1 B Program EUROfusion FP9

1. Rozwoj i zastosowanie diagnostyk VUV i miekkiego promieniowania rentgenowskiego
w ukladach z magnetycznym utrzymaniem goracej plazmy

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

W ramach zadania na rok 2021 kontynuowano prace dotyczace analizy eksperymentalnych danych
zmierzonych za posrednictwem systemu diagnostycznego Pulse Height Analysis (PHA). Badania te
dotyczyty analiz danych wytadowan, w ktorych zrodtem zanieczyszczen byto zelazo, jako potencjalne
wytadowania, w ktérym mogty zosta¢ zaobserwowane szybkie elektrony. Dodatkowo, przeprowadzono
szereg obliczen numerycznych widm rentgenowskich, a nastgpnie poréwnano uzyskane wyniki
eksperymentalne z symulacjami. W celu usprawnienia tego procesu, przeprowadzono szereg prac nad
rozwojem dedykowanych kodéow numerycznych.

W ramach zadania kontynuowano réwniez prace ztozeniowe systemu diagnostycznego ,,C/O Monitor”,
ktérego uruchomienie na W7-X planowane jest podczas kampanii eksperymentalnej OP2 w drugiej
potowie roku 2022. W zwigzku z powyzszym, przeprowadzono testy laboratoryjne oraz pomiary
metrologiczne. Ponadto — na podstawie danych uzyskanych w trakcie wspomnianych pomiaréw
metrologicznych — mozliwe bylo przygotowanie precyzyjnego modelu numerycznego wspomnianego
urzadzenia oraz przeprowadzenie szczegdtowych analiz jakosciowych w kontekscie sygnatow, ktore
beda rejestrowane w przysziosci. W celu przeprowadzenia mozliwie najdoktadniejszych analiz
numerycznych, wykorzystano dane eksperymentalne uzyskane w trakcie poprzednich kampanii
eksperymentalnych na W7-X. Wspomniane obliczenia przeprowadzone byly z uwzglednieniem
transportu zanieczyszczen w plazmie poprzez zastosowanie kodu numerycznego pySTRAHL
(implementacja kodu STRAHL w jezyku programowania Python).

Ponadto zesp6t z IFPiLM w 2021 r. brat czynny udziat w 22. oraz 23. kampanii eksperymentalnej na
urzadzeniu LHD (z ang. Large Helical Device) w Japonii.

W 2021 kontynuowano réwniez prace modernizacyjne diagnostyki PHA, ktore miaty na celu
usprawnienie dziatania spektrometru, jak rowniez znaczaca poprawe jakosci uzyskiwanych widm.
Podczas poprzednich kampanii eksperymentalnych na stellaratorze W7-X obserwowane byly
niskoenergetyczne piki, ktore prawdopodobnie pochodzily od zaktocen elektrycznych, gdyz byly
obecne w widmach zaré6wno ze zrdédlem promieniowania, jak i bez niego. Przeprowadzone badania
wykazaty wplyw zaklocen elektrycznych pomiedzy kanatami diagnostyki PHA. Dzigki zmontowaniu
odpowiedniego ekranowania, udato si¢ wyeliminowa¢ z widma falszywe piki, a co za tym idzie,
poprawito to pomiar widm rentgenowskich w zakresie niskich energii.

Wyniki prac badawczych

W ramach prac zwigzanych z urzadzeniem diagnostycznym PHA w roku 2021 kontynuowano prace
zwigzane z badaniem transportu zanieczyszczen w plazmie. Przeprowadzono szereg analiz dla
wybranych linii widmowych. Pierwszym z wspomnianych badan bylo przeprowadzenie analizy linii
wolframu w plazmie W7-X. Czasteczki wolframu byly wprowadzone do komory stellaratora zarowno
za pomocg systemu LBO jak i TESPEL. Otrzymane dane spektroskopowe potwierdzily wlasciwa
iniekcje czastek wolframu do plazmy. Rysunki 1.1.1 oraz 1.1.2 prezentujg uzyskane widma przed oraz
tuz po iniekcji.

Zarejestrowane widma PHA ukazujg obecnos$¢ linii wolframu przy 8.5 1 9.8 keV (rys. 1.1.2 b, d), jak
rowniez quasi-continuum wolframu przy ok. 2-3 keV (rys. 1.1.1 i 1.1.2 a, c¢). Identyfikacje widma
dokonano przez symulacje, ktore byly mozliwe dzieki wspotpracy z prof. T. Putterichem, ktory
dostarczyt niezbedne dane atomowe do obliczen. Rysunek 1.1.3 przedstawia wyniki prac i porownanie
widma eksperymentalnego z symulowanym, co pozwolito jednoznacznie stwierdzi¢, ze linia znajdujaca
sie w obszarze 8.5 keV odpowiada liniom jonéw wolframu W4*- W**,
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Niemniej jednak w celu uzyskania wigkszej ilosci informacji o obszarze w okolicach 3 keV, konieczne
jest przeprowadzenie dalszych analiz.
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Rys. 1.1.1. Widma PHA podczas eksperymentu z wolframem wstrzyknigtym za pomocq systemu LBO
(lewy) w 2.07s oraz TESPEL (prawy) w 3 s, zarejestrowane przez 3 kanal energetyczny PHA

W 2021 roku przeprowadzono rowniez szereg analiz intensywnoS$ci linii zelaza. W zwiazku z
rozpatrywanymi kwestiami dotyczacymi elektronéw predkich w stellaratorze W7-X, przeprowadzono
szczegotowa analize natezenia linii zelaza w widmach PHA. Przeprowadzono analize kilku wytadowan,
w trakcie ktorych zarejestrowano podwyzszong emisje linii Zelaza. Na rysunku nr 1.1.4 przedstawiono
ewolucje¢ linii Fe24+. Kazdy z punktéw odnosi si¢ do wybranej ramki czasowej PHA, ktorych
rozdzielczo$¢ czasowa wynosita 100 ms. W celu precyzyjnego okreslenia fluktuacji linii Fe, uzyskane
intensywnosci zostaly znormalizowane do $redniej gestoSci elektronowej zmierzonej za pomoca
urzadzenia diagnostycznego Thomson Scattering (TS). Porownanie przeprowadzonej normalizacji
zostato przedstawione na rysunku numer 1.1.4 kolorem czerwonym.

Istnieje prawdopodobienstwo, ze wzrost natgzenia linii Fe jest skorelowany z fluktuacjami gestosci
elektronowej, niemniej jednak wskazane sg dalsze badania i analizy.

W roku 2021 przeprowadzono analiz¢ zachowania zanieczyszczen w zalezno$ci od warunkow
panujacych w plazmie, a co za tym idzie badanie transportu zanieczyszczen. W tym celu
przeprowadzono szereg symulacji wspierajacych analiz¢ danych eksperymentalnych wykorzystujac
rozwijane w [FPiLM kody numeryczne.

Analizie poddano wyladowania zwigzane z eksperymentem z kontrolowanym przecigzeniem
strumieniami plazmy dywertora W7-X (#20181017.038, #20181017.041). Bylo to mozliwe przez
modyfikacje ksztattu plazmy za pomoca zewnetrznych cewek. Rysunek 1.1.5 przedstawia przebiegi
czasowe wybranych parametréw plazmy analizowanych wytadowan oraz wytadowania referencyjnego
#20181017.042, ktory zostal wykonany natychmiast po eksperymentach. Warto zauwazy¢, ze
wszystkie wyladowania zakonczyly si¢ w sposob kontrolowany. W dwodch dedykowanych
eksperymentach plazma ogrzewana byla za pomocg grzania ECRH o mocy 5.5 MW (Pecrn), Z czego
ok. 1 MW zostato wypromieniowane (Pr.q). Podczas eksperymentu diagnostyka wideo, obserwujaca
powierzchniec dywertora, w zwigzku z wickszym obcigzeniem powierzchni (do 6 MW/m?),
zaobserwowala silne przerywane wyrzucanie materiatu do granicy plazmy. Analiza widm migkkiego
promieniowania rentgenowskiego, zarejestrowanego przez diagnostyke PHA pozwolita wyznaczy¢
koncentracje zanieczyszczen i Sredni efektywny tadunek plazmy, Z.. Na rysunku 1.1.5, na dolnym
panelu pokazane sg wyniki wartos$ci Zesr wyznaczone z widm PHA wraz z wynikami z diagnostyki
promieniowania widzialnego. Warto$¢ tego parametru, w przypadku analizowanych wyladowan
utrzymywala si¢ na poziomie 1.5, co wskazuje na fakt, ze pomimo wyrzutdw zanieczyszczen do plazmy
brzegowej (SOL), nie miato to wielkiego wptywu na wydajnos¢ plazmy.

Rys.1.1.6 przedstawia zmiany w koncentracji wegla, gtownego elementu konstrukcyjnego dywertora
W7-X. Zawarto$¢ domieszek w plazmie okreslono w oparciu o przeprowadzone symulacje numeryczne
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i ich dopasowanie do wynikow eksperymentalnych uzyskanych przez system PHA. Wida¢ tu, ze w
wyladowaniu z silnym wyrzutem materiatu do plazmy (#20181017.038), zawarto$¢ wegla nie
przekracza 3% i nie wzrasta w czasie, co pokazuje, ze koncepcja wyspowego dywertora, zastosowanego
w W7-X, wykazuje bardzo efektywne rozprowadzanie strumienia ciepta.
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Rys. 1.1.2. Widma PHA podczas eksperymentu dedykowanemu obserwacji linii wolframu. Iniekcja
przeprowadzona byta poprzez system LBO (a, b) w 2.07s oraz TESPEL (c, d) w 3s zarejestrowane
przez 1. kanat energetyczny systemu PHA
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Rys. 1.1.3. Dane eksperymentalne oraz wyniki przeprowadzonych symulacji widma PHA dla
wytadowania 20180809.013@3.1 s - tuz po wstrzyknieciu czgsteczek wolframu za posrednictwem
systemu TESPEL
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Rys. 1.1.4. Intensywnos¢ linii Fe zmierzona za posrednictwem systemu PHA dla wytadowania
20181002.046 (niebieska linia) oraz znormalizowana do gestosci elektronowej (czerwona linia)

W7-X, #20181017.038 #20181017.041 #20181017.042
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Rys. 1.1.5. Przebiegi czasowe dla trzech wyladowan prezentujgce moc grzania, moc
wypromieniowang, liniowo zintegrowana gestosc elektronowa oraz wartos¢ efektywnego tadunku
plazmy Zog. (Rys z M. Jakubowski et al. Nucl. Fusion 61 (2021) 106003)
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Rys. 1.1.6. Wzgledne koncentracje wegla dla wybranych interwatow czasowych w eksperymentach z
przecigzeniem plyty dywertora W7-X. Wyniki obliczone na podstawie symulacji widm PHA

Celem kolejnej analizy bylo zbadanie ewolucji czasowej linii Zelaza wprowadzonego do plazmy za
posrednictwem systemu LBO (wytadowanie 20180809.012). Na rysunku 1.1.7 zaprezentowano wyniki
pomiarow z 1 oraz 2 kanatu energetycznego dla dwoch ramek czasowych (1.88s — przed LBO, 2.21s —
po LBO). Analiza wskazata, Ze ilo$¢ zelaza w plazmie tuz po zastosowaniu systemu LBO wzrosta okoto
trzydziestokrotnie.
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Rys. 1.1.7. Zarejestrowane (—) i symulowane (—) widma PHA przed wstrzyknieciem do plazmy Fe
przez system LBO (1.88s) (gorny panel) oraz po zastosowania systemu LBO (2.21s) (dolny panel)

Kolejnym zadaniem byto poréwnanie danych dotyczacych szeregu zanieczyszczen (C, O, B, Ne itp.)
zmierzonych za posrednictwem urzgdzenia diagnostycznego PHA oraz systemu CXRS (z ang. Charge
Exchange Recombination Spectroscopy), a nastgpnie poréwnanie uzyskanych wynikow, w
szczegblnosci wartosci $redniego efektywnego tadunku plazmy, Zer (wyladowania 20180920.042,
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20180920.049). Rysunek nr 1.1.8 przedstawia przyktadowy wynik dla wyladowania 20180920.049.
Zgodnos¢ wynikoéw z obu diagnostyki byta dos¢ dobra dla wegla i innych zanieczyszczen, ale dla tlenu
zaobserwowano nieco wigksze roznice (dane dla wegla i tlenu zebrano w tabelce 1.1.1).

Kolejng analiz¢ przeprowadzono na potrzeby badan nad dynamikg zanieczyszczen i promieniowania w
plazmie z wysokimi warto$ciami parametru ,,iota”. Zaobserwowano duzg roznicg¢ w charakterze
promieniowania dla przypadkow standardowych (konfiguracja pola magnetycznego EJM) i z wysoka
wartoscig ,,iota” (konfiguracja pola magnetycznego FTM). W przypadku standardowym obserwuje si¢
w badaniach opartych o tomografi¢ bolometryczng dominujace promieniowanie pochodzace z obszaru
SOL (scrape off-layer) natomiast w przypadku (konfiguracji FTM) zaobserwowano przewage
promieniowania z obszaru centrum plazmy. Zatozono, ze za taki efekt moze by¢ odpowiedzialna
akumulacja zanieczyszczen w obszarze plazmy centralnej wywolana wplywem ujemnej warto$ci
predkosci konwekcyjnej. Akumulacja jondw w obszarze centralnym (gorgcym) powinna objawiaé si¢
pojawieniem wyzej zjonizowanych zanieczyszczen z wysokim Z (np. zelazo, nikiel czy chrom) a takze
wzrostem $redniej wartosci Zeff wywotaniem pojawieniem si¢ jondéw silniej zjonizowanych (wegiel,
tlen itd.). W celu uzupehienia wynikéw badan uzyskanych w diagnostyce bolometrycznej
(wytadowania 20180808.005, 20180808.007) skorzystano z wynikow otrzymanych przy uzyciu innych
diagnostyk. Diagnostyka PHA miala za zadanie potwierdzi¢ lub nie, pojawienie si¢ zanieczyszczen z
wyzszymi stopniami jonizacji charakterystycznymi dla akumulacji jonéw w centrum plazmy. W tym
celu wykonano szereg obliczef, ktorych celem bylo wyznaczenie zawartosci zanieczyszczen. Na
Rys.1.1.15 przedstawiono niektére wyniki, z ktérych wynika, ze w p6zniejszym czasie wyladowania
(30s 1 40s od startu grzania ECRH) pojawiajg si¢ silne linie promieniowania chromu, zelaza i niklu w
obszarze 5.5 keV 1 wyzej, ktdre $wiadcza o obecnosci wyzej zjonizowanych, a wigc pochodzacych z
centrum plazmy jonow. Jednoczes$nie podnosi si¢ warto§¢ <Z.r>. Oba te spostrzezenia potwierdzaja
hipotez¢ o akumulacji jonéw w centrum. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze wyniki z PHA pozostajg w
zgodzie z rezultatami otrzymanymi przez inne diagnostyki — rys. 1.1.16.
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Rys. 1.1.14. Porownanie eksperymentalnego widma zarejestrowanego przez 3 kanat PHA z wynikami
symulacji przeprowadzonymi dla wyladowania 20180920.049 w roznych przedziatach czasowych
(3.5s, 5.5s, 7.5s oraz 9.5s)
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Tabela 1.1.1. Porownanie wynikow zawartosci wegla i tlenu otrzymanych z diagnostyk PHA i CXRS
dla wytadowania 20180920.049.
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Rys.1.1.15. Zarejestrowane i symulowane widma wytadowania 20180808.005 dla czasow 10s, 17s,
30s i 40s dla detektora 1.

W celu eliminacji falszywych pikow z widm rentgenowskich rejestrowanych przez system PHA
zainstalowany na stellaratorze W7-X, w 2021 r. przeprowadzono szereg testow ze zrodtami
promieniotworczymi Am241, aby zdiagnozowac, co jest ich zrodlem. Zauwazono, ze za obecnosé¢
pikdbw w widmie odpowiedzialna jest inteferencja sygnatow elektrycznych pochodzacych z
poszczegdlnych kanatéw PHA. W tym celu wykonano ekranowanie, ktore jest przedstawione na
Rys.1.1.17.

Po zamontowaniu ekranowania przeprowadzono testy w celu sprawdzenia jakosci uzyskanego widma.
Wyniki przedstawione sg na Rys.1.1.18.

Ostatecznie, wszystkie fatszywe piki zostaly usuni¢te z uktadu PHA poprzez wykonanie szczegdtowej
diagnostyki uktadu oraz zastosowanie dodatkowego ekranowania poszczegdlnych kanatow
przetwarzania. Umozliwia to uzyskiwanie widm o wyzszej jako$ci, bez sztucznie generowanych
sygnatéw, ktoére moga utrudniaé interpretacje jakosciowa i iloSciowa. Wykonana praca umozliwi
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nast¢pnie, w kolejnych kampaniach eksperymentalnych pomiary widm lekkich zanieczyszczen plazmy,
ktore znajduja si¢ w obszarze niskich energii.

o #20180808.007 #20180808.005
E 1 Pecry E 2t a) 1
s | s 1t p J
= % P s T ECRH -
-Bolo_corledge I b) J
l l l ne/n, (le--3) ne/n, (e-3)
2} HEXOS 1 PHA c)
CIv d)-
[ 3:
2t oL
s 13 .
0 L L 1 L 0 1 ! 1 1 | 1 1
0 20 40 60 0 10 20 30 40 50 6
time (s) time (s)

Rys. 1.1.16. Parametry dwoch analizowanych wytadowan: (a) zmiany mocy grzania Pecry oraz mocy
promieniowania Prqq, (b) wskazania bolomeryczne, (c) emisja jonow Fe o wysokim Z i gestos¢ Fe, (d)
emisja jonow C o niskim Z, (e) wartos¢ Zeff z bremsstrahlungu VIS i pomiarow PHA

Rys.1.1.17. Ekranowanie 3 kanatow PHA w celu usunigcia zakiocen podczas dziatania uktadu

W roku 2021 kontynuowano rowniez prace nad spektrometrem ,,C/O Monitor” przeznaczonym
do pomiaru wodoropodobnych lekkich zanieczyszczen w plazmie — boru (B V —4.9 nm), wegla
(C VI—-3.4 nm), azotu (N VII — 2.5 nm) oraz tlenu (O VIII - 1.9 nm). W ramach niniejszego
zadania kontynuowano prace laboratoryjne polegajace na ztozeniu oraz precyzyjnej adjustacji
wszystkich komponentéw pierwszej z dwoch komor prozniowych przeznaczonej do pomiaru
linii wegla oraz tlenu. Zamontowano kamery CCD, kolimator, przestony regulujace ilos¢
docierajacego $wiatta oraz elementy dyspersyjne. Przeprowadzone szczegdtowe pomiary
metrologiczne potwierdzajace wysokg precyzj¢ montazu. Zamowiony oraz dostarczony zostat
sprzet komputerowy przeznaczony do obshlugi systemu, rejestracji sygnatow i sterowania

Strona 82126



napedami piezoelektrycznymi. Nastepnie zamontowano szafy elektryczne (tzw. racki) oraz
calg niezbedng elektronike sterujaco/zabezpieczajaca.

— with
—— without interference

4000 -
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1000 A

g nrt NI . e A J
0_
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Rys.1.1.18. Porownanie widma z PHA uzyskanego w trakcie akwizycji Am 241 dla drugiego kanatu
PHA z zakloceniami (czerwona linia, pik w okolicy 2000 eV gdy nie bylo ekranowania) oraz bez
zaktocen (niebieska linia, z ekranowaniem).

Dalszy rozwdj oprogramowania (opisany w dalszej czes$ci poswieconej rozwojowi dedykowanych
narzedzi informatycznych) pozwalajagcego na stworzenie numerycznej reprezentacji systemu oraz
szczegOtowego zbadania wptywu réznych czynnikow na potencjalnie mozliwy do uzyskania sygnat
pozwolil na przeprowadzenie dalszych analiz numerycznych.

Dzigki tak usprawnionym procedurom numerycznym mozliwa byta do przeprowadzenia bardziej
szczegotowa analiza zalezno$ci otrzymywanych sygnatdow od parametréw plazmy (ne, Te) z
uwzglednieniem transportu zanieczyszczen oraz profili gestoSci zanieczyszczen zmierzonych
eksperymentalnie (z systemu CXRS). Sprawdzono, czy i w jakim zakresie zmieni si¢ sygnal wyjsciowy
,C/O Monitora” w zalezno$ci od wspomnianych warunkoéw plazmy.

Przedmiotem przeprowadzonych analiz bylo zbadanie zaleznosci intensywnosci potencjalnych
sygnatow do gestosci elektronowej przy zatozeniu statej koncentracji zanieczyszczen (1%) w plazmie.
W tym celu, przy zalozeniu dwoch skrajnych temperatur elektronowych (1 oraz 10keV)
przeprowadzono szereg obliczen zakladajgc profile gestosci elektronowych o maksymalnych
warto$ciach w przedziale od 1 do 10keV z krokiem co lkeV. Wyniki przeprowadzonych obliczen
zaprezentowano na rysunku nr 1.1.19.

Otrzymane wyniki pokazaty, ze wyznaczone intensywnosci linii silnie zaleza dla obu scenariuszy
plazmy, co oznacza, ze wyzsze sygnaly sa obserwowane dla scenariusz, w ktorych rejestrowane sa
nizsze temperatury elektronowe. Z drugiej strony emisyjnos¢ wodoropodobne;j linii tlenu pozostaje
niemal bez zmian, co mozna zaobserwowac poprzez poréwnanie linii cigglej i przerywanej w kolorze
rozowym. Wynika to z wyzszych energii jakie sg niezb¢dne do wzbudzenia wodoropodobnych linii
tlenu w poréwnaniu z pozostalymi elementami. Bardziej szczegdtowe wyniki przedstawione zostaty w
pracy opublikowanej w roku 2021 [T. Fornal et al., European Physical Journal Plus (2021)].

Kolejna analiza poswigcona byta zbadaniu wplywu transportu zanieczyszczen na sygnaly rejestrowane
przez diagnostyke ,,C/O Monitor”. W tym celu zastosowano kod pySTRAHL (implementacja kodu
STRAHL w jezyku programowania Python). W tym zatozono koncentracj¢ zanieczyszczen na
poziomie 1% oraz przeprowadzono mapowanie dla réznych warto$ci wspotczynnika predkosci
konwekcyjnej (-3,-1, 0, 1, 3 [m/s]) oraz wspotczynnika dyfuzji (0.02, ..., 5 [m2/s]). Na rysunku 1.1.20
przedstawiono przyktadowy zestaw wynikow uwzgledniajacy wszystkie rozpatrywane
zanieczyszczenia.
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Rys. 1.1.19. Analiza wplywu gestosci (n.) oraz temperatury elektronowej (T,) na sygnat “C/O
monitora” zaktadajgc dwa scenariusze plazmy oraz ich wplyw na rozne elementy.
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Rys. 1.1.20. Analiza wplywu zmian wspotczynnikow transport (D, V) na sygnaty “C/O Monitora” przy
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zatozeniu statej koncentracji zanieczyszczen (1%).
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Wstepne konkluzje wynikajace z przeprowadzonej analizy sugeruja, ze rozne wartosci wspotezynnikow
predkosci konwekcyjnej maja raczej niewielki wplyw na uzyskiwane sygnaty (okoto 20% dla V= -3
oraz V = 3 [m/s]). Natomiast analiza wplywu wspotczynnikow dyfuzji pokazata, ze sygnal moze
wzrosnaé¢ okoto trzykrotnie, jesli porowna si¢ wartosci obliczen uzyskanych dla D = 0.02 oraz V =5
[m2/s].

Celem ostatniej analizy bylo uwzglednienie wszystkich dotychczas rozpatrywanych czynnikow
majgcych wpltyw na przyszte sygnaty ,,C/O Monitora” (analiza wptywu profili kinetycznych oraz
transportu zanieczyszczen) w celu zasymulowania potencjalnego przebiegu czasowego mierzonego
sygnatu przy zaloZzeniu profili kinetycznych zmierzonych na W7-X podczas poprzedniej kampanii
eksperymentalnej. W tym celu wybrano wyladowanie 20181009.016 ze wzgledu na dostgpnos¢ danych
dotyczacych profilow C6+ zmierzonych za pomocg urzadzenia diagnostycznego CXRS, ze wzgledu na
zaobserwowana w tym wyladowaniu akumulacj¢ zanieczyszczen w centrum plazmy. W celu
zasymulowania prawdopodobnego przebiegu czasowego, przeprowadzony zostal osobny zestaw
obliczen (rysunek 1.1.21).

Celem powyzszej analizy byto nie tylko zmierzenie potencjalnych sygnatéw mozliwych do
zaobserwowania przez system ,,C/O Monitor”, ale rowniez poroOwnanie uzyskanych sygnatow z
catkowita koncentracjg zanieczyszczen. Mozna zaobserwowac, ze intensywnos$¢ wodoropodobnych
linii wegla odzwierciedlaja koncentracje zanieczyszczen, niemniej jednak trend ten nie zawsze jest w
petni zachowany. Pokazuje to, Ze system jest silniej zalezny od koncentracji zanieczyszczen oraz profili
kinetycznych plazmy w poréwnaniu do samego transportu zanieczyszczen. Co jednak warte uwagi,
transport zanieczyszczen moze nieco zaburzy¢ ten trend i w niewielkim stopniu (lokalnie) spowodowac
spadek/wzrost sygnalu, pomimo faktu, ze catkowita koncentracja zanieczyszczen pozostaje
niezmienna. Niemniej jednak w celu wyciagnigcia bardziej obszernych wnioskdéw, konieczne jest
przeprowadzenie wiekszej ilosci analiz porownujacych roézne profile rozkladu zanieczyszczen w
plazmie.
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Rys. 1.1.21. Przebieg czasowy rozpatrywanego wytadowania 20181009.016 (po lewej) oraz catkowita
koncentracja czgsteczek wegla w plazmie (prawy gorny rog) oraz sygnat pochodzqcy z pomiaru
intensywnosci wodoropodobnej linii C5+ (prawy dolny rog).

W ramach niniejszego zadania w styczniu 2021 roku w ramach wspolpracy pomiedzy IFPiLM a NIFS
(National Institute for Fusion Science) w Japonii zostala przeprowadzona analiza danych
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spektroskopowych uzyskanych podczas kampanii eksperymentalnej na heliotronie LHD (Large Helical
Device), ktora odbyla si¢ na przetomie roku 2020/2021. W przeprowadzonych badaniach skupiono si¢
na badaniu zachowania zanieczyszczen w plazmie zaréwno wodorowej jak i deuterowe;j.

Rejestracja danych eksperymentalnych prowadzona poprzez zastosowanie urzgdzenia diagnostycznego
SOXMOS przeznaczonego do badania dtugosci fal w zakresie 2-130 nm z rozdzielczos$cig czasowa
0.05s oraz widmowa 0.01 nm. Uzyskane dane w potaczeniu z parametrami kinetycznymi plazmy
zmierzonymi za posrednictwem diagnostyki Thomson Scattering pozwolily na przeprowadzenie
szeregu analiz w celu zbadania zachowania zanieczyszczen w odniesieniu do parametréw kinetycznych
plazmy.

Pierwsza analiza poswigcona byla badaniu zanieczyszczen wanadu, manganu oraz niklu w celu
poréwnania zaleznosci z wynikami uzyskanymi na W7-X. Ich iniekcja przeprowadzana byta za
posrednictwem systemu TESPEL, stosujac kapsulek zawierajagcych wszystkie z wymienionych
elementow skondensowane w jednej pastylce o znanej, $Scisle okreslonej ilosci czasteczek. TESPEL
wstrzyknigty zostat w t = 3.72s zarowno w plazmie wodorowej jak i deuterowej. Na rysunku nr 1.1.22
przedstawiono porownanie przebiegéw czasowych gtownych parametrow plazmy obu wytadowan.

Blueg169459, Feb 10, 2021): H plasma
Red(#164490, Dec 4, 2020): D plasma
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Rys. 1.1.22. Przebiegi czasowe wytadowan przeprowadzonych w plazmie wodorowej (169459 —
czerwone linie) oraz deuterowej (164490 — niebieskie linie); iniekcja TESPELa — 3.72 s.

Zbadane element byly z sukcesem wprowadzone do plazmy zaré6wno w plazmie deuterowej jak i
wodorowej (rys. 1.1.23).

Eksperymenty z LBO oraz TESPELem przeprowadzone na stellaratorze W7-X nie pokazaly zadnych
wyraznych zalezno$ci pomiedzy liczbami atomowymi badanych pierwiastkow a ich czasach zaniku, co
moze sugerowaé, ze dominujacym transportem zanieczyszczen byt transport turbulentny [4]. W tym
celu przeanalizowano widma zmierzone za posrednictwem spektrometru SOXMOS na LHD w celu
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zbadania tego zjawiska. Wybrane dtugosci fal linii Mn (20.96 nm), Ni (23.42 nm) oraz V (24.04) zostaty
doktadnie przeanalizowane w celu okreslenia ich czasow zaniku. Wyniki wstepnych analiz
przedstawiono na rysunku 1.1.24. W analizie tej wzig¢to pod uwage dane eksperymentalne uzyskane
podczas trzech wytadowan (pierwsze z ne = 2.3x10'”m™ oraz pozostate dwa z n. = 3.3x10"m™).

Ze wzgledu na brak zaobserwowanej korelacji pomiedzy uzyskanymi wynikami trudno o wyciagniecie
jednoznacznych wnioskéw. Wydaje si¢, ze czas zaniku zanieczyszczen jest dtuzszy dla plazmy o
wyzszej gestosci elektronowej, jednak niezbgdne sg dalsze badania. W zwigzku z tym przedstawiono
nowa propozycj¢ dotyczaca przeprowadzenia kolejnego eksperymentu uwzgledniajacego badanie
zanieczyszczen wstrzykiwanych do plazmy za posrednictwem systemu TESPEL, ktory mialby sig¢
odby¢ podczas 23 kampanii eksperymentalnej na LHD.
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Rys. 1.1.23. Widma promieniowania zmierzone spektrometrem SOXMOS w plazmie wodorowej
(gorny wykres) oraz deuterowej (dolny wykres) przed (kolor rozowy) oraz po wstrzyknieciu TESPELA
(zielony)
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Rys. 1.1.24. Zaleznos¢ czasow zaniku oszacowanych poszczegolnych elementow od ich liczby
atomowej na podstawie danych zmierzonych spektrometrem SOXMOS
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Inng interesujaca obserwacjg byto to, ze profile temperatury elektronowej w centralnej czgsci plazmy
(Te) w przypadku plazmy deuterowej nie byly sptaszczone (co mogltoby $§wiadczy¢ o akumulacji
zanieczyszczen), natomiast w przypadku plazmy wodorowej (H) zaobserwowano sptaszczone profile
Te w rdzeniu plazmy (rys. 1.1.25). W celu wyciagnigcia dalszych wnioskow niezbedna jest dalsza
analiza transportu zanieczyszczen, co zostato zaplanowane we wspoélpracy z naukowcami z CIEMAT
(Madryt, Hiszpania).

Drugi eksperyment przeprowadzono pod koniec 2021 r. Celem bylo zbadanie zachowania
zanieczyszczen w plazmie ogrzewanej za pomocg systemu ECH (z ang. Electron Cyclotron Heating)
dla roznych gestosci elektronowych badajac linie Mn, Ni, V i Fe lub Cu w celu znalezienia zaleznosci
czasow zaniku od ich liczby atomowej Z. Wstepne wyniki wskazujg, Zze zaobserwowano ponad 10 linii
emisyjnych z V/Mn/Ni + Fe lub Cu. Identyfikacja i dalsza analiza danych zostanie przeprowadzona w
2022 r., gdy planowany jest rowniez podobny eksperyment w plazmie H.
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Rys. 1.1.25. Roznice migdzy gestosciami oraz temperaturami elektronowymi zarowno dla plazmy
wodorowej jak i deuterowej w konicowej fazie wyladowania

Inng analiz¢ przeprowadzong w roku 2021 stanowity badania lekkich zanieczyszczen w plazmie LHD.
Celem byto zbadanie zachowania zanieczyszczen wegla (C VI — 3.4 nm), boru (B V — 4.9 nm), tlenu
(O VIII - 1.9 nm) oraz azotu (N VII - 2.5 nm). Podobnie jak w przypadku eksperymentu dotyczacego
badania cigzkich zanieczyszczen, rowniez w tym wypadku przeprowadzono eksperymenty majace na
celu zbadanie ich zachowania zar6wno w plazmie wodorowej jak i deuterowej. Ponadto, jako ze
wspomniane linie b¢dg rowniez mierzone za posrednictwem systemu diagnostycznego ,,C/O Monitor”
na stellaratorze W-7X, uzyskane rezultaty moga w przysztosci zostang poréwnane z wynikami
zmierzonymi na stellaratorze W7-X, gdy diagnostyka zostanie uruchomiona.

Pierwsza proba zmierzenia wspomnianych linii w réznych warunkach eksperymentalnych
przeprowadzona zostata podczas 22 kampanii eksperymentalnej na LHD, ktora odbyta si¢ na przetomie
roku 2020/2021. W celu zmierzenia wspomnianych linii spektralnych, wstrzyknigto do plazmy kapsutki
TESPEL zawierajace molekuty SiBs, MgsN, and CaAl,Oa, natomiast jako zrodto wegla w plazmie LHD
stanowily zanieczyszczenia wewngtrzne maszyny oraz zewnetrzne powtoki kapsutek TESPEL, ktore

Strona 142126



skonstruowane zostaly z polistyrenu. Ponadto w trakcie wytadowan za posrednictwem zaworu gazu
(tzw. gas puff) wpuszczano azot, co stanowito dodatkowe zrddto linii N VII. Pomiaréw dokonywano
za posrednictwem spektrometru SOXMOS (rys. 1.1.26).

Niestety, ze wzgledu na bardzo niskg jako$¢ uzyskanych danych niezbedne bylo powtdrzenie
niniejszego eksperymentu.

Pod koniec roku 2021 rozpoczeta si¢ 23 kampania eksperymentalna, podczas ktorej powtdrzono
cksperymenty w plazmie deuterowej. Podobnie jak w przypadku poprzedniej kampanii
eksperymentalnej zastosowano kapsutki TESPEL zawierajace molekuty SiBs, MgzN, and CaAl,Os4, a
takze wpuszczono czysty azot za pomoca gas puff’u. Iniekcja TESPELi odbywala si¢ w czasie t =3.73s,
za$ azot wpuszczany byt w przedziale czasowym t = 4.7 — 4.9s. W celu zbadania zachowania
wspomnianych zanieczyszczen w plazmie w zaleznosci od gestosci elektronowych w plazmie,
eksperyment przeprowadzono dla szeregu jej wartosci (od 1x10" m3 do 4x10' m™). Zestawienie

przyktadowych przebiegéw czasowych dla réznych gestosci elektronowych przedstawiono na rysunku
1.1.27.

