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1. Rozwo6j i zastosowanie diagnostyk VUV i mig¢kkiego promieniowania rentgenowskiego w
ukladach z magnetycznym utrzymaniem goracej plazmy

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

W 2021 r. kontynuowano analiz¢ danych eksperymentalnych uzyskanych za pomoca diagnostyki PHA na
stellaratorze W7-X w ubieglych latach. Badania wybranych wyladowan potwierdzily, ze dominujacym
transportem zanieczyszczen w plazmie jest transport anomalny. Zauwazono to zardwno po analizie wynikow
widm uzyskanych w wytadowaniach z wstrzyknietymi do plazmy zanieczyszczeniami przez system LBO (z ang.
laser blow-off), jak i TESPEL (z ang. tracer-encapsulated solid pellet). Innym typem analizy widm, byly badania
wplywu procesu boronizacji $cian wewngtrznych stellaratora na $rednig wartos$¢ efektywnego tadunku plazmy,
Zeft.

Ponadto, rok 2021 po§wigcony zostal na dokonczenie planowanych prac zwigzanych z badaniami i testami nad
sprzgzeniem i unifikacja dwoch rozwijanych w IFPiLM kodow. Pierwszy z nich, Zeff.exe stuzy do obrobki
surowych widm migkkiego promieniowania rentgenowskiego (zakres 10-15 keV), rejestrowanych przez trzy
niezalezne detektory diagnostyki PHA z uwzglednieniem geometrii tej diagnostyki (szerokos$ci szczelin,
odleglosci centrum plazmy od szczelin, odleglosci obszaru szczelin od detektora itd.). Na podstawie
wspomnianych widm i z wykorzystaniem symulacji, mozliwe jest w ramach tego kodu zidentyfikowanie i
wyznaczenie koncentracji zanieczyszczen oraz $rednich wartosci tadunku plazmy Z.s. Natomiast drugi kod,
TransportW7X.exe, rozszerza mozliwosci symulacyjne kodu Zeff.exe o obliczenia procesow transportu jonow,
co ma wptyw na zmiany w proporcjach intensywnos$ci symulowanych linii emisji i poprawia doktadnos$¢ oceny
koncentracji zanieczyszczen 1 wyznaczania warto$ci Zesy.

W ramach prac nad sprz¢zeniem, unifikacjg i przy$pieszeniem dziatania obu wymienionych kodow zdecydowano
si¢ na stworzenie wspolnej, dynamicznej biblioteki DLL o nazwie XrayLib.dll, ktora zawiera kompletny zestaw
procedur, funkcji 1 danych atomowych umozliwiajacych symulacj¢ promieniowania rentgenowskiego z plazmy
tokamakowo-stellaratorowej dla przypadkow, w ktérych znane sg profile temperatury T, i gestosci elektronowej
ne w funkcji Rerr (patrz ,,Rozwdj narzgdzi informatycznych”). W tej chwili oba kody korzystaja z jednej
zunifikowanej metody symulacji. Dodatkowo w przypadku liczenia emisji liniowej sktadowej promieniowania
dodano mozliwo$¢ symulacji z wykorzystaniem zaleznosci opisanej rOwnaniem:

_E
b — (E/ksT)" o7
—dtdlb/ :Kneniijbe —Eiu e E,

G,, = A+(B-y—C-y* +D)e’ -E,()+C-y

dE

gdzie K to wspotczynnik normalizacji, ne i ni - gestosci elektronow i jonow, f; - sita oscylatora, <Gpp,> - usredniony
wspotczynnik Gaunta z interpolacji Mewe dla emisji liniowej, E 1 Te - energia wzbudzenia i temperatura
elektronowa, E; - energia fotonu rentgenowskiego, A, B, C, D - parametry Mewe w jednostkach SI, E; -
wyktadnicza funkcja catkowa, y=E/kgT.; jak tez w oparciu o dane PEC (z ang. Photon Emission Coefficient) z
bazy OpenAdas (https://open.adas.ac.uk/).

Przeprowadzono wstepne symulacje widm uzyskanych w eksperymencie z wstrzykiwanym do plazmy
TESPELem w celu oceny pracy zmodyfikowanych modutow liczacych tego typu przypadki.

Wyniki prac badawczych

Analiza zebranych widm PHA pozwolita na zbadanie zachowania zanieczyszczen o réznej liczbie atomowej w
plazmie w tych samych warunkach eksperymentalnych. W celu okreslenia czasu zaniku danego pierwiastka w
plazmie, w pierwszym kroku dokonano kalibracji intensywnosci widma uwzgledniajac krzywa odpowiedzi
detektora i efekt pile-up-u. Pozwolito to w kolejnym kroku na wyznaczenie ewolucji czasowej intensywnosci linii
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widmowej danego elementu, a nast¢pnie przez dopasowanie funkcji wyktadniczej, wyznaczenie czasu zaniku.
Rysunek 1.1.1 przedstawia czas zaniku wyprowadzonych do plazmy zanieczyszczen, w zaleznosci od liczby
atomowej Z. Dla poréwnania, rysunek przedstawia wyniki zarowno z eksperymentéw z LBO jak i TESPEL. W
przypadku Si btad szacowanego czasu zaniku jest wickszy w poréwnaniu z innymi pierwiastkami, gdyz w tym
przypadku zaobserwowano dwie bardzo bliskie siebie linie widmowe. W przypadku Cu, rozdzielczo$¢ czasowa
obserwowanych widm PHA okazuje si¢ niewystarczajgca, aby dopasowa¢ czas zaniku do punktow
eksperymentalnych. A w przypadku Mo i W, zaréwno rozdzielczo$¢ energetyczna, jak i czasowa nie byly w stanie
rozdzieli¢ pojedynczej linii widmowych.
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Rys. 1.1.1. Czas zaniku zanieczyszczen w plazmie uzyskany z widm PHA dla roznej liczby atomowej Z w
eksperymentach z LBO (B i TESPEL (9)

W  przypadku eksperymentu z TESPELami, przeanalizowano dwa wyladowania: #20180823.024 z
wstrzykiwanym TESPELem zawierajacym Cu oraz #201808023.025 z potréjnym TESPEL zawierajagcym: V, Mn
i Ni. Te dwa wyladowania miaty te same warunki eksperymentalne: okoto 3MW ECRH, 2MW NBI, n. = 3x10"?
m? i T =25 keV.

Zaleznos¢ przedstawiona na rys. 1.1.1 sugeruje, ze w plazmie W7-X dominuje anomalny transport
zanieczyszczen, co zostato takze zaobserwowane przez inne diagnostyki i potwierdzone symulacjami. Warto
doda¢, ze w przypadku wprowadzenia zanieczyszczenia przez TESPEL, ktorego osadzanie znajduje si¢ bardziej
w centrum plazmy, a nie na krawedzi, jak w przypadku LBO, eksperymentalny czas zaniku domieszki byt wyzszy
niz uzyskany w eksperymencie z LBO.

Proces boronizacji ma istotny wptyw na proces utrzymywania plazmy w polu magnetycznym poprzez stworzenie
warunkoéw do dodatkowego dogrzania obszaru plazmy brzegowej. Ponadto boronizacja utatwia wytworzenie
plazmy fuzyjnej o niskiej gestosci, a wigc takiej, w ktorej tatwiej jest kontrolowaé niestabilnosci przy
wykorzystaniu pola magnetycznego. Sam proces polega na redukcji uwalniania si¢ metali z wnetrza urzadzenia,
blokowaniu powstawania weglowodorow tatwo zanieczyszczajacych plazme. Poniewaz zarowno tlen jak i wegiel
ze wzgledu na ich znaczny udzial w zanieczyszczeniach plazmy W7-X, istotnie wplywajg na wartosci sredniego
tadunku plazmy, Z.sr, zbadaniu efektow boronizacji zostata poswigcona analiza wytadowania 20180829.55 (przed
boronizacjg) oraz wyladowania 20180918.06 (po boronizacji). Juz same widma rentgenowskie zaobserwowane
przez system PHA, pokazuja, ze proces boronizacji powoduje redukcje intensywnosci linii widmowych, a wigc
zanieczyszczen w plazmie (rys. 1.1.2), co zostalo rowniez potwierdzone przez widma zarejestrowane
spektrometrem HEXOS.

Przeprowadzone symulacje widm PHA pozwolily wyznaczy¢ srednie wartosci tadunku plazmy <Z.r>, a
nastgpnie poroOwnac uzyskane rezultaty z wynikami diagnostyki dedykowanej wyznaczaniu Zer z widma cigglego
z obszaru widzialnego promieniowania plazmy (rys. 1.1.3). Wyniki pokazaty dobrg zgodnos¢ rezultatéw. W obu
przypadkach potwierdzono skutecznos¢ procesu boronizacji objawiajaca si¢ znacznym spadkiem S$rednich
warto$ci <Z.r> dla przypadku po boronizacji (<Zes> ~ 1.5) w poréwnaniu z przypadkiem przed boronizacjg
(<Zeff> ~ 3)
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Rys. 1.1.2. Zmiany intensywnoSci widm, w tym linii tlenu i wegla, dla wybranych wytadowan podczas kampanii
eksperymentalnej W7-X OP1.2b obserwowane przez diagnostyke PHA (a) i HEXOS (b) przed i po procesie

boronizacji.
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Rys. 1.1.3. Porownanie obliczonych na podstawie widm PHA wartosci Zey dla wytadowania przed (po lewej) i
po boronizacji sciany W7-X z wynikami z diagnostyki promieniowania widzialnego

Rozwoj narzedzi informatycznych

W obu kodach (Zeff.exe i TransportW7X.exe) wykorzystano procedury i funkcje zgromadzone w specjalne;j
bibliotece dynamicznej XrayLib.dll. Ta biblioteka zostata zaprojektowana, aby zapewni¢ niezbedne narzedzie
programistyczne do tatwej i spojnej symulacji podstawowych typow promieniowania rentgenowskiego, a w tym
promieniowania typu free-free (Bremsstrahlung), free-bound (rekombinacyjne) i bound-bound (liniowe). Za
pomocy tej biblioteki mozna réwniez obliczy¢ sktady jonowe (fractional abundance FA) zanieczyszczen. Jako
danych wej$ciowych do obliczen uzywa si¢ profili temperatury i gestosci elektronowej, a takze, w przypadku
szacowania zawartosci jonéw liczonej w oparciu o FA, wzdluz promienia plazmy istotna jest sumaryczna
zawarto$¢ zanieczyszczen w stosunku do sumarycznej gestosci elektronow.

Kod TransportW7X.exe umozliwia ustawienie wielu parametrow fizycznych i numerycznych. Miedzy innymi
sktad plazmy, glowny element plazmy, rodzaj procedur numerycznych stosowanych podczas obliczen, krok
czasowy, wartosci wspotczynnikow dyfuzji i konwekeji itp. W roku 2021 zostat rozbudowany o mozliwosé
wprowadzania zindywidualizowanych dla kazdego jonu zestawu profili wspotczynnikow dyfuzji D i predkosci
konwekcji v. Mozna tu w wygodny sposob ustawi¢ zestaw maksymalnie do 201 punktéw definiujacych kazdy z
profili jonowych D i v w funkcji Res, ktore to punkty podczas symulacji s3 w obszarach migdzy nimi
interpolowane przy uzyciu kubicznych funkc;ji sklejanych.
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Rys.1.1.4. Ewolucja koncentracji gestosci jonow zZelaza w eksperymencie typu TESPEL i jej wplyw na charakter
widm promieniowania rentgenowskiego. vo = 400 m/s, Lspen = 20 cm, tshen = 500 us

Prace nad modutami do symulacji eksperymentéw typu TESPEL zostaty zakonczone wykonaniem eksperymentu
numerycznego majgcego na celu zbadanie dziatania zaimplementowanych procedur w czasie symulacji
wprowadzenia ,,pocisku” zawierajacego tracer zelazny. Przyjeto, ze eksperyment przebiega w warunkach
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fizycznych (profile Te, ne, konfiguracja pola magnetycznego itd.) opisujacych ramke czasowg wyladowania
20171207.006@40ms. Pocisk TESPEL ma predkos¢ poczatkowa 400 m/s, jest wstrzelony wzdtuz osi symetrii
plazmy (tzn. przechodzi przez centrum), otoczka tracera ulega destrukcji po przeleceniu dystansu 20 cm w
obszarze plazmy, co przeklada si¢ na czas ts.= 500 ps. Celem eksperymentu bylo przesledzenie zmian gestosci
sktadnikow jonowych Zelaza i ich wplywu na struktur¢ widm promieniowania rentgenowskiego w przedziale
czasu rownym 600 us od momentu zaniku otoczki tracera. Zatozono wybrany przebieg wspotczynnika dyfuzji D
oraz predkosci konwekcji jonow zelaza (D osigga wartosci do 3 m?/s, v oscyluje w granicach od -1.34 m/s do
0.74 m/s). Wyniki symulacji zostaty przedstawione na rysunku 1.1.4.

W poczatkowym etapie (t = 0 us), dla ktérego cala zawartos¢ tracera pozostaje w stanie niezjonizowanym w
otrzymanym widmie obserwuje si¢ wylacznie promieniowanie ciagte pochodzace od sktadnika glownego plazmy
jakim jest woddr. W stosunkowo krotkim czasie dochodzi do jonizacji zelaza i charakter obserwowanych widm
ulega zmianie. Zaczynaja pojawiac si¢ charakterystyczne linie widmowe odpowiadajace pojawiajacym si¢ jonom.
Jednoczesnie obserwuje si¢ poszerzanie zasiggdw jonOw w plazmie, co jest zwigzane z procesem transportu.
Zmiany ksztattoéw profili jonowych i charakteru widm przedstawiono dla czasow t = 0, 200, 400 i 600 us od
momentu zaniku ostony tracera. Dynamika procesow (nie przedstawiona tutaj w dtuzszym przedziale czasu) jest
najintensywniejsza w etapie poczatkowym i zwalnia stopniowo z uptywem czasu. Dotyczy to zardwno procesow
jonizacji jak i transportu.

1.2. Rozwdj diagnostyki VUV dla tokamaka JT-60SA

W roku 2021 grupa naukowcow z IFPiLM kontynuowata udziat w projekcie dotyczacym zaprojektowania i
wykonania spektrometru promieniowania VUV z obszaru dywertora. Stanowisko do badania promieniowania
VUV wymaga zastosowania odpowiedniej prozni (ok. 104 mbar), gdyz absorpcja w tym przedziale dhugosci
promieniowania jest dosy¢ wysoka dla wigkszosci gazow, nawet w przypadku umiarkowanych ci$nien. Oprocz
tego, poniewaz spektrometr jest potagczony przez cienka szczeling z komorag tokamaka, wymaga to wyrownania
prozni w obu komorach w celu otwarcia zawordéw bezpieczenstwa pomiedzy komorami i umozliwienia pomiaru.
W tym roku prace skupity si¢ na opracowaniu odpowiedniego uktadu pompujacego komory spektrometru, celem
ktorego jest uzyskanie odpowiedniego poziomu prozni w komorze tokamaka oraz spelnienie warunkow
bezpieczenstwa w stosunku do nadrzgdnego systemu pompowania komory tokamaka JT-60SA.

Osiggniecia w zakresie technologii

Glownym zadaniem grupy naukowcow z IFPiLM w roku 2021 byto opracowanie projektu uktadu prozniowego.
W ubiegtych latach zdecydowano, ze uktad bedzie si¢ sktadat z pomp proézniowych znanej firmy SAES Group
przy wykorzystaniu nowoczesnych elementow absorbujacych, getterow. W tym roku nalezalo wykonaé
oszacowania catej wydajnosci uktadu oraz dokona¢ wyboru, ktory z dostgpnych modeli pomp absorpcyjnych
firmy SAES moze by¢ zastosowany w spektrometrze VUV z uwzglednieniem warunkoéw pracy tokamaka oraz
przestrzeni wydzielonej dla diagnostyki.

Dlatego w tym toku celem pracy byto oszacowanie przeptywu wodoru z wlotu spektrometru do pompy gettera
oraz czasu pomi¢dzy regeneracjami gettera. Kolejno$¢ prac byta nastgpujaca:

1. Utworzenie cyfrowego modelu uktadu prézniowego o odpowiednim poziomie szczegodtowosci.

2. Okreslenie prawdopodobienstwa przenoszenia czgstek z wlotu do kolierza pompy z nieparujacym getterem
(NEG) za pomocg symulacji Monte Carlo w Molflow+.

3. Obliczenie predkosci pompowania w porcie wlotowym.
4. Obliczenie czasu nasycenia gettera i regeneracji.

Zastosowany model symuluje zderzenia czasteczek ze $cianami ukladu prozniowego wykorzystujac ptaskie
powierzchnie w celu przyblizenia rzeczywiste] geometrii, dlatego konieczne bylo zaprojektowanie modelu o
niskiej liczbie wielokgtow o proponowanej geometrii. W oparciu o dostarczony model STP (Rys. 1.2.1), jako
odniesienie wymiarowe, zaprojektowano model obj¢tosci wewnetrznej spektrometru (Rys. 1.2.2). W procesie
projektowania poczyniono nastepujgce zalozenia i uproszczenia:

e Wewngtrzng Srednicg rur ustawiono na 100 mm. W oryginalnym modelu waha si¢ od 98 do 104 mm.

e Pominigto przewodnos¢ szczelin taczacych komore kulista i komorg cylindryczng, dlatego czes$¢ ta zostata
zamodelowana jako rura zaSlepiajaca, potaczona z komorg kulista (zakladana jest przegroda prawie
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hermetyczna w otworze srodkowym pomiedzy szczelinami). Pominig¢to wptyw przewodu prowadzacego od
szczelin do komory cylindrycznej na prawdopodobienstwo transmisji.

e Wplyw elementéw wewnetrznych komory kulistej skompensowano za pomoca rgcznie zaprojektowanych
przyblizen o matej liczbie wielokatow.

Rys.1.2.2. Uproszczona geometria uktadu prozniowego oraz aproksymacja wnetrza sferycznej komory.

W ramach punktu 2 dot. okre§lenia prawdopodobienstwa przeprowadzono nastgpujace symulacje.
Prawdopodobienstwo transmisji okresla, jak prawdopodobne jest zdarzenie, gdy czasteczka wejdzie w element
prozniowy, wyjdzie na jego drugim koncu i nie odbije si¢. Jest to kluczowa warto$¢ dla okreslenia ograniczen
natozonych na przeptyw molekularny przez geometri¢ uktadu prézniowego. W tej symulacji obliczono ja jako
stosunek liczby czastek zaabsorbowanych na powierzchni wylotowej do liczby czastek zaabsorbowanych na
powierzchniach wlotowych. Do symulacji przeptywu gazu zastosowano program Molflow+. W wyniku symulacji
zostalo okreSlone prawdopodobiefistwo transmisji czgstki, o (Rys. 1.2.3), ktore po 5-10° symulacjach
ustabilizowato si¢ na poziomie o = 0.0575.

Obliczenia wykonano uzywajac ogolnego rownania do obliczenia przewodnosci catkowitej, predkosc
pompowania przy zaworach szybrowych (wlot komory spektrometru) S, obliczona zostala w nastepujacy sposob:

-1
Sgv = (Snleg — Caileg + lesys) , gdzie 5y, 4 0znacza wydajno$¢ pompowania pompy Capacitorr HV1600, Cy peg

— przewodnos$¢ apertury dla pompy, Cyp, 55 — przewodnos¢ apertury dla wlotu ukfadu.

