic¢ mozna zbadanie
wplywu grubosci tarczy na wiasnosci wigzek jonow wegla wytwarzanych impulsem laserowym przy
realistycznych parametrach drivera laserowego i tarczy adekwatnych dla jonowego szybkiego zaptonu paliwa
DT. Uzyskane wyniki umozliwiaja optymalizacj¢ procesu akceleracji jonéw 1 znaczace podwyzszenia
parametréw generowanych wigzek jonow.

Przeprowadzony zostat kompleksowy pomiar IEM na laserze PALS przy uzyciu szerokiego zestawu sond
zdolnych do rejestracji sygnatu w zakresie multi-GHz. Jest to bardzo wazny krok dla pelnego zrozumienia
mechanizméw generacji i propagacji IEM w uktadach laserowych z impulsem o energii rz¢du kJ. Przygotowany
zostat artykul wprowadzajacy do tematyki IEM na uktadach laserowych wielkiej mocy.

6.2. Badanie bezposredniego i udarowego zaplonu fuzji inercyjnej: teoria, symulacje, eksperymenty oraz
doskonalenie diagnostyk

W celu pomiaru czasowej ewolucji szybkich elektronéw za pomocg 2D zobrazowania emisji linii Ko z miedzi
zostat zainstalowany uktad sktadajacy sie z dwéch sferycznie wygigtych krysztatow z kwarcu (422), w polaczeniu
z rentgenowska kamerg smugowa, pracujaca z sub-nanosekundowg rozdzielczoscig czasowa, ktérego widok oraz
schemat optyczny pokazany jest narys. 6.2.1.

Obrazy rentgenowskie powstajace w wyniku dyfrakcji emisji linii Ka-Cu na krysztale z kwarcu, wygigtego
sferycznie na promieniu 380 mm, rejestrowane byly za pomocg szybkiej rentgenowskiej kamery smugowej -
Kentech. Odbicie promieniowania Cu Ka (z energig fotonu E = 8047.8 eV) od powierzchni krysztalu réwnolegtej
do ptaszczyzn dyfrakcyjnych (422) odpowiada quasi-normalnej konfiguracji zobrazowania z centralnym katem
Bragga 0 = 88,15°. W tych warunkach system zapewnia minimalne znieksztatcenia geometryczne. Optymalne
warunki zobrazowania uzyskano dla odlegtosci tarczy od krysztatu, 263,1 mm, oraz odlegtosci krysztatu od
detektora, 682,5 mm, dla ktérych powiekszenie w plaszczyznie poludnikowej wynosi M=2,6. Emisje
promieniowania rentgenowskiego obserwowano pod katem y=66° od powierzchni tarczy. Biorac pod uwage
kotowg apertur¢ krysztalu, ®24 mm, zakres energii fotonow odbijanych od powierzchni krysztalu jest
ograniczony do AE = 7,32 eV, co wystarcza do pokrycia pelnego profilu emisji linii Ka1z Cu (przy szerokosci
FWHM wynoszacej 2,29 eV).
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Rys. 6.2.1. Uktad spektroskopowy do pomiaru czasowej emisji gorqgcych elektronow oparty na 2D zobrazowaniu
emisji Ka z miedzi: a) widok poglgdowy spektrometru i b) schemat optyczny.

Powigkszony obraz obszaru emitujacego lini¢ Ka-Cu jest rzutowany na szczeling wejsciowa kamery o szerokosci
120 pum. Odcezyt sygnatu odbywa si¢ za pomocg optycznie sprz¢zonej kamery CCD o rozdzielczosci 1392 x 1040
pikseli o wymiarze piksela 6,45 pm co odpowiada przestrzennej rozdzielczosci 4,58 um wzdhuz powierzchni
tarczy i czasowej 2,66 ps w kierunku prostopadlym tarczy.

W badaniach stosowane byly tarcze masywne oraz folie (o grubosci 1 i 7 um) z miedzi, a takze tarcze
wielowarstwowe z warstwa znacznika czulg na roézne energii szybkich elektronow. Tarcze oswietlane byly za
pomoca 1-harmonicznej lasera jodowego PALS (A=1.315 um, At=350 ps) o energii w zakresie 250 — 700 J,
zogniskowanej do ogniska o minimalnej $rednicy, co pozwalalo uzyska¢ maksymalng
intensywnos$¢ > 1016 W/cm2. Aby uzyska¢ informacje o energii szybkich elektronéw stosowane byly tarcze
podwojne, skladajace si¢ z masywnej ptaskiej tarczy miedzianej pokrytej cienka folig plastikowa o réznych
grubo$ciach: 15, 25, 50, 100 i 150 um. Aby rejestrowaé widma za pomocg spektrografu rentgenowskiego folie
plastikowe byty specjalnie domieszkowane chlorem.