Widma zostaly ponownie zmierzone za posrednictwem spektrometru SOXMOS. Wstepna analiza
pokazata, ze wartosci intensywnosci linii N VII zmierzone w plazmie o wyzszej gestosci elektronowe;j
sg zauwazalnie nizsze niz w przypadku niskiej gestosci elektronowej (rys. 1.1.28). Ponadto
zaobserwowano ekranowanie zanieczyszczen dla linii NVII i dtugo$ci fali 2.5nm.

N VI cvi
163811 — D plasma 25nm 3.4 nm
0 N Clh'II: II ;D'l.m' L I .:1blsu1" |
Bs= 008123 140: 4,475
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1435 4 Ss

200 f=

Reugh Wavelength [Am)

Rys. 1.1.26. Widmo zarejestrowane za posrednictwem spektrometru SOXMOS po wstrzyknieciu azotu
za posSrednictwem gas puff u.
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Rys. 1.1.27. Przebiegi czasowe wytadowan prezentujqce podstawowe warunki eksperymentalne przy
niskiej gestosci elektronowej (lewy) oraz wysokiej gestosci elektronowej (prawy) w plazmie
deuterowej
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Jako$¢ uzyskanych danych pozwala na przeprowadzenie dalszych analiz oraz ich poréwnanie z
wynikami uzyskanymi w trakcie poprzedniej kampanii eksperymentalnej w plazmie wodorowe;j.
Wyniki zostang uzupetnione o dane z diagnostyki CXRS w celu doktadniejszej analizy linii C VI. Na
poczatku roku 2022 bedzie mie¢ miejsce dalsza czes¢ kampanii eksperymentalnej, w trakcie ktorej
wykonane zostang pomiary w plazmie wodorowej. Dalsze analizy planowane sg na rok 2022 po
przeprowadzeniu ostatnich pomiaréw poréwnawczych w plazmie wodorowe;.
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Rys. 1.1.28. Widma zarejestrowane spektrometrem SOXMOS zmierzone dla niskiej (gorny) oraz
wysokiej (dolny) gestosci elektronowej.

Rozwoj narzedzi informatycznych

W roku 2021 przeprowadzono szereg prac zwigzanych z rozwini¢gciem juz istniejacych narzgdzi
informatycznych dedykowanych dla systemu diagnostycznego ,,C/O Monitor”. Celem niniejszych
kodow bylo stworzenie precyzyjnego modelu numerycznego diagnostyki oraz zbadanie wplywu
roznych czynnikow (geometrycznych jak i fizycznych) na uzyskiwane sygnaly wyjsciowe przez kazdy
z kanatow energetycznych. Poprawiono geometri¢ uktadu oraz usprawniono algorytmy odpowiedzialne
za obliczenia zardwno geometrii jak i1 intensywnos$ci docierajgcego do detektoréw promieniowania (rys
1.1.29). Ponadto zaimplementowano moduly wykorzystujace zewne¢trzny kod pySTRAHL,
dedykowanego do przeprowadzania obliczen transportu zanieczyszczen w plazmie. Moduly te
umozliwily sprawng integracj¢ obu koddéw oraz plynne wykorzystanie danych wyjSciowych
uzyskanych za pomoca kodu pySTRAHL w kodzie numerycznym dedykowanym ,,C/O Monitorowi”.
Implementacja niniejszego narz¢dzia wraz z danymi eksperymentalnymi zmierzonymi za
posrednictwem systemu diagnostycznego CXRS, pozwala obecnie na obliczenie intensywnosci
strumieni fotoné6w ze zdecydowanie wyzszg precyzja odzwierciedlajgca realne warunki
eksperymentalne.

1.2. Rozwdj diagnostyk promieniowania rentgenowskiego dla reaktora DEMO

W roku 2021 rozpoczgto prace w ramach nowego zadania — przygotowania zaprojektowania
diagnostyki stuzacej do kontroli pracy reaktora DEMO. Zadanie to powigzane jest z ogolnym
przygotowaniem reaktora oraz systemow diagnostycznych niezbednych do kontroli urzadzenia podczas
jego pracy. Warunki pracy reaktora narzucajg duze ograniczenia wytrzymatosciowe na do tej pory
stosowane uktady diagnostyczne. Pod tym wzgledem jest to nietatwe zadanie, zeby dostosowac obecnie
istniejace lub rozwing¢ nowe technologie, ktére beda w stanie sprosta¢ tym wymaganiom. W ramach
realizowanego projektu zadaniem naukowcow z IFPiLM w roku 2021 byto przeprowadzenie badan
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koncepcyjnych i rozpoczecie projektu diagnostyki, ktdra umozliwi estymacj¢ mocy promieniowania z
plazmy centralnej uwzgledniajac wymagania bezpieczenstwa pracy urzgdzenia.

W7-X Plasma

/ ECRH shields
-l Det?

Collimators Detl

Observed plasma

Rys. 1.1.29. Graficzna reprezentacja kluczowych elementow W7-X oraz systemu “C/O Monitor”
majgcych wplyw na intensywnos¢é rejestrowanego promieniowania.

Wyniki prac badawczych

Badania w ramach tego zadania dotyczg opracowania nowej diagnostyki do pomiaréw nate¢zenia mocy
promieniowanej 1 migkkiego promieniowania rentgenowskiego (SXR), ktéra bedzie uzyteczna w
przysztych reaktorach termojadrowych i ktora bedzie w stanie zapewni¢ niezawodng kontrole plazmy
(monitorowanie utraty mocy w separacji) zgodnie z wymogami kontroli DEMO. Taki uktad moze by¢
roOwniez pomocny w badaniu profili zanieczyszczen, rezimow 1 lokalizacji niestabilnosci
magnetohydrodynamicznych (MHD), okreslenia pozycji i ksztattu plazmy. Celem pomiaru diagnostyki
jest uzyskanie informacji profilowej o promieniowaniu plazmy oraz po inwersji tomograficznej, o
lokalnej emisyjnosci w celu wyznaczenia mocy promieniowania. Ogdlnym celem jest utrzymanie
strumienia mocy przez separatrys¢ na okreslonym poziomie takim, aby zachowaé rezim z wysokim
utrzymaniem plazmy (H-mode) podczas pracy reaktora DEMO.

Technologia Gas Electron Multiplier (GEM) zostata wybrana jako baza takiego nowego systemu
detekcji SXR. Gtowne zalety tej technologii to kompaktowosé detektoréw GEM, dobra rozdzielczo$é
czasowa i przestrzenna, mozliwos¢ dyskryminacji energii padajacych fotonow, lepsza odpornos¢ na
neutrony niz w konwencjonalnych systemach. Wszystko to sprawia, ze detektor GEM jest potencjalnie
dobrym kandydatem do pomiaru SXR w ITER i DEMO.

Jednym z gléwnych celéw pracy w roku 2021 byta ocena uzyskanych wczesniej wynikow. Pierwszy
zarys koncepcyjny w rozwoju systemu rozpoczat si¢ niedawno, co zaowocowato sformutowaniem
wstepnych wymagan i rozwazan dla systemu. Podstawowe wymagania systemowe rozwazane w chwili
obecnej dotycza takich parametréw diagnostyki jak latencja (0.01 s), rozdzielczo$¢ czasowa i
przestrzenna (odpowiednio 10-100 ms i 5 cm), doktadno$¢ pomiaru mocy promieniowania (2-3% w
celu kontrolowania i utrzymania mocy promieniowania w granicach ~1.2 progu mocy przejécia
pomiedzy rezimami o niskim i wysokim utrzymaniu plazmy) oraz mozliwo$¢ rekonstrukcji
tomograficznej mocy promieniowania z plazmy centralnej. W miare rozwoju systemu wszystkie te
warto$ci moga by¢ recenzowane i korygowane zgodnie z proponowanym systemem Prad/SXR.
Oczekuje sie, ze na tym wstepnym etapie opracowywany system diagnostyczny bedzie miat tacznie 25
lub 50 linii patrzenia (ang. Line of Sight, LOS): 13/26 dla portu ekwatorialnego (ang. Equatorial Port,
EP), 12/24 dla portu pionowego (ang. Upper Port, UP).

W roku 2021 przeprowadzono symulacje dla uktadu z 13/12 LOS. Uwzgledniono scenariusz bazowy
EU-DEMO z 2018 r. i wykorzystano powigzang geometri¢ plazmy, profile temperatury i gestosci
elektronowej, Tk, n., geometri¢ uktadu linii patrzenia, jak pokazano na Rysunku 1.2.1 i Rysunku 1.2.2.
Dane dotyczace T. przedstawiajg maksymalng temperature w cyklu pitoksztattnym (ang. sawteeth), tak
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jak i w poprzednich badaniach, ktére miaty by¢ zweryfikowane. Dlatego w celu powtorzenia wynikow
rozktad pokazany na Rys. 1.2.2 (b) przyjeto jako pierwszy zestaw. Celem bylto uzyskanie przyblizonego
oszacowania oczekiwanych strumieni promieniowania i mocy na detektorach w pozycjach
identycznych jak dla kamery neutronowej oraz ocena wynikow uzyskanych do tej pory. Dane (Rys.
1.2.1) zostaly przeprocesowane w dwuwymiarowe mapy przy uzyciu rownowagowego rozktadu
powierzchni pol magnetycznych. Dla tych obliczen wolfram uznano za jedyne zanieczyszczenie o

stezeniu ny/ne = 107,
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Rys. 1.2.1. Profile gestosci oraz temperatury elektronowej dla podstawowego scenariusza EU-DEMO
2018.
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Rys. 1.2.2. (a) Rozkitad przestrzenny linii patrzenia dla systemu Prad/SXR powtarzajqcy konfiguracje

kamery neutronowej. (b) Rozktad LOS uwzgledniony w obliczeniach (nieznaczne przesunigcie
pokrycia w porownaniu z modelem CAD dla UP).

Obliczenia bazowano na modelu réwnowagi koronowej. W oparciu o te zalozenia zastosowano
rozwijany w IFPiLM kod GEM_MP wraz z bibliotekami XRayLib. Zaimplementowano rzeczywista
geometri¢ opartg o kolimatory o okreslonej Srednicy. Powierzchnia detekcji dla kazdej LOS zostata
uznana za kwadratowg powierzchni¢ 30x30mm?, a jej potozenie wzgledem plazmy pokazano na
rysunku 1.2.2. Wszystkie LOS s3 utozone w ksztalcie wachlarza dla obu portow. Zaktadano, ze
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detektory sa umieszczone w odlegtosci ok. 10 i 15 m od centrum plazmy odpowiednio dla portu
poziomego (EP) i pionowego (UP). Dla uproszczenia obliczen przyjeto rowniez, ze wszystkie LOS sa
utozone w poloidalnym przekroju plazmy tokamaka. Parametry geometryczne analizowanych uktadow

zebrano w Tabeli 1.2.1.

Tabela 1.2.1. Parametry geometryczne wykorzystywane do obliczen.

EP UP
Odleglos¢ centrum plazmy — punkt przeciecia wszystkich LOS Lepp | 7967.348 13853.625
[mm]
Odleglos¢ punkt przeciecia LOS — kolimator Lepc [mm] 2495.540 2495.540
Srednica wewnetrzna kolimatoréw D [mm] 30.000 30.000
Odleglos¢ miedzy skrajnymi kolimatorami W. [mm] 1145.000 657.088
Kat miedzy skrajnymi kolimatorami a [°] 25.841 15.000
Odleglos¢ detektor - kolimator Lcp [mm] 0.000 0.000
Dlugo$¢ kolimatora L. [mm] 2527.627 2527.627
Liczba kolimatoréw (lub LOS) 13 12
Rozmiar detektora (piksel), a [mm] 30.000 30.000
Powierzchnia detekcji kwadrat kwadrat

Obliczone widma fotonow przedstawiono na Rysunkach 1.2.3-1.2.4. Dane te sg przydatne do oceny
oczekiwanych statystyk dla pojedynczego czujnika/detektora. Poniewaz LOS dla EP przechodza
glownie przez plazme¢ centralng, wszystkie LOS maja podobne strumienie na wyjs$ciu kolimatora.
Podczas gdy przy UP zasigg jest znacznie szerszy, a wigc rdznice sa bardziej wyrazne, szczeg6lnie przy
wyzszych energiach fotonow (patrz Rysunek 1.2.5). W celu wykorzystania systemu do identyfikacji
pionowych ruchow plazmy, wazne moze by¢ zwickszenie czutosci systemu, zwlaszcza w zakresie

wysokich energii fotonow, powyzej 10 keV.

—risell

—PFixcl2

— Pinell
—— Pinel2

Pixcl}
— Pizcl4
1 Fixcls
I Pinelé
PixelT
Pixel®

& [WieVim']

DEMO, EP DEMO EP

Pinel3
Puwil4
Pinel$
——— Pixclé
Prxel T
—— Pixel%
— Pinel
Pinel tq
— el 1]

10 | . i =T
L0 L0 LK) B i

a) b)

i [T

E [e¥]

Rys. 1.2.3. (a) Otrzymane spektralne zaleznosci gestosci mocy promieniowania na wyjsciu z
kolimatora dla przyjetego “uktadu kamery neutronowej” dla EP. (b) Widma fotonow dla LOSw EP. 1

bin odpowiada 10 eV
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Rys. 1.2.4. (a) Otrzymane spektralne zaleznosci gestosci mocy promieniowania na wyjsciu z
kolimatora dla przyjetego “uktadu kamery neutronowej” dla UP. (b) Widma fotonow dla LOS w UP.
1 bin odpowiada 10 eV

W kolejnych symulacjach zastosowano ,,regularne” profile dla T. i n.. W tym przypadku temperatura
elektronowa w plazmie centralnej dochodzita do 35 keV. Rozwazono bardziej realistyczny przypadek
zanieczyszczen (o mniej wigcej typowych stezeniach), w tym W. Wzigto pod uwage glowne
przewidywane zanieczyszczenia, wsrod ktorych sa He, Ne, N, Ar, Fe, Kr, Xe, W. Koncentracje
zanieczyszczen sg zebrane w Tabeli 1.2.2.

Tabela 1.2.2. Koncentracje (Npierwiastek = Npierwiasiel/Me) zanieczyszczen plazmy uwzglednione w
obliczeniach. Najbardziej widoczne jony zidentyfikowane w symulacjach majgce najwigkszy wktad w
widmo emisyjne i odpowiadajqce im zakresy energii.

N 102 N7

Ne 102 Ne!o*

Ar 107 Ar!"1%" (linie w obszarze od 3 do 4 keV dla Ar'"")

Fe 107 Fe2#2526* (linie w obszarze od 7 do 8 keV dla Fe?*"25")

Kr 107 Kr33+:344:350.36* (Jinie w obszarze ok. 100 eV dla Kr**, 13
keV is 16 keV dla Kr3*" i Kr**")

Xe 10 Xe3"32* (linie w obszarze 100 eV i 500 eV dla Xe’', 30
keV i36 keV dla Xe¥?")

W 107 W67 (grupa linii przy ok. 10 keV)

Uzyskane wyniki pozwolity na dalsze rozwazania co do koncepcji detektora. Bazujac na tych danych
zostala obliczona efektywnos¢ detekcji w gazie dla roéznych mieszanek gazowych. Pierwsze
charakterystyki uzyskano na podstawie symulacji z wykorzystaniem GEANT4, uwzgledniajac
zjawisko fluorescencji katody detektora oraz materialow folii GEM. Symulacje Monte-Carlo
przeprowadzono ze statystykg 10° fotonow promieniowania rentgenowskiego dla jednego punktu
obliczeniowego. Charakterystyki obejmuja tylko te oddzialywania, ktore spowodowaty pojawienie si¢
elektronow pierwotnych w objetosci dryfu/konwersji komory gazowej. Czastkowe wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 1.2.6. Jak wida¢ dla cigzszych gazéw efektywnos$¢ detekcji wzrasta dla
calego zakresu energii fotonow, szczegdlnie dla zakresu SXR (1-10 keV) osiagajac prawie 100%
absorpcji. Zastosowanie gazow o duzej liczbie atomowej wynika z ich duzego przekroju dla
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fotoabsorpcji w obszarze wysokich energii. Pod tym wzgledem mieszanke na bazie Kr/Xe mozna uznaé
za obiecujacg. Potaczenie dwoch réoznych gazéw zmniejsza wptyw niecigglosci krzywej absorpcji na
odpowiedz detektora. Ewentualna domieszka Ne moze sprawdzi¢ si¢ w celu zwigkszenia ruchliwo$ci
jondéw w gazie, aby unikna¢ gromadzenia si¢ tadunku przestrzennego w komorze detektora.
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Rys. 1.2.5. Sumaryczny strumien mocy promieniowania dla kazdej LOS w obu portach

Podczas pracy reaktora oczekiwane sa duze strumienie ciepla w kierunku elementéw diagnostyki,
dlatego nalezatoby zbada¢ potrzebg¢ uktadu chtodzenia. W celu oszacowania z grubsza obcigzen
termicznych detektorow w ich lokalizacjach przeprowadzono wstepne obliczenia przy uzyciu
programow CHERAB i Raysect. W tym celu wypromieniowang moc oszacowano w dwodch miejscach
zwigzanych z rozmieszczeniem czujnikow: a mianowicie na pierwszej $cianie i na przecigciu LOS.
Obliczenia przeprowadzono dla 4 znacznikow czasu dla dostepnego rozktadu roéwnowagowego.
Otrzymane wyniki sa zebrane w Tabeli 1.2.3 i sg przeszacowaniem mocy cieplnej, poniewaz gestosci
zanieczyszczen dla kazdego zanieczyszczenia byly utrzymywane na stalym poziomie.

Rys. 1.2.6. Absorpcja fotonow dla gazow szlachetnych Ne i Kr/Xe dla obszaru konwersji 100 mm

Otrzymane dane beda nastgpnie uzyte do analizy termomechanicznej za pomocag pakietu ANSYS
Fluent.

Otrzymane wstgpne dane dotyczace widm fotonow dla kazdej LOS zostalty wykorzystane do
opracowania pierwszej koncepcji, na ktorej mozna oprze¢ diagnostyke Prad/SXR. Ta pierwsza
koncepcja detektora zostala opracowana dla konkretnego zastosowania systemu i dla jego
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specyficznych warunkow. W tym przypadku gléwnym celem bylo opracowanie koncepcyjnego
projektu czesci detektora wrazliwej na fotony oraz odpowiedniej do przeprowadzania pomiarow w
szerokim zakresie energii foton6w w obszarze SXR. Wymagana charakterystyka jest niezbedna do
kontrolowania strumienia mocy przez separatryse, a tym samym do sterowania i kontroli pracy DEMO.
Poniewaz diagnostyka ma dostarczy¢ informacji zar6wno o mocy promieniowania, jak i intensywnosci
SXR, detektory miatyby pracowa¢ w trybie zliczania fotonow ze wzglgdu na nieliniowo$¢ wydajnosci
kwantowej w zaleznosci od energii fotonow.

Tabela 1.2.3. Parametry uzyskane z modelu CHERAB dla 2 punktow w kazdym porcie, EP i UP, I 4
znacznikow czasu.

CHERAB model
Czas 1,08 2,16 3,24 4,32 5,4

Gestos¢ | Blad | Gestos¢ | Btad | Gestos¢ | Btad | Gestos¢ | Btad | Gestos¢ | Blad
mocy [%] | mocy [%] | mocy [%] | mocy [%] | mocy [%]
[W/cm?] [W/cm?] [W/cm?] [W/cm?] [W/cm?]

232339 | 6% | 224603 [ 6% | 21591,9 | 6% |22977,6 | 6% |22383,6 | 6%
11911,8 [ 9% | 11517,0 | 9% [ 11086,0 | 9% | 11794,1 [ 9% [ 114579 | 9%
119183 | 7% | 11559,1 | 7% [ 11588,7 | 7% | 11737,8 | 7% | 117044 | 7%
9127,9 8% | 8876,8 8% | 8876,4 8% | 8990,1 7% | 8961,1 8%

Bl W N =

Proponowany schemat rozmieszczenia i konstrukcji czujnika przedstawiono na rysunku 1.2.7. Takie
ustawienie pozwala na jak najmniejsza ekspozycje materialbw komory na bezposrednie
promieniowanie jonizujace. Ze wzgledu na dhugie kolimatory kat padajacego promieniowania wynosi
0.68 stopnia na wyjsciu z kolimatora. Ogranicza to oddziatywanie z promieniowaniem padajacym do
osrodka gazowego oraz okna detektoréw. Uktad wzmacniajacy oraz plaszczyzna odczytu sg poza
zasiggiem promieniowania padajacego. Moze to rowniez stuzy¢ rozwigzaniem w przypadku
koniecznosci integracji z inng diagnostyka wzdluz tej samej LOS, np. z kamera neutronowg, ktora
wspotdzieli te same porty. Proponowana konstrukcja pozwala réwniez na zamontowanie ekranowania,
ktore zabezpiecza przed promieniowaniem jadrowym. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
elementow wrazliwych na promieniowanie tla, np. przedwzmacniaczy analogowych. Dodatkowe
ekranowanie moze by¢ réwniez pomocne w zmniejszeniu sygnatu pasozytniczego od materiatow, z
ktorych sktada sig¢ folia GEM.

1* chamber windaw

1% chamber cathode 2" chamber
window window

»

Wimdaw height [mem)]

plasma radiation ' L v
Window thickness [mm]

2 chamiber windaw

2™ chamber -

L 5

collimatar  shielding o-preamplifiers, ... zs
patterned amplification E ’

readout anode stages/GEM fails ™

a)

=

Window thickness [mm]

Rys. 1.2.7. (a) Koncepcja konstrukcji detektora z dwiema komorami gazowymi. Dla przejrzystosci
rysunku wszystkie wazne elementy sq pokazane tylko dla pierwszej komory. (b) Przekroje poprzeczne
okien obu komor o zoptymalizowanych grubosciach uzyskanych w procedurze optymalizacji. Zero
wysokosci okna odpowiada z grubsza pozycji katody
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Wyniki prac uzyskane w roku 2021 stanowig podstawe i punkt wyjscia dla finalnego projektu
czujnikéw do systemu pomiaru mocy promieniowania plazmy centralnej i nat¢zenia promieniowania
SXR. Aktualny projekt zapewnia pomiar szerokiego zakresu energii fotondw oczekiwanego
promieniowania SXR przy zachowaniu dobrej wydajnosci detekcji w catym zakresie energii i pozwala
na okres$lenie energii i pozycji fotonow. Zaproponowana struktura detektora powinna zminimalizowac
negatywny wplyw S$rodowiska przysztych reaktorow termojadrowych na elementy systemu
pomiarowego. W dalszym rozwoju przewidziana jest optymalizacja okna wielomateriatlowego wraz z
dalsza praca nad szczegdélowym projektem mechanicznym.

Osiggniecia w zakresie technologii

Jednym z globalnych celow danego zadania jest rozwigzanie problemu przygotowania nowej
technologii, ktéra sprosta wymaganiom przysztych reaktoréw fuzyjnych. Do powszechnych
problemoéw technologicznych, ktore zostaly napotkane podczas przygotowania wstgpnej koncepcji
detektora, mozna zaliczy¢, na przyklad, przygotowanie interfejsu prozniowego pomiedzy kolektorem a
komorg gazowa oraz zapewnienie wytrzymatos$ci cienkiego okna berylowego. To ostatnie ma zapewnic
szczelno$é proézniows oraz wytrzymac duza roznice cisnien pomiedzy proznia w komorze tokamaka
oraz w komorze gazowej detektora. Wstepnym zaproponowanym rozwigzaniem dla okna berylowego
jest zastosowanie struktury podtrzymujacej w ksztatcie plastra miodu. Pozwoli to na zminimalizowanie
strat absorpcyjnych i jednocze$nie na zmniejszenie sity wywartej na cienkg foli¢ berylu.

Rozwdj narzedzi informatycznych

Do realizacji zadania niezbgdne byto przygotowanie narzedzi numerycznych. Dotyczylo to zardwno
okreslenia padajacego strumienia fotonow, jego zaleznosci spektralnej, jak i opracowania koncepcji
komory gazowej. W celu symulacji promieniowania z plazmy przygotowane zostato narzedzie
informatyczne, na bazie rozwijanych w IFPiLM kodow, dedykowane do reaktora DEMO. Przy tym
zostata uwzgledniona geometria urzadzenia oraz scenariusz wyladowania plazmowego. Narzedzie
powstato przy uzyciu jezyka Delphi.

Oprocz tego na potrzeby optymalizacji i ukonczenia projektu koncepcyjnego czujnika na bazie GEM
powstato narzedzie do obliczenia absorpcji promieniowania poprzez elementy komory i gaz roboczy.
Pozwolilo to na automatyczng optymalizacj¢ podstawowych elementéw projektu detektora. Narzedzie
powstato przy uzyciu jezyka Python.

1.3. Rozwdj diagnostyki LIBS do pomiarow retencji paliwa w reaktorach termojadrowych w
oparciu o elementy sztucznej inteligencji (SI)

Po potwierdzeniu gotowosci technologicznej do instalacji na tokamaku diagnostyki LIBS, co zostato
osiggnigte w 2020 roku wspolnym eksperymentem [FPiLM i ENEA Frascati, prace w roku 2021 miaty
na celu przygotowanie si¢ do warunkow pomiarowych, ktorych nalezy si¢ spodziewaé podczas
prowadzenia eksperymentow na ITER.

W trakcie dotychczasowych badan prowadzonych w ramach projektu Eurofusion realizowanego przy
wspolpracy z przy wspotpracy z m. in. ENEA Frascati (Wtochy), FZJ (Niemcy), Differ (Niderlandy),
CU (Stowacja), UT (Estonia), ISSP-UL (Lotwa) i VTIT (Finlandia) zwroécono uwage na kilka
niewiadomych, ktére moga w przysztosci utrudni¢ dziatanie LIBS jako diagnostyki retencji paliwa w
reaktorach nowej generacji gtownie przez wpltyw na znaczne zwigkszenie niepewno$ci pomiarowe;j.
Wisrdd tych niewiadomych mozna wyszczegdlnic:

- niedostatecznie zbadany wplyw ci$nienia atmosferycznego (dotychczasowe badania prowadzone
byly w uktadach z obnizonym ci$nieniem, jednak ostatnie ustalenia planéw ITER przewiduja, ze
pomiary LIBS maja by¢ prowadzone w cisnieniu zblizonym do atmosferycznego),

- w przypadku stosowania metody calibration free (CF-LIBS) niepewno$¢ wyznaczenia
temperatury elektronowej moze mie¢ duzy wptyw na niepewno$¢ obliczen sktadu chemicznego
plazmy, co jest szczegolnie dotkliwe z uwagi na wtasciwosci widm wodoru i berylu, ktérych linie
potozone sg blisko siebie. Kilkuprocentowy btad pomiaru temperatury moze spowodowac nawet
ponad 20 punktow procentowych btedu wyznaczenia zawartosci izotopéw wodoru, czyli mowigc
wprost, przy wyniku pomiaru 5 %, w probce moze by¢ nawet 25 % izotopéw wodoru, co jest
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niedopuszczalne

- w dalszym ciagu wystepuja trudnosci z przygotowywaniem odpowiednich probek zawierajacych
beryl, natomiast przygotowanie probek zawierajacych tryt jest praktycznie niemozliwe. Ponadto
niewiele laboratoriow ma mozliwo$¢ pracy z takimi materiatami ze wzglgdu na ich toksycznosé
(beryl) i radioaktywnos¢ (tryt).

W celu rozwigzania wyzej wymienionych problemow zespot IFPiLM zaproponowat zastosowanie
elementow sztucznej inteligencji w postaci metod uczenia maszynowego (ML — Machine Learning)
przy wykorzystaniu danych symulacyjnych, ktére nie sg obciazone ograniczeniami zwigzanymi z
prowadzeniem prac eksperymentalnych, a dodatkowo zapewniaja lepsza adaptacje do parametrow
plazmy, ktore moga zosta¢ osiagnigte na ITER w warunkach innych niz moga by¢ prowadzone
eksperymentalne prace symulacyjne. Podejscie takie wpisuje si¢ w aktualne trendy w nauce, ktore
zwigkszaja zaangazowanie metod sztucznej inteligencji doskonale sprawdzajace si¢ w licznych
dziedzinach nie tylko naukowych.

Nakreslony w 2021 roku program badawczy obejmuje prace wykraczajace rowniez poza rok 2021, a
jego schemat przedstawiony jest na rysunku 1.3.1.

Do wygenerowania zestawow danych postuzono si¢ specjalnie do tego celu stworzonym narzedziem
SimulatedLIBS pracujagcym w oparciu o bazg danych NIST.

Jako systemami klasyfikacji postuzono si¢ metodami LR (Logistycznej regresji), RF (Random Forest),
SVM (Support Vector Machines) oraz prostymi sztucznymi sieciami neuronowymi (ANN). Do regresji
zastosowano algorytm regresji liniowej, PLS oraz sztucznych sieci neuronowych. Analizg
przeprowadzono zar6wno na danych bezposrednio po ich wygenerowaniu jak i po przetworzeniu oraz
redukcji wymiarowos$ci za pomocg PCA (Principal Components Analysis), co byto pierwszym krokiem
do adaptacji systemow do danych eksperymentalnych (dane eksperymentalne beda poddawane redukcji
wymiarowosci za pomocg takich samych systemow).

SYSTEMY ML Z DANYMI SYNTETYCZNYMI INTEGACJA Z DANYMI
EKSPERYMENTALNYMI
Syntetyczne Systemy ML do Systemy ML z

szerokopasmowe _ Klasyflka(:jl/Regresp danymi po redukcji

dane W + Be + H danych wymiarowosci
szerokopasmowych (PCA)

H+D+T Systemy ML do s - =
Dane | Klasyfikacji/Regresji WS LI
waskopasmowe danych

waskopasmowych

Rys. 1.3.1 Schemat prowadzenia prac w ramach rozwoju diagnostyki LIBS przy wykorzystaniu metod
N

Wyniki prac badawczych

Najwazniejszym problemem naukowym, ktérego rozwigzanie postawiono sobie za cel w roku 2021
bylo sprawdzenie czy metody uczenia maszynowego poradza sobie z redukcjg niepewnosci
pomiarowej, ktora wystepowata w metodzie CF LIBS na skutek btedu wyznaczania temperatury dla
probek zawierajacych izotopy wodoru w materiatach ztozonych z r6znych proporcji wolframu i berylu.
Dotychczasowe eksperymenty nie przyniosly jego rozwigzania przede wszystkim za wzgledu na
niedostepno$¢ probek z odpowiednio zréznicowanym sktadem chemicznym. Problem niedostepnosci
probek, bedacy de facto problemem technologicznym, byt tatwy do rozwigzania za pomocg danych
syntetycznych pobranych za pomocg narzedzia SimulatedLIBS (opis w odpowiedniej cze¢sci raportu),
natomiast problem okre$lenia doktadno$ci wyznaczenia koncentracji izotopow wodoru (bgdacy
problemem naukowym) zostal rozwigzany za pomocg algorytmow uczenia maszynowego (ML) w
sposdb opisany ponize;.
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Sprawdzono dwa podejscia do problemu, jedno opierajace si¢ na klasyfikacji i drugie opierajace si¢ na
regresji. Obie te techniki s3 powszechnie stosowane w systemach sztucznej inteligencji do szerokiej
gamy problemoéw. W przypadku klasyfikacji zbior danych podzielony zostal na cztery przedziaty w
zaleznoS$ci od zawartosci izotopow wodoru (0-2.5 %, 2.5 -5 %, 5—7.5 %17.5 — 10 %), ktore nastepnie
byly traktowane przy trenowaniu systeméw jako etykiety. Drugie podejscie polegato na regresji, w
ktorej dane okreslajgce zawarto$¢ wodoru pozsiadajg format numeryczny.

Do wigkszosci prac wykorzystano dostgpny w pakiecie Ancaonda program Orange bgdacy nowym
rozwigzaniem pozwalajagcym na prac¢ z szeroka gama narzedzi przetwarzania danych i uczenia
maszynowego. Do oryginalnego pakietu dodatkowo zainstalowany zostal modut Spectroscopy
szczegblnie uzyteczny przy pracy z danym spektroskopowymi. Program Orange umozliwia
projektowanie systemow za pomocg blokow realizujacych poszczegdlne operacje potaczone liniami
symbolizujagcymi przeptyw danych. Przyktadowy ,workflow” systemu wykorzystanego na
zaawansowanym etapie badan przedstawiony jest na rysunku 1.3.2.
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Rys. 1.3.2. Zaprojektowany w Orange system ML do analizy danych spektroskopowych

Posrod wielu roznych pomiarow (wyznaczanie temperatury i koncentracji elektronowej, wyznaczanie
koncentracji wolframu i berylu) za najistotniejsze nalezy uzna¢ wyniki dotyczace klasyfikacji i regresji
zawartosci izotopow wodoru i to one przedstawione sg w tym raporcie.

Klasyfikacja

Do oceny roznych algorytméw klasyfikacji wykorzystano nastgpujace parametry powszechnie
uzywane w statystycznej ocenie tego typu systemow:

- Precyzja i czutos¢ (Precision and Recall)
- AUC (Area under Curve)

- CA (Classification Accuracy)

- Fl1

Parametry te oparte sa na macierzy btedow. Badania przeprowadzono na danych bezposrednio po
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symulacji (RSM — Raw Simulated Model), po przetworzeniu w celu ujednorodnienia skali (PDM —
Processed Data Model) i po redukcji wymiarowosci (RDM — Reduced Data Model). Wyniki zestawiono
w tabeli ponize;j.

