1 Program EUROfusion

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

1.1. Rozwdj i wykorzystanie diagnostyk dla stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X)

W 2020 r. kontynuowano analiz¢ widm PHA zebranych podczas ostatniej kampanii eksperymentalnej na
stellaratorze W7-X. Badania dotyczyly wybranych wyladowan, w ktorych wystgpowato dodatkowe
wstrzykiwanie zanieczyszczen poprzez system laserowego odparowania materiatu (LBO, z ang. laser blow-0ff).
Analiza miata na celu zbadanie zachowania si¢ domieszek w zalezno$ci od rodzaju wstrzyknigtego materiatu, od
jej liczby atomowej Z, co ma zwigzek z rodzajem transportu jonéw w plazmie. Ponadto wyznaczono $rednia
temperaturg elektronowa plazmy z widma promieniowania cigglego dla wybranych wytadowan w celu
poréwnania otrzymanych wynikdéw z tymi uzyskanymi z innych diagnostyk. Badania pokazaly wptyw profili
temperatury i koncentracji elektronowej na uzyskiwane z widma PHA rezultaty. Cata analiza byta podstawa pracy
doktorskiej mgr Natalii Wendler, ktora uzyskata tytut doktora w listopadzie 2020 r. W ramach prac nad rozwojem
detekcji migkkiego promieniowania X rejestrowanego przy uzyciu diagnostyki PHA zainstalowanej na uktadzie
W7-X w 2020 r. dokonano szeregu usprawnien w zakresie funkcjonalnosci pakietu softwarowego do interpretacji
rejestrowanych widm. Dodatkowo, zrealizowano szereg prac zwigzanych z usprawnieniem i rozbudowg narzedzi
programistycznych uzywanych do analizy i interpretacji danych rejestrowanych przy uzyciu diagnostyki PHA.
W ramach zadania kontynuowano réwniez prace ztozeniowe urzgdzenia diagnostycznego ,,C/O Monitor”,
ktorego zadaniem bedzie monitorowanie lekkich zanieczyszczen w plazmie stellaratora W7-X. Prace ztozeniowe
przeprowadzane w laboratorium IPP w Greifswaldzie (Max Planck Institute for Plasma Physics, Greifswald),
uwzgledniaty skompletowanie struktury podtrzymujacej diagnostyke, a takze szczegdlowe testy kolimatora.
Dostarczone réwniez zostaty kamery CCD, napgdy piezoelektryczne a takze wybrano i zakupiono odpowiednie
modele pomp prozniowych.

Gléwne wyniki badawcze

W ramach zadania kontynuowano badania transportu zanieczyszczen w plazmie W7-X. Analizie poddano 7
wyladowan, ktére miaty takie same warunki eksperymentalne: moc grzania plazmy PESR" = 3MW, koncentracje
elektronowg Ne = 2x10%® m?i temperature elektronowg T = 5 keV. W kazdym wytadowaniu do plazmy w
danym momencie wstrzykiwany byt inny element za pomoca systemu LBO (z ang. laser blow-off), co nastepnie
umozliwito zbadanie zachowania si¢ réznych zanieczyszczen w plazmie. Rys. 1.1.1a przedstawia zarejestrowane
widmo PHA dla czasu wstrzyknigcia do plazmy niklu. W tym przypadku, obserwujemy wyrazng obecno$é tego
elementu w plazmie objawiajacg si¢ pojawieniem si¢ w widmie linii Ni XXVII. Analiza zmiany intensywnosci
linii spektralnej w czasie pozwolita nastgpnie na wyznaczenie czasu zaniku tego elementu w plazmie (rys. 1.1.1b).
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Rys. 1.1.1. Widma PHA uzyskane podczas wstrzyknigcia Niklu do plazmy za pomocq systemu LBO (a); przebiegi
czasowe intensywnosci linii widmowych obserwowanych przez system PHA dla linii Ni*%

Analizujac w ten sposob wszystkie wytadowania, mozliwe bylo przedstawienie zalezno$ci czasu zaniku od liczby
atomowej Z danego zanieczyszczenia. Rys. 1.1.2 przedstawia wyznaczone czasy dla poszczegdlnych
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zanieczyszczen. W przypadku molibdenu i wolframu, trudno bylo wyznaczy¢ czas zaniku, jako ze w przypadku
molibdenu w widmie widoczne byty dwie stabo rozdzielone linie, natomiast w przypadku wolframu intensywno$¢
linii byta niewystarczajaca, co moze $wiadczy¢ o zbyt malej ilo§ci odparowanego elementu przez system LBO.
Z rysunku trudno jest znalez¢ jakgkolwiek zaleznos$¢ czasu zaniku od konkretnego elementu, co moze sugerowac
wystepowanie transportu turbulentnego. W przypadku transportu zanieczyszczen neoklasycznego, zanik ten jest
malejacy wraz ze wzrostem liczby Z. Potwierdza to wyniki otrzymane dla eksperymentu z wstrzykiwanymi
TESPELami (specjalnymi kulkami zawierajagcymi zanieczyszczenia), gdzie zaobserwowano podobna zaleznos¢.
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Rys. 1.1.2. Czas zaniku w zaleznosci od liczby atomowej (Z) pierwiastka podczas eksperymentu z LBO

W 2020 r. kontynuowano prace nad wyznaczaniem temperatury elektronowej z widm rentgenowskich, co byto
tematem pracy doktorskiej obronionej w listopadzie. Podstawe do wyznaczania temperatury elektronowej (Te)
plazmy z widma zarejestrowanego przez diagnostyk¢ PHA w zakresie migkkiego promieniowania
rentgenowskiego stanowi promieniowanie ciggle. Metoda ta bazuje na wyktadniczej zaleznosci opisujacej
promieniowanie hamowania (promieniowanie bremsstrahlung), ktérego intensywnos$¢ definiuje sie jako moc
wypromieniowang przez konkretny element (np. jon zanieczyszczen) z danej objetosci plazmy do konkretnego
przedziatu energetycznego. Zaleznos$¢ ta opisana jest nastgpujaco
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gdzie:
€ — intensywno$¢ promieniowania bremsstrahlung, ne - koncentracja elektronowa, n; — koncentracja jonowa, Zi —
tadunek jonu, Te - lokalna temperatura elektronowa, g« - parametr Gaunta, E — energia fotonu, kg — stata
Boltzmanna.
W réwnaniu opisujacym intensywno$¢ promieniowania bremsstrahlung mozemy zatozy¢, ze parametry takie jak
na przyktad gesto$¢ elektronowa i jonowa, tadunek jondow, czy parametr, beda przyjmowalty w okreslonych
warunkach eksperymentalnych stala warto§¢ liczbowg. Co w konsekwencji prowadzi do uproszczenia
powyzszego rownania do nastgpujacej postaci:
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W kolejnym kroku, celem wyznaczenia Te, zarejestrowane widmo przez system PHA przedstawiane jest w skali
logarytmicznej. Zabieg ten ma przede wszystkim uwidoczni¢ promieniowanie ciagle, z ktéorego wyznaczony
zostanie interesujacy nas parametr. Do tak przygotowanego widma, dopasowana zostaje prosta, z ktorej nastepnie
mozemy wyznaczy¢ §rednig temperature elektronowa plazmy.

W przypadku zastosowania przedstawionej powyzej metody nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage na istotny aspekt,
ktory okaze si¢ kluczowy w przypadku interpretacji pozniejszych wynikéw. A mianowicie, jak juz wspomniano,
pomiar (widmo) uzyskiwane za pomocg uktadu PHA jest pomiarem wzdtuz linii patrzenia danego detektora. W
praktyce, oznacza to, ze finalne spektrum sktada si¢ z wielu natozonych na siebie widm, ktore pochodza z r6znych
regionéw plazmy, charakteryzujacych si¢ roznymi warto$ciami koncentracji i temperatury elektronowej. Zatem
emisyjno$¢ przedstawiona w réwnaniu, w przypadku calego zakresu energetycznego, do ktérego zostanie
dopasowana prosta, bedzie definiowana jako suma emisyjnosci, ktore pochodzg ze wszystkich regionéw plazmy
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na drodze linii patrzenia wybranego detektora. W konsekwencji dopasowana prosta do promieniowania
bremsstrahlung interpoluje lokalnie sumg¢ logarytméw z funkcji wyktadniczej, stanowigc przyblizenie $redniej
temperatury elektronowej <Te> po rozktadzie koncentracji elektronowej (rézne wartosci ne dla kazdego punktu

plazmy).
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Rys.1.1.3. Przykladowa ewolucja czasowa dla dwdch wybranych wytadowan sredniej temperatury elektronowej
wyznaczonej na podstawie danych PHA (<Te> PHA) oraz temperatury centralnej wyznaczonej przez system Thomson
Scattering (Te0 (TS)) (po prawej stronie) w zestawieniu z ewolucjq czasowq gtéwnych parametrow plazmy (po lewej
stronie), gdzie zaprezentowane sq od gory: moc grzania ECRH (PECRH), moc promieniowania (Prad), liniowo —
zintegrowana gestosé plazmy (Indl), centralna gestosé elektronowa wyznaczona przez system TS, centralna temperatura
elektronowa wyznaczona przez system TS (Te(TS vol2v8)), centralna temperatura elektronowa wyznaczona przez system
ECE (Te(ECE13)center), jonowa temperatura plazmy w centrum wyznaczona przez system XICS (Ti(XICS) center).

Przyklad wyznaczonych opisang powyzej metoda uzyskanych parametrow temperatury z widm PHA
przedstawiony jest na rys. 1.1.3. Zaprezentowane wytadowania dowodza, ze uktad PHA, pomimo swojego
glownego przeznaczenia, jakim jest identyfikacja zanieczyszczen, bardzo dobrze si¢ sprawdza rowniez przy
Wyznaczaniu przebiegow <Te> w czasie. Trendy zmian <Te> s3 w pelni zgodne z tymi, ktére powstaja na
podstawie wynikow z uktadow TS, czy ECE.

W ramach pracy doktorskiej, przeprowadzono badania dotyczace wptywu profili koncentracji i temperatury
elektronowej na wyznaczang $rednia temperaturg elektronowa <Te> z widm PHA. W tym celu przeprowadzono
szereg symulacji komputerowych za pomocg powstatego w IFPiLM kodu RayX, ktdry generuje przewidywane
widma miekkiego promieniowania X z systemu PHA.

W analizie dotyczacej odstgpstwa <Te> od temperatury centralnej TeO wykazano, ze niezaleznie od ksztattu
profili zadanych do symulacji (liniowych i parabolicznych), tendencje zmian, a wigc i sama analiza jakoSciowa
danego zjawiska pozostaje taka sama dla obu badanych grup. To co je rozni, to stopien odstgpstwa. W przypadku
wynikow bazujacych na scenariuszach definiowanych przez profile liniowe, odstgpstwo <Te> od Te0 jest
wigksze o ok. 10 % w poroéwnaniu z wynikami opartymi na symulacjach wykorzystujacych profile paraboliczne.
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Gléwnym wnioskiem przeprowadzonych badan byt fakt, ze im nizsza temperatura centralna plazmy (>2keV) tym
wigksza jest zgodno$¢ z warto$cig temperatury wyznaczonej z widm PHA. W przypadku wyzszych temperatur,
ksztalt profili zar6wno temperatury jak i gestosci elektronowej zaczyna odgrywac role i obserwuje si¢ wigksze
odstepstwo od wyznaczanych temperatur. Powodem jest wickszy zakres przestrzenny plazmy, ktory ma wplyw
na obserwowane widmo PHA, gdzie wyznaczona temperatura z promieniowania ciaglego zaczyna bardziej
odpowiada¢ $redniej temperaturze wzdhuz linii patrzenia niz temperaturze centralnej plazmy.

W ramach niniejszego zadania, w styczniu 2020 roku w ramach wspotpracy pomiedzy IFPiLM a NIFS (National
Institute for Fusion Science) w Japonii przeprowadzono analize danych spektroskopowych uzyskanych podczas
kampanii eksperymentalnej na heliotronie LHD (Large Helical Device). Naukowcy z IFPiLM wykonali analize
dotyczacg transportu zanieczyszczen w plazmie zaréwno wodorowej jak i deuterowej z kampanii
eksperymentalnej, ktora odbyta si¢ na przetomie roku 2019/2020. Skupiono si¢ w szczegdlnosci na zbadaniu
zachowania zanieczyszczen w plazmie oraz ich akumulacji, ktorej objawem jest nagly wzrost intensywnosci linii
jonu badanego zanieczyszczenia, powodujac w rezultacie niekontrolowany wzrost gestosci elektronowej i mocy
promieniowania.

Dane eksperymentalne zostaly zarejestrowane za pomocg spektrometru promieniowania VUV SOXMOS,
zaprojektowanego do pomiaru dlugosci fal w zakresie 2 - 130 nm, przy jednoczesnej rozdzielczo$ci czasowe;j
0.05s oraz widmowej 0.01nm. Uzyskane dane powigzane zostaty roéwniez z informacjami dostarczonymi przez
diagnostyke Thomson Scattering w celu wykrycia zalezno$ci pomigdzy gestoscia 1 temperaturg elektronowa
plazmy a zachowaniem rozpatrywanych zanieczyszczen. Rys nr 1.1.4 przedstawia przykladowe parametry
plazmy w trakcie trwania eksperymentu, w ktorego trakcie wstrzyknigto kapsutk¢ TESPEL z zanieczyszczeniami
(3.75s), natomiast na rysunku nr 1.1.5 przedstawiono intensywnosci linii V XXI w kolejnych ramkach czasowych.

Glownym celem przeprowadzonej analizy byto zbadanie zachowania ci¢zszych pierwiastkow takich jak V, Ni
oraz Ti zarébwno w plazmie deuterowej, jak i wodorowej w odniesieniu do gestosci oraz temperatury plazmy. W
przypadku analizowanych wytadowan energia do plazmy dostarczana byla za pomocg mikrofalowego grzania
ECH (Electron Cyclotron Heating).

Ze wzgledu na trwajace podczas kampanii eksperymentalnej problemy techniczne, osiagnigte gestosci
elektronowe plazmy oscylowaty w okolicach warto$ci ne= 2-2.5x10'° m= w przypadku plazmy deuterowej oraz
nieco wyzszych wartosci (ne = 4x10'® m3) dla plazmy wodorowej. Zbadano czasy zaniku poszczegélnych
elementéow dla danych parametrow plazmy, a takze sprawdzono, czy wystapit proces akumulacji badanych
zanieczyszczen w zalezno$ci od uzyskiwanych koncentracji elektronowych. Zanieczyszczenia wprowadzano do
plazmy poprzez ich iniekcje za posrednictwem urzadzenia TESPEL (z ang. Tracer Encapsulated Solid Pellet
injector).

W przypadku plazmy deuterowej przeprowadzono analizg czasu zaniku linii V XXI (24.04 nm) oraz Ni XVII
(24.92 nm) w odniesieniu do koncentracji elektronowej plazmy. Niestety ze wzgledow technicznych uzyskane
warto$ci koncentracji elektronowej plazmy nie przekroczyty ne = 2.5x10°m=. Po przeanalizowaniu danych w
zakresie ne = 2-2.5x10®m? nie zaobserwowano zadnych oznak zaistnienia akumulacji zanieczyszczen.
Jednoczesnie, w tak waskim zakresie rozpatrywanych gestos$ci elektronowych nie zaobserwowano réwniez
tendencji w zmianie czasu zaniku poszczeg6lnych jonéw, co prezentuje rys. 1.1.6.

Kolejng czgscig byto przeprowadzenie analiz danych uzyskanych podczas eksperymentéw z plazma wodorows.
Pierwszym punktem byto rozpatrzenie czasu zaniku linii V XXI (24.04 nm) w zakresie koncentracji elektronowej
od ne= 1 - 4x10¥m™. Zaobserwowano jasng zalezno$¢ pomiedzy gestoscig elektronowg plazmy a wzrostem czasu
zaniku linii V XXI, jednocze$nie bez oznak jej akumulacji (rys 1.1.7).

Podobne analizy przeprowadzono dla jonu tytanu (Ti XX — 25.92 nm) wprowadzonego do plazmy réowniez za
pomoca TESPELa. Rysunek 1.1.8 przedstawia przyktadowe przebiegi czasowe dla linii Ti XX w plazmie
wodorowej. Rowniez i w tym przypadku zaobserwowano wzrost czasu zaniku badanego jonu w plazmie o
wyzszej koncentracji elektronowej (rys. 1.1.9). Niemniej jednak ze wzgledu na niewielka ilo$¢ uzytecznych
danych eksperymentalnych, konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych eksperymentéw w celu potwierdzenia
uzyskanej zalezno$ci oraz zapewnienia jej wigkszej doktadnosci.

Zbadano réwniez wptyw poziomu koncentracji elektronowej na przebieg linii Ar XV (22.11 nm). Eksperyment
przeprowadzono w plazmie deuterowej przy stalej mocy grzania ECH rownej 3MW. Glownym celem analizy
byto poréwnanie scenariuszy o réznych gestosciach elektronowych plazmy. Iniekcja argonu nastgpowata w czasie
4.25s. Przeprowadzony skan gesto$ci objat zakres od ne=0.85x10"° do n.=2.85x10° m= (rys. 1.1.10).
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LHD 156455 (Bt, Rax, gamma, Bq) = (-2.75, 3.6, 1.2538, 100)
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Rys. 1.1.4. Przebiegi czasowe parametrow plazmy LHD dla wyladowania 156455.
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Rys. 1.1.6. Czasy zaniku linii ¥V XXTI oraz Ni XVII w plazmie deuterowej w funkcji gestosci elektronowe;j.
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Rys. 1.1.7 Zaleznosé¢ czasu zaniku od gestosci elektronowej dla linii V XXI w plazmie wodorowej.

Ze wzgledu na niskie warto$ci gestosci uzyskane podczas tego eksperymentu, nie zaobserwowano zadnych oznak
akumulacji zanieczyszczen, co pozostaje w zgodzie z zalozeniami teoretycznymi. Niniejsza badanie stanowi
uzupehnienie analizy wykonanej w roku 2019, w trakcie ktorego przeprowadzono pomiar zaleznosci dla gestosci
elektronowych w zakresie ne= 3.7 - 4.8 x10'° m,

W roku 2020 kontynuowano réwniez prace ztozeniowe urzadzenia diagnostycznego ,,C/O Monitor”, ktorego
zadaniem bedzie monitorowanie lekkich zanieczyszczen w plazmie stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X). Prace
ztozeniowe przeprowadzane w laboratorium IPP w Greifswaldzie (Max Planck Institute for Plasma Physics,
Greifswald), uwzglednialy skompletowanie struktury podtrzymujacej diagnostyke, a takze szczegdtowe testy
kolimatora. Dostarczone rowniez zostaty kamery CCD, napegdy piezoelektryczne a takze wybrano i zakupiono
odpowiednie modele pomp prézniowych.

Zesp6t z IFPiLM brat udzial w licznych dyskusjach dotyczacych wyboru stacji roboczych, jak i specyfikacji
dedykowanych szaf elektronicznych, w ktorych umieszczone zostang wszystkie podzespoty elektroniczne
niezbedne do obslugi diagnostyki ,,C/O Monitor”. Ponadto wprowadzano réwniez udoskonalenia do juz
istniejacych projektéw podzespoldow spektrometru.

Jednym z tych komponentdéw byt kolimator, ktorego wstepne testy wykonane byly w roku 2020, jednak, w ktorym
zaobserwowano niewielkie odksztatcenia siatki kolimatora bedacego efektem niedostatecznej doktadnosci jej
wykonania. Przeprowadzono wigc szczegdélowa analiz¢ transmisji $wiatla, ktorej przykladowe wyniki
przedstawiono na rysunku numer 1.1.11.
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Rys. 1.1.8. Zmiany intensywnosci linii Ti XX w czasie W plazmie wodorowej.
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Rys 1.1.9. Zaleznosé czasu zaniku od gestosci elektronowej dla linii Ti XX w plazmie wodorowej.
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Rys. 1.1.10. Przebieg linii argonu w plazmie deuterowej dla roznych gestosci elektronowych (ne).
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Rys. 1.1.11. Transmisja Swiatla przez siatki kolimatora w funkcji kqta padania wigzki laserowej

Na rysunku przedstawiono dwa gtowne piki transmisji $wiatta dla kata wynoszacego 0 stopni (kolimator 1a) jak
i w okolicach -0.5 stopnia (kolimator 1b). Uwzglednione zostaty rowniez boczne piki w okolicach 1.5 oraz -2
stopnie dla obu kolimatorow. Wyniki te udowadniajg, ze obecna wersja kolimatora przepuszczataby nie tylko
Swiatto padajace prostopadle do powierzchni kolimatora, co moze niekorzystnie wptynaé na jakos¢ uzyskiwanych
wynikow. Informacja ta jest bardzo istotna z punktu widzenia przysziej eksploatacji diagnostyki oraz analizy
uzyskanych danych. Aby zbada¢ wptyw transmisji bocznej na wynik koncowy intensywnosci promieniowania,
rozwinieto specjalne moduty do kodu numerycznego (opisany w czesci poswiecone] narzgdziom
informatycznym), ktory uwzgledniajgc informacje o transmisji promieniowania w zalezno$ci od kata jego
padania, wyznacza zakres plazmy, z ktérego promieniowanie to pochodzi jednak ktdry nominalnie nie jest w
obszarze obserwacji.

W roku 2020 rozwinigto rowniez kod numeryczny, ktorego zatozeniem jest wyznaczanie emisyjnosci plazmy dla
czterech lekkich pierwiastkéw (boru, wegla, azotu oraz tlenu), bedacych w obszarze zainteresowan diagnostyki
,C/O Monitor” (szczegolty w sekcji po§wigconej narzedziom informatycznym). Za jego pomoca wykonano
szereg analiz jakosciowych uwzgledniajacych parametry plazmy zaobserwowanych podczas wytadowan
20181011.012 oraz 20181016.037. Charakteryzowaty si¢ one odpowiednio nizsza temperatura, wyzsza gestoscia
elektronowa (20181011.012) oraz wyzsza temperatura i nizsza gestoscig elektronowa (20181016.037) (rys.
1.1.12).

20181011_012@5_5000 20181016_037@3_3000
3000 : . T . . : . - 8x10" 3000 T T
— Te [eV] I

- T 8x10"
——Tel[eV]] |
e N [ 710"

- 6x10"

— Ne [m™]

b 5x10"

3
n, [m-]

- 4x10"”
3x10™

10004 L 1000 4 [

E2x10"

500 I _
E1x10"®

0 T T T T 0 0 T T T T 0
00 01 02 03 04 05 0,0 01 02 03 04 05

Reff [m] Reff [m]

Rys. 1.1.12. Profile temperatury oraz gestosci elektronowej w funkcji Reff dla obu scenariuszy plazmy

Na podstawie powyzszych profili wyznaczono rozktady profili temperatury w zakresie 1-9 keV z krokiem
0,4keV. Podobne rozktady wyznaczono dla profili gestoSci elektronowej - rozktady z krokiem 0.4E13 w zakresie
1-9E13m™3. Na rysunku nr 1.1.13 przedstawiona jest cze$¢ omawianych profili.
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Rys. 1.1.13. Rozkiad profili Te (lewy) oraz ne (prawy) zastosowanych do wykonanych obliczen

Na tej podstawie wykonano szereg obliczen majacych na celu zbadanie zaleznosci pomigdzy emisyjnoscia danego
jonu w plazmie w odniesieniu do jej parametrow (ne, Te) zaktadajac koronowy model plazmy. Na rysunku 1.1.14
przedstawiono przykltadowy wynik analizy emisyjnosci rozpatrywanych jondéw zanieczyszczen w funkcji
temperatury plazmy. Kazdy punkt na wykresie przedstawia catkowita emisyjno$¢ konkretnego jonu z
rozpatrywanego obszaru plazmy.

Wywnioskowac¢ z niego mozna, ze dla nizszych temperatur elektronowych zachowanie jonow BV, CVI oraz NVII
jest niemal identyczne do momentu, w ktorym plazma osigga temperature okoto 3 keV. Powyzej tej temperatury
catkowita emisyjno$¢ linii boru znaczaco spada w przeciwienstwie do pozostatych jonéw. Ponadto emisyjnosé
linii OVIII wzrasta dla najnizszych rozktadow temperatury w zakresie 1-1.4 keV.

Podobne zaleznosci wyznaczono wykonujac obliczenia emisyjnosci obserwowanych jondw w funkcji gestosci
elektronowej.

Powyzsze (oraz nie przytoczone tutaj) wyniki zostaly przedstawione podczas 15. Wirtualnej edycji letniej szkoty
fizyki plazmy Kudowa Summer School — Towards Fusion Energy.

—a— Scenariol -BV
—e— Scenario1 - C VI
—a— Scenariol - N VIl |]
—v— Scenario1 - O VIII| {

Normalized total emissivity [a.u.]

T T T
4000 6000 8000

Te [eV]

T
0 2000

Rys. 1.1.14. Emisyjnos¢ poszczegdlnych jonow zanieczyszczen w plazmie W7-X w funkcji temperatury elektronowej—
scenariusz plazmy 1

W celu uzyskania wgladu w fizyke procesow zwigzanych z transportem oraz szacowaniem zawartosci
zanieczyszczen w plazmie wytworzonej na stellaratorze W7-X, w 2020 r. kontynuowano prace nad kodem
komputerowy dziatajacy w systemie Windows. Rys.1.1.15 przedstawia interfejs kodu.
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B3 TransportW7X ver.1.0

File Options Calculations Windows

Lpha= -0.737 [a.u.],

Transport of impurities X| = - BIX|

ne

Arl8+)  Aif16+)

t=1.1[ms] n{t)/n(0) = 99.7 [%] Refffa= 0.977, ni= 8.986E+013 [1/m3] | File: Langenberg_1522639234481000000.dat Refffa=0.066, Te=391

Rys.1.1.15. Interfejs uzytkownika kodu TransportW7X. Okienka z symulacjqg widma, linig patrzenia detektora PHA, liniami
koncentracji sktadu jonowego podczas symulacji transportu i profilami temperatury i gestosci elektronowej

W ramach tego programu mozliwa jest symulacja procesow transportu z uwzglednieniem realnych profilow
wspotczynnikow dyfuzji i predkosci konwekeji jonéw jak tez wykorzystanie w toku analizy realnych profilow
temperatury Te oraz gestosci elektronowej n.. W ramach uwzglgdnianych danych brane sa fizycznie poprawne
(zgodne z konfiguracja p6l magnetycznych) linie patrzenia diagnostyki PHA. Ostatnim z wprowadzonych
udoskonalen byt modut do symulacji eksperymentow typu TESPEL, w ktérym mozna byto obserwowaé zmiany
w czasie wprowadzanych do plamy zanieczyszczen z uwzglgdnieniem predkosci pocisku TESPEL oraz czasu
op6znienia wynikajacego z rozpadem jego ostony. Modut TESPEL ma w tej chwili charakter eksperymentalny i
poddawany jest testom. Jednoczesnie rozpoczgte zostaty prace na odwzorowaniem wprowadzania zanieczyszczen
przy uzyciu techniki LBO. W chwili obecnej zostal wykonany i zaprezentowany podczas seminarium Transport
Group Meeting na W7-X , wynik uzycia omawianego kodu w celu poprawy dopasowania wynikow symulacji
widm domieszki Ar do widm rejestrowanych przez diagnostyke PHA (rys.1.1.16).

T T T 3.0

20181011.022@3.8-4 4 [s] 20181011.022@3.8-4.4 [3]

coronal equilibrium transport calculations
far Ar for Ar

Z =1387 Z =1.396
C -0.50000 [%]
O -0.35000 [%]
S -0.00090 [%]
ClI-0.00300 [%]
Ar -0.02300 [%]

e eV Y
e WV m

0,0 L L L 0,0
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

E[eV] E [eV]

Rys.1.1.16. Przykladowe wyniki dziatania kodu TransportW7X prezentujgce wplyw uwzgledniania transportu jonow Ar na
zgodnosé widma symulowanego z widmami rejestrowanymi przez diagnostyke PHA.
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Rozwdj narzedzi informatycznych

W roku 2020 rozwini¢to kod numeryczny ktérego glownym zalozeniem jest doktadna estymacja intensywnosci
docierajacego do detektoréw promieniowania z uwzglednieniem geometrii kazdego z kanatéw energetycznych.
Niniejszy kod pozwala wyznaczy¢ intensywno$¢ linii Lyman-a wegla, boru, tlenu oraz azotu zaktadajac
koronowy model plazmy. Kod ten dokladnie reprezentuje geometri¢ uktadu — precyzyjnie okresla obszar
obserwowalnej plazmy indywidualnie dla kazdego z kanatéw energetycznych uwzgledniajac rozmiary portow,
kolimatorow wraz z przestonami do redukcji intensywnos$ci docierajacego don promieniowania, a takze
elementow dyspersyjnych wraz z informacjami o kacie odbicia czy odlegto$ci danego obszaru plazmy od punktu
na krysztale.

W celu obliczenia catkowitej emisyjnosci rozpatrywanego obszaru plazmy, jest on wstepnie definiowany w
kartezjanskim uktadzie wspotrzednych. Na rysunku numer 1.1.17 zaprezentowana jest wizualizacja obliczen
numerycznych obszaru plazmy mierzonego za posrednictwem kanalu dedykowanego do pomiaru intensywno$ci
linii wegla.

Poloidal cross Observed plasma
sections volume

Rys. 1.1.17. Wizualizacja przedstawiajgca plazme stellaratora Wendelstein 7-X, a takze obszar plazmy obserwowalny
przez diagnostyke ,,C/O Monitor ”

Tak rozwini¢te narzedzie umozliwia wyznaczenie intensywnos$ci emitowanego promieniowania dla kazdego z
kanatoéw energetycznych osobno. Niniejszy kod nie bierze pod uwagg transportu zanieczyszczen, niemniej jednak
jego implementacja bgdzie rozwazana w dalszym etapie rozwoju oprogramowania.

W celu zbadania wptywu ,,pikow bocznych” promieniowania wynikajacych z niedoktadnosci wykonania siatek
kolimatora, nie b¢dacych w nominalnym obszarze obserwowalnej plazmy — rozwini¢to oraz zaimplementowano
specjalny modut obliczeniowy dla niniejszego zagadnienia. Modut ten zostal juz czesciowo wdrozony, jednak
wymaga dodatkowych naktadow pracy oraz przeprowadzenia odpowiednich testow.

SH2 - shield 2 SH1 —shield 1

Colimator

120 mm

R

Fig. 1.1.18. Wizualizacja siatek ECRH wraz z wynikami obliczen stanowigcych wymiary otworéw siatki ECRH

Ze wzgledu na blisko$¢ potozenia komor spektrometrow ,,C/O Monitora” w stosunku do portu tgczacego
diagnostyke z komora W7-X (okoto 3 m od centrum plazmy), istniato ryzyko, ze promieniowanie mikrofalowe
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ECRH wraz z promieniowaniem optycznym mogtyby doprowadzi¢ do przegrzania komponentéw wewnatrz
komory oraz ich uszkodzenia. Aby unikna¢ tego scenariusza zaprojektowano zestaw siatek ochronnych, ktore
umieszczone beda wewnatrz mieszka tgczacego diagnostyke z portem W7-X. W celu zapewnienia jak najwyzszej
doktadnosci, rozwinigto roéwniez modut pozwalajacy doktadne okreslenie wymiaréw powierzchni transmisji
promieniowania przechodzacej przez obie siatki (rys. 1.1.18).

Uzyskane wyniki pozwolity na wykonanie projektu siatek ECRH zapewniajac wysoka precyzje, jednoczesnie
redukujac ryzyko przestonigcia przezen padajacego swiatta danej linii spektralnej na powierzchnig krysztahu.

Ponadto, w ramach zadania, w celu przeprowadzenia analiz dla stellaratora LHD, konieczne bylo stworzenie
dedykowanego oprogramowania do wstgpnej obrobki eksperymentalnych danych. Rozwinigcie niniejszego kodu
pozwala obecnie na szybka wstepng analize danych oraz wyznaczenie intensywnos$ci linii dla kazdej z
poszczegblnych ramek czasowych. Uzyskane w ten sposob dane stuzg nastgpnie do dalszych analiz m.in. do
wyznaczenia czasu zaniku poszczegolnych zanieczyszczen.

W ramach prac nad rozwojem detekcji migkkiego promieniowania X rejestrowanego przy uzyciu diagnostyki
PHA zainstalowanej na uktadzie stellaratora W7-X w Greifswaldzie dokonano szeregu usprawnien w zakresie
funkcjonalnosci pakietu softwarowego do interpretacji rejestrowanych widm. W rozwijanym od kilku lat kodzie
dodano mozliwos¢ wprowadzania danych pozwalajacych na uwzglednienie efektywnego poziomu emisji
fotonéw z plazmy z uwagi na efekty pileup-u i ustawiania parametrow elektroniki rejestratora Mercury.
Wprowadzenie specjalnego parametru M uzyskanego z oprogramowania sterujgcego diagnostyka umozliwito
skorygowanie warto$ci rejestrowane;j ilosci fotonéw do warto$ci rzeczywistej. W odroznieniu od dotychczawej
metody korekcji w wersji najnowszej kodu mozliwe jest automatyczne wezytywanie parametru M dla kazdej
ramki czasowej i dla kazdego z detektorow. Aby osiagna¢ ten cel program zostat wyposazony w specjalng opcje
o nazwie ,,Create/edit structure file” oraz ,,Open structure file”. ,,Structure file” umozliwia zautomatyzowanie
wigzania parametru M z konkretng ramka czasowa a takze okreslenie i zapamietanie podstawowych parametrow
detektorow stuzacych do kalkulowania widm emisyjnych plazmy znajdujacej si¢ w stozkach widzenia kazdego z
detektorow. Pierwsza z wymienionych opcji stworzenie pliku ,,Structure”, natomiast druga umozliwia jego
aktywacje. Na rys.1.1.19 przedstawiony jest arkusz danych wspomnianego pliku.

W dotychczas istniejacej wersji kodu startowe zawarto$ci zanieczyszczen uzywanych do symulacji widm byty
ustalane w toku dtugotrwatego, recznego wprowadzania danych i sprawdzania zgodnosci generowanych widm z
widmami rejestrowanymi. W obecnej chwili przy wykorzystaniu specjalnego modutu o nazwie ,,Automation”
wystarczy kursorem myszki zaznaczy¢ maksima linii wybranych zanieczyszczen z zarejestrowanego przez
diagnostyke widma i uruchomi¢ wyznaczanie sktadu plazmy przyciskiem ,,Calculate plasma composition™.

Wyznaczone warto$ci mogg od tej pory zosta¢ uzyte do wykonania docelowej symulacji i po ewentualnych,
drobnych rgcznych korektach przyjete jako ostateczne. Na rys.1.1.20 zaznaczony zostat omawiany modut.

W dotychczasowej wersji programu schemat porownywania wynikow rejestrowanych z symulowanymi odbywat
si¢ w nastepujacych etapach:
a. rejestracja ilosci fotonow w funkcji energii;
b. w oparciu o parametry geometryczne diagnostyki (szerokos$ci szczelin, odlegtos¢ szczelin od detektorow,
rozmiar detektorow, odlegto$¢ od centrum plazmy itd.) obliczany byt specjalny parametr geometryczny
A, ktéry w polaczeniu z parametrem M pozwalat na przeliczenie iloéci zarejestrowanych kwantéw na
$rednig emisyjnos¢ plazmy e[W/m3/eV] w obszarze stozkow widzenia detektorow;

c. z tak przygotowanym widmem poréwnuje si¢ widma symulowane w celu ustalenia zawartosci
zanieczyszczen i Zet,

W nowej wersji kod zostal wyposazony w alternatywna metode¢ porownywania widm rejestrowanych z
symulowanymi. Kroki postgpowania sg nastepujace:

a. rejestracja ilosci fotonow w funkcji energii;
b. normalizacja ilo$ci fotonéw wzgledem powierzchni detektora;

c. symulacja ilo$ci fotonow jakie docieraja do detektora i ich poréwnanie z warto$ciami zarejestrowanymi.
W celu precyzyjnego wyznaczenia ilosci docierajacych do detektora kwantow stworzno nowy i doktadny
algorytm uwzgledniania geometrii uktadu pomiarowego na wyniki, ktory nie jest powtdrzeniem podejscia
z pierwszej metody.
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& Edition of the structure file

Data for structure file
Detector 1
JSON filename: [det.json M dividor: |1.0000

Slits widths: Wh: {1.200 [mm] Wh:|1.200 [mm]
Energy channel width30.000 [e¥] Filter symbol| Ch1_Filter3

Detector 2
JSON filename: |det2.json M dividor: |1.0000

Slits widths: Wh: |0.602 [mm] Ww:|0.602 [mm)]
Energy channel width{30.000 [e¥] Filter symbol:| Ch2_Filter3

Detector 3
JSON filename: |det3 json M dividor: |3.5000

Slits widths: Wh: |0.089 [mm] v |0.091 [mim)
Energy channel width;|1DAUUU [e¥] Filter symbol:| Ch3_Fiter!