Poniewaz nie ma zmniejszenia $rednicy rury na kotierzu pompy w kierunku przeptywu gazu, opor otworu pompy
zostat odjety od oporu systemu (pompy sg zwykle mierzone przy podtaczeniu do wickszej komory, co nie ma
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RoT .
T gdzie R,
— uniwersalna stata gazowa, T —temperatura gazu, M,,— masa molowa gazu, A — obszar apertury. Za pomoca
konduktancji apertury, konduktancje elementu prézniowego C, oblicza si¢ jako C,, = Ca. W przypadku
omawianego uktadu prézniowego wynikiem symulacji byta warto$¢ a.

miejsca w tym przypadku). Przewodno$¢ temperaturowa C, jest obliczana jako C, = k;A = A

sy
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Rys.1.2.3. Zmiana prawdopodobienstwa transmisji wraz z postepem symulacji

W ramach procedury obliczeniowej gettera zakladano, ze wybrana nieparujgca pompa getterowa bedzie
pracowata w przedziale 10% a 90% maksymalnego obcigzenia wodorem. Czas ciaglej sorpcji gettera fuax

obliczono jako: tyax = %, gdzie SC to 80% pojemnos$ci sorpcyjnej okreslonej przez producenta, w tym
gv

przypadku dla H», P — ci$nienie na powierzchni przy predkosci pompowania Sg,. Przeplyw gazu z pompy NEG
do pompy turbomolekularnej (TMP) jest obliczany i symulowany jak powyzej. Czas regeneracji ¢ (w sekundach)
B
obliczany byt wedtug wzoru: t = %(qi — qi) 10_(’4_?), gzie M oznacza mase gettera, F' — predko$¢ pompowania
Fooq
(w tym przypadku TMP), gr — konicowe stezenie wodoru, g; — poczatkowe stezenie wodoru, 4 1 B — state, 7'—
temperatura.

W rezultacie przeprowadzonych rozwazan oszacowano, ze pr¢dkos¢ pompowania wodoru przy zaworze
szybrowym wynosi 190 1/s. Dla porownania przeprowadzono symulacje bez uwzglednienia wnetrza komory
sferycznej (jedyne zwezenie przeptywu, ktore zostalo uwzglednione w tej geometrii, dotyczyto mocowania
peryskopu dla zwierciadel). Wynik wynidst 215 1/s przy odpowiedniej wartosci a = 0.0659. Pozwala to
wnioskowa¢, ze maksymalny blad zwigzany z nieidealnos$cig aproksymacji geometrii komory sferycznej wynosi
13%, ale prawdopodobnie mniej niz 5%, ze wzgledu na do$¢ dobre podobienstwo ksztattu. Obliczenia przeptywu
zakladaty, ze twierdzenie producenta o ,statej predkosci pompowania w warunkach HV, UHV i XHV” jest
prawdziwe. Przy obliczonej predko$ci pompowania i zalozeniu, ze caly gaz bedzie pochodzit z wlotu (pomijajac
odgazowywanie ze §cian, uszczelek i innych elementow, takich jak silniki krokowe), czas do uzyskania nasycenia
wynosi: 43 h dla 5-10* mbar, 216 h dla 10 mbar, oraz 431 h dla 5-10"° mbar ci$nienia wodoru na zaworze
szybrowym (wlocie do uktadu spektrometru). Czas regeneracji gettera NEG od 90% do 10% obciazenia wodorem
to 15 minut przy temperaturze 570°C 1 wydajno$ci pompowania pompy TMP 350 1/s.

Przeprowadzone oszacowania pozwolity na podjecie ostatecznych decyzji w kierunku planowanych elementow
uktadu prozniowego oraz doboru jego parametrow odpowiednio do warunkéw przewidywanych w
eksperymencie. W kolejnym roku jest planowany zakup wszystkich wytypowanych elementéw oraz finalizacja
uktadu prézniowego.

Rozwdj narzedzi informatycznych

W ramach realizowanego projektu powstaly narzedzia informatyczne, napisane w jezyku oprogramowania
Python, w celu przeprowadzenia symulacji niezbednych do rozwigzania problemu technologicznego. Postuzono
si¢ rowniez programem Moflow+.
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2. Diagnostyki stuzace do pomiarow neutronow predkich z reakcji syntezy ci¢zkich izotopow
wodoru

2.1.Kalibracja systemu diagnostyk neutronowych JET dla energii 14 MeV

Gléwnym celem projektu WPJET3 NC14 jest wyznaczenie wspotczynnikow kalibracyjnych dla komor
rozszczepieniowych (KN1) dla neutronéow predkich emitowanych z plazmy deuterowo trytowej oraz
wspotczynnikow aktywacyjnych dla wytypowanych materialow tarczowych (Al, Nb). Wspotczynniki te powinny
zosta¢ zweryfikowane w oparciu o pomiary aktywacyjne przeprowadzone w trakcie kampanii eksperymentalnej
TT 1 DT na tokamaku JET. Kampania eksperymentalna z zastosowaniem trytu na tokamaku JET zostala
przeprowadzona w 2021 roku. W trakcie kazdego z wyladowan plazmowych emitowane byly duze ilosci
neutrond6w o energii 14 MeV. W celu umozliwienia prawidlowego oszacowania budzetu neutronowego
opisywanego urzadzenia plazmowego, mocy wydzielanej z reakcji fuzji i parametrow plazmy, konieczne byto
przeprowadzenie kalibracji diagnostyk neutronowych z zastosowaniem neutrondw o wyzej wymienionej energii.
Kalibracja diagnostyk neutronowych z zastosowaniem 14 MeV generatora neutronow zostata przeprowadzona w
2017 roku z udziatem pracownikoéw Laboratorium Diagnostyki Neutronéw i Promieniowania Gamma.

W ramach prac przewidzianych do wykonania w 2021 roku, zaplanowano napromieniowanie materialdw
tarczowych Al, Nb umieszczonych w kapsule aktywacyjnej w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U w trakcie
pojedynczych wyladowan plazmowych kampanii TT i DT. Otrzymane rezultaty zapewnig walidacje
wspotczynnikow aktywacyjnych wyznaczonych dla systemu KN2 oraz wspolczynnikow kalibracyjnych dla
komor rozszczepieniowych.

Wyniki prac badawczych

W celu walidacji wspotczynnikow kalibracyjnych dla komoér rozszczepieniowych oraz wspotczynnikow
aktywacyjnych dla materialow tarczowych dla systemu KN2, zaplanowano przeprowadzenie pomiaréw
aktywacyjnych dla materialow Al, Fe, Nb w trakcie pojedynczych wytadowan plazmowych kampanii TT i DT
na tokamaku JET. Prébki te napromieniowano w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U.

W ramach wymienionego powyzej zadania przygotowano szczegotowy plan pomiaréw dla kampanii TT 1 DT,
uwzgledniajacy zawartos¢ kazdej kapsuly aktywacyjnej, kolejnos$¢ probek w kapsule oraz zalecany czas pomiaru
zaaktywowanych probek. Plan ten przedstawiono w Tabeli 2.1.1.

Tabela 2.1.1. Zawartos¢ kapsut aktywacyjnych oraz zalecany czas pomiaru.

Kampania E;la dowania Kolejnosé probek w kapsule Zalecany czas pomiaru [h]
TT 1 —KN2 6U Al (1 mm), Nb (2 mm) >12h
2 —KN2 6U Fe (1 mm), Nb (2 mm) >12h
1 —KN2 6U Al (1 mm), Nb (2 mm) >12h
DT 2 - KN2 6U Fe (1 mm), Nb (2 mm) >12h
3 —KN2 6U Mg (Imm), Nb (2mm) >12h

Aktywacje planowane w ramach kampanii TT zostaly przeniesione na rok 2022. Probki Al, Fe oraz Nb
zostaly napromieniowane w trakcie pojedynczych wyladowan plazmowych w trakcie kampanii DT w drugiej
polowie grudnia 2021 roku. Po zakonczeniu wyladowania plazmowego, kapsuta zawierajagca probki
wytypowanych materiatlow byla transportowana za pomoca systemu poczty pneumatycznej do laboratorium,
gdzie odbywal si¢ pomiar promieniowania gamma emitowanego z zaaktywowanych probek z zastosowaniem
detektora HPGe o wydajnosci wzglednej 190%. Probki znajdujace si¢ w danej kapsule mierzone byty
rownocze$nie ze wzgledu na spodziewane duze radioaktywno$ci powstajacych produktow. Dane zebrane w
wyniku pomiarow spektrometrii gamma dla probek Al., Fe oraz Nb zostang przekazane do analizy pracownikom
naukowym z IFPiLM w pierwszym kwartale 2022 roku. W celu oszacowania spodziewanych produktow reakcji
i ich radioaktywnosci w probkach Al, Fe oraz Nb napromieniowanych w trakcie poszczegdlnych wyladowan
plazmowych kampanii DT, przeprowadzono obliczenia z zastosowaniem kodu FISPACT-II. Scenariusz
napromieniowania zostal przygotowany w oparciu o dane dos$wiadczalne dla wyladowan plazmowych
wykonanych w trakcie kampanii DT na tokamaku JET. Szczegély dotyczace rozwazanych wyladowan
plazmowych przedstawiono w Tabeli 2.1.2. Widma neutrondéw dla kazdej probki napromieniowanej w KN2 6U
zostaly obliczone przy uzyciu kodu MCNP. Przekroje czynne dla kazdej rozpatrywanej reakcji jadrowej
zaczerpnicto z biblioteki danych jadrowych TENDL-2017.
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Tabela 2.1.1. Szczegoly dotyczqce wyladowan plazmowych #99512, #9954 1 oraz #99543.

Nr wyladowania plazmowego Calkowity wydatek Czas emisji neutronow [s]
neutronowy [n]
#99512 6.2:10'® 3.5
#99541 5.1-10'® 3
#99543 2.4-10'® 2

Wyniki obliczen FISPACT-II dla probki Al i zalozonego scenariusza napromieniowania (wytadowania
#99512, #99541 1 #99543 podczas kampanii eksperymentalnej DT w JET) przedstawiono w Tabeli 2.1.3. Z kolei
glowne parametry produktow reakcji powstajacych w probece Al znajduja si¢ w Tabeli 2.1.4.

Tabela 2.1.3. Wyniki obliczen FISPACT-II dla probki Al napromieniowanej w warunkach eksperymentalnych
zblizonych do warunkow dla wyladowan plazmowych #99512, #99541 oraz #99543 w trakcie kampanii DT.

#99512 #99541 #99543
Produkt Aktywno$¢é Aktywno$¢é Aktywno$¢é
reakcji wladciwa Blad [Bq/q] wladciwa Blad [Bq/q] wlasciwa Blad [Bq/q]
[Ba/g [Ba/g [Ba/g
Al 28 6.170E+07 1.98E+06 4.356E+07 1.40E+06 1.370E+07 4.40E+05
Mg 27 1.287E+07 1.17E+06 9.079E+06 8.23E+05 2.850E+06 2.58E+05
Al 26m 1.409E+06 5.56E+05 1.018E+06 4.02E+05 3.371E+05 1.33E+05
Na 24 1.890E+05 1.76E+04 1.333E+05 1.24E+04 4.181E+04 3.90E+03

Tabela 2.1.4. Glowne parametry produktow reakcji powstajgcych w probkach Al.

Produkt reakcji Reakcja Czas polowicznego Energia kwantow
rozpadu gamma [keV]
Al 28 27Al(n,g)28Al 2.245m 1778.987 (100%)
Mg 27 27Al(n,p)27Mg 9.458 m 843.76 (71.8%)
Al 26m 27Al(n,2n)26mAl 6.3460 s 511 (199.8%)
Na 24 27Al(n,a)24Na 14.997 h 1368.626 (99.99%)

Na podstawie wynikow symulacji numerycznych z zastosowaniem kodu FISPACT-II mozna stwierdzi¢, ze
radionuklidy 2Al, 2’Mg, 2°™Al i *Na bedg dobrze widoczne w zarejestrowanym widmie promieniowania gamma
dla zaaktywowanej probki Al. Aby oceni¢ radioaktywno$¢ 2*Na w probee Al z duza dokladnoscia, zaleca sic
zmniejszenie wptywu krotkozyciowych radionuklidow na piki catkowitego pochlaniania energii kwantow gamma
dla **Na. Warto zauwazy¢, ze widma promieniowania gamma bedg rejestrowane w formacie list-mode, ktory
pozwala na ekstrakcj¢ widma dla zadanego czasu rozpoczgcia pomiaru a w konsekwencji wyeliminowaniu
wplywu nuklidow krotkozyciowych na doktadno$é oznaczania *Na.

W Tabeli 2.1.5 przedstawiono produkty reakcji powstajace w probkach Fe i ich radioaktywnos¢ wyrazong w Bq/g
dla 3 wyladowan kampanii eksperymentalnej DT na tokamaku JET. Parametry produktéw reakcji
wyszczegolniono w Tabeli 2.1.6.

Tabela 2.1.5. Wyniki obliczen FISPACT-II dla probki Fe napromieniowanej w warunkach eksperymentalnych
zblizonych do warunkow dla wyladowan plazmowych #99512, #99541 oraz #99543 w trakcie kampanii DT.

#99512 #99541 #99543
Produkt = Aktywno$é Aktywnos¢ Aktywnos¢
reakcji wlasciwa | Blad [Bq/q] wlasciwa | Blad [Bq/q] wlasciwa | Blad [Bq/q]
[Bq/g] [Ba/g [Ba/g
Mn 56 4.387E+05 3.62E+04 3.093E+05 2.55E+04 9.705E+04 8.02E+03
Mn 57 6.638E+05 1.17E+05 4.690E+05 8.26E+04 1.477E+05 2.60E+04
Mn 58 1.790E+04 7.67E+03 1.266E+04 5.42E+03 3.991E+03 1.71E+03
Mn 58m 2.695E+05 9.45E+04 2.042E+05 7.06E+04 6.947E+04 2.49E+04
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Fe 53 8.708E-+03 1.74E+03 6.142E+03 1.23E+03 1.928E+03 3.85E+02
Cr 55 9.004E+03 3.26E+03 6.353E+03 2.30E+03 1.996E+03 7.22E+02
Fe 59 2.642E+01 6.80E-01 1.863E+01 4.80E-01 5.844E+00 1.50E-01
Mn 54 4.196E+01 3.60E+00 2.958E+01 2.54E+00 9.280E+00 7.96E-01
Cr5l1 8.321E+01 1.44E+01 5.867E+01 1.01E+01 1.841E+01 3.18E+00
Fe 55 1.867E+02 2.46E+01 1.317E+02 1.73E+01 4.131E+01 5.44E+00
Tabela 2.1.6. Giowne parametry produktow reakcji powstajgcych w probkach Fe.
Produkt reakeji Reakcja Czas polowicznego Energia kwantow gamma
rozpadu [keV]
Mn 56 56Fe(n,p)56Mn 2.5789 h 846.7638 (98.85%)
Mn 57 57Fe(n,p)57Mn 85.4s 122.063 (14%)
Mn 58 58Fe(n,p)58Mn 3s 1446.5 (1.2%)
Mn 58m 58Fe(n,p)58mMn 65.4s 810.761 (88%)
Fe 53 54Fe(n,2n)53Fe 8.51 m 511 (194%)
Cr 55 58Fe(n,a)55Cr 3497 m Niemierzalny
Fe 59 58Fe(n,g)59Fe 44.490 d 1099.245 (56.5%)
Mn 54 54Fe(n,p)54Mn 312.20d 834.848 (99.98%)
Cr5l1 54Fe(n,a)51Cr 27.704 d 320.0824 (9.91%)
Fe 55 54Fe(n,g)55Fe 2.744 y Niemierzalny

Na podstawie przedstawionych powyzej rezultatdow mozna zauwazy¢, ze dla zatozonego scenariusza
napromieniowania w probce Fe po zakonczeniu napromieniania w KN2 6U bedg obecne nastgpujace
radionuklidy: 3*Mn, ’Mn, *Mn, ¥™Mn, >*Fe, 3°Cr, 3°Fe, 3*Mn, °'Cr i **Fe. Niektore z nich (**Cr, 3°Fe) nie sg
mierzalne metodg spektrometrii gamma i nie bedg obecne w zarejestrowanym widmie spektrometrycznym. Z
kolei radionuklidy >’Mn, **Mn, *™Mn, >*Fe majg stosunkowo krotki czas potowicznego rozpadu i mozna je tatwo
wyeliminowaé dzigki zastosowanemu formatowi widma spektrometrycznego (list-mode). Wykazano, ze
najwickszy wktad w radioaktywno$¢ probki Fe bedzie mie¢ *Mn i >’"Mn.

Wyniki obliczen FISPACT-II dla probki Nb oraz rozwazanego scenariusza napromieniowania dla
kampanii DT na tokamaku JET przedstawiono w Tabeli 2.1.7. Glowne parametry produktow reakcji
powstajacych w probee Nb zostaty zaprezentowane w Tabeli 2.1.8.

Tabela 2.1.7. Wyniki obliczen FISPACT-II dla probki Nb napromieniowanej w warunkach eksperymentalnych
zblizonych do warunkow dla wyladowan plazmowych #99512, #99541 oraz #99543 w trakcie kampanii DT.

#99512 #99541 #99543
Produkt reakcji Akty’w.noéc' Blad Akty,w'noéc' Blad Akty’w.noéc' Blad
wlasciwa [Ba/q] wlasciwa [Ba/q] wlasciwa [Ba/q]
[Bq/g| [Bq/g] [Bq/g|
Nb 94m 3.192E+08 1.40E+07 | 2.252E+08 9.86E+06 7.070E+07 3.10E+06
Y 89m 1.808E+06 | 7.00E+05 1.289E+06 | 4.99E+05 4.133E+05 1.60E+05
Nb 92m 1.200E+04 1.89E+03 8.458E+03 1.34E+03 2.653E+03 4.19E+02
Y 90m 1.030E+04 | 3.10E+02 7.262E+03 2.19E+02 | 2.278E+03 6.86E+01
Y 90 6.220E+02 1.87E+01 4.386E+02 1.32E+01 1.376E+02 4.15E+00
Nb 93m 1.951E+01 4.17E-01 1.375E+01 2.94E-01 4.315E+00 9.22E-02

Tabela 2.1.8. Gtowne parametry produktow reakcji powstajgcych w probkach Nb.

Produkt reakeji Reakcja Czas polowicznego Energia kwantow
rozpadu gamma [keV]
Nb 94m 93Nb(n,g)94mNb 6.263 m Niemierzalny
Y 89m 93Nb(n,na)89mY 15.663 s 908.960 (99.16%)
Nb 92m 93Nb(n,2n)92mNb 10.15d 934.44 (99.15%)
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Y 90m 93Nb(n,2)90mY 3.19h 202.53 (97%)
Y 90 93Nb(n,a)90Y 64.05 h Niemierzalny
Nb 93m 93Nb(n,n')93mNb 16.12y Niemierzalny

Przeprowadzone symulacje numeryczne z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla probki Nb dla zalozonego
scenariusza napromieniowania wykazaty, ze po zakonczeniu wytadowania plazmowego w probce Nb beda
obecne nastepujace produkty reakcji: **™Nb, ¥mY, 92mNb, 0my | 0y j 9mNb, Niektore z powstajacych produktow
reakcji nie sg mierzalne metoda spektrometrii gamma i nie b¢dg obserwowane w widmie spektrometrycznym
zarejestrowanym dla probki Nb. Obliczona radioaktywno$¢ wiasciwa *>™Nb miesci sie w zakresie od 2653 do
12000 Bq/g. Istotny udziat w calkowitej radioaktywnosci probki Nb ma rowniez **™Y. Obliczona radioaktywno$é
wlasciwa Y dla rozwazanych wytadowan plazmowych miesci si¢ w zakresie od 2278 do 10300 Bq/g.

Symulacje numeryczne z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla kazdej z rozwazanych probek zostang powtorzone
dla wytadowan plazmowych kampanii DT, w trakcie ktorych napromieniowane zostaty probki. Wyniki symulacji
zostang poréwnane z danymi eksperymentalnymi.

Widma promieniowania gamma zarejestrowane dla probek Al, Fe oraz Nb, napromieniowanych w trakcie
kampanii DT na tokamaku JET, zostang wyslane do analizy w pierwszym kwartale 2022 roku. Gléwnym
zadaniem pracownikow IFPiLM bedzie zidentyfikowanie produktéw reakcji powstajacych w probkach oraz
oszacowanie ich radioaktywnosci. Otrzymane rezultaty jak rowniez wyniki symulacji z zastosowaniem kodu
MCNP postuza do walidacji wspotczynnikow aktywacyjnych dla wytypowanych materiatoéw tarczowych oraz
wspotczynnikow kalibracyjnych dla komor rozszezepieniowych wyznaczonych w trakcie kalibracji diagnostyk
neutronowych z zastosowaniem 14 MeV generatora neutronow.