Tabela 1.3.1 Ocena modeli klasyfikacji

Parameter/Model RSM PDM RDM
Precyzja RF 0,722 0,753 0,709
SVM 0,520 0,509 -
LR 0,280 0,766 0,813
ANN 0,746 0,762 0,891
Czulosé RF 0,720 0,754 0,71
SVM 0,520 0,516 -
LR 0,280 0,772 0,814
ANN 0,748 0,764 0,891
AUC RF 0,914 0,924 0,898
SVM 0,793 0,789 -
LR 0,515 0,926 0,947
ANN 0,921 0,932 0,981
CA RF 0,720 0,754 0,711
SVM 0,520 0,516 -
LR 0,280 0,772 0,818
ANN 0,748 0,764 0,891
F1 RF 0,720 0,753 0,710
SVM 0,515 0,503 -
LR 0,267 0,764 0,814
ANN 0,746 0,763 0,891

Do wuzyskania powyzszych wynikow poshuzyta metoda k-fold Cross-validation z k=10. Z
przedstawionej tabeli wynika, ze klasyfikacja nie jest idealna i zmiana formatu danych w rézny sposob
wplywa na rézne modele. Ujednorodnienie danych znacznie poprawia dziatanie logistycznej regresji
podczas gdy wrecz nieco psuje wyniki SVM. Zaskakujaco dobre wyniki dla nieprzetworzonych danych
wykazata metoda RF, jak rowniez nawet dos¢ prosta sie¢ neuronowa (100 neuronow w warstwie
ukrytej). Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku klasyfikacji danych dla modeli RDM zastosowano bardziej
ztozone modele obliczeniowe w przypadku ANN (dwie warstwy ukryte po 60 neurondow, solver L-
BFGS_B, logistyczna funkcja aktywacji) i dzigki temu zostaly uzyskane tak dobre wyniki. Nalezy
przyznaé, ze macierz btedow uzyska przy klasyfikacji ostatnig z wymienionych metod wyglada bardzo
dobrze (Rys. 1.3.3) i potwierdza wysokg skutecznos$¢ zastosowanych rozwigzan.
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Rys. 1.3.3 Macierz bledow dla klasyfikacji zawartosci izotopow wodoru dla danych po PCA metodg
ANN

Regresja

Podobnie jak dla klasyfikacji, dla analizy ilosciowej przeprowadzone zostaly badania na podobnie
przygotowanych zbiorach danych. Jako mierniki jako$ci modeli postuzyty ogdlnie uzywane w takich
wypadkach parametry: MSE, RMSE, MAE i R2.

Tabela 1.3.2 Ocena modeli regresji

Parameter/Model RSM PDM RDM RDM ¢
MSE LR 2,146 0,091 1.717 1,147
ANN 2,943 0,620 0,326 0,032
RMSE LR 1,465 0,301 1,311 1.071
ANN 1,716 0,788 0,571 0,179
MAE LR 0,964 0,096 0,873 0,718
ANN 1,091 0,500 0,166 0,070
R? LR 0,741 0,989 0,793 0,862
ANN 0,644 0,925 0,961 0,996

Analiza danych w tabeli pozwala zauwazy¢, ze o ile modele dos¢ stabo radzg sobie z regresjg opartg na
surowych danych, o tyle po przetworzeniu idzie im to doskonale i obie badane metody uzyskuja R?
bliski jednosci, przy czym, co moze by¢ nieco zaskakujace, regresja liniowa radzi sobie nawet lepiej od
sieci neuronowej. Problemy zaczynaja si¢ przy obliczeniach po redukcji wymiarowosci. Metoda
liniowej regresji przestaje sobie radzi¢ w tych warunkach, natomiast analiza zachowani ANN prowadzi
do interesujacych spostrzezen, do ktorych kluczem sa obserwacje przedstawione na rysunku 1.3.4 a).

Praktycznie wszystkie punkty oddalone od funkcji modelu okazuja si¢ by¢ widmami uzyskanymi dla
temperatury elektronowej ponizej 0,75 eV, a wigc uznawanej za graniczng do pojawienia si¢ istotnych
dla charakteryzacji wodoru linii alfa. Po uwzglgdnieniu tego spostrzezenia i usuni¢cia z danych widm
uzyskanych dla takich temperatur (zbior (RDM c¢) mozliwe jest doskonate dopasowanie modelu.
Wynik ten niesie jednoczesnie istotng przestanke dla prowadzenia eksperymentow.
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Neural Network

Rys. 1.3.4 Porownanie dziatania regresji za pomocg ANN dla oryginalnego i obcigtego zbioru danych
RDM

Osiqgniecia w zakresie technologii,

Problemami technologicznymi obecnymi w projekcie wlasciwie od jego poczatku byly niedostatek
probek o zroznicowanym skladzie chemicznym oraz brakiem mozliwosci wykonywaniu
eksperymentow na probkach z berylem w wigkszo$ci laboratoriow. Aby posrednio upora¢ z tymi
problemami postanowiono postuzy¢ si¢ widmami syntetycznymi, ktore zostaly wygenerowane na
podstawie danych na portalu NIST. Zadanie to zostalo utatwione dzigki opracowaniu pakietu
SimulatedLIBS jezyka Python, ktora jest opisana w odpowiednim podpunkcie. Dzigki temu narz¢dziu
wygenerowano 500 widm o zawarto$ci wodoru od 0 do 10 % oraz wolframu i berylu uzupetniajacych
w dowolnych proporcjach sktad probki do 100%. Dane zostaly wygenerowane dla odpowiednio
szerokich przedzialdéw temperatury i koncentracji elektronowej, ktore miaty charakter dyskretny
(symulujgc pomiary ze skonczong i niezbyt duza doktadnoscia). Rozktad danych w przestrzeni ich
roznych parametrow przedstawiony jest na Rys. 1.3.5.

Dzigki syntetycznym widmom udato si¢ rozwigza¢ problem naukowy wymieniony w podpunkcie a)

a) b) c)
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Rys. 1.3.5. Dane wygenerowane za pomocq SimulatedLIBS a) zaleznos¢ zawartosci berylu i wolframu
(barwa punktu symbolizuje zawartos¢ wodoru), b) zaleznos¢ zawartosci wodoru i wolframu (barwa
punktu symbolizuje zawartos¢ berylu, c) zaleznosé koncentracji od temperatury elektronowej (barwa
punktu symbolizuje zawartos¢ wodoru).

Rozwoj narzedzi informatycznych

Istotnym osiggnicciem w dziedzinie rozwoju narzedzi informatycznych bylo stworzenie pakietu
SimulatedLIBS pozwalajacego na generacj¢ syntetycznych widm o zadanym sktadzie chemicznym oraz
temperaturze i koncentracji elektronowej, a nastgpnie wykonywanie na nich waznych operacji takich
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interpolacja, zapis do pliku oraz wizualizacja. Pakiet powstal w ramach pracy dyplomowej Marcina
Kastka z Wydz. Fizyki Politechniki Warszawskiej 1 jest dostgpny na  stronie
https://pypi.org/project/SimulatedLIBS. W celu instalacji wystarczy postuzy¢ si¢ standardowym
narz¢dziem do instalacji w jezyku Python.

Ponadto przygotowane zostaly narzedzia utatwiajgce korzystanie z danych pomiarowych uzyskiwanych
przez spektrometr IBSEN oraz pozwalajace na jednoczesng wizualizacje i porownywanie widm
uzyskiwanych przez oba dostgpne w laboratorium spektrometry. Narzedzia te powstaty przy uzyciu
jezyka Python.
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2. Diagnostyki sluzace do pomiarow neutronéw predkich z reakcji syntezy ciezkich
izotopow wodoru

2.1. Neutronowe analizy numeryczne wspomagajace projekt koncepcyjny zamykacza
neutronéw dla urzadzenia DONES

W 2021 roku w ramach projektu WPENS =zaplanowano wykonanie obliczen neutronowych
wspomagajacych projekt koncepcyjny zamykacza wiazki neutronow.

Czgs¢  neutrondw powstajacych w urzadzeniu DONES bedzie wyprowadzana specjalnie
zaprojektowanym kanatem do hali eksperymentéw uzupemiajagcych (Complementary Experiments
Room - CER). W celu kontroli tej wigzki neutronoéw, zespot z Narodowego Centrum Badan Jadrowych
opracowuje projekt koncepcyjny zamykacza z moderatorem. W 2021 roku zesp6t naukowcow z
IFPiLM przeprowadzit obliczenia z zastosowaniem kodu MCNP wspomagajace ten projekt. W ramach
tych badan zaplanowano zbadanie wlasciwosci ekranowania neutronéw i fotonow przez wybrane
materialy zamykacza w celu spelnienia wymagan warunkoéw radiologicznych w CER. Do analizy
wzigto pod uwage rozne tryby pracy, a takze przeplyw neutronéw i fotondw przez przeswity
zamykacza. Kolejne obliczenia dotycza grzania jadrowego projektowanych czesci konstrukcyjnych.
Materiaty filtrow neutronéw beda dobierane tak, aby uzyskaé¢ oczekiwane widma energii neutronow na
wyjsciu linii wigzki. W kolejnych etapach nalezy réwniez obliczy¢ aktywacje ruchomych czgsci
zamykacza.

Wyniki prac badawczych

Koncepcja wigzki neutronowej do eksperymentdw uzupelniajacych opiera si¢ na nastgpujacych
zatozeniach: kanal neutronowy zaczyna si¢ w Test Cell (TC), przechodzi przez betonowa $ciang o
facznej dtugosci 6,5 metra i wychodzi w pomieszczeniu 160, zwanym réwniez halg do eksperymentow
uzupelniajacych (Complementary Experiment Room - CER). Kierunek kanatu jest przedluzeniem
wigzki deuteronowej, wigc biegnie pod katem 9 stopni od osi X (patrz Rys. 2.1.1).

S Y | S NN |

—{ 0 = i iR = i A
R15¢ R144 ‘
R145-1 R145-2
_____ RRADIATING RW ELECTRIC ROOM
. @ M LOCAL CONTROL ROO LOCAL CONTROL ROOM
FASUREMENT CRLL (TSA EPS ROOMA| | 15 TRANSMITTER R TSA CONTROL ROOM o |
4043 m? 56.88 m? 63 m? 735 m?
~
5775 9000 10500

2250
J 29000
|
P’ (extended f D+ 7 v
1 T * ALTE0 (L &1
beam through%e i 0 38m{TN | [T
. " - .__l
- — . -
326.25 m?
250 700