Dane dodatkowe
M filename: |tablica_M_038.txt

Plasma - pinhol distance:|740.000  [cm] Plasma radius: {40.000 [cm)
Pinhol-detector distance:|970.000  [mm] Det. diameter:|3.200 [mm]
Time length of frame: 0,100 [s] LCMS &:/49.000  [cm]

T1 (13 digits UTC): |1539787947240392501 - 2018-10-17 14:52:27.240

New file Save file l Close window l

Rys.1.1.19. Modut tworzenia pliku struktury

&2 Simulation of the avarage plasma emission

Plasma composition

o0
nHe/ne:’m 1%
nBe/ne:'m [%]
nB/ne: [m [%]
nC/ne: ’m [%]
nN/ne: M 1%
n0/ne: ’W [%]
nNe/ne:l—m [%]
nS/ne: ’m 1%
nCl/ne: ’m 1%
nAllne:’m [%]
nCl/ne:ﬁm [%]
nFe/ne:’m 1%
nNir‘ne:’m 1%
nCu/ne:'m [%]
nW/ne:ﬁm [%]

Set/remove markers for automatic calculations of plasma composition

H IHe |Be |B ]c |N |U
Pw/eV/m3] 3.2233E+01 4.5565E+0
E[eV] 359.9 £80.9
rX/ne[%] | 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 u.ouooauo 9.0000E-0:
& >

CHOC HeC BeC BOCCO NGO NeC" SO CIC A& C G Fed Nt Cul” W
Remove matker[ Remowe all markersl Calculate plasma compositionl lon:jall «| OK| Cancel |

Main element: IH

=

[™ Linked PHA and Simulation

Line width for E=3.0 [keV]

B [eV]: 1120.000

Pmax=Po* |10 +

e e

Exit
(o ff+fb+bb ¢ fifb.bb

Tilt [*]:{0.000 PHA BIN width: AE * {1.020 @I Show simulation results from 10 eV to | 10240 | &V

Shape of the plasma used for calculations

& circular plasma shape ¢ real plasma shape | [ Gfft=Gfb=1

[

(¢ Manual Te and ne values for constant profiles (single calculations) [ 4‘
Te [eV]:|2450.0 ne [1/m3]: [1.457E+19

Eph: 2.471 [keV], P: 3.375E-+01 [W/(m3*ev)]

Additional data for simulation
" Te and ne profiles were taken from the main code window [shell model calculations)

(" Linear Te, ne profiles I I |
" Parab Te, ne profiles

Rys.1.1.20. Modul automatyzacji wyznaczania poziomu zanieczyszczen (czerwony prostokqt)
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W obu wypadkach wyniki symulacji prowadzg do dobrej zbiezno$ci wyznaczonej zawarto$ci zanieczyszczen. Na
rys.1.1.21 przedstawiony zostat przyktadowy wynik symulacji w oparciu o druga metode.

=2 Simulation of the avarage plasma emission
Plasma composition i

T
nHeJne:’m [%]
nBe!ne:Imlz]
nB/ne: MIZ]
nC/ne: ﬁOUUTmlz]
nN/ne: m [%]
nO/ne: {m [%]
nNe/ne:m [%]
nS/ne: IMIZI

nCl/ne: ’m %] Parameters for photons spectrum calculations

nér/ne: [T.6200E-03 (%] | | Mz[1/m2] =[310654E-05 *Zplm][1.75715 Zpleml[<S> (%] [Mz[1/m2] [Mz*Splasma [
nCr/ne: [0.0000E+00 %] | | Mz*G =  [256467E-10 *Zplmi{6.896226 02 |10 1.774E-03 12223610
rFe/ne: [0.0000E+00 %] _ _ 0 o921 5.357E-04  2.287E-10
nNi/ne:M[%] Load data from file l Save data to file l o 0523 SE79E01 12340690
nCu/ne:[0.0000E+00 (%] Mskeicaloulations o the Mz snd Mz'5 | 40 [0361 1529E-04  2397E-10

nw//ne: [0.0000E+00 (%] || [ 54[% |50 0.274 1.010E-04 2424E-10 ¥
stz | Reff/a[0.0723  PHABIN width: AE * [1.000  [gg] Show simulation resuls from 10 €V to[10240 v &V

Shape of the plasma used for calculations
Line width for E=3.0 [keV] " circular plasma shape ¢ real plasma shape Load definition of the real plasma [ [~ Gff=Gib=1

eyl [120.000 Additional data for simulstion p—
e m @ Te and ne profiles were taken from the main code window [shell model calculations) =

(" Linear Te, ne profiles l [ I I

Data export| Clear data (" Parab Te, ne profiles

(" Manual Te and ne values for constant profiles (single calculations) v Photons spectium

Save sim data
LCalculations Exit
¢ fisfbebb O fifbbb <Te>, <Ne> from profiles | | Load sim data

<Zeff> = 1.835 Nph = 1.046E+09 [1/sjm2]  [Eph: 1.009 [kev], Nph: 2352029 [1/s{m2/ev] <Te>=3024.8 [eV]

Rys.1.1.21. Przyktadowe okienko z symulacjqg w oparciu o metode 2 (czerwony prostokqt)

1.2. Rozwdj diagnostyki VUV dla tokamaka JT-60SA

W roku 2020 grupa naukowcéw z IFPILM kontynuowata uczestnictwo w projekcie EUROfusion WPSA,
dotyczacym zaprojektowania i wykonania spektrometru promieniowania VUV dla dywertora (tytut projektu:
“Design and procurement of the divertor VUV spectrometer for JT-60SA”). W tym roku ten dwuletni projekt
miat na celu rozpoczgcie prac konstrukcyjnych i montazowych przy komorze spektrometru. Dotyczyto to rowniez
selekcji i przygotowania do kupna dwdch detektoréw CCD dla dwoch wybranych zakresdéw energetycznych 10-
40 nm i ~30-125 nm. Elementem dyspersyjnym uktadu beda dwie specjalnie zaprojektowane siatki dyfrakcyjne.
Gléwnym zadaniem grupy naukowcoéw z IFPiLM bylo przygotowanie informacji niezbednych do kupna
odpowiednich detektoréw CCD i ukladu prézniowego, jak i sam zakup kamer i elementow prozniowych. Ze
wzgledu na sytuacje¢ pandemiczng cze$¢ prac, a mianowicie uruchomienie przetargu i zakupu, zostata przesunigta
na nastepny rok. Niemniej jednak, w 2020 roku udato si¢ uzyskac niezb¢dne informacje i dokona¢ selekcji dla
detektorow CCD oraz podstawowych elementow uktadu prézniowego. Ten ostatni bedzie si¢ sktadat z pomp
prézniowych znanej firmy SAES Group przy wykorzystaniu nowoczesnych elementéw absorbujacych, getterow.
W tym celu w roku 2019 zostal nawigzany kontakt z producentem, co pozwolilo na zebranie odpowiednich
informacji. Jednak ze wzgledu na opo6znienia w realizacji projektu, niezalezne od pracownikow IFPiLM,
ostateczna decyzja co do elementéw uktadu nie zostata podjeta i zakup odpowiedniego systemu prézniowego
oraz detektoréw CCD zostal przeniesiony na rok 2021.

W przypadku uktadu detekcyjnego przysziego spektrometru to nastgpujace specyfikacje miaty by¢ uwzglednione
przy wyborze modelu i producenta detektora CCD: rozmiar detektora: ok. 27x7 mm?, liczba pikseli: 2048x512
lub 1024x256 pikseli, czutos¢: odpowiednia do obserwacji w zakresie dlugosci fal: 10-125 nm, zakres
dynamiczny: 16 bitow lub lepszy, czestotliwo$¢ odczytu: kilka MHz, czas przesuwu rzgdu pikseli w pionie: kilka
mikrosekund, dostgpna opcja tzw. binning’u, grupowania pikseli, wirtualny chip: mozliwo$¢ ograniczenia
odczytu do niewielkiej czgséci chipa detektora, a tym samym zwigkszenie czgstotliwosci odczytu, chtodzenie:
powietrze lub woda, préznioszczelne potaczenia z kotierzami 100 DN CF, sterowniki oprogramowania: do
komputerowej kontroli ustawien detektoréw i wyszukiwania danych, tgczno$¢: USB lub Ethernet, wyzwalanie i
synchronizacja wejscia zewngtrznego: TTL lub podobny do wyzwalania akwizycji danych i synchronizacji
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interwatow czasowych z eksperymentem, itd. W badaniach nad synteza jadrowa czgstotliwo$¢ od$wiezania
detektora spektroskopowego powinna by¢ zwykle najwyzsza z mozliwych, zgodnych z ustawieniami i
mozliwosciami detektora, w celu wychwycenia wysokiej dynamiki czgsto wystepujacej w plazmie fuzyjnej, a
zatem blizszej 100 Hz niz 1.

W przypadku JT-60SA spektrometr bgdzie miat mozliwos$ci obrazowania, a odczyt detektora bedzie utozony w
postaci szeregu pionowych paskéw, ktore beda odpowiadaé rownej liczbie przestrzennych obszaréw plazmy.
Kierunek poziomy bedzie zawierat informacje spektralne. Liczba paskow bedzie sie r6zni¢ w zaleznos$ci od
konkretnego zakresu pomiaru i poziomu sygnatu, ale typowa liczba powinna wynosi¢ okoto pigciu. Detektory
zostang umieszczone do$¢ blisko plazmy i beda musialy wytrzymaé pewien poziom promieniowania
neutronowego, dlatego informacja dotyczaca zastosowania proponowanych detektorow poddanych dziataniu
strumieni neutrondw byta bardzo istotna.

W oparciu o powyzsze specyfikacje pracownikom IFPiLM udato si¢ dokona¢ oceny dostgpnych kamer trzech
roznych producentow: ANDOR, Greateyes i Teledyne Prinston Instuments. Po licznych dyskusjach z ekspertami
z tych firm, udato si¢ wytoni¢ grupg odpowiednich detektorow, sposrod ktdrych zostanie wybrany jeden do uzycia
w przyszlym spektrometrze na tokamaku JT-60SA. Dane te zostaty zebrane w tabeli ponize;j.

Parameters Greateyes Teledyne Prinston Andor
Instruments
Camera ALEX-s | ALEX-s ALEX-s PIXIS-XO: | PIXIS-XO: | NewtonSO | NewtonSO
Model: 2k512 BI | 2k512/BI 1k256 Bl 400B 2KBUV D0O920P- DO940P-
uvi (UAVA BEN BEN

Detecting 27.6%x6.9 | 27.6x6.9mm | 26.6x6.7m | 26.8x8mm | 27.6x6.9 26.7x 27.6x6.9m
surface: mm? 2 m? 2 mm? 6.7mm? m?
Number of 2048 x 2048 x 512 1024 x 256 | 1340 x 400 | 2048 x 512 | 1024 x 255 | 2048 x 512
pixels: 512
Sensitivity: ~10eV- | ~10eV-20 ~10eV-20 | ~10eV-20 | ~10eV-20 | ~10eV-10 | ~10eV- 10

20 keV keV keV keV keV keV keV
Dark current: | ~0.00025 | ~0.00025 The read 0.001 e 0.001 e 0.0003 e 0.0002 e

e /pixel/s | e/pixel/s noises are | /p/sec Ip/sec Ip/sec Ip/sec

(typical) | (typical)at- | slightly (typical) at | (typical) at | (typical) at | (typical) at

at-100°C | 100°C higher than | -75C with | -75C with | -100C -100C

for 2k512 | ambient air | ambient air
at +20C at +20C

Dynamic 18-bit 18-bit 18-bit 16-bit 16-bit 16 bit 16 bit
range:
Readout 50 kHz, 50 kHz, 50 kHz, 100 kHz 100 kHz 3, land 3,1land
frequency: 250kHz, | 250kHz, 1 250kHz,1 | and2 MHz | and 2 MHz | 0.05 MHz | 0.05 MHz

1 MHz,3 | MHz, 3 MHz, 3

MHz (5 MHz MHz

MHz for

visualizat

ion

mode; up

to 6

speeds)
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Vertical (row) | 15 15 ps/row 15 ps/row | <15 15.2 12.9 pus 12.9 ps
shift speed: ps/row ps/row ps/row
(programm | (programm
able) able)
Binning and fully fully flexible | fully flexible flexible flexible flexible
grouping: flexible flexible
Cooling: -100°C -100°C to -100°Cto | Thermoele | Thermoele | Airand Air and
to 20°C, | 20°C, forced | 20°C, ctricairor | ctricairor | liquid liquid
forced air | air or liquid | forced air liquid liquid cooled; cooled;
or liquid | cooling or liquid cooling cooling Coolant Coolant
cooling cooling (CoolCUB | (CoolCUB | recirculato | recirculato
El Ell r; Coolant | r; Coolant
required) required) chiller, chiller,
coolant @ | coolant @
10°C, 0.75 | 10°C, 0.75
I/min I/min
Maximum +80°C +80°C +80°C +70°C +70°C +55°C +55°C
bakeout
temperature:
Vacuum tight | ISO-F ISO-F ? 4.5 CF 4.57/6” DN100CF | DN100CF
connections: DNG63, DNG63, flange CF flanges | /6” CF / /6” CF/
knife- knife-edge CF-152 CF-152
edge sealed CF flange and | flange and
sealed DN63, CF knife-edge | knife-edge
CF DN100, CF sealing sealing
DNG63, DN160
CF
DN100,
CF
DN160
Software/drive | greateyes | greateyes greateyes Flexible Flexible Solis for Solis for
rs. Software Vision Vision Vision software software Spectrosco | Spectrosco
development software | software for | software packages packages py A 32- py A 32-
kit (SDK): for Windows 7/ | for for data for data bit and bit and
Windows | 10. Python Windows 7 | acquisition | acquisition | fully 64-bit | fully 64-bit
7110. SDK /10. , display , display enabled enabled
Python Python and and application | application
SDK SDK analysis analysis for for
with built | with built | Windows | Windows
in math in math (8,8.1and | (8,8.1and
engine; engine; 10). Andor | 10). Andor
LightField | LightField | SDK SDK
® (for ® (for available available
Windows Windows as 32/ 64- | as 32/ 64-
10/8/7, 64- | 10/8/7, 64- | bit libraries | bit libraries
bit) Or bit) Or for for
WinView/ | WinView/ | Windows | Windows
Spec (for Spec (for (8,8.1and | (8,8.1and
Windows Windows 10) and 10) and
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8/7/XP, 8/7/XP, Linux. Linux.
32-bit). 32-bit). Compatibl | Compatibl
PICAM PICAM e with e with
(64- (64- C/C++, CIC++,
bit)/PVCA | bit)/PVCA | C#, C#,
M (32-bit) | M (32-bit) | Delphi, Delphi,
SDKs. SDKs. VB.NET, VB.NET,
LabVIEW | LabVIEW
and and
Matlab. Matlab.
Supported USB3.0 | USB3.0(3 USB 3.0 USB2.0 USB2.0 USB 2.0 USB 2.0
interfaces: 3m m cable (5m (5m interface interface
cable provided); interface interface
provided | Gigabit cable cable
); Gigabit | Ethernet (10 provided); | provided);
Ethernet | m cable Optional Optional
(10m provided) Fiberoptic | Fiberoptic
cable interface is | interface is
provided available available
) for remote | for remote
operation operation
External input | TTL TTL TTL External External TTL/ TTL/
Trigger and interface | interface interface Trigger Trigger Logic: Logic:
Syncs: signals, signals, Sync | signals, input with | input with | Connector | Connector
Sync out, | out, shutter Sync out, programm | programm | type: type:
shutter out, external | shutter out, | able able SMB, SMB,
out, trigger in external polarity; polarity; provided provided
external trigger in TTL TTL with SMB | with SMB
trigger in output with | output with | - BNC -BNC
exposure exposure cable, Fire | cable, Fire
or readout | orreadout | (Output), (Output),
monitor monitor External External
Trigger Trigger
(Input), (Input),
Shutter Shutter
(Output) (Output)
Distance 6 mm for | 6 mm for CF | 6 mm for 0.0(?) 0.0 (?) 3.3mm (?) | 3.3mm (?)
between front | CF DN63,8 mm | CF DN63 (from the (from the (from the (from the
flange plane DN63,8 | for CF drawings) | drawings) | drawings) | drawings)
and detector mm for DN100 (can
surface CF be
DN100 customized)
(can be
customiz
ed)
Frame rate 0.05fps 0.05fps 0.19 fps ~3.6 fps ~1.9 fps ~11 fps ~2.82 fps
(imaging): @50kHz | @50kHz @50kHz @2MHz: @2MHz: @3MHz: @3MHz:
readout readout rate, | readout estimated estimated estimated estimated
rate, 0.91fps @ rate, from the from from the from the
0.91fps 1MHz 3.67fps @ | readout readout readout readout
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@ 1MHz | readout rate, | 1IMHz time+1 time+ 1 time+1 time+1
readout and 2.69fps | readout ms ms ms ms
rate,and | @3MHz rate, and exposure exposure. | exposure. | exposure.
2.69fps readout rate | 10.62fps
@3MHz @3MHz
readout readout
rate rate
Frame rate 100 fps 100 fps ~193 fps 315 fps 90 fps 273 fps 122 fps
(Full Vertical @3MHz | @3MHz @3MHz @2MHz @2MHz (FVB) (FVB)
Binning): (FVB); (FVB); (FVB) (FVB) (FVB) @3MHz; @3MHz;
(estimated) 1612 fps 943 fps
~83fps | ~83 fps ~96 fps ~70 fps (Crop (Crop
@3MHz | @3MHz for | ~153 fps @2MHz @2MHz Mode - 20 | Mode - 20
for5 5 stripes @3MHz for5 for5 rows) rows)
stripes binning. for5 stripes: stripes
binning. | Exposure stripes estimated estimated ~166 fps ~90 fps
Exposure | time should binning: from the from the @3MHz @3MHz
time be atleast1 | estimated readout readout for5 for5
should be | ms. from the time + 1 time +1 stripes: stripes:
at least 1 readout ms of ms of estimated estimated
ms. time+1 exposure exposure from the from the
ms of time time readout readout
exposure time + 1 time +1
time ms of ms of
exposure exposure
time time
Neutron flux: >10M >10%
n/cm? n/cm?
irreversible | irreversible
damage damage
Saturation 100 ke | 100 ke 500 k & 100 ke 100 ke 400 ke’ 100 ke
(full well), (typical) | (typical) (typical), (typical), (typical) (typical)
single pixel: 60 ke 60 ke’
(minimum) | (minimum)
Dimensions/W | 8.3cm x | 8.3 cm x 8.3cm x 16.59cm x | 15.1cm x ~15.1cmx | ~15.1cmx
eight: 10.0cm 10.0 cm x 10.0cmx | 118lcmx | 11.8lcmx | 19.3cmx | 19.3cm x
x 10.9 109cm/4.3 | 109cm/ 11.38 11.45cm/ | 9.4cm/ 9.4cm/
cm/4.3 | kg (withCF | 2.9kg cm/2.27kg | 3.2kg 49kg 4.9 kg
kg (with | DN100 (with CF
CF flange) DN63
DN100 flange)
flange)
Operating 0°Cto 0°Cto 35°C | 0°Cto +5°C to +5°Cto 0°Cto 0°Cto
environment: | 35°C ambient, 35°C +30°C, +30° C, +30°C +30°C
ambient, | relative ambient, non- non- ambient; ambient;
relative humidity relative condensing | condensing | Relative Relative
humidity | <80% (non- | humidity Humidity: | Humidity:
<80% condensing) | <80% <70% < 70%
(non- (non- (non- (non-
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condensi condensing condensing | condensing

ng) ) ) )

Representative | no no no yes yes yes yes

s in Poland

Costs (net): 24 26 020 EUR | 21 230 51100 68 100 ~23 000 ~29 500
780.00 EUR usD ushD EUR EUR
EUR

Bardzo wazna uzyskang informacja byly dane o wplywie promieniowania neutronowego na wydajnos¢ i
funkcjonalno$¢ detektorow CCD. Dowiedziano si¢, ze nicodwracalne uszkodzenia neutronowe sg obserwowane
przy strumieniach neutronéw od okoto 10 n/cm?/s. Niemniej jednak, detektor powinien znajdowaé si¢ W
strumieniach znacznie ponizej tej liczby, a zatem powinien by¢ ostonigty przed dziataniem neutronéw. Nastepna
informacja, ktéra powinna by¢ brana pod uwage, to, ze detektor moze by¢ uszkodzony przez dziatanie lokalnej
wigzki promieniowania o gesto$ci mocy 0.8 W/cm?, powyzej ktorej uszkodzenie jest nieodwracalne z powodu
przebicia termicznego.

Na podstawie uzyskanych informacji oraz ofert w roku 2021 dojdzie do zakupu dwdch identycznych kamer do
rejestracji promieniowania VUV dla spektrometru na JT-60SA.

1.3. Rozwoj diagnostyk mi¢kkiego promieniowania rentgenowskiego dla tokamaka DTT

Urzadzenie o nazwie DTT (ang. Divertor Tokamak Test), bgdzie tokamakiem w peini nadprzewodzacym,
przeznaczonym do integracji najbardziej istotnych zagadnien fizycznych i technologicznych niezbednych dla
przysztych elektrowni termojadrowych. Wraz z wprowadzeniem najlepszej koncepcji dywertora, kolejnym
waznym celem jest zbadanie problemu czastek statych i odprowadzania mocy w dwoch podstawowych
warunkach, tj. sSrodowisku zintegrowanym i warunkach odpowiednich do DEMO.

Problem odprowadzania mocy (ang. Power Exhaust) jest pilnym problemem do rozwigzania dla urzadzen
nastepnej generacji. Chociaz rozwdj technologii monitorowania promieniowania z plazmy nie jest bezposrednio
zwigzany z problemem odprowadzania mocy i czastek, jest jednak pomocny w badaniu specyficznych problemow
powodowanych przez erozje materialu narastajacg w wyniku interakcji z plazma. Taka wiedza jest do$¢ istotna
w przypadku materiatdéw opartych na W, poniewaz tylko niewielkie ilosci W moga by¢ tolerowane w plazmie
termojadrowej ze wzgledu na jego wysoka wydajnos¢ radiacyjng. Powstawanie w plazmie zanieczyszczen
metalicznych i dalsze wzajemne oddzialywanie migdzy transportem czgstek a aktywnoscig MHD moze prowadzié
do gromadzenia si¢ zanieczyszczen, a ostatecznie do przerwania reakcji fuzji termojadrowej. Maszyny
zorientowane na ITER i DEMO sa projektowane ze zoptymalizowanym rozktadem przestrzennym pola
magnetycznego, majacym na celu zminimalizowanie obszaru interakcji miedzy zamknigta plazmg a elementami
PFC (ang. Plasma-Facing Components). Doprowadzi to do zmniejszenia strumienia mocy na PFC i zwigkszy
wydalanie czastek poprzez osiggnigcie korzystnych warunkow plazmy na dywertorze. Ponadto, jesli gestos$¢
plazmy na krawegdzi zostanie zwigkszona i zanieczyszczenia zostang wprowadzone w obszar warstwy SOL (ang.
Scrape-Off Layer), moc grzewcza, ktora osiaga PFC/dywertor, moze zosta¢ obnizona osiggajac strategiczne
warto$ci 5-10MW/m?, tj. wartosci, z ktérymi mogg sobie poradzi¢ obecne lub przyszie materiaty.

W zwiazku z powyzszym, przez grupe naukowcow z IFPILM zostala zaproponowana nowa technologia
monitorowania promieniowania plazmy, dedykowana do pomiarow SXR, ktdra bedzie miata stosunkowo duze
znaczenie dla urzadzen testowych ITER/DEMO. Dzigki mozliwos$ci monitorowania i zrozumienia zachowania
W lub innych zanieczyszczen w plazmie, technologia ta moze pomédc w rozwigzaniu niektoérych kluczowych
problemow, takich jak: wplyw skazenia plazmy rdzeniowej przez zanieczyszczenia na wydajno$¢ syntezy
jadrowej i sposoby ich neutralizacji; mozliwos¢ uzyskania przez plazme centralng bardzo wysokiej frakcji
promieniowania; wptyw erozji i temperatury; itd.

Dodatkowo, procesy zachodzace podczas interakcji promieniowania z materia w urzadzeniach fuzyjnych
wymagajg, aby materiaty stosowane w takich urzadzeniach miaty doskonalg stabilno$¢ radiacyjng. Wymog ten
dotyczy materialow $cian, a takze innych materialdéw bgdacych komponentami detektoréw. Na przyktad duze
strumienie neutronow w $rodowisku tokamaka moga prowadzi¢ do szybkiej degradacji obecnych detektoréw
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promieniowania X. Stad rozwdj nowych technologii w dziedzinie tej diagnostyki plazmy jest mocno pozadany,
a ostatecznym zamiarem jest zastosowanie tej technologii w przysztych reaktorach termojadrowych.

Niniejszy projekt dotyczy tego konkretnego zadania. Proponowane opracowanie stuzy¢ ma wykonaniu ogolnego
obrazowania 2D w zakresie mi¢gkkiego promieniowania X (SXR), ktore moze dostarczy¢ cennych informacji na
temat transportu czastek i1 konfiguracji magnetycznej przekraczajacej mozliwosci istniejacych systemow
tomografii 1D w zakresie SXR. Istotnym elementem takiego systemu obrazowania jest nowoczesny detektor typu
GEM (ang. Gas Electron Multiplier) przystosowany do rejestracji migkkiego promieniowania X (~2-15 keV)
pochodzacego z plazmy tokamaka. Zdolno$¢ rozrozniania energii (z rozdzielczo$cig okoto 17-25%) padajacych
absorbowanych fotondéw jest jedng z mocnych stron takiego systemu detekcyjnego, wraz z mozliwos$cia
lokalizacji ich pozycji na anodach odczytowych detektora (mozliwe jest osiggni¢cie rozdzielczosci przestrzenne;j
do 100 pm). Wérdd innych zalet mozna rowniez wymieni¢ dobrg rozdzielczos$¢ czasowa (okoto 1 ms), dostepnosé
roéznorodnych rozmiardw i ksztattoéw) oraz lepsza odporno$¢ na neutrony (wytrzymywanie wyzszych dawek niz
detektory potprzewodnikowe).

W ramach tego zadania zaplanowano zaprojektowanie najbardziej kluczowego dla obrazowania 2D elementu
komory detekcyjnej, ktory ma skupiaé si¢ na emisji W i domieszkowanych zanieczyszczen oraz pokrywac zakres
fotonéw odpowiedni do monitorowania w rejonie SXR. W tym celu zaprojektowano i przebadano strukture
odczytowa 2D, starajac sie zweryfikowac jej przydatnos¢ jako diagnostyki do patrzenia na dywertor tokamaka
DTT. Aby okresli¢ jej przydatnos¢ do efektywnego obrazowania promieniowania plazmowego przez detektor
typu GEM, uwzgledniono zaréwno oczekiwane najwyzsze intensywnos$ci strumieni fotonow, jak i maksymalna
osiggalng rozdzielczo$¢ przestrzenng. Ma to pozwoli¢ na skuteczne monitorowanie plazmy rdzeniowe;j,
promieniowanie w punkcie X i badanie r6znych zjawisk, takich jak na przyklad transport wolframu i jego
wzajemne oddziatywanie z MHD w plazmie tokamaka. W potaczeniu z zaawansowana, szybka i wysokowydajng
elektronika, system taki mogltby monitorowaé promieniowanie plazmy, oferujagc doskonata rozdzielczosé
przestrzenng i dobrg rozdzielczo$¢ czasows, a takze widmo tadunkoéw, z ktorego mozna dokona¢ dekonwolucji
widma fotonow.

W ramach tego zadania grupa naukowcow z IFPILM wykonala systematyczne obliczenia i analizy, ktore
dotyczyty symulacji spodziewanych widm oraz przestrzennych i widmowych rozktadow strumienia natgzenia
promieniowania plazmy, ktéry bedzie dochodzit do okna detektora. Uwzgledniajg te dane i bioragc pod uwage
wlasciwosci fizyczne detektora typu GEM, dokonana zostata ocena rozktadow przestrzennego i czasowego
chmury tadunku, ktéra osiggnie ptaszczyzne odczytu. Aby zapewni¢ efektywne zbieranie nadchodzacej chmury
tadunkoéw, zaproponowano specjalng konstrukcje struktury odczytu wraz z oceng ostatecznej skutecznos$ci
detektora typu GEM.

Na Rysunku 1.3.1 (a) pokazano przyktadowe widma, ktore zostaty obliczone na podstawie otrzymanych profili
gestosci oraz temperatury elektronowej przewidywanych dla tokamaka DTT, oraz rozktadzie powierzchni pola

magnetycznego razem ze schematem rozwazanego, wstepnego uktadu eksperymentalnego ustawienia detektora
(Rys. 1.3.1 (b)).

Te dane zostaly uzyte do symulacji sygnatow detektora pod wptywem zaabsorbowanego promieniowania (Rys.
1.3.2 (a)) i sg pokazane na Rys. 1.3.2 (b).

Jak wspomniano, celem niniejszego zadania byto uzyskanie takiej struktury odczytu, ktora jest w stanie spehnic
oba warunki: zebra¢ (tj. okresli¢ energi¢ 1 potozenie) jak najwiecej zaabsorbowanych fotondéw, az do granicy
mozliwoéci poprawnej pracy detektora, wynoszacej 10° fotonéw/mm?/s oraz mie¢ rozsadng liczbe niezaleznych
kanatow elektroniki. W sumie, jesli jeden niezalezny kanat jest przypisany do pojedynczego piksela, detektor z
34,816 pikselami wymagatby 34,816 kanatow, co jest znacznie wigksza liczbg niz obecna elektronika moze
obstuzy¢. W celu zmniejszenia liczby kanatéw stosuje si¢ potgczenia migdzy pikselami w taki sposob, aby
uwzgledni¢ spictrzenie sygnalow i zmaksymalizowaé efektywnos$¢ ptytki. W tym przypadku, bioragc pod uwage
symetri¢ lawiny detektora oraz obliczony rozklad przestrzenny promieniowania plazmowego, zaproponowano
nastepujacy schemat potaczen miedzy pikselami.

Do pokrycia heksagonalnego wzoru ptytki odczytowej wybrano osiem podstawowych, niezaleznych grup pikseli
(tzw. multipikseli), z ktorych skomponowano niezalezne kanaty elektroniki. Wzor ten przedstawiony jest na
Rysunku 1.3.3 (a). W celu szczegdtowego wyjasnienia tego uktadu skoncentrujmy si¢ najpierw na 408
multipikselach nalezacych do grup XT i XB (gdzie XT/XB oznacza podziat gora/dot catego obszaru odczytu dla
zmiennej X). Patrzac na pierwsza kolumne, piksel numer 1 (numeracja globalna) odpowiada multipikselowi XT1,
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piksel 3 - XT2, i ten wzor XT1/Y.../XT2/Y... powtarza si¢ az do konca gornej potowy tej kolumny. Nastepnie
wzor XB2/Y../XB1/Y... powtarza si¢ do konca dolnej potowy tej kolumny (patrz Rys. 1.3.3 (a)). Kolejne
multipiksele XT/XB sa przypisywane do nastgpnej kolumny, ktora jest przesunigta w poziomie o pot podziatki
wzgledem tej kolumny (np. dla trzeciej kolumny wprowadzane sa nowe niezalezne multipiksele XT3, XT4, XB3
i XB4 itd.) Schemat ten jest powtarzany co druga kolumne.
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Rys. 1.3.1. (@) Obliczone widma SXR dla kilku pikseli o réoznym tadunku intensywnosci, w tym dla pikseli poddanych
najwiekszemu i najmniejszemu strumieniowi fotonéw. (b) Schemat rozwazanego, wstepnego ukiadu eksperymentalnego
ustawienia detektora (nie w skali)
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Rys.1.3.2. (a) Spodziewane promieniowanie plazmy przefiltrowane przez 50 um Be i przetworzone przy pomocy GEM
DQE. Mapa intensywnosci 2D zaabsorbowanych fotonéw o wartosci Sredniej i maksymalnej 1.42 i 2.22- 10°cps - mm™2,
odpowiednio. (b) Mapy 2D uzyskanej intensywnosci sygnatu przy odczycie pojedynczego piksela z uwzglednieniem

rozchodzenia sig lawiny na kilka sgsiednich pikseli

W sumie catkowita liczba multipikseli dla XT/XB wynosi 408. Jak wida¢ na Rysunku 1.3.3(a), podobne uktady
sa zorganizowane dla grup YL i YR (gdzie YL/YR oznacza podziat catego obszaru odczytu dla zmiennej Y na
lewo/prawo). W przypadku multipikseli, ktore nalezg do grupy UL/UR, podziat lewego/prawego obszaru odczytu
jest nieco bardziej skomplikowany (patrz Rysunek 13.3 (b) dla zmiennej U). Kazdy multipiksel jest teraz
utworzony z pikseli, ktore leza na tych samych heksagonach zmiennej U (np. patrz piksele #172 i #858, ktore
nalezg do tego samego multipiksela UL2 na Rysunku 1.3.3 (a)). W tym przypadku jednak, aby zachowa¢ podobna
liczbe pikseli w kazdym multipikselu, nalezy utworzy¢ zaréwno multipiksele nieprzerwane, jak i przerwane, jak
pokazano na Rysunku 1.3.3 (b). Na przyktad w przypadku grupy UL mamy 74 nieprzerwane multipiksele
(wszystkie od UL1 do UL73 i UL171), a catkowita liczba multipikseli wynosi 171. Multipiksele dla grup VL/VR
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sa konstruowane w podobny sposob jak dla grup UL/UR z uwzglednieniem roznego kierunku heksagonalnej
zmiennej V. Ogodlnie rzecz biorac, najczescie] jest to 21/22 1 25/26 pikseli polaczonych ze soba w celu utworzenia
dowolnego multipiksela, czyli pojedynczej sciezki akwizycji.
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Rys. 1.3.3. (a) Mapa 2D odczytu pikseli pokazujqca wszystkie 34816 pikseli polgczonych w 1434 niezalezne multipiksele.
Kazdy multipiksel odpowiada konkretnej niezaleznej sciezce/kanalowi elektronicznemu. Wszystkie multipiksele sq
podzielone na osiem niezaleznych grup oznaczonych jako: X (gora/dol), Y (lewa/prawa), U (lewa/prawa) i V (lewa/prawa).
Liczby w czarnym kolorze oznaczajq numer piksela. Numery w innych kolorach oznaczajq piksele nalezgce do tego samego
multipiksela w danej grupie. (b) Rozmieszczenie 342 multipikseli dla grupy U (lewy/prawy). Biata linia pokazuje podzial
calego obszaru odczytu na lewo/prawo. Nieprzerwane multipiksele sq reprezentowane przez czarne linie; przerwane
multipiksele sq reprezentowane przez czerwone linie. Catkowita liczba pikseli w danym multipikselu miesci sie w
przedziale 24-26 w zaleznosci od jego potozenia. Lgcznie w grupach UL/UR znajduje sie 171 multipikseli

W sumie na plytce odczytowej, z pikselami rozmieszczonymi w ten sposéb na multipikselach X, Y, UiV,
znajduje si¢ 1434 niezaleznych kanalow elektroniki. Ta liczba niezaleznych kanatdéw jest rozsadnie/bezpiecznie
nizsza niz limity ostatnio opracowanych modutow przetwarzajacych. Jednoczesnie taka liczba powinna
umozliwi¢ efektywne dziatanie szybkiej elektroniki i systemu akwizycji danych.

W ten sposob opracowana struktura zostata poddana ocenie pod wzgledem efektywnosci zaproponowanego
schematu odczytu oraz okreslenia ilo$ci traconej informacji. Obliczono przewidywang ilo$¢ sygnatéw w czasie
na kazdym multipikselu. Stwierdzono, Ze osiggnieto poziom 1.7 - 10° cps na powierzchnie multipiksela dla grup
multipikseli Y, U i V, przy czym dla grup X wskaznik ten byt nieco nizszy i wynosit do 1.2-10° cps na
multipiksel. Okreslono rowniez ilo$¢ odrzucanych sygnalow naktadajacych si¢ na siebie. Jest ona przedstawiona
na Rysunku 1.3.4 dla wszystkich multipikseli wraz z obliczong frakcja wykrytych fotondéw, ktore zostaty
odrzucone z analizy z powodu natozenia si¢ ktorego$ ze sktadowych sygnatow.

Mapa wszystkich odrzuconych fotondw przedstawiona jest na Rysunku 1.3.5. Stwierdzono, ze $redni procent
naktadajacych si¢ sygnatow jest na poziomie 25% dla srodkowej, najbardziej intensywnej czgsci powierzchni
detekcyjnej (w rzedach od 40 do 140). Nalezy nadmieni¢, ze uzyskane liczby utraconych fotondéw (do okoto 25%)
sg dos¢ obiecujace. Porownujgc ostatnio uzyskane wyniki i1 biorgc pod uwagg znacznie mniejszg powierzchni¢
napromieniowang w opisanym tam eksperymencie, mozna stwierdzié, ze proponowana konstrukcja moze spehic¢
wysokie wymagania stawiane przy pomiarach promieniowania plazmowego. Warto przypomnie¢, ze badania
przeprowadzono dla granicznych intensywno$ci promieniowania dla poprawnej pracy detektora GEM. Dalsza
optymalizacja rozmiaru pikseli i ich wzajemnego polaczenia mogtaby jeszcze bardziej poprawi¢ uzyskane
wyniki.

Zastosowanie detektora opartego na GEM w fizyce plazmy wymaga jego pracy z duza szybkoscia, bliska granicy
tadunku przestrzennego (~10° Hz/mm?). W ramach tego zadania, w przypadku scenariusza pelnej mocy,
oczekiwana intensywno$¢ promieniowania znacznie przekracza t¢ granice. Dlatego podjeto wysitek opracowania
struktury anody odczytowej odpowiedniej do obrazowania plazmy w tokamaku przy wartosciach granicznych dla
rozwazanych detektorow.
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Podsumowujac osiagniecia pracy W ramach danego zadania, warto zauwazy¢, ze dla rozwazanej struktury
odczytu catkowita ilo$¢ odrzuconych zliczen z powodu nakladania si¢ sygnalow detektora byta na poziomie okoto
25% dla centralnej, najbardziej napromieniowanej czesci obszaru detekcji. Na podstawie doswiadczen autorow,
zaproponowana struktura anodowa powinna zapewni¢ dos$¢ efektywne obrazowanie promieniowania
plazmowego. Dalsza optymalizacja ptytki anodowej moze by¢ przeprowadzona dla konkretnych scenariuszy
plazmowych i ewentualnego uktadu eksperymentalnego. Dodatkowo, mozna by réwniez przeprowadzi¢ pewne
dostrojenie wielkosci pikseli i dalszg optymalizacje grup multipikseli.
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Rys. 1.3.4 (a) Frakcja nalozonych sygnatow w kazdej grupie multipikseli. (b) Frakcja odrzuconych fotonow dla kazdej
grupy multipikseli
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Rys. 1.3.5 Mapa 2D odrzuconych fotonéw dla rozpatrywanych multipikseli. Srednia wartosé¢ dla srodkowej, najbardziej
intensywnej czesci wynosi okolo 25%

Badania przeprowadzone w ramach rozwoju diagnostyk dla tokamaka DTT postuza opracowaniu nowych
technologii w obszarze detekcji promieniowania rentgenowskiego dla przysztych reaktorow termojadrowych, dla
ktorych zastosowanie konwencjonalnych detektoréow potprzewodnikowych jest ograniczone ze wzgledu na
przewidywane warunki duzych strumieniu neutronow.