Przyktadowe przestrzenno-czasowe rozwinigcia emisji Ko-Cu obrazujace ewolucja goracych elektronow z tarcz
o roznej konstrukcji generowanych przy oswietleniu promieniowaniem laserowym 1-harmnicznej, przedstawia
rys. 6.2.2.

W przypadku tarczy masywnej z Cu, rys. 6.2.2a, o$wietlanej wiazka laserowa o energii 642 J, szerokos¢
przestrzenna FWHM wynosi 298 um i wynika z wymiaru wigzki laserowej zogniskowanej do $rednicy ~100 um
oraz z poprzecznego rozproszenia goracych elektrondéw na powierzchni tarczy. Czas trwania emisji FWHM
wynosi 90 ps i jest znacznie krotszy niz dlugos¢ impulsu laserowego. Odpowiada to tylko utamkowi emisji
z powtoki K w wyniku oddziatania goracych elektronOw.

Poréwnanie profildw czasowych emisji Ko z tarczy masywnej z Cu z emisjg z cienkiej folii z Cu o grubosci
7 um, przedstawiono na rys. 6.2.3. Profile czasowe pokazane na tych wykresach zostaly zeskanowane w zakresie
przestrzennym blisko maksimum intensywnosci sygnatu. Poczatek osi czasowej zwigzany jest opdznieniem
rejestracji obrazu przez kamere, ktoére wynosi 6 ns w stosunku do maksimum impulsu laserowego i jest
spowodowane widmowym ograniczeniem czulo$¢ zastosowanej fotokatody, co uniemozliwialo precyzyjna
absolutna bezwzgledna kalibracj¢ czasowa sygnalu kamery wzgledem maksimum impulsu laserowego. Ostatnie
wyniki spektroskopii rentgenowskiej wskazuja jednak na opodznienie czasowe wynosi okoto 300 ps migdzy
maksimum impulsu laserowego, a wytwarzaniem goracych elektrondw.

Rys. 6.2.3 pokazuje charakterystyczne cechy produkcji goracych elektronéw (HE) - stosunkowo nagly wzrost
sygnatu i jego wolniejsze wygaszanie. Jest to szczegodlnie widoczne w przypadku strzatéw laserowych o nizszej
energii. Przy wickszej energii rozbiezno$¢ miedzy czasem narastania i opadania jest mniej wyrazna.
We wszystkich przypadkach czas trwania produkcji goracych elektrondw jest znacznie krdtszy niz dlugosé
impulsu FWHM (okoto 300 ps). Przy wiekszych energiach lasera produkcja goracych elektrondw rozpoczyna sie
wczesniej, co mozna jakosciowo wytlumaczy¢é szybszym tworzeniem warunkow $rodowiskowych
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(w szczegodlnosci dhugosci skali plazmy-scalelength) odpowiednich dla wytwarzania goracych elektronow.
Z drugiej strony, wczesniejsze wytwarzanie goracych elektronow z cienkich foli jest nieco zagadkowe, jego
wyjasnienie wymaga szczegdélowego modelowania hydrodynamicznego obejmujgcego alternatywne mechanizmy
wytwarzania goracych elektronow i uwzglednienia innych zjawisk.

Na rys. 6.2.4 przedstawiono profil czasowy emisji Ko z Cu w przypadku masywnych tarczach z Cu pokrytych
warstwg plastiku o grubosci 25 pm. Wyrazne przesuniecie emisji Ka-Cu z plastiku w poréwnaniu z masywnymi
tarczami z Cu moze wskazywac na pr¢dkos¢ rozprzestrzeniania si¢ (energii) wytworzonych gorgcych elektronow
(ale moze réwniez odzwierciedla¢ rozne warunki produkcji goracych elektronow). Jednakze szczegodtowa
interpretacja tych danych wymaga poréwnania z teorig.