-7 RISt WV
3 TRITIUM ROOM i
» 16350 87.47m? N
1 i I i =8 L
~~~~~ I I LH ) | L\'

Rys. 2.1.1 Koncepcja wigzki neutronowej do eksperymentow uzupetniajgcych

Dla zapewnienia bezpieczenstwa w CER kanal zostanie zamknigty zamykaczem zaprojektowanym w
ramach zadania nr ENS-4.7.1.1.-T004-05 “Conceptual design of the neutron line and shutter between
the Test Cell and the Facilities for Complementary Experiments (R160)” wykonywanego przez zespot
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z Narodowego Centrum Badan Jagdrowych. Celem niniejszego zadania sg analizy jadrowe wspierajace
projektowanie i optymalizacj¢ zamykacza wigzki neutronow.

Model MCNP

Do tego zadania wykorzystano model MCNP TC z otaczajagcymi go pomieszczeniami dostepny dla
wszystkich uczestnikéw projektow WPENS. Do obliczen wykorzystano MCNP6.1 [T. Goorley, et al.,
"Initial MCNP6 Release Overview", Nuclear Technology, 180, pp 298-315 (Dec 2012)] z pakietem
McDelicious-17 [S. P. Simakov, U. Fischer, K. Kondo, and P. Pereslavtsev, Status of the McDeLicious
Approach for the D-Li Neutron Source Term Modeling in IFMIF Neutronics Calculations, Fusion Sci.
Technol., 62, pp. 233-239 (2012)] oraz bibliotek¢ przekrojow FENDL-3.1b [https://www-
nds.iaea.org/fendl31/].

Wykorzystany model zawiera kanal neutronowy w postaci tunelu w betonowej $cianie. Zgodnie z
pierwotng koncepcja, kanal ma poczatkowo $rednice 89,9 mm, a nastgpnie rozszerza si¢ teleskopowo
do $rednicy 139,7 mm. Fragment modelu mozna zobaczy¢ na Rys. 2.1.2.

Przekrdj pionowy

I =t

g i

CER

‘ ‘ Kanat neutronowy

Test cell (TC) \_ _L____..

+

i L |

Przekrdj poziomy

Rys. 2.1.2 Fragment modelu MCNP TC w przecigciu pionowym i poziomym. Podswietlony kwadrat
pokazuje czes¢ modelu, ktora zostanie wykorzystana w dalszych obliczeniach

Postanowiono uprosci¢ geometri¢ do minimum i wykorzysta¢ karty SSW i SSR w MCNP. Aby to
osiggng¢, stworzono bardzo prosty input geometryczny MCNP. Betonowa $ciana z linig neutronowa
ma ksztatt duzego walca wzdtuz osi X, zawierajagcego wszystkie warstwy, jak w oryginalnym inpucie
MCNP TC. Obliczenia z oryginalnymi danymi wej$ciowymi ze zrédlem McDeLicious i kartg SSW
generuja plik WSSA z informacjami o czgsteczkach na powierzchni tylnej $cianki TC. W
uproszczonym inpucie karta SSR oznacza, ze zrodtem czastek jest plik WSSA. Plik WSSA zostat
wygenerowany dla 2-10° historii. Oba inputy mozna zobaczy¢ na Rys. 2.1.3.

Obliczenia transportu neutronéw
Weryfikacja podejscia SSW i SSR

Weryfikacja tego podej$cia polegata na obliczeniu widm neutronéw przy wylocie kanatu w obu
inputach oraz na ich poréwnaniu.
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Rys. 2.1.3. Przejscie z modelu petnego do uproszczonego. Po lewej: oryginalny model, w ktorym
zastosowano karte SSW, po prawej: model uproszczony - cylinder o duzej Srednicy z warstwami
analogicznymi do petnego modelu i identycznym kanatem neutronowym. Tutaj uzywana jest karta SSR.

Rys. 2.1.4. Porownanie wynikow obliczen widma neutronow przy wylocie kanatu w dwoch
przypadkach.
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Porownanie wynikow obliczen widma neutronow przy wylocie kanatlu w dwodch wymienionych
przypadkach przedstawiono na Rys 2.1.4. Zgodno$¢ wynikow uznano za zadowalajgca.

Dobor grubosci bariery neutronowej

Klasyfikacja obszaréw roboczych ochrony przed promieniowaniem wedlug kryteriow
napromieniowania znajduje si¢ w Preliminary Safety Analysis Report (PSAR) dostepnym dla
uczestnikow projektow WPENS (patrz Tabela 2.1.1). Na rysunku 2.1.5 pokazano obszary
napromieniowania na parterze. CER jest tam zaznaczony na czerwono (Forbidden), ale tak jest w
przypadku otwartego kanatu neutronowego. Gdy kanat jest zamkniety, dazymy do zoéttego (Limited
permanence).
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Tab. 2.1.1 Klasyfikacja obszarow roboczych ochrony przed promieniowaniem wedtug kryteriow
napromieniowania.

Total dose rate due to External exposure of hands,

external exposure (1123 forearms, ankles & feet ¥

Effective dose rate Dose equivalent rate !

Unrestricted area within the facility

Unrestricted area White < 0.5 pSv/h -

Controlled and Supervised areas

Supervised area <3 pSv/h <75 pSv/h

Free permanence <10 pSv/h < 250 pSv/h

Controlled Limited permanence <1 mSv/h < 25 mSv/h
area Specially regulated < 100 mSv/h < 2500 mSv/h
Forbidden > 100 mSv/h 22500 mSv/h

il

S R PR NV O A N N Y

Rys. 2.1.5 Obszary napromieniowania na parterze

F
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Wstepne obliczenia miaty na celu okreslenie grubosci i materialu ostony, ktora zredukowataby neutrony
i zapewnita bezpieczenstwo CER podczas dziatania DONES. Dlatego zalozono, ze ze wzgledow
bezpieczenstwa poszukujemy grubosci przestony, ktdra zapewni, ze dawka przy wylocie kanatu nie
bedzie wigksza niz 0.2 mSv/h.

Oszacowano, ze 1 m betonu zmniejsza dawke neutronéw o 3 rzgdy wielkosci. Dawka od
promieniowania gamma jest o 2 rz¢dy wielko$ci nizsza niz od neutronow i nie bedzie brana pod uwage
na tym etapie. 1 m betonu nie stanowi wystarczajacej bariery, wigc kanat zostat ,,zatkany” 2 m betonu
oraz 10 cm weglika boru (Rys. 2.1.6).
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10 cm B,C CER

C O wn

-

% dawka < 0.2 mSv/h

2 m betonu

\\°

Rys. 2.1.6. Uproszczony model z kanatem neutronowym ,,zatkanym” 2 m betonu.

Weight windows

W tej konfiguracji obliczenie dawki przy wylocie kanatu wymaga uzycia technik redukcji wariancji —
w tym przypadku tzw. Weight Windows (WW). Zastosowano trzy podejScia. Pierwsze z nich to
generator WW w oparciu o komoérki modelu z pomocniczg komoérka na powierzchni. Gdy wynik w
pomocniczej komorce jest zbiezny, w kolejnej iteracji zostaje ona przesunigta na kolejng powierzchnig
w kierunku wylotu kanatu. Tarcza betonowa jest podzielona na plastry o grubosci 5 mm (Rys. 2.1.7).

/MW

Rys. 2.1.7. Idea generatora WW na podstawie komorek: f14:n 904 jest gtownym tally w komorce 904,
f111:n 104 jest pomocniczym tally na powierzchni 104.

Drugie podejscie to generator WW w oparciu o siatk¢ natozong na geometri¢ i pokrywajacag kanat oraz
otaczajgcg $ciang. W tym przypadku zasada przejscia do kolejnej iteracji jest taka sama jak poprzednio
(Rys. 2.1.8).
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Rys. 2.1.8. Zasada generatora WW na siatce Sy = 3 cm, Sy, = 10 cm, S: = 5 cm.

Po 60 czasochtonnych iteracjach wynik obliczen, czyli dawka przy wylocie kanatu nie jest zbiezny.
Pomimo tego obliczenia sg kontynuowane. Rys. 2.1.9 przedstawia wynik obliczen dawki przy wylocie
kanatu z blgdem wzglednym mniejszym niz 50% dla generatora WW opartego na komoérkach. Wyniki
wahaja si¢ w okolicach 10 uSv/h.
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Rys. 2.1.9. Wyniki obliczen dawki przy wylocie z bledem wzglednym mniejszym niz 50% dla
generatora WW opartego na komorkach.

Nieco inaczej zachowuje si¢ wynik obliczen dawki na wylocie kanatu dla generatora WW opartego na
siatce (patrz Rys. 2.1.10). Chociaz ostateczna warto$¢ dla obu metod powinna by¢ taka sama
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Rys. 2.1.10. Wyniki obliczen dawki przy wylocie z bledem wzglednym mniejszym niz 50% dla
generatora WW opartego na siatce
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Wstepny model CAD i MCNP zamykacza wigzki neutronow

Dotychczasowe obliczenia pozwolity na rozpoczecie prac nad projektem koncepcyjnym zamykacza.
Bedzie si¢ on sktadac si¢ z czterech dyskow ekranujacych oraz pigtego zawierajacego wymienne filtry
do ksztattowania widma neutrondéw. Dyski bedg zawieszone na wozku jezdnym, ktory zostanie

wsunigty do wneki w $cianie od strony CER. Wstepny model CAD zamykacza mozna zobaczy¢ na
Rys. 2.1.11.

Kanat neutronowy. Dyski eI;ranujqce

" Wneka

Rys. 2.1.11. Wstepny model CAD zamykacza.

Model zamykacza zostat przekonwertowany do geometrii MCNP za pomoca kodu SuperMC [Y. Wu.
Multi-functional Neutronics Calculation Methodology and Program for Nuclear Design and Radiation
Safety Evaluation, Fusion Science and Technology 74(2018) 321-329; Y. Wu, J. Song, H. Zheng, et al.
CAD-Based Monte Carlo Program for Integrated Simulation of Nuclear System SuperMC, Annals of
Nuclear Energy 82(2015) 161-168]. Mozna go tatwo zaimplementowa¢ w uproszczonym modelu
sciany TC z kanalem neutronowym (Rys. 2.1.12). Zaplanowane na przyszly rok obliczenia beda
wykonywane na tym modelu.

Rys. 2.1.12. Wstepny model MCNP zamykacza w dwoch przekrojach poziomych: po lewej -
plaszczyzna linii neutronow, po prawej - ptaszczyzna watu, na ktorym bedq sie obracac dyski.

W 2021 r. zostal ukonczony wstgpny etap obliczen. Na ich podstawie zespot z NCBJ rozpoczat prace
nad projektem koncepcyjnym zamykacza. Planowane obliczenia przeptywu neutrondéw i fotonow przez
przeswity zamykacza, obliczenia grzania jadrowego elementow konstrukcyjnych, wybor filtrow oraz
ewentualne obliczenia aktywacji ruchomych czgéci zamykacza zostang wykonane w 2022 r, gdyz
dopiero teraz powstat wstepny model zamykacza.
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2.2. Rozwdj diagnostyk neutronowych dla JT-60SA

W 2021 roku pracownicy naukowi z Laboratorium Diagnostyki Neutronéw i Promieniowania Gamma
uczestniczyli w projekcie badawczym WPSA dotyczacym rozwoju diagnostyk neutronowych dla
tokamaka JT-60SA.

JT-60SA jest najwigkszym tokamakiem o cewkach nadprzewodzacych budowanym w Naka w Japonii.
Gléwnym celem projektu JT-60SA jest wkitad w rozwdj wcezesnej realizacji fuzji jadrowej poprzez
wsparcie pracy budowanego tokamaka ITER jak rowniez wkiad w rozwigzywanie fundamentalnych
problemow naukowych i inzynierskich dla uktadu DEMO. Pomiar neutronéw emitowanych z plazmy
jest kluczowym elementem badan naukowych dotyczacych stabilnosci i kontroli plazmy, transportu
predkich jonow, oddzialywan plazma-materiat jak rowniez badan dotyczacych rozwoju modeli
teoretycznych.

Gléwnym celem prac przewidzianych do wykonania w 2021 roku bylo przeprowadzenie réznego
rodzaju analiz dotyczacych mozliwo$ci pomiaru neutronéw na tokamaku JT-60SA. Rozwazano rdzne
rodzaje diagnostyk neutronowych. Dokumentacja zwigzana z projektem JT-60SA zostata szczegdtowo
przeanalizowana i1 wykorzystana do przygotowania propozycji diagnostyki neutronowej, ktéra moze
zosta¢ zainstalowana dla tego tokamaka. Przeprowadzona analiza dostepnej dokumentacji wskazuje, ze
system aktywacyjny bedzie wartosciowg diagnostyka dla planowanych badan. W ramach prac
przeprowadzonych w 2021 roku wykonano szczegotowa analize mozliwosci systemu aktywacyjnego,
dokonano doboru folii dozymetrycznych oraz przeprowadzono symulacje numeryczne dla
rozwazanych folii dozymetrycznych, ktére moga zosta¢ zastosowane jako monitory neutronow dla
wybranych scenariuszy plazmowych.

Wyniki prac badawczych

Diagnostyki neutronowe pozwalaja na badanie transportu szybkich jonow jak rowniez monitorowanie
spalania plazmy. Obecnie projektowanymi diagnostykami neutronowymi dla JT60-SA sa komory
rozszczepieniowe i kamera neutronowa.

Zespot naukowcow z IPPLM zaproponowat zastosowanie dodatkowej diagnostyki neutronowej dla JT-
60SA - systemu aktywacyjnego. Diagnostyka ta dostarcza m. in. informacji na temat catkowitego
wydatku neutronowego dla danego wytadowania plazmowego, spektroskopi¢ emisji neutronow z
zastosowaniem metod dekonwolucji czy tez badanie zachowania ré6znych materialdow w srodowisku
tokamaka. Do diagnostyki aktywacyjnej zaliczany jest system poczty pneumatycznej, ktory pozwala na
przestanie probki badanego materiatu do jednego z zakonczen aktywacyjnych, gdzie jest nastgpnie
aktywowana przez neutrony. Jesli chodzi o potozenie zakonczen aktywacyjnych, to powinny si¢ one
znajdowaé w obszarze pierwszej $cianki w poblizu innych monitoréw neutronowych. Potozenie to
pozwoli na zmniejszenie niepewno$ci podczas kalibracji krzyzowej z pozostatymi uktadami. Ze
wzgledu na interakcje paliwa z wigzka systemu grzewczego NBI, emisja neutronow moze by¢
asymetryczna. Dlatego tez nalezy monitorowaé przestrzenne zmiany strumienia neutronéw. W tym
celu, zakonczenia aktywacyjne powinny znajdowac sie w jednej pozycji toroidalnej. Po kazdym
wytadowaniu plazmowym probki znajdujace si¢ w kapsule aktywacyjnej beda transportowane przez
system pneumatyczny z zakonczen aktywacyjnych do laboratorium, gdzie przeprowadzony zostanie
pomiar promieniowania gamma emitowanego z probek aktywacyjnych. Pomiar ten powinien zostac¢
wykonany za pomoca detektora potprzewodnikowego (HPGe) charakteryzujacego si¢ duza zdolno$cia
rozdzielcza jak rowniez wydajnoscia wzgledna rejestracji wynoszaca 30% lub wigce;j.

Catkowity wydatek neutronow dla kazdego wyladowania plazmowego mozna okresli¢ za pomoca
metody aktywacyjnej. Na wstgpnym etapie badan dokonano selekcji progowych reakcji jadrowych.
Wybrane reakcje jadrowe i ich parametry zostaly przedstawione w Tabelach 2.2.1 oraz 2.2.2. Reakcje
te s3 powszechnie stosowane do monitorowania emisji neutroné6w DD w roéznych urzadzeniach
fuzyjnych. W trakcie selekcji reakcji jadrowych brano pod uwage wiele parametrow. Sg to miedzy
innymi energia progowa reakcji czy tez warto$¢ przekroju czynnego dla neutronéw o danej energii.
Wybrane reakcje posiadajg energi¢ progowa niz 500 keV i stosunkowo duzy przekrdj czynny dla
neutroné6w o energii 2,5 MeV. Ponadto przekroje czynne dla danej reakcji jadrowej sa szczegotowo
opisane w bibliotekach standardow dozymetrycznych. Produkty wybranych reakcji jadrowych maja
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roOwniez wystarczajaco dilugi czas potowicznego rozpadu oraz duzg intensywnos$¢ emitowanych
fotonow.

Zastosowanie reakcji progowych przedstawionych w Tabelach 2.2.1 oraz 2.2.2 pozwala na
wyznaczenie ilo$ci neutronow 14 MeV w plazmie deuterowej. Neutrony te sg wytwarzane w wyniku
zjawiska dopalania trytu (ang. triton burn up). Trytony o energii 1 MeV sa jednym z produktéw reakcji
DD. Reagujac z jonami paliwa stajg si¢ zrodlem neutrondéw o energii 14 MeV. Pomiar ilosci 14 MeV
neutrondw w plazmie deuterowej pozwala na badanie transportu trytonow i ich zachowania.

Wykorzystujgc metody dekonwolucji mozliwe jest odtworzenie widma neutrondéw emitowanego z
plazmy. Otrzymane widmo jest widmem $rednim z catego wytadowania. Niepewno$¢ rekonstrukceji
widma neutronoéw zalezy od doktadnosci pomiaru spektrometrii promieniowania gamma i zastosowanej
metody dekonwoulcji. Zespot IPPLM opracowat rozne algorytmy oparte na nast¢pujacych metodach
dekonwolucji: metoda regularyzacji Tichonowa, metoda regularyzacji Fishera, metoda maksymalnej
entropii oraz metoda maksymalizacji prawdopodobienstwa. Zauwazono, ze niepewnos$¢ odtworzenia
widma maleje wraz ze wzrostem iloéci probek uzytych w procesie aktywacji.

Tabela 2.2.1. Reakcje jgdrowe i ich parametry wybrane do monitorowania ilosci neutronow o

energii 2.5 MeV.
. . Energia Czas polowicznego
Probka Reakcja progowag[MeV] lI')ozpadu i
Al Al-27(n,p)Mg-27 1.9 9.5 min
Ti Ti-47(n,p)Sc-47 1.9 33d
Ti-46(n,p)Sc-46 1.6 84 d
Fe Fe-54(n,p)Mn-54 1.8 312d
Ni Ni-58(n,p)Co-58 1.6 71d
Zn Zn-64(n,p)Cu-64 1.8 12.7h
Y Y-89(n,n')Y-89m 1.2 15.7s
Cd Cd-111(n,n")Cd-111m 0.5 49 min
In In-115(n,n")In-115m 0.6 4.5h
Au Au-197(n,n")Au-197m 0.5 7.7 s

Tabela 2.2.2. Reakcje jgdrowe i ich parametry wybrane do monitorowania ilosci neutronow o
energii 14 MeV.

. . Energia Czas polowicznego
Probka Reakcja progowa g[MeV] II')ozpadu i

Al Al-27(n,a) Na-24 33 15h

Si Si-28(n,p)Al-28 4 2.24 min

Fe Fe-56(n,p)Mn-56 3 2.6 h

Co Co-59(n,2n)Co-58 10.6 71d

Cu Cu-63(n,2n)Cu-62 11 9.7 min

Ni Ni-58(n,2n)Ni-57 12.4 35.6h

Zr Zr-90(n,2n)Zr-89 12.1 78.4h

Nb Nb-93(n,2n)Nb-92m 8.9 10.25d

System aktywacyjny moze zosta¢ rdwniez zastosowany do testowania materiatow, ktore zostang uzyte
do budowy uktadoéw fuzyjnych ITER czy tez DEMO. Napromieniowanie materiatow, ktére bedg miec
stycznos$¢ z plazma, pozwoli na przeprowadzenie roznego rodzaju badan zwigzanych z uszkodzeniami
radiacyjnymi, poziomem aktywnos$ci w zbudzonej w materialach w procesie napromieniowania,
koncentracji zanieczyszczen jak rowniez dawkg promieniowania emitowanego z materiatow. Badania
te moge by¢ rowniez bardzo pomocne podczas weryfikacji kodow numerycznych stosowanych w
eksperymentach fuzyjnych.

W ramach zadan przewidzianych do wykonania w 2021 roku, zespét z Laboratorium Diagnostyki
Neutronéw 1 Promieniowania Gamma przeprowadzil symulacje numeryczne dla jednego z
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rozwazanych polozen zakonczen aktywacyjnych. Symulacje zostaly przeprowadzone dla warunkow
eksperymentalnych opisanych w scenariuszu pracy 5.1 dla JT-60SA. W przypadku tego scenariusza
pracy prad plazmy wynosi 2,5 mA, natomiast toroidalne pole magnetyczne jest rzgdu 1,75 T. Planowana
moc grzania za pomocg systemu NBI wynosi 30 MW oraz 7 MW w przypadku systemu ECRH. W tym
scenariuszu neutrony o energii 14 MeV pochodzace z dopalania trytu stanowig okoto 2-3% catkowitej
emisji neutrondw. Aby przewidzie¢ poziom radioaktywnosci produktow reakcji dla rozwazanego
scenariusza operacyjnego, przeprowadzono symulacje z zastosowaniem kodu FISPACT-II. WartoS$ci
przekrojow dla kazdej z rozwazanych reakcji zaczerpnigto z biblioteki TENDL-2017. Zatozono dwa
czasy napromieniowania 60 s i 100 s i sg one $ci$le zwigzane z czasem pracy NBI. Strumien neutronow
1 widmo neutronow dla tego potozenia zostaty obliczone przez Uniwersytet w Uppsali przy uzyciu
ASCOT. W obliczeniach nie uwzglgdniono neutronéw 14 MeV pochodzacych z wypalenia trytonow.
Ze wzgledu na brak informacji o mozliwych pozycjach zakonczen aktywacyjnych, pierwsza analizg
przeprowadzono dla pozycji napromieniowania wewnatrz czwartego kolimatora kamery neutronowe;.
Obliczony strumien neutrondéw dla tej lokalizacji wynosi 2,94E+06 n/cm?s. Wyniki obliczen
aktywacyjnych FISPACT-II dla tej pozycji zakonczenia aktywacyjnego przedstawiono w Tabeli 2.2.3.
Przeprowadzone obliczenia wykazaly, Zze mierzalny poziom radioaktywnosci produktéw powstaje tylko
w probkach Y i In. Analiza ta pozwolila na stwierdzenie, ze rozwazane potozenie zakonczenia
aktywacyjnego nie jest odpowiednio dobre. Strumien neutronéw w tej pozycji nie jest wystarczajgco
silny, aby uzyska¢ inne produkty reakcji w probkach.

Tabela 2.2.3. Wyniki obliczen aktywacyjnych FISPACT-II dla pozycji napromieniowania wewnqtrz
czwartego kolimatora kamery neutronowej dla warunkow eksperymentalnych przewidzianych w
scenariuszu operacyjnym 5.1 dla JT60-SA.

Aktywno$¢ wlasciwa | Aktywno$é wlasciwa
Prébka Reakcja po 60 s.eklfndacl} po 100 s.ek}mdac.h Niepewnos¢ [%]
napromieniowania | napromieniowania
[Bq/gl [Bq/gl
Y Y-89(n,n")Y-89m 7,04E+03 8,60E+03 9
In In-115(n,n")In-115m 2,17E+01 1,31E+01 9

Obliczenia aktywacyjne z zastosowaniem kodu FISPACT-II zostaty powtorzone dla drugiej rozwazanej
pozycji zakonczenia aktywacyjnego, ktora znajduje si¢ znacznie blizej plazmy. Pozycja ta znajduje si¢
w obszarze pierwszej Scianki przed kamerg neutronowa (R=4,05 m, Z=0.15 m). Widmo neutronow dla
tej pozycji zostalo obliczone dla tych samych warunkow eksperymentalnych przy uzyciu kodu ASCOT.
Widmo to uwzglednia zawarto$¢ neutronéw pochodzacych z dopalania trytu (3% catkowitej emisji
neutronéw). Obliczony strumien neutronéw dla tej pozycji wynosi 1.18E+10 n/s/cm?. Wyniki obliczef
aktywacyjnych z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla 3 rozwazanych czaséw napromieniowania (5 s,
60 s, 100 s) przedstawiono w Tabeli 2.2.4.

Tabela 2.2.4. Wyniki obliczen aktywacyjnych FISPACT-II dla pozycji napromieniowania
znajdujqcej si¢ w obszarze pierwszej Sciany tokamaka dla warunkow eksperymentalnych
przewidzianych w scenariuszu operacyjnym 5.1 dla JT60-SA.

Aktywno$é Aktywno$é Aktywnos$¢
, wladciwa po 5 wlasciwa po 60 wiadciwa po 100 . .
Prgbk Reakcja sekundach sekundach sekundach lep[ijvil 08
napromieniowani | napromieniowani | napromieniowani ¢
a [Bq/g] a [Bq/g] a [Bq/g]
Al-
27(n,p)Mg- 8.8E+02 1.0E+04 1.7E+04 10.0
Al 27
Al-27(na) 1.3E+01 1.6E+02 2.6E+02 10
Na-24
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Ti-
47(n,p)Sc- 3.5E+00 4.2E+01 7.0E+01 21
47
Ti-
46(n,p)Sc- 0.0E+00 1.2E-01 2.1E-01 5
46
Fe-
54(n,p)Mn- 6.1E-02 7.3E-01 1.2E+00 18
54
Fe-
56(n,p)Mn- 3.2E+01 3.8E+02 6.3E+02 8
56
Ni-
58(n,p)Co- 3.6E+00 4.3E+01 7.1E+01 22
58
Ni-
58(n,2n)Ni- 0.0E+00 3.6E+00 6.0E+00 13
57
Zn-
Zn 64(n,p)Cu- 1.3E+02 1.5E+03 2.5E+03 24
64
Y-
Y 89(n,n")Y- 5.3E+06 2.4E+07 2.6E+07 9
89m
Cd-
Cd 111(n,n")Cd- 2.7E+03 3.2E+04 5.3E+04 9
111m
In-
In 115(n,n")In- 3.3E+03 3.9E+04 6.5E+04 9
115m
Au-
Au 197(n,n')Au 4.0E+06 1.1E+07 1.1E+07 8
-197m
Si-
Si 28(n,p)Al- 1.0E+04 1.1E+05 1.6E+05 13
28
Co-
59(n,a)Mn- 8.9E+00 1.1E+02 1.8E+02 5
56
Co-
59(n,2n)Co- 1.1E-01 1.4E+00 2.3E+00 14
58
Cu-
Cu 63(n,2n)Cu- 1.3E+03 1.5E+04 2.4E+04 7
62
Zr-
Zr 90(n,2n)Zr- 1.6E+00 2.0E+01 3.3E+01 7
89
Nb-
Nb 93(n,2n)Nb- 9.0E-01 1.1E+01 1.8E+01 16
92m

Ti

Fe

Co

Przeprowadzona analiza wykazala, ze druga pozycja polozenia zakonczenia aktywacyjnego jest
korzystniejsza ze wzgledu na wyzszg warto$¢ strumienia neutrondw co wptywa na ilos¢ produktow
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reakcji powstajacych w zaaktywowanych probkach. Wykazano réwniez, ze reakcje (n,p) na “Ti i *Fe
nie powinny by¢ dtuzej brane pod uwagg jako referencyjne monitory neutronow ze wzgledu na niska
aktywnos$¢ wlasciwa produktow reakcji. Ponadto neutrony pochodzace z dopalania trytu moga by¢ z
powodzeniem monitorowane w plazmie deuterowej z wykorzystaniem reakcji na probkach Al, Fe, Si,
Co, Cu, Zr 1 Nb.

Badania dotyczace mozliwo$ci zastosowania systemu aktywacyjnego dla JT-60SA beda kontynuowane
w 2022 roku. Symulacje aktywacyjne z zastosowaniem kodu FISPACT-II zostang powtorzone
ostatecznych lokalizacji zakonczen aktywacyjnych. Zbadany zostanie rowniez wplyw roznych ilo$ci
neutrondw pochodzacych z dopalania trytu do calkowitej ilosci emitowanych neutronéw. Opisana
zostanie rowniez procedura rekonstrukcji widma neutronowego z zastosowaniem roéznych metod
dekonwolucji.

Osiggniecia w zakresie technologii

Symulacje numeryczne przeprowadzone przez zespot naukowcow z Laboratorium Diagnostyki
Neutronéw 1 Promieniowania Gamma pozwolily na przetestowanie mozliwosci aktywacyjnych dla
zakonczen aktywacyjnych potozonych w roznych miejscach tokamaka JT-60SA. Przeprowadzona
analiza wykazata, Ze polozenie zakonczenia aktywacyjnego blizej plazmy jest zdecydowanie
korzystniejsze ze wzgledu na wigksza wartos¢ strumienia neutronéw. Analizy aktywacyjne pozwola na
wybranie najbardziej optymalnych potozen zakonczen aktywacyjnych, ktore zostang zainstalowane na
tokamaku JT-60SA w ramach uktadu aktywacyjnego.

Rozwdj narzedzi informatycznych

W celu przeprowadzenia symulacji aktywacyjnych dla danych potozen aktywacyjnych konieczne byto
przygotowanie plikow wejsciowych kodu FISPACT-II. W plikach tych odwzorowano warunki
eksperymentalne charakterystyczne dla wybranego scenariusza pracy tokamaka JT-60SA (scenariusz
5.1). Ponadto obliczone zostaly widma neutronow dla kazdego z rozwazanych zakonczen
aktywacyjnych z zastosowaniem kodu ASCOT. Widma te zostaly nastgpnie zmodyfikowane poprzez
dodanie frakcji neutronéw 14 MeV pochodzacych z dopalania trytu. Przeprowadzone analizy pozwolity
na okre$lenie spodziewanej aktywno$ci wilasciwej produktow powstajacych w probkach dla dwoch
rozwazanych pozycji zakonczen aktywacyjnych.

2.3. Neutronowe analizy numeryczne dla komponentéw urzadzenia DEMO

Gléwnym celem projektu SAE jest przygotowanie rdznego rodzaju analiz i symulacji, ktore dostarczaja
istotnych danych wejsciowych do raportow bezpieczenstwa dla urzadzen fuzyjnych w tym
planowanego uktadu DEMO. Jednymi z rozwazanych analiz sg obliczenia neutronowe, ktorych
rezultaty sa szczegolnie istotne dla potrzeb analizy potencjalnych wypadkow zwigzanych z utrata
chlodziwa, wyznaczania dawek promieniowania na ktore bedg narazeni pracownicy wykonujacy prace
konserwacyjne przy urzadzeniu jak rowniez okres§lenia stopnia napromieniowania poszczegélnych
komponentéw sktadowych, ktore w przypadku silnego zaaktywowania moga emitowac
promieniowanie wtorne zaktocajace prace krytycznych elementéw urzadzenia DEMO.

W 2021 roku przeprowadzono prace badawcze w ramach projektu WPSAE. Jednym z zadan byto
przeprowadzenie obliczen aktywacyjnych dla wybranych komponentéw urzadzenia DEMO (limitera
oraz akceleratora elektronow). Obliczenia te obejmowaly m.in. symulacje transportu neutronow z
zastosowaniem kodu MCNP, w wyniku ktérych uzyskano rozktady strumienia neutrondéw dla kazdego
z elementow wchodzacych w sktad danego urzadzenia. Obliczone widma neutronéw zostaly
zastosowane do symulacji aktywacyjnych z wykorzystaniem kodu FISPACT-II. Na obliczenia
aktywacyjne skladajg si¢ obliczenia grzania jadrowego dla neutronéw i gamm, ciepto rozpadu,
aktywno$¢ wlasciwa produktow reakcji oraz okreslenie nuklidow majacych najwigkszy wktad do
catkowitej aktywnosci danego elementu. Obliczenia te zostaty wykonane dla dwdch rozwazanych
koncepcji blanketu dla DEMO: HCPB oraz WCLL.

Wyniki prac badawczych

Gléwnym celem prac przewidzianych w projekcie WPSAE w 2021 roku bylo przeprowadzenie
obliczen aktywacji komponentéw znajdujacych si¢ obszarze portéw srodkowych urzadzenia DEMO.
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Obliczenia te wykonano dla limitera oraz akceleratora elektronow. W pierwszym etapie badan
przeprowadzono obliczenia z uzyciem kodu MCNP6.1 oraz zastosowano przekroje czynne z biblioteki
danych jadrowych FENDL-3.1b. Dla kazdego z komponentow sktadowych limitera oraz akceleratora
elektronéow obliczono usrednione widmo neutronéw. Obliczenia wykonano dla dwoch wariantow
planowego blanketu dla DEMO: HCPB oraz WCLL. Z zastosowaniem kodu MCNP obliczono rowniez
grzanie jadrowe pochodzgce od neutronéw i gamm dla kazdego z elementéw sktadowych obu urzadzen.
Na Rys. 2.3.1 przedstawiono przekroj pionowy i poziomy limitera zintegrowanego z modelem MCNP
dla DEMO 2z blanketem HCPB. Usrednione widma neutronéw dla 2 komponentéw limitera
przedstawiono na Rys. 2.3.2 oraz 2.3.3. Z kolei, obliczone wartos$ci grzania jadrowego od neutronow i
gamm dla wszystkich komponentéw limitera dla rozwazanych blanketu HCPB i WCLL dla DEMO
przedstawiono w Tabelach 2.3.1 oraz 2.3.2. W przypadku widm neutronéw, dla ktérych obliczony btad
wzgledny byt wiekszy niz 10% przeprowadzono symulacje z zastosowaniem kodu ADVANTG, ktore
pozwolily na znaczaca redukcj¢ wariancji.

Rys. 2.3.1. przekrdj pionowy i poziomy limitera zintegrowanego z modelem MCNP dla DEMO z
blanketem HCPB.

1015
1) Outboard lower limiter main body

10" HCPB

neutron flux density per unit lethargy (cm?s™)

10" 10" 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 10% 10" 10° 10" 10°
Energy of neutrons (MeV)

Rys. 2.3.2. Usredniony rozklad neutronow wzgledem energii dla pierwszego komponentu limitera
dla DEMO
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2) Outboard lower limiter PFC
HCPB

10" —— WCLL

neutron flux density per unit lethargy (cm?s™)

10" 10" 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 10% 10" 10° 10" 10°
Energy of neutrons (MeV)

Rys. 2.3.3. Usredniony rozktad neutronow wzgledem energii dla drugiego komponentu limitera
dla DEMO

Przeprowadzone symulacje wykazaty, otrzymane wartos$ci grzania jadrowego od neutronéw i gamm sa
nizsze dla kazdego z komponentoéw limitera dla uktadu DEMO z blanketem HCPB.

W kolejnym etapie badan, dla kazdego z komponentow limitera i akceleratora elektronow
przeprowadzono obliczenia aktywacyjne z zastosowaniem kodu FISPACT-II. Do obliczen
zastosowano widma neutronéw wyznaczone z uzyciem kodu MCNP w poprzednim etapie badan oraz
wartosci przekrojow czynnych z biblioteki danych jadrowych TENDL-2019. Ze wzgledu na brak
danych dotyczacych zalecanego czasu dla limitera i akceleratora elektronéw, po uplywie ktorego nalezy
przeprowadzi¢ prace konserwacyjne, do obliczen przyjeto scenariusz napromieniowania pierwszej fazy
operacji uktadu DEMO. Scenariusz ten sktada si¢ z: ciaglej pracy przez 5,2 roku z moca 30% mocy
nominalnej, 10 dni operacji sktadajacych si¢ z 48 wytadowan trwajacych 4 godziny z maksymalng moca
uktadu rozdzielonymi godzinnymi przerwami. W plikach wejsciowych kodu FISPACT-II zalozono
takze nastepujace czasy chtodzenia: 0 s, 1 s, 5 min, 30 min, 1 godz., 5 godz., 10 godz., 1 d, 3 d, 1
tydzien, 2 tygodnie, 4 tygodnie, 8 tygodni, 6 miesiecy, 1 rok, 10 lat, 50 lat, 100 lat, 1000 lat. Wyniki
symulacji aktywacyjnych z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla pierwszego komponentu limitera dla
DEMO (blanket HCPB) przedstawiono na Rys. 2.3 .4.

Tabela 2.3.1. Obliczone wartosci grzania jgdrowego od neutronow i gamm dla kazdego z
komponentow limitera dla DEMO z blanketem HCPB.

Nr Grzanie jadrowe od Blad Grzanie jadrowe od Blad
komponentu | neutronéw [W/g] | wzgledny gamm [W/g] wzgledny
1 2,05422E-01 0,0004 8,07505E-01 0,0003
2 7,49837E-01 0,0002 1,41273E+01 0,0002
3 7,49476E-01 0,0004 1,69467E+01 0,0005
4 7,44847E-01 0,0004 1,68249E+01 0,0005
5 3,62192E-01 0,0004 1,26387E+00 0,0004

Tabela 2.3.2. Obliczone wartosci grzania jgdrowego od neutronow i gamm dla kazdego z
komponentow limitera dla DEMO z blanketem WCLL.
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Nr Grzanie jadrowe od | Blad Grzanie jadrowe od Blad
komponentu | neutronéw [W/g] | wzgledny gamm [W/g] wzgledny

1 2,15730E-01 0,0004 9,86406E-01 0,0003

2 8,42521E-01 0,0002 1,69812E+01 0,0002

3 8,67207E-01 0,0004 2,13075E+01 0,0004

4 8,061527E-01 0,0004 2,11518E+01 0,0004

5 3,91357E-01 0,0004 1,63338E+00 0,0003

W wyniku obliczen z zastosowaniem kodu FISPACT-II obliczono rowniez ciepto rozpadu dla kazdego
z komponentow limitera i akceleratora elektronow dla réznych czasow chtodzenia. Obliczone ciepto
rozpadu i jego zmiang w czasie dla pierwszego komponentu limitera dla uktadu DEMO z blanketem
HCPB przedstawiono na Rys. 2.3.5.

Wyniki obliczen z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla kazdego z komponentéw limitera i
akceleratora elektronoéw i kazdego z rozwazanych krokow czasowych zostaly przedstawione w formie
tabel. Przykltadowa tabela zawierajaca aktywno$¢ wilasciwa 1 ciepto rozpadu dla danego produktu
reakcji w chwili zakonczenia aktywacji znajduje si¢ w Tabeli 2.3.3.
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Rys. 2.3.4. Wyniki symulacji aktywacyjnych z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla pierwszego
komponentu limitera dla DEMO (blanket HCPB)

Obliczone warto$ci aktywnosci i ciepta rozpadu dla kazdego z komponentéw limitera i akceleratora
elektronow dla DEMO i obu rozwazanych modeli blanketu poddano analizie. Przeprowadzona analiza
wykazala, ze zarowno warto$ci aktywno$ci wlasciwej jak i ciepta rozpadu sg wyzsze dla kazdego z
komponentoéw limitera i akceleratora elektronow w przypadku modelu DEMO z blanketem WCLL.
Otrzymane rezultaty zostang uwzglednione w dalszych analizach bezpieczenstwa dla uktadu DEMO.

Rozwdj narzedzi informatycznych

W celu przeprowadzenia obliczen aktywacyjnych dla komponentow limitera dla uktadu DEMO
konieczne bylo zintegrowanie najnowszych modeli CAD limitera z modelem uktadu DEMO. Do tego
celu zastosowano oprogramowanie Space Claim. Model CAD limitera odpowiednio uproszczono a
nastgpnie przekonwertowano do postaci modelu MCNP z zastosowaniem kodu SuperMC. W
nastgpnym etapie prac w projekciec WPSAE, otrzymany model MCNP limitera zintegrowano z
modelem dla uktadu DEMO i przeprowadzono obliczenia rozktadow strumienia neutronéow w funkcji
ich energii dla kazdego z komponentéw limitera. Uzyskane widma neutrondéw zastosowano w
obliczeniach aktywacyjnych z zastosowaniem kodu FISPACT-II.
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Rys. 2.3.5. Obliczone ciepto rozpadu i jego zmiana w czasie dla pierwszego komponentu limitera
dla DEMO (blanket HCPB).

Tabela 2.3.3. Obliczone wartoSci aktywnosci oraz ciepta rozpadu dla kazdego z produktow

reakcji powstajgcych w pierwszym komponencie limitera dla DEMO (z blanketem HCPB).
Podane wartosci zostaly obliczone na moment zakonczenia aktywacji.

. . AKktywnos$¢ Niepewnos$¢ Cieplo rozpadu Niepewnos$¢
Radionuklid [Bg/cnﬁ] [Blzl/cmS] W/om] W /o]