2. Badanie procesow oddzialywania plazma-§ciana zachodzacych w reaktorach
termojadrowych

2.1. Badania oddzialywania plazmy i impulséw laserowych z materialami

Oddziatywania plazma-$ciana, jak rOwniez zwigzane z nimi zagadnienia transportu paliwa i zanieczyszczen oraz
odprowadzenia energii termicznej maja kluczowe znaczenie w reaktorach termojadrowych nowej generacji,
takich jak budowany obecnie w Cadarache ITER.
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Prace realizowane w ramach niniejszego zadania zorganizowane sa w ramach wieloletniego wspolnego projektu
polegajacego zarowno na prowadzeniu uzupetniajacych si¢ badan, jak i porownywaniu oraz weryfikacji ich
wynikéw. W realizacji projektu poza IFPiLM biorg udziat ENEA (Wtochy), FZJ (Niemcy), CU (Stowacja), Differ
(Niderlandy), ISSP-UL (Lotwa), UT (Estonia) i VIT (Finlandia)).

Glownym tematem badan jest zastosowanie diagnostyki LIBS (ang. Laser Induced Breakdown Spectrosopy —
Laserowa Spektroskopia wzbudzeniowa) do pomiaréw retencji paliwa (izotopow wodoru) oraz skladu
chemicznego materiatlow oddziatujacych z plazmg w reaktorach typu tokamak. Badania te prowadzone sg na
elementach §ciany wewngtrznej tokamakow, jak réwniez na specjalnie przygotowanych probkach kalibracyjnych.

Sposrod wariantow metody LIBS testowane sa metody jednoimpulsowe przy uzyciu laserowych impulsow
nanosekundowych i pikosekundowych, metoda dwuimpulsowa (bedaca specjalnoscig [IFPiLM i ENEA Frascati),
metoda z usrednieniem po duzej ilosci impulsow oraz metoda bezkalibracyjna CF (ang. Calibration Free).
Wszystkie z nich wymagaja optymalizacji szeregu parametrow, takich jak wtasno$ci wiazki laserowej, op6znienie
akwizycji i czasu jej trwania, geometrii uktadu, itd. Ponadto, parametry te zmieniaja si¢ w zalezno$ci od typu
warstw, co pocigga za sobg koniecznos¢ wykonywaniu wielu eksperymentow. Badania wykonywane sg w
atmosferze roznych gazow: powietrza, azotu, helu i argonu i przy réznych ci$nieniach.

W roku 2020 ze wzglgdu na sytuacje epidemiologiczng powaznie ograniczone zostaly prace eksperymentalne
oraz zwigzane z przygotowywaniem i dystrybucja probek. W zwiazku z tym akcent przesuniety zostal na analize
oraz interpretacj¢ wynikoéw uzyskanych w poprzednich eksperymentow jak rowniez opracowanie i doskonalenie
metod badawczych, m.in. algorytméw do przygotowywania, konwersji, analizy i wizualizacji danych
pomiarowych. Dzigki temu poczynione znaczne postgpy W rozumieniu i przewidywaniu zjawisk zwigzanych z
retencjg paliwa oraz erozja i depozycja materialdbw w komorze reaktoréw termojadrowych, jak rowniez
przygotowano narzgdzia stuzace efektywnemu przetwarzaniu danych pomiarowych oraz ich analizie i
interpretacji.

Gléwne wyniki badawcze

Interesujacy problem naukowy, ktory zostat rozwiazany w 2020 roku, dotyczyl badan prowadzonych we
wspotpracy z ENEA Frascati i dotyczyl nietypowego profilu koncentracji izotopéw deuteru na powierzchni
limitera FTU. Profil ten zmierzony zostal za pomoca metody LIBS podczas wspolnego eksperymentu
wykonanego we Frascati jesienig 2019 roku.

W wigkszos$ci pomiaréw wykonywanych na probkach kalibracyjnych zawarto$¢ izotopow wodoru osigga wartos$¢
maksymalng na powierzchni, a zatem amplituda linii spektralnych im odpowiadajacych jest najwigksza w
przypadku pierwszego impulsu laserowego oddanego w badane miejsce. Taka sama sytuacja miata miejsce w
przypadku poprzedniej sesji eksperymentalnej, w ktérej wykonano pomiaru na probkach zdemontowanego
limitera FTU po poprzedniej kampanii [G. Maddaluno et al., Nucl. Mat. En. 18 (2019) 208] oraz dla prébek
kalibracyjnych zamontowanych w komorze FTU w aktualnym eksperymencie.

W przypadku pomiaréw wykonanych dla limitera FTU za pomoca zdalnie sterowanego ramienia, w
przeciwienstwie do przytoczonych wczesniej wynikow, zawartos¢ izotopéw wodoru zdawata si¢ by¢ marginalnie
mata na powierzchni w poréwnaniu do jej koncentracji zmierzonej na pewnej gltebokosci, po oddaniu kilku do
kilkunastu laserowych impulsow, a zatem profil gigbokosciowy zawartosci tych izotopéw posiadat catkowicie
odmienny charakter. Ewolucji widm uzyskiwanych w kolejnych impulsach dla limitera FTU przedstawiona jest
na Rysunku 2.1.1.

Pozorna sprzecznos$¢ z oczekiwaniami zostala wyja$niona dzieki pomiarom profilu zawarto$ci litu pochodzacego
z eksperymentOw z ostatniej sesji eksperymentalnej na FTU i stanowigcego zanieczyszczenie powierzchniowe
komory. Profil koncentracji litu przedstawiony jest na Rysunku 2.1.2.

Jako wyjasnienie niskiej retencji zaproponowano zatem wystepowanie reakcji chemicznej wodoru (i deuteru) z
litem, ktdra przebiegata wedtug schematu:

2 Li+H;— 2 LiH,
a nastepnie prowadzita do kolejnych reakcji:

LiH + H.0 — LiOH + Hz
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LiOH + H,O — Li* + OH",

na skutek ktorych do atmosfery uwalniany byt czasteczkowy wodor (w tym przypadku takze deuter oraz
HD).

Poza analiza zachowania zawarto$ci izotopow wodoru, szczegotowej analizie poddana zostata rowniez obecno$¢
innych zanieczyszczen na tle zawartosci zelaza bedacego gtownym skladnikiem stali stanowigcej material
konstrukcyjny badanego elementu. Za pomoca dwuimpulsowego LIBS wykryto i zmierzono chemiczne profile
zelaza, molibdenu, manganu, tytanu, chromu i wymienionego juz wczesniej litu. Przyktadowe zmierzone profile
przedstawione sa na Rysunku 2.1.3. Wartym odnotowania jest, ze sktadniki stali (zelazo i mangan) zwigkszaja
swojg zawarto$¢ wraz z kolejnymi impulsami, za$ molibden i tytan, bedgce zanieczyszczeniami, t¢ zawarto$é
zmniejszaja, co jest zgodne z przewidywaniami.

Ostatnimi kwestiami wymagajacymi wyjasnienia byta nieobecno$¢ w widmach boru oraz cyny, ktérych mozna
bylo si¢ spodziewac np. ze wzgledu na procedure boronizacji zastosowana przed kampanig eksperymentalng na
FTU. Nieobecno$¢ boru wyttlumaczono jednak ulatnianiem si¢ tego pierwiastka w warunkach atmosferycznych,
natomiast w przypadku cyny, jej linie spektralne, w uzyskanych warunkach plazmowych miescity si¢ w zakresie
UV oraz dhugosci fali silnie thumionych w uktadzie pomiarowym. W przysztych uktadach pomiarowych jest to
wada mozliwa do wyeliminowania przez zastosowania odpowiednich elementéw optycznych, ktore sa dostepne
na rynku.
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Rys. 2.1.1 Ewolucja widm LIBS uzyskanych dla limitera FTU.
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Rys. 2.1.2. Zawartos¢ litu w kolejnych impulsach laserowych.
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Rys. 2.1.3. Profile chemiczne zawartosci zelaza, molibdenu, manganu i tytanu.

Woyjasnienie tych zagadnien byto istotne z punktu widzenia badan nad materialami poddanymi oddziatywaniu
plazmy wewnatrz eksperymentalnych reaktoréw typu tokamak, co bylo zgodne z zalozeniami prac na 2020 rok.

Z punktu widzenia planéw na rok 2020 istotna byla réwniez poglgbiona analiza zachowania si¢ plazmy
wolframowej w warunkach oddziatywan dwuimpulsowych. W tym celu przeprowadzono analiz¢ ewolucji
temperatury i koncentracji plazmy dla szerokiego przedzialu op6znien migdzyimpulsowych. Poréwnano ponadto
koncentracje elektronowe wyznaczone roznymi metodami: z poszerzenia Starka oraz réwnania Saha. Gléwnym
powodem tego pordwnania bylo zbadanie dla jakich opdznien miedzyimpulsowych i przy jakich op6znieniach
akwizycji wystepuje stan rownowagi LTE, ktorego obecnos¢ jest istotna dla mozliwosci stosowania metody
bezkalibracyjnej LIBS. Badania wykazaty, ze w przypadku DP LIBS czas trwania plazmy jest znacznie dtuzszy,
a czas rownowagi (odzwierciedlony stosunkiem koncentracji Starka do Saha bliskim jednosci) jest znacznie
trwalszy. Przyktadowe wyniki przedstawione sg na Rys. 2.1.4.
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Rys. 2.1.4. Zaleznos¢ stosunku koncentracji elektronowej wyznaczonej metodg poszerzenia Starka oraz z rownania Saha
dla roznych odstegpow miedzyimpulsowych

Podsumowujgc, mimo okolicznosci niesprzyjajacym badaniom eksperymentalny rok 2020 przyniost liczne
interesujgce osiggnigcia naukowe i pozwolit na realizacj¢ zatozen podjetych w planach z roku ubieglego.

Gléwne wyniki techniczne

Za problem technologiczny (a wlasciwie techniczny) mozna uzna¢ adaptacje nowego spektrometru typu OEM do
wspolpracy ze stanowiskiem pomiarowym. W tym celu nalezato skonstruowac system wyzwalania przy uzyciu
lasera Nd:YAG, obudowaé urzadzenia oraz przetestowaé jego dziatania. Pomiar w spektrometrze IBSEN
wyzwalany jest za pomocg zwarcia pindw interfejsu sterujacego, zas zaréwno laser Nd:YAG jak i cyfrowy
generator opo6znienia wspolpracujacy z kamerg ICCD spektrometru Mechelle dysponuja elektronicznymi
impulsami wyzwalajacymi w standardzie TTL. W celu potaczenia ze soba tych urzadzen nalezalo zatem
skonstruowac elektroniczny obwod przelacznika, ktory zrealizowano za pomocg tranzystora polowego.

Nastepnie urzadzenie zostato zamknigte w standardowej obudowie, ktorej wyprowadzono zasilanie, interfejsy do
podiaczenia komputera i wyzwalania oraz $wiattowdd stanowigcy interfejs pomiarowy. Za pomoca urzadzenia,
ktorego zdjecie przedstawione jest na Rysunku 2.1.5 (a) wykonano pomiary rteciowo-argonowej lampy
kalibracyjnej pokazane na Rysunku 2.1.5 (b).

Dokonano réwniez pomiary widma lampy wolframowo deuterowej (DT), ktore przedstawione sa na rysunku
2.1.6. Rysunek (a) przedstawia widmo w petnym zakresie. Z zatozenia grubo$¢ linii odpowiada przyblizonemu
btedowi pomiarowemu, jednak na wykresie w tak szerokim przedziale dtugosci fali i mierzonych wartosci, ocena
tego btedu jest wlaSciwie niemozliwa. Aby ja utatwi¢, na Rysunkach 2.1.6 (b-d) przedstawione sg wycinki
wykresu w trzech obszarach dtugosci fali, tak aby shupki btedow byty dobrze widoczne. Rysunki wskazuja na
wysoka doktadno$¢ pomiaréw w przedziatach $rednich i duzych dtugosci fali. W zakresie fal krotkich pomiary
sa mniej doktadne, nie wynika to jednak ze stabos$ci spektrometru, lecz niskiego natezenia promieniowania w tym
zakresie.

Dzigki opisanym pracom zrealizowany zostal gtowny cel technologiczny na rok 2020, czyli przygotowanie do
pomiarow probek za pomocg spektrometru IBSENa.

Rozwdj narzedzi informatycznych

W roku 2020 powstat zestaw skryptow napisanych w jezyku Python, ktory stuzy wsadowej konwersji, kalibracji,
analizie oraz wizualizacji wynikow LIBS uzyskanych za pomoca spektrometru MECHELLE 5000.

Po wybraniu katalogu z wynikami pomiarowymi jest dzieki temu mozliwa konwersja zawartych w nich plikow z
formatu sprzetowego (.sif) na dane stabelaryzowane, mozliwe do dalszego przetwarzania zarowno przez skrypty,
jak 1 inne programy uzytkowe do analizy danych, jak Origin Lab. Po konwersji mozliwa do wykonania jest
kalibracja nat¢zeniowa na podstawie krzywych kalibracyjnych uzyskanych w specjalnie temu shuzacych
eksperymentach. Dane po kalibracji moga by¢ uzywane do wizualizacji, tworzenia dopasowan linii oraz
automatycznych wyliczen parametrow plazmowych takich jak koncentracja i temperatura elektronowa oraz
wykreslaniu odpowiednich zaleznosci stuzacych ich wyznaczaniu (tzw. Boltzmann plot).
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Rys. 2.1.5. (a) Spektrometr IBSEN w obudowie oraz (b) widmo lampy rteciowo argonowej zmierzone za jego pomocq.
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Rys. 2.1.6. Widma lampy wolframowo deuterowej uzyskane (a) w petnym zakresie diugosci fali, (b-d) w zakresach krétko-,
Srednio- i diugo-falowych.

Dzigki opracowaniu skryptow mozliwe staje si¢ elastyczne operowanie danymi, m.in. przez zastosowanie metod

uczenia maszynowego, do ktérego przygotowanie rowniez znalazto si¢ w planach na rok 2020. W raportowanym

okresie zesp6t nabieral kompetencji w tym zakresie, a obecnie w pracowni prowadzona jest praca magisterska

»Application of machine learning methods for analysis of LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) spectra

of materials relevant for fusion technology”, ktorej podjat si¢ inz. Adam Kwasnik, student Wydziatu Fizyki PW

2.2. Badania plazmy na tokamaku WEST

Jednym z zadan zwigzanych z badaniem oddzialywania plazmy ze $cianami w tokamakach jest badanie procesu
powstawania 1 zachowania zanieczyszczenia plazmy wywolanego ta interakcja. Nalezy zauwazy¢, ze
zanieczyszczenie plazmy moze powodowaé wiele niestabilnos$ci, a nawet doprowadzi¢ do zerwania plazmy. W
tym przypadku szczegdlnie interesujacy jest wolfram, ktoéry ma by¢ uzywany jako material dywertora w reaktorze
ITER. Podstawowe informacje o zanieczyszczeniach uzyskuje si¢ na ogét badajac liniowa emisje ich atomow i
jonéw. Rozwiazanie wigkszosci problemoéw zanieczyszczen zalezy w decydujacym stopniu od znajomosci
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dynamiki emisji zanieczyszczen w czasie i przestrzeni (w przekroju plazmy). Dlatego jednym z zadan na rok
2020 byta kontynuacja prac z poprzednich lat: badanie zachowania si¢ domieszek w poszczegodlnych
scenariuszach plazmy tokamakowej na tokamaku WEST. Projekty przysztych reaktorow termojadrowych
zaktadajg uzycie wolframowych elementow konstrukcyjnych ($ciany, ptyty dywertora). Dlatego tak wazne sa
eksperymenty na tokamaku WEST, ktory jest wyposazony w taka Sciane¢ i dywertor.

W ramach tego zadania celem bylo migdzy innymi okreslenie transportu domieszek w plazmie brzegowe;j
urzadzenia WEST dla wybranego wyladowania. W 2020 roku przeprowadzono analizy numeryczne okreslajac
wplyw dodatkowego domieszkowania na transport plazmy do dywertora w zadanej konfiguracji pola
magnetycznego. Prace badawcze zostaly wykonane z zastosowaniem kodu TECXY rozwijanego w IFPiLM oraz
przy Wspolpracy z Laboratorium Commissariat & I'Energie Atomique (CEA) w Cadarache we Francji.

W ramach tych prac kontynuowano ubiegtoroczne badania, ktére bazowaly na wykonanym modelu plazmy
obszaru brzegowego urzadzenia WEST dla wzorcowego wyladowania #52698 na podstawie ustalonych
parametrow plazmy i warunkow brzegowych opartych na danych eksperymentalnych. Warto$¢ mocy docierajacej
z centrum do SOL przyjeto w modelu réwng 1 MW. Do badan zastosowano wieloptynowy kod TECXY stosujacy
zaawansowane modele fizyczne oraz metody numeryczne umozliwiajace rozwigzywanie dwuwymiarowych
rownan transportu plazmy w obszarze brzegowym tokamaka. Wykonano szereg symulacji numerycznych plazmy
deuterowej z dodatkowym domieszkowaniem. W poprzednich badaniach, jako dodatkowa domieszke,
zastosowano atomy tlenu, ktore to byly powszechne w plazmie w poczatkowej fazie pracy urzadzenia WEST.
Obecne badania skoncentrowane byly nad wplywem atomoéw argonu na efektywno$¢ promieniowania plazmy w
tokamaku WEST. W tym celu uwzgledniono strumien atomoéw argonu wpuszczanych ze $ciany do obszaru SOL
w obszarze dywertorowym. Wykonano skan dla réznych koncentracji argonu w plazmie. Obliczenia
przeprowadzono dla kilku wybranych wartosci strumienia deuteru do SOL, /.

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych plazmy deuterowej z domieszka argonu umozliwily
okreslenie promieniowania plazmy przy rdéznej koncentracji domieszki oraz efektywnosci promieniowania
plazmy domieszkowanej argonem w zaleznosci od strumienia plazmy przez separatrysg.

Na podstawie symulacji zaobserwowano znaczacy wzrost promieniowania plazmy wraz ze wzrostem
koncentracji argonu w plazmie. Zauwazono, iz domieszkowanie atomami argonu moze prowadzi¢ do
zmniejszenia obcigzenia cieplnego dywertora nawet do okoto 0.2 MW dla scenariusza o gestosci plazmy na
separatrysie rownej 5x10'® m3s?. Wraz ze wzrostem wartoéci /p obserwujemy wzrost promieniowania plazmy
deuterowej, a jednoczesnie spadek koncentracji atomow argonu niezbednych do dyssypacji energii w obszarze
brzegowym do poréwnywalnego poziomu.

Poréwnanie wptywu domieszkowania na moc docierajacg do dywertora przy roéznych strumieniach do SOL dla
argonu i tlenu przedstawiono na prawym panelu Rys. 2.2.1. Stwierdzono znacznie wiekszg skuteczno$¢
dyssypacji energii w obszarze brzegowym tokamaka WEST przy domieszkowaniu argonem w poréwnaniu do
domieszkowania atomami tlenu. Jednoczes$nie wyniki symulacji numerycznych wskazuja wigksza efektywnosé
promieniowania plazmy domieszkowanej argonem dla matych warto$ci strumienia deuteru przez separatryse.
Najwickszy spadek catkowitej mocy docierajacej do ptyt dywertorowych otrzymano dla I'p =5x10* m3s?,

Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych ustalono, ze domieszkowanie atomami argonu
przyczynia si¢ do znacznego wzrost promieniowania plazmy, powodujac redukcje catkowitej mocy docierajacej
do plyt dywertorowych o ponad 0.5 MW dla nesp = 5x10® m3s?, Obliczenia numeryczne wskazuja, iz
domieszkowanie argonem plazmy tokamaka WEST zwigksza rozpraszanie energii w obszarze brzegowym i jest
efektywniejsze dla nizszych i srednich wartosci gestosci elektronowych na separatrysie w poréwnaniu do plazmy
domieszkowanej atomami tlenu.

W ramach niniejszego zadania prace naukowcow z IFPiLM skupialy si¢ rowniez nad opracowaniem wynikow
systemu do pomiaréw promieniowania plazmy w projekcie WEST. Ze wzglgdu na sytuacje pandemiczng w tym
roku nie doszlo do uczestnictwa w kampanii eksperymentalnej na miejscu we Francji, co niemniej nie
przeszkodzito w opracowaniu i analizie uzyskanych poprzednio danych.

W ramach tego zadania wykonano symulacje numeryczne za pomocg kodu COREDIV (opracowanego i
rozwijanego w IFPiLM). Uzyty w kodzie model obejmuje zaréwno plazme centralna, jak i warstw¢ brzegowa
SOL. Sprzgzenie migdzy tymi obszarami odbywa si¢ poprzez zachowanie warunku ciaglosci dla réznych
wielkosci fizycznych na tzw. separatrysie.
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Rys. 2.2.1. Calkowita moc docierajgca do dywertora dla gestosci elektronowej na separatrysie rownej 2x10® m3s* (otwarte
koto), 510" m3s* (potowka kota) i 10*° m3s™ (peine koto) w zaleznosci od koncentracji atomow argonu (lewy) oraz
poréwnanie z atomami tlenu (prawy)

W obszarze rdzenia rozwigzywane sg jednowymiarowe rOwnania transportu dla gestosci i temperatur, natomiast
w SOL rozwigzywane sg dwuwymiarowe rdéwnania magnetohydrodynamiczne. Model COREDIV jest
samouzgodniony, Kod zastosowano w celu odtworzenia eksperymentalnych parametrow plazmy, takich jak
temperatura, gesto$¢ i promieniowanie plazmy, aby uzyska¢ informacje o niemierzonych koncentracjach
zanieczyszczen plazmy i ich wkladzie w moc promieniowania. Wyniki te uzyto jako dane wejsciowe w symulacji
widm promieniowania plazmowego.

Przygotowany, oparty na GEM, system diagnostyczny zostat zastosowany na WEST podczas kampanii
eksperymentalnej C4 w roku 2019. Widma zostaty zebrane przez 47.3 cm warstwe powietrza pomigdzy pinholem
a oknem detektora, co narzucito prog energetyczny okoto 4 keV. Gorna zarejestrowana granica energii fotonow
ograniczana jest wydajnosciag detektora i przytozeniem wysokich napi¢¢ do folii GEM (stopien wzmocnienia
detektora). Srodek detektora (pozycja pinhola) przesuniety byl na zewnatrz o ~3 cm w stosunku do $rodka plazmy.
Akwizycja danych systemu uruchomiana byla przez dostarczony zewnetrzny sygnat wyzwalajacy, ktory
zsynchronizowany byt z innymi diagnostykami WEST. Uzyskane dane dotyczace promieniowania plazmy mozna
bylo przetwarza¢ z dowolng rozdzielczoscia czasowa (od 10 ps) systemu dostosowang do obserwowanych
statystyk. Do kalibracji energii wykorzystano dwa zrodta gamma *°Fe, zamontowane na stafe z przodu detektora.
Kilka analizowanych impulséw charakteryzowalo si¢ stabilnym wzmocnieniem detektora, weryfikowanym przez
kalibracje widm promieniowania wykonanych przed i po impulsie. Wszystkie dane plazmy zostaly zebrane z
zachowaniem podobnych wartosci HV detektora (zapewniajacych wspolczynnik wzmocnienia ~ 2-10%) oraz
glownych parametrow elektroniki akwizycji. Bardziej szczegdlowo przeanalizowano dwa impulsy #54981 i
#55166, wybrane bardziej w oparciu o poprawne dziatanie diagnostyki, a nie szczegoétows analizg fizyczna.

Symulacje COREDIV dla kazdego z rozpatrywanych impulséw zostaly przeprowadzone przy zalozeniu, ze w
plazmie wystepuja tylko trzy gtowne zanieczyszczenia (obserwowane do§wiadczalnie), a mianowicie N, O 1 W,
Z nieznaczng ilo$cig Ni. Poniewaz bilans energetyczny zalezy w duzym stopniu od sprzgzenia pomigdzy rdzeniem
a plazmg brzegowa, modelowanie wymaga rozwigzania problemu transportu w obu obszarach jednoczesénie. Jest
to szczegolnie wazne w przypadku projektu WEST, w ktorym wolfram jest wytwarzany w wyniku oddzialywania
plazma-sciana i jest zrodtem emisji promieniowania z plazmy centralne;j.

Analiza zostata przeprowadzona dla wytadowania #54981, w ktorym zastosowano grzanie zewng¢trzne LHCD
(ang. Lower Hybrid Current Drive). W tym wytadowaniu toroidalne pole magnetyczne wynosito Bi= 3.6T, prad
plazmy - I, = 0.4MA, elongacja - 1.27, qes = 4.85. Analizowano tez wytadowanie #55166, gdzie zastosowano
grzanie zewnetrzne ICRH (ang. lon Cyclotron Resonance Heating). W obu wytadowaniach plazma znajdowata
si¢ w rezymie stabego utrzymania, tzw. L-mode,

Mozna bylo zauwazyé pewne roznice w podobnych symulacjach dla réznych tokamakoéw. Dla grzania
zewnetrznego (Paux) W kodzie przyjmowany jest paraboliczny profil grzania: Paux = Po(1-r2/a2)?, gdzie r jest
wspotrzedna promieniows, a - promieniem plazmy, a 'y jest zwykle w zakresie 1.5-3 dla wytadowan na tokamaku
JET-ILW i ASDEX-Upgrade. Do przedstawionych tu symulacji uzyto y = 30 dla wytadowania #54981 (grzanie
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zewnetrzne LHCD) oraz y = 10 dla #55166 (grzanie zewnetrzne ICRH). Te warto$ci y wybrano, tak, by otworzy¢
profile temperatury elektronowej i jonowej. Konieczne tez byto zatozenie, ze 90% lub 80% grzania zewngtrznego
jest pochtanianie przez elektrony odpowiednio dla wytadowan #54981 i #55166.

Obliczenia zostaly wykonane dla ggstosci na separatrysie (parametr wejsciowy do symulacji) rownej 30%
éredniej objetosciowe]j gestosci elektronowej. Radialng dyfuzje w obszarze SOL przyjeto DsoL= 0.5 m?/s.
Rozpatrzono trzy gléwne zanieczyszczenia: N, O, W (wraz z bardzo niskim stezeniem niklu 1-5x10%, aby
uwzgledni¢ obecno$¢ zanieczyszczen od pierwiastkow ze $rednig liczbg atomowg). Zatozono, ze stosunek N do
O wynosi 10%. Przyjete zatozenia, CO do proporcji pomiedzy réznymi zanieczyszczeniami, miaty na celu
odtworzenie eksperymentalnej mocy promieniowania w plazmie centralnej i w brzegowej oraz efektywnego
tadunku plazmy.

Do numerycznych symulacji dla wytadowania #54981 wybrano 2 czasy: t1=5s i t;=8s, dla ktorych wielkosci
grzania wynosity odpowiednio: 1.5SMW i 2.5MW. Analiz¢ dla wyladowania #55166 wykonano dla czterech
roéznych czasow: t1=4.0s; t,=5.35s, t;=6.8s i t,=8s.

Na rys. 2.2.2 przedstawiono rozktady promieniowania w plazmie centralnej wedhug stopni jonizacji dla réznych
domieszek odpowiednio dla impulsow #54981 i #55166.

Dla dwéch poréwnywanych czaséw dla impulsu #54981, ktore roznig sie moca grzania LHCD, $rednia gestosé¢
elektronowa plazmy pozostaje prawie taka sama przy zwickszonej temperaturze elektronowej dla wigkszej mocy.
Calkowite promieniowanie z plazmy centralnej jest zdominowane przez promieniowanie liniowe wolframu W
dla obu przedziatéw czasowych. Maksimum promieniowania dla #54981 wystepuje w potowie promienia plazmy
(r/a= 0,35 dla 5s i 0.45 dla 8s, Rys. 2.2.2 (a)). Przesunigcie maksimum promieniowania dla tych dwoch czaséw
jest zgodne z profilami temperatury elektronowej, biorac pod uwagge, ze W promieniuje najbardziej w zakresie 1-
2 keV. Wzrost koncentracji W z 1.36x1072 do 2.14x1072 odpowiednio dla t;=5s i t,=8s zwiazane jest ze wzrostem
grzania LHCD z 1.5 MW do 2.5 MW.

Dla drugiego wytadowania, #55166, koncentracja W wynosi 1.26x107 dla t,=5.35 s i jest 10-10° razy wyzsza
niz dla pozostatych przedzialow czasowych. Dlatego tez promieniowanie plazmy centralnej jest zdominowane
przez promieniowanie liniowe W tylko dla tego czasu. Dla t;= 4s i t4 = 8s promieniowanie plazmy centralnej jest
okreslane przez promieniowanie hamowania, ktore jest konkurencyjne w stosunku do promieniowania liniowego
dla t; = 6.8 s. Jak wida¢ na Rys. 2.2.2 (a-b) gorne panele) najbardziej promieniujg jony W*3-W+*3 dla obu
wytadowan.

W ramach przeprowadzonego modelowania uzyskano dobrg zgodno$¢ pomigdzy eksperymentem i obliczeniami.
Wazne bylo, aby uzyska¢ zgodno$¢ pomiedzy symulacjami a wynikami eksperymentalnymi nie tylko dla profili
gestosci, temperatury i stosunku temperatury elektronowej do jonowej w centrum plazmy, ale i dla efektywnego
tadunku plazmy, promieniowania w obszarach centralnym i brzegowym.

Przyjmujac zatozenie modelu koronowego, mozna dokona¢ ogdlnej oceny fotonow obserwowanych przez kazda
z diagnostyki LOS (ang. Line of Sight). W przypadku bardziej zaawansowanych obliczen, jak np. w
tomograficznych rekonstrukcjach parametrow plazmy, gdzie wazna jest szczegétowa wiedza o rozmieszczeniu
zanieczyszczen, nalezy wzia¢ pod uwagg efekty transportu. Jest to szczegdlnie wazne, ale trudne do zrealizowania
w przypadku modelowania transportu wolframu, gdzie bardzo czg¢sto stosuje si¢ zaawansowane obliczenia GKW
i neoklasyczne. Jednak nawet uproszczone, ale szybkie obliczenia, oparte ha modelu rownowagi koronowej,
moga dostarczy¢ odpowiedzi na pytania zwigzane z obcigzeniem pikseli diagnostycznych przez SXR, a tym
samym przyczynic¢ si¢ do fazy rozwoju i uruchomienia nowych typow detektoréw budowanych dla konkretnych
urzadzen plazmowych. Majac to na uwadze, w celu oszacowania przewidywanych widm SXR na detektorze,
wykorzystano uzyskane za pomocg symulacji COREDIV profile zanieczyszczen wraz z danymi
eksperymentalnymi gestosci elektronowej n,, i temperatury elektronowej T,.

Na rys. 2.2.3 przedstawiono rozktad przestrzenny i widmowy promieniowania, zaréwno eksperymentalnego, jak
i symulowanego, dla dwoch rozwazanych wytadowan.

Rozktady widmowe dla obu wytadowan, zintegrowane po calym detektorze, maja rami¢ niskoenergetyczne (Rys.
2.2.3 (b, ), ktore moze wynika¢ z interakcji wysokoenergetycznego promieniowania jonizujacego z gazem i
materialami roboczymi detektora Jest ono szersze w przypadku #54981, sugerujac bardziej intensywne
promieniowanie tta. Wyzsza warto$¢ HXR dla tego impulsu jest rowniez potwierdzona przez regularng
diagnostyke HXR na WEST, w przeciwienstwie do #55166 z grzaniem ICRH. Natomiast dla #55166 rozktad
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widmowy nie ujawnia tak szerokiego ramienia o niskiej energii, jak w przypadku #54981. Wskazuje to na
znacznie stabsza obecnos¢ promieniowania o wyzszej energii, co potwierdza rowniez porownanie dostepnych
danych HXR dla tych wytadowan. Szeroki pik rozpoczynajacy si¢ przy okoto 4 keV moze by¢ powiazany z
promieniowaniem bremsstrahlung z przebiegiem czasowym podgzajacym raczej zgodnie z danymi SXR.

3
5 6.8
4
) |
2 Max value — 13150 Max value = 13900 [Max valuc = 69800 Max value = 50200
71
8 3 -
= g
w | 8 ' |
3 w
gz Max value = 2210 E Max value =  2260) = Max value = 11600 Max value = 8260)
L=l =
=2 @
N 16 %
-
cn 5 =] .
E 6 Max value = 424 INJj Max value = 30J8 Max value = 83 Max value= 103

21
11 (Max valuc = 13750)
0.0 . X . .. 0.4 0.6 0.8
r’a ra

5s] =

0.6 08 L0
r/a

Y00 02 04

S S 0.4/' 06 08 10
a) ra b)

Rys. 2.2.2. (a) Wyladowanie #54981: (gorny wykres) radialne rozklady stanow jonizacji zanieczyszczen (skala barw:
niebieski - 0; czerwony - okreslona wartos¢ maksymalna), (dolny wykres) profile promieniowania catkowitego. (b)
Wyladowanie #55166: (gorny wykres) radialne rozkiady stanow jonizacji zanieczyszczen (skala barw: niebieski - 0;

czerwony - okreslona wartos¢ maksymalna); (dolny wykres) profile promieniowania catkowitego
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Rys. 2.2.3. Eksperymentalne rozklady widmowe i przestrzenne promieniowania o czasie ekspozycji 50 ms, zebrane za
pomocq diagnostyki GEM, dla dwoch rozwazanych impulsow (a, b, e, f) razem z symulowanymi danymi (c, d, g, h). ,,Sim’
odnosi sie do obliczonych wejsciowych widm i rozkladow przestrzennych, ,,sim + DOE” - do widm wejsciowych, na ktore

ma wplyw transmisja warstwy powietrza/okna Be oraz wydajnos¢ detektora GEM i ,,sim + DQFE + widening” - do
koncowego rozszerzenia widm ze wzgledu na rozdzielczos¢ energetyczng detektora. Pierwszy kanatl odpowiada HF'S (ang.
High Field Side), ostatni 85-ty kanal — LF'S (ang. Low Field Side). Os Y na wszystkich rysunkach dotyczy zliczen w czasie
trwania 50 ms

>

W rezultacie w tym roku uzyskano pierwsze wyniki z diagnostyki SXR dla projektu WEST, opartej na nowym
typie detektorow gazowych. Wykazano, ze mozna bylo rejestrowac skalibrowane dane zard6wno w rozdzielczos$ci
przestrzennej, jak i spektralnej. Na poparcie uzyskanych wynikow eksperymentalnych przeprowadzono
symulacje parametréw i widm zanieczyszczen plazmy. Zmierzone widma przedstawiaja laczny udziat

Strona 32294



promieniowania SXR 1 wysokoenergetycznego promieniowania jonizujacego. Poréwnanie z innymi
diagnostykami WEST $wiadczy o dobrej zgodnosci trendow. W obecnej konfiguracji diagnostyki system
rejestruje dos¢ wysokoenergetyczng czes¢ SXR i jest wrazliwy na promieniowanie wysoko jonizujace. Zebrane
dane, pokazane dla dwoch wybranych wytadowan, zgodne byty z zachowaniem bremsstrahlung i promieniowania
wysokoenergetycznego. W nastepnym roku planowane sg bezposrednie pomiary SXR podczas kolejnej kampanii
eksperymentalnej z wykorzystaniem opracowanej diagnostyki syntetycznej.

W ramach kontynuacji przygotowania uktadu tomograficznego zasadnicza dziatalno$¢ w roku 2020 dotyczyta
analizy poprawnosci danych zebranych podczas plazmowej kampanii pomiarowej. Pomiary przeprowadzone
zostaly z wykorzystaniem techniki akwizycji sygnatowej z trigerem globalnym. Przekroczenie poziomu trigera
dla dowolnego kanatu skutkuje rejestracja 40 probek sygnatu ze wszystkich kanalow w danej chwili czasu.
Ostateczny format danych jest tablicg 3D [40xNxM], gdzie N- liczba kanatéw, M - liczba zdarzen czasowych.
Oprogramowanie w $rodowisku MATLAB analizuje 40 probek sygnatowych z kolejnych kanatow z kazdego
zdarzenia. Nastepuje identyfikacja pojedynczych impulsow z ewentualng separacja w przypadku koincydencji
oraz estymacja ich tadunku. Sgsiednie i jednoczesne tadunki stanowig klaster, ktorego catkowity tadunek
odpowiada energii pierwotnego fotonu promieniowania. Ostatecznym zobrazowaniem detekcji promieniowania
jest histogram zliczenia klastrow w formie tablicy 3D [QxNxT], gdzie Q jest liczbg podziatow zakresu
tadunkowego (np. 200), N — liczba kanatow (np. 80), T — liczbg przedziatow czasowych (np. dla interwatu 1s dla
Fe i 10 ms dla plazmy). (Rys.2.2.4).

Podczas pomiaru wyladowan plazmowych zarejestrowane zostaty dwa rodzaje ograniczen w zakresie akwizycji
zdarzen:

e Ograniczenie intensywno$ci zdarzen do poziomu nasycenia 328 cykli zegara (2439 zdarzen na 10 ms).
Spowodowane jest to nadmiarem informacji w akwizycji globalnej. Rozwigzaniem problemu jest kolejna
wersja akwizycji sygnalowej z trigerem lokalnym, ktora rejestruje tylko kanaty aktywne sygnalowo.
Akwizycja ta przeszta juz pozytywne testy w warunkach laboratoryjnych.

e Generowanie tak zwanych pustych zdarzen bez zadnych impulsow. Jest to bezposrednia przyczyna
gwattownego spadku liczby tadunkow. Wydaje sig, ze ten przypadek jest wynikiem btednego obliczenia
offsetu dla kazdego kanatu pomiarowego w obecnosci zaktocen.
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- T DA
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Rys.2.2.4. Schemat funkcjonalny systemu akwizycji i przetwarzania danych.