2.2.Pomiary aktywacyjne dla materialéw konstrukcyjnych tokamaka ITER

Jednym z zadan przewidzianych w ramach projektu WPJET3 ACT jest napromieniowanie materiatlow, ktore
zostang uzyte do budowy tokamaka ITER w strumieniu 14-MeV neutrondw w trakcie kampanii
eksperymentalnych na tokamaku JET. Podstawowymi materiatami, ktore zostang napromieniowane w strumieniu
neutronéw sg NbsSn, stale SS316L, stopy W, CuCrZr, OF-Cu, XM-19, NbTi czy tez EUROFER. Materiaty te
zostang zastosowane do budowy kluczowych elementow tokamaka, jak réwniez systemOw grzania czy
diagnostyk i w przypadku silnego napromieniowania mogg one emitowac promieniowanie wtorne zaklocajace
prace krytycznych elementow ITER. Dane eksperymentalne zebrane dla pomiarow zaaktywowanych probek
materialow tokamaka ITER pozwolg na walidacje kodow aktywacyjnych oraz bibliotek stosowanych w fizyce
plazmy.

Gléwnym celem prac przewidzianych do wykonania w 2021 roku w ramach projektu WPJET3 ACT byto
napromieniowanie materiatlow, ktoére zostang zastosowane do budowy tokamaka ITER, w trakcie kampanii
eksperymentalnej DT na tokamaku JET, a nastgpnie pomiar promieniowania emitowanego z probek z uzyciem
detektora HPGe. Ponadto kontynuowano prace dotyczace wzajemnej kalibracji zakonczen aktywacyjnych KN2
3U oraz KN2 6U dla kampanii eksperymentalnych z zastosowaniem trytu.

Wyniki prac badawczych

W celu zbadania zachowania materiatdéw konstrukcyjnych tokamaka ITER w silnym strumieniu neutronéw o
energii 14 MeV jak réwniez zbadania st¢zenia zanieczyszczen w nich obecnych, materiaty CuCrZr, stop A286
oraz SS316L(N) napromieniowano podczas kampanii eksperymentalnej DT na tokamaku JET. Materialy te
napromieniowano w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U podczas poszczegolnych wytadowan plazmowych.

W Tabeli 2.2.1 przedstawiono szczegoly dotyczace probek aktywacyjnych napromieniowanych w trakcie
wyladowan plazmowych przydzielonych do projektu ACT. Do pomiaréw promieniowania gamma emitowanego
z zaaktywowanych probek zastosowano detektor potprzewodnikowy HPGe o wydajnosci wzglednej 190%
znajdujacy si¢ w masywnej oslonie otowianej. Ponadto, wszystkie probki znajdujace si¢ w kapsule aktywacyjnej
mierzono jednocze$nie. Zarejestrowane dane zostang przeanalizowane przez zespot naukowcow z IFPILM w
pierwszym kwartale 2022 roku.

Tabela 2.2.1. Lista folii dozymetrycznych oraz materiatow konstrukcyjnych tokamaka ITER napromieniowanych
w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U w trakcie kampanii DT na tokamaku JET.
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Nr kapsuly Prébki Spektrometria promieniowania
gamma — szczeg6ly pomiaru
Odlegtosé: 15 cm,
1 KN2 6U: Al (1 mm), Fe (1 mm), Nb (2 mm) Czas pomiaru: 6 h
Start pomiaru: 1 h po wytadowaniu
ITER material sample: CuC£Zr 212606 “Primary Odleglosé: 12 em,
5 shot (2) Czas pomiaru: 6 h
In case of bad shot: Back-up provided as “back-up Start pomiaru: zaraz p ° zakoficzeniu
shot (2)” IWS A286 wyladowania
ITER material sample: SS316L(N) 2500/68 Odleglosé: 12 cm
3 “primary shot (1)” Czas pom{am: 6 1;
In case of bad shot: Back-up shot provided as “back- Start pomiaru: zaraz p ° zakoficzeniu
up shot (1)” SS316L(N) 304756 wyladowania

W zwigzku z faktem, ze materiaty konstrukcyjne tokamaka ITER napromieniowano pod koniec grudnia 2021
roku w trakcie kampanii DT, dane eksperymentalne nie zostaly jeszcze przekazane do analizy do pracownikow
naukowych z IFPiLM. W zwigzku z tym przeprowadzono obliczenia z zastosowaniem kodu FISPACT-II, ktorych
gléwnym celem bylo oszacowanie produktow reakcji i ich radioaktywnosci w materiatach, ktore
napromieniowano podczas poszczegdlnych wyladowan. Scenariusz napromieniowania zostat przygotowany na
podstawie danych doswiadczalnych dla wytadowan DT. Calkowitg wydajnos$¢ neutrondw i czas emisji neutronow
dla wyladowan #99512, #99541 i #99543 przedstawiono w tabeli 2.2.2. Widma neutronow dla kazdej probki
napromieniowanej w KN2 6U zostaty obliczone przy uzyciu kodu MCNP. Przekroje dla kazdej rozpatrywanej
reakcji zaczerpnigto z biblioteki danych TENDL-2017. Sktady rozpatrywanych materiatow ITER oraz
zanieczyszczen w nich wystepujacych przedstawiono w tabeli 2.2.3.

Tabela 2.2.2 Szczegdly dotyczgce wyladowan plazmowych #99512, #9954 1 oraz #99543.

Nr wyladowania plazmowego Calkowity wydatek neutronowy [n] Czas emisji neutronow [s]
#99512 6.2:10' 3.5
#99541 5.1-10" 3
#99543 2.4-10'8 2

Tabela 2.2.3. Sklad pierwiastkowy materiatow CuCrZr, SS316L(N) oraz A286.

Materialy ITER: CuCrZr SS316L(N) A286
Element Wt [%] Wt [%] Wt [%]
C 0.0003 0.03 0.032
Si 0.01 0.5 0.586
Mn - 2.00 1.50
P - 0.03 0.01
S - 0.015 0.001
O 0.01 - -

Co 0.003 0.05 0.004
Cr 0.8017 18.00 15.1
Mo - 2.7 1.23
Ni 0.005 12.50 25.4
)\ - - 0.27
Cu 99.07 1.0 0.03
Ti - 0.10 2.26
Al - - 0.28
B - 0.002 0.0059
Pb - - 0.0001
Fe 0.0002 62.973 533
Ta 0.003 0.01 -

N 0.0038 0.08 -

Nb 0.003 0.01 -

Zr 0.09 - -
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Wyniki obliczen z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla stopu CuCrZr i warunkéw eksperymentalnych
panujacych podczas wytadowan plazmowych #99512, #99541 oraz #99543 zaprezentowano w tabeli 2.1.4.

Tabela 2.1.4. Wyniki obliczen z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla stopu CuCrZr i warunkow
eksperymentalnych dla wytadowan plazmowych #99512, #99541 oraz #99543.

Czas . #99512 #99541 499543

Produkt | polowic Energia AKtywno$¢ AKtywno$¢ AKtywno$é

reakei gamma yW! Blad YW Blad ywi Blad

1 znego [kev] wlasciwa wlasciwa wlasciwa
du [Ba/q] [Ba/q] [Ba/q]
rozpa [Bq/gl [Bq/g] [Bq/gl
Cu62 | 9.67m (1591517'(0’/) 1.589E+07 | 1.16E+06 | 1.121E+07 | 821E+05 | 3.518E+06 | 2.58E+05
. 0
Cu66 |5.120m (1902339(;/3) 4.900E+07 | 7.45E+05 | 3.457E+07 | 5.25E+05 | 1.086E+07 | 1.65E+05
Co62 | 1.54m (%722(;2) 62726405 | 1.96E+05 | 4431E+05 | 1.39E+05 | 1.395E+05 | 4.37E+04
Cu64 |12.701h (3551 ;03) 1.917E+06 | 2.60E+04 | 1.351E+06 | 1.84E+04 | 4240E+05 | 5.76E+03
. 0
7+ 90m 8?552 23(3(;3 9 | 3304E+06 | 3.35E405 | 2.625E+106 | 2.67E+05 | 1.095E+06 | 1.12E+05
V52 |3743m 1‘1‘(3)3;,9? 1 200E405 | 1.34E+04 | 8.466E+04 | 9.48E+03 | 2.660E+04 | 2.98E+03
0
Co62m | 13.86m (1917772c;/9) 5.854E404 | 2.37E+04 | 4.129E+04 | 1.67E+04 | 1.296E+04 | 5.24E+03
. 0
N16 | 7.13s |nicmicrzalny | 6.556E+04 | 0.00E+00 | 4.728E+04 | 0.00E+00 | 1.554E+04 | 0.00E+00
Co6om | 10467 | 38603 1) hepi06 | 1.05E+05 | 7.048E+05 | 7.37E+04 | 2.275E+05 | 2.31E+04
m (2.06%)
Ni65 | 2.517h (12‘;8519%/4) 2051E+04 | 7.79E+03 | 1.587E+04 | SA49E+03 | 4.980E+03 | 1.72E+03
. 0
A28 | 2245m 1(7170%3/%7 1.511E+04 | 1.59E+03 | 1.067E+04 | 1.13E+03 | 3.356E+03 | 3.54E+02
0
Tal82m | 1584m | | (74183/8)6 1.575E+07 | 4.04E+05 | 1.291E+07 | 3.31E+05 | 5.841E+06 | 1.55E+05
0
V53 | 1.543m (230665/0) 1.712E+04 | 3.86E+03 | 1.210B+04 | 2.72E+03 | 3.808E+03 | 8.57E+02
. 0
908.960
Y 89m | 15.663 s 1.007E+04 | 1.66E+03 | 7.1776+03 | 1.18E+03 n/a n/a
(99.16%)

Nb 94m | 6.263 m | niemierzalny | 9.559E+03 | 4.16E+02 | 6.743E+03 | 2.93E+02 | 2.117E+03 | 9.21E+01
V 54 49.8 s |niemierzalny | 2.675E+03 | 7.66E+02 | 1.893E+03 | 5.42E+02 n/a n/a
Co6l | 1.649h (ZZ";}yz) 1L.O32E+03 | 3.72E+02 | 7.074B+02 | 2.62E+02 | 2.282E+02 | 8.23E+01

. 0
Zr89m | 4.161 m (8598671'§/) 3.031E+03 | 3.08E+02 | 2.209E+03 | 2.17E+02 | 6.941E+02 | 6.82E+01
. 0
Cr 55 3.497 m | niemierzalny | 6.433E+03 | 5.80E+02 | 4.539E+03 | 4.09E+02 | 1.426E+03 | 1.29E+02
Tal82 |114.74 d (131522,1 4%/9) 1.00SE+01 | 9.61E-01 | 7.055B+00 | 6.63E-01 | 2.162E+00 | 1.93E-01
. 0
) 320,076
Ti 51 5.76 m (93.1%) 2.523E+02 | 4.67E+01 n/a n/a n/a n/a
7r97 | 16749 h (79‘;35,'/6) 2.085E+01 | 1.19E+00 | 2.104E+01 | 8.40E-01 | 6.602E+00 | 2.63E-01
. 0
192528 | 1332492
Co 60 > (59,580, | Z0S2E+00 | 3.14E-01 | 2ISIEH00 | 221E01 | 6.743E-01 | 6.95E-02
Cr49 | 423m (féé;,z) 5.378E+01 | 4.66E+00 | 3.792E+01 | 3.28E+00 n/a n/a
7r89 | 7841h (99;)%:; || 1786E+01 | 129E+00 | 1.259E+01 | 9.10E-01 | 3.950E+00 | 2.8SE-01

W przypadku wytadowania plazmowego #99512, w probce CuCrZr po zakonczeniu napromieniowania bedg
obecne nastepujgce produkty reakcji: ©>Cu, *Cu, %2Co, **Cu, *™Zr, 2V, ©mCo, N, 'mCo, Ni, 28Al, #2mTa, 3V,
¥my | 94mNb, 4V, 61Co, ¥™Zr, 3Cr, ¥2Ta, 5'Ti, 7Zr, ©°Co, “Cr, ¥Zr. Cz¢$¢ z nich nie bedzie obecna w probkach
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napromieniowanych podczas wyladowan w warunkach eksperymentalnych podobnych do #99541 i #99543.
Ponadto 4 produkty reakcji nie emitujg mierzalnych kwantoéw gamma i nie b¢dg obserwowane w zarejestrowanym
widmie. Najwiekszy udzial w catkowitej radioaktywnosci CuCrZr ma %Cu, Cu, #Cu, **Zr, ®*Co i '¥*™Ta.

Obliczenia FISPACT-II zostang powtorzone dla wytadowan plazmowych, w ktorych napromieniowane byty folie
dozymetryczne 1 materialty konstrukcyjne ITERa. Wyniki obliczen zostang porownane z danymi
eksperymentalnymi zarejestrowanymi metoda spektrometrii gamma, ktore zostang udostgpnione pracownikom
naukowym IFPiLM w pierwszym kwartale 2022 roku.

W 2021 roku kontynuowano réwniez prace dotyczace wzajemnej kalibracji zakonczen aktywacyjnych KN2 3U
oraz KN2 6U dla kampanii eksperymentalnych z zastosowaniem trytu. W ramach tych prac zaplanowano
przeprowadzenie jednoczesnych napromieniowan probek Al, Fe, Nb w zakonczeniach aktywacyjnych KN2 3U
oraz KN2 6U w trakcie kampanii TT i DT. Niestety zakonczenie aktywacyjne KN2 3U nie bylo dostgpne zaréwno
w trakcie kampanii TT jak i DT ze wzgledu na konieczno$¢ monitorowania wydatku neutronowego mierzonego
za pomocg systemu komor rozszczepieniowych. W zwigzku z tym, gldéwnym celem prac dotyczacych wzajemnej
kalibracji zakonczen aktywacyjnych KN2 3U oraz KN2 6U w 2021 roku byto przeprowadzenie symulacji
numerycznych z zastosowaniem kodu FISPACT-II i wyznaczenie parametru KN2 3U/6U dla rozwazanych
reakcji jadrowych dla plazmy TT. Do obliczen przyj¢to nastepujace zatozenia: catkowita wydajno$é neutronow
dla danego wyladowania plazmowego wynoszaca 1-10'7 neutrondw, czas aktywacji wynoszacy 5 s, oraz stosunek
TT-DT wynoszacy 50:50. W obliczeniach zastosowano widma neutronéw dla kazdej rozwazanej probki i
zakonczenia aktywacyjnego obliczone w oparciu o0 kod MCNP. Wyniki obliczen FISPACT-II dla kampanii TT
dla folii Cu, Nb, Fe, Al, Ti, Mg, In, Zn i Zr zaprezentowano w raporcie technicznym dotyczacym tego zadania.
Wyniki obliczen z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla probki Nb przedstawiono w tabeli 2.2.5.

Tabela 2.2.5. Wyniki obliczen z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla probki Nb aktywowanej w zakonczeniu
aktywacyjnym KN2 3U oraz KN2 6U w trakcie kampanii TT na tokamaku JET.

Préb | Produkt Aktywno$¢ wlasciwa Blad Aktywno$¢ wlasciwa Blad KN2 3U/6U Blad
ka reakceji KN2 3U [Bq/g] [%] KN2 6U [Bq/g] [%] [%]
Nb 94m 8.15E+06 4.50 6.89E+06 4.53 1.18 6.39

Y 89m 5.10E+04 38.46 2.03E+04 38.69 2.51 54.55

Nb Nb 92m 3.35E+02 15.95 1.38E+02 15.77 242 22.43
Y 90m 2.99E+02 3.13 1.22E+02 3.22 2.44 4.49

Y 90 1.82E+01 3.13 7.48E+00 3.22 2.43 4.49

Nb 93m 9.02E-01 2.19 5.07E-01 3.67 1.78 4.27

W ramach tego zadania przeprowadzono réwniez symulacje z zastosowaniem kodu FISPACT-II, ktorych
glownym celem bylo zbadanie wptywu ilo$ci neutronéw DT w plazmie trytowej na wspotezynniki KN2 3U/6U
dla rozwazanych reakcji jadrowych. Przeprowadzona analiza wykazata, Ze ilo$¢ neutronéw 14 MeV w plazmie
TT nie ma wptywu na parametr KN2 3U/6U dla reakcji *Nb(n,2n)°*™Nb oraz *°Zr(n,2n)*Zr. I10$¢ neutronow 14
MeV w plazmie TT ma za to istotny wptyw na parametr KN2 3U/6U dla reakcji **Fe(n,p)**Mn, **Fe(n,p)**Mn,
2TAl(n,a)**Na and **Mg(n,p)**Na. W tym przypadku roznica ta byta wicksza niz 10%. Oznacza to, ze ilo$¢
neutronéw 14 MeV powinna by¢ monitorowana w trakcie kampanii TT.

Rozwdj narzedzi informatycznych

W ramach prac badawczych zaplanowanych w ramach projektu WPJET3 ACT w 2021 roku przeprowadzono
symulacje numeryczne z zastosowaniem kodu FISPACT-II, ktoérych glownym celem bylo wyznaczenie
spodziewanych produktow reakcji powstajacych w probkach materiatdw konstrukcyjnych ITERa
napromieniowanych w trakcie wyladowan plazmowych kampanii DT na tokamaku JET. W tym celu pliki
wejsciowe FISPACT-II zostaly odpowiednio zmodyfikowane. Dodano sktad pierwiastkowy materiatow
SS316L(N), CuCrZr oraz A286. W plikach uwzgledniono roéwniez czas napromieniowania i calkowity wydatek
neutronowy dla wyladowan plazmowych przeprowadzonych w trakcie kampanii DT na tokamaku JET.

W 2021 roku w ramach prac dotyczacych wzajemne;j kalibracji zakonczen aktywacyjnych KN2 3U oraz KN2 6U
dla kampanii eksperymentalnych z zastosowaniem trytu przeprowadzono rowniez symulacje numeryczne z
zastosowaniem kodu FISPACT-II. W celu zbadania wptywu ilo$ci neutronéw 14 MeV na wspolczynniki KN2
3U/6U dla rozwazanych reakcji jadrowych w plazmie trytowej, wykonano modyfikacje¢ widm neutronowych
obliczonych z zastosowaniem kodu MCNP dla plazmy TT. Do kazdego z widm neutronéw obliczonych dla
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plazmy TT dotaczono fragment rozktadu neutronéw w funkcji energii dla neutronéw o energii DT. Ilos¢
neutroné6w pochodzacych z reakcji TT i DT zostata odpowiednio zmodyfikowana. Przeprowadzona analiza
pozwolila na stwierdzenie, ze ilo$¢ 14 MeV neutronéw w trakcie kampanii TT powinna by¢ stale monitorowana.

3. Rozwdj i zastosowanie programow numerycznych, modelujacych procesy fizyczne w
ukladach z magnetycznym utrzymaniem plazmy

3.1.Udzial w projekcie ITM (Integrated Tokamak Modelling)

Prace realizowany w 2021 r. w ramach pakietu WPCD: Integrated Tokamak Modelling Code zwigzane byly z
kontynuowaniem implementacji i testowaniem modulow dla domieszek i neutratdéw w infrastrukturze IMAS.

Zakonczono prace nad modutami dla domieszek i neutraléw dla IMAS 3.30.0. Zostata wykonana weryfikacja
modutu dla domieszek i porownano wyniki z kodem SANCO, ktory wykonuje obliczenia transportu domieszek.
Obliczenia zostaly wykonane dla tokamaka JET dla wytadowania numer 71827 w czasie rownym 52 sekundy.

European Transport Simulator (ETS) jest systemem kodow (ang. workflow) potaczonych ze soba w celu
umozliwienia zintegrowanego modelowania plazmy w tokamaku. Poszczegolne kody (moduty) tego systemu
numerycznego komunikujg si¢ pomi¢dzy sobg za pomoca zdefiniowanych interfejsow, tzw. Consistent Physical
Objects (CPO). Najlepiej rozwinigtg i przetestowang wersjag ETS jest ETSS, ktora uzywa struktury danych
opartych na interfejsie danych CPO. Aktualnie trwa adaptacja ETS do infrastruktury IMAS (ang. Integrated
Modelling and Analysis Suite), ktora wigze si¢ ze stworzeniem od podstaw nowego symulatora transportu, ETS6.
Obie wersje dzialajag w ramach platformy informatycznej Kepler. Symulator ETS6 uzywa analogicznych kodow
numerycznych jednak zaadaptowanych do uzywania przynalezacej do IMAS struktury interfejsu danych IDS
(ang. Interface Data Structure). Dane w wersji IDS sg transformowane do formatu CPO uzywaja programu
ids2cpo. Pomimo wielu podobienstw w zatozeniach konstrukcyjnych symulatory ETS5 i ETS6 rdéznig si¢ od
siebie chociazby zastosowaniem odmiennej infrastruktury i sposobu rozwiazywania réwnan dla gestosci i
temperatury. W swojej koncowej postaci IMAS ma oferowa¢ badaczom kompletne narzgdzie pozwalajace na
symulacj¢ réznych przebiegdéw pracy urzadzenia. Istotnym elementem IMAS jest integracja niezaleznych kodow
obliczeniowych i symulacyjnych. Zespot badaczy z IFPiLM uczestniczy w tym projekcie od samego poczatku i
jest autorem i wspolautorem szeregu elementow tego systemu: solver, moduty dla domieszek i neutratow.