W 187 2.104E+10 1.08E+06 2.506E-06 1.29E-10
Mn 56 2.036E+10 2.34E+08 8.259E-06 9.49E-08
Tal82 3.899E+09 0.00E+00 9.368E-07 0.00E+00
As 76 1.439E+09 0.00E+00 3.421E-07 0.00E+00
Tal83 2.118E+09 0.00E+00 2.158E-07 0.00E+00
V 52 2.871E+09 1.23E+08 1.156E-06 4 95E-08
Sb122 1.304E+09 0.00E+00 2.101E-07 0.00E+00
N 16 1.143E+09 0.00E+00 1.337E-06 0.00E+00
Mn 54 1.162E+09 3.13E+07 1.563E-07 4.21E-09
W 183m 1.372E+10 1.64E+06 6.803E-07 8.13E-11
Sb124 2.625E+08 0.00E+00 9.388E-08 0.00E+00
Fe 55 1.245E+10 6.26E+08 1.130E-08 5.69E-10
Co 60 1.490E+08 0.00E+00 6.207E-08 0.00E+00
Rel88 6.148E+08 3.16E+04 8.255E-08 4.24E-12
Cr 51 5.814E+09 9.58E+07 3.388E-08 5.58E-10
Fe 59 2.593E+08 0.00E+00 5.432E-08 0.00E+00
W 185 5.626E+08 1.71E+06 1.144E-08 3.47E-11
Al 28 4.556E+07 5.89E+06 2.205E-08 2.85E-09
Cr 55 1.971E+08 5.72E+01 3.476E-08 1.01E-14
Rel86 1.170E+08 3.41E+05 6.714E-09 1.95E-11
W 185m 5.211E+08 2.08E+06 1.651E-08 6.60E-11
V53 4.567E+07 7.18E+06 1.498E-08 2.35E-09
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Mn 57 1.225E+08 1.13E+05 2.363E-08 2.19E-11
As 74 1.778E+07 0.00E+00 2.928E-09 0.00E+00
Mn 58 8.749E+06 0.00E+00 5.738E-09 0.00E+00
Sn125 4.180E+06 0.00E+00 7.614E-10 0.00E+00
P32 3.669E+06 0.00E+00 4.083E-10 0.00E+00
Sb125 1.725E+06 0.00E+00 1.485E-10 0.00E+00
V 54 3.042E+06 9.95E-01 2.659E-09 8.69E-16
W 181 9.594E+07 2.05E+06 8.283E-10 1.77E-11
Sc 48 3.901E+06 2.41E+04 2.231E-09 1.38E-11
Total 9.068E+10 7.58E-01 1.631E-05 6.57E-01
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3. Analizy numeryczne oraz rozwoj i zastosowanie kodow modelujacych procesy fizyczne
w ukladach z magnetycznym utrzymaniem plazmy

3.1.Badania réznych koncepcji dywertora

W ramach projektu WPDIV wykonano symulacje numeryczne plazmy brzegowej dla planowanego
wloskiego urzadzenia IDTT (ang. Ifalian Divertor Test Tokamak) w standardowej konfiguracji pola
magnetycznego. Celem prac bylo wskazanie zakresu mozliwych parametréw transportu poprzecznego
plazmy dla gestoSci na separatrysiec wskazanych przez inzynierow. Obliczenia przeprowadzono dla
plazmy domieszkowanej w fazie oderwania od ptyty dywertorowe;j.

Przeprowadzono rowniez symulacje kodem SOLPS-ITER z zastosowaniem modelu kinetycznego dla
czgstek neutralnych, majacych na celu okreSlenie parametrow czgstek neutralnych w obszarze
dywertorowym dla dalszych obliczen wydajnosci uktadu odpompowujacego.

W ramach projektu R&D wykonano modelowanie dziatania projektowanego dywertora
cicklometalicznego. W pierwszej fazie obliczen, ktora miata miejsce w drugiej potowie 2021 roku
wykonano porownanie dziatania modeli TECXY i COREDIV w celu okreslenia, dla jakich warto$ci
ustawien obu modeli dajg one kompatybilne wyniki modelowania.

Wyniki prac badawczych,

W ramach projektu WPDIV przeprowadzono obliczenia dla plazmy brzegowej i centralnej tokamaku
IDTT. Do symulacji transportu w plazmie centralnej i brzegowej zastosowano kod COREDIV
stworzonym w IFPiLM, za$ obliczenia wylacznie dla plazmy brzegowej realizowano przy zastosowaniu
zewnetrznego kodu SOLPS-ITER. Obliczenia przeprowadzono w standardowej konfiguracji pola
magnetycznego.

Celem analiz numerycznych wykonanych kodem COREDIV byto wskazanie zakresu mozliwych
parametréw transportu poprzecznego plazmy dla gestoSci na separatrysie wskazanych przez
inzynierow. Obliczenia przeprowadzono dla plazmy domieszkowanej w fazie oderwania od ptyty
dywertorowe;j.

Poniewaz bilans energetyczny w tokamakach z metalowymi $ciankami w duzym stopniu zalezy od
sprzgzenia pomiedzy plazma centralng i plazma brzegowa, modelowanie wymagalo rozwigzania
problemu transportu domieszek w plazmie centralnej i brzegowej jednoczesnie.

Dla optymalizacji roéznych aspektow projektu DTT, wykonanie zintegrowanego modelowania
przewidywanych scenariuszy operacyjnych jest kluczowe i pozwala przewidzie¢ nieliniowe sprzezenie
zwrotne od oddzialywan plazma-$ciana, grzania, promieniowania, uzupelianie plazmy i
domieszkowania na parametry wyladowania.

Celem naszego dziatania jest przeprowadzenie skanu dla konfiguracji DTT SN z pelng moca (grzania
zewngtrznego rownego 45 MW, pradem plazmy I, = 5. 5 MA, toroidalnym polem magnetycznym Br=
6 T) dla zdeterminowanych scenariuszy plazmowych pod wzgledem parametréw transportowych, z
wykorzystaniem neonu i argonu jako domieszek.

Pierwszy cel pracy obejmowatl wskazanie zakresu mozliwych warunkow pracy. W tym celu wykonano
symulacje z r6znymi gesto$ciami plazmy na separatrysie (gesto$¢ w zakresie 4x10"+10x10' m) dla
roznych wspotczynnikach transportu. Kolejnymi celami byto okre$lenie niezbednej ilosci
zanieczyszczen dla ochrony dywertora oraz analiza roli réznych wspélczynnikow transportu na
parametry plazmy oraz okreslenie referencyjnych profili gestosci i temperatury rdzenia uzyskanych
metodg samo-uzgodnionego modelowania 2D.

W przeprowadzonych symulacjach gesto$¢ elektronowa na separatrysie (n.sep) wynosi 37% srednie;j
gestosci objetosciowej (nesep = 0.37 <n>VOL). Model obejmuje zarowno plazmg centralng, jak i
warstwe brzegowa, tzw. SOL (SOL ang. Scrape-off Layer). W modelowaniu uzyto empirycznych
zaleznosci skalowania wspotczynnikoéw transportu. Transport energii i czastek jest zdefiniowany przez
lokalny model transportu z profilem wspoétczynnikow uwzgledniajgcym tworzenie si¢ barier w rejonie
piedestatu. Nalezy zauwazy¢, ze poziom transportu w rdzeniu jest okreslony przez wybrane prawo
utrzymania energii. Dokladniej rzecz ujmujac, przewodnictwo jonowe i elektronowe okres§la wzor: y,i*"
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= CE(a%1.)xF(r), gdzie a to maly promien tokamaka, .jest czasem utrzymania energii otrzymanym wg
prawa skalowania (IPB98(y,2)), natomiast funkcja F(r) opisuje paraboliczny profil wspotczynnikow
przewodno$ci i ma skok w poblizu separatrysy, spowodowany tworzeniem si¢ bariery w rezimie
wysokiego utrzymania plazmy (tzw. rezymu H-mode).

Pierwszym krokiem byta analiza przypadku dla <n.>YOL = 1. 8 x10?° m?, dla ktérego juz wykonano
symulacje z kodem JETTO, ktoére zostaly przedstawione w pracy Casaraghi [Casaraghi et al., Nucl.
Fusion 61 (2021) 116068]. Zauwazamy, ze aby odtworzy¢ stosunek temperatur pomig¢dzy temperatury
elektronowej i jonowej w centrum plazmy Te(0)/Ti(0), uzywamy relacji y; = 2. 2 .. W takiej symulacji
H98, ktory jest parametrem wejSciowym dla kodu COREDIV jest rowny 0. 85. Porownanie wynikow
COREDIV i JETTO dla przypadku z domieszkowaniem atomami argonu dla tego samego efektywnego
tadunku (Z.rr) rownego 1.8 przedstawiono na rys. 3.1.1.

Uzyskano dobre poréwnanie pomigdzy symulacjami kodem JETTO i kodem COREDIV dla gestosci
(rys. 3.1.1a), temperatury (rys. 3.1.1d) i profili ZEFF (rys. 3.1.1c).
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Rys. 3.1.1. Gestosé elektronowa i jonowa (a), Ar (b) i W (e), Zerr (c), temperatury elektronowej i
Jjonowej (d) i promieniowania w catosci I domieszek w plazmie centralnej dla domieszkowania s
argonem w przypadku Zgrr = 1.8.

Koncentracja Ar (Car) w obu symulacjach jest podobna 0.247% (COREDIV) i 0. 28% (JETTO), ale
stosunek migdzy gestosciag wolframu (W) i argonu jest inny: nw / nar = 0. 024 (COREDIV) i nw / na, =
0. 05 (JETTO). Réznica w gestosci W i danych atomowych (COREDIV uzywa danych dla W autorstwa
T. Puttericha) jest obserwowana w profilu promieniowania catkowitego i nieczystosci (rys. 3.1.1f). Dla
tego przypadku z duza gestoscig Ar promieniowal bardziej w separatrysie. Zwracamy uwage, Ze moc

do ptyty dywertora (PPLATE) w tym przypadku wynosi 10MW, co jest warto$cig akceptowalng dla
DDT.

Drugim krokiem bylo wykonanie symulacji z domieszkowaniem z Ar i Ne dla tej samej gestosci
sepatrysie, w celu zbadania wplywu transportu radialnego w SOL na przestrzen roboczg DDT.
Przeprowadzilismy symulacje dla dwoch réznych wartosci dyfuzji radialnej w SOL D= 0. 5 m2/s 1 0.
25 m2/s. Na rys. 3.1.2. przedstawiono gtowne parametry plazmy w funkcji koncentracji Ar (po lewej)
i1 Ne (po prawej) dla przypadku z gestoscig na separatrysie w potowie ptaszczyzny, nesmid =8. 71x1019
m> (przypadek analizowany kodem JETTO). Warunki niskiej temperatury w dywertorze nie
zagwarantowaly wystarczajaco silnej redukcji mocy do ptyt dywetowych i tylko dla §rednich poziomow
domieszkowania obcigzenie cieplne dywertora moze by¢ tolerowane.
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Glownym efektem zwigkszonego transportu jest zwigzanego z poprawg skutecznos$ci domieszkowania
SOL, co ma istotne konsekwencje dla parametréw. Po pierwsze, zauwazono, ze lepsze utrzymanie
wolframu w SOL, zmniejsza koncentracj¢ wolframu w rdzeniu i odpowiednio zmniejsza
promieniowanie wolframu dla przypadku z wigksza dyfuzji, co nie jest stanowi problemu dla pracy w
trybie H-mode dla obu zanieczyszczen. Moc dostarczana do ptyty jest podobna dla obu dyfuzji (rys.
3.1.2b). Dla matych dyfuzji nie ma mozliwos$ci pracy w trybie H-mode przy domieszkowaniu argonem,
ale w przypadku domieszkowania neonem mozliwa jest praca w trybie H-mode dla najwyzszych
koncentracji Ne (> 5%).
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Rys. 3.1.2. Parametry plazmy, w funkcji koncentracji domieszek Ar (lewy panel) i Ne (prawy panel):
frakcja promieniowania i Z.5; moc do phyty (PPLATE) i SOL (PSOL), limit mocy do pracy w modzie
H (PH-L); promieniowanie w warstwie brzegowej (SOL), promieniowanie wolframu w centrum (W), i
promieniowanie catkowite (TOTAL) dla roznych wspotczynnikow transportu w plazmie brzegowej D=

0.5 m’/s (petne symbole) i 0.25 m’/s (otwarte symbole). Pionowq niebieskq linig zaznaczono
przypadek, ktory porownano z symulacjami JETTO.

Na rys. 3.1.3 przedstawiono strumien domieszek i deuteru do plyty dywertora (T'PLATED) oraz
zalezno$¢ uzupehienie paliwa (fuelling) od koncentracji zanieczyszczen Ne (gora) i Ar (dot) dla
przypadku nesmid = 8. 71 x 10" m? z dwoma réznymi dyfuzjami radialnymi w SOL. Analizy
strumienia domieszek i1 deuteru do ptyty dywertorowej oraz zalezno$ci uzupetniania paliwa (fuelling)
od koncentracji zanieczyszczen i roznych dyfuzji radialnych plazmy ukazaly, ze wraz ze wzrostem
domieszkowania maleje zrodto paliwa, a dla najwyzszego poziomu domieszkowania osigga ten sam
poziom dla obu zanieczyszczen. Wykazano, ze transport w SOL ma niewielki wptyw na uzupetienie
plazmy.

Trzecim krokiem byto przygotowanie symulacji z domieszkowaniem argonem i neonem dla tej same;j
gestosci na separatrysie, w celu zbadania wptywu transportu w rdzeniu na parametry pracy DTT. Aby
ocenic, jak zatozenie o transporcie czastek w rdzeniu wptywa na wyniki symulacji, zastosowano dwie
rozne wartosci stosunku wspotczynnika dyfuzji czastek do przewodnictwa elektronowego cieplnego: {
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=0.110. 35. Z symulacji wynika, ze przy zmniejszeniu wspotczynnika dyfuzji czastek w stosunku do
termicznego przewodnictwa elektronowego zaobserwowano silny wptyw na uzupeienie plazmy
(okoto 3-krotna zmiana), ale mniejszy wpltyw na strumien czastek do ptyty, Zes 1 na promieniowanie.

Na rys. 3.1.3 przedstawiono gtowne parametry plazmy dla pigciu réznych gestosci na separatrysie.
Zaobserwowano, ze dla przypadku z domieszkowaniem argonem, gestos¢ wolframu jest zastgpowana
przez argon i w efekcie promieniowanie wolframu w rdzeniu dla najwickszego domieszkowanie maleje
do 1-2 MW. W przypadku domieszkowanie neonem redukcja promieniowania wolframu jest
obserwowana tylko dla najwyzszych warto$ci: nesmid (8.7x10"”m™ and 10x10"m™).
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Rys. 3.1.3 Parametry plazmy, w funkcji koncentracji domieszek Ar (lewy panel) i Ne (prawy panel):
frakcja promieniowania i ZEFF; moc do ptyty (PPLATE) i SOL (PSOL), limit mocy do pracy w
modzie H (PH-L),; promieniowanie w warstwie brzegowej (SOL), promieniowanie wolframu w
centrum (W), i promieniowanie catkowite (TOTAL) dla wspotczynnika transportu w plazmie
brzegowej D = 0.5 m’/s.

Podstawowe parametry plazmy dla przypadku z domieszkowaniem argonem dla obu wartosci dyfuzji
radialnej w SOL rownej 0.5 m2/s (0.25 m2/s) przedstawiono w Tabeli 3.1.1. Zauwazono, ze dla nesmid
o nizszych gestos$ciach réwnych 5.3x10"”m> i 4.6x10"”m™ z domieszkowaniem argonem nie ma
problemu z pracg w trybie H-mode. Moc wydzielana do warstwy brzegowej (PL-H ) musi by¢ wyzsza,
niz ta podawana przez prawo Martina, ktore okre$la warunki wystgpienia rezimu z dobrym

utrzymaniem plazmy tzw. modu H (H-mode) w przypadku o nizszej dyfuzjg radialnej (0. 25m2/s) w
SOL.

Zalezno$¢ uzupetiania plazmy oraz strumienia deuteru do plyty dywertora przedstawiono narys. 3.1.4.
Uzupehienie plazmy i strumien deuteru zmniejszajg si¢ liniowo wraz z malejacg gestoscia.

Symulacje dla IDTT przeprowadzone dla zewn¢trznej mocy grzewczej 45 MW, o roznej gestosci na
separatrisie, wykazaty, ze konieczne jest zastosowanie dodatkowych zanieczyszczen (rozwazane tutaj
Argon i Neon) w celu zmniejszenia mocy do plyty dywertora. Dla przypadku z nizsza gestoscia,
wykazano, iz argon jest lepsza domieszka, poniewaz nie ma problemu z pracg w trybie H z nizsza
dyfuzja.

Prace przeprowadzone kodem SOLPS-ITER dla urzadzenia IDTT majg na celu zbadanie strumieni
odpompowania czastek z obszaru dywertora tokamaka IDTT. Uzyskane rezultaty beda stanowity
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podstawe do dalszych symulacji czgstek neutralnych w obszarze pod dywertorem przy zastosowaniu
koddéw kinetycznych takich jak DIVGAS.

Tabela 3.1.1. Glowne parametry scenariusza DTT z petng mocq grzania zewnetrznego z
domieszkowaniem Ar dla roznej gestosci na separatrysie i dwoch wartosci dyfuzji radialnych w SOL

0.5 m%/s i 0. 25 m*/s (w nawiasach,).

Parametr nesmid nesmid nesmid nesmid nesmid
10.0x10° m-3 8.7x10¥ m3 6.5x10%° m-3 5.4x10¥ m3 4.6x101° m-3
<Ne>yol [X102°m3] 2.1 1.8 1.31 1.08 0.91
RTOTAL [MW] 32.9(33.2) 32.8 (33.67) 33.8(33.1) 34.1(34.1) 33.7(32.9)
RarORE [MW] 7.13 (4.19) 4.7 (3.50) 3.6 (2.0) 3.4 (2.25) 2.64 (1.52)
RwCORE [MW] 8.62 (19.4) 15.9 (21.1) 20 (24.6) 21 (25.2) 22.3(24.5)
Cw [x107] 2.32 (5.10) 6.0 (8.0) 16.4 (19.5) 28.2 (32.5) 46.6 (49.6)
Car [%] 0.27 (0.16) 0.25(0.19) 0.39(0.22) 0.58 (0.39) 0.62 (0.38)
Zeee 1.77 (1.52) 1.78 (1.66) 2.42 (2.0) 3.26 (2.77) 3.97 (3.22))
MoPLATE[x1024 1/s] 1.58 (1.07) 1.27 (1.0) 0.93 (0.74) 0.77 (0.63) 0.68 0.61)
Fueling [x10211/s] 9.20(7.98) 7.4 (6.8) 5.1(4.93) 4.1(3.98) 3.5(3.5)
PSOL IMW] 26.6 (19.2) 22.6 (18.4) 19.5 (16.83) 18.6 (15.8) 18.2 (17.4)
P [MW] 24.6 22.1 17.9 15.68 13.9
PPLATE [MW] 10.1 (10.8) 10.7 (10.5) 10.0...(11.0) 10.0 (10.3) 10.6 (11.4)
TPATE [eV] 3.07 (3.8) 3.75 (4.23) 4.5 (6.0) 4.6 (6.1) 5.6 (7.98)
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Rys. 3.1.4. Uzupelnienie i strumien deuteru do plyty w zaleznosci od gestosci na separatrysie.
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Podobnie jak obliczenia kodem COREDIV, symulacje kodem SOLPS-ITER dotyczyly konfiguracji
SN, lecz obejmowaly wylacznie plazme brzegowa. Kod SOLPS-ITER obejmuje wieloptynowy kod
obliczeniowy dla plazmy oraz kod do modelowania czastek neutralnych typu Monte Carlo. W
symulacjach zastosowano siatke dostarczong przez Fabio Suba (Politechnika w Turynie, Wiochy).
Siatka odpowiednio zmodyfikowana przez dodanie domieszkowania argonem oraz dodatkowych
powierzchni diagnostycznych. Ustalono strumien deuteru do SOL rowny 1020 elektronéw na sekunde.
W obszarze stabego pola magnetycznego dla z=0 m zlokalizowano strumien deuteru napuszczany ze
$ciany tokamaka. W celu analizy réznych scenariuszy dla plazmy, obliczenia przeprowadzono dla
roznych wartosci strumienia deuteru ze $ciany, ktore determinuja gestos¢ plazmy na separatrysie. Do
analizy obrano trzy warto$ci gesto$ci elektronowej na separatrysie: 5x10" m3, 6.5x10" m> i 8x10"
m~>. W modelu rozwazono wolframowy dywertor i $ciany, brak chemicznego wybijania atomow z plyt
dywertorowych. Ustalono moc docierajacg do SOL rowna 30 MW. W symulacjach przyjeto transport
poprzeczny za pomocg wspotczynnikow dyfuzji dla czastek, D, oraz strumienia ciepta, y, ktore
zdefiniowano jako funkcje zalezng od odleglosci r (rys. 3.1.5). Zadanie zaklada domieszkowanie
plazmy osobno atomami argonu i atomami neonu. Ustalono, iz w pierwszej kolejnoSci zostang
wykonane symulacje z argonem, za§ w przysztym roku symulacje z neonem.

Rys. 3.1.5. Obszar symulacji kodem SOLPS-ITER dla urzqdzenia IDTT w konfiguracji SN

Potozenie napuszczanego argonu ustalono ponizej punktu X i przedstawiono na rys. 3.1.6 (czerwona
linia).

Odpompowanie czastek neutralnych realizowane jest poprzez zdefiniowane w modelu specjalne
powierzchnie (zielone linie) o wartosci albedo ponizej wartosci 1. Poniewaz, zadanie wymaga, aby
warto$¢ predkosci odpompowania byta rowna maksymalnie 100 m?/s, obliczenia wykonano dla trzech
réznych warto$ci albedo rownych 0,92, 0,94 i 0,96. W przeprowadzonych symulacjach plazmy
wodorowej domieszkowanej argonem ustalono koncentracj¢ argonu na poziomie odpowiadajacym
efektywnemu tadunkowi usrednionym wzdhuz separatrysy rownym 1.8.
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Rys. 3.1.6. Profile radialne dyfuzji czgstek (lewy panel) i dyfuzji strumienia ciepta (prawy panel) dla
z=0m.

Przypadek o gesto$ci na separatrysie rownej 6.5x10' m zostal wybrany jako przypadek wzorcowy do
modelowania przeptywow w obszarze pod dywertorem przez zespot z Jiilich (Niemcy) zajmujacy si¢
symulowaniem neutratow kodem DIVGAS. W tym celu na podstawie wynikéw otrzymanych kodem
SOLPS-ITER zostaty opracowane dane dla czastek neutralnych i molekut w obszarze dywertorowym
oznaczonym zottym kolorem, a takze zostaly wykonane obliczenia strumieni czastek neutralnych
wzdtuz linii oznaczanych kolorem pomaranczowym (rys. 3.1.7). W porozumieniu z zespotem z Jiilich
opracowano strukture danych, ktora zawiera miedzy innymi warto$ci gestosci, predkosci, temperatury
1 strumieni dla atomow deuteru, argonu i molekut deuteru w omawianym obszarze i powierzchniach.
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Rys. 3.1.7. Siatka numeryczna kodu SOLPS-ITER w obszarze dywertorowym tokamaka IDTT

W omawianym przypadku otrzymano warto$¢ strumienia napuszczanego deuteru rowng 4x10% s,
podczas gdy strumien napuszczanego argonu réowng 10°! s, Na rys. 3.1.8, profile temperatury
elektronowej (lewy panel) i gestosci elektronowej plazmy (lewy panel) w ptaszczyznie z=0 po stronie
stabego pola magnetycznego (ang. midplane). Profile przestrzenne temperatury elektronowej, gestosci
elektronowej i ci$nienia plazmy przedstawiono na rys. 3.1.9. na panelach (a), (b) i (c) odpowiednio.
Profile odpowiadaja symulacjom dla gestosci elektronowej na separatrysie rownej 6.5x<10"° m=.
Zauwazamy, ze plazma jest odlaczona od plyty dywertorowej, warto$ci strumieni do plyt
dywertorowych sg rzedu 10?2 el/s, za$ temperatury na ptycie okoto 2 eV.
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Rys. 3.1.8. Profile radialne dla gestosci elektronowej (lewy panel) i temperatury elektronowej (prawy
panel) dla z =0 m.
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Rys. 3.1.9. Profile przestrzenne temperatury elektronowej (a), gestosci elektronowej (b) i cisnienia
plazmy (c) w obszarze symulacji plazmy wieloptynowym kodem SOLPS-ITER

W wyniku przeprowadzonych dziatan i symulacji numerycznych zostat opracowany model numeryczny
dla wyznaczonych parametrow plazmy zdefiniowanych m.in. przez tadunek efektywny, gesto$¢ na
separatrysie, czy predko$¢ odpompowania czastek neutralnych, ktory postuzyt do kalibracji i walidacji
kodu DIVGAS do modelowania czastek neutralnych w obszarze pod dywertorem. Wypracowano
metody poréwnywania danych pomi¢dzy kodami i opracowano dane z symulacji kodem SOLPS-ITER
plazmy domieszkowanej argonem. Dziatania przeprowadzone w ramach zadania beda stanowily
podstawe do dalszych prac zwigzanych z analiza strumieni czastek w obszarze dywertorowym dla
plazmy domieszkowanej neonem.

W pierwszej polowie 2021 w ramach zadania z pakietu WPR&D uzupehiono w kodzie COREDIV
model wybijania cyny (ang. sputtering) o sktadowg zalezng od temperatury (wybijanie termiczne) ptyty
dywertora. Po wykonaniu serii symulacji kluczowa obserwacjg byto znaczace zawezenie przedziatu
operacyjnego temperatury cyny, ktoérego gorna granica spadta z ok. 1000 stopni Celsjusza do kilkuset
stopni Celsjusza. W zalezno$ci od ustawien najnizszy punkt profilu moze znajdowac si¢ ponizej
temperatury topnienia cyny. Uwzglednienie wybijania termicznego cyny w naszym modelu znacznie
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zwigkszylo zanieczyszczenie gtdownej plazmy cyng i uczynito model bardzo wrazliwym na ustawienia
modelu dywertora. To odkrycie doprowadzito nas do bardziej szczegélowego zbadania relacji migdzy
dostepng przestrzenig parametrow COREDIV i TECXY, dzigki czemu, gdy COREDIV znajdzie
rozwigzanie dla danych ustawien, wiemy, jak przetlumaczy¢ ustawienia na TECXY, aby ich wyniki
byly spdjne.

W kodzie COREDIV warstwa brzegowa (SOL ang. Scrape-Off Layer) jest modelowany przy uzyciu
prostokatne;j siatki, w ktorej jedna krawedz reprezentuje ostatnig zamknigta powierzchni¢ magnetyczng
(LCMS — ang. Last Close Magnetic Surface) oraz jej przedtuzenie od punktu X do ptyty dywertora,
natomiast krawedz sgsiadujaca reprezentuje powierzchnie ptyty dywertora. W kodzie TECXY warstwa
brzegowa reprezentowana jest przez siatke ortogonalng, ktora odzwierciedla rzeczywista geometri¢
SOL. Oba kody rozwigzujg te same réwnania ptynowe i majg ten sam zestaw parametréw SOL, takich
jak na przyktad poprzeczna dyfuzja, natomiast uzywaja rdznych warto$ci wspolczynnikow
metrycznych. W kodzie COREDIV wspotczynniki metryczne sg wspotczynnikami ortogonalnego
uktadu kartezjanskiego, natomiast w TECXY wspotczynniki przyjmujg wartosci odzwierciedlajace
zadana konfiguracje pola magnetycznego. Kody COREDIV i TECXY nie muszg zatem dostarczac
zatem tych samych wynikéw symulacji dla tych samych warto$ci wejsciowych parametrow.
Modelowanie kodem TECXY obejmuje obliczanie profili gestosci, temperatury, a takze strumieni
mocy, podczas gdy kodu COREDIV uzywa si¢ do obliczania wartosci wycatkowanych, takich jak
catkowity strumien mocy do plyty dywertora. Zaleta kodu COREDIV jest modelowanie zaréwno
centrum sznura plazmowego jak i jego brzegu. Pozwala to na konsystentne obliczenie sprzezenia mocy
fuzji i promieniowania domieszek w centrum ze natezeniem zrodet zanieczyszczen w brzegu plazmy.

Ze wzgledu na to, ze gtdwnym celem w ramach modelowania ciektometalicznego dywertora (LMD,
ang. Liquid Metal Divertor) jest modelowanie regionu dywertora, w pierwszej kolejnosci skupiono si¢
na porownaniu wynikoéw obu koddéw i wyznaczeniu wartosci parametrow tak, zeby wyniki symulacji
obu kodow byty poréwnywanie. Innymi stowy celem byto wyznaczenie relacji migdzy przestrzeniami
parametréw obu modeli. Poréwnywane byly takie wartosci jak maksymalna temperatura powierzchni
plyty lub maksymalny strumien mocy do plyty dywertora. Kod TECXY modeluje transport plazmy na
obu plytach dywertora wewngtrznej (IT ang. Inner Target) oraz zewnetrznej (OT ang. Outer Target),
podczas gdy kod COREDIV oblicza tylko jedna strong, bez wyrdznienia na wewnetrzng i zewnetrzna.
Tam, gdzie, w przypadku kodu TECXY, dane sg dost¢pne dla obu ptyt, bedg one podane na wykresie.
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Rys. 3.1.10. Maksymalny strumier mocy na piyte dywertora w MW/m’ (lewy panel) i maksymalna
temperatura powierzchni cieklego metalu w stopniach Celsjusza (prawy panel) w zaleznosci od
gestosci na separatrysie

Punktem odniesienia jest dywertor o temperaturze chtodziwa T=200C, odleglos$¢ rury chtodziwa od
ciektego metalu wynosi Smm, a warstwa ciektego metalu ma grubo$¢ Imm. Sg to parametry zblizone
do wartosci dywertora projektowanego przez grupe badawcza w instytucie ENEA (Wtochy). W celu
uproszczenia warunkéw symulacji, pordéwnanie wynikow obu kodéw odbylo si¢ bez uwzglednienia
zalezno$ci wybijania cyny od temperatury powierzchni ptyty. Przyjeto, ze kat (wzgledem normalnej do
powierzchni plyty) czastek wybijajacych wynosi zero. W obu kodach przyjeto takie same wartosci
transportu poprzecznego. Ponadto warto$¢ strumienia domieszki argonu ustalono wynosi 10" s,
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Rys. 3.1.11. Tempo wybijania atomow cyny przez jony deuteru (D) oraz przez jony cyny (ang. Self
sputtering) (lewy panel) i tempa parowania w zaleznosci od gestosci na separatrysie.

Rys. 3.1.10 i rys. 3.1.11 pokazujg zalezno$¢ warunkéw panujgcych na plycie dywertora od gestosci na
separatrysie. Mozna zauwazy¢, ze kod TECXY jest czuty na zmiang gestosci na separatrysie znacznie
bardzie niz kod COREDIV. Jak juz wspomniano w kodzie COREDIV warstwa brzegowa (SOL) i rdzen
plazmy (ang. core) sa wzajemnie sprz¢zone. Zmiana gesto$ci na separatrysie pocigga za sobg zmiang
warunkoéw w rdzeniu sznura plazmowego. Tym samym ulegaja zmianie inne warunki brzegowe, takie
jak promieniowanie i moc przechodzaca do warstwy brzegowej. Natomiast w kodzie TECXY
modelowanie centrum plazmy nie jest uwzglednione a zmiana warunku brzegowego w postaci gestosci
na separatrysie nie pocigga za sobg zmiany mocy przez separatryse. Dla warto$ci 3.5x10"”m™ warto$¢
tempa parowania (rys. 3.1.11, prawy panel) i temperatura powierzchni ptyty (rys. 3.1.10, prawy panel)
sg zblizone. To samo mozna powiedzie¢ o wartosci maksymalnej mocy do plyty, ktorej wartosé
przewidywana przez kod COREDIV lezy pomigdzy warto$ciami przewidywanymi przez kod TECXY.
Lokalna moc do ptyty jest argumentem modelu parowania, wigc mozna stwierdzi¢, ze przewidywania
tego modelu sg konsystentne w obu kodach. Natomiast przewidywane tempo wybijania (ang, sputtering
rate) jest wyzsze w kodzie COREDIV niezaleznie od warto$ci gestosci na separatrysie. To oznacza, ze
strumien jonow uderzajacy w ptyte obliczany w kodzie COREDIV jest wigkszy niz w kodzie TECXY.

Wykonane obliczenia pokazuja, ze kod COREDIV opracowany w IFPiLM z powodzeniem moze by¢
zastosowany do analizy przysztego urzadzenia fuzyjnego IDTT.

3.2.Modelowanie plazmy brzegowej w stelleratorze W7-X

Tegoroczne prace rozwojowe przystosowywaly kod Findif do symulowania realnych wyladowan w
stellaratorze Wendelstein 7-X. Celem byto pokazanie, ze na obecnym etapie rozwoju kodu, pomimo
pewnych uproszczen modelu fizycznego, kod daje warto$ciowe wyniki i moze by¢ z powodzeniem
zastosowany do symulowania wyladowan w urzadzeniu termojadrowym. Otrzymano geste siatki dla
konfiguracji limiterowej W7-X potrzebne do badania szczegdtow rozktadu strumieni goracej plazmy
na limiterach. Przeprowadzono takze analize wynikéw uzyskanych na dotychczasowych siatkach.
Przygotowano kod do pracy nad konfiguracjg dywertorowa stellaratora, ktorg badano w sesji OP-1.2.

Wyniki prac badawczych

Tréjwymiarowy kod stellaratorowy Findif, ktory jest rozwijany w IFPiLM, ma stuzy¢ do szybkich,
cho¢ moze nieco uproszczonych w pewnych aspektach obliczen zachowania plazmy brzegowej w
urzadzeniach termojadrowych. Bardzo duza anizotropia transportu w plazmie namagnetyzowanej
(wspolczynniki transportu wzdhuz linii pola magnetycznego wicksze o kilka rzedow wielkosci niz te w
poprzek) jest uwzgledniona $cisle. Model opiera si¢ na rzeczywistej konfiguracji pola magnetycznego
i $cian urzadzenia. Uzywana jest siatka obliczeniowa oparta o $ledzenie linii pola magnetycznego, ktora
zawiera serie punktéw lezacych na wybranych liniach pola. Ztozona geometria pola magnetycznego w
stellaratorze i konieczno$¢ dodawania lub usuwania punktow calymi seriami powoduje to, ze
przewidzenie rozktadu punktow siatki i jej reczna optymalizacja jest praktycznie niemozliwa.
Jakkolwiek kod nie zawiera jeszcze modutu do symulowania zachowania czastek obojetnych, jesli w
wyltadowaniu plazma brzegowa jest goraca i czastki obojetne sg szybko jonizowane, obecny opis
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plazmy jest wystarczajagcy. Mozliwe staja si¢ porownania wynikow symulacji Findifem z
eksperymentem.

W roku 2021 pracowano nad selektywnym zaggszczaniem siatek obliczeniowych na wybranych
obszarach limitera oraz w poblizu separatrysy. Strumienie czgstek i energii ptynace do limitera (i
og6lnej elementéw pierwszej $ciany ang. PFC — plasma-facing components) roztozone sg bardzo
niejednorodnie. Wigkszos$¢ plazmy ptynie waskim kanalem wyznaczonym gtownie przez geometri¢
pola magnetycznego. Separatrysa oddziela goracy obszar centralny z zamknigtymi liniami pola od
obszaru brzegowego (SOL), w ktorym plazma sptywa po liniach otwartych (konczacych si¢ na PFC).
Przejscie przez separatryse oznacza jakoSciowa zmiang zachowania plazmy.

Na zaggszczonej siatce obliczeniowej zanotowano, nie wystepujace wczesniej, problemy niestabilnosci
obliczeniowej. Udato si¢ je odtworzy¢ na rzadszej siatce po zwigkszeniu wspotczynnika transportu
poprzecznego (anomalnego wspotczynnika dyfuzji i/lub przewodnictwa cieplnego). Jakkolwiek srednie
odlegtosci miedzy najblizszymi punktami sg w obu przypadkach rzedu kilku milimetrow lub wigksze,
to nieuchronne nieuporzadkowanie siatki przejawia si¢ w lokalnych zaggszczeniach punktow.
Niestabilno$ci obliczeniowe transportu poprzecznego sa likwidowane przez wyrazy podtuzne (wzdtuz
pola magnetycznego) liczone metoda niejawng Eulera. Ta stabilizacja przestaje wystarczaé, gdy wyrazy
poprzeczne stajg si¢ dostatecznie duze. Zastosowanie zwyklych metod stabilizacji obliczen np. (nawet
100-krotne) zmniejszanie kroku czasowego nie pomaga. Wciaz poszukujemy $rodka zaradczego.

Poglebiona analiza uzyskanych rozwigzan dla konfiguracji limiterowej pokazuje, ze przeprowadzone
symulacje kodem Findif sg w istotnym stopniu zgodne z wynikami standardowo uzywanego,
zaawansowanego kodu EMC3-EIRENE. Przygotowano rowniez dane dla nowej konfiguracji $cian i
pola magnetycznego i otrzymano siatke dla dywertorowej konfiguracji W7-X. Przyjeto otrzymang od
partnerow z Jilich, realistyczng (a nie tzw. prozniowa) konfiguracje pola magnetycznego
uwzgledniajaca prady plynace w plazmie — obliczong kodem HINT, aby modc analizowaé dane z
kampanii OP 1.2.

Rozwoj narzedzi informatycznych

Opracowano metody przetwarzania danych $ciany stelleratora W7-X, rozwinigto procedury generujace
siatk¢ o metody lokalnego zageszczania w poblizu separatrysy, wyznaczono promien efektywny,
stworzono procedury pokrywajace dywertory punktami startowymi dla $ledzenia linii. Wszystkie te
narzedzia i procedury ze wzgledu na operowaniu na milionach punktéw danych, wymagato
rozbudowywania stosowanych narzedzi informatycznych (w jezyku Fortran). Rozwijana diagnostyka
danych posrednich i konicowych jest mozliwa dzigki nowym skryptom programéw AWK i gnuplot.

3.3. Badanie wplywu zanieczyszczen na plazme brzegowa w urzadzeniu JT-60SA

Celem zadania byto zbadanie warunkéw oderwania si¢ plazmy od dywertora (ang. detachment) w
urzadzeniu magnetycznego utrzymania plazmy JT-60SA typu tokamak ze §ciang weglowa (C). W 2021
roku w IFPILM zajmowano si¢ scenariuszem numer 2 dla fazy poczatkowej z domieszkowaniem
atomami argonu (Ar) oraz uwzgledniajac domieszke wegla powstajaca w wyniku wybijania (ang.
sputtering) wegla z ptyt dywertora. Przeprowadzone symulacje plazmy deuterowej zawierajacej jedynie
C pochodzacy ze sputteringu ptyt nie ma wystarczajacej mozliwosci zmniejszenia obcigzenia cieplnego
dywertora. Natomiast symulacje JT-60SA uwzgledniajace domieszkowanie argonem pokazuja
pozytywny wplyw promieniowania argonu na zmniejszenie strumienia energii w obszarze SOL (ang.
Scrape-off Layer).

Wyniki prac badawczych

W ramach zadania WPSA przeprowadzono obliczenia numeryczne dla plazmy w urzadzeniu JT-60SA
ze $ciang weglowa (C) 1 domieszkowaniem argonem. Do symulacji numerycznych transportu plazmy
w warstwie brzegowej zastosowano pakiet programéw SOLPS-ITER wykorzystujacych model
wieloplynowy dla plazmy i kinetyczny model dla czastek neutralnych. Badania plazmy brzegowej maja
na celu zidentyfikowanie wptywu domieszkowania Ar na redukcje mocy, istotng ze wzgledu na
przewidywana konieczno$¢ zmniejszenia obcigzenia cieplnego dywertora, aby uniknaé jego
zniszczenia lub nadmiernej degradacji. Wstepne wyniki uzyskane w ramach zadania pokazuja