Time [ps]
Time [ps]

Cu massive 1 um-thick Cu foil

0.0 02 04 06 08 10 2.0 0.5 1.0 15
Lateral extent [mm] Lateral extent [mm)]

Time [ps]
Time [ps]

Cu massive 150 um PVC +10 pm Cu +
+ 25 pum Plastic 15 um-thick polypropylene
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
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Rys. 6.2.2. Przyktadowe przestrzenno-czasowe rozwinigcia emisji linii Ka-Cu, obrazujgce ewolucje gorgcych elektronow
generowanych w przypadku tarcz: a) masywnej z Cu, b) wykonanej z folii z Cu o grubosci 1 um, €) masywnej pokrytej
warstwq plastiku o grubosci 25 pum oraz d) wielowarstwowej sktadajqcej sie z warstw: 150 um PVC, 10 ym Cu, 15 um

polipropylenu, oswietlanych promieniowaniem I-harmonicznej laser jodowego.

Zbiorcze pordwnanie parametrow emisji Ko-Cu: HE-op6znienia, FWHM-czasu emisji oraz XSC-
zintegrowanego sygnatu z kamery dla tarcz masywnych Cu i folii z Cu oraz tarcz masywnych z Cu pokrytych
roéznymi warstwami z plastiku, przedstawione jest odpowiednio na rys. 6.2.5 i 6.2.6.

Jak wynika z rys. 6.2.5 zwigkszenie grubosci folii z Cu powoduje zwigkszenie produkcji goracych elektronow
i opdznienia w stosunku do maksimum intensywnos$ci lasera oraz skrocenie czasu generacji HE (FWHM)
wizualizowanego poprzez emisj¢ Ka-Cu. Jednakze w przypadku tarcz masywnych zmiany tych parametréw
w stosunku do tarcz wykonanych z folii sg bardziej wyrazne, w szczego6lnosci dotycza opdznienia w emisji
i produkcji goracych elektronéw. Zmiany te s3 wydaja sie by¢ zgodne z oczekiwaniami.
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Rys. 6.2.3. Poréwnanie profilow czasowych emisji Cu Ko z tarczy masywnej z profilem czasowym z folii z Cu o grubosci 7
um przy réznych energiach lasera: (a) 400 i (b) 600 J.
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Rys. 6.2.4. Opéznione profile emisji Ka z masywnych tarcz z Cu pokrytych 25 pm warstwq z plastiku
HE induced emission from laser-irradiated bare Cu targets
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Rys. 6.2.5. Poréwnanie parametrow emisji Ka-Cu: HE-opdznienia, FWHM-czasu emisji oraz XSC-zintegrowanego
sygnatu z kamery w przypadku tarczy masywnej z Cu oraz folii o réznej grubosci.

HE generation at plastic-coated Cu targets

700 T T T T T T 800 =l 6X105 -
—m— HE delay " d "

- =l . - 700 -
2 l FWHM duration . I d 5x10° ®
é B SEI hfanratad sl - 600 :
£ 600 | | . — - 5 B
i ! J oo ® %" §
& ) =
5 . S -
o - — 400 £ o 3x10° &
e = . 5 ,
2 = 4300 § S
> 9500 - | ® = 2x10° O
- o)
3 WG, W —— Y ~ 4200 & - ‘
.g 1 \ — il 1x105 -
= = - 100
@ g —

400 1 | 1 | 1 | 0 0

0 50 100 150

plastic thickness [um]

Rys. 6.2.6. Poréwnanie parametrow emisji Ka-Cu: HE-opdznienia, FWHM-czasu emisji oraz XSC-zintegrowanego
sygnatu z kamery w przypadku tarcz masywnych z Cu pokrytych warstwq z plastiku o roznych grubosciach.

Natomiast, w przypadku tarcz masywnych z Cu pokrytych warstwami o réznej grubosci, rys. 6.2.6, zwigkszenie
grubos$ci warstwy z plastiku nie powoduje istotnego zwigkszenia czasu op6znienia w emisji gorgcych elektronow
wzgledem maksimum intensywnos$ci impulsu laserowego. Wyrazny spadek w produkcji goracych elektronow
(HE), wystepuje przy zwigkszeniu grubosci plastiku do 50 pum, ktdra pozostaje na takim samym poziomie dla
wigkszych grubosci, w przeciwienstwie do szerokosci impulsu od HE, ktory zmniejsza si¢ dla grubo$ci warstwy
plastiku powyzej 100 pum.