Dokonano analizy poziomu offsetu na podstawie danych pomiarowych systemu WEST wobec ograniczen
wydajnos$ci akwizycji i zaktocen trigerowania sygnatowego. Przyktadowe charakterystyki ukazujace powyzsze
ograniczenia przedstawia Rys. 2.2.5.
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Rys.2.2.5. Charakterystyki detektora z gwattownym spadkiem zliczenia zdarzen

Estymacja offsetu w czasie rzeczywistym celem ustalenia poziomu wyzwalania triggera, odbywa si¢ w
marginesie szum - sygnatl i wahania kilku binéw nie sg krytyczne. Mozna wiec przyja¢ bezpieczng tablice
offsetow, ktora moze by¢ aktualizowana off-line pomiedzy strzalami. Natomiast bardziej istotna jest estymacja
offsetu w procesie przetwarzania sygnatu, bo wplywa bezposrednio na estymacj¢ tadunku. Z regularnego
rozktadu wartosci offsetow (w zbiorze eventow) wynika warto$¢ $rednia jako najbardziej prawdopodobna dla
danego kanatu.

Szczegotowa analiza danych pomiarowych systemu WEST dotyczyta wybranych strzalow plazmy i badania
charakterystyk promieniowania: rozktad energii i rozklad pozycji w wybranych waskich przedziatach czasu z
korekcja wzmocnien kanalow pomiarowych.

W tym roku przeprowadzony zostal réwniez montaz, diagnostyka i wstgpne testy uktadu nowej wersji systemu
pomiarowego na bazie detektora GEM z geometrig walcowg (drugi detektor z uktadu).

Gléwne wyniki badawcze

Tomografia rentgenowska i spektroskopia pozwalajaca na poznanie dynamiki emisji zanieczyszczen w czasie i
przestrzeni (w przekroju plazmy) sa uznanymi i skutecznymi narzgdziami diagnostyki plazmy. Dostarczaja
praktycznych srodkow do badania erozji wolframu, jego konsekwencji dla parametréw plazmy, a takze pozwalaja
sledzi¢ przemieszczanie samego materialu. W zwiazku z rozwojem urzadzen do syntezy jadrowej, szczegolnie
istotne statlo si¢ badanie proceséw zachodzacych podczas oddzialywania promieniowania z materig.
Poszukiwanie nowych technologii w dziedzinie diagnostyki plazmy pocigga za sobag rosnagce wymagania w
zakresie stabilno$ci radiacyjnej takze materialow stosowanych do konstrukcji detektoréw. Przeprowadzone
badania w ramach niniejszego zadania maja na celu przygotowanie diagnostyki tomograficznej SXR opartej o
technologie GEM. Na potrzebe tego zadania przeprowadzono analize pierwszych wyniki z zainstalowanego
detektora z uktadu tomograficznego na tokamaku WEST. Zostaly one wsparte symulacjami numerycznymi, ktore
pozwolity na zidentyfikowanie zrédla zanieczyszczen. Takiego rodzaju badania pozwola w przysztosci na
opracowanie scenariuszy wytadowania, ktére zminimalizowatyby niekorzystny wplyw domieszek o $rednim Z.
Wyniki te moga by¢ pomocne réowniez dla innych eksperymentéw prowadzonych przez EUROfusion na
tokamaku WEST.

Wyniki przeprowadzonych badan numerycznych wskazuja, iz domieszkowanie atomami argonu w tokamaku
WEST znaczaco zwigksza rozpraszanie energii w obszarze brzegowym i pozwala efektywniej obnizy¢ obcigzenie
cieplne dywertora w poréwnaniu z plazmg domieszkowana atomami tlenu.

Na potrzeby finalizacji pracy diagnostyki zainstalowanej na tokamaku WEST pracownicy z IFPiLM stuzyli
réwniez pomoca kolaborantom z CEA, we Francji, w rozwigzywaniu problemow technicznych napotykanych
podczas ponownej instalacji systemu po jego demontazu w przerwie mi¢dzy kampaniami eksperymentalnymi,
jak np. poprawa szczelnosci bufora helowego, optymalizacja potaczen mechanicznych, przeprowadzenie
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kalibracji. W ramach pracy nad finalizacja akwizycji sygnatow z detektora przeanalizowano problemy napotkane
podczas pomiaréow eksperymentalnych w trakcie kampanii na WEST. Zidentyfikowano zrddlo problemu i
zaproponowano ewentualne rozwigzania dla procesowania sygnalow pomiedzy wytadowaniami plazmy.

Rozwoj narzedzi informatycznych

Obliczenia przeprowadzone za pomoca rozwijanego kodu COREDIV wskazuja, ze kod ten z powodzeniem moze
by¢ stosowany do analizy wptywu domieszek na produkcji wolframu na tokamaku WEST. W ramach tego
zadania zostat zmodyfikowany rozwijany w IFPiLM kod RayX, stuzacy do obliczen emisji plazmy w modelu
koronowym, ktory uwzglednial geometri¢ uktadu eksperymentalnego. W ramach optymalizacji systemu
przetwarzania danych dokonano wdrozenia algorytméw przetwarzania w $rodowisku MATLAB do szybkiej
wersji plikow ,,mex” kodowanych w jezyku C.

3. Diagnostyki shuzace do pomiarow neutronow predkich z reakcji syntezy ci¢zkich izotopow
wodoru

W 2020 roku zespdt pracownikow z Laboratorium Pomiaréw i Analiz Neutronowych kontynuowal prace
przewidziane w projekcie WPJET3 NC14 dotyczacym kalibracji systemu diagnostyk neutronowych JET dla
energii 14 MeV, WPJET3 ACT obejmujacym pomiary aktywacyjne materialdéw konstrukcyjnych tokamaka ITER
oraz WPDTT1/ADC w ramach ktdrego przeprowadzono analizy neutronowe alternatywnych konfiguracji
dywertora dla DEMO.

3.1. Kalibracja systemu diagnostyk neutronowych JET dla energii 14 MeV

W 2020 roku kontynuowano prace przewidziane w projekcie dotyczacym kalibracji diagnostyk neutronowych
tokamaka JET z zastosowaniem 14-MeV generatora neutronéw. Gtéwnym celem projektu jest wyznaczenie
wspotczynnikow kalibracyjnych dla komoér rozszczepieniowych (system KNI1) oraz wspdtczynnikow
aktywacyjnych dla Al, Fe oraz Nb (system KN2) dla plazmy deuterowo-trytowej. Kalibracja ta zostata
przeprowadzona w 2017 roku z udziatem pracownikéw Laboratorium Pomiaréw i Analiz Neutronowych.

Tabela 3.1.1. Parametry wybranych reakcji jadrowych.

Energia Czas . )
) . ) Energia kwantéw gamma
Probka Reakcja progowa polowicznego [keV]
[MeV] rozpadu
Nb %Nb(n,2n)**™Nb 9 10,15d 934
Fe Fe(n,p)**Mn 1.8 312d 835
Fe %°Fe(n,p)**Mn 7 2,58 h 847
Al ZAl(n,a)*Na 5.4 15h 1368,9
Mg 2Mg(n,p)**Na 5 15 h 1368,9

Jednym z glownych zadan przewidzianych do realizacji w 2020 roku byto napromieniowanie probek Al, Fe, Nb
(uzytych w trakcie kalibracji diagnostyk neutronowych za pomoca 14-MeV generatora neutrondw) w trakcie
kampanii TT i DT na tokamaku JET. W zwiazku z pandemiag COVID-19 obie kampanie z zastosowaniem trytu
zostaly przesunigte na rok 2021. W ramach wymienionego powyzej zadania przygotowano szczegodtowy plan
pomiaréw dla kampanii TT i DT, uwzgledniajacy zawartos¢ kazdej kapsuty aktywacyjnej, kolejnos¢ probek w
kapsule, zalecany czas pomiaru zaaktywowanych probek czy tez odleglos¢ pomiedzy detektorem a probkami.
Parametry wybranych reakcji jadrowych zostaty przedstawione w Tabeli 3.1.1. Natomiast zawarto$¢ kapsut
aktywacyjnych oraz zalecany czas pomiaru promieniowania gamma emitowanego z prébek dla kampanii TT i
DT na tokamaku JET znajduja si¢ w Tabeli 3.1.2.
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Po kazdym wyladowaniu plazmowym w trakcie kampanii TT i DT na tokamaku JET, kapsuty z probkami
napromieniowanie w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U, beda transportowane do laboratorium, w ktérym
nastgpi pomiar promieniowania gamma emitowanego z probek za pomocg detektora HPGe o wydajnosci 190%.
Probki z danej kapsuly beda mierzone jednoczesnie przez okoto 12 godzin. Pomiar powinien rozpocza¢ si¢ 1
godzing po zakonczeniu kazdego z wytadowan plazmowych. W przypadku kampanii TT, zalecany dystans
pomigdzy probkami a detektorem wynosi 5 cm. Odleglo$¢ ta powinna wynosi¢c 10 cm dla probek
napromieniowanych w trakcie kampanii DT.

Tabela 3.1.2. Zawartos$¢ kapsut aktywacyjnych oraz zalecany czas pomiaru.

Kampania wyla dl\(l) :vania Kolejnos¢ probek w kapsule Zalecany czas pomiaru [h]
1-KN26U Al (1 mm), Nb (2 mm) >12h
" 2—-KN2 6U Fe (1 mm), Nb (2 mm) >12h
1-KN26U Al (1 mm), Nb (2 mm) >12h
DT 2-KN26U Fe (1 mm), Nb (2 mm) >12h
3—KN2 6U Mg (1mm), Nb (2mm) >12h

Kolejnym z zadan przewidzianym do wykonania w 2020 roku bylo wyznaczenie wydajnosci rejestracji
promieniowania gamma dla kazdej z rozwazanych probek w oparciu o modelowanie z zastosowaniem kodu
MCNP oraz pomiary z uzyciem zrodta kalibracyjnego. W tym celu przygotowano model CAD detektora HPGe
(Rysunek 3.1.1) uwzgledniajacy docelowa geometrie pomiarowa. Model ten przekonwertowano za pomoca

oprogramowania SuperMC i uzyto do wyznaczenia wydajnos$ci rejestracji promieniowania gamma z uzyciem
kodu MCNP.

Rys. 3.1.1. Model CAD detektora HPGe wraz z obudowq zastosowany do obliczenia wydajnosci rejestracji
promieniowania gamma
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W 2020 roku zaplanowano rowniez wyznaczenie radioaktywnosci produktoéw powstatych w napromieniowanych
probkach. W celu oszacowania spodziewanej radioaktywnosci nuklidow powstajacych w probkach, ktoére zostana
zaaktywowane w trakcie kampanii TT i DT na tokamaku JET, wykonano obliczenia z zastosowaniem kodu
FISPACT-II. W przypadku kampanii TT, do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia: catkowita wydajnosé
neutronéw rzedu 1-10Y, czas napromieniowania 5 s oraz stosunek TT:DT wynoszacy 50:50. Dla kampanii DT
przyjeto nastepujace zatozenia: catkowita wydajno$é neutronéw rzedu 5-108, czas napromieniowania 5 s. W
obliczeniach zastosowano widma neutronéw wzgledem energii dla kazdej z probek obliczone z zastosowaniem
kodu MCNP oraz warto$ci przekrojow czynnych dla danych reakcji z biblioteki danych jadrowych TENDL-2017.
Wyniki obliczen zostaly przedstawione w Tabeli 3.1.3. Zostang one poréwnane z wartosciami radioaktywnosci
nuklidéw wyznaczonych eksperymentalnie podczas kampanii TT i DT w 2021 roku.

Tabela 3.1.3. Wyniki obliczen z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla rozwazanych reakcji jadrowych oraz
obu kampanii eksperymentalnych

TT DT
Prébka Produkt reakcji | Aktywnos¢ Aktywnos¢
wlasciwa Blad|[%] wlasciwa Blad [%]
KN2 6U [Bqg/g] KN2 6U [Bqg/g]
Al 24Na 2,27TE+03 8,98 2,18E+05 9,32
Mg 24Na 3,20E+03 9,78 3,03E+05 10,21
Nb 92mNb 1,38E+02 15,77 1,38E+04 15,77
Fe 56Mn 5,43E+03 7,94 5,05E+05 8,25

Kolejnym z zadan przewidzianych do wykonania w 2020 roku bylo oszacowanie wydajnosci emisji neutrondw
dla danego wytadowania plazmowego. Z powodu przesuniecia obu kampanii eksperymentalnych z uzyciem trytu
oraz braku danych eksperymentalnych niezbgdnych do zrealizowania tego zadania podjeto decyzje o przesunigciu
wyzej opisanego zadania na rok 2021 oraz zdefiniowaniu nowego, ktérym byto oszacowanie wptywu zawartosci
neutrondow pochodzacych z reakcji DT w plazmie TT na wartosci radioaktywnosci poszczegdlnych nuklidow. W
tym celu przeprowadzono symulacje z zastosowaniem kodu FISPACT-II. Do obliczen przyjeto nastepujace
zaloZenia: catkowita wydajno$¢ neutronéw rzedu 1-10%, czas napromieniowania 5 s oraz rozwazono nastepujace
stosunki TT:DT dla kampanii TT: 50:50, 60:40, 75:25, 90:10 oraz 99:1. Wyniki obliczen zostaly przedstawione
w Tabeli 3.1.4.

Tabela 3.1.4. Wyniki obliczen z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla roznych stosunkow TT:DT dla kampanii

TT
TT:DT TT:DT TT:DT
50:50 75:25 90:10
Probka Reakcja Akty,w n 08¢ Akty,w n 08¢ Akty,w fméé
wlasciwa Blad wlasciwa Blad [%] wlasciwa Blad [%]
KN2 6U [%] KN2 6U ad 17l kN2 6u ad 1ve
[Ba/g] [Ba/g] [Ba/g]

Nb | ®Nb(n2n)®"Nb | 1,38E+02 | 1577 | 6,91E+01 | 1577 | 2,76E+01 | 1577
5Fe(n,p)>*Mn 7,62E-01 8,07 6,60E-01 854 | 508E-01 9,33

Fe 55Fe(n,p)*Mn 5,43E+03 794 | 3,09E+03 764 | 1,69E+03 777
Al 2Al(n,a)*Na 2,27E+03 8,98 1,23E+03 8,38 6,04E+02 7,45
Mg 2Mg(n,p)?*Na 3,20E+03 9,78 1,78E+03 9,12 | 9,22E+02 7,87

Gléwne wyniki badawcze

Gléwnym rezultatem prac wykonanych przez naukowcow z Laboratorium Pomiaréw i Analiz Neutronowych w
ramach projektu WPJET3 NC14 jest wyznaczenie wspotczynnikdéw aktywacyjnych dla systemu KN2 oraz plazmy
deuterowo trytowej. Pomiary przeprowadzone w trakcie kampanii DD, TT oraz DT na tokamaku JET pozwolg
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na zweryfikowanie otrzymanych wspdlczynnikow kalibracyjnych dla systemu KN2 oraz weryfikacje
wspotczynnikow kalibracyjnych dla komoér rozszezepieniowych (system KN1). Kolejnym z rezultatow prac
wykonanych w 2020 roku jest model CAD detektora HPGe, ktory pozwoli na wyznaczenie wydajnosci rejestracji
kwantow gamma dla kazdej rozwazanej konfiguracji pomiarowej. Przygotowano réwniez szczegédtowy plan
pomiarowy, ktéry zostanie zastosowany podczas kampanii eksperymentalnych TT oraz DT na tokamaku JET w
2021 roku.

3.2. Pomiary aktywacyjne dla materialow konstrukcyjnych tokamaka ITER

W 2020 roku kontynuowano prace przewidziane w projekcie WPJET3 ACT dotyczacym aktywacji materialow
konstrukcyjnych tokamaka ITER podczas kampanii eksperymentalnych na tokamaku JET. Jednym z zadan
przewidzianych do wykonania bylo przeprowadzenie wzajemne;j kalibracji zakonczenia aktywacyjnego KN2 3U
1 6U poprzez napromieniowanie probek wybranych materiatow w trakcie kampanii deuterowej na tokamaku JET.
W tym celu wybrane zostaty progowe reakcje jadrowe pokrywajace petny zakres energii neutronow. Wybrane
reakcje jadrowe i ich parametry zostaty przedstawione w Tabeli 3.2.1.

Tabela 3.2.1. Parametry reakcji jadrowych wybranych do wzajemnej kalibracji zakonczen aktywacyjnych KN2
3U i KN2 6U.

Probka Reakcja Ener%:\ejlg)\l;(])gowa polov(s:'izcazsnego Er;:gir?];\fvfe rﬁ')w
rozpadu
Cu “Cu(n,2n) Cu 11 12,7h 511
Nb “Nb(n.2n) | Nb 9 10,15 d 934
Fe “Fe(n,p) Mn 7 2,58 h 847
Al “Al(n,a) Na 5.4 15h 1368,9
Ti it s 1.8 33d 159
Mg 24Mg(n,p)24Na 5 15h 1368,9
In llsln(n,n')llsmln 0.5 4,49 d 336
Zn " Zn(np) Cu 1.8 12,7h 511
zr * Zrin2n) zr 13 78.4h 909

Probki wybranych materiatdéw, umieszczone wewnatrz plastikowej kapsuty, napromieniowano rownolegle w obu
zakonczeniach aktywacyjnych podczas kampanii DD na tokamaku JET. Po zakonczeniu kazdego z wytadowan
probki byly transportowane za pomocg systemu poczty pneumatycznej do laboratorium, gdzie nastgpowat pomiar
promieniowania gamma emitowanego z probek z uzyciem detektora HPGe. Na podstawie zebranych danych
wyznaczono wspotczynnik KN2 3U/6U dla kazdej z rozwazanych reakcji jadrowych. Uzyskane wyniki
przedstawiono w Tabeli 3.2.2. W ramach tego zadania wykonano réwniez obliczenia z zastosowaniem kodu
FISPACT-II. W pliku wejsciowym odwzorowano warunki eksperymentalne dla kazdego z wytadowan
plazmowych tj. czas napromieniowania, catkowita wydajno$¢ neutrondéw itp. Porownanie wspotczynnikow KN2
3U/6U wyznaczonych eksperymentalnie oraz obliczonych z zastosowaniem kodu FISPACT-II przedstawiono w
Tabeli 3.2.2.

Tabela 3.2.2. Poréwnanie wspotczynnikow KN2 3U/6U wyznaczonych z zastosowaniem kodu FISPACT-II
oraz wyznaczonych eksperymentalnie.

#95899
KN 2 3U/6U KN2 3U/6U Wspélezvanik
Nuklid na podstawie | Blad [%] | na podstawie Blad [%] pofezy Blad [%]
c o C/E 3U/6U
obliczen pomiarow
*Cu 1,22 1,88 1,11 1,70 1,10 2,53
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*Mn 2,34 11,83 2,30 1,58 1,02 11,94
%2MNp 2,43 22,44 1,64 10,15 1,48 24,63
*Na 2,40 13,34 2,26 7,26 1,06 15,19
#96099
_ KN 2 3U/6L_J KN2 3U/6l) Wspélczvnnik
Nuklid na podstawie | Blad [%] | na podstawie Blad [%] 5’0 ¢ 3; Blad [%]
obliczen pomiarow C/E 3U/eU
*Mn 2,37 11,72 1,91 15,18 1,24 19,18

Kolejnym z zadan przewidzianym do realizacji w ramach projektu WPJET3 ACT w 2020 roku bylo
napromieniowanie probek materiatow, z ktorych wykonane beda elementy tokamaka ITER, w trakcie kampanii
eksperymentalnej TT i DT na tokamaku JET. W zwigzku z przesuni¢ciem kampanii eksperymentalnych TT i DT,
zadanie to zostanie zrealizowane w 2021 roku. W ramach tego zadania przeprowadzona zostanie réwniez
wzajemna kalibracja zakonczen aktywacyjnych KN2 3U i 6U (dla plazmy TT i DT). Podobnie jak w przypadku
projektu WPJET3 NC14, przygotowano szczegétowy plan pomiaréw uwzgledniajacy zawartos¢ kazdej kapsuty
aktywacyjnej, kolejno$¢ probek w kapsule, zalecany czas pomiaru zaaktywowanych probek czy tez odleglosé
pomiedzy detektorem a probkami. Szczegéty dotyczace zawartosci kapsul aktywacyjnych dla obu kampanii
eksperymentalnych przedstawiono w Tabeli 3.2.3.

Tabela 3.2.3. Zawartos$¢ kapsul aktywacyjnych oraz zalecany czas pomiaru.

Kampania wyla (;\(I) :vania Kolejnos$¢ probek w kapsule Zpa;trenc;r;ﬁ C[;?S

TT 1-KN23U Al (1 mm), Fe (1 mm), Nb (2 mm) 4h
1-KN26U Al (1 mm), Fe (1 mm), Nb (2 mm) >12h
2 - KN2 3U Mg (1 mm), Fe (1 mm), Nb (2 mm) 4h
2—-KN2 6U Mg (1 mm), Fe (1 mm), Nb (2 mm) >12h

DT 1-KN23U Al (1 mm), Fe (1 mm), Nb (2 mm) 4h
1-KN26U Al (1 mm), Fe (1 mm), Nb (2 mm) >12h
2—KN2 6U Materiat konstrukcyjny ITER (tbd) >12h
3—-KN2 6U Materiat konstrukcyjny ITER (tbd) >12h

Kolejnym z zadan przewidzianych do realizacji w 2020 roku bylo wykonanie symulacji numerycznych z
zastosowaniem kodu FISPACT-II majgcych na celu wyznaczenie spodziewanej radioaktywnosci produktow
powstatych w probkach jak réwniez wyznaczenie wspotczynnika KN2 3U/6U dla kazdej z rozwazanych reakcji
jadrowych. Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia: calkowita wydajno$é neutrondow ok 1-10%" w przypadku
kampanii TT oraz 5-10* w przypadku kampanii DT, czas napromieniowania 5 s, widma neutronéw dla kazdej z
prébek obliczone za pomocg kodu MCNP oraz wartosci przekrojow czynnych pochodzace z biblioteki TENDL-
2017. Wyniki obliczen z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla kampanii TT i DT przedstawiono w Tabelach
3.2.4 oraz 3.2.5.

Tabela 3.2.4. Wyniki obliczen z zastosowaniem kodu FISPACT-I1I dla kampanii TT.

Aktywnos$¢ Aktywnos$¢
. Produkt wlasciwa Blad wlasciwa Blad Blad
Probka | "\ oakgji KN2 3U [%] KN2 6U (0] |KN23UBUL - o,
[Ba/g] [Ba/g]
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Al 24Na 5,30E+03 9,07 2,27E+03 8,98 2,33 12,77
Mg 24Na 7,52E+03 9,95 3,20E+03 9,78 2,35 13,95
Nb 92mNb 3,35E+02 15,95 1,38E+02 15,77 2,42 22,43
Fe 56Mn 1,33E+04 7,98 5,43E+03 7,94 2,45 11,26
Zr 89Zr 5,48E+02 7,22 2,32E+02 7,20 2,36 10,20

Tabela 3.2.5. Wyniki obliczen z zastosowaniem kodu FISPACT-1I dla kampanii DT.

Aktywnos$¢ Aktywno$¢
Prébka Produkt | wlasciwa Blad whasciwa Blad KN2 Blad
reakcji KN2 3U [%6] KN2 6U [%0] 3U/6U [%0]
[Ba/g] [Ba/g]

Al 24Na 5.04E+05 9.50 2.18E+05 9.32 2.32 13.31
Mg 24Na 7.02E+05 10.49 3.03E+05 10.21 2.32 14.64
Nb 92mNb | 3.35E+04 15.95 1.38E+04 15.77 242 22.43
Fe 56Mn 1.22E+06 8.35 5.05E+05 8.25 242 11.74
Zr 89Zr 5.48E+04 7.22 2.32E+04 7.20 2.36 10.20

Wyniki przedstawione w Tabelach 3.2.4 oraz 3.2.5 zostang porownane z warto$ciami radioaktywnosci wlasciwej
nuklidow wyznaczonymi eksperymentalnie.

Gléwne wyniki badawcze

Jednym z glownych rezultatow prac wykonanych w 2020 roku w ramach projektu WPJET3 ACT jest wykonanie
wzajemnej kalibracji zakonczen aktywacyjnych KN2 3U oraz KN2 6U. Wyznaczone zostaly wspotczynniki KN2
3U/6U dla kazdej z rozwazanych reakcji jadrowych dla kampanii DD. Zostaly one réwniez pordwnane ze
wspotczynnikami KN2 3U/6U wyznaczonymi za pomocg symulacji numerycznych za pomocg kodu FISPACT-
II. Zaproponowano kontynuacje wzajemnej kalibracji zakonczen aktywacyjnych KN2 3U oraz 6U w trakcie
kampanii eksperymentalnych TT oraz DT na tokamaku JET. Do tego celu przygotowano szczegétowy plan
pomiarowy uwzgledniajacy zawarto$¢ probek oraz ich rozmieszczenie w kapsule aktywacyjnej, zalecany czas
pomiaru promieniowania gamma emitowanego z zaaktywowanych probek jak rowniez zalecana odleglosc
pomiedzy probkami a detektorem.

3.3. Analiza neutronowa alternatywnych konfiguracji dywertora dla DEMO

W 2020 roku zespo6t pracownikéw z Laboratorium Pomiaréw i Analiz Neutronowych uczestniczyl w projekcie
WPDTT1-ADC dotyczacym analiz neutronowych alternatywnych konfiguracji dywertora dla DEMO: Single
Null Divertor (SN), X Divertor (XD) oraz Super-X Divertor (SXD).

Jednym z zadan zaplanowanych do wykonania w 2020 roku byta modyfikacja modeli CAD poszczegdlnych
alternatywnych konfiguracji dywertora dla DEMO z uzyciem oprogramowania Space Claim. W kazdym z modeli
dokonywano odpowiednich modyfikacji m.in. przeksztalcano elementy opisane za pomocg wielomianow,
dokonywano podziatu elementow itp. Zmodyfikowane modele CAD dla poszczego6lnych konfiguracji dywertora
zostaty poddane konwersji za pomocg oprogramowania SuperMC, w wyniku ktorej otrzymano pliki wejsciowe
opisujace geometri¢ dla kazdej z konfiguracji dla kodu MCNP. Poréwnanie wejSciowego modelu CAD dla
konfiguracji SN oraz modelu CAD przeksztatlconego do potrzeb obliczen z zastosowaniem kodu MCNP
przedstawiono na Rysunku 3.3.1.

Jednym z zadan naukowcoéw z IFPiLM bylo przygotowanie definicji materiatdéw dla wszystkich elementéw
sktadowych oraz wszystkich konfiguracji. W otrzymanych plikach wejsciowych dla kazdej z rozwazanych
konfiguracji dywertora zdefiniowano materiaty oraz Tally. Jednym z zadan naukowcéw z IFPiLM bylo
przygotowanie definicji MCNP materiatow dla wszystkich elementow sktadowych oraz wszystkich rozwazanych
konfiguracji dywertora. Sktad oraz parametry kazdego z materiatow przedstawiono w Tabeli 3.3.1.
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Rys. 3.3.1. Poréwnanie wejsciowego modelu CAD dla konfiguracji SN oraz modelu CAD przeksztatconego do potrzeb
obliczen z zastosowaniem kodu MCNP

Tabela 3.3.1. Sktad oraz parametry materiatow dla DEMO i r6znych konfiguracji dywertora.

Gestos¢ atomowa

Nr materialu Sklad [atom/barn cm] Objetos¢ [%] Komponenty
r-epoxy: 18%,
NbsSn: 2.895%,
Bronze (Cu+Sn):
7.35%, PF coils,
1 Cu: 11.69%, 7.194E-02 99.945 TFC magnets,
He (lig.): 16.82%, Central solenoid
SS 316L(N):
43.19%,
Void: 0.055%.
TFC casing,
SS 316L(N)- IG: VV shell,
2 100 % 8.592E-02 100 Ports
Cryostat
SS 316L(N): 60%,
3 H-0 (31 bar, 8.614E-02 100 VV body
200C): 40%.
Tungsten, W: First wall n blanket,
4 100%’ 6.239E-02 100 1t and 3" layer of

divertor,

Strona 41 z 94



1% layer of divertor
liner.
W: 39.41%,
CuCrZr: 15.92%, ) nd .
5 H,0: 28.31%. 6.447E-02 83.65 2" layer of divertor
Void: 16.35%.
Eurofer97 steel:
6 54%, 8.850E-02 100 Divertor cassette
H,0: 46%.
Eurofer97 steel:
7 53%, 8.835E-02 100 Divertor liner dome
H,0: 47%.
Eurofer97 steel: )
8 60.57%, 5.160E-02 60.57 IBa'tae”kSeigeanrﬁs
Void: 39.43%. plate,
Eurofer97 steel: Homogenized
20.39%, mixture for
Be,Ti: 39.37%, ) Blanket: Breeder
9 Li with impurities 7.375€-02 68.9 zone, Back Support
(KALOS): 9.14%, Structure and
Void: 31.9%. Manifold
10 Eurofer97 steel 8.516E-02 100 Blam;e,;t_e Back
Steel: 0.5%, —
11 Concrete: 99.5%. 6.974E-02 100 Bioshield

Przeprowadzono zaawansowane obliczenia z zastosowaniem kodu MCNP w wyniku ktorych obliczono migdzy
innymi Tritium Breedin Ratio (TBR), grzanie jadrowe w cewkach poloidalnych, toroidalnych i dywertorze,
rozktad strumienia neutrondéw oraz fotondw w réznych komponentach sktadowych dla wszystkich rozwazanych
konfiguracji dywertora, parametr DPA (Displacements per atom), produkcje He itp. Rozktady strumienia
neutronow dla rozwazanych konfiguracji dywertora przedstawiono na Rysunku 3.3.2.

Otrzymane rezultaty pozwolity dokona¢ oceny poszczegodlnych rozwazanych konfiguracji dywertora dla DEMO.
Szczegotowa analiza zostata przedstawiona w raporcie technicznym ,,E5 Neutronics assessment of alternative
divertor configurations (ADC)” (Report IDM reference No. EFDA_D_2N3BXS) znajdujacym si¢ w bazie IDM
Eurofusion.

Glowne wyniki badawcze

Analizy neutronowe przeprowadzone w 2020 roku przez zespot pracownikéw z Laboratorium Pomiaréw i Analiz
Neutronowych w ramach projektu WPDTT1/ADC pozwolity dokona¢ oceny poszczegdlnych alternatywnych
konfiguracji dywertora dla DEMO (SN, SXD, XD). Do rozwazan brano pod uwagg zarowno wartosci rozktadu
strumienia neutronéw, grzania jadrowego, produkcji He, TBR czy tez DPA.

4. Rozwo6j i zastosowanie programow numerycznych, modelujacych procesy fizyczne w
ukladach z magnetycznym utrzymaniem plazmy

4.1. Udzial w projekcie ITM (Integrated Tokamak Modelling)

European Transport Simulator (ETS) jest systemem kodéw (ang. workflow) potgczonych ze sobg w celu
umozliwienia zintegrowanego modelowania plazmy w tokamaku. Poszczegdlne kody (moduty) tego systemu
numerycznego komunikuja si¢ pomiedzy sobg za pomoca zdefiniowanych interfejsow, tzw. Consistent Physical
Objects (CPO). Najlepiej rozwinietg i przetestowang wersja ETS jest ETS5, ktora uzywa struktury danych
opartych na interfejsie danych CPO. Aktualnie trwa adaptacja ETS do infrastruktury IMAS (ang. Integrated
Modelling and Analysis Suite), ktora wiaze si¢ ze stworzeniem od podstaw nowego symulatora transportu, ETS6.
Obie wersje dziataja w ramach platformy informatycznej Kepler. Symulator ETS6 uzywa analogicznych kodow
numerycznych jednak zaadaptowanych do przynalezacej do IMAS struktury interfejsu danych IDS (ang. Interface
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Data Structure). Dane w wersji IDS sa transformowane do formatu CPO i uzywaja programu ids2cpo. Pomimo
wielu podobienstw w zalozeniach konstrukcyjnych symulatory ETSS 1 ETS6 roznia si¢ od siebie chociazby
uzyciem odmienne;j infrastruktury i sposobu rozwiazywania rownan dla gestosci i temperatury.
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Rys.3.3.2. Rozkiady strumienia neutronow dla 3 rozwazanych konfiguracji dywertora (Y=0)

W 2020 r. planowano kontynuacja prac rozpoczetych w 2019 roku. Wykonano adaptacje modutow dla domieszek
i neutratow dla nowej wersji IMAS 3.8.26. Moduty dla domieszek i neutralow zostaty stworzony dla wersji IMAS
3.8.29, ale ich testowanie si¢ nie odbyto. W trakcie analiza wyladowan dla tokamaka JET okazalo sie, ze jest duza
réznica pomigdzy danych atomowych dla wolframu z ADAS i najnowszymi danymi eksperymentalnymi dla
tokamaka ASDEX, ktore zostaly wprowadzone do obu wersji kodéw: ETS5 i ETS6.

Wykonano rowniez weryfikacje ETS dla referencyjnego scenariusza dla urzadzenia ITER. Zadanie opierato si¢ na
porownaniu dzialania obu symulatorow poprzez uzycie tych samych danych wej$ciowych. Analiza zostata
przeprowadzona dla scenariusza wytadowania o numerze #134173, przygotowanego przy uzyciu kodu JINTRAC.
Natomiast w celu porownania wynikow, dane w formacie CPO zostaly transformowane do wersji IDS uzywajac
dostepnego programu cpo?2ids.

Zweryfikowano nastgpujace komponenty symulatorow ETS:
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= grzanie NBI (ang. Neutral Beam Injection),

= grzanie IC (ang. lon Cyclotron),

= grzanie EC(ang. Electron Cyclotron),

= roéwnanie gestosci elektronowej i jonowe;,

= rownania temperatury elektronowej i jonowe;.

Ponadto przeprowadzono testy zintegrowane dla transportu gestosci i temperatury oraz dla transportu z r6znymi
zrodlami grzania (NBI, ICRH oraz EC). W celu weryfikacji wybrano faze flat-top scenariusza 134173.
Modelowany czas wytadowania wynosit najczes$ciej 200 ms poczawszy od t=199.96 s, za$ krok czasowy wynosit
50 ms. Dla kazdego ztestdow stworzono plik z parametrami, ktory moga by¢ uzyty po kazdej aktualizacji
symulatora w celu umozliwienia powtarzalnosci poréwnania symulatoréw ETS5 1 ETS6. Przykladowe
poréwnanie wynikow modelowania grzania NBI zostato zamieszczone na Rys. 4.1.1. W wiekszosci przypadkow
poréwnanie przebiegto pomyslnie. Tam, gdzie obserwowano odstepstwa w wynikach miedzy symulatorami ETSS5
i ETS6 identyfikowano zrodlo réznic. Zazwyczaj byly to roznice w ustawieniach parametrow dziatajacych
kodow. Inng przyczyng byly tez btedy w kodzie, ktére byly nieuniknione ze wzgledu, iz oba symulatory byly
jednoczesnie intensywnie rozwijane. Tym samym, zostaly wykonywane regularnie testow regresji w celu
sprawdzenia powtarzalno$ci wynikéw modelowania po wprowadzeniu zmian w jednym lub obu symulatorach.

nbi: Power density Difference in: Power density
to electrons [MW/m ™3] to electrons [MW/m ™3]
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Rys. 4.1.1. Panel lewy: Porédwnanie profili energii przekazanej elektronom przez grzanie NBI. Niebieski: ETS6;
pomaranczowy: ETSS. Uzyto kodow BBNBI i NBISIM?2. Panel prawy: Roznice bezwzgledne w mocy grzania elektronow
pomiedzy ETS5 i ETS6

Glowne wyniki badawcze

Efektem weryfikacji symulatora ETS dla scenariusza referencyjnego ITER bylo sprawdzenie spdjnosci i
powtarzalno$ci dziatania symulatoréw ETS5 i ETS6. Oba symulatory byly rozwijane jednoczesnie, wigc
weryfikacja jednocze$nie obu na jednym scenariuszu wyladowania shuzyla réwniez jako testy regresji
przeprowadzanych po zmianach wprowadzanych w kodzie kazdego z symulatorow.

4.2. Analiza stacjonarnych rezimow pracy reaktora

Pierwsze z najwickszych wyzwan dla przyszitego reaktora DEMO jest zwigzane z ograniczeniem strumieni mocy
i czastek do ptyty dywertora. Wytadowania z obecnoscig matych i trawiastych (ang. Grassy) ELM-6w (ang.
Edge Localized Modes) praktycznie wyeliminowatyby te problemy, ale nizszy czas utrzymania czastek w
rdzeniu wymagalby zwigkszenia wymiarow reaktora w celu zachowania akceptowalnej wydajnosci syntezy. Hel
jako tzw. ,,popiot” syntezy D-T, jest nieuniknionym sktadnikiem zanieczyszczenia w reaktorze DEMO. Drugim
wyzwaniem jest wydajne usunigcie helu ze strefy spalania reaktora termojadrowego. Poniewaz bilans
energetyczny w tokamakach z metalowymi $ciankami w duzym stopniu zalezy od sprz¢zenia pomig¢dzy plazma
centralng i plazmg brzegowa, modelowanie wymaga rozwigzania problemu transportu helu w obu tych
obszarach jednocze$nie. W roku 2020 zostaty wykonane prace studyjne nad koncepcja reaktora termojgdrowego
ze zredukowanym utrzymaniem energii (tzw. L-mode). W tym celu poddano analizie reaktor DEMO ze stopniem
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utrzymania plazmy rownym Hes=0.6 oraz silnie pikowanym profilem gestosci plazmy.

Pierwszy krok stanowito przygotowanie analizy dla gléwnych parametrow tokamaka: geometrii (promien),
réznych warto$ci pola magnetycznego i ich wptywu na reakcje¢ syntezy, oraz dla mocy docierajacej do warstwy
brzegowej SOL (ang. Scrape-off Layer) i do ptyty dywertora. W tym celu zbadano r6zne koncepcje reaktora
DEMO z niskim utrzymaniem plazmy przy zastosowaniu kodu COREDIV, ktory zostat stworzony w IFPiLM.
Scenariuszem referencyjnym byt scenariusz obecnej wersji EU DEMO (2018) o statym wspotczynniku
stabilno$ci (os=3,5 i statym stosunku promienia tokamaka. W obliczeniach duzy promien tokamaka, R, byt
zwiekszany 0 1 m skokowo od 9 m do 12 m, za$ toroidalne pole magnetyczne (B)) 0 1 T od 6 T do 8 T. Gestos¢
elektrondw zostata ustalona w taki sposob, aby byta rowna gestosci Greenwalda, (<nejine>/Ncr=1). Wspotczynnik
utrzymania plazmy Heg rowna sie 0,6, a moc grzania zewnetrznego (Paw) 50 MW. W symulacji zostata wzigta
pod uwagge tylko standardowa konfiguracja dywertorowa, tzw. single null. Zaleznos¢ pradu plazmowego (Ip) i
sredniej gestosci liniowej plazmy (dla przypadku ne® = <ngjine>/3) od duzego promienia tokamaka i pola
magnetycznego zostalg przedstawiona w Tabeli 4.2.1.