W 2021 roku kontynuowano prace nad implementacjg i sprawdzaniem dziatania modutdéw dla domieszek i czastek
neutralnych w strukturze IMAS w ramach pakietu WPCD: Integrated Tokamak Modelling Code.
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Rys. 3.1.1. Porownanie modutow dla domieszek w ETS6 z kodem SANCO dla warunkow panujgcych w
tokamaku JET przy zatozeniu parabolicznych profili plazmy dla argonu (lewy panel) i kryptonu (prawy panel).

Nastgpnym krokiem byto poréwnanie wynikow symulacji numerycznych z eksperymentem. W tym celu
wykonano analiz¢ numeryczng dla wytadowania numer 30503 z domieszkowaniem plazmy atomami kryptonu i
azotu dla tokamaka ASDEX-Uprgate. Rozwazono dwa rézne czasy w ewolucji wyladowania: t = 2.5 s dla
domieszkowania tylko azotem; t = 5.2 s dla domieszkowania tylko atomami kryptonu. Na rys. 3.1.2.
przedstawiono eksperymentalny i obliczeniowy profili promieniowania. W wyniku przeprowadzonych symulacji
numerycznych uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ pomiedzy eksperymentem i symulacjami dla profili
promieniowania plazmy. Dodatkowym rezultatem prowadzonych poréwnan bylo réwniez stwierdzenie
odmiennego zachowania transportu dla zastosowanych domieszek N i Kr. Stwierdzono, ze transport neoklasyczny
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prowadzi do akumulacji domieszki Kr w rejonie piedestatu.
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Rys. 3.1.2. Profile promieniowania dla t = 2.5s (lewy panel) i t = 5.2s (prawy panel)

Ukonczono prace nad moduty dla domieszek i neutratow dla struktury IMAS 3.30.0. Zweryfikowano moduty dla
domieszek 1 poréwnano z wynikami uzyskanymi w symulacjach kodem SANCO, ktory rowniez oblicza transport
domieszek w plazmie. Wykonano obliczenia dla urzadzenia JET dla wyladowania numer 71827 i czasu t =52 s.
Dla obu kodéw zatozono paraboliczny profile dla temperatury i gestosci elektronowej. Uzyto takich samych
wspotczynniki transportu poprzecznego (dyfuzji poprzecznej). Rozne stopnie jonizacji dla argonu (Ar) i kryptonu
(Kr) uzyskanie za pomocg kodu SANCO i ETS6 przedstawiono na rys. 3.1.1. Poréwnanie wyniki obu kodow
pokazato bardzo dobra zdolno$¢ pomigdzy nimi.

3.2. Badanie alternatywnych koncepcji dywertora dla reaktora termojadrowego

W celu realizacji zadania kontynuowano prace nad opracowaniem modelu wybijania termicznego (ang. thermal
sputtering) cyny. Uwzglednienie zaleznos$ci wybijania cyny od temperatury powierzchni plyty ma kluczowe
znaczenie na zachowanie zrédla cyny a tym samym na zanieczyszczenie plazmy jonami cyny i wspotczynnik
wybijania Y jest sumg sktadnika zderzeniowego (ang. collisional component), ktora odpowiada wybijaniu
atomow cyny w warunkach normalnych i sktadnika termicznego (ang. thermal component) zaleznego od
temperatury powierzchni cieczy, Y = Ycout Yw. Pomiary zalezno$ci wybijania cieklej cyny od temperatury
pokazuja najsilniejsze wzmocnienie termicznego rozpylania (TES) dla lekkich jonow padajacych, to jest jonow
deuteru D+ i helu He+. Model adatom zostat dopasowany do danych do$wiadczalnych (rys. 3.2.1).
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— He* fit
0gl & Dat700ev
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Exp. data from M.D. Coventry et al. J. Nucl. Mater. 335 (2004) 115-120

Rys. 3.2.1. Zaleznos¢ wybijania cyny od temperatury powierzchni cyny (model adatom) dopasowana do danych
doswiadczalnych dla czgstek padajgcych deuteru (D+) i helu (He+). Punkty doswiadczalne w temperaturze
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pokojowej (T = 25C) odpowiadajq sytuacji, w ktorej tylko skiadnik kolizyjny przyczynia si¢ do szybkosci
rozpylania

Tab. 3.2.1. Parametry modelu adatom.

Parametry\jony padajace D He
Yad 0.77 0.99
A 6.16x10* 0.014

(eV) 0.51 0.3

Zgodnie z modelem adatom zalezno$¢ szybko$ci wybijania od temperatury powierzchni jest okreslona wzorem

Y,h = Y,d

tAexp (Ee ff). Parametry modelu adatom dopasowane do danych mozna znalez¢ w Tabeli 3.2.1.
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Rys. 3.2.2. Temperatura elektronowa w zaleznosci od wktadu wybijania termicznego.

Pomiary wybijania wykonano rowniez dla jonéw Ne* i Ar’. Podczas gdy zalezno$¢ od temperatury jest znacznie
stabsza dla Ne*, nie jest natomiast obserwowana w ogole w zakresie btedéw pomiarowych dla jonéw padajacych
Ar*. Pomiary przeprowadzone dla zakresu temperatury powierzchni cyny od temperatury topnienia (232 °C) do
370 °C, nie wykluczajg jednakze wzrostu warto$ci wybijania ci¢zszych pierwiastkow padajacych dla wyzszej
temperatury powierzchni ptyty. Parowanie staje si¢ niezaniedbywalne w temperaturach rzgdu 1000 C, co tworzy
600-stopniowg luke, dla ktorej dane doswiadczalne nie sg dostgpne. W celu wypelnienia tej luki ekstrapolowano
przebieg zalezno$ci wybijania termicznego do wartosci temperatury, w ktérej dominuje rezim parowania. Przy
czym, ekstrapolowane sg tylko wartosci wybijania dla lekkich jonéw D' i He'. Przyjete zostato zatozenie, ze
poziom nasycenia podany przez parametr nie przekracza tego, ktory doprowadzitby lokalnie do wyktadniczego
wzrostu wartosci zrodla cyny. Dopasowanie modelu adatom metodg najmniejszych kwadratow daje wartosc,
ktora jest wicksza od 1. Warto$¢ zostata wiec zmniejszona do , a pozostale dwa parametry zostaty dostosowane
uwzgledniajac wigezy . Wartos¢ wybijania termicznego lekkich czgstek padajacych moze wzrosnaé w przedziale
temperatury do 1000 ° C o rzad wielkosci w poréwnaniu do wybijania w warunkach normalnych. Podczas
modelowania skladowa wybijania termicznego byta wlgczana stopniowo, modyfikujgc parametr z 0 do, ktory jest
maksymalng wartoscia, dla ktorej model zbiegt do stanu ustalonego (ang. steady state).

Dodanie sktadowej wybijania termicznego ma krytyczny wpltyw na warunki plazmy w regionie dywertora.
Temperatura elektronow spada z 5eV do wartosci ponizej 2eV (rys. 3.3.2), co odpowiada warunkom detachmentu.
Uwzglednienie catkowitego wybijania termicznego okazato si¢ niemozliwe dla danych ustawien dywertora
(temperatura ptynu chtodzacego — 130C, odlegto$¢ od kanatu ptynu chlodzacego do powierzchni — 3.5mm),
poniewaz COREDIV nie przewiduje modelowania plazmy w stanie detachmentu, gdzie T, {ptyta} < 1eV.

Na rys. 3.2.3 widaé, ze maksymalna temperatura powierzchni spada ponizej temperatury topnienia juz przy
wartos$ci nieco powyzej 0.1. Chociaz nalezy podkresli¢, ze model dywertora zaimplementowany w COREDIV
nie zawiera dodatkowego zrodla ciepta zapobiegajacego resolidyfikacji cyny. Konstrukcja moze obejmowac
mechanizmy utrzymujace powierzchni¢ dywertora w fazie ciekle;.
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Wplyw wybijania termicznego wymaga dalszego zbadania. Jednak z poczatkowego modelowania przy uzyciu
kodu COREDIV trudno przeceni¢ wptyw wybijania termicznego na warunki plazmy w obszarze dywertora.
Przede wszystkim, uwzglednienie zaleznosci wybijania od temperatury powierzchni cyny drastycznie obniza
temperatur¢ pracy powierzchni cieklego dywertora z wartosci w okolicach 1000 stopni Celsjusza, dla ktérych
parowanie jest duze do temperatur rz¢du 300 stopni lub nizszych bliskich wartosci temperatury topnienia cyny.
Oznacza to, ze uwzglednienie sktadowej termicznej wybijania znacznie zaweza mozliwy przedziatl pracy
powierzchni ptyty dywertora pokrytego ciekla cyna.
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Rys. 3.2.3. Maksymalna zaleznos¢ temperatury (C) powierzchni ciektego metalu od wktadu wybijania
termicznego. Tuer 0znacza temperature topnienia.

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

Gotowos¢ tokamaka JET w Wielkiej Brytanii do pracy z trytem (T) i mieszaning deuter-tryt (DT), jako paliwa,
toruje droge do badan eksperymentalnych nad syntezg jadrowa oparta na réznych izotopach wodoru. W pierwszej
polowie 2021 roku, na uktadzie JET przeprowadzono kampani¢ eksperymentalng C40 z plazmg trytowg. W
trakcie kampanii C40 planowano przeprowadzi¢ dwadziescia dwa eksperymenty tematyczne. Ponadto w 2021 r.
w celu zapewnienia eksperymentom wystarczajgcego wsparcia w tym zakresie, kontynuowano osiem tzw. zadan
analiz i modelowania. Gltowne cele kampanii TT, na podstawie ktorych zdefiniowano priorytety naukowe
kazdego z eksperymentdéw byly nastepujace:

e Opracowanie zintegrowanych scenariuszy operacyjnych i przygotowanie wytadowan referencyjnych na rzecz
kampanii DTE2 (drugiej kampanii eksperymentalnej z plazmg DT).

e Przeprowadzenie badan z trytem, w celu okreslenia wplywu izotopéw wodoru na parametry plazmy w JET-
ILW (ang. ITER-like wall) w obecnosci pierwszej $ciany z wolframowym dywertorem i berylowym
limiterem.

e Zademonstrowanie zintegrowanych rozwigzan w obszarze piedestal-SOL-$ciana (ang. Scrape-Off Layer)
oraz weryfikacja modeli fizycznych w obszarze plazmy brzegowej i dywertora na rzecz tokamaka ITER
(urzadzenie kolejnej generacji, obecnie budowane we Francji).

e Dostarczenie rozwigzan priorytetowych dla ITER-a, z uwzglednianiem jego réznych ograniczen (np. ryzyko
zerwania sznura plazmowego, wyjscie z rezimu wysokiego utrzymywania plazmy (ang. H-mode)
1 wygaszenie wytadowania).

Tryt wprowadzany byt do uktadu w postaci wigzki czastek neutralnych T-NBI (ang. Neutral Beam Injection).
Dzienny budzet gazu trytowego wynosit 11g (44 bar-1), co znaczaco ograniczato liczbe wytadowan mozliwych
do przeprowadzenia w uktadzie JET-ILW. Ze wzgledu na pandemi¢ udzial w kampanii eksperymentalnej
odbywal si¢ w sposob zdalny. Jedynie byla mozliwos¢ pracy stacjonarnej dla operatorow réznych systemow i
lideréw sesji w pokoju kontrolnym tokamaka JET.

W 2021 r. pracownicy naukowi z IFPiLM:
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e Koordynowali zadanie T17-06: Impact of ICRH on impurities for optimisation of scenarios. W 2021 r. w
ramach tego zadania odbywaty si¢ regularne spotkania, w celu zapewnienia forum do dyskusji na temat zrodet
zanieczyszczen zwigzanych z grzaniem ICRH (ang. Ion Cyklotron Resonance Heating) i ich kontroli w
plazmie H, D, T, D-T, jako wsparcie dla interpretacji i modelowania eksperymentow.

e Podczas sesji eksperymentalnych pracowali na stanowisku operatora systemu VSO (system ochronny ILW)
w pokoju kontrolnym. Do zadan operatora nalezala interpretacja alarmow otrzymanych z tego systemu.
Informowanie lidera sesji oraz gldéwnego inzyniera o stanie systemu i jego wpltywie na dalszy przebieg
eksperymentu. Rozwigzywanie problemow zwigzanych z systemem kamer, zaznajomienie si¢ z nowymi
narzedziami pomocnymi przy analizie obrazu i rozrdznianiu zanieczyszczen pojawiajacych si¢ w plazmie.
Udziat w przygotowaniu eksperymentow.

e Personel IFPiLM posiadajgcy doswiadczenie w pilotazu plazmy w JET, jako lider sesji, byt odpowiedzialny
za techniczne przygotowanie dedykowanych wyladowan w JET podczas kampanii trytowej C40, dla
eksperymentu glownego M18-20: Dependence of pedestal structure on fuelling at constant beta. Przebiegi
wyladowan dla tego eksperymentu zostaty zaprojektowane i zaprogramowane. Dodatkowo wykonano catg
dokumentacj¢ pomocniczg do ich zatwierdzenia.

e Przeprowadzili analiz¢ danych eksperymentalnych rejestrowanych za pomoca diagnostyk spektroskopowych
z zakresu prozniowego ultrafioletu VUV oraz $wiatta widzialnego Vis. Na podstawie tych danych wyznaczyli
koncentracje zanieczyszczen plazmy (wolframu, niklu, zelaza, miedzi, molibdenu). Przeprowadzili badania
zachowania zanieczyszczen w warunkach eksperymentalnych w celu okre$lenia zintegrowanych metod
minimalizowania zrodet zanieczyszczen 1 kontroli ich akumulacji w centrum plazmy.

e Wykonali liczne rekonstrukcje tomograficzne promieniowania plazmy na podstawie danych
bolometrycznych.

e Dokonali analiz¢ danych neutronowych rejestrowanych przy pomocy diagnostyki neutronowej KN2.
e Przeprowadzili modelowanie numeryczne wyladowan w plazmie za pomocg kodow COREDIV, ETS.
e Zoptymalizowali dzialanie detektora KA3 rejestrujacego straty szybkich jonéw w uktadzie JET-ILW.

e Dokonali modyfikacji i optymalizacji procedur obliczeniowych diagnostyki migkkiego promieniowania
rentgenowskiego KX1.

Wyniki prac badawczych

W 2021 r. ukonczono analize¢ danych z eksperymentu M 18-08: Impact of fuelling and pacing pellets on SOL and
pedestal, w potaczeniu z danymi z eksperymentow M18-01: Baseline scenario development for DT. Celem tych
analiz bylo zbadanie wplywu zasilania plazmy paliwem, w postaci gazu i kriogenicznych kapsulek (nazywanych
potocznie peletami), na plazm¢ brzegowa (w obszarze SOL, dywertora i piedestalu) w rezimie wysokiego
utrzymywania plazmy (ang. H-mode). Badania byly koordynowane i przeprowadzone przez pracownikoéw
IFPiLM i obejmowaly porownanie gestosci (ne) i temperatury elektronowej (Te) w dywertorze, rozktadu mocy
promieniowania, zawartosci czastek neutralnych w dywertorze i w obszarze SOL, profili n e w SOL z Li-BES,
warto$¢ ne na separatrysie jako kluczowego parametru interfejsu migdzy plazmg SOL/dywertor a plazma
centralna. Przeprowadzono takze kompleksowa analize wysokosci i struktury profilu piedestatu, w tym zalezno$¢
od wcze$niej zidentyfikowanych kluczowych parametréw wydajnosci piedestatu. Doktadniej mowiac, okreslono
stosunek wysokosci ne 1 ggstosci na separatrysie oraz wzgledne przesuni¢cie w promieniu mi¢dzy profilami ne i
Te. Analize uzupetniono rowniez o symulacje ablacji i depozycji peletow dla wyladowan w JET pomoca kodoéw
JINTRAC/HPI2. Gléwne wyniki porownania procesu zasilania paliwem w formie peletow z iniekcja gazu w JET-
ILW oraz charakterystyka wplywu miejsca dozowania gazu na plazme brzegowa i warunki dywertora sg
nastgpujace: Zastapienie dozowania gazu paliwem peletowym nie powoduje zmniejszenia zawartosci czgstek
neutralnych w SOL, przynajmniej w przypadku rezimoéw dywertora (z czeSciowo oderwang plazma)
zastosowanych w tym badaniu. Innymi stowy, pelety przyczyniajg si¢ w takim samym stopniu do zawarto$ci
substancji neutralnych, jak i dozowanie gazu (Rys. 4.1). To pokazuje, Ze procesy recyklingu dominujg w ustalaniu
zawartos$ci czastek obojetnych, a ta kluczowa obserwacja jest z kolei w stanie wyjasni¢ wiele innych obserwacji
opisanych ponize;j.

Plazma w obszarze dywertora jest zdominowana przez procesy recyklingu. Z tego powodu w dywertorze, przy
zachowaniu stalej ilosci dostarczanego paliwa, nie uzyskuje si¢ zasadniczych roznic, gdy stosowane sg pelety lub
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napuszczany jest gaz z dedykowanych wlotow w komorze gtownej. Dozowanie gazu z zaworow zlokalizowanych
w obszarze dywertora zachowuje si¢ inaczej ze wzgledu na nizszg wydajno$¢ zasilania. Przy statej czestotliwosci
niestabilnoséci brzegowych typu ELM (ang. Edge Localized Mod) zastgpienie gazu z komory gltownej (lub
peletéw) gazem z obszaru dywertora skutkuje wyzszym promieniowaniem w dywertorze, wyzszg wewnetrzng i
zewnetrzng gestoscig docelowa, nizsza zewngtrzng temperatura docelowa (Te,OT) i wyzszym ci$nieniem czastek
neutralnych w pod-dywertorze. We obszarze SOL mierzone sg nizsze gestosci elektronowe w przypadku
zastosowania peletow niz w przypadku gazu. Fizyka rzadzaca tworzeniem gestosci na separatrysie jest taka sama
dla dozowania gazu i peletoéw. W szczeg6lnosci, rozszerzona, oparta na modelu 2-punktowym zalezno$¢ ne,sep
z Te,OT, stwierdzona wczesniej dla wytadowan gazowych, jest rowniez odzyskiwana za pomoca peletow (Rys.
4.2). Chociaz dozowanie gazu zostato zidentyfikowane jako jeden z gtdéwnych czynnikow przyczyniajgcych sig
do redukcji utrzymania plazmy w obszarze piedestatu w JET-ILW w porownaniu z JET-C ze $ciang weglowa, to
przejscie z dozowania paliwa w postaci gazu w komorze glownej na pelety (fpel < fELM ) przy zachowaniu statej
iloéci paliwa nie ma wplywu na wysoko$¢ cisnienia w piedestale. Sugeruje to, ze degradacja piedestatu nie jest
nap¢dzana konkretnie gazem, ale globalnym efektem zasilania czgsteczkami paliwa. Jednak przejscie z zasilania
zwyklymi peletami na pelety stymulowanymi ELMami o czgstotliwosciach fpel > fELM zmniejsza wysoko$¢
ci$nienia w piedestale, gldwnie poprzez zmniejszenie wysokosci piedestatu (Rys. 4.3).
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Rys. 4.1. Wykres cisnienia czgstek obojetnych w komorze gtownej (a) w stosunku do ilosci napuszczanego
paliwa w postaci gazu oraz (b) w stosunku do catkowitej ilosci napuszczanego paliwa (gaz + pelety). Symbole
rozrozniajq wytadowania wykorzystujgce wylqcznie dozowanie gazem z komory gtownej (niebieskie) lub z
obszaru dywertora (bigkitne), oraz wytadowania z matymi peletami (pomararczowe) i wytadowania z duzymi
peletami (czerwone). W tych dwoch ostatnich przypadkach stosowano oprocz peletow troche gazu.
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Rys. 4.2. Zmierzone gestosci na separatrysie w funkcji T,,or, dla roznych metod zasilania. ,, Szersza baza danych
gazowych’” (czarne symbole) uzywana do scharakteryzowania wytadowan gazowych, obejmuje szeroki zakres
pradow plazmowych (I, = 1,4-3,5 MA) i magnetycznych pdl toroidalnych (By = 1.7-3.3 T), rozne geometrie
dywertorow i rézne poziomy dozowania gazu. Wspotczynniki skalowania I,, B, odzwierciedlajg dwupunktowy
model zaleznosci I, B.. Natozone na to dane (kolorowe symbole) z wytadowan z peletami lub z ELM-ami
stymulujgce pelety (ang. pellet pacing) i ich odpowiednie referencje z gazem, wykazujgce, zZe pelety i gestosé¢

gazu na separatrysie podlegajq zasadniczo tej samej zaleznosci z Teor.
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Rys. 4.3. T, w funkcji n. w piedestale uzyskane z usrednionego pomiedzy ELMami sygnatu z diagnostyki HRTS.
Linie przerywane oznaczajq izobary cisnienia w piedestale (pepeq). Symbole rozrozniajg rozne metody zasilania
paliwem i rozmiary peletow. Podana liczba Hz przy poszczegolnych przypadkach odnosi sie do czestotliwosci
ELM, podczas gdy zakres stosowanych czestotliwosci peletow jest wskazany w legendzie.