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mozliwosci uzycia Ar do wypromieniowania energii w rozpatrywanych

dalsze kierunki wykonywania symulacji.

warunkach oraz wskazuja

Tabela 3.3.1. JT-60SA scenariusz 2

Konfiguracja

SN

Prad w plazmie, I, (MA)

5.5

Toroidalne pole magnetyczne, Bt (T)

2.25

Wspotczynnik bezpieczenstwa, qos

3.0

Moc zrédet ciepla (alfa + zewngtrzne), P-pear (MW)

41

Moc N-NB, P-NB, ECH (MW)

10,24,7

Energia termiczna plazmy, Wru (MJ)

22

objetosci (e19/m?)

Ggstos¢ elektronowa, usredniona po linii, usredniona po

6.3,5.6

Gesto$¢ Greenwalda, ngw (e19/m?), f-gw

13,0.5

Znormalizowana beta, betan

3.1

Przeprowadzono szereg symulacji numerycznych plazmy tokamaka JT-60SA w konfiguracji dywertora
typu single-null (SN). Przyjete parametry plazmy odpowiadajg wartoSciom zaktadanym dla scenariusza
2 poczatkowej fazy (tabela 3.3.1.). Scenariusz ten zaktada uzycie maksymalnej osigganej mocy grzania
w plazmie o duzej gesto$ci, pozwalajac na zbadanie odprowadzania mocy przez zastosowaniem

metalowej $ciany oraz wplywu domieszek.

Rys. 3.3.1. SOLPS-ITER siatka obliczeniowa dla JT-60SA w konfiguracji SN.

Symulacje wykonano przy uzyciu pakietu programéw SOLPS-ITER, sktadajacego si¢ z programu B2.5
- kodu do modelowania wieloptynowego transportu plazmy, potaczonego z Eirene — kodem do
modelowania Monte Carlo transportu czgstek obojetnych. Punktem startowym byty wartosci i siatka
numeryczna dla scenariusza 3, dostarczone przez Giulio Rubino (ENEA, Wlochy). Siatke
zmodyfikowano, aby odpowiadata rozpatrywanemu scenariuszowi 2 - zwigkszono moc grzania, dodano

Strona 58 2126



Ari C ze Scian jako domieszki. Siatka obliczeniowa, sktadajgca si¢ z 48 na 18 komorek, przedstawiona
jestnarys. 3.3.1.

Rys. 3.3.2. SOLPS-ITER siatka obliczeniowa dla JT-60SA w regionie obliczeniowym. Niebieska i
czerwona linia odpowiadajq odpowiednio miejscu wtlaczania deuteru i argonu. Zielona linia
odpowiada umiejscowieniu specjalnej powierzchni pompowania.

2.5 T T T 2.5

D —— ‘ch\_

1.5 4 1.5

D [m3s-1]
chi [m3s1]

05
0.5 - B \

" L .
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02
d[m]

-0.06 *0.‘04 70,‘02 lO 0.02
d[m]
Rys. 3.3.3. Profile radialne wspolczynnikow dyfuzji czgstek (lewy panel) i ciepta elektronowego
(prawy panel) w potozeniu z=0, po stronie stabszego pola magnetycznego.

W przeprowadzonych symulacjach plazme glowng stanowit deuter wttaczany z otworu w $cianie,
zlokalizowanego powyzej regionu zewngtrznego dywertora (rys. 3.3.2, niebieska linia). Argon
wtlaczany jest tuz nad zewngtrzng ptyta dywertora (rys. 3.3.2, czerwona linia). Odpompowanie plazmy
zostato zdefiniowane przy uzyciu specjalnej powierzchni odpompowania z albedo wynoszacym 0.92,
ktoéra imituje odpompowywanie czasteczek obojetnych z obszaru symulacji (rys. 3.3.2, zielona linia).

Uzgodniono, ze przyjeta wartos¢ mocy dostarczana do SOL, rozdzielona réwnomiernie miedzy jony i
elektrony wynosi 21 MW przy zatozeniu, ze catkowita moc grzania zewnetrznego wynosi 41 MW.
Zgodnie z zalozeniem scenariusza 2 w symulacjach przyjeto weglowe ptyty dywertora. W modelu nie
uwzgledniono chemicznego sputteringu. Wspolczynniki transportu poprzecznego: wspotczynnik
dyfuzji czastek, D oraz wspotczynnika przewodnictwa cieplnego, y, zostaly ustalone jako zalezne od
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promienia (rys. 3.3.3). Profile wspotczynnikéw transportu w poprzek pola zostaly wyznaczone w
badaniach Luca Balbinot (CNR, Wtochy) na podstawie transportu poprzecznego w plazmie brzegowe;j
tokamaka JET. Na wewnetrznej granicy symulacji przyjeto warunek brzegowy statej gestosci
elektronowej rownej 3x10' m.

1.7x1019 220
1.6x1019 |
210 |
1.5x10%° |
1.4x1019 L 200 L
19 <
1.3x1019 | E
5 190
1.2x10%° | @y,
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1.1x10%° L 180 -
1x1019 |
170 |
9x10%8 |
8x1018 L L L L 160 L L L L
0 Se+21 1le+22 1.5e+22 2e+22 2.5e+22 0 Se+21 1le+22 1.5e+22 2e+22 2.5e+22
eruff [5—11 eruff [5—11

Rys. 3.3.4. Gestosc elektronowa (lewy panel) i temperatura elektronowa (prawy panel) na
separatrysie dla roznych ilosci wprowadzanego deuteru.

Scenario#2
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Rys. 3.3.5. Profile radialne gestosci elektronowej (lewy panel) oraz temperatury elektronowej (prawy
panel) dla roznych wartosci wprowadzanego strumienia deuteru

Poczatkowe symulacje przeprowadzone w 2021 roku odnosily si¢ do plazmy deuterowej z niewielka
iloscig wprowadzanej domieszki Ar. W celu zbadania réznych form plazmy brzegowej, obliczenia
przeprowadzono dla réznych ilosci wprowadzanego deuteru, ktory ustala wielko$¢ gestosci
elektronowej na separatrysie. Wraz ze zwigkszeniem ilo$ci wprowadzonego deuteru zaobserwowano
wzrost gestosci elektronowej na separatrysie (rys. 3.3.4, lewy panel), jak rowniez spadek temperatury
elektronowej (rys. 3.3.4, prawy panel). Gesto$é elektronowa wzrosta jedynie do 1.653x10' m?3, co jest
spowodowane narzuconym warunkiem brzegowym - stalg gestoscig na wewngtrznej granicy symulacji.
Na rys. 3.3.5 przedstawiono profile radialne ggstosci elektronowej (lewy panel) i temperatury
elektronowej (prawy panel). Widoczny jest wplyw narzuconej na wewngtrznej granicy symulacji
gestosci elektronowej rownej 3x10' m>. Przy takim warunku, pomimo zwickszania strumienia
wprowadzanego deuteru, wzrost gesto$ci jest ograniczony w plazmie brzegowej. W kolejnych
symulacjach planowana jest zmiana tego warunku brzegowego.

Wyniki symulacji dla plazmy brzegowej JT-60SA pokazaty redukcj¢ temperatury na ptytach dywertora
wraz ze zwigkszeniem strumienia deuteru (rys. 3.3.6, lewy panel). Zmniejszenie temperatury
elektronowej spowodowane jest wzrostem promieniowania w plazmie, co wida¢ takze przez
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zmniejszenie strumienia ciepta wzdluz linii pola magnetycznego do plyt dywertora (rys. 3.3.6, prawy
panel). Nalezy zaznaczy¢, ze temperatura elektronowa w punkcie oddziatywania plazmy z dywertorem
(ang. strike point) obnizyla si¢ do wartosci ponizej 3 eV dla obu plyt, a rownolegly strumien ciepta
wynosit 7 MW m w punkcie strike.
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Rys. 3.3.6. Zmiany temperatury elektronowej (lewy panel) i rownolegty strumien ciepla (prawy panel)
w punkcie oddziatywania plazmy z dywertorem (ang. strike point) dla roznych wartosci strumienia
deuteru
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Rys. 3.3.7. Temperatura elektronowa (lewy panel) oraz rownolegly strumien ciepta (prawy panel) w
punkcie oddziabywania plazmy z dywertorem (ang. strike point) dla roznych wartosci wprowadzanego
Strumienia argonu

W celu przeanalizowania wplywu domieszek Ar wykonano skan po rdéznych wartosciach
wprowadzanego strumienia Ar, przy stalej warto$ci strumienia deuteru rownej 10" m?. Dodanie
wigkszej ilosci domieszek spowodowalo dodatkowe wypromieniowanie energii, a w zwigzku z tym
obnizyla si¢ temperatura elektronowa na plycie oraz rownolegly strumien ciepta w porownaniu do
wezesniej rozpatrywanych przypadkow pokazanych na rys. 3.3.4. Na rys. 3.3.7, temperatura
elektronowa w punkcie strike (lewy panel) i rownolegly strumien ciepla (prawy panel) zostaty
przedstawione w relacji do réznych warto$ci domieszkowania argonem. Warte odnotowania jest, ze
strumien ciepta w punkcie strike zmniejszyl si¢ do warto$ci ponizej 3 MWm2i4 MWm?2, odpowiednio
dla wewnetrznego i zewnetrznego dywertora. Otrzymane wyniki pokazuja, ze domieszkowanie
argonem prowadzi do znacznie wigkszej redukcji obcigzenia cieplnego dywertora w stosunku do
plazmy wylacznie deuterowo-weglowej bez dodatkowych domieszek. Wplyw argonu na
promieniowanie w SOL odznacza si¢ tez przez zmniejszenie rownoleglego strumienia ciepta z okoto
16 MW m? (11 MW m™) do okoto 2.5 MW m™ (3.5 MW m?) dla wewnetrznej (zewngtrznej) ptyty
dywertora w punkcie strike.
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Wstepne wyniki pokazuja, ze w plazmie deuterowej zawierajacej jedynie wegiel pochodzacy ze
sputteringu ptyt nie ma wystarczajacej mozliwosci zmniejszenia obcigzenia cieplnego dywertora. Z
kolei symulacje scenariusza 2 JT-60SA uwzgledniajace domieszkowanie argonem pokazuja pozytywny
wplyw promieniowania argonu na zmniejszenie strumienia energii w obszarze SOL. Badanie wskazuje
potrzebe uzycia domieszek, aby kontrolowa¢ moc docierajacg do dywertora. Dalsze badania sa
wskazane, stad w ostatnim czasie zmieniono model numeryczny. Wygenerowano nowg siatke
obliczeniowg z 84x36 komorek, co pozwala na uzyskanie lepszej rozdzielczo$ci w regionie i bardziej
doktadng analiz¢ promieniowania sktadnikéw plazmy. Dodatkowo, zmieniono warunek brzegowy na
wewnetrznej granicy symulacji ze stalej gestosci do statego strumienia czgstek plazmy gtéwnej, co
lepiej odpowiada realistycznemu przeptywowi do obszaru przeprowadzanych symulacji.

3.4.Rozwdj i zastosowanie kodu JOREK do modelowania plazmy tokamakowej

W 2021 roku w ramach rozwoju kodu JOREK do modelowania niestabilnosci
magnetohydrodynamicznych w tokamakach celem byta implementacja warunkow brzegowych dla
rownan MHD w przypadku plazmy o wysokiej trojkatnosci, ktora jest kluczowa w uzyskaniu matych
ELMo6w. Kolejnym zadaniem byla walidacja siatek ortogonalnych, ktoére pokrywajg caly obszar
domeny obliczeniowej — komor¢ tokamaka. Planowana byla takze adaptacja profili temperatury i
gestosci elektronowej w sposob, ktory pozwoli na uzyskanie stacjonarnych warunkow, w ktorych
przebiega ewolucja wytadowania dla tokamaka TCV.

W ramach projektu Advanced Computing Hub prowadzono szkolenie w zakresie zapisu danych
eksperymentalnych w formacie IDS, a takze uruchomiono kod JOREK na serwerze EUROFUSION
Gateway. Ustalono réwniez jakie majg by¢ podjete kroki w celu adaptaciji kodu JOREK do standardu
zapisu danych IMAS.

Wyniki prac badawczych

Dzigki dodaniu nowych warunkow brzegowych do rownan MHD w kodzie JOREK mozliwe byto
przeprowadzenie symulacji dla wyladowania z tokamaka TCV dla przypadku tzw. double X-point
(podwojny punkt X), gdzie warstwa pomigdzy Sciang tokamaka a ostatnia zamknigta powloka
magnetyczng jest bardzo cienka. Tego typu przypadki nie byly do tej pory rozpatrywane w peti, gdyz
bardzo duze gradienty pojawiajace si¢ na brzegu domeny obliczeniowej powodowaty niestabilnosci
numeryczne. Dzigki wprowadzonym modyfikacjom kod jest dostosowany do analizowania w/w
przypadkow, w ogo6lnosci. Na rys. 3.4.1 przedstawiono gradienty predkosci poprzecznej, ktére maja
przeciwne znaki (dodatnie i ujemne wartosci), co bylo problemem i prowadzito do przerwania
symulacji ze wzgledéw numerycznych.

o}
=
<]
&
>

Rys.3.4.1. Dolny obszar plazmy blisko sciany tokamaka, gdzie na skutek przeciwnych gradientow
warunki brzegowe w rownaniach MHD nie pozwalaly na prowadzenie symulacji dla tokamaka TCV;
w obecnej wersji kodu JOREK, po implementacji zmian, problem ten nie wystepuje
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Przeprowadzono takze walidacje siatek ortogonalnych, ktére umozliwiaja prowadzenie symulacji
zaburzen magnetohydrodynamicznych w calej komorze tokamaka. Jest to kluczowe w przypadku
wytadowan, w ktorych obserwowane sa tzw. maty ELMy (ang. small ELMs — jedyne dopuszczalne
zaburzenia MHD dla przysztych reaktorow termojadrowych). Przyktad takiej siatki jest przedstawiony
narys. 3.4.2.

Rys. 3.4.2. Ortogonalna siatka dla tokamaka TCV dla wyladowania o wysokiej trojkatnosci plazmy.

Wykonano réwniez testy i adaptacje profili gestosci i temperatury elektronowej dla wyladowan z
malymi ELMami w celu uzyskania rownowagi MHD dla catego wytadowania. Jest to konieczne w celu
uzyskania fizycznych rezultatow podczas modelowania niestabilno$ci magnetohydrodynamicznych. W
tym celu wykonano szereg skanow profili dyfuzji oraz wartosci lepkosci, zrodet czgstek i mocy grzania.
Finalnie uzyskano stacjonarny rezim dla wyladowania o wysokiej trojkatnosci plazmy, wynikowe
profile przedstawione sg na rys. 3.4.313.4.4.

~-T=1200
— Densty

obz oba obs obs 01 o0lz 04 0l6 08 02z obz 024 0% ok 03 0bz 034 03 038 04 04 04 04 02 05

Rys. 3.4.3. Profil gestosci elektronowej dla poczgtkowej chwili czasu (t = 0, linia ciggta) oraz po
czasie t = 1200 czasow Alfvena. Wida¢, ze profile sq stacjonarne, co pozwala na przeprowadzenie
symulacji.
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Rys. 3.4.4. Profil temperatury elektronowej dla poczqtkowej chwili czasu (t = 0, linia przerywana)
oraz po czasie t = 1000 czasow Alfvena (linia ciggia).

W ramach realizacji projektu ACH (ang. Advanced Computing Hub) przeprowadzono szkolenie z
zakresu zapisu danych eksperymentalnych w formacie IDS (ang. Interface Data Structure) standardu
IMAS (ang. Integrated Modelling & Analysis Suite). Dokumentacja dostgpna jest na stronie
https://docs.psnc.pl/pages/viewpage.action?pageld=70879117.

Wykonano kompilacje i uruchomienie kodu JOREK na serwerze EUROfusion Gateway. Wykonano
przy tym nastgpujace zadania:

1. Sciagnieto z repozytorium git.iter.org kod zrédtowy JOREK i utworzono lokalne
repozytorium na prywatnym koncie w centrum obliczeniowym EUROfusion Gateway.

2. Skompilowano kod i uruchomiono symulacje testowg. Wymagato to Sciggnigcia i
kompilacji dwoch bibliotek Pastix i Scotch niedostgpnych w danych wersjach na serwerze
Gateway.

3. Wystano informacj¢ zwrotng do deweloperow kodu JOREK oraz uzupetniono
dokumentacj¢ na stronie jorek.eu

Zapewniono ponadto wsparcie dla deweloperéw kodu JOREK w adaptacji kodu do standardu zapisu
danych w formacie IDS bedgcego formatem zapisu danych srodowiska IMAS W celu adaptacji do
standardu IMAS ustalono, ze gtdwnym celem na najblizsza przyszio$¢ jest stworzenie skryptow, ktore
zapiszg dane wyj$ciowe JOREKA na IDS. Cze¢Sciowo robi to Leon Kos. Stworzy? skrypt, ktory zapisuje
siatkg JOREK 3D w strukturze mhd IDS. Jest jednak wigcej IDSO6w do wypetienia. Pierwszym
krokiem jest stworzenie tzw. ,,przestrzeni nazw” JORKA i zapisanie jej w formacie hdf5. Ustalono, ze
w pierwszej kolejnosci trzeba sprawdzi¢ i oszacowac, ile sity roboczej ze strony ACH wymaga ta
operacja. Jesli dostepne zasoby sg wystarczajace, mozemy to wykonaé (tzn. napisac¢ kod oszczedzajacy
przestrzen nazw do hdf?).

Rozwdj narzedzi informatycznych

Przeprowadzono szkolenie w zakresie zapisu danych eksperymentalnych w formacie IDS.
Uruchomiono kod JOREK na serwerze EUROFUSION Gateway i uzupelniono dokumentacjg.
Koordynowano i ustalono jakie maja by¢ podjete pierwsze kroki w celu adaptacji kodu JOREK w
standardu zapisu danych IMAS.
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4. Udzial w badaniach na urzadzeniach fuzyjnych typu tokamak i analizy wynikow
eksperymentalnych

Nadrzednym celem, nowopowstatego w ramach programu EUROfusion w 2021 r., pakietu roboczego
o nazwie WPTE (ang. Work Package Tokamak Expoitation) jest zapewnienie podstaw fizycznych dla
tokamaka nowej generacji ITER budowanego we Francji oraz kierowanie projektem koncepcyjnym,
ktorego celem jest opracowanie scenariuszy operacyjnych dla pierwszej prototypowej elektrowni
DEMO. Pakiet roboczy WP TE dotyczy eksploatacji europejskich tokamakow. Jest on realizowany w
ramach unikalnego 1 zintegrowanego podejscia, wykorzystujacego urzadzenia o r6znych
mozliwosciach, rozmiarach i parametrach, tj. tokamak ASDEX-Upgrade (AUG) w Niemczech, MAST-
U w Wielkiej Brytanii, TCV w Szwajcarii i WEST we Francji. Ponadto projekt ten ma zapewni¢ pelne
wykorzystanie ostatnich udoskonalen maszyn, w szczegdlnosci tych zwigzanych z programem
EUROfusion Plasma EXhaust (PEX).

W 2021 r. przeprowadzono na tokamakach AUG, TCV i MAST-U kampani¢ eksperymentalng o nazwie
C2. Program naukowy realizowany w ramach pakietu WPTE i w ramach kampanii C2 zostal podzielony
na 18 tematéw badawczych (zobacz Tabela 4.1), obejmujacych misje 1 (rezimy dzialania plazmy) i
misje¢ 2 (uktad odprowadzania ciepta) zapisang w planie dziatania Unii Europejskiej na rzecz syntezy
jadrowej (ang. EU fusion roadmap).

Tabela 4.1: Lista tematow badawczych programu naukowego WP TE na 2021 r.

RTO01: Scenariusz podstawowy dla ITERa w kierunku oderwania i niskiej
lkolizyjnosci plazmy (IBL scenario towards detachment and low collisionality)

RT02: Wejscie w tryb H i1 zaleznos¢ od piedestatu z zanieczyszczeniami i
izotopami (H-mode entry and pedestal dependence with impurities and isotopes)

RTO03: Optymalizacja fazy wygaszania wspomaganej RF 1 fazy narastania pradu
(RF-assisted breakdown and current ramp-up optimization)

RT04: Opracowanie sposobow unikania zerwania sznura plazmowego dla ITER i
DEMO (Disruption avoidance development for ITER and DEMO)

RTO0S: Generowanie i tagodzenie elektronow ucieczki (Run-way generation and
mitigation)

RT06: Lagodzenie i thumienie ELM-6w w warunkach istotnych dla ITER/DEMO
(ELM mitigation and suppression in ITER/DEMO relevant condition)

Misja 1

RTO07: Scenariusz negatywnej trojkatnosci jako alternatywa dla DEMO
(Negative triangularity scenario as an alternative for DEMO)

RT08: Ocena trybu QH i trybu I w kontekécie DEMO (QH-mode and I-mode
assessment in view of DEMO)

RT09: Rozszerzenie wydajnosci EDA i QCE w kierunku DEMO (Extension of
EDA and QCE performance towards DEMO)

RT10: Fizyka szybkich jonéw w obecnosci grzania ICRH (Fast-ion physics with
dominant ICRF heating)

RT11: Wpltyw perturbacji MHD na straty szybkich jonéw (Impact of MHD
perturbations on fast ion losses)

RT12: Opracowanie scenariusza stacjonarnego (Development of the steady state
scenario)

RT13: Promieniowanie i kontrola punktu X (X-point radiation and control)
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RT14: Fizyka oderwania plazmy / mieszanki zanieczyszczen / wzorcoOw
obcigzenia cieplnego (Physics of plasma detachment / impurity mix/ heat load
patterns)

RT1S5: Ekstrapolacja transport w SOL do ITER i DEMO (Extrapolation of SOL
transport to ITER and DEMO)

Misja 2

RT16: Starzenie PFC w warunkach tokamaka (PFC ageing under tokamak
conditions)

RT17: Mechanizmy migracji materialow i retencji paliwa w tokamakach
(Material migration and fuel retention mechanisms in tokamaks)

RT18: Alternatywna konfiguracja dywertora (Alternative Divertor
Configuration)

Glowne cele programu badawczego WP TE zostaty okreslone nastepujaco:

Zademonstrowanie i okreslenie stabilnej oraz wysokowydajnej pracy reaktora w obecnos$ci
metalowych komponentéw pierwszej Sciany urzadzenia (ang. PFC) na rzecz reaktora ITER i
DEMO.

Opracowanie zintegrowanych scenariuszy diugich i stabilnych wyladowan dla reaktora ITER i
DEMO.

Ulepszenie opisow fizycznych dla czastek energetycznych, uwzgledniajgc ich nieliniowe
oddziatywanie z plazma termiczng, w celu kontrolowania plazmy w reaktorze ITER i DEMO.

Kontrola zjawiska oderwania plazmy od plyt dywertora (ang. plasma detachment) na rzecz
optymalizacji pracy reaktora ITER, DEMO i HELIAS.

Zbadanie alternatywnych i innowacyjnych geometrii dywertorow dla reaktora DEMO.

Od listopada 2021 r. w ramach pakietu WPTE realizowane byly takze prace zwigzane z kampania
eksperymentalng i analizami dla tokamaka JET-ILW (ang. ITER-like wall) znajdujacego si¢ w Wielkiej
Brytanii. W tym okresie przeprowadzono na tym uktadzie druga w historii kampani¢ eksperymentalng
z mieszaning deuteru i trytu. Celem kampanii DTE2 lub inaczej nazywang C41 byto:

Zademonstrowanie wydajnosci z syntezy termojadrowej Prs = 10 MW w stanie stacjonarnym
trwajacym 5 sekund. Realizacja odpowiednich scenariuszy miala na celu eksploracj¢ niezbadane;
wczesniej plazmy w warunkach istotnych dla tokamaka ITER.

Zademonstrowanie scenariuszy radiacyjnych w warunkach istotnych dla ITERa. W szczegolnos$ci
z zewnetrznym domieszkowaniem (ang. impurity seeding).

Zademonstrowanie efektow zwigzanych z czgstkami alfa. W poréwnaniu do kampanii DTEI,
tokamak JET wyposazony jest w lepsze systemy diagnostyczne czgstek energetycznych i plazmy
termiczne;.

Wyjasnienie wptywu izotopow wodoru na energi¢ i transport czastek, zarowno pod katem
zrozumienia scenariuszy dla JET jak i prognoz dla tokamaka ITER i DEMO. Zbadanie wptywu
mieszanki izotopodw np. do kontroli mieszanki paliwowej, do osiggnigcia duzego gradientu gestosci
w centrum plazmy (ang. density peaking), odprowadzania mocy i oderwania plazmy od dywertora.

Zademonstrowanie scenariuszy grzania I[CRH istotnych dla operacji DT w ITER.

Program naukowy kampanii C41 oparty byt na 17 eksperymentach tematycznych. Ponadto w 2021 r.
kontynuowanych bylo osiem zadan analiz i modelowania, ktore zapewnialy eksperymentom wsparcie
w osiagnigciu celow tej wyjatkowej fazy programu JET-ILW.

Udziat w eksperymentach na wszystkich dziatajacych urzadzeniach odbywat si¢ w sposob zdalny.
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Wyniki prac badawczych
Prace realizowane w ramach kampanii C2 na tokamakach TCV, AUG i MAST-U.

W 2021 roku przeprowadzono analiz¢ profili kinetycznych dla modelowania niestabilnosci
magnetohydrodynamicznych typu ELM w tokamaku TCV w Szwajcarii przy uzyciu kodu JOREK.
Okazato si¢, ze dla plazmy o niskiej trojkatnosci profile gestosci i temperatury elektronowej nie sg
stabilne w trakcie wyladowania, co moze $wiadczy¢ o dodatkowej dyssypacji energii. W celu
stabilizacji plazmy wprowadzono testy ze zmodyfikowanymi profilami dyfuzji, tak aby straty energii
w trakcie wyladowania byly jedynie na skutek interakcji nieliniowej moddéw zaburzen
magnetohydrodynamicznych. Efektem tego bylo otrzymanie stabilnych warunkow wytadowania oraz
przeprowadzenie symulacji z dryfami diamagnetycznymi, ktére majg istotny wplyw na ewolucje
niestabilnos$ci w plazmie brzegowej i centralnej. Dla wytadowan o niskiej trojkatnosci plazmy (gdzie
generowane sa duze ELMy typu I) uzyskano stabilne warunki liniowej ewolucji zaburzen
magnetohydrodynamicznych. Na Rys. 4.1 przedstawiono straty energii i czastek w trakcie wyladowania
dla poszczegbélnych modoéw zaburzen (oznaczonych jako ,,n”’). Mozna zauwazy¢, ze dlan =8, 10, 12
straty energii wynikajgce z oddziatywania niestabilnosci sg najwigksze 1 mogg potencjalnie prowadzi¢
do przerwania sznura plazmowego.
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Rys. 4.1. Straty czgstek (po lewej) oraz energii termicznej (po prawej) uzyskane dla roznych modow
zaburzen MHD (n = 2, 4, ...,18). Wartosci sq znormalizowane do chwili poczqgtkowej w czasie t = 0

W efekcie przeprowadzenia symulacji numerycznych przy pomocy kodu JOREK zbadano strukturg
gestosci 1 tadunku w przekroju poprzecznym. Otrzymane wyniki wskazuja, ze w trakcie wyladowania
generowane sg quasi-balonowe struktury. Wyniki przedstawione sa na Rys. 4.2.

Dhuzsze symulacje numeryczne pokazaty, ze ewolucja zaburzen jest niestabilna przy wiaczeniu do
rownan MHD dryféow diamagnetycznych, wynikajacych z rotacji pola elektrycznego i indukcji
magnetycznej. Planowane jest zbadanie przestrzeni parametrow inzynieryjnych, dla ktdrych bedzie
mozliwe uzyskanie stabilnej ewolucji.

Celem badan realizowanych w ramach pakietu roboczego WPTE przez naukowcow z IFPiLM byty
takze analizy numeryczne obcigzen cieplnym w tokamaku ASDEX Upgrade (AUG) dla réznych
kompozycji napuszczanych gazéw. W tym celu przystgpiono do symulacji plazmy domieszkowanej
jednoczesnie kilkoma réznymi jonami dla parametrow plazmy odzwierciedlajacych wyladowanie
numer #38775 w urzadzeniu AUG. Na podstawie tego wyladowania zostal stworzony model
numeryczny. Opracowana siatka numeryczna dla wieloptynowego kodu numerycznego SOLPS-ITER
(B2) oraz dla sprzezonego z nim kodu Monte Carlo dla czastek neutralnych (Eirene) zostata
zaprezentowana na Rys. 4.3. Obszar obliczeniowy dla kodu Eirene zostat rozszerzony na obszar pod
plytami dywertora oraz na obszar za elementami $ciany, tak aby lepiej opisa¢ dynamike czastek
neutralnych. Cho¢ zwigkszenie obszaru symulacji znaczaco wydtuza czas obliczeniowy, to pozwala na
okreslenie wplywy czastek neutralnych na plazme brzegowa.
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time = 4000

n=10

Rys. 4.2. Wygenerowane niestabilnosci magnetohydrodynamiczne dla modu n = 10 po czasie t =
4000, po lewej — przekroj przez tadunek, po prawej — gestosé

Aby poprawnie okresli¢ zatozenia w modelu, profile transportu poprzecznego plazmy dla dyfuzji
czastek i ciepta zostaty dopasowane do danych eksperymentalnych przez cztonkéw zespohu. Nastepnie,
okres$lono pozostate parametry poczatkowe dla symulacji z domieszkami na podstawie parametrow
wytadowania. Celem symulacji jest zbadanie wptywu roznych atomow domieszek na wiasnosci
plazmy. W szczegdlnosci badania dotycza wplywu mieszanin atomow na obcigzenie cieplne dywertora
1 warunkow, dla ktorych nastepuje oderwanie si¢ plazmy od ptyt dywertora (ang. plasma detachment)
w tokamaku AUG. Ze wzgledu na dtugotrwaly proces symulowania wieloptynowych rownan plazmy
sprzezonych z kinetycznym modelem Monte Carlo dla czastek naturalnych, ktory uwzglednia réwniez
obszary za dywertorem oraz poza elementami narazonymi na dziatanie plazmy (ang. plasma facing
components, PFC), praca zostata podzielona przez koordynatora zadania na podzadania pomi¢dzy
cztonkow zespotu. Zespot IFPiLM zostat zaangazowany do prowadzenia obliczen plazmy deuterowe;j
domieszkowanej neonem i argonem jednocze$nie. Moc do obszaru brzegowego plazmy (ang. Scrape-
off Layer, SOL, PSOL) zostata ustalona réwna 6 MW, za$ strumien czastek z centrum do SOL (I'D)
zostal ustalony rowny 6.25 x 10%° s!. Miejsce napuszczania domieszkami neonu i argonu ustalono w
obszarze prywatnym strumienia (ang Private flux region, PFR) powyzej elementu zwanego ,,dome”.
Pierwszym krokiem zaplanowanym do wykonania w 2021 r. byto rozpoczecie symulacji numerycznych
dla plazmy domieszkowanej wieloma domieszkami, a takze okreslenie wplywu zmian strumienia
deuteru napuszczanego ze S$ciany na parametry plazmy na plytach dywertora i na separatrysie.
Gtownym zrédlem deuteru w symulowanym obszarze byt naptyw jonéw deuteru z centrum, I'D.
Dodatkowo, ustalono strumien czastek neutralnych deuteru z dyszy umieszczonej ponad koputa
dywertora. W symulacjach strumien napuszczanego deuteru, I'DP wahat si¢ od 2.0 x 10*s™! do 7.0 x
10%' s,

Przeprowadzone symulacje ukazujg nieznaczny wzrost gestosci elektronowej na separatrysie wraz ze
zwiekszeniem wartoéci I'p™™. To pocigga za sobg wzrost gestosci elektronowej na powierzchniach plyt
dywertora. Rowniez z tego powodu obserwuje si¢ spadek temperatury elektronowej na ptycie. Na Rys.
4.4, zaprezentowano wptyw napuszczania deuteru na profile ggstosci elektronowej plazmy (lewy panel)
i profile temperatury elektronowej (prawy panel). Analogiczne profile na zewngetrznej ptycie dywertora
zostaly przedstawione na Rys. 4.5. Analizy pokazaty, iz profile gestosci elektronowej plazmy, jak
rowniez temperatury elektronowej najlepiej oddaja wyniki eksperymentalne uzyskane z pomiaréw
sondg Thomson’a dla strumienia napuszczanego deuteru rownego 3,0 x 10?! s, Z drugiej strony,
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symulacje zostaly wykonane dla bardzo malych warto$ci strumienia domieszkowania neonem i
argonem rownym 5,0 x 10'® s, Poniewaz, w obliczeniach ze zwigkszonymi strumieniami domieszek
neonu i argonu, strumien napuszczanego deuteru powinien by¢ wiekszy, aby powstrzymac spadek
wartosci gestosci elektronowej na separatrysie, w przysztych symulacjach nalezy rozwaza¢ przypadki
o wyzszych strumieniach deuteru do SOL. Rys. 4.6, prezentuje profile strumienia ciepta docierajacego
do zewnetrznej ptyty dywertora dla réznych warto$ci napuszczanego deuteru. Rowniez w tym
przypadku, gdy porownamy to z wartosciami eksperymentalnymi wykonanymi przez szybka kamerg
rejestrujaca obraz w podczerwieni, zauwazamy, ze optymalna warto§¢ strumienia napuszczanego
deuteru jest rtowna 3 x 10*' 57! (Rys. 4.6, lina pomaranczowa).

Rys. 4.3. Siatka obliczeniowa kodu SOLPS-ITER pola rownowagowego wytadowania numer #38775
w urzqdzeniu ASDEX-Upgrade

o .
7%10 i T ' T T T U 1000 ' ' ' ' TpPU=Ix1021 e
TRPUT=3x 1021 — o TRPUT=3x1021 —e—
puff — 21021 900 | TRPuff 251021 |
Douff 51021 TOPUT=5x102L —a
6x1019 | TRPUT—x 102! —=—
ToPUff=7x 1021 —a—
800 |- -
9
sx1019 | 700 L |
T ax101® [ 000 T
o =
pa 3 s0 | ]
(R @
& 3x1019 | .
400 | i
2x1019 | 300 |- |
200 |- -
1x1019 |
100 | |
0 L L 1 L L 1 L 0 L A 1 1 A 1 1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 001 002 003 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -001 0 001 002 003
r[m] r[m]

Rys. 4.4. Profile gestosci elektronowej (lewy panel) i temperatury elektronowej (prawy panel) dla
roznych strumieni napuszczanego deuteru
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Rys. 4.5. Gestosc elektronowa (lewy panel) i temperatura elektronowa (prawy panel) na zewnetrznej
plycie dywertora dla réznych wartosci strumienia deuteru
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Rys. 4.6. Profile strumienia ciepta docierajgcego do zewnetrznej piyty dla roznych wartosci
napuszczanego deuteru

W wyniku przeprowadzonych symulacji ustalono warto$¢ strumienia napuszczanego deuteru dla
dalszych symulacji ze zwigkszonymi strumieniami domieszek. Obecnie prowadzone sg juz dalsze
symulacje dla r6znych wartosci strumieni napuszczanych domieszek neonu i argonu. W rezultacie,
zostanie okreslony wptyw domieszkowania plazmy ww. gazami na promieniowanie plazmy w SOL i
obszarze dywertora oraz obcigzenie cieplne plyt dywertora w urzadzeniu AUG dla wyzszych
koncentracji napuszczanych domieszek.

Celem badan prowadzonych dla urzadzenia TCV byly analizy numeryczne zjawiska oderwania si¢
plazmy (ang. plasma detachment) od ptyt dywertora w réznych warunkach. Rozwazany zostat
przypadek plazmy domieszkowanej kilkoma domieszkami jednocze$nie (atomami wegla i azoty) oraz
rozne umiejscowienie dysz napuszczanych atomow domieszek. Symulacje zostaty przeprowadzone z
zastosowaniem kodu SOLPS-ITER, ktory taczy model kinetyczny Monte Carlo czastek neutralnych
Eirene z wieloplynowym modelem plazmy opisanym réwnaniami Baginskiego (kod B2). Poniewaz
wyladowanie, ktore miato stanowi¢ podstawe do symulacji numerycznych nie zostato przeprowadzone
z sukcesem ze wzgledu na problemy z utrzymaniem plazmy przy dodatkowym domieszkowaniu,
symulacje oparto o wyladowanie wzorcowe. Wytadowanie to stanowi wzorzec dla prowadzonych
eksperymentow ze zwigkszonym domieszkowaniem, ale posiada te sama konfiguracje pola
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magnetycznego. Eksperymenty te nie zakonczyly si¢ satysfakcjonujacymi efektami. Model
numeryczny zostal stworzony na podstawie konfiguracji pola magnetycznego wyladowania
wzorcowego numer #71157 przeprowadzonego w urzadzenie TCV. Przedstawione na Rys. 4.7 pole
rownowagowe znajduje si¢ w konfiguracji SN (ang. single null) w chwili t=1 s, ktory zostal wybrany
na podstawie analizy zmian w czasie parametrow wyladowania takich jak liniowo usredniona gesto$¢
plazmy, wartosci grzania zewn¢trznego, czy napuszczania gazoOw domieszek.

o

Rys. 4.7. Siatka obliczeniowa dla wyladowania #71157 w czasie t=1.0 s w tokamaku TCV dla catego
obszaru symulacji

Pierwszym krokiem niezbgdnym do przeprowadzenia symulacji byto utworzenie siatki numerycznej
dla ptynowej czesci kodu SOLPS-ITER (kod B2) oraz siatki dla kinetycznego modelu czastek
neutralnych (Eirene). Na Rys. 4.7, zostaly zaprezentowane ztozone siatki numeryczne: siatka o
czworobocznych komorkach obliczeniowych dla kodu B2 oraz siatka o trojkatnych komorkach
obliczeniowych do modelowania Monte Carlo (MC) czastek neutralnych.

Zauwazamy, ze konfiguracja SN w urzadzeniu TCV charakteryzuje si¢ duzg dysproporcja pomiedzy
dlugosciami wewngtrznej nogi i zewnetrznej nogi, ktore sa definiowane jako dtugosci odcinkow wzdtuz
linii pola magnetycznego na przekroju poloidalnym od punktu zerowego pola magnetycznego (ang. X-
point) do wewngtrznej i zewngtrznej plyty dywertora. Dlugo$¢ zewngtrznej nogi jest prawie
czterokrotnie dtuzsza niz nogi wewnetrznej. W analizowanym eksperymencie zastosowano réwniez
przegrody (ang. Baffles), ktore sa dodatkowymi elementami konstrukcyjnymi komory, majacymi za
zadanie oddzielenie obszaru zimnej plazmy, obszaru dywertora, od goracej plazmy otaczajacej sznur