Tabela 4.2.1. Gestos¢ plazmy i prgd dla réznych pol magnetycznych i toroidalnego promienia

Major radius I, [MA] <Ng,jine> [¥10°°m?]

Rm] Bi=6T Bi=7T B:=8T Bi=6T B:=7T B:=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

Zastosowany kod COREDIV obejmuje zarowno plazme centralng, jak i warstwe brzegowa SOL. W modelowaniu
uzyto empirycznych zaleznosci skalowania wspotczynnikoéw transportu. Transport energii i czastek jest
zdefiniowany przez lokalny model transportu z profilem wspotczynnikéw 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: yei®" =
CE(a/ze)xF(r), gdzie a to maty promien tokamaka, 7 jest czasem utrzymania energii otrzymanym wg prawa

skalowania (IPB98(y,2)), natomiast funkcja F(r) opisuje paraboliczny profil wspotczynnikéw przewodnoscei.

W kodzie COREDIV bariera transportu w rejonie piedestatu jest generowana przy uzyciu formuty analityczne;.
Wspotczynniki transportowe w strefie piedestatu zostaly zmodyfikowane przez funkcje bariery: F(r)=(1-A) exp(-
(r/alrpeq)®)+A, gdzie parametrem rpeg okreslana jest lokalizacja piedestatu, A jest wspotczynnikiem redukcji
glebokosci bariery dla wspolczynnikow transportu, a parametrem EX okresla nachylenie piedestalu. Nalezy
pamigtac, ze dla modu H i symulacji hybrydowych przyjmuje si¢ wspolczynnik redukcji glebokosci bariery A =
0,15. Te symulacje dla niskie utrzymanie plazmy byly wykonane przy brak piedestatu (wysoko$¢ bariery A =
0.85). Dla wszystkich jonéw w kodzie COREDIV uzywamy wspotczynnikoéw transportu anomalnego Di = X yei;
gdzie, D to wspétczynnik dyfuzji, gei to wspolczynnik przewodnictwa cieplnego, a { to swobodny parametr
startowy.

Model domieszek w kodzie COREDIV jest spojny zaréwno pod wzgledem wplywu zanieczyszczen na poziom
mocy syntezy (P.), jak i interakcji pomig¢dzy domieszkami napuszczanymi (np. Ar) jak i wewnetrznymi (wolfram,
hel). W kodzie COREDIV wspotczynnik recyklingu plazmy gtéwnej Ru jest wybrany tak, by gesto$¢ na
separatrysie byta stata. Wspotczynnik recyklingu jest zdefiniowany jako R = I—Isep/I Div, gdzie Ioiv to strumien
czastek do dywertora, a [ jest strumieniem czastek przechodzacych przez separatryse. Zalezno$§é
wspotczynnika Rpe 0d Ry dana jest w kodzie wyrazeniem Rue = MRp—(M-1), gdzie m jest parametrem kodu.
Standardowo przyjmuje si¢, ze m=2.

Okreslenie warunkow niezbednych do osiggnigcia samowystarczalnosci paliwa deuteru i trytu w reaktorach
termojadrowych uzyskuje si¢ poprzez szeroko zakrojone modelowanie i obliczenia jako funkcji wielu parametrow
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reaktora. Na przyklad, uzupelnienie trytu moze zosta¢ zmniejszone poprzez osiagniecie wysokiego
wspotczynnika uzupetniania paliwa. Ocena ilo$ci paliwa i frakcji spalania wymaga ztoZzonych i zintegrowanych
modeli ze wzglgdu na silne sprz¢zenie pomiedzy uzupehienia paliwem, a helem i moca wyjsciowa plazmy.

Pierwsze analizy przyprowadzono dla przypadku braku domieszkowania zewngtrznego. Na poczatku badano
wplyw transportu w rdzeniu i w plazmie brzegowej (SOL) na przestrzen robocza parametrow DEMO.
W praktyce, warto$¢ proporcji pomigdzy wspotczynnikami dyfuzji i przewodnictwa cieplnego, ma staby wptyw
dla symulacje dla dziatajacych obecnie tokamakow: JET, ASDEX-U. Sytuacja ta drastycznie zmienia si¢ w
przypadku reaktora termojadrowego, gdzie utrzymanie helu jest kluczowe. W tym celu, wykonano obliczenia dla
dwoch wartosci proporcji pomiedzy wspotczynnikami dyfuzji i przewodnictwa cieplnego: { = 0.1 i 0.35. Aby
zbada¢ wptyw radialnego transportu w SOL przeprowadzilismy symulacje dla dwoch réznych wartosci dyfuzji
radialnej DS°"= 0,5 m?/s i 1,0 m?s.

Glowne parametry plazmy dla reaktora to: tzw. parametr Q (ang. Q-factor) — stosunek energii wydzielonej w
reakcji syntezy do energii dostarczonej do plazmy; efektywny tadunek plazmy (Zerr); moc docierajaca do ptyty
dywertora (PPATE) i do plazmy brzegowej (P5°") oraz moc konieczna do pracy w modzie H (P..+). Te parametry
plazmy dla roznych wartosci transportu w centrum i SOL, dla r6znych promieniami tokamaka i toroidalnych pol
magnetycznych pokazano na Rys. 4.2.1
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Rys. 4.2.1. Parametry plazmy, w funkcji duzego promienia tokamaka: Q-faktor i Zerg; moc do ptyty (PP“T5) i SOL
(P°4);limit mocy do pracy w modzie H (Py..); promieniowanie w warstwie brzegowej (SOL), centrum (CORE), i
promieniowanie catkowite (TOTAL) dla rézne wartosci toroidalnego pola magnetycznego i dla dwie dyfuzji radialnej w
SOL: DsoL = 0,5m?/s (lewy i prawy panel) i DsoL = 1,0m%/s (srodkowy panel) i dwa wspolczynniki transportu w rdzeniu
(=0,35 (lewy i srodkowy panel) i (=0, 1(prawy panel)

Glowny efekt zwieckszonego radialnego transportu w SOL (porownanie panelu lewego ze srodkowym, Rys. 4.2.1)
jest zwigzane z poprawg skuteczno$ci ekranowania domieszki w brzegu, co ma istotne konsekwencje dla mocy
docierajacy do plazmy brzegowej (P5%%) i do plyty (PP-ATE). Zaobserwowano wzrost PS°- w przypadku wiekszej

dyfuzji radialnej, ktory jest efektem nizszego promieniowania W rdzeniu, ale ma niewielki wptyw na fuzje
(wspotczynnik Q).

Symulacje ukazuja, ze wazniejszym parametrem jest transport w plazmie centralnej (£). Poréwnujac panel
centralny i prawy, zaobserwowano nizsze wartos$ci , ktore moga spowodowac silne nagromadzenie si¢ popiotow

helu i obnizenie wydajnosci plazmy (dla { = 0,1 wartosci Q-faktor sg okoto potowe nizsze niz w przypadku { =
0,35).

Transport radialny w SOL ma niewielki wptyw na frakcje wypalenia (far) i uzupetnienie paliwa (ang. fuelling).
Na Rys. 4.2.2 przedstawiono frakcje wypalenia i uzupetnienia paliwa w stosunku do gtdéwnego promienia dla
dwoch réznych wartosci { w przypadku Dsor = 0,5 m?/s. Frakcja wypalona zalezy liniowo od gtéwnego promienia
i toroidalnego pola magnetycznego. Jej wartos¢ jest rdwna okoto 0,5%-1,75% dla przypadku z wyzszym (i okoto
1%-4,5% dla przypadku z nizszym (. Strumien uzupetniajacy frakcje wypalenia stabo zalezy od promienia, ale
mocno zalezy od pola magnetycznego w przypadku nizszych wartosci .
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We wszystkich przypadkach wysoka warto$¢ mocy docierajacej do ptyt dywertora (PPYATE> 80 MW) sprawia, ze
dodatkowe domieszkowanie jest niezbedne. Zauwazono, iz przypadek o R=11m i By = 7T jest bardzo
optymistyczny, poniewaz Q wynosi okoto 40, co jest zblizone do wynikdw wczesniejszych symulacjami dla
reaktora DEMO, wykonanych specjalnie dla konfiguracji z 2018 roku.

W nastgpnym kroku zostata przeprowadzona analiza wptywu pikowania profili gestosci na gtdéwne parametry
plazmy dla wybranego scenariusza z R = 11mi B, =7 T. Wspotczynniki pikowania profili gestosci k zdefiniowane
s3 jako stosunek gestos¢ elektronowa w centrum plazmy ne(0) do usredniona gesto$¢ elektronowa ne. Parametry
plazmy, takie jak Q-faktor, moc do plazmy brzegowej, koncentracja helu (Cwe), frakcji wypalania (fgr),
uzupetnienie paliwa, czy pikowanie temperatury elektronowej (T¢(0)/Te) dla roznych wspotczynnikdw pikowania
profili gestosci k (k=ne(0)/ne) sa podane w Tabeli 4.2.2.
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Rys. 4.2.2. Strumien uzupetniajqcy i frakcja wypalenia w funkcji promieni dla dwoch roznych wartosci {=0.35
(lewe panele) and {=0.1 (prawe panele) dla trzech roznych wartosciach pola magnetyczne: 6T, 7T i 8T.

Tabela 4.2.2. Parametry plazmy dla réznych wspotezynniki pikowania.

Parametry Wspotczynnik pikowania

k=135 k=121 k=1.16 k=11
Q 43.2 38.96 36.86 34.75
PSOL IMW] 217 199 190 182
Che [%] 3.11 2.3 2.2 2.14
fer [%0] 3.63 1.17 0.9 0.72
Fuelling [x10%1/s] 0.44 1.2 1.48 1.75
Te(0)/<Te> 2.98 3.19 3.28 3.37
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Stwierdzono, iz wzrost wspotczynnika pikowania z 1,1 do 1,35 ma pozytywny wptyw na produkcje czastek alfa,
ktora wzrasta o okoto 20%. Bardzo silny wplyw wspolczynnika pikowania zostal zaobserwowany dla frakcji
spalania (wzrost o czynnik 5) i zrodta paliwa, ktore zmniejsza si¢ okoto czterokrotnie.

Nastepnie zostaty przeprowadzone symulacje majace okreslic wptywu zewnetrznego domieszkowania na syntezg
termojadrowg oraz na ograniczenie mocy docierajacej do ptyty dywertora. Badania skoncentrowane byly na
najbardziej optymistycznym przypadku z R=11 m i B; = 7 T. Symulacje zostaty wykonane dla domieszkowania
dwoma réznymi gazami: kryptonem (Kr) i ksenonem (Xe) przy réznych zatozeniach transportu plazmy w rdzeniu
i brzegu tokamaka. Gléwne parametry plazmy jako funkcja koncentracji Xe dla dwoch wartosci transportu
radialnego w SOL: 0,5m?/s i 1,0m?/s przedstawiono na

‘ R=11m, B =7T, n (0)/n,"=1.2, ¢=0.35 I
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Rys. 4.2.3. Parametry plazmy, w funkcji koncentracji Xe: Q-faktor i Zerr, moc do plyty (PP*ATE) i SOL (P°Y); limit mocy do
pracy w modzie H (Pw.); promieniowanie w warstwie brzegowej (SOL), promieniowanie wolframu w centrum (W),
i promieniowanie catkowite (TOTAL) dla DS°*=1.0 m?%/s (pelne symbole) i D°*=0.5 m?/s (puste symbole)

Rys. 4.2.3, za$ na Rys. 4.2.4, dla dwoch warto$ci proporcji pomigdzy wspotczynnikami dyfuzji i przewodnictwa
cieplnego: { = 0.1 i{ = 0.35. Linie pionowe oznaczajg poczatek przestrzeni roboczej, gdzie moc do plyty
dywertora wynosi ponizej 75SMW. Przestrzen robocza rozcigga si¢ na prawo od linii dla wybranych warto$ci
wspotczynnika dyfuzji.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze rdézne wspolczynniki dyfuzji radialnej w SOL stabo
wplywaja na wzmocnienie fuzji. Punkt pracy dla przypadku z wigkszg radialna dyfuzja w SOL tylko nieznacznie
przesuwa si¢ w kierunku koncentracji Xe. Jednak w przypadku nizszej wartosci { okno pracy pod wzgledem
koncentracji zanieczyszczen jest mocno zawezone. Zauwazono, iz transport ma maty wptyw na promieniowanie
w plazmie brzegowej w przypadku domieszkowania atomami Xe. Nalezy zauwazy¢, ze domieszkowanie atomami
Xe nieznacznie wplywa na wydajno$¢ syntezy (moc alfa, wspotczynnik Q), a jednoczesnie frakcja
promieniowania wyzsza niz 88% moze by¢ osiagnieta. Na Rys. 4.2.5 i Rys. 4.2.6, pokazano frakcj¢ wypalenia,
uzupetnienie paliwa, koncentracj¢ He i W oraz czas utrzymania helu (z+e) W poréwnaniu z koncentracja ksenonu
odpowiednio dla roznych transportéw SOL i rdzenia.

Stezenie Xe oraz transport w plazmie brzegowej w niewielkim stopniu wplywaja na frakcj¢ wypalenia i zrédto
paliwa (strumienia uzupetniajacego). W przypadku rdzenia, transport ma silny wptyw na obie wielkosci.
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Symulacja kodem COREDIV zostala przeprowadzona dla réznych pozioméw domieszkowania atomami
kryptonu oraz dla r6znego transportu radialnego w plazmie brzegowej. Poréwnanie domieszkowania dla obu
gazéw Xe i Kr w przypadku { =0.35: zostato przedstawione na Rys. 4.2.7. Pionowa linia (rézowa dla Xe i
niebieska dla Kr) oznacza poczatek przestrzeni roboczej, rozciagajacej si¢ na prawo od danej linii, gdzie moc do
plyty jest mniejsza niz 7SMW. Wykazano, ze w przypadku domieszkowanie kryptonem przestrzen robocza
zaczynata si¢ od koncentracji rownej 0,031%, za$ dla Xe wartos$¢ ta wynosi 0,0175%. Dodatkowo stwierdzono,
iz Q-factor zaréwno dla Kr i Xe jest na podobnym poziomie.
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Rys.4.2.4. Parametry plazmy, w funkcji koncentracji Xe: Q-faktor i Zere,; moc do plyty (PP*ATE) i SOL (P°Y); limit mocy do
pracy w modzie H (Pw.1); promieniowanie w warstwie brzegowej (SOL), promieniowanie wolframu w centrum (W),
i promieniowanie catkowite (TOTAL) dla dwie wartosci =0.1 (pelne symbole) i {=0.1 (puste symbole)

W kolejnym etapie przeprowadzono badania wptywu wspotczynnika recyklingu (Rue). W tym celu wykonano
symulacje z ustalonym poziomem domieszkowania Xe, I'xe = 2,0x10%° 1/s dla réznych wartosci wspotczynnika
recyklingu helu.

Na rys. 4.2.8. przedstawiono koncentracje helu w funkcji wspoétczynnika recyklingu. Na czerwono zaznaczono
warto$¢ wspolczynnika recyklingu uzytego w standardowej symulacji kodem COREDIV. Wykazano, ze

wspotczynnik recyklingu helu ma duzy wptyw na czas utrzymania helu, ktéry wzrasta liniowo od 9s do 30s dla
wartosci Rye 0d 0,5 do 0,9985.

Wyniki symulacji dla wybranych parametréw gtéwnych plazmy przedstawiono na Rys. 4.2.9. Niebieska pionowa
linia odnosi si¢ do przypadku standardowego ze wzgledu na wspotczynnik recyklingu. Stosunek z1e/ze Zmienia
si¢ z 7,9 do 2,5 (zaledwie trzykrotnie) (Rys. 4.2.9¢). W konsekwencji, moc fuzji (wspdtczynnik Q) obniza si¢
0 okoto 20%, wskutek rozcienczenia plazmy przez hel. Ponadto, moc do ptyt dywertora maleje o okoto 20%. W
efekcie, mniejsza moc docierajaca do ptyt dywertora przektada sie na obnizenie produkcji wolframu z ptyty

dywertorowej. Wykazano, iz wplyw Rpe Na tadunek efektywny Zeer (rys. 4.2.9d) i promieniowanie w SOL (Rys.
4.2.9a) jest maty.

Gléwne wyniki badawcze

Symulacje trybu DEMO L przeprowadzone dla pomocniczej mocy grzewczej S0MW, o réznym polu
magnetycznym, promieniu i pradzie plazmy, wykazaly, Ze konieczne jest zastosowanie dodatkowych
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zanieczyszczen, takich jak krypton i ksenon, w celu zmniejszenia mocy plyty. Wspotczynnik pikowania, ma
bardzo silny wptyw na frakcj¢ spalania.

W symulacjach ze statg gestoscia elektronéw w separatrysie stwierdzono, ze domieszkowanie zanieczyszczen ma
niewielki wplyw na frakcje spalania, ktora pozostaje na poziomie okoto 1%.
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Rys. 4.2.5. Koncentracja He i W, strumien uzupetniajqc, frakcja wypalenia i czas utrzymania He w funkcji koncentracji Xe
dla D°t=1.0 m¥/s (peine symbole) i D°*=0.5m?/s (puste symbole)
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Rys.4.2.6. Koncentracja He i W, strumien uzupetniajgcy, frakcja wypalenia i czas utrzymania He w funkcji koncentracji Xe
dla dwoch roznych wartosci (=0.35 (puste symbole) and {=0.1 (pelne symbole)

4.3.Badanie alternatywnych koncepcji dywertora dla reaktora termojadrowego

Celem zadania bylo badanie mozliwo$ci zastosowania ciektych metali w konstrukcji dywertora w planowanym
reaktorze DEMO. Wérod analizowanych metali rozwazanymi kandydatami byty lit i cyna. Podczas wyladowania
materiat plyty dywertora, wskutek proceséw fizycznych takich jak wybijanie lub parowanie, emitowany jest do
plazmy, co ma wpltyw na dziatanie reaktora. W celu analizy wplywu uzycia litu lub cyny na dziatanie reaktora
DEMO konieczne jest opracowanie zrodta tych domieszek i ich zalezno§¢ od parametrow plazmy takich jak
strumien jonéw plazmy gtéwnej oraz jej domieszek do plyty dywertora, ich energia oraz strumien ciepta do ptyty
dywertora.

W ostatnich latach zostat opracowany w IFPiLM model wybijania i parowania litu i cyny. Model wybijania litu
i cyny byt juz wcze$niej zaimplementowany w kodach COREDIV i TECXY, nie byl jednak zweryfikowany z
dostepnymi danymi eksperymentalnymi. Ponadto, w celu modelowania powierzchni cieklych metali koniecznym
byto uwzglednienie takze parowania oraz zalezno$ci wspotczynnika wybijania (ang. sputtering yield) od
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temperatury powierzchni ciektego metalu. Model parowania zostal opracowano i stosowano juz od 2016 roku. W
2019 roku dotaczono model termicznego wybijania litu.

W 2020 roku planowano wykonanie symulacji dziatania reaktora DEMO wyposazonego w dywertor
projektowany w ramach pakietu WP LMD.
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Rys.4.2.7. Parametry plazmy, w funkcji koncentracji domieszek: Q-faktor i Zerr,; moc do ptyty (PPTF) i SOL (P*°%);limit
mocy do pracy w modzie H (Pn..); promieniowanie w warstwie brzegowej (SOL), promieniowanie wolframu w centrum
(W), i promieniowanie catkowite (TOTAL)
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Rys.4.2.8. Koncentracja helu w zaleznosci od wspotczynnika recyklingu
Wyniki modelowania kodem COREDIV

Ze wzgledu na brak dokumentacji opisujgcej zaimplementowane w kodach COREDIV i TECXY modele
wybijania materiatu ptyty dywertora w postaci statej, przeprowadzono kwerende i zweryfikowano roéwnania uzyte
do opisu wybijania litu oraz cyny. Po odbytej kwerendzie i zidentyfikowaniu literatury, z ktérej pochodzg uzyte
rownania, zweryfikowano warto$ci opisywane przez model z dostepnymi danymi eksperymentalnymi [1]. W celu
weryfikacji uzyto danych eksperymentalnych, w ktérych badano wybijanie atoméw litu zarowno w temperaturze
pokojowej jak roéwniezw temperaturach przekraczajacych temperature topnienia (Tp,e;r = 180.54C) i
siegajacych 450C. Wartos¢ 450C jest nizsza od wartosci przewidywanych w modelowaniu. Jest ona wyznaczona
przez warunki eksperymentu, w ktorych dla temperatur wyzszych parowanie litu uniemozliwia skuteczny pomiar
strumienia czastek wybitych.
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Rys.4.2.9. Parametry plazmy w funkcji wspétczynnika recyklingu helu: (a) P,, PS°-, PP“ATE koncentracja helu i wolframu;
(b) promieniowania w catosci (TOTAL), w plazmie brzegowej (SOL) i wolframu (W), (c) koncentracja helu, wolframu i
ksenonu, (d) Q-faktor i Zegg, (€) czasy utrzymania i (f) gestosc i temperatura elektronowa na ptycie
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Rys. 4.3.2. Zaleznos¢ wybijania atomow litu z powierzchni w stanie stalym w warunkach normalnych od energii czgstek
padajgcych deuteru (D), helu (He) oraz litu (Li). Model uzyty w kodzie COREDIV (linie) dopasowano do dostepnych
danych eksperymentalnych

W zwiazku brakiem danych eksperymentalnych dla temperatur powierzchni litu wigkszych niz 450C,
warto$ci  wybijania podane s3g przez model fizyczny uzyty do ekstrapolacji wynikow
eksperymentalnych. W tym celu uzyto modelu ADATOM. Wyniki dopasowania przedstawiono na
Rysunku 4.3.2.

Warto dodaé, ze w eksperymencie powierzchnia probki litu zostala nasycona jonami deuteru poprzez
wczesniejszg ekspozycje na strumien deuteru. Miato to na celu zblizenie warunkow eksperymentalnych do tych
panujacych w eksperymencie tokamakowym, gdzie jony plazmy gtownej sktadaja si¢ z deuteru lub deuteru i trytu.

Wykorzystujac aktualny model zrodia litu powtdérzono seri¢ obliczen wykonang w 2019 roku i przedstawiong na
konferencji International Symposium for Liquid Metal Applications in Fusion (ISLA 2019, Urbana-Champaign,
USA). Opis modelu wybijania i parowania litu wraz z wynikami modelowania pracy reaktora DEMO
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wyposazonego w ciektometaliczny dywertor zamieszczono w artykule [2], ktory zostal wystany do czasopisma
Journal of Fusion Energy. Po uwzglednieniu uwag recenzentow artykut czeka obecnie na publikacje.
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Rys. 4.3.3. Dopasowanie modelu wybijania termicznego litu (model ADATOM) uzytego w kodzie COREDIV do danych
doswiadczalnych

Druga czgécig pracy planowanej w 2020 byt rozwdj modelu termicznego wybijania z powierzchni ciektej cyny.
Pomiary eksperymentalne wskazujg na wzrost wspotczynnika wybijania tylko dla lekkich padajacych atomow.
Zaobserwowano wzrost dla atoméow deuteru i helu. Dopasowanie modelu ADATOM do danych doswiadczalnych
zamieszczono na Rys. 4.3.3, gdzie mozna zaobserwowac, ze dane eksperymentalne, podobnie jak w przypadku
litu, temperatura powierzchni ciektego metalu nie przekracza 400 stopni Celsjusza. Fakt ograniczonego zakresu
temperatur podczas eksperymentu pomiaru wspdlczynnika przyczynia si¢ do potrzeby ekstrapolacji
dopasowanych danych do temperatur przewidywanych w reaktorze DEMO. Ponadto ograniczony zakres
temperatur uzytych w eksperymencie nie wyklucza zwickszenia wartosci wspotczynnika wybijania dla cigzszych
atomow padajacych w tym samowybijania. Brak jednak danych na ten temat. Aktualnie trwaja symulacje kodem
COREDIV dla reaktora DEMO z cynowym dywertorem. Przy czym parametry dywertora odpowiadaja
parametrom dywertoréw projektowanych w osrodkach DIFFER w Eindhoven (Holandia) oraz ENEA we Frascati
(Wtochy). Pierwsze wyniki wskazuja na duze znaczenie wzrostu wspotczynnika wybijania dla padajacych jonow
deuteru i helu. Szczegdlnie istotna jest warto$¢ wspotczynnika wybijania cyny przez jony deuteru. Praca reaktora
DEMO z cynowym dywertorem zachodzi w warunkach cz¢sciowego lub catkowitego detachmentu. Wigze si¢ to
z niska temperatura plazmy przy plycie dywertora (<5eV). Zwigkszenie zrodta emisji cyny wybijanej przez duzy
strumien jondw deuteru dodatkowo obniza temperature plazmy w rejonie dywertora. Ten wstepny wynik jest
argumentem za uwzglednieniem wptywu temperatury powierzchni ptyty dywertora na emisj¢ cyny do plazmy
glowne;.

Wyniki modelowania kodem TECXY

W roku 2020 modelowanie kodem TECXY byto skoncentrowane na kontynuowaniu analizy porownawczej litu
i cyny w zastosowaniu w planowanym reaktorze EU-DEMO oraz projektowanym tokamaku I-DTT [3]. Tokamak
i-DTT ma stuzy¢ sprawdzeniu r6znych wariantow konstrukcji i materiatdéw majgcych zosta¢ uzytych do budowy
dywertora dla reaktora DEMO. Modelowanie wykonane w poprzednich latach zostalo uzupetnione o seri¢
symulacji plazmy brzegowej (SOL ang. Scrape-Off Layer) majacych na celu wykonanie skanéw kluczowych
parametrow plazmy. Wykonano takze modelowanie plazmy w SOL w obecno$ci domieszkowania argonem dla
cynowego dywertora.

W pierwszej kolejnosci wykonano skan gestosci na separatrysie ne g0, W sytuacji, w ktorej dla kazdej wartosci
Ne sep Parametry na plycie zostaty dopasowane do zmaksymalizowania promieniowania domieszek (Rys. 4.3.4).

Wyniki zamieszczone na Rys. 4.3.4 i Rys. 4.3.5 ilustruja ogolng tendencje wspdlng dla litu i cyny dobrych
warunkoéw pracy cechujacych si¢ wysokim promieniowaniem i niskg koncentracjag domieszki dla wyzszych
warto$ci ggstosci na separatrysie. Niska warto$¢ gestosci na separatrysie, a zatem nizsza gesto$¢ plazmy w SOL
oznacza takze nizsza zawarto$ci domieszek przy zatozonej statej koncentracji, a w zwigzku z tym rowniez nizsza
zdolno$¢ do rozpraszania strumienia energii do ptyty. Konsekwencja wyzszego strumienia do ptyty jest wicksza
emisja domieszki i zwickszenie jej koncentracji powyzej ustalonej warto$ci granicznej wynoszacej 3% i 0.05%
odpowiednio dla litu i cyny (patrz Rys. 4.3.4). Zwigkszenie gestosci plazmy w SOL poprzez zwigkszenie ggstosci
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na separatrysie oznacza wieksza bezwzgledng ilos¢ domieszki przy ustalonej gestosci, a co za tym idzie takze
wigksze mozliwosci rozpraszania energii. Odwracajace t¢ zalezno$¢ mozna zaobserwowac spadek koncentracji
domieszki wraz ze wzrostem gestosci na separatrysie (Rys. 4.3.4) przy niemal statej wartosci promieniowania
cyny i rosngcej wartosci promieniowania litu.
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Rys. 4.3.4. Stosunek catkowitego promieniowania do moc przez separatryse dla litu (kolor niebieski) i cyny (kolor
czerwony) dla reaktora DEMO (lewo) i projektowanego tokamaka i-DTT (prawo) wzgledem gestosci na separatrysie.
Puste znaczniki oznaczajg wartosci promieniowania w przypadku, gdy koncentracja domieszki pozostaje ponizej 3% (lit) i
0.05% (cyna). Dla porownania przedstawiono takze wyniki symulacji plazmy deuterowej bez domieszek (kolor czarny)
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Rys.4.3.4. Zaleznosci koncentracji domieszek litu (niebieski) i cyny (czerwony) od gestosci na separatrysie dla DEMO
(lewo) i i-DTT (prawo). Zaznaczono réowniez przedzial, w ktorym koncentracja litu i cyny pozostaje odpowiednio ponizej
3% i 0.05%

Nastepnie wykonano skany gestoSci na separatrysie przy ustalonych parametrach dywertora (Rys. 4.3.6) Tutaj
réwniez mozna zaobserwowac zwigkszenie mozliwo$ci rozpraszania energii wraz ze zwigkszeniem gesto$ci na
separatrysie.

Przeprowadzono takze symulacje reaktora DEMO i tokamaka i-DTT wyposazonych w dywertor z ciektej cyny
w obecnos$ci domieszkowania argonem. Wyniki pokazuja, ze uzycie argonu wplywa Kkorzystnie na
promieniowania plazmy w SOL (Rys. 4.3.7) oraz, ze wraz ze wzrostem koncentracji argonu spada koncentracja
cyny (Rys. 4.3.8), co jest konsekwencjg obnizenia temperatury powierzchni ptyty i zmniejszenia emisji cyny na
wskutek parowania.

Szczegotowe wyniki pracy wykonanych przy uzyciu kodu TECXY w roku 2020 zostaty przedstawione w dwdch
artykutach opublikowanych w wysoko punktowanych czasopismach Physics of Plasmas i W czasopi$mie Nuclear
Fusion.

Zaréwno lit jak 1 cyna sg rozwazanymi kandydatami do uzycia w ciektometalicznym dywertorze. Kazdy z
materiatlow inaczej wptywa do praceg reaktora. Oba rozwazane materiaty wptywaja pozytywnie na rozproszenie
energii w SOL, ale r6znig si¢ wplywem na pracg w centrum rdzenia reaktora. To, ktéry z materialow zostanie
wybrany do zastosowania w budowie dywertora oraz reaktora bedzie raczej zalezato od decyzji, jaka
charakterystyka pracy ma si¢ cechowac reaktor oraz szczegotowych rozwiazan technologicznych dostepnych w
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momencie podejmowania decyzji. Modelowanie uzycia cieklych metali w warunkach pracy reaktora pozwala na
poznanie charakterystyki pracy reaktora wymuszonej przez emisj¢ litu lub cyny z powierzchni ptyty dywertora.
Jest zatem nieodzownym elementem w procesie projektowania reaktora.
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Rys. 4.3.5. Maksymalny strumien mocy do plyty w zaleznosci od gestosci na separatrysie dla lit (niebieski) i cyny
(czerwony) dla DEMO (lewo) i i-DTT (prawo). Punktem odniesienia sq analogiczne symulacje wykonane dla czystej
plazmy deuterowej (czarny).
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Rys. 4.3.6. Stosunek catkowitego promieniowania w SOL do mocy przez separatryse w zaleznosci od Sredniej koncentracji
argonu dla DEMO (czerwony) i i-DTT (czarny)
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Rys. 4.3.7. Koncentracji cyny w zaleznosci od koncentracji argonu dla reaktora DEMO

Glowne wyniki badawcze

Poroéwnano zastosowanie litu i cyny w koncepcji alternatywnego dywertora z powierzchnig ptyty z cieklego
metal.

Ponadto badano zastosowanie cieklej cyny w koncepcji reaktora ze zredukowanym czasem utrzymania.

Strona 55294



Zastosowanie cyny w tej koncepcji pozwala na stabilng prace w rezymie detachment albo czeSciowego
detachmentu. Korzystna jest takze redukcja obciazenia cieplnego plyty wskutek wybijania i parowania cyny z
powierzchni ptyty dywertora.

Kontynuowano prace and rozwojem modelu emisji litu oraz cyny w powierzchni cieklego dywertora.
Zweryfikowano i uaktualniono model wybijania uzyty w kodach COREDIV i TECXY.

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

FINDIF jest trojwymiarowym, wieloptynowym kodem stuzacym to symulowania zjawisk zachodzacych w
plazmie brzegowej urzadzen termojadrowych. Kod uzywa prostej metody réznic skonczonych. Program $cisle
uwzglednia ogromna anizotropi¢ plazmy w polu magnetycznym, gdzie transport w ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku pola jest silnie sttumiony w poréwnaniu z transportem réwnolegltym do kierunku pola.

Do symulacji stosowane sg siatki obliczeniowe oparte na $ledzeniu linii pola, ktorych wezty znajduja si¢ na
przecigciach linii pola ze zbiorem wybranych ptaszczyzn poloidalnych lub elementow tzw. pierwszej Sciany
(PFC, ang. Plasma Facing Components). Bez zderzeniowy transport zachodzi wylgcznie wzdtuz linii pola.
Zapewniono to dyskretyzujac rownania ptynowe Braginskiego w tzw. lokalnych wspotrzednych magnetycznych.
Uwzgledniono rdwniez pelny tensor metryczny.

Maty transport poprzeczny jest w duzej mierze turbulentny. Z tego powodu wyrazony jest poprzez wprowadzenie
tzw. dyfuzji anomalnej, ktorej wspodtczynnik ustalono doswiadczalnie. Pochodne na przekrojach poloidalnych
obliczane sa tzw. metodg punktow swobodnych Djaczenki, ktora cho¢ niezachowawcza, fatwo daje si¢
zastosowac¢ nawet na silnie nieuporzadkowanych siatkach.

Kod rozwigzuje w sposob samo uzgodniony cztery rownania dla gestos¢ plazmy, predkosci wzdtuz linii pola,
temperatury elektronowej i jonowej. Wszystkie rownania zapisane sg we wspolnym schemacie konwekcji —
dyfuzji. Obliczenia prowadzone sg ze zwickszonym krokiem czasowym dzigki niejawnemu schematowi Eulera
zastosowanemu do ewolucji pseudoczasowej. Staby transport poprzeczny liczony jest metoda jawnag. Dzieki temu
nie wystepuje zwickszone zuzycie pamigci, a obliczenia udato si¢ prosto i efektywnie zrdéwnolegli¢ na poziomie
OpenMP. Dzigki temu czas trwania obliczen wynosi obecnie okoto jednej doby.

Niezbednymi danymi wejsciowymi jest geometria urzadzenia oraz konfiguracja pola magnetycznego. Wplyw
obszaru centralnego na brzeg symulowany jest poprzez postawienie odpowiednich warunkéw brzegowych na
styku obszaru brzegowego i centralnego.

Siatka numeryczna obejmuje warstwe brzegowa (SOL - ang. Scrape-off Layer) i kilka powierzchni centralnych.
Mimo znacznej automatyzacji obliczen, interwencja opera jest niezb¢dna dla zapewnienia szczegolnie gestego
pokrycia krytycznych obszarow urzadzenia. Wigkszos$¢ goracej plazmy w istocie ptynie do PFC waskim kanatem.
Przecigcie tego kanatu i pierwszej $ciany musi by¢ szczegélnie gesto pokryte punktami siatki dla uzyskania
zadowalajacego opisu zachodzacych tam zjawisk.

Tworzenie siatki sprowadza si¢ do wybrania podzbioru linii siatki z duzej bazy przesledzonych linii pola. Obszary
urzadzenia, w ktorych jest niewielka gestos¢ plazmy, a zjawiska zachodzg z niskg intensywnos$cig odcina si¢ od
obszaru obliczeniowego tzw. sztuczng sciang. Tworzenie siatki jest (tak jak kod glowny) zréwnoleglone na
poziomie OpenMP. Zaleta jest mozliwo$¢ szybkiego wytworzenia kilku siatek, dla réznych konfiguracji pola,
pod warunkiem zachowania niezmienionej geometrii urzadzenia.

Prace wykonang w roku 2020 zostala podzielona na dwie czg$ci: a) rozwoj narzedzi dodatkowych wyznaczajacy
wielkos$ci globalne z rozwigzania wyznaczonego przez FINDIF oraz b) poszerzenie zakresu zastosowan narzgdzi
tworzacych siatki. Wymienione kierunki rozwoju zostaly zasugerowane przez eksperymentatorow pracujacych
przy stellaratorze W7-X. Dzigki temu FINDIF szybciej bedzie mogt stuzy¢ wsparciem pracom badawczym. Kod
byt rozwijany na przyktadzie konfiguracji limiterowej, ktora z uwagi na blisko$¢ obszaru centralnego do zimnego
limitera, jest potencjalnie bardziej wymagajaca od dywertorowe;j.