Wypompowanie ggstosci (i wynikajace z tego zmniejszenie ciSnienia w piedestale) za pomocg peletow
stymulowanych ELMami jest bezposrednia konsekwencjg samych ELMow i nie wynika ze zmniejszonej
wydajno$ci osadzania granulek z paliwem. Dopoki fie1 < ferm, ujemna korelacja migdzy nesep/Neped @ ciSnieniem
w piedestale (peped) pozostaje niezmieniona. W wytadowaniach z fie1 > ferm redukcja pe ped jest silniejsza niz mozna
by oczekiwaé na podstawie stosunku N sep /Ne ped (Rys. 4.4).
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Rys. 4.4. Wysokos¢ cisnienia elektronow w piedestale wykreslona w funkcji stosunku gestosci na separatrysie
do gestosci w piedestale.

Jest to symptomatyczne dla faktu, Zze zmniejszenie wysokosci cisnienia w piedestale napgdzane paliwem lub
stymulacja ELMami jest zgodne z fundamentalnie inng fizyka. Na Rys. 4.4 mozna rowniez zauwazy¢, ze
odpowiednie wyladowania dawkowane gazem z obszaru dywertora wykazujg niecoczekiwane przesunigcie w
kierunku wyzszego ne, sep/Ne, ped W stosunku do wytadowan z napuszczaniem gazu w komorze gtéwnej (i duzych
peletow). Zbadano kilka opcji wyjasnienia tego przesunigcia, ale jak dotad nie znaleziono przekonujgcego
wyjasnienia. Uzyskane wyniki badan zostaly opisane w sporzadzonym artykule, ktory bedzie wystany do
czasopisma Nuclear Fusion. Ponadto, w dziedzinie analizy fluktuacji brzegowych pracownicy IPPLM
kontynuowali wspotprace z grupa GENE (D. Hatch i in., Austin, Teksas), w celu potwierdzenia identyfikacji
obserwowanych eksperymentalnie trybow piedestatu (ang. washboard modes) na JET jako tryby mikro
rozrywania. Pracownicy IPPLM mieli swoj udzial w zaproszonej prezentacji podczas konferencji APS 2021
wygloszonej przez M. Curie (Univ. Austin, Teksas) oraz w manuskrypcie zatytulowanym ,,A survey of pedestal
magnetic fluctuations using gyrokinetics and a global reduced model for microtearing stability” autorstwa M.
Curie zgloszonym do publikacji w Phys. Plasmas.

W ramach tego zadania 2021 r. przeprowadzono dodatkowe badania, ktére miaty na celu okreslenie wplywu
iniekcji paliwa w postaci gazu i peletow na koncentracje/gestos¢ wolframu i na promieniowanie w plazmie
centralnej. Dla wyladowan przeprowadzonych podczas eksperymentu M18-08 wyznaczono koncentracje
metalicznych zanieczyszczen plazmy oraz przeprowadzono liczne symulacje numeryczne przy uzyciu kodu
transportu COREDIV w celu dalszego wyjasnienia niektérych krytycznych punktéw tego zagadnienia. Okazato
si¢, ze wtrysk peletow w JET-ILW powoduje rézne konsekwencje w zalezno$ci od poziomu mocy grzania NBI.
Dla $rednio-wysoki pozioméw mocy NBI (< 20-23 MW) utrzymywanie energii w plazmie nie roézni si¢ od
rownowaznych wyladowan z iniekcjg gazu, podczas gdy przy bardzo wysokiej mocy NBI (> 26-27 MW)
utrzymywanie energii jest wicksze w przypadku wyladowan z peletami. Chociaz ogdélnie przyjmuje sie, ze
koncentracja wolframu w wytadowaniach w tokamaku JET-ILW $cisle zalezy od czgstotliwos¢ ELMow, (feim),
to wykazano, ze catkowity przeptyw elektronow paliwa jest mechanizmem dominujgcym, okreslajacym czystos¢
plazmy i1 zwigzanych z tym strat promieniowania w jej rdzeniu. Dla tej samej ilo$ci przeptywu paliwa,
napuszczanego w postaci gazu lub peletow, gesto$¢ wolframu 1 moc promieniowana, niezaleznie od fepym, jest taka
sama. Obserwacja, ze wtrysk peletu czesto powoduje wyzsze koncentracje W jest konsekwencja mniejszego
przeptywu elektronow w poréwnaniu z iniekcja gazu. Na przyktad, poréwnujagc dwa eksperymentalne
wyladowania, jeden z peletem (nizszy przeptyw elektrondéw), drugi z gazem (wigkszy przeptyw elektronow)
wykazano, ze niemozliwe jest zaobserwowanie wyzszej koncentracji wolframu.
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Rys. 4.5. Symulacje COREDIV pokazujgce spadek koncentracji wolframu ¢ W (zaznaczonej kolorem
czerwonym) i wzrost temperatury jonowej na plycie (w kolorze czarnym) wraz ze wzrostem dyfuzyjnosci czgstek
w rdzeniu plazmy.

Seria symulacji wykonanych przy uzyciu kodu COREDIV (Rys. 4.5) pokazuje, ze tylko nierealistyczny 8-krotny
wzrost dyfuzji obnizytby eksperymentalnie wyznaczong koncentracje wolframu ¢ W= 0.62x10"* w wyladowaniu

z peletami do poziomu ¢ W= 0,38x10* dla wyladowania z iniekcja gazu. Jesli chodzi o poréwnanie dwoch metod
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zasilania plazmy paliwem w tokamaku JET przy $rednio-wysokim poziomie mocy NBI z podobnym czasem
utrzymywania plazmy z przeprowadzonych badan wynika, ze ekranowanie zanieczyszczen w dywertorze jest
wiodgcym mechanizmem okreslajacym czysto$¢ plazmy. W celu odtworzenia wartosci eksperymentalnych
podczas symulacji przy uzyciu kody transportu COREDIV zmieniono tylko dwa parametry: prostopadty transport
w SOL, D SOL (w zakresie 0.1-0.3 m?/s) oraz gesto$¢ elektronow w separatrysie, nNesep. Te dwa parametry
wplywaja na rownowage migdzy sitami tarcia i sitami termicznymi w dywertorze i jednoznacznie okreslaja
ekranowanie zanieczyszczen plazmy w SOL.

W roku 2021 kontynuowano analiz¢ wptywu domieszek na produkcj¢ wolframu. Badano, ktore stopnie jonizacji
danej domieszki maja najsilniejszy wplyw na produkcje wolframu. Wybijanie wolframu wzdhuz plyty dywertora
spowodowane roznymi zanieczyszczeniami: Be, Ni i W o réznych stopniach jonizacji pokazane jest na Rys. 4.6
(d =0 m odpowiada pozycja punktu uderzenia). Symulacje wykazuja, ze dla Be rozpylanie wolframu najwicksze
jest na skutek jonow Be** co jest zgodne z wynikami uzyskanymi w innych pracach. Po raz pierwszy zbadano
jony Ni. W przypadku tego pierwiastka najwickszy wplyw na wybijanie wolframu z ptyt dywertora maja jony
Ni** i Ni®", natomiast samo wybijanie wolframu jest gtdéwnie spowodowane przez jony W, ktére maja zwoje
maksimum w punkcie uderzenia i zmniejszajg si¢ wzdhuz plyty dywertora. W przypadku Ni i Be zaobserwowano
bardziej rownomierne rozpylanie wzdtuz plyty z maksimami przesunigtymi od punktu uderzenia.
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Rys. 4.6. Wybijanie wolframu wzdtuz plyty dywertora dla roznych zanieczyszczen: Be, Ni i Wi roznych stopni
Jjonizacji tych pierwiastkow

Ekstrapolacja wynikow dla plazmy trytowej, w celu oceny wptywu trytu na produkcj¢ wolframu wykazala, ze
tryt bardzo stabo wplywa na produkcje wolframu. Nie obserwowano duzych réznic w koncentracji wolframu.
Przeprowadzone obliczenia numeryczne umozliwity weryfikacje poprawnosci modeli fizycznych transportu
plazmy i wybijanie wolframu z ptyt dywertora zastosowanych w symulacjach oraz umozliwilty okreslenie wptywu
domieszkowania na parametry plazmy i produkcj¢ wolframu w urzadzeniu JET-ILW.

Badania nad transportem czastek odgrywajg kluczowa role w osiggnigciu praktycznej energii z syntezy jadrowe;.
Odkad moc syntezy jadrowej skaluje sie z kwadratem gestosci (Prs~n?), uzyskanie wysokiej warto$ci gestosci
centralnej w reaktorze ma duze znaczenie. Osiggni¢cie bardzo duzej gestosci jest mozliwe tylko z pikowym
profilem gestosci. Wskazuje to, ze transport czastek i badania pikowania gestosci rzeczywiscie zaslugujg na
uwage. Ten punkt jest podkreslany miedzy innymi w opracowaniach koncepcyjnych przysztej elektrowni, gdzie
wymagane beda gestosci przekraczajgce empiryczng granice gestosci Greenwalda o wspotczynnik od 1.2 do 1.5.
Na uktadzie JET-ILW przeprowadzono badania majace na celu iloSciowe okreslenie roli grzania NBI na
pikowanie ggstosci. Przeprowadzono identyczne wytadowania z grzaniem ICRH i NBI. W pierwszym kroku
wykonano wytadowanie z grzaniem ICRH z maksymalng dostepng moca grzania w modzie H. Celem
wytadowania z NBI bylo dopasowanie bezwymiarowych profili plazmy q, p*, v*, Bx oraz Ti/T. uzyskanych w
wytadowaniu z grzaniem ICRH. Tozsamos¢ ta obejmowata rOwniez osiggni¢cie podobnej rownowagi. W idealne;j
sytuacji réznica w pikowaniu gestosci mogta by¢ przypisana wptywowi grzania NBI. Jednak w prawdziwym
eksperymencie, oprocz oczywistej pozadanej roznicy w zrodle czastek rdzenia, np. rotacja plazmy, zawartos$¢
szybkich jonow, zanieczyszczenia i wlasciwosci brzegowego piedestalu mogg nie by¢ identyczne wytadowaniu
z grzaniem NBI i ICRH. Zatem, wykonujac wymiarowo dopasowane plazmy, oprocz nauki o transporcie czastek
i grzaniu NBI, mozna rowniez zbada¢, w jaki sposob rozne systemy grzewcze wptywaja na utrzymywanie plazmy,
niestabilno$ci magnetohydrodynamiczne MHD, zanieczyszczenia plazmy, promieniowanie plazmy, piedestat,
niestabilnosci brzegowe typu ELM i na wlasciwosci modulacji iniekcji gazu. Okazato si¢, ze 8 MW grzania NBI
zwigksza szczytowa gestos¢ dwukrotnie, dajac R/Ln=0.45 dla impulsu ICRH i R/Ln=0.93 dla impulsu NBI.

Strona 23 z 47



Bezwymiarowe profile q, p*, v*, fn 1 Ti/Te=1 dopasowano z roznica 5 %, z wyjatkiem centralnej czesci plazmy
(pror < 0.3). Przeprowadzono bardzo szczegdtowa analize sktadu zanieczyszczen, efektywnego tadunku plazmy
Z.r 1 promieniowania. Gesto$¢ berylu byta o 20 % wyzsza w centrum plazmy dla wytadowania z NBI, natomiast
w obszarze promienia 0.4<p<0.8 warto$ci byty podobne. Istniejg duze réznice w koncentracji wolframu i niklu
pomiedzy wytadowaniami. Z grzaniem ICRH koncentracje sa wigksze w porownaniu do grzania NBI. Daje to
odzwierciedlenie w catkowitej mocy promieniowania plazmy w obszarze komory gtownej, ktoéra w przypadku
grzania ICRH wynosita Prag,ror=4 MW a w przypadku grzania NBI P, rea=2 MW. Natomiast w obszarze
dywertora obserwowano mniejsze promieniowanie dla wytadowania z ICRH. Mozna bylo takze zaobserwowacé
pewne roznice w aktywnosci MHD miedzy wyladowaniami ICRH i NBI. Aktywno$¢ typu sawteeth
(pitoksztaltna) byta obecna w obu impulsach, ale z innym okresem. Okres ten determinuje rowniez okres innych
niestabilnosci typu fishbones. Okres pitoksztaltny wynosit 350 ms dla impulsu ICRH podczas gdy dla strzatu NBI
wynosil 150 ms. W obszarze centralnym przy piw:<0.3, ksztalt koncentracji wolframu i pikowanie wolframu,
podobnie jak temperatura elektronowa byt zalezny od okresow niestabilnos$ci pitoksztattnych. Oprocz aktywnosci
pitoksztattnej, wytadowanie ICRH okoto t=15 s charakteryzowalo si¢ niestabilno$ciami typu fishbones. W
przypadku wytadowania z grzaniem NBI oprocz niestabilno$ci pitoksztattnych obecne byty niestabilnosci MHD
n=1, bez silnej aktywnosci typu fishbones. W przypadku wytadowania ICRH, stabe n=1 NTM (ang. Neoclassical
Tearing Modes) byly wyzwalane z szerokim zakresem czestotliwosci, co wskazuje na duzy gradient ci$nienia
goragcych czastek. Z drugiej strony w wyladowaniu z NBI n=1, n=2 i n=3 NTM byly obecne. Transport tta byt
podobny lub nawet prawie identyczny w migdzy grzaniem ICRH a NBI. R6znica migdzy dwoma impulsami w
zanieczyszczeniach, szybkich jonach i toroidalnej rotacji nie powodowata zadnych obserwowalnych zmian w
transporcie tta. Weryfikuje to fakt, ze dwukrotny wzrost w pikowaniu gestosci jest wylacznie zastuga grzania
NBI. Ponadto, w ramach tego eksperymentu wykonano analiz¢ dwoch wyladowan w fazie omowej. Gltéwna
roéznica migdzy wyladowaniem #96098 o duzej gestosci elektronowej a wytadowaniem #96100 o matej gestosci
elektronowej byta ilo$¢ wstrzykiwanego gazu deuterowego. W zawigzku z tym, te dwa impulsy charakteryzowaty
si¢ innym profilem gestosci i temperatury elektronowej oraz pikowaniem profilu gestosci. Na Rys. 4.7
przedstawiono koncentracje¢ Ni, Fe i Cu dla badanych wytadowan.
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Rys. 4.7. Koncentracja niklu, Zelaza i miedzi w fazie omowej dla wytadowania nr #96098 i #96100 w JET-ILW.

Przeprowadzona analiza zanieczyszczen plazmy wykazala, Zze koncentracja Ni w plazmie byta wicksza dla
wytadowania nr #96100 o niskiej gestosci. Roznice te byly mniej widoczne w przypadku Fe i Cu. Centralna
temperatura plazmy byla zbyt niska, aby obserwowaé wyzsze stopnie jonizacji badanych pierwiastkow.
Koncentracja wolframu, wyliczona na podstawie promieniowania SXR dla promienia pwor = 0.3 1 0.45, byta takze
wigksza w wladowaniu #96100, co zostalo przedstawione na Rys. 4.8. W samym rdzeniu plazmy pir = 0, W
okolicach czasu t=50 s, koncentracja wolframu byta podobna w dwdch badanych wytadowaniach.
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Rys. 4.8. Koncentracja wolframu dla p.r = 0.0, 0.3 i 0.45 w fazie omowej dla wytadowan #96098 i #96100
wyznaczona na podstawie diagnostyki SXR.

Wykonane rekonstrukcje bolometryczne promieniowania plazmy (Rys. 4.9) dla czasu t=50 s, pokazaly
nieznacznie wigksze promieniowanie w komorze gtéwnej tokamaka JET w przypadku strzalu #96100, przy dos¢
podobnym promieniowaniu w obszarze dywertora. W przypadku obu wytadowan w fazie omowej obserwowano
tylko niestabilnosci MHD typu piloksztattnego (Rys. 4.10) o okresie ~100 ms dla wytadowania #96100 1 70 ms
dla wytadowania #96098.
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Rys. 4.9. Rozktad mocy promieniowania w wytadowaniu 96098 i 96100 dla punktu czasowego t=50 s.
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Rys. 4.10. Niestabilnosci MHD wystepujgce dla wytadowan 96098 i 96100 w fazie omowej.

Sktad gléwnych jonow plazmy wodorowej (H), deuterowej (D) i trytowej (T) ma gleboki, lecz stabo jeszcze
zbadany wplyw na transport ciepla, czastek i pedu oraz na oddzialywanie plazma-$ciana z bezposrednim
wplywem na moc syntezy jadrowej. W celu szczegotowej analizy efektow izotopowych uczestniczono w
eksperymencie, w ktérym wykonano seri¢ strzaldw z zastosowaniem scenariusza grzania ICRH
mniejszosciowych jondw 3He o czestotliwo$ci rezonansowej =33 MHz. Badania wykonano dla plazmy H, D i T
w rezimie niskiego utrzymywania plazmy (L-mode) o $redniej gestosci liniowej ne~ 5.5 10" m™, przy
zastosowaniu pradu plazmy [,=2.2 MA i toroidalnym polu magnetycznym Br=3,3 T. W eksperymencie, anteny
grzania ICRH, nazywane A, B, C, D byly potaczone w pary za pomocg wezta 3dB (A+B) i wezta ECT (B+D) i
zasilane niezaleznie. W celu zbadania wptywu fazy anteny zastosowano faze dipolowa i faze +n/2. Na podstawie
spektroskopii VUV/XUV wyznaczono koncentracje W, Ni, Fe, Mo i Cu. W widmie VUV dominowaty linie
pochodzace od nizszych stopni jonizacji Ni (np. NiXVIII). Intensywno$¢ linia NiXXVI, na podstawie, ktorej
rutynowo wyznacza si¢ koncentracje¢ w JET-ILW byla mata. Rys. 4.11 Przedstawia koncentracj¢ niklu (c_Ni),
wolframu (c_W) i molibdenu (¢_Mo) w funkcji mocy grzania ICRH w plazmie H, D i Tdla r6znych par anten w
fazie dipolowe;j.
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W fazie dipolowej najwigksza koncentracje W, Ni i Mo zmierzono w plazmie T, najmniejszg w plazmie H.
Koncentracja zanieczyszczen wzrastata z mocg grzania ICRH. Nie zaobserwowano wyraznej roéznicy podczas
pracy anteny A+B i C+D. Na podstawie obliczen mocy promieniowania pochodzacej od W 1 Ni, stwierdzono, ze
najwickszy wktad do promieniowania w plazmie centralnej Pragpuk pochodzi od NicdwdEDCde (Rys.4.12). Dla
wybranych wytadowan w plazmie H #98371, D #95643 i T #98586 wykonano tomografie bolometryczne
promieniowania plazmy dla punktu czasowego t=65 s, w ktorym zastosowano ~1MW grzania dla pary anten A+B
w fazie dipolowej. Uzyskane rekonstrukcje zostaty przedstawione na Rys. 4.13. Najsilniejsze promieniowanie w
komorze gtdownej obserwowane bylo w plazmie T, a najnizsze w plazmie H. Jednak w obszarze dywertora
najnizsze promieniowanie wystgpowato w plazmie T. Podobny trend w zachowaniu koncentracji zanieczyszczen
oraz w promieniowaniu plazmy zaobserwowano dla fazy +n/2. Jednakze nie zaobserwowano wyraznej réznicy
w porownaniu fazy dipolowej i +n/2 anten ICRH.
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Rys. 4.11. Koncentracja niklu (a), wolframu (b) i molibdenu (c) w funkcji mocy grzania ICRH w plazmie H, D i
T dla roznych par anten ICRH w fazie dipolowej.
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Rys. 4.12. Catkowita moc promieniowania plazmy Praapuxw obszarze komory centralnej i promieniowania niklu
w funkcji mocy grzania ICRH w plazmie H, D i T dla roznych par anten ICRH w fazie dipolowej.