plazmowy. Niestety, polozenie wewnetrznej przegrody wzgledem omawianego rownowagowego pola
magnetycznego oraz narzedzia do tworzenia siatki numerycznej, uniemozliwiajg stworzenie siatki
obliczeniowej o odpowiedniej, fizycznej szeroko$ci obszaru SOL. Z tego powodu, opracowano cztery
roézne siatki numeryczne. Kazda z nich charakteryzuje si¢ r6zng wielkoscig wewngtrznej przegrody, a
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tym samym ro6zng szeroko$cig SOL. Na Rys. 4.2.8, czerwona linia w obszarze wewn¢trznego dywertora
odpowiada wiasciwemu, fizycznemu ksztaltowi przegrody (przypadek I), zotta linia odpowiada
nieznacznie zredukowanej przegrodzie (przypadek II), za§ siatka zaprezentowana na rysunku
odpowiada silnie zredukowanej przegrodzie (przypadek III, Rys. 4.7). Zostal rowniez przygotowany
przypadek bez przegrod dla konfiguracji pola magnetycznego identycznej w stosunku do wytadowania
#71157, ktory to rozwazany byt jako jeden z eksperymentéw do wykonania w tokamaku TCV w
kolejnych sesjach eksperymentalnych. Powodem stworzenia kilku siatek o roéznych ksztaltach
wewngetrznej przegrody, jest che¢ zbadania wplywu zmodyfikowanej przegrody na wiasnosci plazmy,
jak réwniez niemozno$¢ symulacji z bardzo waskim obszarem SOL, ktéry odpowiada zbyt matej
szerokosci plazmowej (An i AT), mniejszej niz jeden centymetr. W obliczeniach przyj¢to warto$¢ mocy
docierajacej do uktadu z centrum réwng 1,1 MW, za$ stalg warto$¢ gestosci elektronowej plazmy na
wewnetrznej granicy z centrum przyjeto rowng 3 x 10" m3. Rozwazono plazme deuterowa
domieszkowang atomami wegla wybijanymi z ptyt dywertora oraz napuszczanymi atomami azotu,
zgodnie z zalozeniami wytadowania numer #71157. W modelu numerycznym, napuszczanie deuteru i
azotu zlokalizowano w dolnej czgsci komory w poblizu zewngtrznego dywertora w punkcie R,Z =
(0,880 m,-0,748 m), tak jak ma to miejsce w eksperymencie. Transport poprzeczny czastek i ciepta
zostal wprowadzony z zastosowaniem wspoOlczynnikow dyfuzji poprzecznej réwnej 0,2 m* s™! dla
dyfuzji czgsteczkowej (DL1) i 1,0 m? s! dyfuzji strumienia ciepta (yLl). Dodatkowo, zostaty
zdefiniowane linie diagnostyczne w obszarze wewngtrznego dywertora, jak rowniez wzdhuz
wewngtrznej i zewngtrznej nogi dywertorowej (Rys. 4.8, niebieskie linie). Linie te majg na celu
umozliwienie analizy porownawczej wpltywu roéznych ksztalttow przegrody wewngtrznej na wlasnosci
plazmy. Zostaty przeprowadzone obliczenia numeryczne plazmy deuterowej domieszkowanej azotem
1 weglem wybijanym z ptyt dywertora w tokamaku TCV dla przypadku III. Symulacje majg na celu
zrekonstruowanie plazmy i odtworzenie parametrow zarejestrowanych w wybranym eksperymencie.
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Rys. 4.8. Siatka obliczeniowa dla wytadowania #71157 w czasie t=1.0 s w tokamaku TCV dla oraz
potozenie linii diagnostycznych w obszarze dywertora (niebieskie linie)

W wyniku prowadzonych badan, zostaly wykonane wstepne obliczenia dla obranego wyladowania.
Prowadzone sag analizy danych eksperymentalnych, ktore zostang poréwnane z wynikami dalszych
obliczen, aby doktadnie odtworzy¢ parametry plazmy w eksperymencie. Na Rys. 4.9, zostaly
przedstawione zmiany temperatury elektronowej (lewy panel) i catkowitego strumienia ciepta
docierajacego do dywertora (lewy panel) na wewngetrznej ptycie (linia zielona) i zewnetrznej ptycie
(linia niebieska) dla roéznych wartoSci gestosci elektronowej na separatrysie. Rozmieszczenie
przestrzenne gestosci elektronowej, temperatury elektronowej i gestosci atomowej dla gestosci
elektronowej na separatrysie rownej 2,55 x 10" m zostalo pokazane na Rys. 4.10. Zauwazamy, ze
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plazma jest nadal przyklejona do ptyt dywertora, czyli nie zachodzi zjawisko oderwania plazmy (ang.
detachment), cho¢ temperatura elektronowa na ptytach dywertora jest rzedu kilku eV.
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Rys. 4.9. Temperatura elektronowa (lewy panel) i catkowity strumien ciepta (prawy panel)
docierajgcy do plyt dywertora od gestosci elektronowej na separatrysie. Niebieska (zielona) linia
odpowiada zewnetrznej (wewnetrznej) plycie dywertora

W wyniku przeprowadzonych aktywno$ci stworzono model numerycznych dla wzorcowego
wyladowania w tokamaku TCV na podstawie danych eksperymentalnych. Przeprowadzono symulacje
numeryczne z wykorzystaniem kodu SOLPS-ITER dla plazmy deuterowej domieszkowanej weglem 1
azotem. Wykonano wstepne porownanie z eksperymentem i badania warunkéw dla oderwania si¢
plazmy od ptyt dywertora, jak rowniez przygotowano modele numeryczne do badania wplywu redukcji
przegrody wewnetrznej na parametry plazmy w obszarze dywertora.

W ramach zadania RTO1 przeprowadzono modelowanie plazmy za pomocg kodu ETS-TGLF (ang.
European Transport Simulator) wyladowan przeprowadzonych na tokamaku TCV 1 AUG.
Eksperymenty byly nakierowany na testowanie réznych scenariuszy wytadowan budowanego reaktora
ITER (ang. International Thermonuclear Experimental Reactor). Na uktadzie TCV i AUG oprocz
grzania NBI (ang. Neutral Beam Injection) i dodatkowo ICRH (ang. Ion Cycloron Resonance Heating)
na AUG, stosowane jest rezonansowe cyklotronowe grzania elektronow (ECRH ang. Electron
Cyclotron Resonance Heating). W celu przeprowadzenia symulacji komputerowych eksperymentéw na
tokamakach TCV 1 AUG konieczne byto zatem wykorzystanie modelu grzania ECRH. W kodzie ETS
grzanie ECRH jest modelowane przy uzyciu kodu GRAY. W celu rozpoczecia symulacji wybrano
wyladowanie TCV #64770. Zaczg¢to od uzycia kodu ETS w wersji piatej (ETSS), ktora cechuje si¢ tym,
ze zapis danych odbywa si¢ w standardzie CPO (ang. Consistent Physical Object). Kod ETSS nie jest
wspierany od roku 2020. Za aktualng wersje uznaje si¢ wersj¢ ETS6, ktora opiera si¢ na formacie zapisu
danych IDS (ang. Interface Data Structure) w srodowisku IMAS (ang. Integrated Modelling & Analysis
Suite) rozwijanego w ramach projektu ITER. Wersja ETS6 jest jednak caly czas w fazie rozwoju.
Wybrano wiec wersje ETSS, ze wzgledu no to, ze testowanie modelu transportu TGLF SAT2 w ramach
zadania JET-T17-07 odbywato si¢ takze przy uzyciu tej wersji. Okazato si¢ jednakze, ze implementacja
modelu GRAY jest niestabilna w ETS5. Kontynuowano zatem prace przy uzyciu kodu ETS6. W
pierwszej kolejnosci postanowiono nie rozwigzywa¢ rownan transportu, lecz uruchomi¢ po kolei
modele grzania w celu sprawdzenia kompletnosci dostepnych danych. Dane niezbedne do wykonania
symulacji grzania ECRH sg zapisane w strukturze IDS ec_launchers. Okazalo si¢, ze dane uzyskane z
eksperymentu TCV sa niekompletne. Brak byto opisu ustawien (ang. machine descriptions) zyrotronu
1 wigzek grzejacych. Bazujac na danych z baz danych innych wyladowan i innych uzytkownikow,
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odtworzono minimalng list¢ parametréw niezbednych do uruchomienia kodu GRAY. Poinformowano
koordynatora zadania o koniecznosci uzupetnienia skryptow produkujacych dane w srodowisku IMAS.
Wykonano dokumentacj¢ listy parametrow struktury IDS ec launchers wraz instrukcja ich
wypetnienia. Wykonana dokumentacja jest niezb¢dna do uruchomienia modeli grzania ECRH zar6wno
w kodzie ETS6 jak i w innych kodach modelujacych grzanie. Wtaczono nastgpnie model grzania NBI
(bbnbi i nbisim2). W tym przypadku odpowiednia struktura IDS nbi byla uzupeliona danymi
prawidlowo i mozna byto uruchomic¢ kod w trybie interpretacyjnym. W nastepnej kolejnosci planowane
jest z aktualizowanie implementacji kodu TGLF do wersji uzywanej w ETSS.
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Rys. 4.10. Profile przestrzenne gestosci elektronowej (lewy panel), temperatury elektronowej
(srodkowy panel) I gestosci atomowej (prawy panel) w obszarze symulacji kodu B2 dla przypadku 111.

Celem eksperymentu RT12: Development of the steady state scenario jest opracowanie scenariusza
plazmy o wysokim beta N (> 3) (beta okresla stosunek ci$nienia plazmy do ci$nienia magnetycznego)
pod wzgledem profilu q (wspotczynnik bezpieczenstwa jest stosunkiem czasu, w ktorym dana linia pola
magnetycznego przemieszcza si¢ w kierunku toroidalnym do kierunku poloidalnego) i cisnienia,
stabilnosci 1 dlugosci wytadowania. Poréwnanie go z innymi istniejagcymi rozwigzaniami ze wzgledu
na jego aplikacj¢ do JT-60SA i DEMO. Ilosciowe okreslenie wplywu Ti/T. i rotacji na wydajnos¢
rdzenia za pomoca dominujacego ogrzewania elektronowego. W tym celu przeprowadzenie skanu
mocy grzania ECRH, NBI i grzania taczonego, aby zmaksymalizowa¢ betaN i bootstrap current.
Charakterystyka niestabilnosci MHD, ExB, turbulencji i strat szybkich jonéw w uzyskanym
rozwigzaniu. Zidentyfikowanie 1 przetestowanie schematow sterowania plazmg pod katem
niezawodnego dzialania. Ze wzgledow technicznych eksperyment prawie w catoSci zostat przesunicty
na 2022 r. Gléwnym powodem bylo brak wysokiej mocy grzania ECRH gwarantujacej sukces
eksperymentu. W grudniu 2021 r. przeprowadzono kilka wytadowan o niskiej mocy grzania ECRH.
Dla najlepszego wyladowania #72438 przeprowadzono analiz¢ danych z diagnostyki CXRS (ang.
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Charge Exchange Recombination Sepctroscopy). Reakcja z wymiang tadunku (CX) miedzy jonem
plazmy a atomem obojetnym powoduje przeniesienie elektronu ze stanu obojetnego do wzbudzonego
jonu docelowego, charakteryzujacego si¢ gtéwnag liczba kwantowa n i orbitalng liczbg kwantowa 1.
Reakcja CX, ktora jest stosowana w diagnostyce plazmy w tokamaka TCV, obejmuje jony neutralne
dla wodoru i w pelni zjonizowane jony zanieczyszczeh weglem: H® + C* = H" + C¥(n, 1). W typowej
plazmie tokamakowej czasy jonizacji sg dtuzsze niz czasy relaksacji, wigc stan wzbudzony CX rozpada
si¢ do stanu podstawowego n=1, poprzez kaskade przejs¢ (n, 1) — (n-1, 1-1). Procesowi temu
towarzyszy emisja wielu charakterystycznych linii. Struktura widm kaskadowych CX zalezy od
prawdopodobienstwa obsadzenia i przejscia do standw obsadzonych, ktore zalezg od parametrow
plazmy. Na podstawie analizy widm poszczeg6lnych linii wymiany tadunku mierzona jest ewolucja
temperatury, predkosci i gestosci rekombinowanej populacji jonow. W tokamaku TCV pomiar CX jest
zoptymalizowany pod katem obserwacji przejscia linii CVI (n=8—7) dla dtugosci fali 529,1 nm. W
przypadku $cian grafitowych w komorze gtownej w tokamaku TCV, st¢zenie wegla zwykle wynosi ~1
%. Catkowicie zjonizowany wegiel jest obecny ze znaczng gestoscig w catym promieniu plazmy oraz
w obszarze krawedziowym (SOL) w wyniku transportu radiacyjnego z goracego rdzenia plazmy.
Czasteczki neutralnego donora w obszarze rdzenia sg zazwyczaj dostarczane przez pomocnicze wigzki
neutralnych wigzek grzewczych (NBI). Te jednak silnie wplywaja na plazme¢ tla, wprowadzajac do
plazmy energi¢ i ped. W tokamaku TCV stosuje si¢ diagnostyczng wigzke neutralng, ktorej niska moc,
wysoka energia i1 prawie normalny kat wirysku pozwalaja na uzyskanie wystarczajacego
promieniowania CX bez znaczacych zaburzen parametrow plazmy. Parametry jonow sa mierzone
lokalnie, w tym sensie, ze odnosza si¢ do jondw z objetosci emitowanej okre§lonej przez przecigcie
linii widzenia diagnostycznego i wigzki neutralnej. Diagnostyka CXRS na TCV mierzy parametry
jonow wegla, te pomiary oparte na zanieczyszczeniach sa zwiazane z zachowaniem gtownych jonow
plazmy (deuteru, wodoru lub helu). Bioragc pod uwagg relaksacj¢ energii i czasy nagrzewania, jony
wegla i gldwnej plazmy sg w rownowadze termicznej w skali czasu, ktora jest szybsza niz czasy
ekwipartycji w diagnostyce CXRS. Tak wiec, z dobrym przyblizeniem, CXRS mierzy temperature
gtéwnych jondéw plazmy. W odniesieniu do rotacji plazmy kwestia jest bardziej delikatna, poniewaz z
teorii neoklasycznej oczekuje si¢, ze gltdowne jony i1 zanieczyszczenia beda rotowaé z roéznymi
predkosciami. Intensywno$¢ linii spektralnej jest powigzana z ggstoscig zanieczyszczen. Potozenie
srodka linii jest powigzane, poprzez przesunigcie Dopplera, z predkoscig pltynu, a szerokos¢ linii z
temperaturg domieszki. Diagnostyka CXRS na uktadzie TCV jest zoptymalizowana dla plazmy
pionowo wysrodkowanej w komorze prozniowej. Obejmuje ona trzy optyczne systemy obserwacji:
Widok toroidalny po stronie niskiego pola magnetycznego (LFS). Widok toroidalny od strony
wysokiego pola magnetycznego (HFS). Widok pionowy (VER). W wytadowaniu #72438 zastosowano
dwa stepy grzania ECRH. Dla najwiekszej mocy grzania ECRH dotaczono grzanie NBI, jak to zostato
przedstawione na Rys. 4.11. Koncentracje wegla, temperature jonowa, predko$¢ toroidalnej rotacji i Zesr
wyznaczono dla dwoch przedzialow czasowych dla pierwszego stepu grzania ECRH i taczonego
grzania ECRH+NBI. Wyniki zostaty przedstawione na Rys. 4.12 i Rys. 4.13, odpowiednio dla systemu
CXRS LFS i HFS. Poniewaz plazma bylta przesunigta w gér¢ w stosunku do geometrycznego Srodka
komory prozniowej przedstawione profile zaczynajg si¢ w okolicach unormowanego promienia 0,4.
Okazato sie, ze koncentracja wegla byla wieksza w przypadku taczonego grzania o wigkszej catkowitej
mocy niz w przypadku niskiej mocy grzania ECRH. W obu przypadkach temperatura jonowa byta
podobna. Predkos$¢ rotacji w przypadku sytemu LFS, byta wigksza w przypadku samego grzania ECRH
a Z.r mniejsze, jednakze system HFS pokazywal odwrdocony trend. Na chwile obecng szersza
interpretacja wynikow nie jest mozliwa, a eksperyment bedzie kontynuowany w 2022 r.

W 2021 roku pracownicy naukowi z Laboratorium Diagnostyki Neutronéw i Promieniowania Gamma
z IFPiLM brali udziatl w eksperymencie na urzadzeniu fuzyjnym MAST-U znajdujacym si¢ w Wielkiej
Brytanii. Eksperyment ten dotyczyt tematu RT11 Impact of MHD perturbations on fast ion losses and
transport, ktérego celem okreslenie wptywu zaburzen MHD na straty i transport szybkich jonow w
plazmie. Jednym z glownych celow eksperymentu byto badanie zachowania szybkich jonéw podczas
zaburzen plazmy takich jak ELMy (niestabilno$ci zlokalizowane na brzegu plazmy), NTMy
(neoklasyczne mody przerywane), niestabilnosci pitoksztattne czy mody Alfvena. Emisja neutronow w
trakcie wytadowania plazmowego w przypadku tokamakow jest $cisle zwigzana z transportem szybkich
jonow w plazmie. W obecnych urzadzeniach fuzyjnych, emisja neutronéw wynikajaca z oddziatywania
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systemOw grzania z paliwem ma charakter dominujacy. Jedna z diagnostyk umozliwiajaca zbadanie
transportu szybkich jonow w plazmie jest miedzy innymi kamera neutronowa. W 2021 roku, zespot
pracownikow naukowych z IFPiLM przeanalizowat dane neutronowe zarejestrowane przez komory
rozszczepieniowe (dostarczajace informacji na temat catkowitej emisji neutronéw dla danego
wytadowania) oraz przygotowat narz¢dzia do analizy tomograficznej. Temat RT11 byt realizowany na
tokamaku MAST-U po raz pierwszy. W zwigzku z tym, eksperymenty przewidziane do wykonania w
ramach tematu RT11 skupity si¢ na optymalizacji scenariuszy pracy oraz znalezieniu parametréw
pozwalajacych na wywotanie aktywnosci MHD. Na tokamaku MAST-U dostepne sa dwa systemy
grzania NBI i sa one zainstalowane w r6znych potozeniach. Podczas pierwszej sesji eksperymentalnej
uzywano tylko jednego systemu grzania SS NBI. Emisja neutronéw w czasie dla wyladowan
plazmowych zarejestrowanych w dniach 19 1 20 sierpnia 2021 r. zostala przedstawiona na Rys. 4.14.
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Rys. 4.11. Catkowita moc grzania z przyczynkami od grzania omowego, grzania ECRH i NBI w
Sfunkcji czasu wyladowania #72438. Kolorem fioletowym zostata oznaczona moc diagnostycznej
wigzki neutralnej stosowanej w spektroskopii CXRS

W przypadku wytadowan #44748, #44751, #44752, #44754 oraz #44767 uzyskano jedynie niewielkie
zaburzenia MHD 1 nie byly one widoczne w zebranych danych neutronowych. Zmienno$¢
intensywnosci emisji neutronéw przy staltych warto$ciach mocy grzania wskazuje na zmienno$¢
transportu jonow podczas trwania wyladowania. Zaobserwowano, ze moc grzania NBI dla tych
wyladowan plazmowych byta w przyblizeniu stala i wynosita maksymalnie 1,8 MW. Jesli chodzi o
emisje neutronéw w czasie wytadowania to wahata si¢ ona pomiedzy 10'2 a 10" n/s. Rekonstrukcje
dwuwymiarowego rozkladu emisji neutronéw wykonano dla wytadowania plazmowego #44767.
Zostata ona przedstawiona na Rys. 4.15. Analiza dwuwymiarowego rozktadu emisji neutronow dla
wyltadowania #44767 pozwala na stwierdzenie asymetrii w emisji neutrondéw oraz jej duzg zmiennos$¢
w czasie. W trakcie drugiej sesji eksperymentalnej dla tematu RT11 dostepny byt tylko jeden system
grzania NBI. W trakcie tej sesji testowano migdzy innymi wplyw roéznych pozioméw pradu plazmy na
pojawianie si¢ zaburzen. Wydajno$¢ emisji neutrondw w czasie wyladowan plazmowych dla drugiej
sesji eksperymentalnej zostala przedstawiona na Rys. 4.16. Prad plazmy dla wytadowan plazmowych
#44006, #44008, #44009, #44010 oraz #45011 wynosit okoto 750 kA. Analiza danych neutronowych
dla tych wyladowan jak réwniez dane z innych diagnostyk nie wykazy pojawienia si¢ zaburzen. Kolejna
badang warto$cig pradu plazmy byto 450 kA. W przypadku wytadowan plazmowych #45031 i #45032
zaobserwowano wyrazne oscylacje intensywnosci emisji neutronéw zwigzane z aktywnosciag MHD. W
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obu wyladowaniach pojawity si¢ one w czasie migdzy 0.1 a 0.5 s i jest to w korelacji z danymi z
pozostalych diagnostyk. Ostatnia sesji eksperymentalna podzielona zostata na dwie czesci. Rys. 4.17
przedstawia wydajno$¢ emisji neutronéw w czasie wyladowan plazmowych wykonanych w trakcie tej
sesji eksperymentalnej. Pierwsza czeg$¢ sesji skupita si¢ na probie odtworzenia parametrow plazmy
osiggnietych w poprzednich dniach. Analiza danych zebranych dla wyladowan plazmowych
wykonanych w trakcie pierwszej czesci sesji wykazata obecnos¢ oscylacji zwigzanych z zaburzeniami
MHD. Sg one wyraznie widoczne dla wyladowania plazmowego #45162. W kolejnych dniach ses;ji
eksperymentalnej wykorzystywano oba systemy grzania. W trakcie wyladowan plazmowych
wykonanych 7 pazdziernika nie osiagni¢to satysfakcjonujacych parametrow plazmy. Pomimo uzycia
dwoch systemOw grzania nie zaobserwowano znaczacego Wwzrostu emisji neutronow. Nie
zaobserwowano rowniez aktywnosci MHD na wykresach przebiegu czasowego emisji neutronow.
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Rys. 4.12. Profile koncentracji wegla, temperatury jonowej, toroidalnej rotacji i efektywnego tadunku
plazmy Zyy, wyznaczonych na podstawie diagnostyki CXRS (LFS) dla 2 przedziatow czasowych t=0,6-
0.78s i t=1-1.09s
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Rys. 4.13. Profile koncentracji wegla, temperatury jonowej, toroidalnej rotacji i efektywnego tadunku
plazmy Zoy, wyznaczonych na podstawie diagnostyki CXRS (HFS) dla 2 przedziatow czasowych
t=0,6-0.78 s i t=1-1.09 s.

W 2021 roku, wykonano réwniez prace przewidziane w temacie RT07 Negative Triangularity scenarios
as an alternative for DEMO, ktéry dotyczy przygotowania alternatywnego scenariusza pracy dla
reaktora DEMO z wykorzystaniem odwrotnego ksztaltu plazmy. Dla wspomnianego wyzej tematu nie
przyznano ani jednego wyladowania plazmowego w trakcie kampanii eksperymentalnej na tokamaku
TCV. W zwigzku z tym, prace wykonywane w ramach tego projektu byty skupione gtownie na
przygotowaniu narz¢dzi do analizy danych eksperymentalnych oraz ich przetestowaniu dla wytadowan
referencyjnych z kampanii eksperymentalnych na tokamaku TCV, ktore odbyly si¢ w poprzednich
latach. Niestety dane neutronowe sa dostgpne jedynie dla wyladowania plazmowego #69340.
Poréwnanie liczby zliczen w czasie wytadowania #69340 dla trzech réznych detektorow neutronowych
znajduje si¢ na Rys. 4.18. R6znica pomiegdzy liczbg zliczen dla rozwazanych detektorow wigze si¢ z ich
lokalizacja, rozmiarem jak rowniez wydajnoscig rejestracji. Nie udato si¢ uzyskac informacji na temat
wzglednych wartosci wydajnosci rejestracji dla tych urzadzen, a kalibracja wydajno$ciowa nie zostata
nigdy wykonana. W zwiazku z tym, przygotowane narzg¢dzia nie mogty postuzy¢ do analizy danych
neutronowych zebranych dla wyladowan plazmowych wykonanych w trakcie kampanii
eksperymentalnej na tokamaku TCV.
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Rys. 4.14. Zaleznos¢ emisji neutronow od mocy grzania systemu SS NBI dla wyladowan plazmowych
wykonanych 19 i 20 sierpnia 2021 roku podczas kampanii eksperymentalnej na tokamaku MAST-U
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Rys. 4.15. Dwuwymiarowe rozktady emisji neutronow dla wytadowania plazmowego #44767

W ramach badan ,,Accompanying Research” w roku 2021 byty prowadzone prace w kierunku rozwoju
1 zastosowania detektoréw gazowych typu GEM (ang. Gas Electron Multiplier) na potrzeby rozwoju i
przygotowania diagnostyki promieniowania rentgenowskiego. Taka technologia jest niezb¢dna do
kontroli przysztych urzadzen fuzyjnych. W roku 2018 pierwszy detektor typu GEM zostat
zainstalowany w porcie na tokamaku WEST w celu monitorowania promieniowania z plazmy, a
mianowicie promieniowania od zanieczyszczen lub domieszek plazmy. Detektor ten wchodzi w sktad
uktadu tomograficznego, ktory jest przygotowywany od lat przez zespot naukowcow z IFPiLM. W
ramach wsparcia zainstalowanej na tokamaku WEST diagnostyki, w roku 2021 przez zespot
naukowcow IFPiLM byty prowadzone symulacje majace na celu identyfikacje sygnatow z detektora
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odpowiadajacych absorpcji promieniowania o wysokiej energii (powyzej 20 keV). Zbadanie tego
zagadnienia jest bardzo wazne pod wzgledem interpretacji uzyskanych wynikow z detektora, gdyz
moga one prowadzi¢ do blgdow ze wzgledu na réznorodnos¢ zachodzacych zjawisk. W tym celu w
roku 2021 rozpoczgto tworzenie kodu numerycznego do symulacji pelnej konstrukeji detektora GEM.
Wykorzystano 1 zmodyfikowano istniejacy interfejs  [http://arxiv.org/abs/1806.05880v1,
arXiv:1806.05880v110]. Program bazuje na dwoch kodach: GEANTA4, do ogélnego oddzialywania
czastek z materig 1 Garfield++ do tworzenia lawin tadunku w gazie. Aby przyspieszy¢ symulacje
opracowano i wdrozono metody optymalizacji. Pierwsza metoda miata na celu redukcje¢ liczby
elektronow w pozniejszych stadiach lawiny i spowodowata poszerzone rozktady tadunku odpowiedzi
detektora.
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Rys. 4.16. Zaleznos¢ emisji neutronéw od mocy grzania systemu SS NBI na tokamaku dla wytadowan
plazmowych wykonanych 22 i 23 wrzesnia 2021 r. podczas kampanii eksperymentalnej na tokamaku
MAST-U

Innym rozwigzaniem byl podziat detektora na czgsci i stosowanie uproszczonego schematu Monte-
Carlo w regionach dryfujacych/konwersji. Przy odpowiedniej optymalizacji rozwigzanie to zostato
uznane za przydatne, cho¢ dodatkowa akceleracja obliczen jest potrzebna do statystycznej analizy
odpowiedzi detektora w wielu zakresach energii. W warunkach eksperymentalnych padajace na
detektor promieniowanie zawsze bedzie mialo fotony o wysokiej energii (powyzej 10-20 keV). Fotony
o wysokiej energii z zakresu twardych promieni rentgenowskich do promieni gamma wchodza w
interakcje z detektorem w sposob bardziej ztozony niz migkkie promieniowanie rentgenowskie. Dzieki
efektowi absorpcji lub rozpraszania promieniowanie padajace moze tworzy¢ energetyczne elektrony
pierwotne, ktore z kolei mogg generowac na swojej drodze w osrodku gazowym detektora elektrony
wtorne. To prowadzi do sygnatow, ktore rozktadaja si¢ nierownomiernie w czasie i przestrzeni i moga
generowac falszywe alarmy w algorytmach ekstrakcji sygnalow. W celu zbadania efektu jak fotony
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oddziatuja z roéznymi elementami detektora wykorzystany zostal rozwini¢ty kod do symulacji
hybrydowej. Rys. 4.19 pokazuje, jak foton moze dzieli¢ si¢ na duze kaskady i tworzy¢ roztaczone
klastry na ptycie odczytu. Rys. 4.20 pokazuje, jak kaskade¢ od fotonu o wysokiej energii mozna pomyli¢
z fotonem o nizszej energii. Sygnaly generowane przez te kaskady przedstawiono na Rys. 4.21.
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Rys. 4.17. Zaleznos¢ emisji neutronow od mocy grzania systemu SS i SW NBI dla wytadowan

plazmowych wykonanych 6 i 8 pazdziernika 2021 r. podczas kampanii eksperymentalnej na tokamaku
MAST-U

W ramach badan ,,Accompanying Research” w roku 2021 byly prowadzone prace w kierunku rozwoju
1 zastosowania detektoréw gazowych typu GEM (ang. Gas Electron Multiplier) na potrzeby rozwoju i
przygotowania diagnostyki promieniowania rentgenowskiego. Taka technologia jest niezbgdna do
kontroli przysztych urzadzen fuzyjnych. W roku 2018 pierwszy detektor typu GEM zostat
zainstalowany w porcie na tokamaku WEST w celu monitorowania promieniowania z plazmy, a
mianowicie promieniowania od zanieczyszczen lub domieszek plazmy. Detektor ten wchodzi w sktad
uktadu tomograficznego, ktory jest przygotowywany od lat przez zespot naukowcoéw z IFPILM. W
ramach wsparcia zainstalowanej na tokamaku WEST diagnostyki, w roku 2021 przez zespo6t
naukowcow IFPiLM byly prowadzone symulacje majace na celu identyfikacje sygnatow z detektora
odpowiadajacych absorpcji promieniowania o wysokiej energii (powyzej 20 keV). Zbadanie tego
zagadnienia jest bardzo wazne pod wzgledem interpretacji uzyskanych wynikow z detektora, gdyz
moga one prowadzi¢ do btedow ze wzgledu na réznorodno$¢ zachodzacych zjawisk. W tym celu w
roku 2021 rozpoczgto tworzenie kodu numerycznego do symulacji petnej konstrukcji detektora GEM.
Wykorzystano i zmodyfikowano istniejacy interfejs  [http://arxiv.org/abs/1806.05880v1,
arXiv:1806.05880v110]. Program bazuje na dwoch kodach: GEANT4, do ogdlnego oddziatywania
czastek z materig i Garfield++ do tworzenia lawin tadunku w gazie. Aby przyspieszy¢ symulacje
opracowano i wdrozono metody optymalizacji. Pierwsza metoda miata na celu redukcje liczby
elektronow w pozniejszych stadiach lawiny i spowodowata poszerzone rozktady tadunku odpowiedzi
detektora. Innym rozwigzaniem byt podziat detektora na czgsci i stosowanie uproszczonego schematu

Strona 812126



Monte-Carlo w regionach dryfujacych/konwersji. Przy odpowiedniej optymalizacji rozwigzanie to
zostato uznane za przydatne, cho¢ dodatkowa akceleracja obliczen jest potrzebna do statystycznej
analizy odpowiedzi detektora w wielu zakresach energii. W warunkach eksperymentalnych padajace
na detektor promieniowanie zawsze bedzie miato fotony o wysokiej energii (powyzej 10-20 keV).
Fotony o wysokiej energii z zakresu twardych promieni rentgenowskich do promieni gamma wchodzg
w interakcje z detektorem w sposob bardziej ztozony niz migkkie promieniowanie rentgenowskie.
Dzigki efektowi absorpcji lub rozpraszania promieniowanie padajace moze tworzyC energetyczne
elektrony pierwotne, ktore z kolei moga generowac na swojej drodze w osrodku gazowym detektora
elektrony wtérne. To prowadzi do sygnalow, ktore rozkladaja si¢ nierdwnomiernie w czasie i
przestrzeni i mogg generowac falszywe alarmy w algorytmach ekstrakcji sygnatow. W celu zbadania
efektu jak fotony oddziatujg z roznymi elementami detektora wykorzystany zostat rozwinigty kod do
symulacji hybrydowej. Rys. 4.19 pokazuje, jak foton moze dzieli¢ si¢ na duze kaskady i tworzy¢
rozlaczone klastry na plycie odczytu. Rys. 4.20 pokazuje, jak kaskade od fotonu o wysokiej energii
mozna pomyli¢ z fotonem o nizszej energii. Sygnaly generowane przez te kaskady przedstawiono na
Rys. 4.21.
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Rys. 4.18. Porownanie liczby zliczen w czasie wytadowania #69340 dla roznych detektorow
neutronowych zainstalowanych na tokamaku TCV.
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Rys. 4.19. Przykiad rozleglej kaskady generowanej przez foton o energii 100 keV dla konfiguracji
napiec.: 600 V/dryft, 600 V/transfer 1, 600 V/transfer2, 600 Viindukcja i 385 V na kazdej folii GEM.
Elektron pierwotny wytwarza elektrony i jony wzdtuz swego toru, ktore nastepnie dryfujg w
przeciwnych kierunkach. Stworzenie stermalizowanych elektronow zostato zasymulowane przez
program Heed

Strona 822126



y [em]
z [cm]

0.9

0.8

|
0.8
X [cm] X [cm]

0.7

0.2 0.4 0.6 0.8

Rys. 4.20. Rozkiady przestrzenne kaskady tadunkow pochodzqcej od wysokoenergetycznych promieni
rentgenowskich, ktore mogq tworzy¢ bledy w interpretacji. Taka lawina generowana przez foton o
energii 100 keV moze by¢ blednie interpretowana jako lawina od fotonu o niskiej energii. Dzieje sie
tak, poniewaz poczgtkowy elektron zostat wyemitowany z atomu w kierunku ruchu fotonu. Weigz
mozna zauwazy¢ slady jonow pochodzqce od elektronu pierwotnego

»Regularna” kaskada Rys. 4.21 (prawy panel) ma zintegrowany sygnal 82 fC, co zgodnie z
wczesniejszg kalibracjg dla zrodta promieniowania >Fe odpowiadatoby foto absorpcji fotonu o energii
okoto 5,3 keV, co jest bledne w tym przypadku. Te wyniki pokazuja, ze w celu rozdzielenia sygnatow
z detektora od fotondw o wysokiej energii i prawidlowej interpretacji wynikow, trzeba zbada¢ ich
rozklady przestrzenne oraz czasowe. Uzyskane wstepne wyniki sg dosy¢ obiecujgce 1 wymagajg
dalszego rozwinigcia opracowanych narzgdzi numerycznych co jest niezbedne do dostarczania
wiarygodnych wynikoéw przez diagnostyke rozwijang dla tokamaka WEST.
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Rys. 4.21. (po lewej) Sygnat indukowany przez kaskade z Rys. 1. Ksztalt sygnatu ulega
znieksztalceniu, ale jego rozprzestrzenianie sie jest mniej wyrazne niz separacja w przestrzeni. (po
prawej) Sygnal indukowany przez kaskade z Rys. 2. Chociaz ksztalt byt ,, regularny” i mozna go
pomyli¢ z fotonem o nizszej energii, ewolucja w czasie jest nadal znieksztatcona poprzez szybki
elektron pierwotny wbijajqcy sie w glgb detektora

W ramach rozwoju diagnostyki prowadzono rowniez prace eksperymentalne w Laboratorium
Diagnostyki Promieniowania X w IFPiLM (patrz Rys. 4.22). W roku 2021 kontynuowano testy
sygnatowe systemu pomiarowego na bazie detektora GEM, przeprowadzono diagnostyke droznos$ci
kanatow pomiarowych. Zostata wykonana modyfikacja algorytmu histogramowania w akwizycji
serialnej dla cyklicznego przetwarzania duzej ilosci danych. Zbadano charakterystyki detektora w
funkcji wysokich napi¢¢ oraz dla réznych zakresow kanatow pomiarowych. Przeprowadzono badania

Strona 832126



serii dtugich serii pomiarowych dziennych i nocnych, oraz analiz¢ zaktocen, defektow charakterystyk
detektora. Okres$lono charakterystyki rowniez lokalnych kanatéw pomiarowych. Zmodyfikowano oraz
przetestowano algorytm przetwarzania danych z detektora GEM dla potrzeb diagnostyki na tokamaku
WEST.

Przeprowadzono diagnostyke i testowanie detektora w kierunku udoskonalenia klejenia folii GEM na
ramki przy uzyciu nowego dociskacza ramek i probnych folii kaptonowych. Wprowadzono tez lepsze
ekranowanie zasilajacych kabli. Przeprowadzono tez testy elektryczne detektora o zakrzywionej
powierzchni detekcji. Zaobserwowano niepozadane efekty nadpalenia wszystkich folii (patrz Rys.
4.23), ktory wskazuje na przebicie w kierunku od okna detektora do struktury odczytu, gdzie na stripach
zbierajacych fadunek mozna zauwazy¢ doktadnie ten sam wzor nadpalenia jak na foliach i oknie.
Przeprowadzone obserwacje wymagaty ponownych weryfikacji elementow detektora, poprawienia
konstrukcji mechanicznej oraz kontaktow elektrycznych. Po tych poprawkach z powrotem
uruchomiono testy ze zrodtem promieniowania w Laboratorium w celu zbadania przyczyny
powyzszych obserwacji. Po wielokrotnych testach i poprawkach udato si¢ uzyskac¢ dosy¢ dobre wyniki
pracy detektora (Rys. 4.24). Niemniej jednak zwigkszenie napigcia transferu powodowato lokalne
niestabilno$ci (wzbudzenia) w kilku kanatach. Redukcja tych niestabilno$ci wymagata znacznego
zmniejszenia napi¢gcia GEM kosztem utraty wzmocnienia gazowego. Oprocz tego zauwazono tez
niestabilnosci w pracy detektora przy dtugotrwatym dziataniu. Te prace beda kontynuowane w roku
2022.

Rys. 4.22. Stanowisko pomiarowe detektora o zakrzywionej powierzchni detekcji

Rys. 4.23. Zdjecia folii GEM po otwarciu detektora o zakrzywionej powierzchni