Naturalnymi wielkosciami, ktorymi operuje kod FINDIF, sa wielkosci intensywne — lokalne gestosci (czastek,
pedu) i temperatury. W niektorych pomiarach istotnie wyznaczane sa rozklady ww. parametrow. Czesto jednak
dostepne sa wartos$ci usrednione (np. $rednia gesto$¢ elektronowa na separatrysie) badz ekstensywne (jak
catkowity strumien energii do PFC). Jakkolwiek mozemy zauwazy¢ jakosciowe podobienstwo rozkladu gestosci
na przekroju poloidalnym obliczonego przez FINDIF (Rys. 4.4.1) i kod EMC3-EIRENE (Rys. 4.4.2), ocena
wizualna moze myli¢ inalezy wyznaczy¢ wielkosci catkowe do pozniejszego porownania. Konieczne jest
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wyposazenie kodu w dodatkowe procedury stuzace catkowaniu po (zakrzywionych) powierzchniach
magnetycznych i objetosciach ograniczonych przez te powierzchnie.

l0g1o(Ng (m™); 120eV; Xie=1.5,D=0.5
‘ : ; : 19.5

| 1 1
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Rys. 4.4.1. Rozklad gestosci obliczony przez kod FINDIF
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Rys. 4.4.2. Rozkiad gestosci obliczony przez kod EMC3-EIRENE)

Usredniania na powierzchni magnetycznej dokonuje si¢ standardowa metoda sumowania z waga 1/B (Helander,
Rep. Prog. Phys. 77 (2014) 087001), gdzie B jest lokalng wartoscig indukcji pola magnetycznego (f) =
Y. fi/B; X.(1/B;). Strumien przez powierzchni¢ magnetyczng ZI—“; - W,4s;, dyskretyzowany jest jako sume po
elementach tej powierzchni. T, jest wektorem gesto$ci strumienia w i, W, jest wersorem prostopadtym do
powierzchni magnetycznej, za$ As; jest i-tym elementem powierzchni. W praktyce powierzchnia magnetyczna
moze jednoznacznie zosta¢ pokryta trojkatami rozpietymi migdzy odpowiednimi punktami siatki. Nalezy

usredni¢ wartos¢ normalnej sktadowej strumienia po punktach-wierzchotkach i-tego trojkata f: ‘W, = %Z I—j W

Obliczenie strumienia padajacego na PFC jest wykonywane poprzez sumowanie wkladow od plaskiej
powierzchni — czgéci przekroju poloidalnego. Jednoznaczne okreslenie otoczenia punktu sieci na nieptaskich
PFC, moze by¢ niewykonalne. Powierzchnia PFC jest bowiem dana w postaci sumy trojkatow o réznych
orientacjach. Latwo za to przypisa¢ punktom otaczajace je wielokaty dzieki wyznaczeniu diagramu Woronoja.
W rzeczywistosci w obliczeniach niezbg¢dne jest tylko pole powierzchni przekroju rurki pola B.z powierzchnia
wielokata otaczajacego punkt na diagramie, przekrdj rurki taczy cosinus kata miedzy polem magnetycznym, a
normalng do powierzchni przekroju 4S5, ,,c = Spoiygon |B¢ | /B. Przekrdj rurki strumienia tam, gdzie znajduje si¢
PFC A4S, prc = A4S, pc Bpe/Bprc Wyznaczany jest ze statosci BAS | na dhugosci danej rurki (jest to bezposrednia
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konsekwencja prawa V7 - B=0). Majac AS; prc, warto$¢ odpowiedniej sktadowej strumienia odczytywana jest
wprost z danych.

Points on different lines and tesselation
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Rys. 4.4.3. Diagram Woronoja na przekroju poloidalnym (widoczny ,,cien” limitera)
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Rys. 4.4.4. Gestos¢ strumienia energii

Ponadto, jezeli w przysztosci FINDIF bedzie rozwijany w kierunku zachowawczej metody skonczonych
objetosci, to diagram Woronoja zyska dodatkowe zastosowanie. Dzi¢ki temu, ze diagram jest obliczany raz, np.
na etapie tworzenia siatki, uzywanie go nie spowalnia nastgpczych obliczen.

Metoda tworzenia siatki nie prowadzi do siatek odbijajacych symetri¢ urzadzenia. Tym niemniej mozna si¢
spodziewac, ze obliczone calkowite strumienie do kolejnych limiteréw powinny by¢ bliskie sobie. Obliczone po
symulacjach na starych siatkach, duze roznice strumieni (> 20%) sugeruja, Ze stare siatki mogly zle
odwzorowywac kluczowe obszary limiterow.

Punkty siatki roztozone jak najbardziej jednorodnie na przekrojach poloidalnych pozwalaja osiggnac najwigksza
stabilno$¢ numeryczng i precyzj¢. Dotychczasowe metody prowadzily do rzadkiego pokrycia PFC i nie pozwalaty
w zaden sposob zagesci¢ siatki w kluczowych obszarach. Niezbedne byto dodanie narzgdzia do czesciowo
manualnego zageszczania. Spowodowalo to podwojenie liczby punktow siatki tak, ze najnowsza siatka
obliczeniowa ma ich okoto 6 milionéw. Mozliwe stato si¢ obliczenie dlugosci zaniku gestosci w poprzek PFC.
Alternatywna metoda automatycznego, jednorodnego zaggszczenia calej siatki spowodowalyby dalsze
kilkukrotnie powigkszenie liczby wezlow siatki i wprowadzitaby na tyle duzy narzut czasowy, ze pozbawilby
FINDIF dotychczasowej zalety — szybkosci.
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Szczegolnie doktadne pokrycie PFC powoduje powstanie bardzo gestych obszaréw na przekrojach poloidalnych.
Utrudnia to dziatanie kolejnym narz¢dziom, ktore dodajg sztuczng Sciang i dobieraja punktom zbiory sgsiadow.
Te procedury zostaly przepisane by uniewrazliwi¢ je na duze niejednorodnosci siatki.

Lengths of lines on striking a limiter (toroidal turns)
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Rys. 4.4.5. Siatka obliczeniowa FINDIF (rzadsza)
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Rys. 4.4.6. Siatka obliczeniowa FINDIF (zageszczona)

Glowne wyniki badawcze

Dokonano rozwoju narzedzi dla obliczania dodatkowych wielkosci fizycznych wychodzac z wynikow symulacji
kodem FINDIF niezbednych do poréwnywania i weryfikacji wynikdw symulacji numerycznych z wynikami
eksperymentalnymi lub wynikami symulacji innych kodéw (np. EMC3-EIRENE). Rozwinigto i udoskonalono
narzedzia do tworzenia siatek obliczeniowych dla kodu FINDIF tak, aby zapewniaty poprawny opis obszaru

bombardowania pierwszej §ciany przez intensywne strumienie plazmy.
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Rys. 4.4.7. Punkty i sqsiedzi w przekroju poloidalnym

5. Udzial w eksperymentach na tokamakach JET, ASDEX-U, TCV, MAST-U
5.1. Udzial w badaniach na tokamaku JET i analizy wynikéw eksperymentalnych

Od wielu lat naukowcy z IFPILM uczestnicza w eksperymentach prowadzonych na tokamaku JET, w Anglii. W
roku 2020 prace w ramach tego pakietu roboczego byly prowadzone w ramach réznorodnych zadan objetych
programem przygotowania (kampanie C38b&c oraz C39) do kampanii deuterowo-trytowej DT (C41). Znaczna
czg$¢ czasu eksperymentalnego w JET poswigcona zostala przygotowaniu scenariusza podstawowego (ang.
baseline scenario) oraz scenariusza hybrydowego (ang. hybrid scenario) zaréwno dla plazmy deuterowej jak i
DT. Opracowywane byly scenariusze grzania ICRH (ang. lon Cyclotron Resonance Heating) na rzecz
podtrzymywania reakcji w plazmie deuterowej lub trytowej. Prowadzone byly roéwniez badania czastek
energetycznych oraz powodowanych przez nie niestabilnosci w plazmie DT. Podjgto badania w ramach
podstawowego eksperymentu na JET w celu zbadania wplywu paliwa i wstrzykiwania peletow na obszar SOL
(ang. Scrape-off-layer) i piedestal niezb¢dnych do opracowania scenariuszy wyladowan w reaktorze ITER.
Kontynuowano badania wptywu izotopéw wodoru na préog mocy przejscia z rezimu, tzw. L-mode do H-mode
oraz na warunki utrzymania plazmy i transport domieszek, jak i wiele innych badan i eksperymentéw. Badania
eksperymentalne zostaly wsparte poprzez modelowanie numeryczne zjawisk zachodzacych w plazmie, ktore maja
si¢ przyshuzy¢ ekstrapolacji uzyskanych wynikéw w celu okreslenia optymalnych warunkéw pracy przysztych
urzadzen termojadrowych.

W roku 2020 naukowcy z IFPiLM brali udzial w kampaniach eksperymentalnych na tokamaku JET réwniez na
stanowisku operatora systemu VSO (ang. Viewing System Operator, system ochronny ILW, ang. ITER-like Wall)
w pokoju kontrolnym podczas sesji eksperymentalnych. Do zadan nalezato, migdzy innymi, pomoc liderowi sesji
oraz gldbwnemu inzynierowi odpowiedzialnemu w interpretacji alarmow (i powigzanych danych) otrzymanych z
kamer ochronnych PIW oraz informowanie o stanie systemu i jego wptywie na dalsze dziatanie eksperymentu;
rozwiazywanie probleméw zwigzanych z systemem kamer oraz udzial w przygotowaniu eksperymentu (C38c i
C39), zaznajomienie si¢ z nowymi narzgdziami pomocnymi przy analizie obrazu jak réwniez zanieczyszczen
pojawiajacych si¢ w plazmie.

Gléwne wyniki badawcze

W ramach zadania T17-05 przeprowadzono nieliniowe symulacje magnetohydrodynamiczne z wyzszymi
modami toroidalnymi dla wyladowania na tokamaku JET. Ich celem byto zrozumienie, jak przebiega ewolucja
ELM-6w typu II (tzw. male zaburzenia brzegowe) i typu I (duze zaburzenia brzegowe w gestosci, temperaturze)
oraz jakie strumienie ciepta na plyty dywertora sa wydzielane w trakcie wyladowania. Wykonano szereg
symulacji 3D na klastrze obliczeniowym Marconi przy uzyciu kodu JOREK. Na rys. 5.1.1 przestawiono
rownowage MHD dla analizowanego wytadowania (prad i ggsto$¢ elektronowa).

W ramach pracy wykonane zostaty symulacje dla wybranych modow zaburzen toroidalnych (n = 4, 8, 12, 16).
Wyniki sa przedstawione na Rys.5.1.2. Z wykonanych symulacji wynika, ze dominujace sg nizsze mody
toroidalne (n= 4, kolor czerwony), ktore moga odpowiadaé za szybkie narastanie niestabilnosci
magnetohydrodynamicznej, a w efekcie za generowanie ELM-6w.
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Przeprowadzone symulacje nieliniowe wykazaly, ze po fazie tzw. pre-ELM, gdzie gestos¢ i prad wykazuja
oscylacje w warstwie brzegowej, pojawia si¢ narastajace zaburzenie (amplituda zalezna od czasu), ktore
powoduje wygenerowanie ELM-u typu II (tzw. malego zaburzenia typu ballooning). Na Rys. 5.1.3 przedstawiony
jest przekrdj poprzeczny plazmy, gdzie widoczne sg zaburzenia w strumieniu pola magnetycznego (czerwone i
niebieskie obszary). W kolejnym kroku zostang wyznaczone straty ciepta w wyniku strumieni ciepla
docierajacych do dywertorow oraz poréwnane z danymi eksperymentalnymi.

Rys. 5.1.1. Rownowaga MHD dla analizowanego wytadowania na tokamaku JET
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Rys. 5.1.2. Ewolucja energii kinetycznej i magnetycznej i tempo wzrostu dla wybranych modéw toroidalnych

W ramach zadan M18-01, M18-02, M18-14, M18-18, M18-26, M18 -38, M18-45 kontynuowano przygotowanie
tomograficznych rekonstrukcji danych bolometrycznych. Rekonstrukcje tomograficzne wykonywano rowniez dla
innych zadan w miar¢ zapotrzebowania lub zaleglych impulséw wciaz oczekujacych na rekonstrukcje
bolometryczne. W ramach tych zadan wykonano rekonstrukcje topograficzne m.in. dla strzatow: 94749, 94750,
94753, 94754, 94755, 94756, 94605, 95125, 95128, 95135, 96486, 96481, 96382, 96378, 96375, 96480, 96537,
96731, 96730, 96177, 96175, 96729, 96714, 96713, 96536, 96482, 91015, 91597, 87879, 87872, 87871, 87870,
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87874, 87875, 87877, 87879, 81886, 81884, 94027, 81239, 94031, 98049, 98042, 98044, 98045, 98046, 98048,
98047, 97825, 98004, 98005, 98043, 91597.

Przyktady rekonstrukcji tomograficznej dla strzalow 94749 oraz 94754, ktore zostang zaprezentowane podczas
konferencji: 28th TAEA Fusion Energy Conference w maju 2021, sg przedstawione na Rys. 5.1.4. Na obu
rysunkach pokazana jest tomograficzna rekonstrukcja bolometryczna dla wyladowania przy najwiekszym
strumieniu elektronéw dla gaz puffu # 94749 (N. = 6.8 10?? e/s) oraz dla wyladowania z wykorzystaniem peletow
przy najmniejszym strumieniu elektronéw #94754 (N = 2.2 10?2 e/s).

Rys. 5.1.3. ELM typu Il uzyskany w ramach symulacji nieliniowych dla tokamaka JET

Oba wykresy pokazuja do$¢ wyraznie réznice w rozmieszczeniu promieniowania obu wytadowan, ktore
charakteryzujg si¢ Pii®™ = 7.7 MW i P = 11.1 MW oraz Ppn/ /Pio™ = 0,265 i Ppin/™ /Py = 0,149
odpowiednio dla strzalow z gas puff’em i wytadowan z pelletami.

W roku 2020 w ramach eksperymentu M18-01 prowadzono réwniez prace nad rozwinigciem oprogramowania
(w jezyku Python) do automatycznej obrébki danych eksperymentalnych z urzadzenia diagnostycznego KX1
shuzacego do pomiaru temperatury jonowej domieszek (takich jak nikiel lub wolfram), wyznaczania koncentracji
jondéw oraz predkosci rotacji plazmy. Glownym celem niniejszego zadania bylo zautomatyzowanie procesu
identyfikacji maksiméw linii niklu oraz dostarczenie informacji o jej intensywnosci. Tak rozwiniete narzedzie
bylo w stanie aktualizowa¢ informacje w plikach DDA zawartych wewnatrz systemu danych JET.

Prace nad diagnostyka KX1 toczyly si¢ rowniez si¢ w ramach zadania T18-01. Zostato przeprowadzone zdalne
monitorowanie procesu pomiarowego w oparciu o detektor GEM systemu diagnostycznego. Wprowadzono
zmiany w wybranych parametrach akwizycji danych: wigkszy przeptyw gazu, obnizenie poziomu wyzwalania
sygnatlu, zmiana parametréw czasowych procesu skalowania i kalibracji. Potwierdzito to poprawe jako$ci
informacyjnej danych pomiarowych. Niemniej jednak system wymaga czasowej (~6 miesiecy) korekty tych
parametrow 1 weryfikacji procedury automatycznej regulacji wzmocnienia detektora poprzez korekte wysokiego
napiecia.

W trakcie udzialu w kampanii eksperymentalnej na tokamaku JET zapoznano si¢ z diagnostykami i
oprogramowaniem do analizy danych z eksperymentow takim jak IDL i JETSPEC. Narzgdzia te sg niezbgdne do
uzyskiwania danych eksperymentalnych, za$ biblioteka JETSPEC pozwala na tworzenie wlasnych narzedzi przy
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uzyciu jezyka Python. Realizowano zadania zwigzane z eksperymentami M18-14, M18-21 i M18-29, skupiono
si¢ na diagnostykach spektroskopowych z zakresu widzialnego i VUV.
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Rys. 5.1.4. Przykladowe rekonstrukcje tomograficzne dla wyladowan #94749 oraz 94754.

W ramach eksperymentu M18-21 badano zaleznos¢ zanieczyszczen (np., O, Ne, W) od stosunku wodoru do sumy
wodoru i deuteru. Badanie prowadzono dla r6znych diagnostyk dostepnych na tokamaku JET (KT7, KT2 i KS3).
Na rysunku 5.1.5 przedstawiono zalezno$ci intensywnosci wybranych linii w zaleznosci od sktadu mieszanki dla
diagnostyki KT2. W wykresach wykorzystano stabilne wyladowania wykonane w ramach eksperymentu dla pola
magnetycznego B1=2.3 T oraz pradu [,=2.3 MA. Uzyskane zaleznosci nie pozwolity na jednoznaczne okreslenie
zaleznosci pomigdzy warto$ciami.
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Rys. 5.1.5. Przykiadowe zaleznosci intensywnosci emisji zanieczyszczen od zawartosci wodoru.

W ramach prac zwigzanych z eksperymentem M18-29 zostal napisany skrypt do wychwytywania przypadkow,
gdy obliczona warto$¢ Zest jest mniejsza od 1. Przeanalizowane zostaly wytadowania w przedziale #80000-98199.
Utworzona baza danych pokazata skalg czasowa problemu, co zostato przekazane osobom odpowiedzialnym za
niniejsze wyniki. Badano rowniez przyczyne nieprawidlowej wartoSci Zess poprzez analize linii obserwacji
zblizonych do tej, na podstawie ktorej jest wyznaczana warto$¢. Analiza nie wskazala przyczyn bledu.
Dodatkowo opracowano skrypt shluzacy do odzyskiwania wlasciwej amplitudy nasyconych linii berylu z
diagnostyki KSRA. Skrypt ten zostal zaakceptowany, niemniej z oczywistych wzgledéw nie pozwala on na
odzyskiwanie wlasciwej amplitudy w przypadku linii pozbawionych profilu przez zbyt duze nasycenie, tj., gdy
ksztatt linii widmowej mozna opisa¢ rozktadem prostokatnym.
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W ramach ostatniej kampanii w grudniu 2020 r. analizowano warto$ci Zer oraz zanieczyszczen w trakcie
pierwszych dni wykorzystania trytu na tokamaku JET w ramach eksperymentu M18-14. Efektem tych prac byto
okreslenie zaleznosci mierzonej intensywnosci linii trytu za pomoca diagnostyki KT5P od koncentracji atomowe;j
wolframu okres$lonej przez innych naukowcow. Zalezno$¢ ta zostata przekazana kierownikowi eksperymentu i
zaakceptowana (Rys. 5.1.6).

tttd

unts/s]

Intensity [cou

Rys. 5.1.6. Przykladowe zaleznosci intensywnosci linii trytu od zawartosci wolframu w plazmie.

W 2020 r. w ramach pakietu WP JET1 petniono role koordynatora naukowego zadania T17-06: Impact of ICRH
on impurities for optimisation of scenarios. Jednym z kluczowych celow tego zadania na rok 2020 byla
kontynuacja modelowania pola elektromagnetycznego oraz tzw. zjawiska RF sheaths wytwarzanego przez anteny
ILA i A2 oraz znalezienie parametrycznych zaleznosci tych wielkosci dla warunkow dedykowanych badan
eksperymentalnych i scenariuszy DT. Innym celem byta weryfikacja modeli erozji berylu i wolframu pierwszej
sciany w JET wywotanej grzaniem ICRH. A przy wykorzystaniu zweryfikowanych kodéw dla RF sheaths i erozji
wywotanej falami radiowymi, wykonanie prognozy tych zjawisk dla tokamaka ITER.

Podczas eksperymentow z plazma deuterowa na uktadzie JET przeprowadzono badania zachowania metalicznych
zanieczyszczen. Do wyznaczenia koncentracji Ni, Cu, Fe i Mo, czyli pierwiastkow o $redniej liczbie atomowe;j
Z, wykorzystano dane z diagnostyki spektroskopowej z zakresu VUV. Koncentracje wolframu wyznaczono na
podstawie spektroskopii EUV oraz diagnostyki promieniowania SXR. Badania te realizowano w ramach kilku
eksperymentow tematycznych. W ramach eksperymentu M18-05: ICRH scenario support in D and T plasmas,
wykonano obliczenia majace na celu poréwnanie zachowania zanieczyszczen podczas zmiany koncentracji helu-
3 i wodoru. *He i H nazywane byty jako sktadniki mniejszosciowe plazmy. Rozpatrzono wytadowania w plazmie
z dodatkowym grzaniem wigzka neutralng NBI o mocy 15120 MW. Jak to zostato przedstawione na Rys. 5.1.7,
wicksza koncentracje W i zanieczyszczen o $rednim-Z przypadajacg na 1 MW mocy grzania ICRH uzyskano dla
wyladowan o wiekszej mocy grzania NBI. Natomiast dla wyladowan z H zaobserwowano wigksza koncentracje
wolframu w centrum plazmy w poréwnaniu do wyladowan z *He. Nie zaobserwowano znaczacych roznic w
koncentracji zanieczyszczen przy zwigkszaniu koncentracji *He od 3 % do 12 %.

W eksperymencie M18-18: Determine the W source including ELM, RF and isotope effects, wyznaczono
koncentracje metalicznych zanieczyszczen dla wytadowan w plazmie deuterowej z grzaniem ICRH. Badania te
mialy na celu okreslenie wplywu réznych anten ICRH na sprzezenie fali RF oraz na procesy odziatywania plazmy
ze $ciang spowodowanymi zjawiskiem RF sheaths. W pdzniejszym okresie, po przeprowadzeniu odpowiednich
eksperymentdéw zostanie wykonane poréwnanie koncentracji zanieczyszczen w plazmie deuterowej, wodorowe;j
i trytowej.

W eksperymencie M18-24: Particle transport in pure and mixed isotopes, przeprowadzono analizy zachowania
zanieczyszczen w wytadowaniach #96046 1 #96095. W wytadowaniu drugim zastosowano modulowang iniekcj¢
gazu deuterowego, ktorej przebieg w czasie przedstawiono kolorem czerwonym na Rys. 5.1.8. Eksperyment miat
na celu okreslenie eksperymentalnych wartosci wspotczynnikow transportu D i v dla tych dwdoch podobnych
plazm.

W wyniku przeprowadzonych analiz wyciggni¢to nastepujace wnioski. Przy wigkszej iloSci wstrzykiwanego
gazu D koncentracja zanieczyszczen, efektywny tadunek plazmy Zes i moc promieniowania malata, przy czym
rosta czestotliwo$¢ modow brzegowych ELM. W obszarze centralnym (r/a=0), w wytadowaniu z modulacja gazu,
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zaobserwowano wyzsza koncentracj¢ zanieczyszczen w centrum plazmy, podczas, gdy z dala od centrum

koncentracje byty poréwnywalne.
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Rys. 5.1.7. Koncentracja W i Ni na 1 MW grzania ICRH w funkcji koncentracji mniejszosciowych sktadnikéw paliwa *He i
H dla wytadowan w plazmie z rozng mocq grzania NBI
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Rys. 5.1.8. Przebieg iniekcji gazu D w wyfadowaniu bez i z modulowangq iniekcjq gazu D

W ramach eksperymentéw na tokamaku JET zostaly przeprowadzone symulacje komputerowe wytadowan w
plazmie z wykorzystaniem kodu COREDIV (narzedzie numeryczne do samouzgodnionego modelowania

wlasno$ci plazmy w obszarze centralnym i brzegowym) w ramach zadania M 18-02: Hybrid scenario development
for DT, dla tokamaka JET. Analizy numeryczne miaty na celu:

e  sprawdzenie i przeprowadzenie ekstrapolacji wynikdw teoretycznych dla scenariusza plazmy deuterowo-
trytowej i catkowicie trytowej,

e optymalizacje zewnetrznego domieszkowania oraz oceng jego wptywu na moc reakcji syntezy, rozktad
promieniowania i moc docierajaca do ptyty dywertora itd.,

e analiz¢ wptywu helu, trytu na wybijanie czastek 1 wptywu na catkowita moc promieniowania z plazmy i
promieniowanie zanieczyszczen,

e  okreslenie wptywu promieniowania wolframu i domieszek na tzw. piedestal,

e pordwnanie z wynikami eksperymentalnymi.

W tym roku skupiono si¢ na analizowaniu wytadowan hybrydowych, w tym specjalnie na wytadowaniu #97781,
ktore si¢ charakteryzowato wysokim wyjsciem neutronowym, wigkszym toroidalnym polem magnetycznym
(B=3.4T), pradem plazmowym (I, = 2.24 MA) w pordwnaniu z wczesniej analizowanymi wytadowaniami.
Trzeba podkresli¢, ze wyladowanie #97781 wykazato si¢ bardzo dobrym utrzymaniem plazmy, a wspotczynnik
Hos (stosunek czasu utrzymania plazmy eksperymentalnej do teoretycznej) wynosit 1.18. Analizy zostaly
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przeprowadzone dla czasu t =8.97s. Uzyskano dobra zgodnos$¢ profili ggstosci elektronowej i temperatury plazmy
(przestawione na Rys. 5.1.9 (a)).
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Rys. 5.1.9. (a) Eksperymentalne i symulowane profile dla wylabowania #97781 i czasu t = 8.97s. (b) Profile
promieniowania z eksperymentu ( » » ») i symulacji (—) w plazmie centralnej tokamaka dla #97781 w czasie t = 8.97s

Na Rys. 5.1.9 (b) pokazano profile promieniowania w plazmie centralnej z symulacji numerycznej:
promieniowanie catkowite (TOTAL), promieniowanie liniowe wolframu (W-NE) i niklu (Ni“'NF). Gwiazdkami
zaznaczono promieniowania zmierzone w eksperymencie za pomocg detektoréw bolometrycznych. Okazato sig,
ze maksimum promieniowania niklu wystepuje przy separatyscie, w obszarze piedestalowym (zaznaczonym na
wykresie jako obszar kreskowany) promieniowanie z W jest duzo wyzsze. Zaobserwowano podobne wartosci dla
koncentracji Ni zaréwno w symulacjach (7.5x10*) jak i w eksperymencie (7.21x10#). To samo odnosi si¢ i do
wolframu w obszarze (r/a>0.8). Warto podkresli¢, ze uzyskano bardzo dobra zgodnos$¢ z eksperymentem dla
catkowitego promieniowania, niemniej jednak widoczna jest duza rozbiezno$¢ w profilach dla r/a <0.2.

Na Rys. 5.1.10 przedstawiono rekonstrukcje¢ bolometryczng dla tego samego wytadowania w tym samym czasie.
Jak wida¢, dla promieniowania w centrum plazmy istnieje silna asymetria mi¢dzy obszarami LFS i HFS (centrum
jest potozone przy x = 2.96m). W kodzie COREDIV réwnania dla plazmy centralnej sa jednowymiarowe i taka
asymetria nie jest uwzgledniana. To moze by¢ jedng z przyczyn rozbieznosci w profilach promieniowania.
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Rys. 5.1.10. Bolometryczna rekonstrukcja promieniowania dla #97781 dla t=9.03s

Zrealizowanie zroOwnowazonego obcigzenia do plyty dywertora w rozpatrywanym wyladowaniu zostalo
osiagniete poprzez przesuwanie w trakcie wytadowania punktu oddziatywania plazmy z dywertorem (ang. strike
point). Okazato si¢, ze dodatkowe domieszkowanie plazmy w tym wytadowaniu nie jest potrzebne i dlatego nie
byto analizowane.

W ramach zadania T17-07 zostaty przeprowadzone ekstrapolacje z plazmy DD do plazmy DT przy tej samej
mocy grzania zewnetrznego (34MW). Ekstrapolacja do plazmy DT, przy zachowaniu niezmienionej mocy
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wejsciowej, prowadzi do niewielkiej réznicy w odniesieniu do zrekonstruowanych dla plazmy DD profili
promieniowania i koncentracji domieszek.

W tokamaku rozpatrywane sg dwa gtéwne mechanizmy generacji neutronow z reakcji DT: termiczny i tzw. beam-
target (BT). W kodzie COREDIV do tej pory uwzglgdniano tylko neutrony z reakcji termicznej. Na podstawie
symulacji kodem TRANSP, stwierdzono, ze 50% neutronéw pochodzi z reakcji termicznych, a drugie 50% z
reakcji beam-target. Na tej podstawie, przeprowadzono symulacje za pomocg kodu COREDIV przy takich
samych zalozeniach.

W Tabeli 5.1.1 przedstawiono wyniki symulacji dla plazmy DT dla r6znych proporcji D/T. Oznaczenie DT(BT)
oznacza, ze w reakcji DT uwzglgdniono rowniez mechanizm beam-target.

Tabela 5.1.1. Moc czastek alfa (Pa), koncentracja helu (Cre), Wybijanie z ptyt dywertora wskutek D/T (Wp), helu (W),
niklu (Whni) i wolfram (Ww) dla réznych proporcji D/T.

Parametry | DD DT DT(BT) |[DT(BT) |DT(BT) |DT(BT)
DIT[%] | 100 50 50 40 30 20

Pe [MW)] 0 0.92 1.84 1.77 1.55 1.18
Che[%6] 0 0.19 0.37 0.35 0.31 0.24

Whp [1/5] 0 1.8x10% 2.9x10Y 3.2x10Y 3.3x10Y 3.1x10Y
Whe [1/5] 0 1.2x10Y7 2.7x10% 2.6x10% 2.2x10% 1.6x10%
Whi [1/s] 1.3x10%° 1.3x10% 1.35x10%° 1.34x10%° 1.33x10%° 1.31x10%°
W [1/5] 3.1x10% 3.14x10° | 3.38x10* | 3.35x10%° | 3.3x10%° 3.2x10%°

Uwzgledniajac mechanizm oddziatywania beam-target moc syntezy wzrasta z 4.6MW do 9.8MW, a koncentracja
He z 0.19% do 0.37%. Takie niskie ilo$ci helu bardzo stabo wplywaja na produkcje wolframu. W procesie
wybijania gtéwna rola odgrywaja wolfram i nikiel.

W ramach zadania T17-07 postanowiono rowniez przeprowadzi¢ symulacje dla najlepszych pod wzgledem emisji
neutronéw wyladowan deuterowych #96994 typu baseline oraz #97781 typu hybrid w sytuacji, w ktorej plazme
glowng stanowitby deuter i tryt w stosunku 50:50. Zadanie miato na celu wykonanie obliczen przewidujacych
otrzymang moc fuzji jadrowej w analogicznych wytadowaniach w nadchodzacej kampanii DT. Innym celem
zadania bylo sprawdzenie, czy dostepne modele fizyczne sa w stanie trafnie obliczy¢ moc fuzji jadrowej w
wyladowaniu DT. Te same obliczenia wykonywano jednoczes$nie réznymi rodzajami kodéw tzn. TRANSP,
JINTRAC oraz ETS. Postanowiono uzy¢ rownolegte dwoch modeli transportu plazmy gléwnej w centrum TGLF
oraz Qualikiz. Grupa naukowcoéw IFPiLM zostala zaproszona do wykonania modelowania kodem ETS-TGLF
dla wytadowania #96694 typu baseline.

Znaczng czg$¢ zadania pochtoneto przygotowanie danych wejsciowych oraz rozwigzywanie probleméw z
przeptywem informacji w systemie kodoéw (workflow) w obrebie ETS, a takze wilaczenie kodu TGLF do
platformy ETS. Kod TGLF byt juz wczesniej dostepny w ETSie, jednakze to byl pierwszy raz, kiedy TGLF zostat
szczegOtowo przetestowany.

Zadanie zostato podzielone na trzy etapy:
1) Odtworzenie obserwowanych wartosci strumienia neutronéw - modelowanie DD, stanowi punkt
odniesienia dla ekstrapolacji
2) Ekstrapolacja do DT bez zwigkszania mocy grzania (33MW) — wariant prawdopodobny
3) Ekstrapolacja do DT ze zwiekszeniem mocy grzania do 40MW — wariant optymistyczny.

Wszystkie zespoty korzystaty z tych samych danych wejsciowych wyprodukowanych przez kod TRANSP.
Warunki poczatkowe w postaci rekonstrukcji rownowagi, profili gestosci i temperatur oraz sktadu domieszek
byly takie same. Roznice dotyczyly profili promieniowania oraz kodow obliczajacych grzanie plazmy ICRH i
NBI. W grupie uzywajacej ETS promieniowanie obliczano na podstawie sktadu domieszek dostepnych w danych
wejsciowych. Ponadto kodami liczacymi grzanie ICRH byly Cyrano i StixReDist, grzanie NBI obstugiwatly kody
BBNBI, Ascot oraz AFSI.
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W pierwszym etapie obliczono strumien neutrondéw i porownano do warto$ci obserwowanych w wytadowaniu
#96994 (Rys. 5.1.11 (a)). Wszystkie grupy obliczeniowe przewidywaly warto$ci ponizej warto$ci
obserwowanego strumienia neutronéw. Ze wzgledu na brak czasu trudno bylto na tym etapie wnioskowac, co jest
przyczyng zanizenia warto$ci strumienia neutronéw. Ze wzgledu na fakt, ze wszystkie obliczone warto$ci
miescity si¢ w przedziale 15% od wartosci obserwowanej, postanowiono przeskalowa¢ wyniki w nastepnych
etapach o roéznice wzgledna otrzymang podczas weryfikacji w etapie 1. Gloéwny wynik etapow 2) i 3) zostat
przedstawiony na Rys. 5.1.11 (b). Wszystkie trzy etapy zostaly ukonczone w terminie, a wyniki zostaly
zaprezentowane na spotkaniu Task Force Meeting.
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Rys. 5.1.11. (a) Obliczony strumien neutronéw (ETS-TGLF - zielona linia) w poréwnaniu z wartoscig mierzong - linia
czarna. Réznica miedzy wartosciq przewidywang kodem ETS a wartoscig mierzong wynosi ok. 0.4x10* s, (b)
Przewidywana moc fuzji. Wyniki ekstrapolacji do DT z wykonaniem réznych kodéw (ETS na zielono). Wartosci

przeskalowane o roznice w stosunku do wartosci mierzonej w wyladowaniu referencyjnym #96994 ( widoczng na (a))

zaznaczona linig przerywang.

W ramach eksperymentu M18-03 wykonano modelowanie ewolucji profilu wspotczynnika q dla wytadowania
#94850. W wytadowaniu #94850 po wilaczeniu maksymalnej mocy grzania NBI w t = 45.5s zaobserwowane
zostato powstanie wewnetrznej bariery transportu (ITM — ang. Internal Transport Barier), skutkujacej wzrostem
temperatury elektronowej i jonowej, przy czym temperatura jonowa osiagneta po sekundzie (t = 46.5s) w centrum
wartosci rzedu 12 keV natomiast temperatura elektronowa wzrosta do 8 keV. Wyladowanie #94850 zakonczyto
si¢ naglym przerwaniem sznura plazmy nazywanym z ang. disruption. Scenariusz powstawania wewnetrznej
bariery transportu jest bardzo interesujacy ze wzgledu na wzrost reakcji fuzji DD nastepujacy wraz ze wzrostem
gestosci i temperatury plazmy w centrum. Nie jest jednak w petni znany mechanizm powstawania takiej bariery.

W celu zbadania zjawisk zachodzacych w plazmie postanowiono najpierw zbada¢ ewolucje wspotczynnika q
ktory jest miarg stosunku skladowej toroidalnej do sktadowej poloidalnej pola magnetycznego. Wartosé
wspotczynnika q (a zwlaszcza jego wartosci wymierne m/n, gdzie m, n sg liczbami catkowitymi) ma kluczowe
znaczenie dla stabilno$ci plazmy. W tym przypadku badana jest mozliwo$¢ przekroczenia wartosci 2. Mozliwos¢
ewolucji wspotczynnika q podczas wyladowania moze wskazaé czy istnieje zwigzek przyczynowy migdzy
osiggnigciem warto$ci q=2, a powstaniem wewngtrznej bariery transportu. Niestety w zaleznosci od wersji
rekonstrukcji rownowagi plazmy wspotczynnik q osigga warto$¢ rowng 2 albo tuz przed pojawieniem si¢ ITB
albo tuz przed koncem wyladowania. Sktadowa poloidalng mozna, stosujac prawo Ampera, wyznaczy¢ z pradu
plazmy I. Ewolucja pradu ma zatem kluczowe znaczenie dla przebiegu profilu wspotczynnika q i wyznacza sig
go rozwigzujac rownanie dyfuzji pradu.

W celu wyznaczenia profilu q dla wyladowania #94850 wykonano seri¢ symulacji dyfuzji pradu kodem ETS
(ang. European Tranport Simulator). W celu okreslenia kluczowych czynnikéw majacych wptyw na ksztatt
profilu wspotczynnika q sprawdzono zalezno$¢ od modelu obliczajacego przewodnictwo plazmy. Uzyto albo
tylko opornosci Spitzera albo modelu NCLASS, w ktorym wzigta jest pod uwage obecnos¢ domieszek majgcych
wplyw na przewodnictwo. Otrzymane profile poréwnano na Rys. 5.1.12.

Wida¢, ze zaleznie od zastosowanego modelu ksztaltu profilu q w wewnetrznej czgs$ci rdzenia moze by¢
diametralnie inny. W przypadku modelu NCLASS profil opada w centrum przekraczajac wartos¢ 2 i dazy do
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wartosci 1, co moze oznacza¢ pojawiania si¢ zjawiska sawteeth. Innym czynnikiem majacym wptyw na ksztatt
profilu q byla rekonstrukcja rownowagi plazmy oraz czas rozpoczgcia symulacji. Cofnigcie czasu rozpoczecia
symulacji przyczynia si¢ do zwigkszenia czasu dyfuzji pradu, tym samym profil wspotczynnika q jest bardziej
rozmyty.
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Rys. 5.1.12. Profile, strumienia magnetycznego, prqdu poloidalnego i rownolegiego, cisnienia plazmy oraz wspétczynnika
gqWwt=46.5s w przypadku uzycia opornosci Spitzera (czerwony) oraz modelu NCLASS (niebieski). W przypadku uzycia
Modelu NCLASS do obliczen przewodnictwa plazmy profil q przekracza wartos¢ 2 w punkcie pior = 0.3.

W wyniku dyskusji podczas spotkania grupy M18-03 przyjeto wytyczne, zeby rozpoczaé ewolucje pradu w
momencie wilgczenia grzania NBI. Warunki poczatkowe dla pradu i wspotczynnika q dane sg przez rekonstrukcje
roéwnowagi. Pomiaru profilu wspotczynnika q przeprowadza sie za pomocg pomiaréw MSE (ang. Motional Stark
Effect). Zgtoszono (w systemie Recqo na eksperymencie JET) zapotrzebowanie na rekonstrukcj¢ rownowagi
wykonang z uwzglednieniem pomiaréw MSE. Zazadana rekonstrukcja réwnowagi okazata si¢ niezwykle
skomplikowana i zajeta druga potowe roku. Obliczenia zostaty zakonczone w potowie stycznia roku 2021, a
ostateczny wynik sktada si¢ z dwdch czesci rownowagi plazmy dla czasu od 44.5s do 45.5s oraz drugiej
rekonstrukcji dla przedziatu od 45.5s do 46.5s. W roku 2021 planowana jest kontynuacja modelowania kodem
ETS-TGLF na podstawie otrzymanej rekonstrukcji plazmy.