HYDROGEN DEUTERIUM TRITIUM
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Rys. 4.13 Rozkiad mocy promieniowania w dla identycznych wyladowan w plazmie H, D i T dla punktu
czasowego t=0.35 s.

W celu okreslenia wplywu izotopow na parametry plazmy oraz na produkcje wolframu w JET- ILW
przeprowadzono seri¢ symulacji komputerowych za pomocag kodu COREDIV. Mialy one pomdc w odpowiedzi
na pytanie, czy obserwowana wyzsza koncentracja wolframu i niklu w plazmie T jest tylko efektem grzania
ICRH, czy jednak masa izotopéw wodoru odgrywa wicksze znaczenie. Symulacji dokonano dla tych samych
wyladowan 1 punktu czasowego t=6.5 s, co tomografie bolometryczne. Na Rys. 4.14 przedstawiono
eksperymentalne profile gestosci i temperatury elektronowej dla wybranego punktu czasowego.
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Rys. 4.14 Eksperymentalne profile dla wylabowania #98371, #95643 i #98586 w czasie t = 6,5s.
Eksperymentalne profile gestosci elektronowej w plazmie H, D i T byly podobne. Jest to istotne z punktu widzenia
symulacji za pomocg kodu COREDIV, gdzie $rednia gegstos¢ objetosciowa jest parametrem wejSciowym. W
przypadku profili temperatury elektronowej zaobserwowano pewne rdéznice dla promienia r/a <0.6. Warto
zaznaczyC, ze poszczegolne wytadowania charakteryzujg si¢ roznym utrzymywaniem plazmy (Hos = 0.46 dla
wytadowan # 98371(H) i # 98586(T), a 0.6 dla # 95643(D). Nalezy podkresli¢, ze czynnik Hog zalezy od masy
izotopu wodoru. Symulacje numeryczne zostaty wykonany przy zalozeniu, ze Hog=0.55. Jako domieszke plazmy
uwzgledniono beryl (Be) - pochodzacy ze $cian limitera, neon (Ne) - pochodzacy z zewnetrznego
domieszkowania plazmy w obszarze dywertora), nikiel (Ni) - jako wewngtrzne zanieczyszczenie plazmy, ze
zrodtem w komorze centralnej tokamaka i wolfram (W) wybijany z ptyt dywertora. Na Rys. 4.15 przedstawiono
profile gestosci i temperatury odtworzone w symulacjach. W poroéwnaniu z eksperymentem uzyskano ten sam
trend wzrostu temperatury elektronowej wraz ze wzrostem masy izotopéw wodoru.
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Rys. 4.15. Profile gestosci i temperatury elektronowej odtworzone w symulacjach.

W Tabeli 4.1 przedstawiono gtéwne parametry plazmy: temperatura na plycie dywertora (T."*ATF), koncentracja
W (Cw), Ni (Cni) i Be (Cge), strumienie Be, Ni, H, D, T do plyt dywertora (I's.), efektywny tadunku (Zgrr),
promieniowanie w catosci (RT™°TAY) i moc w plazmie brzegowej (PSL).

Tabela 4.1. Gtowne parametry plazmy uzyskane w wyniku symulacji przy uzyciu kodu COREDIV.

Parameter # 98371(H) #95643(D) # 98586(T)
TLLATE [eV] 9.95 8.20 7.43
Cw [x107] 1.3 0.87 0.7
Cni [x107] 487 5.03 5.15
Cee [%] 1.22 1.26 1.28
Tse [x101/5] 1.37 0.7 0.1
i [x1011/s] 2.7 1.2 0.8
Tipr [x10'°1/s] 0 0 0
Zerr 1.17 1.18 1.18
RTOTAL [MW] 0.94 0.92 0.91
PSOL [MW] 2.24 2.03 1.91

Wyniki symulacji wykazaty, ze dominujgce promieniowanie w plazmie centralnej pochodzi od Ni.
Promieniowanie na separatrysie jest bardzo silnie. Wolfram jest wybijany przez Be i Ni a nie przez H, D, T. W
symulacjach uzyskano nizsze wartosci Cw w poréwnaniu z danymi eksperymentalnymi. W nastepnym kroku
wykonano symulacje dla tych samych wyladowan, ale przy zalozeniu eksperymentalny warto$ciami Hos.
Poréwnanie wynikow symulacji z wynikami eksperymentami przestawiono w Tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Porownanie pomigdzy eksperymentem i symulacjami.

Parameter #98371(H) #95643(D) # 98586(T)

EXP SIM EXP SIM EXP SIM
TSATE [eV] 10.2 6.06 55
Cw [x107] 418 1.19 0.5
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Cni [x107] 0.991 1.06 235 2.33 3.6 3.67
Che [%] 1.21 1.33 1.37
i [x10'11/5] 30000 5.9 0.18
i [x1071/5] 67.5 8.6 7.5

Zerr 1.29 1.19 1.41 1.26 1.3

RTOTAL VW] 0.83 1.1 1.21 1.27 1.6 1.62
ROORE VW] 0.42 0.29 0.69 0.47 1.1 0.76
REOREG [MW] 0.21 0.18 0.68
RSOLy [MW] 0.7 0.38 0.28
T Tx101/5] 0.4 0.8 1.2

Temperatura ptyty w punkcie uderzenia wynosi 7. 5-10 eV, a wolfram jest wybijany przez Be i Ni, a nie przez
gtéwne jony plazmy (H, D, T). Dominujace promieniowanie w rdzeniu plazmy pochodzi od Ni. Promieniowanie
przez wyzej zjonizowane jony Ni np. Ni*** jest bardzo male.

Celem eksperymentu JET-M18-21Confinement and transport in mixed isotope plasmas byto zbadanie
transportu i utrzymania plazmy dla réznych mieszanek izotopéw wodoru w trybie niskiego (L-mode) i wysokiego
(H-mode) utrzymywania plazmy oraz zbadanie wplywu ilosci wpuszczonego paliwa w postaci gazu lub peletow
i r6znych mocy grzania NBI. Eksperyment mial mi¢dzy innymi na celu poréwnanie zachowania plazmy w obu
trybach dla plazmy wodorowo-deuterowej oraz wodorowo-trytowej, wyniki mialy potwierdzi¢ przewidywania
teoretyczne. Zadaniem naukowcow z IFPiLM bylo zbadanie poziomu zanieczyszczen w zalezno$ci od ilo$ci
wodoru w mieszaninie wodoru i deuteru. Poprzednie wyniki dotyczace tego zagadnienia oparte byly o
intensywnosci wybranych linii widmowych i nie wykazywaty bezposrednich zaleznosci, dlatego podj¢to analize
w oparciu o koncentracje wybranych zanieczyszczen (Ni, Cu, Fe, i Mo). Sprawdzano réwniez zaleznosci dla
berylu mierzonego przez spektrometr promieniowania widzialnego. Wykazana zostala bardzo staba zaleznos¢
pomigdzy iloScia wodoru a poziomem zanieczyszczen dla wigkszosci pierwiastkow w przypadku plazmy
wodorowo-deuterowej (H-D). Na podstawie wynikow uzyskanych dla plazmy wodorowo-trytowej (H-D)
stwierdzono, ze poziom zanieczyszczen jest znaczgco wigkszy uwzgledniajac normalizacj¢ do mocy grzania (Rys.
4.16). W pewnym zakresie zaobserwowano wzrost zanieczyszczen z ilo§cig wodoru. Niemniej na czas wykonania
badan nie byta dostgpna wigksza ilos¢ danych. Co wigcej wymuszone przemieszczenia plazmy (ang. vertical
kicks) nie wptynety znaczaco na koncentracje zanieczyszczen. W pracy uwzgledniono réwniez rdzne wartosci
pradu plazmowego (I,=1.4 MA i 2.3 MA) i toroidalnego pola magnetycznego (B1=2.3 Ti3 T).

Charakterystyka i zrozumienie przejscia z rezimu o niskim utrzymaniu plazmy, L-mode, do rezimu z wysokim
utrzymaniem plazmy, H-mode, zwtaszcza okreslenie warunkow na proég mocy, niezbednej do inicjacji przejscia,
jest gtdéwnym celem réznych eksperymentow na tokamaku JET z ILW. W ramach eksperymentu JET-M18-14
Isotope effects on L-H transition power threshold, rozpoczete byty badania przejscia L-H w plazmie wodorowej,
deuterowej, oraz z mieszaning wodorowo-deuterowg (H-D) i wodorowo-helowa (H-He). Badania te sa
prowadzone pod katem optymalizacji warunkow dla tokamaka ITER. W ramach kampanii C40 przeprowadzono
dodatkowo badania z plazma wodorowo-trytowa (H-T) w celu przygotowania do kampanii eksperymentalnej D-
T. Prég mocy przejscia L-H mozna scharakteryzowac przez straty mocy Pioss lub moc przechodzacg przez
separatryse, zdefiniowang jako Pscp = Pioss — Prad, gdzie Praq jest promieniowaniem z objgtosci plazmy, wewnatrz
powierzchni magnetycznej ¥N = 0.95, gdzie WN jest znormalizowanym strumieniem toroidalnym. W ten sposob
okreslajac moc promieniowania z objetosci plazmy (bez obszaru divertora) i korzystajac z powyzszego stosunku
mozna zbada¢ zalezno$¢ progu mocy przejscia z jednego modu do drugiego dla réznego sktadu plazmy (réznych
izotopoéw). Dlatego wykonanie rekonstrukcji tomograficznych z danych bolometrycznych pozwalajacych na
wyodrgbnienie mocy promieniowana generowanego przez objeto$¢ plazmy jest niezbedne do przeprowadzenie
analiz w tym zadaniu. Po wstepnej analizie danych bolometrycznych, wytypowano btgdne kanaty oraz okreslono
parametry rekonstrukcji. Rekonstrukcje tomograficzne wykonywano dla wytadowan #98546, #98551, #98565,
#98566, #98574, #98575. Wykonanie rekonstrukcji umozliwia okreslenie przestrzennego rozktadu mocy
promieniowania. Ze wzgledu na postawione cele zadania, kazde analizowane wyladowanie wymagato wykonanie
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tomografii w odpowiednich punktach czasowych przed przejsciem z modu L do H. W przypadku pojawienia si¢
takiego zjawiska jak oscylacje dywertorowe przed przejsciem L-H, ilo$¢ punktéw czasowych, dla ktorych jest
niezbedne przeprowadzenie rekonstrukcji, wielokrotnie wzrasta. Pod tym wzgledem przygotowanie rekonstrukcji
bylo dosy¢ czasochtonne. Przyktad przygotowanej rekonstrukcji jest przedstawiony na Rys. 4.17 dla
wyladowania #98546. Jak wida¢ z rozkladu przestrzennego w tym momencie czasowym moc promieniowania
byta skoncentrowana w obszarze dywertora.

)
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Rys. 4.16. Zaleznos¢ koncentracji Ni normalizowanego przez moc grzania dla roznej ilosci wodoru w plazmie
H-D i H-T. Wykresy z okreslonymi prgdami (1.4 MA oraz 2.3 MA dotyczq plazmy H-D, zas literq ‘T’ zostata
oznaczona plazma H-T.
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Rys. 4.17. Rekonstrukcja tomograficzna dla wytadowania #98546, t=58 s, dla plazmy o sktadzie H=25% oraz
7= 50%.
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Wiadome jest, ze prog przejscia L-H zalezy m.in. od gestosci plazmy oraz jej sktadu. Stad dla znanego sktadu
izotopowego plazmy znajdowana byta gestos¢ plazmy, dla ktorej prog L-H jest najmniejszy. Na prog ten ma takze
wplyw poziom zanieczyszczen w plazmie. Obnizenie ich poziomu moze utatwi¢ przejscie plazmy w tryb ‘H-
mode’. W zwiazku z tym niezbedna byla analiza koncentracji zanieczyszczen. Wyznaczono ich $rednig warto$¢
w przedziale 100 ms przed przejsciem w tryb ‘H-mode’ dla plazmy H, D oraz T. Wykazano, Ze mierzony poziom
Ni (Rys. 4.18) i Fe (Rys. 4.19) dla takiej samej mocy grzania ICRH jest wyzszy w plazmie D i T niz w plazmie
H. Rownoczesnie widoczna jest konieczno$¢ sprawdzenia zaleznosci dla trytu przy mocy promieniowania na
poziomie 1 MW, gdyz wyzszy poziom zanieczyszczen dla plazmy trytowej wzgledem deuterowej jest
prawdopodobny.
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Rys. 4.18. Zaleznos¢ koncentracji Ni przypadajgcej na 1 MW mocy grzania ICRH w funkcji mocy
wypromieniowywanej w plazmie H, D i T.
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Rys. 4.19. Zaleznos¢ koncentracji Fe przypadajgcej na 1 MW mocy grzania ICRH w funkcji mocy
wypromieniowywanej w plazmie H, D i T.

Rekonstrukcje tomograficzne z danych bolometrycznych zostaty wykonane takze w ramach eksperymentow JET-
M18-01 Baseline scenario development for DT, JET-M18-02 Hybrid scenario development for DT jak roOwniez
dla innych zadan w miar¢ zapotrzebowania. W ramach tych zadan wykonano rekonstrukcje topograficzng m.in.
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dla strzatow #96098, #96100, #96994, #94903, #94905, #94660, #94663, #96731, #97395. Rekonstrukcja
bolometryczna promieniowania plazmy dla impulsow #92432 i #92436 przedstawiono na Rys. 4.20, gdzie
przerywana fioletowa linia odpowiada pozycji separatrysy. Analiza bolometryczna byta wykonana na potrzeby
badan numerycznych, ktore zostaly przeprowadzone dla plazmy deuterowej z zewnetrznym domieszkowaniem
neonem (Ne). Wyladowania te zostaly wybrane do pordwnania plazm o rdéznych wartosciach gestosci
elektronowej. W wyladowaniu #92432 gesto$¢ plazmy byta kontrolowana poprzez iniekcje gazu deuterowego,
natomiast w wyladowaniu #92436 dodatkowo zastosowano pelety z paliwem. Omawiane wyladowania
reprezentujg impulsy scenariusza podstawowego dla przysztych wytadowan DT o duzej mocy (34 MW), ktore sg
planowane w JET-ILW. Przeprowadzone analizy bolometryczne wykazaty, ze catkowita moc emitowana przez
plazme w wytadowaniu #92432 (#92436) wynosita 13.4 MW (12,8 MW), natomiast moc promieniowania plazmy
w SOL 2,8 MW (2,0 MW). Wigkszo$¢ promieniowania plazmy w SOL jest zlokalizowana w wewnetrznym
obszarze dywertora i w rejonie punktu X. Wigksza gestos¢ elektronowa w wytadowaniu #92432 w poréwnaniu
do wyladowania #92436 powoduje wigksze promieniowanie plazmy i spadek temperatury plazmy w rejonie
wewnetrznego dywertora. Porownanie rekonstrukcji bolometrycznych dla tych dwoch wyladowan ujawnia
wplyw wzrostu gestosci elektronowej na separatrysie. Zauwazmy, ze w przypadku wyladowania #92436 z
wtryskiem peletow, promieniowanie plazmy po stronie niskiego pola jest wieksze o 0,1 W/m* w poréwnaniu do
wyladowania #92432 z iniekcjg gazu.
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Rys. 4.20. Rekonstrukcja zrodet promieniowania w przekroju poloidalnym dla wytadowania #92432 (lewy) z
zewnetrznym domieszkowaniem Ne i wytadowania #92436 (prawy). Przerywana fioletowa linia oznacza
polozenie separatrysy.

Naukowcy z IFPiLM realizowali w ramach zadania JET-T17-07 DT scenario extrapolation cel D4 ktory brzmi
nastepujaco: Modelowanie wytadowania DT ze zaktualizowanymi danymi wej$ciowymi z odpowiednich zadan
JET: (1) Sprawdzenie zdolnosci obliczania strumienia i widma neutrondéw, produktow reakcji DT w
interpretacyjnych, zintegrowanych narzedziach do modelowania. (2) ocena zdolno$ci przewidywania profili
temperatury Ti, Tc 1 gestosci elektronowej n. za pomoca quasi-liniowych modeli transportu turbulentnego w
predykcyjnych zintegrowanych narzedziach do modelowania. W ramach tego zadania wykonano modelowanie
scenariusza podstawowego wyladowania #96994. Jest to wyladowanie deuterowe, w ktorym zanotowano
rekordowg liczbe wyprodukowanych neutronéw rzedu 3 x 1016s~1, W modelowaniu transportu turbulentnego
zostal wykorzystany kod TGLF. W 2021 roku zostal dodany nowy model nasycenia SAT2. Poprzedni model
nasycenia SAT1 cechowat si¢ duzg sztywnos$cig strumienia jonowego (ang. ion flux stiffness). Jednym z celow
na rok 2021 bylo przetestowanie modelu SAT2 na wyladowaniach w scenariuszu podstawowym i nastepnie
wykonania ekstrapolacji to eksperymentu z paliwem DT. Wykonano modelowanie predykcyjne kodem ETS-
TGLF wytadowania numer #96994 dla r6znych wartosci parametrow filter 1 nbasis_max (patrz Rys. 4.21). Dla
wartosci filter=2 i nbasis_max=6 przewidywana warto$¢ emisji neutronow jest najbardziej zblizona do wartosci
mierzonej. Przy czym roznica migdzy najmniejsza i najwigksza warto$cig emisji neutronéw wynosi 30 % wartosci
mierzone;j.
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Rys. 4.21. Poziom emisji neutronow dla roznych wartosci parametrow filter i nbasis_max kodu TGLF SAT2.
Przewidywane wartosci emisji neutronow zostaty usrednione w przedziale (50,3s, 50,7s).

Réwnolegle do testowania modelu nasycenia SAT2, wykonano ekstrapolacje do scenariusza DT przy mocy
grzania 33 MW oraz mocy grzania 40 MW. Modelowanie predykcyjne ekstrapolacji do wytadowania DT o mocy
33 MW byto znacznie bardziej zalezne od wartosci parametréw modelu TGLF (patrz Rys. 4.22). Szczegdlne
trudnosci nastgpity w obliczeniu temperatury elektronowej plazmy w centrum sznura plazmowego. Dla wartosci
parametru filter=0 temperatura osiggata wartosci nie fizyczne.
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Rys. 4.22. Ekstrapolacja wyladowania #96994 do wyladowania z plazmg DT o mocy 33 MW. Kolor czerwony:

filter=0, kolor niebieski: filter=2.

Modelowanie predykcyjne ekstrapolacji do DT wytadowania #96994 do mocy 40 MW nie zostato ukonczone ze
wzgledu na problemy numeryczne kodu. Inne grupy badawcze modelujace kodami TRANSP i JINTRAC
obserwowaly podobne problemy przy testowaniu reguty nasycenia SAT2 modelu TGLF przy ekstrapolacji do
paliwa DT. Oprocz testowania parametréw grzania sprawdzono rozne ustawienia kodu ETS w celu odtworzenia
obserwowanych profili temperatur i gestosci oraz mierzonego poziomu emisji neutronow.