Uzyskane wstepne wWyniki pomiarow czasowej ewolucji goracych elektronéw opartych na 2D zobrazowaniu
emisji linii Ko z miedzi pokazuja ich przydatno$¢ w badaniach prowadzonych na PALS dotyczacych realizacji
fuzji inercyjnej za pomoca koncepcji shock ignition zaptonu termojadrowego. Uzyskane informacje
0 parametrach emisji gorgcych elektronéw takich jak: opdznienie, czas trwania oraz intensywno$¢ emisji HE
W potaczeniu z informacjami o ich widmie energii stanowig cenny materiat do identyfikacji mechanizméw
absorpcji promieniowana laserowego odpowiedzialnych generacj¢ goracych elektrondw ich roli w uzyskaniu
wymaganego cis$nienia ablacyjnego fali uderzeniowej zgodnie z koncepcjg SI. Oczekuje si¢ ze implementacja tej
diagnostyki w wersji 2 -kanatowej, pokazanej na rys. 6.2.1b, bedzie efektywnym narz¢dziem diagnostycznym do
badania korelacji czasowych miedzy frakcjami goracych elektronéw generowanych w wyniku réznych
mechanizmow (w odniesieniu do profilu czasowego impulsu), ktore dominujg w plazmie ablacyjnej w zalezno$ci
od dhugosci fali promieniowania laserowego.

W celu zrozumienia zwigzku migdzy spontanicznymi polami magnetycznymi (SPM) a emisja elektronow,
prowadzone byly na eksperymencie PALS kompleksowe badanie plazmy ablacyjnej wytwarzanej z ptaskich tarcz
masywnych z Cu i dwuwarstwowych o konstrukcji takiej samej jak w badaniach czasowych pomiardéw emisji
elektronow przedstawionych w poprzednim paragrafie. Tarcze o$§wietlane byly 1-harmoniczng lasera jodowego
PALS o intensywnoS$ci do 1016 W/cmz, uzyskiwanej przy zogniskowaniu wigzki laserowej o energii okoto 500 J
do minimalnego promienia 50 um. Jako nowa diagnostyke¢ w tych badaniach zastosowano po raz pierwszy
3-kadrowy polaro-interferometr pracujacy w opcji kompleksowej interferometrii w celu uzyskania informacji
o0 rozktadach gestosci pradu elektrondow w plazmie ablacyjnej na podstawie pomiaréow rozktadow SPM
i koncentracji elektronowej plazmy.
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Parametry emisji elektronow mierzone byly za pomocg 2D zobrazowania emisji linii Ka z Cu i wielokanatowego
magnetycznego spektrometru elektronéw. Ponadto, za pomoca sondy pradowej mierzono prad zwrotny zwigzany
z elektronami uciekajacymi z plazmy, ktorych rozklady katowe rejestrowane byty za pomoca wielokanatowego
spektrometru. Do interpretacji danych eksperymentalnych zastosowano dwuwymiarowe symulacje numeryczne
z kodem ATLANT-HE i modelem analitycznym obejmujace generowanie i transport elektronéw bedacych
wynikiem réznych mechanizmoéow absorpcji promieniowania laserowego.

Przyktadowa 3-kadrowa sekwencja interferograméw kompleksowych ilustrujaca ekspansje plazmy ablacyjnej
generowanej z masywnej tarczy z Cu w wyniku jej oswietlenia 1-harmoniczng promieniowania lasera jodowego
o energii okoto 500 J, przedstawiona jest na rys 6.2.7.
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Rys. 6.2.7. Sekwencja interferogramow kompleksowych ilustrujgca ekspansje plazmy ablacyjnej z plaskiej tarczy
masywnej, w roznych chwilach po maksimum intensywnosci impulsu laserowego.

Aby uzyska¢ informacje o rozktadach SPM, zastosowano metodologie analizy amplitudowo-fazowej
interferogramow kompleksowych. Obliczone na podstawie analizy interferograméw z rys. 6.2.7, rozktady SPM
w plazmie ablacyjnej dla réznych czasow jej ekspansji przedstawione sa na rys. 6.2.8a. Opierajac si¢ na tych
rozktadach i wykorzystujac prawo Ampera wyznaczone zostaty rozktady gestosci pradu, rys. 6.2.8b. Rozktady
gestosci pradu wyraznie demonstruja, ze prad glowny w plazmie ablacyjnej jest wytwarzany przez elektrony
przemieszczajace si¢ w kierunku od tarczy (tzw. direct current) w waskim obszarze w poblizu osi strumienia
plazmy o $rednicy poréwnywalnej do srednicy wiazki laserowej
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Rys. 6.2.8. Przestrzenno-czasowe rozktady SPM (a) i odpowiadajgce im rozktady gestosci prqdu (direct i return) (b)
uzyskane na podstawie sekwencji interferograméw z rys. 6.2.7.
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Taki rozktad elektrondow w plazmie ablacyjnej dobrze koresponduje z widmami energii elektrondw
rejestrowanymi pod réznymi katami do normalnej do tarczy za pomoca wielo-kanatowego spektrometru
magnetycznego. Jak wynika z rozktadéw katowych energii przedstawionych na rys. 6.2.9, najwigcej elektronow
0 energiach w zakresie 58 - 400 keV jest emitowanych w kierunku osiowym, przy czym maksymalna populacja
elektronow dotyczy energii okoto 60 keV.
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Rys. 6.2.9. Rozkfady kqtowe widm energii elektronéw (a) oraz poréwnanie parametréw emisji elektronéw (populacji i
energii) (b) uzyskanych na podstawie analizy widm dla roznych kqtow ich emisji.