Brano tez udziat w eksperymencie M18-21, ktory miat na celu zbadanie rdznic w czasie utrzymania plazmy dla
roznego sktadu izotopowego plazmy. Celem byto wykonanie podobnych wytadowan pod katem wielkoS$ci
piedestatu 1 wspolczynnika (3. Gtowng przeszkoda w wykonaniu modelowania w eksperymencie M18-21 byt brak
modelu przewidujacego transport w okolicach bariery transportu/piedestalu oraz relegacja czasu pracy do
wykonania zadania T17-07. Pozytywnym aspektem jest fakt, ze w listopadzie 2020 r. w kodzie ETS
zaimplementowany zostat model piedestalu oparty na sieci neuronowej szkolonej na bazie danych z wytadowan
w ramach eksperymentéw na JET. Nie jest to model fizyczny z tego wzgledu, ze jego przewidywalno$¢ nie jest
oparta na podstawach fizycznych a jedynie na dostepnej bazie danych. Pozwolit on jednak na wykonanie
symulacji transportu plazmy w centrum sznura plazmowego.

W ramach pakietu WP JET1 pracownicy IFPLM zapewnili wsparcie na miejscu w roli Lidera Sesji podczas
wigkszo$ci kampanii C38B i C38C, oferujac wyjazdy do Culham na dtuzsze okresy (kilka miesiecy) pomimo
ryzyka pandemii, aby pomoc w realizacji kampanii eksperymentalnych na JET. Niedob6r Lideréw Sesji na
miejscu podczas pandemii, ktory musiat polega¢ w duzej mierze na lokalnym personelu, stat si¢ prawdziwym
,waskim gardtem” dla operacji JET podczas kampanii eksperymentalnych. W wyniku czego eksperyment na
tokamaku zostat ograniczony do 6 zmian (3 dni) tygodniowo zamiast zwyktych 10 zmian (5 dni) w tygodniu.
Wprowadzenie Lidera Sesji z grona pracownikow IFPLM znaczgco zmniejszyto obcigzenie pracg lokalnego
zespotu i spowodowalo stworzenie dodatkowych zmian operacyjnych podczas kampanii eksperymentalnej C38c.
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Na dodatek w 2020 roku pracownicy IFPLM wspierali eksperymentalne prace na tokamaku JET poprzez objecie
roli referencyjnego Lidera Sesji w ramach gtownego eksperymentu JET - M18-20: Dependence of pedestal
structure on fuelling at constant beta. Przygotowane typy wytadowan zostaty poddane przegladowi przez Komitet
Wykonawczy Programu JET w dniu 19 stycznia 2021 roku, gdzie zostaty zatwierdzone do wykonania.

Po wdrozeniu zmian i ulepszen w ramach oprogramowania CODAS, przeprowadzono testy i uruchomienie
nowych tryboéw dziatania FILD (ang. Fast lon Losses Detector) (np. szybsza czestotliwos¢ klatek kamery
Photron, wigksze wykorzystanie pamig¢ci, akwizycja w oknie czasowym) w ramach przygotowan do DT. Testy te
ujawnity kilka ukrytych btedow w oprogramowaniu CODAS, ktore trzeba bylo rozwigza¢ krok po kroku.
Ostatecznie testowanie i naprawianie btedow zaj¢to kilka rund, ktore zostaty roztozone na wigksza czgs¢ 2020 r.,
a nawet kontynuowane do stycznia 2021 r. Czegsciowo z powodu ograniczen kadrowych CODAS, a cze$ciowo
dlatego, ze czg$¢ testbw mozna bylo przeprowadzi¢ tylko przy odpowiednich wytadowaniach plazmy (w
szczegoblnosci z dostatecznym grzaniem zewnetrznym i ktére nie musiaty polega¢ na danych FILD do celow
naukowych). Na poczatku roku 2021 ostatnie testy zostaly zakonczone dla predkosci kamer do 1 kHz. Predkosci
kamery wyzsze niz 1 kHz nie beda potrzebne. Glownym wnioskiem z tych testow uruchomieniowych jest to, ze
wszystkie btedy zostaty zidentyfikowane i ze diagnostyka FILD jest gotowa do operacji z trytem.

W 2020 r. pracownicy IFPLM nadal byli odpowiedzialni za naukowg koordynacje eksperymentu M18-08: Impact
of fuelling and pacing pellets on SOL and pedestal. W tym eksperymencie przydzielono szereg przesuniec
eksperymentalnych w 2019 r. i przewidziano dodatkowe wytadowania w ramach zapasowej listy eksperymentow
w 2020 r., aby zrealizowa¢ jego cele naukowe. Prace w ramach M18-08 w 2020 r. skupity si¢ na nastepujacych
zadaniach:

« Zaprojektowanie i przygotowanie nowych typdw wytadowan do wykonania w 2020 r. W tym
poréwnania peletéw gazowych ze zoptymalizowang pozycja punktu uderzenia z najlepszymi
mozliwymi informacjami diagnostycznymi na temat dywertora, aby umozliwi¢ szczegotowe
modelowanie w obszarze SOL.

» Koordynacja/kontynuacja analizy danych w ramach M18-08 zebranych w 2019 roku, w tym
modelowanie profili ablacji i depozycji peletow za pomoca JINTRAC (w toku) oraz modelowanie
TRANSP (zakonczone) oraz rozbudowa bazy danych w dodatkowe wytadowania z eksperymentu M18-
01: High performance baseline for DT.

Niestety, ostatecznie nowo przygotowane typy wytadowan w ramach M18-08 nie mogly zosta¢ faktycznie
wykonane w 2020 roku z przyczyn niezaleznych od IFPLM, gtéwnie z powodu braku czasu maszyny. Pomimo
tego braku ilo$¢ i jako$¢ zebranych danych o peletach jest nadal do$¢ obszerna i planuje si¢ opublikowaé wyniki
z M18-08 w roku 2021. Uzyskane dane pokazuja, ze plazma w obszarze SOL staje sie¢ mniej gesta przy zasilaniu
peletem niz przy zasilaniu gazem, ale szczegdétowa analiza zanieczyszczen pokazuje, ze nie spowodowalo to
drastycznej zmiany w transporcie zanieczyszczen z obszaru SOL do plazmy. Ponadto, wzgledne przesunigcie
migdzy profilami w obszarze piedestatu dla ne i Te, a takze gegstosS¢ przy separatrysie, Nesep, zmniejsza si¢, gdy gaz
jest zastgpowany peletami. A priori, nizsze wzgledne przesunigcie powinno by¢ korzystne z punktu widzenia
stabilnosci MHD i w teorii powinno prowadzi¢ do wyzszego ci$nienia piedestatu. Jednak w przeciwienstwie do
tych rozwazan, eksperymenty wykazaty, ze nie zaobserwowano wzrostu wysokosci ci$nienia piedestatu przy
zasilaniu peletami.

W ramach zadania M18-08 byty prowadzone takze prace poswiecone modelowaniu parametrow plazmy. W
wyniku tych prac zaobserwowano z jednej strony, ze przy bardzo duzej mocy grzewczej NBI (rzgdu 30 MW)
dostarczanie paliwa za pomoca pelletow prowadzi do zwigkszonego utrzymania plazmy w stosunku do zasilania
gazem, z drugiej prowadzi do wyzszego stgzenia W w rdzeniu plazmy, a zatem do wyzszych strat na
promieniowania. Te konkluzje przydaly si¢ tez w ramach eksperymentu M18-01, ktére wymagajg stosowania
paliwa w postaci peletow w celu uzyskania wysokiej wydajnosci, duzej gestosci i dlugich wytadowan bez
wysokiego stgzenia W i ze zrownowazonym obcigzeniem ptyty dywertora. W ramach prowadzonych
eksperymentoéw naukowcy z IFPLM odbyty owocne dyskusje z kolegami zajmujacymi sie diagnostykg. W
szczegblnosci wyczerpujaco omowiono pewne rozbieznosci w wartosciach stezen wolframu wedlug réznych
metod oceny. Glownym zadaniem bylo sprawdzenie, czy dane z roznych diagnostyk sg zgodne, co powinno
doprowadzi¢ do klarownego zbioru parametréw plazmy. W rzeczywisto$ci ten przejrzysty zbidr wszystkich
parametrow wyladowania jest warunkiem wstgpnym do modelowania peletdw i plazmy z napuszczaniem gazéw
za pomocg kodu COREDIV.
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Analiza danych i modelowanie zaowocowaly przygotowaniem manuskryptu ztozonego do publikacji w Nuclear
Fusion. Gtéwny punkt pracy mozna podsumowac na ponizszym rysunku (Rys. 5.1.13), na ktérym przedstawiono
eksperymentalne i symulowane parametry siedmiu impulsow identycznych pod wzgledem mocy wejsciowe;j i
zmagazynowanej energii, trzech z napuszczaniem gazu (gas puff) i czterech ze wstrzykiwaniem peletéw,
wszystkie wykre§lone razem zgodnie z calkowitg liczba elektronéw w strumieniu. Pomimo tego samego
wspotczynnika utrzymania i bardzo podobnego strumienia wolframu z targetu, wytadowania z wykorzystaniem
peletow wykazuja wyzsze st¢zenie W i straty promieniowania.
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Rys. 5.1.13. Zaleznosci stosunku mocy, catkowitej mocy promieniowania i koncentracji W od strumienia gazu.

Jest to skorelowane z nizszym przeplywem elektronow i nizszym stosunkiem Prap®'V/Prap ™" dla wytadowan z
wykorzystaniem peletow, jak pokazano na Rys. 5.1.13. W przeciwiefstwie do ogélnie przyjetej teorii, ze
akumulacja W jest zdeterminowana neoklasycznym transportem zanieczyszczen i zmniejszong aktywnoscia
ELM, w ramach tej pracy wykazano, ze ekranowanie dywertora poprzez zanieczyszczenia plazmy jest gtéwnym
mechanizmem wyjasniajacym sktonno$¢ wytadowan z wykorzystaniem peletéw do akumulacji W. Wynik ten,
ktory zostat osiggnicty na podstawie eksperymentow M18-08, ale ma ogdlng waznos¢ dla wytadowan z
wykorzystaniem pelletowdw, zostat uzyskany poprzez bardzo doktadng analiz¢ danych oraz ciagte i intensywne
modelowanie numeryczne.

W 2020 r. naukowcy z IFPLM w ramach zadania T17-05 z wykorzystaniem doswiadczenia w analizie fluktuacji
magnetycznych skonstruowali nowa baz¢ danych taczaca tzw. washboard mode i piedestat. Baza danych zawiera
duzg iloé¢ informacji na temat wtasciwosci trybu typu washboard i tego, jak r6znig si¢ one w zaleznosci od profili
piedestatu, dla tgcznie 70 wytadowan wykazujacych interesujace cechy trybu washboard, ktore zostaty wybrane
z bazy danych piedestatu zawierajacej 500 wytadowan dla JET-ILW i JET-CFC. Ta baza danych zostata
wykorzystana jako podstawa do dalszych symulacji GENE, ktore sg obecnie w toku.

Rozwdj narzedzi informatycznych

W ramach prac nad optymalizacja narz¢dzi numerycznych do diagnostyki KX1, jednego z najwickszych
spektrometréw na $wiecie, przeprowadzono rozwinigcie oprogramowania (w jezyku python) do automatycznej
obrobki danych eksperymentalnych. Wykonanie tego zadania pozwolito na zaktualizowanie informacji w plikach
DDA (danych pobieranych z diagnostyki i procesowanych w celu uzyskania fizycznych parametréw plazmy)
zawartych wewnatrz systemu danych JET, CODAS.

W ramach M18-14, M18-21 i M18-29 podjete dziatania stuzyty do tworzenia narzedzi mogacych umozliwié
dalsze badania. Skrypt do regeneracji nasyconych linii jest tego przyktadem, cho¢ jak wspomniano ma on tez
swoje ograniczenia zwigzane z ograniczeniami aparatury na tokamaku JET.

Dostepne srodowisko oprogramowania do konfigurowania detektora do pomiaru strat jondw predkich FILD na
JET i szybkiej analizy zmierzonych danych po impulsie nie byto odpowiednie dla nadchodzacych kampanii
trytoweyj.

W 2020 roku pracownicy IFPLM, wraz z personelem CODAS i JOC koordynowali réwniez kilka ulepszen
diagnostyki FILD w ramach przygotowan do operacji trytowych i deuterowo-trytowych polegajacych na:

» przygotowaniu nowej (zrownoleglonej) wersji kodu analitycznego efipdesign do automatycznego
obliczania map jonow predkich pomiedzy wytadowaniami;

+ dostosowaniu interfejsu graficznego kodu efipdesign aby zawierat ulepszong funkcjonalno$é map i zostat
udostepniony innym uzytkownikom z poziomu gtéwnego menu kodéw do analizy;
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» koordynowanie rozwojem nowego interfejsu CODAS do sterowania ustawieniami kamery KA3 za
posrednictwem interfejsu ,,Diagnoctic Coordinator”, aby uwzgledni¢ dodatkowe funkcje potrzebne dla
kampanii DT.

Pracownicy IFPLM z powodzeniem uruchomili diagnostyke za pomoca nowych narzedzi oprogramowania. W
rezultacie diagnostyka FILD jest teraz uwazana za gotowa do operacji podczas kampanii trytowej.

Przetestowano i debugowano implementacj¢ w platformie (workflow) ETS, kodu TGLF, obliczajacego transport
turbulentny w plazmie centralnej tokamaka w ramach zadania M18-03.

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

Celem eksperymentow na tokamakach $redniego rozmiaru, takich jak ASDEX-Upgrade (Garching, Niemcy),
TCV (Lozanna, Szwajcaria), MAST-Upgrade (Culham, Wielka Brytania) jest zdobycie doswiadczenia,
rozwini¢cie modeli teoretycznych, opracowanie efektywnych scenariuszy pracy reaktora termojadrowego oraz
ekstrapolacja wynikow do przysztych urzadzen termojadrowych ITER i DEMO. Prowadzone badania naukowe
obejmuja zakresy parametrow technologicznych, w ktorych $redniej wielkosci tokamaki majg wyjatkowe
mozliwosci eksperymentalne. W 2020 naukowcy z IFPiLM uczestniczyli w kampaniach eksperymentalnych na
tokamaku ASDEX-Upgrade oraz TCV jedynie w formie zdalnej, gdyz z powodu epidemii Covid-19 wszelkie
wyjazdy na eksperymenty, spotkania zostaly odwotane. Kampania eksperymentalna na tokamaku MAST-
Upgrade zostala odwotana ze wzgledow technicznych i przesunigta na 2021 rok. Badania realizowane w ramach
pakietu WPMST1, obejmowaly 9 tematow, ktore stanowity uzupetienie badan prowadzonych na tokamaku JET.

Glowne wyniki badawcze

Celem pracy na tokamaku TCV w 2020 roku byt m.in. opis mechanizmu transportu zanieczyszczen w plazmie
tokamaka, uwzgledniajacy rozpraszanie energii w obszarze brzegowym plazmy tokamakowej oraz oderwanie si¢
plazmy od dywertora (ang. detachment). W ramach zadania kontynuowano analiz¢ zjawiska detachmentu dla
dwoch konfiguracji pola magnetycznego o réznych wartosciach poszerzenia odleglosci pomigdzy
powierzchniami strumienia w obszarze zewng¢trznego dywertora, L, (ang. flux expansion). Przeprowadzono
analiz¢ dyssypacji energii dla wytadowania o matej wartosci L (52063) i duzej wartosci L (52067) na podstawie
szeregu obliczen numerycznych dla réznych wartosci gestosci plazmy na separatrysie oraz réznych strumieni
energii docierajgcej z centrum sznura plazmowego do obszaru SOL (ang. Scrape-off Layer) z zastosowaniem
wieloptynowego kodu numerycznego TECXY, dedykowanemu obliczeniom transportu w obszarze brzegowym
plazmy tokamakowej. W analizach dla tokamaka TCV uwzglgdniono wybijanie atomow wegla z powierzchni
ptyt dywertorowych. Badania potwierdzily poprzednie analizy, z ktorych wynika, ze dodatkowe poszerzenie
odlegltosci pomigdzy powierzchniami magnetycznymi w obszarze dywertorowym jest bardzo efektywna metoda
dyssypacji energii w brzegu, w poréwnaniu do standardowych konfiguracji pola magnetycznego. Uzyskane
wyniki pozwolity stwierdzi¢, iz zarowno zwigkszenie jak rowniez zmniejszenie warto$ci strumienia energii
wchodzacego z centrum do obszaru brzegowego wplywa jedynie na zmiang gestosci na separatrysie przy, ktorej
zachodzi zjawisko oderwania si¢ plazmy od plyty. Rowniez wartosci promieniowania plazmy i wybijanych
atomow wegla rosng lub malejg proporcjonalnie do zmienionej wartosci strumienia energii do SOL, nie
wplywajac natomiast na ewolucj¢ zjawiska. Przeprowadzono réwniez analize wptywu dodatkowej domieszki
wdmuchiwanej (ang. gas puff) do plazmy. W tym celu wykonano szereg symulacji numerycznych dla réznych
warto$ci strumienia dodatkowej domieszki —neonu (Ne). Badania przeprowadzono dla referencyjnej konfiguracji
pola magnetycznego odpowiadajagcej polu rownowagowemu w 0,7 sekundzie eksperymentu numer 52065 i
ustalonej wartosci strumienia plazmy z centrum do Scrape-off Layer.

Na podstawie wykonanych badan numerycznych, oszacowano wptyw atomow neonu na podstawowe parametry
plazmy w obszarze brzegowym. Analiza wyniki pozwolita ustali¢, iz wprowadzenie dodatkowej domieszki neonu
spowodowato spadek energii docierajacej do ptyt dywertora (Rys. 5.2.1a). Przy koncentracji neonu réwnej 3%
promieniowanie liniowe plazmy brzegowej wzrosto dwukrotnie. Cho¢ zaobserwowano zwigkszong dyssypacje
energii w SOL wynikajacg z wprowadzenia dodatkowej domieszki, obcigzenie cieplne dywertora spadto jedynie
0 10%. Dalsze zwigkszanie domieszkowania powoduje niemal dwukrotny spadek strumienia ciepta do dywertora
oraz spadek temperatury dywertora do okoto 5 eV (Rys.5. 2.1b). Jednakze prowadzi réwniez do znaczgcego
rozcienczenia plazmy elektronami z atomdéw domieszki neonu, ktérej koncentracja usredniona wzdtuz separatrysy
osiaga warto$¢ ponad 6%, za$ tadunek efektywny plazmy osiaga warto$¢ ponad 3,5. Dla przyjetych parametrow
plazmy brzegowej, wraz ze wzrostem koncentracji neonu nie zaobserwowano zjawiska oderwania si¢ plazmy od
dywertora. Ustalono réowniez, iz przy zastosowaniu dodatkowego domieszkowania neonem, niezbedne jest
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wczesniejsze obnizenie strumienia energii do ptyt dywertora przez zwiekszenie promieniowania plazmy gléwnej
i domieszki atomow wegla wybujanych z powierzchni dywertora.
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Rys. 5.2.1. @) Catkowita wartosé¢ strat promienistych (®) oraz straty promieniste dla jonéw neonu (*) w zaleznosci od
wartosci tadunku efektywnego. b) Temperatury elektronowe plazmy na wewnetrznej (m) i zewnetrznej (m) plycie dla
roznych wartosci tadunku efektywnego

W ramach projektu kontynuowane byty rowniez symulacje komputerowe wytadowan w plazmie na tokamaku
ASDEX-Upgrade w ramach zadania TO1: ITER H-mode scenario operating space oraz T10: Transport and control
of W and heavy impurities in the core and SOL. Wykorzystano do tego celu kod numeryczny COREDIV bazujacy
na samouzgodnionej metodzie rozwigzywania stanu stacjonarnego plazmy. Zostaly przeprowadzone analizy
wplywu jonéw wolframu na parametry plazmy w centrum i w obszarze brzegowym. Z poprzednich obliczen za
pomoca kodu COREDIV i ETS zaobserwowano rozbiezno$¢ pomiedzy eksperymentalng i symulowang
koncentracjg wolframu. Powstata nowa wersja kodu COREDIV, uwzgledniajaca nowe dane atomowe. Wykonano
ponowne obliczenia dla wyladowania #30503, ktore charakteryzuje si¢ bardzo duzym domieszkowaniem azotem.
Poréwnanie wynikow dla najwazniejszych parametrow plazmy z obu wersji kodu przedstawiono na Rys. 5. 2.2.

Nowa wersja kodu daje duzo nizsza koncentracje wolframu (Rys 5.2.2e), przy takim samym promieniowaniu w
catosci (Rys. 5.2.2a). Czerwong linig na Rys. 5.2.2 zaznaczono eksperymentalne wartosci dla poszczegolnych
parametrow. R6zowg pionowa linig na Rys. 5.2.2 zaznaczono wyniki dla strumienia napuszczanego gazu [ =
9.85x10%'atm/s. Zaobserwowano bardzo dobrg zgodno$¢ dla promieniowania plazmy w calo$ci, efektywnego
fadunku, koncentracji wolframu i temperatury elektronowej na ptycie dywertora. Wystepuje rozbiezno$¢ w
podziale promieniowania plazmy na centrum i brzeg. Warto zaznaczy¢, ze bardzo trudno w eksperymencie
okresli¢, gdzie doktadnie lezy separatrysa, ktora rozdziela centrum od brzegu plazmy. Na Rys. 5. 2.3a i b
poréwnano profile wyznaczone z eksperymentu, w plazmie centralnej uwzglgdniono w symulacji jako domieszke
zewnetrzng tylko azot. Mozna zauwazy¢, ze pojawia si¢ niezgodno$¢ profili dla r/a = 0.9. Wolfram i azot
promieniujg stabo w tym rejonie, dlatego przeprowadzono symulacje z dodatkowa domieszkg, obserwowana w
trakcie wytadowan. Okazato sie, ze uwzgledniajac nieduza ilo$¢ zelaza (Fe) (4.4x10™) zaobserwowano duzo
lepsza zgodnos¢ nie tylko w profilu promieniowania, ale i w promieniowaniu w plazmie centralne;j.

W ramach zadania T10 rozpocze¢to rowniez symulacje przy pomocy kodu ETS dla tego samego wyladowania.
Wygenerowano za pomocg oprogramowania TRVIEW pliki startowe. W trakcie analiz okazato si¢, ze modut
odpowiadajacy za cyklotronowe grzanie rezonansowe elektronow nie dziata poprawnie. W ramach dalszej pracy
bedzie to weryfikowane. Konieczna jest weryfikacja diagnostyki bolometrycznej i diagnostyk spektroskopowych
oceniajacych koncentracje domieszki ze §redniej liczby atomowej, takie jak: Fe, Ni, Cu w plazmie centralnej.

Kolejnym zadaniem realizowanym przez naukowcéw z IFPILM w 2020 roku byta praca nad rozwijaniem
scenariuszy wytadowan dla powstajacego tokamaka ITER, ktore sg okreslane jako IBL Scenarios (ang. ITER
BaseLine Scenarios). Praca odbywata si¢ w ramach zadania TO1: ITER H-mode scenario operating space. W tym
celu przeprowadzono symulacje wyladowania 64770 dla tokamaka TCV. Zaplanowano takze uczestnictwo w
eksperymentach na tym tokamaku, jednakze z powodu pandemii wszystkie wyjazdy na eksperymenty zostaty
anulowane. W ramach wideokonferencji z Task Force Liderami (TFL) pakietu MST1 ustalono, ze modelowane
bedzie wyladowanie 64770. Wyladowanie 64770 cechuje si¢ obecno$cig bariery transportu w okolicach
p_tor’*norm=0.4, co odpowiada promieniowi p_tor=0.12m (Rys. 5. 2.4). W przypadku powstawania wewnetrzne;j
bariery transportu pierwszym etapem jest analiza ewolucji pradu i zwigzanego z tym wspotczynnika
bezpieczenstwa q. Symulacje rozpoczeto w czasie wytadowania t start=0.65s. Krok czasowy zostat ustalony na
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dt=100ms z czasem koncowym t_end=1.35s. Oprocz deuteru w sktad plazmy glownej wchodzil takze wegiel.
Konsekwencjg uwzglednienia wegla jako sktadnika plazmy glownej, a nie jako domieszki, jest obecnos¢ jonow
wegla w postaci catkowicie zjonizowanej. Jest to dopuszczalne w przypadku lekkich domieszek, jesli nacisk
ktadziony jest na modelowanie centralnych warstw plazmy gléwnej, a nie okolic piedestalu czy separatrysy.
Koncentracja wegla zostata obliczona tak, zeby profil fadunku efektywnego Z_eff byt ptaski i miat wartos¢ 1.8.
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Rys. 5.2.2: Parametry plazmy jako funkcja strumienia napuszczanego azotu: a) promieniowanie plazmy w catosci
(RTOTAL), b) promieniowanie plazmy w centrum (RCORE), c) promieniowanie w plazmie brzegowej (RSOL); d)
efektywny tadunek (ZEFF) e) koncentracja wolframu (CW), f) temperatura elektronowa na plycie dywertora (TePLATE)
dla nowej (NEW) i starej (OLD) wersji kodu
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Rys.5.2.3: @) Profile promieniowania z symulacji: w catosci (TOTAL), wolframu (W), azotu (N) i eksperymentu (gwiazdki)
w centrum plazmy dla wytadowania #30503 dla czasu t=2.5s. b) Profile promieniowania z symulacji: w catosci (TOTAL),
wolframu (W), azotu (N), zelazo (Fe) i z eksperymentu (gwiazdki) w centrum plazmy dla wyladowania #30503 dla czasu
t=2.5s

Jak wida¢ na Rysunkach 5. 2.5 15.2.6 w zaleznosci od uzytego modelu przewodnictwa plazmy, wyniki ewolucji
pradu moga si¢ zasadniczo ro6zni¢. Model NCLASS przewiduje wigksze wartosci przewodnictwa plazmy dla
warto$ci p_tor*norm<0.4, co przektada si¢ na mniejsze od jednosci wartosci wspotczynnika q w tym rejonie. Jest
to wynik zasadniczo inny od tego przewidywanego przez model Spitzer. Dalsze badania przewiduja zbadanie
zalezno$ci ewolucji pradu od wartosci efektywnego tadunku (Z eff) oraz modelowanie powstawania
wewnetrznej bariery transportu przy uzyciu kodu ETS-TGLF. Uzycie kodu TGLF mozliwe si¢ stalo jednak
dopiero pod koniec roku 2020 po intensywnych pracach nad wdrozeniem kodu TGLF do platformy ETS oraz
pracach modelujacych w ramach zadania 5.1 i udziatu w pakiecie WPJET1.
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Rys. 5.2.4: Profile gestosci i temperatury elektronowej (e), jonowej (D) oraz wegla (12) dla trzech czaséw wyladowania

TCV 64770

51 TCV #64770 at 1.35s
---- 101: Spitzer
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Rys. 5.2.5: Profile wspotczynnika bezpieczenstwa q dla wytadowania 64770 w przypadku, gdy przewodnictwo byto

obliczane z modelu Spitzer (linia czerwona przerywana) oraz przez model NCLASS (linia niebieska)

W 2020 ramach zadania T13 przeprowadzone miaty zosta¢ eksperymenty majace na celu:

Opracowanie zaawansowanego scenariusza plazmy charakteryzujacego si¢ parametrem BT > 2.5
Badanie fizycznych mechanizméw sprzyjajacych kontroli niestabilnosci MHD (magneto-fluid dynamics)
Poréwnanie scenariuszy plazmy o wysokim BT miedzy tokamakami TCV, a MAST-U

Oceng aktualnych wymagan realizowanych scenariuszy plazmy w konteks$cie scenariuszy planowanych
na DEMO

Pomoc w walidacji kodéw i modeli numerycznych stosowanych na TCV, AUG i MAST-U (poprzez ich
systematyczne porownywanie) oraz wyjasnienie roli mechanizméw stabilizujgcych transport anomalny,
a takze aktywnos¢ MHD.

W pierwszej sesji eksperymentalnej zamierzano zrealizowaé¢ dwa mozliwe scenariusze plazmy
odpowiednio w rezimach L-mode z ITB (Internal transport barier), oraz H-mode. Aby osiagnac
zamierzone cele konieczne bylo wykorzystanie danych z wielu uktadow diagnostycznych, w tym
systemu CXRS (Charge Exchange Recombination Spectroscopy), ktory stuzy gtéwnie do
wyznaczenia wielu podstawowych parametrow plazmy, takich jak temperatura jonowa,
predkos¢ rotacji w kierunku poloidalnym oraz toroidalnym, a takze Zeff. Juz pierwsza sesja
eksperymentalna w roku 2020 na tokamaku TCV napotkata na wiele usterek sprzetowych, nie
dajac tym samym zadnych uzytecznych wynikow.
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e Badania prowadzone w ramach zadania T10 na tokamaku ASDEX-Upgrade zwigzane byly
roOwniez z pracami eksperymentalnymi w ramach analizy danych dotyczacych transportu 1
kontroli zanieczyszczen (takich jak np. wolfram) w plazmie centralnej, jak i rowniez obszarze
SOL (Scrape-Off Layer). Wyniki uzyskane w ramach tych prac mialy przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia produkcji wspomnianych zanieczyszczen plazmy, a nastgpnie pomoc w
optymalizacji realizowanych scenariuszy plazmy bazujacych na grzaniu antenami ICRF (Ion
cyclotron range of frequencies). Analizy dotyczace zachowania wolframu (W) oraz wyznaczania
jego koncentracji na tokamaku ASDEX-Upgrade zwykle opieraja si¢ na danych rejestrowanych
przez diagnostyki spektroskopowe z zakresu widzialnego o liniach patrzenia skierowanych na
obszary limitera i dywertora, jak i rowniez systemy przeznaczone do obserwacji zakresu VUV,
ktdre umozliwiajg obserwacje wolframu w centrum plazmy.

x108
1.4
TCV #64770 at 1.35s
12 s==a- 3013 Spitzer
— 102: NCLASS
1.0
0.8

Opar [Qtm™1]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Rys. 5.2.6: Przewodnictwo plazmy wzdtuz linii sit pola dla wyladowania 64770 obliczona wg. modelu Spitzer (czerwony)
oraz wg. modelu NCLASS (niebieski)

Celem pracy na tokamaku TCV i ASDEX-Upgrade w 2020 roku bylo réwniez modelowanie ELMow
(nieliniowych zaburzen pola magnetycznego) przy pomocy kodu magnetohydrodynamicznego JOREK w ramach
zadania T05: Validation of high-density small ELM regimes for ITER & DEMO. Przeprowadzono nieliniowe
symulacje MHD dla szerokiego zakresu modéw toroidalnych (zaburzen), w celu zrozumienia mechanizmu
generacji typu ELMu w zalezno$ci od ksztattu plazmy. Na Rys. 5.2.7 przedstawiono ewolucj¢ energii (calkowita
zmagazynowana energia kinetyczna i magnetyczna) wybranego modu (n =0, 2, 4, 6, 8) dla plazmy o tzw. niskiegj
trojkatnosci.

Z otrzymanych wynikéw widaé, ze mody n = 4, 8, 2 wykazujg najwigksza niestabilnos¢. W celu zbadania
struktury zaburzenia sporzadzono tréjwymiarowe przekroje poloidalne gestosci elektronowej. Na Rys. 5.2.8
mozna zauwazy¢, ze w chwili czasu t = 0 w poblizu dywertora gesto$¢ byta zblizona do 0, natomiast na koniec
symulacji w poblizu X-point uwypuklit si¢ znaczny wzrost gestosci, ktory w efekcie doprowadzit do przerwania
sznura plazmowego.

Przeanalizowano réwniez wydzielone strumienie ciepta na dywertor w zaleznos$ci od wartosci dyfuzji (3 rézne
warto$ci) i przy stalym grzaniu ECRH (w znormalizowanych jednostkach). Wyniki przedstawione sg na Rys.
5.2.9. Zaobserwowano duzg zgodno$¢ modelowania z wynikami eksperymentalnymi — dla tego wytadowania do
dywertora docieraty stosunkowo duze strumienie ciepta (ELMy typu [, tzw. duze ELMy, ktoére powoduja wigksze
straty ciepta) przy jednoczesnej wigkszej dyfuzji w warstwie brzegowej. Porownaniem dla wyladowania z
tokamaka TCV bylo wyladowanie na tokamaku ASDEX-Upgrade, w ktorym zaobserwowano réwniez ELMy
typu . W celu uruchomienia kodu JOREK dla wytadowania z tokamaka ASDEX-Upgrade stworzono ortogonalng
siatke obliczeniows, ktora jest przedstawiona na Rys. 5.2.10.
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Rys. 5.2.7. Zaleznosé¢ energii wybranych modow zaburzen od czasu dla wytadowania 61057 tokamaka TCV

Rys. 5.2.8. Porownanie gestosci elektronowej dla a) t = 0 oraz b) kovica symulacji, w wyladowaniu TCV o niskiej
trojkgtnosci plazmy

Przygotowano profile eksperymentalne (ggsto$¢ i temperatura elektronowa z diagnostyki Thomson Scattering)
oraz przeprowadzono szereg skandw parametrow wyladowania, ktore nie byly mozliwe do pozyskania z
diagnostyk. W dalszych krokach uruchomione zostang symulacje magnetohydrodynamiczne w celu poréwnania
generacji ELMow.

Rozw6j narzedzi informatycznych

W 2020 roku zaimplementowano i zastosowano nowa wersj¢ kodu COREDIV, dzieki ktorej uzyskano wartosci
koncentracji wolframu, ktére sa duzo bardziej zblizone do warto$ci eksperymentalnych. Przetestowano réwniez
solver dyfuzji pradu w kodzie ETS w trybie interpretacyjnym wartosci brzegowe;j pradu.

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

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

Gléwnym celem prac zaplanowanych w ramach tego zadania na rok 2020 byto zbadanie mechanizmu akceleracji
1 wlasnos$ci wiazek jonéw wegla (C) generowanych laserem w warunkach wystgpowania strat radiacyjnych przy
realistycznych parametrach lasera i tarczy weglowej adekwatnych dla fuzyjnych uktadéw inercyjnych z jonowym
szybkim zaptonem (ang. ion fast ignition — IFI). Dla realizacji tego celu model fizyczny oddzialywania laser-
tarcza oraz wielowymiarowy (2D3V) kod komputerowy PICDOM opracowany w IFPiLM zostat rozbudowany o
czlony tzw. sit reakcji promieniowania, odpowiedzialnych za generacj¢ promieniowania synchrotronowego i
odpowiednio zaadoptowany do symulacji numerycznych na superkomputerach w Poznanskim Centrum
Sieciowo-Superkomputerowym i Interdyscyplinarnym  Centrum  Modelowania Matematycznego i
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Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego (symulacje numeryczne byly prowadzone w obu tych o$rodkach
na podstawie przyznanych zespolowi IFPiLM grantéw obliczeniowych). Przeprowadzone zostaly badania
numeryczne wptywu parametrow pikosekundowego (1 ps) impulsu laserowego (energii, dlugosci fali) i tarczy
weglowej (grubosci, ksztattu) na rozmaite charakterystyki wigzki jondéw istotne dla IFI (nat¢zenie, moc, fluencja,
energia wigzki jonow, widmo energetyczne, rozktady przestrzenne natezenia i fluencji), a takze zbadana zostata
zaleznos$¢ parametréw wigzki jonowej od odleglosci od tarczy. Okreslone zostaty warunki, w ktérych mozliwe
jest uzyskanie parametrow wiazki jonow wegla wymaganych dla zaptonu paliwa DT. Zbadany zostal rowniez
wplyw ww. parametrow lasera i tarczy na moc emitowanego promieniowania synchrotronowego, przestrzenng
strukture zrodla promieniowania oraz sprawno$¢ konwersji energii lasera w to promieniowanie.

Thermal energy
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Rys. 5.2.9. Energia termiczna od czasu w zaleznosci od profilu dyfuzji przy stalym grzaniu

Rys. 5.2.10. Siatka obliczeniowa dla tokamaka ASDEX-Upgrade

Przyktadowe rozktady przestrzenne gestosci jonow, gestosci elektronow, pola elektrycznego Ey (w ptaszczyznie
prostopadiej do kierunku propagacji wiazki) i gestosci mocy promieniowania synchrotronowego w plazmie (w
zrédle) dla lasera podczerwonego (IR, A = 1.05 um), widzialnego (VIS, A = 0.53 um) i ultrafioletowego (UV, A =
0.248 um) przedstawiaja ponizsze rysunki.
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Wplyw energii impulsu laserowego na wybrane charakterystyki wiazki jonéw przedstawiaja rysunki 6.1.4-6.1.6.

Wplyw grubosci tarczy weglowej na wybrane charakterystyki wiazki jonéw przedstawiony jest na rys. 6.1.7-
6.1.9.

Wplyw ksztattu tarczy weglowej na wybrane charakterystyki wigzki jonow przedstawiajg rys. 6.1.10-6.1.12.
Wplyw dtugosci fali lasera na wybrane charakterystyki wigzki jonow zaprezentowane sg na rys. 6.1.13.

Poréwnanie parametrow wigzek jonow generowanych laserami o r6znej dtugosci fali dla energii 150 kJ prezentuje
Tabela 1.

Zaleznos¢ wybranych parametrow wigzki jonowej od odlegtosci od tarczy zaprezentowana jest na rys. 6.1.14-
6.1.15.

Rys. 6.1.16 przedstawia promieniowanie synchrotronowe generowane w procesie akceleracji jondw.
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Rys. 6.1.1. Rozktady 2D gestosci jonow wegla i pola elektrycznego w plazmie w réznych stadiach akceleracji jonow 1-ps
laserem IR o energii 150 kJ. Tarcza weglowa o grubosci LT = 12 um.