W 2021 roku zespdt pracownikow naukowych z IFPiLM uczestniczyl w pomiarach neutronowych
wykonywanych podczas dwdch eksperymentow przeprowadzanych w trakcie kampanii z zastosowaniem trytu na
tokamaku JET-ILW. Celem pierwszego eksperymentu JET-M18-01 byto przygotowanie podstawowego
scenariusza pracy tokamaka dla plazmy DT (ang. Baseline scenario for DT). Kolejnym eksperymentem
przeprowadzanym w trakcie kampanii trytowej na tokamaku JET byt eksperyment JET-M18-02 dotyczacy

Strona 33 z 47



przygotowania hybrydowego scenariusza pracy dla plazmy DT (ang. Hybrid scenario for DT). W ramach
kampanii z zastosowaniem trytu C40 dla kazdego z tych eksperymentéw przyznano 10 sesji eksperymentalnych.
Wiedza na temat calkowitego wydatku neutronowego dla kazdego z wytadowan plazmowych jest dostarczana
migdzy innymi za pomocg pomiarow aktywacyjnych wykonywanych w jednym z osmiu zakonczen
aktywacyjnych nalezacych do systemu KN2. Po zakonczeniu napromieniowania kapsuly z probkami
aktywacyjnymi sg przesylane za pomocag systemu poczty pneumatycznej do laboratorium, gdzie nast¢pnie
napromieniowane folie sg mierzone z zastosowaniem detektorow polprzewodnikowych. W zwiazku z duzym
obtozeniem pozycji eksperymentalnej KN2 3U w trakcie planowanych eksperymentow z zastosowaniem trytu,
duzo uwagi poswigcono na scharakteryzowanie innego zakonczenia aktywacyjnego KN2 6U. Podczas
poprzednich kampanii z zastosowaniem deuteru, pracownicy naukowi z Laboratorium Diagnostyki Neutronow i
Promieniowania Gamma przeprowadzili wzajemng kalibracj¢ zakonczen aktywacyjnych KN2 3U oraz KN2 6U.
W trakcie kalibracji wykazano, ze stosunek wartosci obliczonych do wartosci eksperymentalnych dla obu
zakonczen wynosi ok. 1.1 £0.02. Rezultaty te wykazaty, ze model MCNP zakonczenia aktywacyjnego KN2 6U
stosowany do obliczen powinien zosta¢ zmodyfikowany. W tym celu réwnolegle napromieniowanie probek w
zakonczeniach aktywacyjnych KN2 3U oraz KN2 6U powinno zosta¢ rowniez wykonane w trakcie kampanii TT
oraz DT. W ramach udzialu w eksperymentach JET-M18-01 i JET-M18-02 przeprowadzono symulacje
numeryczne z zastosowaniem kodu FISPACT-II, ktorych gtdéwnym celem byto zbadanie parametru KN2 3U/6U
dla wytypowanych reakcji jadrowych. Parametry tych reakcji opisano w Tabeli 4.3. W przypadku eksperymentu
JET-M18-01, do analizy wykorzystano dane eksperymentalne dla wyladowan plazmowych #99147 oraz #99154.
Natomiast, dane eksperymentalne (catkowity wydatek neutronowy oraz czas napromieniowania probek) dla
wytadowan plazmowych #99152 oraz #99161 wykorzystano do obliczen aktywacyjnych przeprowadzonych w
ramach eksperymentu JET-M18-02. Warunki eksperymentalne tj. catkowity czas napromieniowania oraz
catkowity wydatek neutronowy, zostaly odwzorowane dla wytadowan plazmowych wykonanych w ramach
eksperymentu JET-M18-01: #99147, #99154 oraz JET-M18-02: #99152, #99161. Charakterystyka kazdego z
wytadowan plazmowych zostala przedstawiona na Rys. 4.23-26

Tabela 4.3. Reakcje jgdrowe i ich parametry stosowane do celow kalibracji zakonczen aktywacyjnych KN2 3U

oraz KN2 6U.
, . Energia progowa C.zas Energia kwantéw
Probka Reakcja jadrowa [MeV] polowicznego gamma [keV]
rozpadu
Cu “Cu(n2n) Cu 11 12.7h 511
Nb "Nb(n.2n) - Nb 9 10.15d 934
Fe “Fe(n.p) Mn 7 2.58h 847
Al ” Al(n.a) Na 5.4 15h 1368.9
Ti M itp) Se 1.8 33d 159
Mg “Ma(n.p) Na 5 15h 1368.9
In i) In 0.5 4494 336
Zn " Zn(n.p) Cu 1.8 12.7h 511
Zr " Zr(n2n) Zr 13 784 h 909

Do obliczen zatozono rowniez stosunek neutronéw TT do DT wynoszacy 50:50. Dla kazdej z rozwazanych
probek napromieniowanych w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 3U i KN2 6U wykonano obliczenia z
zastosowaniem kodu MCNP. Ich celem bylo wyznaczenie rozktadu neutronéow wzglgdem ich energii dla kazdej
probki. W obliczeniach aktywacyjnych zastosowano réwniez przekroje czynne pochodzace z biblioteki danych
jadrowych TENDL-2017. Wyniki obliczen z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla probek Cu, Nb, Fe, Al, Ti,
Mg, In, Zn oraz Zr aktywowanych w zakonczeniach aktywacyjnych KN2 3U oraz KN2 6U w warunkach
eksperymentalnych zblizonych do warunkéw dla wytadowan plazmowych #99147, #99152, #99154 oraz #99161
przedstawiono w Tabelach 4.4-7.
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Rys. 4.23. Charakterystyka wyladowania plazmowego #99147. Catkowity wydatek neutronowy dla tego
wyladowania wynosit 1,9-10"° neutronéw w 4I1. Czas napromieniowania prébek wynosit 2 s.
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Rys. 4.24. Charakterystyka wyladowania plazmowego #99152. Catkowity wydatek neutronowy dla tego
wyladowania wynosit 7-10"° neutronéw w 4I1. Czas napromieniowania prébek wynosit 2 s.
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Rys. 4.25. Charakterystyka wyladowania plazmowego #99154. Catkowity wydatek neutronowy dla tego
wyladowania wynosit 2,3-10"° neutronéw w 4I1. Czas napromieniowania prébek wynosit 2 s.
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Tabela 4.4 Wyniki obliczen aktywacyjnych z zastosowaniem kodu FISPACT-1I dla probek aktywowanych w
warunkach eksperymentalnych zblizonych do warunkow dla wytadowania #99147 (M18-01).

JET-M18-01: #99147

Aktywnos$¢ Aktywnos$¢
Pl';gb Reakcja jadrowa VIV;;S;‘;;? Blad [%] VIV(';S;‘X;‘ Blad [%] ;13;2‘3‘{’;2% Blad [%]
[Bq/g] [Bq/g]

Cu | ®Cu(m2n)®Cu | 4,68E+03 1,39 3.23E+03 131 1,45 191
Nb | ®Nb(n,2n)"Nb | 2,55E+01 15,95 1,05E+01 15.81 2.42 22.46
Fe | Fe(np)*Mn 1,40E-01 7.99 5,79E-02 8,06 242 11,35
5Fe(n,p)*Mn 1,01E+03 7,96 4,13E+02 7.95 2,45 11,25
Al YAl(n,a)**Na 4,03E+02 9,08 1.73E+02 8,98 233 12,77
Ti “TTi(n,p)"’Sc 6.30E+00 10,87 2.70E+00 10,63 2.33 15,20
Mg | *Meg(n,p)*Na 5.72E+02 9.94 2.43E+02 9.78 2.35 13,95
In | SIn(n,n) ™ | 1,87E+03 10,89 1,01E+03 10,26 1,85 14,96
Zn | “Zn(n,p)*Cu 2,70E+02 9,03 1,17E+02 8,80 231 12,61
Zr | Zr(n2n)"Zr 4,16E+01 723 1,76E+01 721 2.36 10,21

Tabela 4.5 Wyniki obliczen aktywacyjnych z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla probek aktywowanych w
warunkach eksperymentalnych zblizonych do warunkow dla wyladowania #99152 (JET-M18-02).

JET-M18-02: #99152

AKktywnos$¢ Aktywnos$¢
Pligb Reakcja jadrowa Vlvg;szc‘;{;‘ Blad [%] VIV;;S;‘J{;‘ Blad [%] Ig;‘;a;‘f/g[] Blad [%]
[Bq/g] [Bg/g]

Cu | ®Cum2n)®Cu | 1,72E+04 1.39 1,19E+04 1.31 1,45 1.91
Nb | ®Nb(n.2n)"Nb | 9,38E+01 16,00 3 87E+01 15,79 2.42 22,48
Fe | Fe(np)*Mn 5,16E-01 8,02 2,13E-01 8,06 2.42 11,37

Fe(n,p)**Mn 3, 72E+03 7,96 1,52E+03 7,96 2,45 11,26
Al Y Al(n,2)**Na 1,49E+03 9,09 6,36E+02 8,98 2,34 12,78
Ti “TTi(n,p)"’Sc 2.32E+01 10,85 9,95E-+00 10,65 2,33 1521
Mg | *Mg(n,p)*Na 2.11E+03 9.92 8,96E+02 9.79 2.35 13,94
In | "SIn(n,n)"In | 6,90E+03 10,90 3,74E+03 10,23 1,85 14,95
Zn | “Zn(n,p)*Cu 9.95E+02 9.05 431E+102 8.81 2.31 12,63
Zr | Zr(n2n)¥Zr 1,53E+02 724 6,49E+01 723 2.36 10,23

Tabela 4.6 Wyniki obliczen aktywacyjnych z zastosowaniem kodu FISPACT-1I dla probek aktywowanych w
warunkach eksperymentalnych zblizonych do warunkow dla wyladowania #99154 (JET-M18-01).

JET-M18-01: #99154

Aktywno$é Aktywnos$¢
P;gb Reakcja jadrowa Vlv(l;s;g{? Blad [%] VIV(';S;‘X? Blad [%] ;;;a;‘f/gU Blad [%]
[Bq/gl [Bq/g]
Cu | “Cu(m2n)"Cu | 5,66E+03 139 3.91E+03 131 145 191
Nb | “Nb(n2n)Nb | 3.086+01 | 1594 | 127E+01 | 15481 2.42 22.45
pe |_Fe(up)®Mn | 1,70E-01 8.01 7.01B-02 8.06 2.42 1137
SFe(np)®Mn | 1,22E103 7.97 5.00E102 7.95 2.45 11.25
Al | 7Aln.a)Na | 488E+02 9.08 2.09E+02 9.00 234 12.79
Ti | “Ti(np)"'Sc 7.63E100 | 10.87 | 3276100 | 10.64 2.33 1521
Mg | *Mo(np)*Na | 6,92E+02 9.95 2.05E102 9.78 235 13.95
In | "ln(nn)n | 2276103 | 1090 | 1,23E+03 | 1027 1.85 14.97
Zn | “Zn(np)“Cu | 3,27E+02 9.05 142602 8.82 231 12.64
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[ Zr [ “Zrw2n)®Zr | 504E+01 | 722 | 213E+01 | 722 | 236 | 1021 |

Tabela 4.7 Wyniki obliczen aktywacyjnych z zastosowaniem kodu FISPACT-1I dla probek aktywowanych w
warunkach eksperymentalnych zblizonych do warunkow dla wyladowania #99161 (JET-M18-02).

JET-M18-02: #99161
Aktywno$é Aktywnos$¢
P;gb Reakcja jadrowa Vlv(l;s;g{? Blad [%] VIV(';S;%‘ Blad [%] ;13;2‘3%%% Blad [%]
[Bq/g] [Bq/g]
Cu | ®Cu(n2n)®Cu | 431E+04 1.39 2.07E+04 131 145 191
Nb | “Nb(n2n)™Nb | 2345102 | 1596 | 9.67E+01 | 15.82 2.42 2247
pe |_Fe(up)*Mn | 1,09E+00 7.08 533601 8.06 2.42 11.34
SFe(np)®™Mn | 9.30E+03 7.97 3.80E103 7.95 2.45 11.25

Al | ZAlnaNa | 3,1E+03 9.08 1.59E+03 8.99 233 12.78
Ti | “Ti(np)"Sc 5.80E101 | 10.87 | 249E101 | 10.65 2.33 15.22
Mg | *Mo(np)*Na | 5,26E+03 9.94 2.04E103 9.77 235 13.94
In | "ln(nn)"In | 1,73E104 | 1090 | 934E+03 | 1023 1.85 14.95
Zn | “Zn(mp)Cu | 2.49E103 9.04 108603 881 231 12,63
Zr | Zrn2n)Zr | 3.84E102 7.22 1.62E+02 721 2.36 10.20

Najwigksze wartosci aktywnosci wlasciwych produktow reakcji uzyskano dla wyladowania plazmowego #99161.
Zaobserwowano rowniez, ze aktywno$¢ wiasciwa *Mn powstajace w reakcji (n,p) na **Fe, dla wyladowan
#99147, #99152 oraz #99154 ma warto$¢ znikomga. Dlatego tez, reakcja >*Fe(n,p)>*Mn nie powinna by¢ brana pod
uwage do dalszej analizy. Zauwazono réwniez, ze parametr KN2 3U/6U dla kazdej z rozwazanych reakcji
jadrowych dla wszystkich czterech wyladowan plazmowych ma warto$§¢ stats. Oznacza to, zZe czas
napromieniowania oraz warto$¢ catkowitego wydatku neutronowego nie majg wigkszego wplywu na parametr
KN2 3U/6U. Najmniejszg warto$¢ parametru KN2 3U/6U zanotowano dla reakcji ©Cu(,n2n)**Cu i wynosita ona
1,45. Wartos¢ ta zostata wyznaczona z niepewnoscig ok 2%. Z kolei najwyzsza wartos¢ parametru KN2 3U/6U
uzyskano dla reakcji **Fe(n,p)>*Mn. Warto$¢ ta wynosita 2,45 i zostata wyznaczona z niepewnoscig ok. 11%.

Rozwdj narzedzi informatycznych

Do 2021 r. diagnostyka do pomiardw strat szybkich jonow helu (strat czastek alfa) (KA3) w JET byla obslugiwana
w standardowej konfiguracji dla plazmy deuterowej. Jednak ze wzgledu na rozne przekroje reakcji syntezy
jadrowej wiadomo bylo, Ze ten zestaw parametrow nie begdzie juz odpowiedni dla operacji plazmowych w 2021
r. z udziatem czystego trytu lub mieszanin D-T. Dlatego przed tymi bardzo cennymi kampaniami musiat zostaé
opracowany nowy sposob obstlugi diagnostyki KA3. Nastepnie parametry musiaty by¢ stale monitorowane i
dostosowywane do indywidualnych wymagan eksperymentow przeprowadzanych podczas kampanii TT i DT.
Dziatania te byly prowadzone i koordynowane przez pracownikow IFPiLM. W ramach przygotowan do kampanii
T i DT wdrozono i pomyslnie uruchomiono szereg ulepszen w diagnostyce KA3. Nowe wymagania
diagnostyczne (zwigkszona produkcja danych) spowodowaty konieczno$¢ przeprowadzenia modyfikacji narzedzi
diagnostycznych CODAS oraz narzedzi sterowania i konfiguracji oprogramowania. Ulepszenia diagnostyki
obejmowaty nastgpujace prace:

- zidentyfikowano i naprawiono szereg btedow oprogramowania w oprogramowaniu sterujagcym CODAS, ktore
uniemozliwiaty wyzsze szybkosci akwizycji,

- okreslono ilosciowo maksymalny limit danych na jedno wytadowanie w JET, ktéry mozna wiarygodnie uzyskac
za posrednictwem $rodowiska CODAS,

- wdrozono i przetestowano modyfikacje oprogramowania we wspolpracy z CODAS, aby umozliwi¢ bardziej
elastyczng akwizycje danych w oknach czasowych,

- we wspotpracy z CODAS uruchomiono nowy interfejs konfiguracyjny, aby méc szybko zmienia¢ ustawienia
migdzy impulsami w sterowni. Ponadto, podczas pierwszej kampanii TT (C40), personel IFPiLM stale
monitorowal wydajno$¢ diagnostyki i zapewnial, ze w kazdym eksperymencie zastosowano optymalne
ustawienia. Dzigki tym usprawnieniom nie doszto do utraty danych naukowych (np. w wyniku nasycenia
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sygnatu), mimo koniecznos$ci operowania diagnostyka na ,.terytorium nowatorskim”. Ogolnie rzecz biorac, ta
diagnostyka zostata bardzo pomyslnie wdrozona podczas C40, mimo ze musiata dziata¢ w zupetnie nowy sposob.

Zdalnie monitorowano procesy pomiarowe systemu diagnostyki migkkiego promieniowania X (KXT1)
opartej na detektorach GEM. Celem testow byto usprawnienie kontroli procedur przetwarzania danych po kazdym
wyladowaniu plazmie oraz aktualizacja skalowania energetycznego i kalibracji 256 kanatow pomiarowych z
wykorzystanie zrodta >>Fe. W zwigzku z tym zmodyfikowano kod Matlaba oraz wprowadzono zmiang wybranych
parametrow akwizycji danych celem poprawy jakosci informacyjnej uzyskanych danych eksperymentalnych.
Eksperymenty z wyzszym przeptywem gazu (50 ml/min) daly lepsze parametry charakterystyki detektora -
wzmocnienie i rozdzielczo$¢. Dodatkowo poziom wyzwalacza sygnalu zostat zmniejszony z 50 do 30 bin
przetwornika ADC. Ujawnia to, co prawda, liczne mate tadunki, ktore sa widoczne w niektorych kanatach w
rozkladzie pozycji, ale nie ma to znaczenia dla uzytecznego zakresu energii. Natomiast korzyscia jest lepsza
identyfikacja klastra tadunku dla uzytecznego zakresu energii, co zwigksza nieco rozdzielczo$¢ energetyczna.
Procedura automatycznej kontroli wzmocnienia detektora (ERC - Energy Range Control) zostala zmodyfikowana
w celu bardziej wydajnego sterowania poprzez korekcje wysokiego napigcia HV — High Voltage. Dane
kalibracyjne (pliki serwera) sa pobierane teraz bez przerwy i raz na dobe przetwarzane. Procedura skalowania
energetycznego i kontrola zakresu mierzonej energii fotonéw promieniowania s3 wykonywane cyklicznie dla
kolejnych 11 plikow. W przypadku procedury dla wytadowania w plazmie przetwarza si¢ ostatnie 11 plikow
celem skalowania energetycznego. Raz na dobe w okreslonym czasie (np. o godz. 7.00) pliki s3 kumulowane i
przetwarzane w celu aktualizacji kalibracji, a nastgpnie wszystkie pliki sg przenoszone do folderu "Archiwum".
Ze wzgledu na zmniejszong intensywno$¢ zrodta >°Fe czas akwizycji jest zwigkszony z 1 minuty do 5 minut (300
s), a wiec mniej plikow jest generowanych przez serwer. Proces skalowania pobiera teraz 11 plikow (okoto 1h),
zamiast 40 i powtarza si¢ bez zadnej przerwy. W ciagu doby (24 h) ciaglego procesu akwizycji danych 268 plikow
zostaje zbieranych dla aktualizacji wspolczynnikow kalibracji 256 kanalow pomiarowych. Zobrazowanie
charakterystyk dla zrodta 3 Fe zostalo zmodyfikowane i przedstawiono rzeczywisty parametr wzmocnienia
detektora dla zrodta Fe (Gain) w funkcji czasu i pozycji. Typowe charakterystyki przedstawia Rys. 4.27 dla
systemu detekcji wolframu oraz Rys.4.28 dla systemu detekcji niklu. Na przedstawionych wykresach widac¢
stabilne wzmocnienie detektora w czasie i dla wszystkich kanatéw pomiarowych.

Start time: 00:00

time[h]

10" F210325-CAL1-1 Total = 1933909
10 T T T T T T T T T 15000 T T T T T T T T T
P [kev] gain counts 2 10000l | |
E .| — 15.0 50 1933908 | TSR
8 / \ 8 5000 ,
0 L 1 1 L o R . . . 0 [ I I 1 I [ I I 1 I [ I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 16 32 48 64 80 96 112128144160176192208224240256
Charge Channel
Fe Gain Fe Gain
0] 0]
o o
® ®
L -
0 3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 16 32 48 64 80 96 112128144160176192208224240256

Channel

Rys. 4.27. Charakterystyki rozktadu tadunku i pozycji (gora) oraz wzmocnienie detektora w funkcji czasu i
pozycji (dot) po procesie kalibracji dla systemu detekcji wolframu.
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Rys. 4.28. Charakterystyki rozktadu tadunku i pozycji (gora) oraz wzmocnienie detektora w funkcji czasu i
pozycji (dot) po procesie kalibracji dla systemu detekcji niklu.