Aby uzyska¢ informacje o energii goracych elektronéw, prowadzone byly zintegrowane w czasie pomiary
2D-zobrazowania emisji linii Ka z tarcz masywnych z Cu pokrytych warstwami plastiku o réznej grubosci.
Zgodnie z zastosowang metodologia, natezenie zintegrowanej w czasie i przestrzeni emisji Ka mierzonej dla tarcz
z Cu pokrytych warstwami z plastiku dopasowano funkcja wyktadnicza: 1(x) = Aexp (-x /L), gdzie: A - stata
dopasowania, x- grubos$¢ warstwy plastiku i L- wspotczynnik tlumienia. Wspotezynnik L i energi¢ goracych
elektronow uzyskano z symulacji Monte Carlo wykonanej za pomocg kodu Penelope. Pomiary te identyfikuja
generacje goracych elektronow z energia okoto 60 keV oraz efektywno$¢ konwersji okoto 3%, rys. 6.2.10.
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Rys. 6.2.10. Wykladnicze dopasowanie danych eksperymentalnych jako funkcja grubosci warstwy z plastiku (a)
oraz konwersja promieniowania laserowego w energie gorgcych elektronow dla roznych strzatow (b).

Ponadto, pomiary pradu zwrotnego uzyskane za pomoca sond pragdowych sugeruja, ze najwigkszy prad
(okoto 6 kA) zwigzany jest z emisjg elektrondow o duzych energiach opuszczajacych plazme ablacyjng
(przekraczajaca bariere potencjalng), generowanych w poczatkowej fazie ekspans;i.

Wyniki badan z kompleksowej interferometri oraz emisji gorgcych elektronow sa zgodne z wynikami
modelowania numerycznego 2D z wykorzystaniem kodu ATLANT-HE. Obliczenia numeryczne przeprowadzone
dla warunkow opisanych wyzej eksperymentow, pokazuja znaczacy wklad mechanizmu rezonansowego
W absorpcje promieniowania laserowego. Udzial energii lasera pochtoni¢tej przez plazme¢ z powodu tego
mechanizmu wynosi 4-6%. Jednoczes$nie do 70% tej energii, tj. 2-4% energii lasera, jest przeksztalcane w energie
szybkich elektrondw o charakterystycznej energii 5070 keV.

b) rozwiazanie problemu technologicznego,

6.2. Badanie bezpos$redniego i udarowego zaplonu fuzji inercyjnej: teoria, symulacje, eksperymenty oraz
doskonalenie diagnostyk

Jako osiagnigcia projektu nalezy traktowac implementacj¢ dwoch diagnostyk:
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[0 pomiarow czasowych emisji goracych elektronow opartych na 2D zobrazowaniu emisji linii Ka z Cu,
ktére umozliwity uzyskanie informacji o takich jak parametrach emisji jak: op6znienie, czas trwania oraz
jej intensywnos¢ emisji goracych elektronow oraz

0O 3-kadrowego polaro-interferometru pracujacego w opcji interferometrii kompleksowej, za pomoca
ktorego uzyskano informacj¢ o przestrzenno-czasowych rozktadach SPM i koncentracji elektronowej
plazmy ablacyjnej stanowigcych dane wyjsciowe do obliczenia rozktaddéw gestosci pradoéw zwigzanych
z emisja elektronow mierzonych za pomocg diagnostyk spektroskopowych

Dane z tych dwoéch unikalnych diagnostyk stanowig cenny material do analizy identyfikacji mechanizmoéw
absorpcji promieniowana laserowego odpowiedzialnych generacje goracych elektrondw ich roli w uzyskaniu
wymaganego ci$nienia ablacyjnego fali uderzeniowej zgodnie z koncepcjg SI.
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