Wykonano systematyczne i szczegdtowe badania numeryczne laserowej akceleracji jonow wegla dla potrzeb
szybkiego zaptonu (IFI) fuzji w termojadrowych uktadach inercyjnych. Badania przeprowadzono przy uzyciu
udoskonalonego, wielowymiarowego (2D3V) kodu PICDOM (typu ,,particle-in-cell”) uwzgledniajacego m. in.
dynamiczng jonizacj¢ tarCzy oOraz generacj¢ promieniowania synchrotronowego przy oddzialywaniu
ultraintensywnego lasera z tarcza. Szczegdtowo zbadano wplyw energii i dtugosci fali lasera oraz grubosci i
ksztattu tarczy na rdzne charakterystyki generowanej laserem wiazki jondw oraz ich zalezno$¢ od odlegtosci od
tarczy. Zidentyfikowano gléwne mechanizmy akceleracji jonow wystepujace w badanych warunkach oraz
okreslono warunki, w ktorych wigzka jonéw speilnia wymagania szybkiego zaptonu paliwa termojadrowego.
Wykazano w szczegdlnosci, ze pikosekundowy laser IR o energii ~ 200 kJ umozliwia osiggnig¢cie parametrow
wigzki jonowej wymaganych dla fuzji o duzym wzmocnieniu w scenariuszu IFI, nawet przy prostej
niezoptymalizowanym tarczy weglowej, ale tylko przy matych odlegto$ciach (< 100 um) od tarczy. Przy takich
odlegltosciach energia ,,uzyteczna” wigzki jonéw osiaga wartosci bliskie 30 kJ, podczas gdy natezenie szczytowe
i fluencja wiazki przekraczaja odpowiednio 5 x 1021 W/cm2 i 2 GJ/cm2. Parametry wigzki jonowej mozna
znacznie podwyzszy¢ (natezenie i fluencje wigzki mozna zwigkszy¢ nawet o czynnik > 5) poprzez staranny dobor
grubosci tarczy i dostosowanie jej ksztattu do rozkladu natgzenia w wiazce lasera. Jednak nawet przy
zoptymalizowanej tarczy osiggnigcie wartosci parametrow wigzki jonowej wymaganych dla IFI jest mozliwe
tylko przy odleglosci od tarczy nie wickszej niz kilkaset mikrometrow. Osiagnigcie takich wartos$ci parametrow
wigzki przy wigkszych odleglosciach (~ 1 mm), co jest pozadane w uktadach fuzji z IF1, wydaje si¢ mozliwe, ale
wymagaloby zastosowania wyzszych energii lasera i / lub bardziej wyrafinowanych schematow akceleracji
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zapewniajacych wieksza koncentracje energii jondw w poblizu osi wigzki oraz redukcji rozbieznosci katowej
wigzki. Parametry wigzki jonowej zaleza od dhugosci fali A drivera laserowego, ale zaleznos$¢ usrednionych (w
przestrzeni) parametrow wigzki od A jest stosunkowo niewielka. Jednakze w przypadku lasera UV obserwuje si¢
silne niestabilnosci plazmowe towarzyszace akceleracji jondw, w wyniku ktorych rozktad poprzeczny fluencji i
natezenia wigzki jonowej jest silnie niejednorodny. Niestabilnosci te moga by¢ takze przyczyng znacznych
fluktuacji parametrow wigzki od strzalu do strzatu, co w uktadach fuzyjnych jest wysoce niepozadane. Z
powyzszych wzgledow laser UV wydaje si¢ mniej przydatny dla IFI niz lasery IR i VIS.

Wykazano, po raz pierwszy, ze akceleracji jondow w warunkach odpowiednich dla IF towarzyszy emisja
pikosekundowych impulséw krétkofalowego promieniowania synchrotronowego o bardzo duzej mocy (dziesiatki
PW) i energii (dziesigtki kJ). Efektywno$¢ generacji promieniowania synchrotronowego istotnie zalezy od
dhugosci fali lasera i jest najwyzsza dla lasera UV. Emisja tego promieniowania jest zrodtem znacznych strat
energii w wigzce jonow. Ponadto, tak silne impulsy promieniowania krotkofalowego moga znaczaco zaklocac
diagnostyki stosowane w uktadach fuzyjnych IFI, a fotony gamma z wysokoenergetycznej cze$ci widmo
promieniowania mogg by¢ potencjalnie niebezpieczne dla infrastruktury fuzyjnej i powodowaé niszczenie
strukturalnych i optycznych materiatow tej infrastruktury.

Zademonstrowane w badaniach niezwykle intensywne pikosekundowe wigzki jonow sa nieosiggalne w
konwencjonalnych akceleratorach RF. Ich szczytowa fluencja, natgzenie i moc sg co najmniej o 2-3 rzedy
wielkosci wyzsze, ich czasy trwania sg o 3-4 rzedy wielkosci krotsze, a ich ggstos¢ jest o 10 rzedow wielkosci
wigksza niz osiggane w najwigkszych akceleratorach konwencjonalnych. Poza ich zastosowaniem w fuzji
termojadrowej istnieje wigc potencjalna mozliwos¢ ich wykorzystania w nowych, do tej pory nieeksplorowanych
obszarach fizyki jadrowe;j, fizyki wysokich gestosci energii i badan materiatowych.

W eksperymentach dotyczacych oddziatywania wigzek laserowych z tarczami statymi obserwuje si¢ powstawanie
silnych impulsow elektromagnetycznych (IEM) z zakresu od kilkudziesigciu MHz do kilku GHz, ktorych
amplitudy siegaja setek kV/m. Tak silne IEM zaburzajg prace elektronicznych urzadzen pomiarowych
wykorzystywanych w eksperymentach laserowych i moga utrudni¢ lub wrgcz uniemozliwi¢ prowadzenie
eksperymentow, w szczegolnosci z laserami wykorzystywanymi w badaniach zwigzanych z fuzja inercyjng.
Dlatego zagadnienia odpowiedniego scharakteryzowania tych impulsow w zaleznosci od parametrow wigzki
laserowej i tarczy, zidentyfikowania mechanizméw odpowiedzialnych za ich powstawanie i stworzenia modeli
pozwalajacych na szybkie przewidywanie ich widma i amplitudy sg obecnie przedmiotem intensywnych badan.
W opinii wielu badaczy dominujacym mechanizmem powstawania silnych IEM jest przeptyw pradu zwrotnego
do tarczy, wywolanego przez elektryczng polaryzacje tarczy w wyniku ucieczki wysokoenergetycznej sktadowe;j
populacji tzw. szybkich elektronow, jednak poglad ten jest wcigz poddawany weryfikacji. W ramach projektu
przeprowadzono badania silnych IEM na laserze PALS (Praga) oraz laserze femtosekundowym 10 TW w
IFPILM.

Badania silnych IEM na ukfadzie PALS jest interesujgce z dwoch powoddw. Po pierwsze, parametry wigzki
laserowej tego ukfadu - z czasem trwania impulsu laserowego rzedu 300 ps, energig impulsu rzedu 600 J i
natezeniem wigzki w ognisku rzedu 1016 W/cm2 — odpowiadajg parametrom istotnym z punktu widzenia zaptonu
udarowego w fuzji inercyjnej i na uktadzie tym przeprowadzono wiele eksperymentoéw inspirowanych potrzebami
badan nad zaptonem udarowym. Po drugie, parametry tego uktadu leza powyzej progu na szereg niestabilnosci
w plazmie laserowej, ktore moga powodowaé zwigkszong produkcje szybkich elektronéow. Emisja silnych IEM
na uktadzie PALS byla juz wczeséniej przedmiotem badan, ale zastosowane sondy petlowe mialy ograniczone
pasmo i nie dawaly mozliwosci okreslenia bezwzglednych wartosci po6l. Poza tym badacze sygnalizowali
trudnos$ci z uzyskaniem stosunku sygnatu do szumu ponizej 5:1. Celem eksperymentow zrealizowanych przez
IFPiLM byto zbadanie mozliwosci poprawienia stosunku sygnatu do szumu i wykonanie pomiar6w przy uzyciu
sond D-dot Prodyn FD5C o szerokosci pasma nominalnie do 50 GHz, pozwalajacych na bezposrednie okreslenie
wartosci natezenia pola elektrycznego w komorze eksperymentalne;j.

Opracowane zostaly wyniki dwoch sesji pomiarowych IEM na PALS. Schemat uktadu doswiadczalnego w
pierwszej sesji przedstawiony jest na Rys. 6.1.17.
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Rys. 6.1.3. Rozktady 2D gestosci jonow wegla i pola elektrycznego w plazmie w roznych stadiach akceleracji jonow 1-ps
laserem VIS o energii 150 kJ. Tarcza weglowa o grubosci LT = 6 um.
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Rys. 6.1.4. Widma energetyczne jonow przyspieszanych laserem IR o roznej energii E\. Tarcza weglowa o grubosci Lt =

6 um.
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Rys. 6.1.5. Przestrzenne rozkiady fluencji energetycznej wigzki jonow przyspieszanych laserem IR o roznej energii E\.
rejestrowane w roznych odleglosciach x od tarczy. Tarcza weglowa o grubosci Lt = 6 um.
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Rys. 6.1.6. Ksztatty czasowe impulsow jonowych przyspieszanych laserem IR o roznej energii E rejestrowane w réznych
odleglosciach x od tarczy. Tarcza weglowa o grubosci Lt = 6 um.
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Rys. 6.1.7. Widma energetyczne jonow generowanych laserem IR o energii EL = 150 kJ z tarcz weglowych o réznych
grubosciach.
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Rys. 6.1.8. Przestrzenne rozktady fluencji energetycznej wigzki jonow generowanych laserem IR o energii E| =
150 kJ z tarcz weglowych o roznych grubosciach rejestrowane w roznych odlegtosciach x od tarczy.
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Rys. 6.1.9. Ksztalty czasowe impulsow jonowych generowanych laserem IR o energii E. = 150 kJ z tarcz weglowych o
roznych grubosciach rejestrowane w roznych odlegtosciach x od tarczy.
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Rys. 6.1.10. Kqtowe rozktady fluencji energetycznej wigzki jonéw generowanych laserem IR o energii EL = 250 kJ z tarcz
weglowych o roznych ksztaftach: plaskiej, z zakrzywionym przodem i z zakrzywionym tytem tarczy. Grubosé tarczy
weglowej plaskiej Lt = 6 um.
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Rys. 6.1.11. Przestrzenne rozktady fluencji energetycznej wigzki jonow generowanych laserem IR o energii E\ = 250 kJ z
tarcz weglowych o roznych ksztaltach rejestrowane w roznych odlegtosciach x od tarczy.
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Rys. 6.1.12. Ksztalty czasowe impulsow jonowych generowanych laserem IR o energii E\ = 250 kJ z tarcz weglowych o
roznych ksztattach rejestrowane w roznych odleglosciach x od tarczy
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Rys. 6.1.13. Przestrzenne rozklady fluencji energetycznej wigzki jonéw generowanych laserem IR (1.05 um), VIS (0.53 um)
lub UV (0.248 um) o energii E. = 150 kJ rejestrowane w réznych odleglosciach x od tarczy. Grubosé tarczy weglowej Lt =
6 um

Tabela I. Porownanie parametrow wigzek jonow generowanych laserami o roéznej dtugosci fali. Energia lasera
150 kJ. Ly=6 um.

X =50 um X =500 pm
Emean Emax Imax I:max Eb Pb Emean Emax Imax I:max Eb Pb
MeV MeV Gilem?
GeV | 102 | gyemz | kI PW Gev | 10% kJ PW
W/cm? W/cm?
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IR 526 2.82 58.2 2.98 18.7 575 561 2.65 0.225 | 0.050 | 0.517 | 0.229
laser
VIS 508 3.25 67.2 2.72 15.6 66.4 525 2.55 0.361 | 0.037 | 0.463 | 0.357
laser
uv 538 3.17 50.6 3.44 16.9 50.0 711 2.53 0.563 | 0.065 | 0.444 | 0.557
laser

peak intensity | .. , 1020 Wiem?

pulse duration t, ps
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Rys. 6.1.14. Zaleznos¢ szczytowego natezenia (a) i diugosci impulsu jonowego (b) generowanego laserem IR o roznej

energii od odleglosci od tarczy weglowej o grubosci 6 pm

W pierwszej sesji przeprowadzono przy uzyciu sond FD5SC pomiary skladowej pionowej natezenia pola
elektrycznego w pozycjach 1 1 2 wewnatrz komory eksperymentalnej i punkcie 3 na zewnatrz komory, w oknie o
$rednicy 40 cm przestonictym szklem BK7 o grubosci 3 cm. (Wybor sktadowej pionowej wynika stad, ze przy
zatozeniu, iz IEM powstaja na skutek przeptywu pradu zwrotnego do tarczy skladowa ta powinna by¢
dominujaca.) Pierwszym etapem pomiardw bylo zbadanie niskiego stosunku sygnatu do szumu przez poréwnanie
Sygnatéow z sondy umieszczonej w pozycji 1 z sygnatem z sondy zaekranowanej, umieszczonej w pozycji 2.
Stwierdzono, ze przyczyna stabego stosunku sygnalu do szumu jest wyciekanie promieniowania mikrofalowego
z komory eksperymentalnej do hali eksperymentalnej i bezposrednie zaburzanie pracy oscyloskopéw. Po
zastosowaniu rygorystycznych srodkéw izolacji elektromagnetycznej oscyloskopéw w szafie Faradaya udato si¢
poprawi¢ stosunek sygnatu do szumu do wartosci rzedu 18:1 (Rys. 6.1.18).
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Rys. 6.1.15. Zaleznos¢ szczytowej fluencji i energii wigzki jonow generowanej laserem IR, VIS lub UV o energii 150 kJ od
odleglosci od tarczy weglowej o grubosci 6 pm
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Rys. 6.1.16. Impulsy synchrotronowego promieniowania gamma generowanego w trakcie akceleracji jonow laserem IR,
VIS lub UV z tarczy weglowej o grubosci 6 pm lub 12 pm. E, = 150 kJ
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Rys. 6.1.17. Schematyczny obraz uktadu pomiarowego IEM w komorze lasera PALS: 1) sonda FD5C w pozycji 1, 2)
sonda FD5C w pozycji 2, 3) sonda FD5C w pozycji 3; 4) wigzka lasera; 5) tarcza; 6) sonda indukcyjna do pomiaru prgdu
zwrotnego; 7) spektrometry elektronowe z magnesem stafym, 8) oscyloskop 6 GHz; 9) oscyloskop 3 GHz; 10) szafa
Faradaya; 11) wysokiej jakosci kable koncentryczne; 12) przepust prézniowy koncentryczny z izolowanym plaszczem;
13) przepust koncentryczny z uziemionym plaszczem, 14) kabel koncentryczny; 15) przepust prozniowy koncentryczny z
uziemionym plaszczem, 16) kabel koncentryczny; 17) attenuatory.
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Rys. 6.1.18. Stosunek sygnatu z sondy FD5C ustawionej pionowo do gory w pozycji 1 do sygnatu z sondy zaekranowanej,
ustawionej w pozycji 2

W nastgpnym kroku przeprowadzono pomiary z dwiema sondami w pozycji 1, ustawionymi pionowo
przeciwstawnie do siebie. Przy idealnym pomiarze wskazania obu sond powinny by¢ takie same co do wartosci
bezwzglednej, ale przeciwnego znaku, co pozwala na oceng jakosci pomiaru. Okazalo si¢, ze w naszych
pomiarach ta reguta byta spelniona z dobrg doktadnoscia, co ilustruje Rys. 6.1.9. Wynik pomiaru nat¢zenia pola
elektrycznego przez sondge FD5C ustawiong pionowo do gory w pozycji 1 jest w dobrej zgodnosci z usrednionym
wynikiem pomiaréw z dwdch sond skierowanych przeciwstawnie, co dowodzi, iz pomiar jest wiarygodny.

Widmo zarejestrowanych sygnatéw ma szerokie maksimum w przedziale od 0.5 GHz do 2.4 GHz, z mniejszym
lokalnym maksimum w okolicy 3.6 GHz, co pokazuje Rys. 6.1.20.

Maksymalne wartosci sktadowej pionowej pola elektrycznego uzyskane w komorze uktadu PALS,
zarejestrowane w pozycji 1 i pozycji 3 na zewnatrz komory eksperymentalnej sg przedstawione na Rys. 6.1.21.
Najwicksza zarejestrowana warto§¢ wewnatrz komory to ~ 620 kV/m, a na zewnatrz ~130 kV/m. Sg to wartosci
duze, co ilustruje wage problemu silnych IEM.

Interesujace jest porownanie widma IEM przedstawionego na Error! Reference source not found. z wynikami
dotyczacymi pradu zwrotnego na PALS, dostgpnymi w literaturze. Okazuje si¢, ze widmo pradu zwrotnego ma
bardzo mata sktadowg powyzej 1 GHz. To moze oznaczaé, iz generacji silnych IEM w PALS i ukfadach
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pokrewnych nie da si¢ w pelni wytlumaczy¢ przeptywem pradu zwrotnego i konieczne jest uwzglednienie innych
mechanizmow.
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Rys. 6.1.19. Porownanie wyniku pomiaru natezenia pola elektrycznego przez sonde FD5C ustawiong pionowo do gory w
pozycji 1 z usrednionym wynikiem pomiarow z dwdch sond skierowanych przeciwstawnie
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Rys. 6.1.20. Typowe widmo silnego IEM rejestrowanego w komorze lasera PALS
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Rys. 6.1.21. Maksymalne wartosci sktadowej pionowej pola elektrycznego w pozycjach 1i 3, dla roznych parametrow
tarczy, z zaznaczeniem faktycznej energii wigzki laserowej. Wartosci uzyskane w pomiarach na zewngtrz komory
eksperymentalnej sq oznaczone otwartymi symbolami

Pomiary przeprowadzone w drugiej sesji mialy na celu skonfrontowanie wynikéw uzyskiwanych przy uzyciu
sond D-dot Prodyn FD5C, rejestrowanych na oscyloskopie 8 GHz, z wynikami uzyskanymi przy uzyciu sondy
B-dot Prodyn RB230, rejestrowanymi na oscyloskopie 4 GHz. Na rys. 6.1.22 poréwnano wynik pomiaru
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sktadowej pionowej natgzenia pola elektrycznego w pozycji 1 z wynikiem pomiaru skladowej tangencjalne;j
wektora indukcji magnetycznej, a na rys. 6.1.23 poréwnano widma obu przebiegéw. Amplitudy sygnatow i widm
dla pola elektrycznego i magnetycznego réznig si¢ o czynnik ~2-3 (w idealnym przypadku fali ptaskiej powinny
by¢ rowne) co moze wynika¢ z niejednorodnosci amplitud IEM wewnatrz komory, sondy B-dot byty bowiem
blizej $cianek niz sondy D-dot, ale takze silnych efektéw bliskiego pola (odleglos¢ sondy od zrodta impulsu nie
jest duzo wigksza od dtugosci fali). Wszystkie trzy przebiegi charakteryzuje jednak ten sam czas trwania i
szerokopasmowy charakter widma, co w najogdlniejszym sensie potwierdza wiarygodno$¢ pomiardw
wykonywanych przy uzyciu sond FD5C.
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Rys. 6.1.22. Poréwnanie pomiaréw skladowej pionowej natezenia pola elektrycznego, zmierzonej przy uzyciu sondy FD5C,
oraz sktadowej poziomej pola magnetycznego, zmierzonej przy uzyciu dwoch sond Prodyn RB230, umieszczonych w dwoch
roznych punktach w komorze eksperymentalnej.
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Rys. 6.1.23. Poréwnanie widm sygnatow przedstawionych na Rys. 6.1.22.

W trakcie tej sesji przeprowadzono takze jednoczesny pomiar sktadowej pionowej i tangencjalnej natezenia pola
elektrycznego w tym samym punkcie komory. Okazalo si¢, iz wbrew naiwnemu obrazkowi skladowa
tangencjalna ma podobna warto$¢ co sktadowa pionowa, co jest kolejng wskazdéwka, iz prad neutralizacji moze
nie by¢ dominujacym zroédtem IEM na laserze PALS.

W ramach badan na femtosekundowym laserze IFPiLM przeprowadzono analiz¢ pomiaréw indukcji pola
magnetycznego przy uzyciu sond Prodyn RB230 i RB270, w powiazaniu z pomiarami pradu zwrotnego do tarczy.
Uzyskane wyniki sg podstawg tworzonego modelu formowania i ewolucji silnych IEM w komorze lasera I[FPiLM,
co jest z kolei punktem wyjscia dla dalszych badan w IFPiLM, dotyczacych kalibracji sond elektromagnetycznych
i poszukiwania metod ograniczania emisji IEM w warunkach naswietlania tarcz laserowych impulsami o
relatywistycznym nate¢zeniu i czasie trwania rzedu 40 fs.

Gléwne wyniki badawcze

Zbadano, po raz pierwszy, wlasno$ci wigzek jonéw generowanych laserem IR, VIS lub UV w warunkach
adekwatnych dla szybkiego zaptonu termojadrowej fuzji inercyjnej, zidentyfikowano warunki, w ktorych
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mozliwe jest uzyskanie parametrow wiazki jonowej wymagane dla zaplonu paliwa oraz zademonstrowano
generacje niezwykle silnych impulsow synchrotronowego promieniowania gamma towarzyszaca akceleracji
jonow.

Wykazano, iz oddzialywanie wigzki lasera sub-nanosekundowego o energii rzedu kJ z tarczg stalg powoduje
emisj¢ silnych IEM o amplitudach si¢gajacych nawet 600 kV/m i widmie siegajacym powyzej 4 GHz. Jest to
pierwszy pomiar podajacy konkretne warto$ci pol IEM w komorze eksperymentalne lasera tej kategorii.

Wykazano rownez, wbrew watpliwosciom wyrazanym w literaturze, iz mozliwe jest prowadzenie pomiarow
silnych IEM w komorze eksperymentalnej lasera duzej mocy przy uzyciu sond przewodzacych typu D-dot.

Uzyskanie danych wskazujacych, ze prad zwrotny do tarczy moze nie by¢ gldwng przyczyng emisji silnych IEM
w uktadach typu PALS.

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

Generowanie gorgcych elektronow nalezy do najwazniejszych efektow towarzyszacych oddziatywania
intensywnego impulsu laserowego z tarczami z ciata statego lub gazowymi. Oprocz badan podstawowych,
ukierunkowanych na badanie wilasnosci goracych elektronow, gorace elektrony (dalej HE) stanowig bardzo
wazny czynnik w rozwoju alternatywnych schematow realizacji fuzji inercyjnej [D. Batani et al. Nucl. Fusion 59,
032012 (2019)], a w szczegodlnosci dotyczacych koncepcji udarowego zaptonu termojadrowego fuzji inercyjne;j
(shock ignition-S1). Gtéwnym celem tych badan jest poznanie mechanizméw absorpcji promieniowania
laserowego odpowiedzialnych za transport energii promieniowania laserowego do fali uderzeniowej z udziatem
HE, dla r6znych warunkéw o$wietlania i konstrukcji tarcz oraz zrozumienie roli HE (generowanych w wyniku
r6znych mechanizméw) w uzyskaniu wymaganego ci$nienie ablacyjnego (>300 MBar) fali uderzeniowej, do
zapoczatkowania zaptonu termojadrowego Sprawnos¢ czyli konwersja promieniowania laserowego na HE, ich
widmo i propagacja w tarczach byly przedmiotem wielu badan, réwniez tych prowadzonych na PALS [G.
Cristoforetti et al. High Power Laser Science and Engineering 7, €51 (2019); T Pisarczyk e al. PPCF 62, 115020
(2020)] sa wciagz przedmiotem intensywnych badan. Mimo to wiele aspektow wytwarzania i transportu HE w
zimnej i zjonizowanej materii nie zostato dostatecznie wyjasnionych.

Badania emisji goracych elektronow na eksperymencie PALS prowadzone sg kompleksowo razem z innymi
diagnostykami: optycznymi, spektroskopowymi oraz jonowymi. Rozmieszczenia poszczeg6lnych diagnostyk w
komorze eksperymentalnej przedstawia rys. 6.2.1.
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Rys. 6.2.1. Rozmieszczenie diagnostyk w komorze eksperymentalnej PALS

Oprocz pomiarow Ka, wykorzystywana jest 3-kadrowa interferometria kompleksowa umozliwiajaca pomiar
rozktadow spontanicznych pdol magnetycznych (SPM) oraz koncentracji elektronowej w plazmie ablacyjnej.
Istotnym uzupekieniem zestawu diagnostycznego s3: (i) wielokanalowy magnetyczny spektrometr elektronéw
do pomiaru katowych widm elektronow, (ii) zestaw kolektorow jonowych do pomiaréw rozktadéw katowych
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emisji jonow oraz (iii) sonda pradowa do pomiaru pradu zwrotnego zwigzanego z emisja elektrondw mierzong za
pomoca spektrometru magnetycznego.

Przedmiotem badan byta plazma ablacyjna wytwarzanej z ptaskich tarcz masywnych z Cu i dwuwarstwowych
sktadajacych si¢ z czgsci masywnej z Cu pokrytej warstwa z plastiku. Tarcze oswietlane byly 1-harmoniczna
lasera jodowego PALS o intensywnosci do 10°W/cm?, uzyskiwanej przy zogniskowaniu wiazki laserowej o
energii okoto 500 J do minimalnego promienia 50 pm.

Uzyskane informacje o populacji i rozktadzie energii elektrondow w obszarze oddziatlywania materiatem tarczy z
pomiardéw Ka (Fig. 6.2.2), oraz katowych rozktadach widm elektrondw z pomiaréw za pomoca wiclokanatowego
spektrometru magnetycznego elektronéw (Fig. 6.2.3), w powiazaniu z rozktadami pradu w plazmie ablacyjnej
(Fig. 6.2.4), uzyskanych z pomiarow za pomoca interferometrii kompleksowej, byty podstawa do formutowania
wnioskow odnos$nie retencji szybkich elektronow w plazmie ablacyjnej.
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Fig.6.2.2. Wymiary obszaru emisji szybkich elektronow ilustrujgce ich oddziatywanie z materiatem tarczy uzyskane na
podstawie pomiarow 2D-zobrazowania emisji linii Ko miedzi, dla strzalow odpowiadajqcych rozktadam prqgdu z rys.
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Fig. 6.2.3. Widma energii elektrondw emitowanych pod réznymi kqtami wzgledem normalnej do powierzchni tarczy
uzyskane na podstawie pomiarow za pomocg wielokanatowego spektrometru magnetycznego elektronow

Wyniki trzech réznorodnych metod diagnostycznych stosowanych do charakteryzacji goracych elektronow, a
mianowicie: (1) dwuwymiarowego (2D) zobrazowania emisji Ka, (2) trzy-kadrowej interferometrii
kompleksowej oraz (3) wielokanatlowych pomiaréw emisji elektronow za pomocg magnetycznego spektrometru
elektronow, byly przedmiotem interpretacji w oparciu o jednowymiarowy model PIC za proponowany w pracach
A.V. Gurevich, et al. J. Expt. and Theoret. Phys. 49, 647 (1966) i P. Mora, Phys. Rev. Lett. 90, 18500 (2003).

Wyjasnienie w oparciu o model wyraznej r6znicy miedzy liczba gorgcych elektronéw w ekspandujacej plazmie
wynikajacg z diagnostyk: optycznej i 2D zobrazowania emisji Ko, a liczbg goracych elektronéw rejestrowanych
poza obszarem plazmy ablacyjnej za pomoca wielokanatowego spektrometru magnetycznego potwierdzito, ze
emisja elektronow w kierunku od tarczy jest silnie ttumiona przez potencjal elektrostatyczny ekspandujacej
plazmy. Z tego powodu tylko okoto 1 % calej populacji elektronow zawartych w plazmie, ktorych energia

Strona 91z 94



przewyzsza barierg potencjalu opuszcza obszar plazmy ablacyjnej, natomiast pozostala cze$¢ jest zawracana w
kierunku do tarczy. Te informacje sa wazne z punktu widzenia réznych aplikacji plazm laserowej, a w
szczegblnosci w zastosowaniu do ICF oraz optycznych generatoréw pola magnetycznego. Uzyskane dane
eksperymentalne definiuja warunki teoretycznego modelowania przestrzenno-czasowych rozktadow goracych
elektronow, ktore sg kluczowe dla realizacji tych zastosowan. Szczegoly zrealizowanych badan zostaty
opublikowane w pracy T. Pisarczyk et al. “Hot electron retention in laser plasma created under terawatt
subnanosecond irradiation of Cu targets”, PPCF 62, 115020 (2020).

Nowym obszarem kompleksowych badan realizowanych na eksperymencie PALS w 2020r. byto uzyskanie
informacji o emisji goracych elektronow z rozwinigeciem czasowym. Aby osiagnac ten cel, zastosowano dobrze
przetestowany system diagnostyczny oparty na zasadzie czasowego rozwinigcia zobrazowania emisji Cu Ka
powstatej w wyniku interakcji wiazki goracych elektrondw z masywnymi tarczami miedzianymi.

Emisje promieniowania rentgenowskiego obserwowano pod katem y = 56,8 £ 0,5° od powierzchni celu. W
przeciwienstwie do poprzednich eksperymentdéw, sygnat byt rejestrowany za pomocg kamery Hamamatsu High
Dynamic Range X-ray Streak Camera (XSC) czulej na 3-harmoniczng promieniowania laserowego (3w PALS.
Aby z synchronizowa¢ czasowo emisje¢ Ka z impulsem laserowym 1-harmonicznej (1w), w cze¢$¢ promieniowania
lo zostata oddzielona od gléwnej wigzki 1 przekonwertowana na sygnat 3, ktéry zostal dostarczony
$wiattowodem do szczeliny wejsciowej XSC. W ten sposob sygnal ten byt czasowo powigzany z maksimum
$wiatla laserowego 1 padajacego na tarczg, zapewniajgc wiarygodny punkt odniesienia dla pomiaru op6znienia
czasowego miedzy emisja Cu Ka indukowang przez HE a padaniem lasera gtdéwnego na tarcze, rys. 6.2.5.

Przedmiotem pomiarow z rozdzielczo$cia czasowa byla emisja gorgcych elektrondw, przy oswietleniu
promieniowaniem 1-harmonicznej lasera jodowego PALS z masywnych tarcz z Cu oraz dwuwarstwowych
(masywnych z Cu pokrytych réznymi warstwami z plastiku).
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Fig. 6.2.4. Rozklady gestosci prqdu w réznych chwilach ekspansji plazmy ablacyjnej odpowiadajgce elektronom
emitowanym w kierunku od tarczy (a), oraz odpowiadajgcy im zintegrowany prqd plyngcy w kierunku do tarczy, obliczony
na podstawie rozktadow pola magnetycznego z pomiaréw. Centralny obszar o srednicy @ = 400 um koresponduje z
obszarem emisji Ko na rys. 6.2.2.

Powigkszony obraz obszaru emitujagcego Cu Ko byt rzutowany na szczeling wejsciowg (o szerokosci 80 um)
XSC, i rejestrowany nastepnie za pomoc optycznie sprzezonej kamery CCD o rozdzielczosci 1392 x 1040 pikseli
co zapewnia rozdzielczo$¢ przestrzenng 3,92 pm wzdhuz powierzchni tarczy (bioragc pod uwage powigkszenie
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obrazu i korekte kata obserwacji) oraz rozdzielczo$¢ 5,35 ps na osi czasowej. Czasowe okno rozmazania sygnatu
spowodowane skonczong szerokos$cia szczeliny jest w przyblizeniu rowne 33 ps.
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Rys. 6.2.5. Przykiad zapisu z kamery rentgenowskiej charakteryzujgcej ewolucje generacji HE na masywnym tarczy z Cu.
Przestrzenny zasieg i czas trwania dzialania HE jest wizualizowany poprzez obrazowanie emisji Cu Ko z powierzchni
tarczy, a jej opoznienie wzgledem maksimum wiqgzki laserowej jest okreslane z potozenia punktu odniesienia Swiatta 3w
padajgcego na szczeling kamery

Wybrane przyklady zarejestrowanej czasowej emisji sygnalow Ko z tarcz jedno i dwuwarstwowych
przedstawiono na rys. 6.2.6.
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Fig. 6.2.6. Przestrzenno-czasowe obrazy emisji Cu Kal z tarcz z Cu: () masywnych, (b) o grubosci 50 um oraz (c)
masywnych z Cu porytych warstwg CH.

Tarcze oswietlane byly pojedyncza wiazka 1-harmonicznej lasera jodowego PALS energii okoto 530 J i czasie
trwania impulsu 350 £+ 20 ps. We wszystkich przypadkach czas trwania FWHM produkcji HE jest znacznie
krotszy niz dlugo$¢ impulsu laserowego W przypadku tarcz z Cu niepokrytych warstwg plastiku, rys. 6.2.6a i rys.
6.2.6b, czas trwania emisji HE (FWHM) wynosi okoto 256 ps, jego maksymalne op6znienie wzgledem impulsu
lasera osigga wartos¢ 165 ps, a zasigg przestrzenny FWHM jest okoto 134 um. Dla tarcz z Cu pokrytych warstwa
plastiku o grubosci 50 um, rys. 6.2.6¢c, wyzej wymienione parametry sg bardzo podobne (274 ps, 143 psi 135
um). Zasigg przestrzenny HE mierzony zaréwno dla tarczy z Cu jak i pokrytej plastikiem o grubosci 50 um jest
nieco wigkszy niz szerokos¢ FWHM lokalnej plamki lasera na powierzchni tarczy (~ 100 um), a jego wzrost
mozna przypisa¢ zaleznemu od energii zakresowi hamownia elektrondw wewnatrz zimnego podioza
miedzianego. Jednakze dla tarcz z Cu pokrytych plastikiem o grubosci 100 pm, parametry emisji Ka sg znaczaco
roézne. Czas trwania emisji HE wydtuza si¢ do okoto 173 ps, co w konsekwencji powoduje kilkukrotne
zwickszenie zasiggu przestrzennego do wartosci 418 pm. Znacznie wigkszy zasigg przestrzenny emisji HE
stwierdzony w tarczach miedzianych pokrytych plastikiem o grubosci 100 pm moze wskazywaé na ograniczong
kolimacj¢ elektrondow przenoszonych przez tworzywo sztuczne. Trafno$¢ tego wniosku jest jednak ograniczona
przez stabe statystyki wykonanych strzatéw (liczba dostgpnych tarcz powlekanych tworzywem sztucznym byta
ograniczona - w sumie zrealizowanych zostato tylko 6 udanych strzatow).

Aby powiagza¢ parametry czasowej emisji HE uzyskane z pomiarow Ko z rozktadami pradu zwigzanymi z
przeptywem elektronow w plazmie ablacyjnej, wykorzystywana byla trzy-kadrowa interferometria kompleksowa,
rys. 6.2.1. Przykltadowa sekwencja interferogramow kompleksowych ilustrujaca ekspansje plazmy ablacyjnej w
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roznych chwilach, w przypadku o§wietlenia tarczy masywnej z Cu pokrytej warstwa z plastiku o grubosci 50 pm
wigzka laserowg 1-harmonicznej, przedstawiona jest rys. 6.2.7.
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Rys. 6.2.7. Przykiadowe sekwencja interferogramow ilustrujgca plazme ablacyjng w charakterystycznych chwilach
ekspansji w przypadku oswietlenia tarczy dwuwarstwowej (skfadajqcej sie z czesci masywnej Cu pokrytej warstwq plastiku
o grubosci 50 um), wigzkq laserowq 1-harmonicznej lasera jodowego PALS.

Jak wynika z rys. 6.2.7, na wszystkich interferogramach widoczny jest efekt Faraday’a w goérnej jego potowie.
Biorac pod uwage kierunek wstepnego skrecenia polaryzatora analizujgcego w polaro-interferometrze przy
rejestracji, ktéry jest przeciwny do ruchu wskazowek zegara oraz kierunek sondowania plazmy w eksperymencie,
taka asymetria definiuje azymutalng symetri¢ pola magnetycznego w plazmie oraz kierunek pradu prostopadty
do tarczy zwigzany z ruchem elektronow w plazmie ablacyjnej w Kierunku przeciwnym. A zatem uzyskanie
informacji o przestrzenno-czasowych rozktadach pola magnetycznego jest kluczowe dla interpretacji pomiarow
czasowych emisji Ka. Oczekuje si¢ wigc, ze uzyskanie na podstawie rozktadow pola magnetycznego informacji
o rozktadach gestosci pradu zwigzanego z ruchem elektronéw w réznych chwilach ekspansji plazmy ablacyjnej
pozwoli powigza¢ te rozklady z czasowg emisje HE z pomiaréw Ka, co bedzie kluczowe do formutowania
wnioskow koncowych odnosnie emisji HE z tarcz dwuwarstwowych.

Analiza ilo$ciowa wynikoéw badan uzyskanych za pomocg wielokadrowej interferometrii kompleksowych begdzie
kontynuowana w 2021. Wsparciem dla interpretacji uzyskanych wynikéw badan beda rowniez pomiary emisji
elektronow za pomocg wielokanatowego spektrometru magnetycznego oraz pomiary pradu zwrotnego za pomoca
sondy pradowe;j.

Gléwne wyniki badawcze

Efektem realizacji byto zrealizowanie kompleksowych pomiaréw emisji elektronow z plazmy ablacyjnej
wytwarzanej przy oswietleniu promieniowaniem 1-harmonicznej lasera jodowego PALS o intensywnosci
powyzej 1016 W/cm?, plaskich tarcz jednowarstwowych z Cu oraz dwuwarstwowych skladajacych sie z warstw z
Cu oraz plastiku o réznej grubosci. Osiggni¢ciem o charakterze technicznym jest kompleksowo$¢ pomiarow
polegajaca na potaczeniu danych uzyskanych z dwoch gléwnych diagnostyk: pomiaréw rozktadu przestrzennego
emisji goracych elektrondw za pomocg 2D zobrazowania linii Ka z Cu oraz wielokadrowej interferometrii
kompleksowej pozwalajacej uzyska¢ informacje o przestrzenno-czasowych rozktadach spontanicznych pol
magnetycznej i rozktadach pradu w plazmie ablacyjnej, zwigzanych z emisjg elektronow rejestrowang za pomoca
diagnostyki Ka oraz innych diagnostyk stanowigcych uzupetnienie zestawu diagnostycznego pokazanych na rys.
1. Dzigki kompleksowym pomiarom zostal zweryfikowany dotychczasowy obraz retencji goracych elektronow
w plazmie ablacyjnej istotny z punktu widzenia potencjalnych aplikacji plazmy laserowej. Nowe informacje o
emisji HE uzyskano podejmujac probe zrealizowania pomiaréw emisji Ko w rezimie czasowym, co pozwolito
uzyskac¢ dane o czasie trwania sygnalu Ka i czasowych relacjach tego sygnatu w odniesieniu do profilu czasowego
impulsu o$wietlajacego tarcze, ktore sa niemiernie istotne dla identyfikacji mechanizméw generacji frakcji
szybkich elektronow, ktore sa odpowiedzialne za absorpcje i transport energii promieniowanie laserowego do
tarczy z ich udziatem.
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