W celu przeprowadzenia obliczen aktywacyjnych dla wybranych reakcji jadrowych dla warunkow
eksperymentalnych panujagcych podczas wyladowan plazmowych #99147, #99152, #99154 oraz #99161
konieczne byto dostosowanie plikow wsadowych dla kodu FISPACT-II. Przeprowadzone obliczenia pozwolily
na oszacowanie aktywnos$ci wlasciwej produktow reakcji jadrowych napromieniowanych w trakcie wyladowan
plazmowych, dla ktorych warunki eksperymentalne byly podobne do warunkéw dla wyladowan
przeprowadzonych w ramach eksperymentu JET-M18-01 oraz JET-M18-02. Otrzymane rezultaty pozwolity
réwniez na opracowanie sekwencji pomiaru promieniowania gamma emitowanego z napromieniowanych probek.

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

Szczegotowe badanie produkcji gorgcych elektrondw i ich interakcji z materia ma ogromne znaczenie w
badaniach zwigzanych z szeroko rozumiang fizyka wysokich gestosci energii HED, a w szczegdlnoSci w
badaniach nad fuzjg inercyjng (ICF) oraz laboratoryjng astrofizyka. Jednakze, bardziej praktyczne zastosowania
odnoszg si¢ do roli HE w realizacji ICF zgodnie z koncepcja shock ignition (SI), gdzie sprzezenie lasera z
szybkimi elektronami i ich transport wewnatrz kapsuly ICF wptywa na efektywnos$¢ dostarczania energii do
obszaru zaplonu.

Pomimo znacznego postgpu w teoretycznym opisie odpowiednich procesow, depozycja energii lasera w tarczy
nie jest jeszcze w petni zrozumiata, w szczegdlnosci przy umiarkowanych intensywnosciach lasera IA> = 10" -
10" W pum?*cm?. Przy tych intensywnosciach, depozycja energii lasera przelacza si¢ z absorpcji kolizyjnej na
mechanizmy regulowane wzbudzeniem rezonansowym fal plazmowych o duzej amplitudzie, a mianowicie
stymulowanym rozpraszaniem Brillouina (SBS) i Ramana (SRS) oraz rozpadem dwuplazmonowym (TPD).
Jednoczesnie te niestabilno$ci parametryczne dominujg w generowaniu goracych elektronow (HE) w poréwnaniu
Z procesami alternatywnymi, np. absorpcjg rezonansowg i nagrzewaniem préozniowym.

Kinetyka generowania HE i ich wplyw na powstawanie silnych fal uderzeniowych nie zostata jednak
wystarczajgco poznana. Dotychczasowe eksperymenty i symulacje nie dostarczajg szczegélowych informacji o
zmianach czasowych tworzenia si¢ HE, ich transporcie, spowolnieniu i odktadaniu energii wewnatrz tarcz, ktore
majg wplyw na dynamike silnych fal uderzeniowych.

W zwigzku z powyzszym, na eksperymencie PALS, podjeto probe zrealizowania pomiardw emisji Ka w rezimie
czasowym, co pozwolito uzyska¢ nowe informacje o czasie trwania sygnatu Ko oraz zaleznosciach czasowych
tego sygnatu w odniesieniu do profilu czasowego impulsu laserowego oswietlajacego tarczg.

Strona 40 z 47



Do generacji HE wykorzystywano tarcze dwuwarstwowe, skladajace si¢ z warstwy masywnej z Cu pokrytej
plastikiem o réznej grubosci (15, 25, 50 1 100 um), ktére oswietlane byly wigzkg lasera jodowego o energii okoto
500 J, zogniskowang do minimalnego promienia (okoto 50 um), co pozwalato uzyska¢ intensywnos¢ progowsa
powyzej 10'°W/cm?, wymagang dla przekroczenia progu generacji w/w niestabilno$ci parametrycznych.

Jako gléwna diagnostyka stosowne byly pomiary emisji gorgcych elektronow za pomocg 2D zobrazowania emisji
linii Ka-Cu z rozwinigciem czasowym za pomocg rentgenowskiej kamery smugowej firmy Hamamatsu (XSC).
Obrazowana byla emisja linii Koa-Cu wytwarzana w wyniku oddziatywania HE z zimnym materiatem z Cu.
Obrazy zarejestrowano przy uzyciu kombinacji dyfrakcji emisji Cu-Ko na krysztale kwarcu (422) wygietego
sferycznie do promienia 500 mm. Odleglos¢ od tarczy do krysztatu (313,0 mm) i od krysztatu do detektora
(1238,9 mm) pozwalata uzyska¢ optymalne zobrazowanie emisji w ptaszczyznie z powigkszeniem M= 3,96.
Emisja promieniowania rentgenowskiego byla obserwowana pod katem y= 57+0,5° do powierzchni tarczy.
Sygnal rejestrowany byt za pomocg kamery XSC czulej na promieniowanie o dlugosci fali odpowiadajacej 3m
lasera PALS. Z tego powodu czgs¢ promieniowania laserowego 1o o$wietlajacego tarcze, oddzielona od wigzki
gléwnej i przetworzona na sygnat 3w, dostarczana byta Swiattowodem do szczeliny wej$ciowej, zapewniajac w
ten sposob wiarygodne zrodto do pomiaru opdznienia czasowego migdzy emisjg Cu-Kao indukowang przez HE, a
impulsem lasera gtownego padajacego na tarcze.

Powigkszony obraz obszaru emitujacego lini¢ Ka z Cu byt rzutowany na szczeling wejsciowa (szerokos¢ 80 um)
XSC. Odczyt sygnatu z optycznie sprzezonej kamery CCD zapewniat rozdzielczo$¢ przestrzenng 3,92 um wzdtuz
powierzchni tarczy oraz zmienng rozdzielczo$¢ czasowa ze S$rednig warto$cig 5,35 ps na piksel detektora.
Czasowe okno rozmazywania sygnatu ze wzgledu na skonczong szerokos¢ szczeliny byto w przyblizeniu rowne
33 ps.

Sredni czas trwania emisji HE z tarczy Cu (bez pokrycia) zostat okreslony na 245+20 ps, opoznienie emisji HE
wzgledem maksimum impulsu laserowego wynosito 21 ps, a zasigg przestrzenny FWHM oceniono na 136+10
um. Dla tarcz pokrytych plastikiem o grubosci 15 1 50 um znalezione wartos$ci zasiggu przestrzennego HE byly
praktycznie identyczne (odpowiednio 135 1 158 um). Dla tarczy pokrytej plastikiem o grubosci 100 um zasieg
przestrzenny byt znacznie wigkszy (FWHM wynosi 407 um). Obserwowane wartos$ci zasiggu przestrzennego
moga wskazywac na poczatkowo dobra kolimacje HE przeniesionych przez ciensze warstwy z plastiku, ale ich
duze rozproszenie w rejonie koncowego osadzania.
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Rys. 5.1. Obserwowane opoznienie miedzy maksimami generacji HE, a wigzkq lasera padajgcq na masywne
tarcze Cu pokryte warstwami plastiku o roznej grubosci. Deponowanie energii HE wewngqtrz zimnego materiatu
Cu jest wizualizowane za pomocg czasowo-rozdzielonych obrazéow emisji Cu-Kal

Czas trwania FWHM emisji HE z tarczy Cu pokrytej 15-pm plastikiem jest praktycznie taki sam (262+12 ps) jak
obserwowany w przypadku tarcz z Cu i nieco wigkszy dla tarcz z Cu z powtokami o grubosci 50 i 100 um (280-
300 ps ). We wszystkich przypadkach czas trwania FWHM emisji HE jest znacznie krétszy niz dlugos¢ impulsu
laserowego FWHM. Jednakze jak wynika z rys. 5.1, czasowe odstepy migdzy impulsem lasera a maksimami
emisji HE silnie zaleza od struktury tarczy, czyli od grubosci powtoki plastikowej pokrywajacej tarcze z Cu.
Podczas, gdy w przypadku niepowlekanych tarcz z Cu indukowana przez HE emisja Cu-Kal jest opdzniona w
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stosunku do maksimum intensywnoséci impulsu laserowego, to w przypadku tarcz pokrytych plastikiem,
maksimum emisji HE wyprzedza o kilkadziesigt pikosekund wigzke lasera padajaca na tarczg. To nowe odkrycie
odnosi si¢ oczywiscie do roznych warunkow generowania HE z tarcz z powierzchnig o réznej liczbie atomowej
Z.

W celu powigzania pomiarow emisji HE z strukturg pradowa plazmy ablacyjnej odpowiedzialng za ich generacj¢
stosowana byta wielokadrowa interferometria kompleksowa, ktora pozwolita uzyska¢ informacje o przestrzenno-
czasowych rozktadach gestosci pradu zwigzanego z ruchem elektronéw w obu kierunkach od tarczy: (i) pradu
»direct” odnoszacego si¢ do elektrondw poruszajacych si¢ od tarczy oraz (ii) pradu ,,refurn” odnoszacego si¢ do
elektronow poruszajacych si¢ do tarczy. W badaniach wykorzystywany byl 3-kadrowy polaro-interferometr
pracujacy w opcji interferometrii kompleksowej umozliwiajacy uzyskanie sekwencji trzech interferograméow
kompleksowych z regulowanym odstepem czasowym. Dzigki zastosowaniu do o§wietlania polar-interferometru
impulsu femtosekundowego lasera Ti:Sa z ekstremalnie krotkim impulsem (okoto 40 fs), mozliwe byto uzyskanie
interferograméw kompleksowych podczas oddziatywania impulsu laserowego z tarczami warstwowymi, co jest
niezbedne, aby uzyskac¢ informacje o strukturze pradowej plazmy skorelowanej z czasowa emisja HE.

Na rys. 5.2 przedstawione sg wybrane sekwencje interferogramoéw kompleksowych ilustrujace ekspansje plazmy
ablacyjnej kreowana z tarcz dwuwarstwowych (Cu + Plastic) o§wietlanych 1-harmoniczng lasera jodowego PALS
zogniskowang na tarczy do intensywnosci okoto 10'°W/cm2. Kazda z sekwencji odpowiada innej grubo$ci
plastiku: (15,25, 501 100 pm) i ilustruje plazme generowana w zakresie czasowym obejmujacym czasowa emisj¢
HE wynikajacg z pomiaréw Ka.

Podstawg analizy ilosciowej uzyskanych sekwencji interferograméw kompleksowych jest metodologia
umozliwiajaca drogg analizy amplitudowo-fazowej interferogramow uzyska¢ w pierwszym etapie informacj¢ o
rozktadach fazy i rozktadach kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji, a nast¢gpnie na ich podstawie obliczy¢
rozktady koncentracji elektronowej i rozktady spontanicznych pél magnetycznych (SPM) w badanej plazmie. Na
podstawie rozktadow SPM zostaly wyznaczone (korzystajgc z prawa Ampera) rozklady gestosci pradu zwigzane
z przepltywem elektronéw w plazmie ablacyjnej, ktore okazaty si¢ niezwykle przydatne w interpretacji pomiarow
czasowych emisji Ka z tarcz dwuwarstwowych.

Na rys. 5.3 pokazane s3 rozklady koncentracji elektronowej obliczone na podstawie interferogramow
kompleksowych z rys. 5.2. Jak wynika z rys. 5.2 grubo$¢ warstwy plastikowej nie ma wptywu na iloSciowe
zmiany rozktadow koncentracji elektronowej w obserwowanym okresie ekspansji plazmy ablacyjnej, co tatwo
uzasadni¢ gruboscig warstw z plastiku. Biorac pod uwage, ze szybko$¢ odparowania warstwy plastikowej pod
wplywem promieniowania laserowego wynosi okoto 1 pm /ns, to nawet warstwa plastiku o grubosci 15 um jest
wystarczajgco gruba, aby zapewni¢ powstawanie plazmy wylacznie z plastiku.

Uzyskane rozktady koncentracji elektronowej dla réznych grubosci plastiku w tarczach dwuwarstwowych (Cu +
Plastik) dobitnie potwierdzajg, ze za emisj¢ fotonéw Ko indukowang w tarczy masywnej z Cu odpowiedzialne sg
goragce elektrony generowane wylacznie z plazmy plastikowej o rozkladzie przestrzennym wynikajgcym ze
struktury pradowej plazmy ablacyjne;.

Narys. 5.4 irys. 5.5 przedstawione sa przyktadowe wyniki ilosciowej analizy interferograméw kompleksowych
odnoszace si¢ do sekwencji inteferogramow, rys. 5.2, uzyskanych dla tarczy dwuwarstwowej z warstwa plastiku
o grubosci 50 pm. Ta sekwencja okazala si¢ wystarczajaco reprezentatywna, aby powiazaé¢ i wstegpnie ocenié
przedstawione wyzej wyniki pomiardw czasowej emisji Ko-Cu z tarcz dwuwarstwowych. Na rys. 5.4
przedstawione sg rozklady kata skrgcenia plaszczyzny polaryzacji i koncentracji elektronowej oraz obliczone na
ich podstawie rozktady SPM w r6znych chwilach ekspansji skorelowanych z czasowg emisja Ko pokazang na
rys. 5.1. Nowym elementem metodologii zastosowanej do uzyskania informacji o rozkladzie SPM, jest
modyfikacja rozktadu kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji w poblizu osi symetrii, co pozwolito istotnie
zwickszy¢ wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow.
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Rys. 5.2. Sekwencje interferogramow kompleksowych ilustrujgce ekspansje plazmy z tarcz dwuwarstwowych
(Cu + Plastik) w przypadku roznych grubosci plastiku: a) 15, b) 25, ¢) 50 oraz d)100 um.

Rozktady SPM pokazane na rys. 5.4, wyraznie demonstruja réznice w stosunku do rozktadow SPM
generowanych przy oddziatywaniu promieniowania 1w z tarczg miedziang. W odroznieniu od rozktadow pola
magnetycznego w plazmie ablacyjnej generowanej z masywnej tarczy z Cu (o wickszej licznie atomowej), w
ktorej maksymalne pole magnetyczne jest skoncentrowane w poblizu osi, w przypadku lekkiej plazmy z plastiku
pole magnetyczne o amplitudzie okoto 1 MGs, wystepuje w obszarach poza osia, co ilustruje rys. 5.4c. Biorac
pod uwage wyniki 2D symulacji SPM, brak koncentracji pola magnetycznego w poblizu osi spowodowany jest
wymuszeniem ekspansji radialnej plazmy przez lekka plazmy z plastiku o wigkszej przewodnosci niz plazmy z
Cu, co powoduje zmniejszenic anomalnej rezystancji plazmy i w konsekwencji réwniez dyfuzje pola
magnetycznego do osi.
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Rys. 5.3. Porownanie rozktadow koncentracji elektronowej w roznych chwilach ekspansji plazmy ablacyjnej dla
tarcz dwuwarstwowych (Cu + Plastik) o roznej grubosci plastiku: a) 15, b) 25, ¢) 50 oraz d)100 um

Szczegolnie przydatne w interpretacji wynikéw pomiaréw czasowej emisji Ka -Cu okazaty si¢ rozkltady gestosci
pradu w plazmie ablacyjnej przedstawione rys. 5.5a, obliczone na podstawie rozkltadow SPM. Rozklady te
demonstrujg filamentacyjny charakter rozkladu gestosci pradu w calym obszarze plazmy ablacyjnej o
maksymalnej gestosci powyzej 2x10'° A/m?. Na podstawie rozktadoéw gestosci pradu obliczone zostaty rozktady
catkowitego pradu ptynacego wzdtuz osi z, zwigzanego zaréwno z elektronami poruszajacymi si¢ od tarczy (tzw.
prad direct) jak i do tarczy (tzw. prad return). W celu powigzania tych rozktadow z pomiarami czasowymi emisji
Ka -Cu wyznaczono catkowite prady ptyngce w obszarach cylindra ograniczonego réznym promieniem. Wyniki
obliczen calkowitego pradu plynacego w catym obszarze plazmy ablacyjnej oraz ograniczonego cylindrem o

srednicy 250 pum, przedstawia rys. 5.5c.
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Rys. 5.4. Rozkiady: a) kqta skrecenia plaszczyzny polaryzacji, b) koncentracji elektronowej oraz c) SPM w
roznych chwilach ekspansji w stosunku do maksimum intensywnosci impulsu laserowego dla tarczy
dwuwarstwowej (Cu+Plastik) z warstwq plastiku o grubosci 50 mm, oswietlanej 1-harmoniczng lasera PALS o
intensywnosci okoto 10'° W/em?

Z rozktadow tych wynika, Zze najwickszy udzial pradu plynacego w obszarze w/w cylindra (o $rednicy
porownywalnej z obszarem emisji Ko -Cu) w stosunku do catkowitego pradu ptynacego w catym obszarze plazmy
ablacyjnej wystepuje dla t=-58 ps, czyli przed osiagnigciem maksimum intensywnosci impulsu lasera gtdéwnego.
W fazach ekspansji po maksimum impulsu laserowego w wyniku ekspansji radialnej spowodowang lekka plazmag
z warstwy plastiku, prad ptynie w obszarze o coraz wigkszej $rednicy i spada jego gestos¢, co demonstruja dalsze
fazy ekspansji na rys. 5. Taki obraz czasowej struktury warstwy pradowej jest w duzej zgodnosci z czasowa
emisja Ka -Cu z tarcz dwuwarstwowych, co ilustruje rys. 5.1.

Przedstawione wyniki beda przedmiotem dalszych szczegdlowych analiz i interpretacji, ktorych celem jest
przygotowanie materiatu naukowego do opublikowania.
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Rys. 5.5. Rozkiady gestosci prgdow: a) direct- zwigzanego z przepltywem elektronow w kierunku od tarczy oraz
b) return — zwigzanego z przeplywem elektronow do tarczy, a takze c) rozktady catkowitego prqdu ptyngcego w
catym obszarze plazmy oraz w obszarze cylindra o promieniu 250 um w roznych chwilach ekspansji.

Wyniki prac badawczych

Przedmiotem analiz i interpretacji sg wyniki badan zrealizowanych na PALS dotyczgce pomiaréw przestrzenno-
czasowe] struktury pradowej plazmy ablacyjnej za pomoca kompleksowej interferometrii w potaczeniu
pomiarami emisj¢ Ka w rezimie czasowym. Badania te pozwolily uzyska¢ nowe informacje o czasie trwania
sygnatu Ka oraz zaleznos$ciach czasowych tego sygnatu w odniesieniu do profilu czasowego impulsu laserowego
o$wietlajacego tarcze, co jest niezwykle wazne dla identyfikacji mechanizméw frakeji goracych elektronow (HE).
Okazato si¢, ze w przypadku niepowlekanych tarcz z Cu indukowana przez HE emisja jest opdzniona w
poréwnaniu z maksimum lasera, podczas gdy w przypadku celéw pokrytych tworzywem sztucznym maksimum
emisji HE wyprzedza o kilkadziesigt pikosekund wigzke lasera padajaca na tarcze. W konsekwencji warstwa
plastiku powoduje kilkukrotne zwigkszenie zasiggu przestrzennego emisji HE, co wskazuje na ograniczong
kolimacjg¢ elektronéw przenoszonych przez tworzywo sztuczne. Taki wplyw warstwy plastikowej na emisje HE
potwierdzaja rozklady gestosci pradu uzyskane za pomoca kompleksowej interferometrii, ktore wyraznie
wskazuja, Zze obszar emisji elektronéw jest wiekszy niz w przypadku tarcz jednowarstwowych z Cu. Srednica
obszaru (obejmujacego emisje HE) wynikajaca z rozkladow gestosci pradu, zwigksza si¢ z grubo$cig warstwy
plastiku. Uzyskane wyniki sg obecnie przedmiotem interpretacji i przygotowywane do publikacji.
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Rozwdj narzedzi informatycznych

Do sterowania diagnostykami w eksperymencie oraz analizy uzyskanych danych stosowano dedykowane
oprogramowanie opracowane przez autoréw realizujgcych projekt. W celu otrzymania informacji o rozktadach
pola magnetycznego stosowano nowg wersj¢ software do analizy amplitudowo-fazowej. Wprowadzone
modyfikacje do procedury wyznaczania rozkladu kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji minimalizujg blad
wyznaczania rozktadu pola magnetycznego w poblizu osi symetrii badanej plazmy. Szczegély modyfikacji
opisane zostaty w artykule naukowym.
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