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Rys. 4.24. Charakterystyki detektora dla roznych napieé przylozonych do obszarow transferu
detektora [500, 600, 700] V.

Prace realizowane w ramach kampanii DTE2 na tokamaku JET-ILW

Od listopada 2021 r. w ramach pakietu WPTE realizowane bylty prace zwigzane z kampanig DT na
uktadzie JET-ILW. Byla to druga w historii kampania z plazmg deuterowo-trytowa, nazwana jako
DTE2 Iub C41. W trakcie sesji eksperymentalnych personel naukowy z IFPiLM wykonywat prace na
stanowisku operatora systemu VSO (system ochronny ILW) w pokoju kontrolnym tokamaka JET. Do
zadan operatora nalezala migdzy innymi pomoc liderowi sesji i gldownemu inzynierowi w interpretacji
alarmoéw (i powigzanych danych) otrzymanych z kamer ochronnych PIW oraz informowaniu o stanie
systemu i jego wptywie na dalsze dziatanie eksperymentu. Ponadto, kontynuowano koordynowanie
zadaniem analiz i modelowania T17-06: Impact of ICRH on impurities for optimisation of scenarios.
W ramach tego zadania personel IFPiLM organizowat regularne spotkania naukowcéw z réznych
krajow. W trakcie spotkan prezentowano wyniki dotyczace zrddet zanieczyszczen zwigzanych z
grzaniem ICRH (ang. Ion Cyklotron Resonance Heating). Dyskutowano temat kontroli tych
zanieczyszczen w plazmie H, D, T, D-T, jako wsparcie dla interpretacji i modelowania eksperymentow.
W 2021 r. pracownicy naukowi z IFPiLM w trakcie eksperymentow przeprowadzili liczne analizy
danych rejestrowanych przy pomocy réznych diagnostyk oraz zajmowali si¢ modelowaniem
numerycznym plazmy w JET-ILW.

Gléwnym celem eksperymentu JET-M21-01: Hybrid scenario for high fusion performance in DT jest
zademonstrowanie wysokiej, stabilnej mocy z fuzji jadrowej w plazmie deuterowo-trytowej
(>10MW/5s) przy uzyciu scenariusza hybrydowego. Scenariusz ten charakteryzuje si¢ niskim pradem
plazmy i wysokim wspdfczynnikiem Py w stosunku do réwnolegle optymalizowanego scenariusz
podstawowego (ang. baseline scenario). Wydajno$¢ plazmy jest czgsto wyrazana w postaci 3 beta,
zdefiniowanej jako stosunek ci$nienia plazmy do ci$nienia magnetycznego. f jest czgsto wyrazana w
postaci znormalizowanej beta B (parametru operacyjnego wskazujacego, jak blisko plazma jest do
osiagniecia granicy Greenwalda Iub granicy destabilizujacej gtownej aktywnosci MHD. Bn=PaBr/I,,
gdzie Br to toroidalne pole magnetyczne w T, a to mniejszy promien w m, a I, to prad plazmy w MA.
Gléwnym czynnikiem zapobiegajacym nadmiernej gestosci lub goragcym punktom w komorze gtownej
jest wybor pradu plazmy o plaskim wierzchotku. Aby osiagng¢ ten cel konieczne bylo stopniowe
budowanie scenariusza D-T w oparciu o referencyjne plazmy deuterowa i trytowa. Cztery fazy
scenariusza plazmowego, ktore musza by¢ zaadaptowane z referencyjnych plazm D i T tworzyty
czasowa sekwencje. Faza 1 "Profil docelowy q". Wspotczynnik bezpieczenstwa q okresla stosunek
czasu, w ktorym dana linia pola magnetycznego przemieszcza si¢ w kierunku toroidalnym do kierunku
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poloidalnego. Uzyskanie optymalnego profilu q na poczatku glownej fazy grzania jest kluczowe dla
osiggnigcia statej, wysokiej wydajnosci syntezy jadrowej. Docelowy profil ¢ w plazmie T zostat z
powodzeniem dopasowany do referencyjnego profilu w plazmie D poprzez zwigkszenie gestosci w
okresie wzrostu pradu plazmy (ang. current ramp). Uzyskiwano to dzigki iniekcji deuteru i trytu z
odpowiednich wlotow gazowych nazywanych odpowiednio GIM (ang. Gas Injection Module) i TIM
(ang. Tritium Injection Module). W przypadku plazmy DT, gestos¢ w fazie wzrostu pradu w plazmie
omowej byta dostrojona tak, aby dopasowac si¢ do plazm referencyjnych D i T pod wzgledem: ewolucji
temperatury elektronowej i1 ksztattu profilu temperatury, czasu rozpoczecia niestabilnosci MHD typu
n=1, gestosci docelowej dla gtdéwnego grzania. Wzgledne przeptywy gazu z GIM i TIM byty zmieniane
w celu dopasowania nT/(nD+nT) na poczatku ustabilizowania si¢ pradu. Faza 2 "Dostep do rezimu
wysokiego utrzymania plazmy (ang. H-mode)". Osiagni¢cie wysokiej temperatury jonow i niskiego
promieniowania na poczatku fazy H-mode z niestabilnosciami brzegowymi typu ELM (ang. Edge
Localized Mode) jest kluczowe do osiagnigcia stabilnej fazy wysokiej wydajnos$ci. Jesli ekranowanie
zanieczyszczen brzegowych i/lub zmniejszony transport ciepta jonéw do wngtrza plazmy zostang
utracone zanim gesto$¢ plazmy wzro$nie do poziomu rezimu z wysokim utrzymaniem plazmy z
ELMami, bardzo trudno jest odzyska¢ dobra wydajnos¢. Osiaga si¢ to poprzez zastosowanie fazy matej
ilo$ci gazu na poczatku grzania gtdownego, a nastgpnie jego iniekcje w celu wzbudzenia ELM-0w.
Pierwsza hybrydowa plazma T o wysokiej mocy uzyskana w kampanii C40 byta zachecajaca pod
wzgledem osiggnigtej temperatury jonowej i niskiego promieniowania plazmy. Jednak w czasie
przygotowywania tej strategii nie przeprowadzono jeszcze dalszych wyladowan, aby oceni¢ wplyw
zmiany masy izotopu na przej$cie do stabilnej fazy z ELMami o wysokiej wydajnosci. W tej fazie
zdobyto znaczace do$wiadczenie w stosowaniu GIM-6w i TIM-6w. Miedzy innymi dokonano
porownania dostepu do trybu modu-H z GIM w poréwnaniu z odniesieniami TIM w plazmie D.
Uzyskano techniczne odniesienie do plazmy D przy uzyciu potaczonych GIM-ow i TIM-6w, ale bez
przebiegdw gazowych najnowszego scenariusza hybrydowego. W przypadku plazmy DT impulsy o
wysokiej mocy byly dostrojone tak, aby osiagnaé wysoka temperaturg jondéw i niskie promieniowanie,
ktore utrzymuje sie¢ przy przejsciu do modu H z ELMami. Wzgledne przepltywy z GIM i TIM byty
zréznicowane, aby osiggna¢ optymalne stosunek nT/(nD+nT) podczas dodatkowego grzania plazmy.
Glownym elementem shuzacym do dostrojenia przejscia do rezimy wysokiego utrzymania plazmy z
ELMami jest iniekcja gazu przed pierwszym ELM-em. Gléwnymi sposobami lagodzacymi
niestabilnosci MHD przy wyzszych mocach w tej fazie byta modyfikacja profilu ‘q’ celu lub kontrola
beta. Faza 3 "Poczatkowa faza wysokiego rezimu utrzymania plazmy H-mode z ELMami". Osiagnigcie
stabilnej fazy H-mode z ELMami i wysoka temperatura jondéw, ale bez stopniowego wzrostu
promieniowania, jest kluczowe dla ustanowienia stabilnej fazy wysokiej wydajnosci. Glownym
elementem kontroli tej fazy jest natezenie przeptywu gazu. Niewystarczajacy przeptyw gazu moze
zapewni¢ wysoka wydajno$¢, ale nieodpowiednia kontrole zanieczyszczen, podczas gdy nadmierny
przeptyw gazu prowadzi do chlodzenia piedestatu i niskiej wydajnosci. Kluczowym celem tej fazy w
plazmie DT jest identyfikacja punktu réwnowagi pomiedzy tymi dwoma domenami. Optymalne
nT/(nD+nT) zalezy od takich czynnikow jak: przekroje czynne syntezy jadrowej, transport ciepla i
czastek, efekty ELM i piedestalu. Ponadto, reakcje syntezy jadrowej zachodza w centrum plazmy,
podczas gdy pomiary stezenia izotopow jest wykonywane na brzegu plazmy, co wprowadzalo
niepewno$¢ do optymalizacji mieszaniny DT. W fazie tej impulsy wysokiej mocy byty dostrojone tak,
aby osiagnac¢ poczatkowa faze H-mode z ELMami, ktéra zachowuje, tak bardzo jak to mozliwe, wysoka
temperaturg jonéw 1 wydajno$¢ syntezy jadrowej fazy bez ELM-6w i nadmiernego promieniowania. W
tym celu przeprowadzono skanowanie nT/(nD+nT) poprzez zmiang wzglednych przeptywow GIM i
TIM w celu empirycznego ustalenia wartosci optymalnej i dostarczenia danych do pordéwnania z
modelowaniem. Pojawiajgce si¢ niestabilnosci MHD i/lub obcigzenia termiczne komory gtéwnej w
postaci goragcych punktow (ang. hot spot) mogg rowniez ograniczy¢ czas trwania wysokiej wydajnosci
w tej fazie, a w razie ich wystgpienia nalezato podja¢ dziatania tagodzace. Gtéwnymi elementami do
tagodzenia niestabilnosci MHD przy wyzszych mocach byla modyfikacja profilu q lub kontrola
wspotczynnika . Faza 4 "Przedluzony czas trwania wytadowania". Faza ta opiera si¢ na osiagnigciu
dobrej mocy syntezy jadrowej usrednionej w ciggu 5 s przy mocy NBI ~ 30 MW w referencyjnej
plazmie D. W plazmie D wykazano, ze stata, wysoka moc dodatkowego grzania plazmy jest konieczna
do utrzymania fazy wysokiej wydajnosci w celu ekranowania zanieczyszczen w obszarze piedestatu.
Impulsy wysokiej mocy byly dostrajane tak, aby osiagna¢ statg dobra wydajnos¢ fuzji. Podobnie jak w
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fazie 3, Wzgledne przeplywy GIM i TIM, niestabilnosci MHD 1 gorgce punkty byty kontrolowane jak
w fazie 3.
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Rys. 4.25. Przebiegi czasowe wybranych parametrow plazmy w wytadowaniu #99950 z rekordowq
mocq z syntezy jgdrowej w scenariuszu hybrydowym, kolejno od gory: moc grzania NBI i ICRH, moc
promieniowania plazmy Py Intensywnosé linii Bell, pokazujgca czestotliwos¢ niestabilnosci
brzegowe typu ELM z pomiarow spektroskopowych w obszarze zewnetrznego dywertora.
Zmagazynowana energia plazmy. Catkowita ilos¢ napuszczonego gazu. Liczba neutronow 14 MeV.
Temperatura elektronowa T, i jonowa T;. Procentowy udziat D i T w plazmie. Koncentracja
zanieczyszczen c¢_Z (Ni, Cu, Fe). Intensywnos¢ wolframu Iy. Moc promieniowania plazmy w obszarze
limitera Praq puiri moc promieniowania Z_Py.q Ni, Fe, Cu. Procentowy wktad Z Pyaq do Prad, buik.

Dodatkowo, w ramach tego eksperymentu planowane jest skompletowanie zestawu wytadowan
referencyjnych potrzebnych do poréwnania z plazmg D i T, aby umozliwi¢ pelng analize efektow
izotopowych w warunkach wysokiej B i niskiej kolizyjnosci hybrydowego scenariusza wysokiej mocy.
Pracownicy naukowi z IFPiLM monitorowali zachowanie zanieczyszczen plazmy w r6éznych fazach
wyladowania hybrydowego. Koncentracj¢ zanieczyszczen takich jak Ni, Fe, Cu wyznaczono na
podstawie diagnostyki spektroskopowej KT2 z zakresu prozniowego ultrafioletu VUV o linii patrzenia
wzdluz geometrycznego $rodka komory prozniowej tokamaka JET. W rejestrowanym widmie
obserwowano takze widmo ciagle pochodzace od wolframu, ktérego wyznaczona intensywnos$¢ lw,
pozwolita na identyfikacj¢ eventéw i akumulacji tego zanieczyszczenia w plazmie centralnej. Ze
wzgledu na zastosowanie iniekcji tryty w przeprowadzanych eksperymentach, czes¢ diagnostyk do
monitorowania wolframu musiala by¢ wylaczona. Jednakze, na podstawie obliczonych mocy
promieniowania pochodzacych od Ni, Fe, Cu mozna bylo w przyblizeniu oszacowac udziat wolframu
w catkowitej mocy promieniowania, ktora byta wyznaczona na podstawie danych bolometrycznych.
Na Rys. 4.25 przedstawiono przebiegi czasowe wybranych parametrow plazmy w wytadowaniu
hybrydowym #99950. W wyladowaniu tym uzyskano rekordowa energie z fuzji Ewns=48,5 MJ i
usredniong moc z fuzji Pus—=8,3 MW w czasie 5 s. Warto dodaé, ze w wytadowaniu #99912 uzyskano
jeszcze wigksza moc z fuzji > 10 MW jednak w stanie stacjonarnym trwajagcym powyzej 3 s. W
wyladowaniu #99950 zastosowano 30 MW mocy grzania NBI 14 MW mocy grzania ICRH. Catkowity
przeptyw gazu paliwowego wynosil 1,4x10?* e/s, co mialo zapewne wplyw na zachowanie
zanieczyszczen. Prawy panel na Rys. 4.25 przedstawia koncentracja zanieczyszczen Ni, Cu i Fe.
Zastosowany scenariusz wytadowan hybrydowych skutkowat w tym, ze w przypadku wyzej opisanej
fazy 2, koncentracja badanych zanieczyszczen byta najwigksza i osiggata swoje maksimum. Jednakze
w poczatkowej fazie wysokiego rezimu utrzymywania plazmy, kiedy pojawialy si¢ pierwsze ELMy
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nastgpowat gwattowny spadek koncentracji tych zanieczyszczen i malat, badz utrzymywat sig¢ stabilnie
w dalszej czgsci wyladowania. Najwicksza koncentracja pochodzita od Ni w poroéwnaniu z Cu i Fe.
Wyznaczona moc promieniowania pochodzaca od tych pierwiastkow stanowita w fazie 3 nie wigcej niz
20 % Prag, buk, mocy promieniowania w plazmie w obszarze limitera nicuwzgledniajacej
promieniowania z obszaru dywertora. Pozostala czg¢$¢ promieniowania pochodzita od wolframu,
pierwiastka o duzej liczbie atomowej Z. W koncowej fazie wyladowania #99950 nie obserwowano
akumulacji zanieczyszczen do ktorej dochodzito w niektorych przypadkach. Jednakze, liczne chwilowe
wzrosty mocy promieniowania plazmy byty skorelowane z zachowaniem intensywnos$ci wolframu Iw.

W wytadowaniu #99950 operator VSO zaobserwowat wiele niezidentyfikowanych obiektow latajacych
wewnatrz komory prozniowej tokamaka (patrz Rys. 4.26) Byly one widoczne na poczatku tego
wyladowania oraz w takcie powolnego zakonczenia impulsu. Przy pomocy narzedzi
(JETDSP/Impurity) do analizy takich obiektow stwierdzono, ze jest to tytan. Po zaobserwowaniu
takiego zjawiska oraz innych zanieczyszczen na poczatku wyladowania, operator VSO byt
zobowigzany do poinformowania lidera sesji o potrzebie wykonania wytadowania czyszczacego. W
przeciwnym razie w nastgpnym wytadowaniu mogto doj$¢ do zwigkszenia ilosci takich obiektow i do
przedwczesnego zerwania sznura plazmowego.

, -}
g i |

Rys. 4.26. Obraz z kamer ochrony sciany tokamaka JET, rejestrujgcy latajgce zanieczyszczenia w
trakcie wyladowania #99950

W przypadku wytadowan hybrydowych testowano wptyw czasu, w ktorym wilgczano grzanie ICRH na
zachowanie zanieczyszczen. Na Rys. 4.27 przedstawiono przebiegi czasowe wybranych parametrow
plazmy w wytadowaniu #99767 i #99887.

W przypadku wytadowania #99767, grzanie ICRH byto wlaczone w fazie 2 w L-modzie. Natomiast w
wytadowaniu #99887, czas wlagczenia grzania ICRH zostat przesunigty o 1 s do fazy 3 w H-modzie.
Miato to korzystny wptyw na zachowanie Ni, ktorego koncentracja w fazie 2 spadta do poziomu z fazy
3 (Rys. 4.27 prawy). Jednakze w wraz z czasem trwania wytadowania #99887 dochodzito do wzrostu
promieniowania plazmy i akumulacji zanieczyszczen w fazie wygaszania wyladowania. Wplyw na
takie zachowanie miata faza pozbawiona ELM-6w, ktore stanowig brzegowa bariere dla zanieczyszczen
przed dostaniem si¢ do centrum plazmy. Glgbsza interpretacja zachowania zanieczyszczen wymaga
uwzglednienia wptywu innych czynnikow takich jak: czgstotliwos¢ ELM-ow, ilos¢ napuszczonego
gazu, obecno$¢ niestabilno$ci magnetohydrodynamicznych w plazmie, transport czgstek czy strat
szybkich jonéw. Badania te sg w trakcie realizacji i wymagaja wspotpracy szerszej grupy ekspertow.
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Rys. 4.27. Przebiegi czasowe wybranych parametrow plazmy w wytadowaniu #99767 i #99887,
kolejno od gory: moc grzania NBI i ICRH, moc promieniowania plazmy Praq. Intensywnos¢ linii Bell,
pokazujgca czestotliwosé niestabilnosci brzegowe typu ELM z pomiarow spektroskopowych w
obszarze zewnetrznego dywertora. Zmagazynowana energia plazmy. Catkowita ilos¢ napuszczonego
gazu. Liczba neutronow 14 MeV. Temperatura elektronowa T, i jonowa T;. Procentowy udziat Di Tw
plazmie. Prawy rys. kolejno: Koncentracja niklu c¢_Ni. Intensywnos¢ wolframu Iy. Moc
promieniowania plazmy w obszarze limitera Prag puiri moc promieniowania niklu Ni_Prad.
Procentowy wktad Ni_Praq do Prad, buik.

Do 2021 r. diagnostyka do pomiaroéw strat szybkich jonéw (utraconych czastek alfa) (KA3) w JET byta
tradycyjnie obstugiwana w standardowej konfiguracji odpowiedniej dla plazmy deuterowej. Jednak ze
wzgledu na rézne przekroje reakcji syntezy jadrowej w mieszaninach D-T (kampania C41) trzeba byto
zastosowa¢ nowg konfiguracje ustawien niestandardowych. Ten nowy zestaw parametrow rozni si¢
rowniez od zestawu parametréOw stosowanych w bezposrednio poprzedzajacej kampanii z czystym
trytem (C40). Ze wzgledu na zdolno$¢ wykrywania strat czastek alfa z reakcji DT, diagnostyka KA3
jest uwazana za jedng z kluczowych metod diagnostycznych dla osiggnigcia sukcesu podczas kampanii
JET DTE2. Optymalizacja parametrow konfiguracji tej diagnostyki podczas kampanii DTE2 byta
prowadzona i koordynowana przez pracownikow [PPLM. Monitorowano wydajnos$¢ diagnostyki i
stosowano optymalne ustawienia w kazdym eksperymencie (pod wzgledem stosunku sygnatu do szumu
1, co wazniejsze, unikania nasycenia sygnatu). Dzigki tym usprawnieniom nie doszto do utraty danych
naukowych (np. w wyniku nasycenia sygnalu), mimo konieczno$ci operowania diagnostyka na
»terytorium nowatorskim”. Ta diagnostyka zostala z powodzeniem wdrozona podczas kampanii C41,
pomimo koniecznosci operowania z dramatycznie zwigkszonymi (dwa rzedy wielko$ci) strumieniami
szybkich jonow w poréwnaniu do wszystkich poprzednich kampanii w JET, w ktorych stosowano
diagnostyke KA3. Rys. 4.28 przedstawia rozktad strat czastek alfa w rekordowym wytadowaniu
hybrydowym #99950 oraz wybrane przebiegi czasowe pokazujace modulacj¢ amplitudy strat czastek
alfa przez niestabilnosci MHD n=1 typu fishbones. Podobne analizy przeprowadzono dla wyladowan z
innych eksperymentow opisanych na Rys. 4.29.

Podczas kampanii DTE2 w JET-ILW przeprowadzony zostat eksperyment JET-M21-02 DT scenario
with optimized non-thermal Fusion. Celem tego eksperymentu byto osiaggniecie jak najwigkszej mocy
z fuzji utrzymujacej si¢ przez 5 s, poprzez optymalizacj¢ liczby reakcji fuzji w wyniku oddzialywania
plazmy z wigzka neutralng NBI w plazmie bogatej w tryt (>80 %). W eksperymencie testowano
scenariusz N=1 D+D-NBI z pierwsza harmoniczng czgstotliwo$cia rezonansowa deuteru dla grzania
ICRH i deuterowa wigzke grzania NBI (D-NBI). Wiadome bylo, ze iniekcja jonow wigzki deuterowej
o energiach ~100-150 keV do plazmy bogatej w tryt ma wickszy potencjat fuzji wigzka-tarcza niz w
plazmie D-T w proporcjach 50:50. Oprocz nieodlacznych zalet stosowania wiazki D w plazmie bogate;j
w T do ogoélnej produkcji neutrondéw, symulacje wykazaty, ze zastosowanie dodatkowo grzania ICRH
z pierwsza harmoniczng jonéw deuteru N=1 D, moze znacznie zwigkszy¢ reaktywno$¢ syntezy
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jadrowej, poniewaz zarowno termiczne jony D jak i szybkie jony D-NBI sg przyspieszane do zakresow
energii optymalnych dla przekroju reakcji DT. Scenariusz taki nie byl nigdy wczesniej badany w
eksperymentach z plazma D-T przeprowadzonych w uktadzie JET ze $ciang weglowa (JET-C) lub na
tokamaku TFTR w latach 90-tych.

Pulse: 99950, time: 49.801 s - 50.001 s, field: 2.69505 T
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Rys. 4.28. (lewy) Wybrane przebiegi czasowe w wytadowaniu #99950 z rekordowg mocq z syntezy
Jjadrowej w scenariuszu hybrydowym, pokazujgce modulacje amplitudy strat czgstek alfa
(zintegrowanej z przestrzeniq fazowgq) przez niestabilnosci MHD n=1 typu fishbones. (prawy) Rozktad
strat czgstek alfa w przestrzeni fazowej w poblizu szczytowej wartosci szybkosci syntezy. NatoZona
siatka pokazuje wspotrzedne promienia zZyroskopowego (3-13 cm) i kqta pochylenia (35-80 stopni)
utraconych czqgstek alfa

Pulse: 98946, time: 48.601 5 - 49.801 s, field: 263693 T Pulse: 99946, time: 46.901 5 - 47.001 5, field: 2.68207 T ) )
CCD-ntensity scale Pulse: 99972, time: 49.801 5 - 50.001 5, field: 3.01732 T

Rys. 4.29. Reprezentatywny rozkiad strat czgstek alfa w przestrzeni fazowej dla roznych gtownych
eksperymentow JET DT, uzyskany przez kamere CCD KA3: (po lewej) JET-M21-03 High
performance baseline, (w srodku): JET-M21-09 Study of EP driven instabilities in DT plasmas with
afterglow, (po prawej): JET-M21-02: DT scenario with optimised non-thermal Fusion

Podczas pierwszej kampanii DT w JET-C (DTE1) zbadano jedynie korzystny wptyw scenariusza N=1
D grzania ICRH na termiczne jony mniejszosciowe D w plazmach bogatych w T (bez grzania NBI).
Scenariusz ten nie byl jednak testowany w wysokowydajnych wytadowaniach w trybie H z
ogrzewaniem D-NBI. Po raz pierwszy dokonano tego podczas kampanii DTE2. Wydajno$¢ scenariusza
N=1 D+D-NBI badano w funkcji koncentracji D w plazmie. Sprawdzano, czy wydajno$¢ ta poprawia
si¢, gdy koncentracja D zostaje zmniejszona do 20 %. W celu uzyskania optymalnej wydajnosci
odpowiednio dozowano iniekcj¢ D i T z odpowiednich wlotow gazu. W przypadku tego eksperymentu
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zastosowano prad plazmy [,=2.5 MA a pole magnetyczne Br=3.86 T, ~4 MW grzania ICRH o
czestotliwosci rezonansowej 29 MHz i ~30 MW grzania NBI. Okazato si¢, ze reakcje wigzka-tarcza
odpowiadajg za znaczng — jesli nie dominujgcg — cz¢$§¢ mocy syntezy jadrowej generowanej w plazmie
D-T w JET-ILW, przy umiarkowanych temperaturach jonéw (10-12 keV) i duzej mocy wstrzykiwania
wigzki neutralnej (NBI). Eksperymenty w JET-ILW podczas kampanii DTE2 potwierdzity po raz
pierwszy lepsza wydajnos¢ fuzji plazmy bogatej w T z wysoka mocag D-NBI w warunkach
stacjonarnych i podkreslity kluczowy wplyw zastosowanego scenariusza grzania ICRH na reaktywno$¢
fuzji tych plazm. Ten nowatorski scenariusz ustanowit Swiatowy rekord usrednionej mocy i energii
syntezy jadrowej w tokamaku z plazmg D-T. Rekordowe wytadowanie #99971 zostato wykonany 21
grudnia 2021 roku okoto 14:30 czasu $rodkowoeuropejskiego. Catkowita energia syntezy jadrowe;j
wynosita Ens~59 MJ w stanie stacjonarnym trwajagcym 5 s, a uzyskana $rednia moc z syntezy wynosita
Prs ~ 11 MW.

#99971 Br=3.86T,/p =2.5MA #99972 Br = 3.86T,/p =2.5MA
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Rys. 4.30. Przebiegi czasowe wybranych parametrow plazmy w wytadowaniu #99771 i #99972,
kolejno od gory (lewy i srodkowy): moc grzania NBI i ICRH, moc promieniowania plazmy Praa.
Intensywnos¢ linii Bell, pokazujgca czestotliwos¢é niestabilnosci brzegowe typu ELM z pomiarow
spektroskopowych w obszarze zewnetrznego dywertora. Zmagazynowana energia plazmy. Catkowita
ilos¢ napuszczonego gazu. Liczba neutronow 14 MeV. Temperatura elektronowa T, i jonowa T,
Procentowy udziat D i T w plazmie. Kolejno (prawy): Koncentracja niklu ¢_Ni. Intensywnosé
wolframu Iy. Moc promieniowania plazmy w obszarze limitera Pyaq, puri moc promieniowania niklu
Ni_Prad. Procentowy wktad Ni_Praq do Prad, buik-

Pig¢ sekund to juz 10 razy dluzej niz typowa skala czasowa procesow transportu ciepta wewnatrz
plazmy. Ze wzgledu na zastosowanie w uktadzie JET miedzianych elektromagnesow, ktore nagrzewaja
si¢ podczas swojego funkcjonowania nie mozna byto uzyskaé¢ dhuzszego czasu utrzymania plazmy w
wyladowaniu z wysoka mocg grzania. Aby osiggna¢ 59 MJ energii trzeba by zuzy¢ ponad kilogram
gazu ziemnego lub dwa kilogramy wegla kamiennego. W tym wytadowaniu plazma bogata w tryt,
stanowigcy 85 % paliwa osiggnela temperature 150 milionéw stopni Celsjusza. W wyladowaniu tym
zuzyto okoto 0.1 mg trytu i 0.07 mg deuteru. Wartos¢ Q dla tego wytadowania, zdefiniowana jako
stosunek moc uzyskanej z reakcji syntezy do mocy ogrzewania zewnetrznego wynosita Q=0.32. Jest to
lepszy wynik niz w przypadku rekordowego wytadowania w stanie stacjonarnym z 1997 r. Wartos¢ ta
jest jednak nizsza niz rekord Q=0.65 osiggnicty przez JET w 1997 roku podczas wyladowania
trwajacego jedynie 0.15 s. W wytadowaniu #99972 uzyskang jeszcze wigksza moc z syntezy jadrowe;j
Prs = 12 MW, ale w stanie stacjonarnym trwajacym jedynie 3 s. Przebiegi czasowe tych dwdch
wytadowan przedstawiono na Rys. 4.30. W przypadku plazmy bogatej w tryt >80 % z deuterowa wigzka
neutralng iniekcja gazu paliwowego byta wigksza (1,8x10% e/s) niz w przypadku referencyjnych
wytadowan hybrydowych w plazmie DT 50:50 z mieszang wigzka neutralng. Jak wida¢ na Rys. 4.30
(prawy) zanieczyszczenia 1 promieniowanie plazmy zachowujg si¢ typowo dla wyladowan w
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scenariuszu hybrydowym, gdzie obserwuje si¢ silny spadek koncentracja zanieczyszczen w
poczatkowej fazie rezimu wysokiego utrzymywania plazmy.

Wyladowania te nie sa jednak pozbawione przejsciowych zdarzen zwigzanych z zanieczyszczeniami
plazmy, co wymaga glgbszej analizy. W wyladowaniu #99972 po 50 s dochodzi do wzrostu
koncentracji Ni i promieniowania plazmy. Co miato wptyw na czas utrzymania plazmy w warunkach
stacjonarnych. Niemniej jednak w obu przypadkach koncentracja zanieczyszczen jak i promieniowanie
plazmy jest mniejsze w porownaniu do rekordowych wyladowan w eksperymencie JET-M21-01.

Gtownym celem eksperymentu JET-M21-03: Baseline scenario for high fusion performance in DT byto
zademonstrowanie utrzymujgcej si¢ wysokiej mocy syntezy jadrowej (>10MW/5s) w plazmie D-T przy
uzyciu podstawowego scenariusza plazmowego. Scenariusz ten charakteryzuje si¢ wysokim pradem
plazmy i niskim wspotczynnikiem Bn w poréwnaniu do scenariusza hybrydowego. Wyniki z plazmy D
i ekstrapolacje numeryczne do plazmy D-T wskazuja, ze niska kolizyjnos¢ plazmy jest droga do
dobrego utrzymania i wydajnosci syntezy jadrowej przy wysokim pradzie plazmy. W scenariuszu
opracowanym do tej pory jest to osiggane poprzez prace przy wysokiej dodatkowej mocy grzania
plazmy, z zastosowaniem wystarczajacej mocy grzania ICRH w rdzeniu plazmy do kontroli transportu
zanieczyszczen oraz z minimalnym dozowaniem gazu i iniekcjg kulek paliwowych. Modelowanie
sugeruje, ze plazma D-T z wigzkami DT ma szerokie maksimum mocy syntezy, z optymalng
wydajnoscia nieco w kierunku plazmy bogatej w tryt przy umiarkowanej temperaturze jonowej. W
przypadku tego scenariusza preferowany jest stan stacjonarny trwajacy 5 s zamiast efektow
przejsciowych, jak w przypadku scenariusza hybrydowego. Pomimo, Ze nacisk ktadziony jest gtownie
na wydajno$¢, wystarczajaco duzo uwagi przy opracowywaniu tego scenariusza poswigcone jest
badaniu fizyki w fazie H-mode. Poréwnaniu wydajnosci w obszarze piedestatu i rdzenia w plazmach
D-T, T i D przy wzrastajagcym pradzie plazmy (do 4 MA). Badaniu wptywu izotopow i czastek alfa w
scenariuszu podstawowym o wysokiej wydajnosci poprzez poréwnanie z plazmg D 1 T. Aby zapewnic
zbadanie niezaleznych drég do syntezy jadrowej (tj. dobrze odrdzniajacych si¢ od np. drogi
hybrydowej), badania przeprowadzono dla wysokich pradow plazmy w zaleznosci od postawionego
celu. W zwigzku z tym eksperymenty przygotowywane byly w "blokach" zajmujacych si¢ réoznymi
zagadnieniami fizyki. Pierwszy blok obejmowal zagadnienia zwigzane z zademonstrowanie mocy
syntezy jadrowej >10 MW przez 5 s w wyladowaniach z plazma 3,5 MA/3,35 T. Z powodu
ograniczonej mocy grzania zastosowano plan alternatywny z plazma 3 MA/2,85 T, ktora ma mniejszy
prog mocy dla przej$cia L-H, jest bardziej sktonna na NTMy (neoklasyczne mody przerywane) i mniej
podatna na zerwania sznura plazmowego. Gtéwnymi aktywatorami w eksperymentach byt prad plazmy
/ pole toroidalne, dozowanie gazu podczas trybu wysokiego utrzymywania (aby zminimalizowac
kolizyjnos$¢ i zoptymalizowaé mieszaning DT) oraz scenariusz (H)DT grzania ICRH mniejszo$ciowych
jonow wodoru w plazmie DT lub N=2 T. Przeprowadzono wytadowania bez i w obecnosci
zewnetrznego domieszkowania neonem. W pierwszym zestawie eksperymentow przeprowadzono
skanowanie ilo$ci napuszczanego gazu, dazac do jak najmniejszej ilosci iniekcji paliwa (w obecnosSci
kulek paliwowych) dla dobrej wydajnos$ci przy jednoczesnym zapewnieniu prawidtowego wejsScia w
tryb wysokiego utrzymania plazmy H-mode i bezpiecznego zakonczenia wyladowania. W przypadku
wystapienia duzego ryzyka zerwania sznura plazmowego stosowano niskopradowe wytadowania (1,4
MA/1,7 T) oczyszczajace. Sukces pierwszego celu byl oceniany na podstawie osiggnigcia niskiej
kolizyjnosci, stabilnego utrzymania plazmy i wydajnosci z fuzji zblizonej do oczekiwan. Po weryfikacji
postepow w plazmie 3,5 MA planowano wykonanie kolejnego kroku w kierunku wyzszego pradu, w
poszukiwaniu zwiekszonej wydajnosci fuzji i informacji na temat nasycenia w utrzymywaniu plazmy
przy wysokim pradzie. Zastosowanie impulsow o wiekszym pradzie plazmy 3.8 MA/3.65 T i 4
MA/3.65 T mialo na celu badanie plazmy w obszarze centralnym i w obszarze piedestatu. Wymaga to
jednak pelnej dostepnej mocy dodatkowego grzania, zmniejszonej odleglto$¢ do progu mocy przy
przejéciu L-H z dostgpna moca, lub skorzystania z obnizonego progu L-H w plazmie DT. Istnieje
mniejsza podatnos¢ na NTMy i wieksze ryzyko wystapienia niestabilno$ci plazmy a w ostatecznosci
zerwanie sznura plazmowego i1 wigkszych sil towarzyszacych temu zjawisku. Na Rys. 4.31
przedstawiono przebiegi czasowe wybranych parametréw plazmy, koncentracje zanieczyszczen i
promieniowania plazmy w wyladowaniu #99512 i #99513. Celem tego pordéwnania bylo zbadanie
wplywu zewnetrznego domieszkowania plazmy neonem w scenariuszu podstawowym.
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#99512 Br=2.85T,lp =3MA #99513 Br=2.85T, Ip 3MA
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Rys. 4.31. Przebiegi czasowe wybranych parametrow plazmy w wytadowaniu #99512 bez Ne i #99513
z Ne w scenariuszu podstawowym, kolejno od gory (lewy i sSrodkowy): moc grzania NBI i ICRH, moc
promieniowania plazmy Py Intensywnosé linii Bell, pokazujgca czestotliwos¢ niestabilnosci
brzegowe typu ELM z pomiarow spektroskopowych w obszarze zewnetrznego dywertora.
Zmagazynowana energia plazmy. Catkowita ilos¢ napuszczonego gazu. Liczba neutronow 14 MeV.
Temperatura elektronowa T, i jonowa T;. Procentowy udzial D i T w plazmie. Kolejno (prawy):
Koncentracja niklu ¢ _Ni. Intensywnosc¢ wolframu Iy. Moc promieniowania plazmy w obszarze
limitera Praq, pui i moc promieniowania niklu Ni_Prad. Procentowy wktad Ni_Praq do Prad, buik.

Nieznaczne roznice w koncentracji metalicznych zanieczyszczen i mocy promieniowania plazmy byly
obserwowane w porownaniu obu wyladowan. W plazmie domieszkowanej neonem doszto do
akumulacji wolframu i wzrostu promieniowania plazmy w koncowej fazie wytadowania. Wytadowania
te r6znity si¢ czgstotliwoscig niestabilnosci typu pitoksztaltnego. W fazie wytadowania pozbawionej
niestabilnos$ci brzegowych typu ELM obserwowano wzrost koncentracji zanieczyszczen i mocy
promieniowania plazmy. W scenariuszy podstawowym najwigkszg moc syntezy D-T uzyskano w
wyladowaniach #99863 1 #99948, dla ktoérych przebiegi czasowe wybranych parametrow
przedstawiono na Rys. 4.32 W przypadku tych wytadowan nie osiggni¢to jednak stanu stacjonarnego
trwajacego 5 s. W obu przypadkach doszto do akumulacji wolframu odpowiedzialnego za gwattowny
wzrost promieniowania plazmy w koncowej fazie wytadowania. Moglo by¢ to nastgpstwem zmiany
amplitudy 1 czgstotliwosci ELMow. Wkiada do Pragpuik 0d zanieczyszczen niklem nie przekraczat 15 %.
W celu pelnej interpretacji potrzebna jest glebsza analiza danych.

W ramach przygotowan wytadowan o duzej mocy dla scenariusza podstawowego w DTE2,
przeprowadzono badania transportu wolframu przy bardzo wysokim poziomie mocy NBI (>27 MW).
W przeciwienstwie do przypadkoéw o nizszej mocy NBI, energia utrzymywania plazmy jest wyzsza w
przypadku zasilania peletami niz w przypadku iniekcji gazu w JET-ILW. Prowadzi to do wigkszych
roznic we wlasciwosciach promieniowania i transporcie zanieczyszczen w dwoch sposobach zasilania
paliwem. Glowny wynik tych badan odnosi si¢ do dwoch mechanizméw powodujacych silny wzrost
koncentracji wolframu i promieniowania w przypadku wyladowan z peletami. Podobnie jak w
przypadku nizszych mocy NBI, a dyfuzja czastek w SOL i gestos¢ na separatrysie prowadzi do
ekranowania zanieczyszczen w dywertorze. Drugi mechanizm to dluzszy czas przebywania wolframu
w rdzeniu plazmy. Korzystajac z nowo opracowanej metody obliczeniowej w kodzie COREDIV,
obliczono warto$¢ bezwzglgdna czasu utrzymania wolframu tw dla dwoch wytadowan o duzej mocy,
ktore reprezentujg najwyzsze osiagi w JET. Dla wyladowania z iniekcja gazu tw =150 ms, podczas gdy
dla impulsu z peletami tw =180 ms. Warto wspomnie¢, ze ten wynik liczbowy dobrze pasuje do warto$ci
uzyskanej w wyniku eksperymentalnego pomiaru wyktadniczego zaniku promieniowania W, ktore byto
sporadycznie wykrywane jako TIE (ang. Transient Impurity Event). W wyladowaniu podobnym do
symulowanego wyladowania z gazem, tTw= 130 ms. W odniesieniu do badan plazmy z kampanii DTE2,
symulacje numeryczne przy uzyciu kodu COREDIV sa w trakcie realizacji. Analiza w szczegdlnoS$ci
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dotyczy badania roznych mechanizméw fizycznych odpowiedzialnych za zachowanie zanieczyszczen
w plazmie z zewngtrznym domieszkowaniem neonem. W rzeczywistosci dla niektérych z nich
promieniowanie wzrasta z czasem, a dla innych promieniowanie pozostaje niezmienione podczas
wyladowania.

#09863 By = 3.3T, Iy = 3.5MA #99048 Br = 3.3T, I, = 3.5MA
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Rys. 4.32. Przebiegi czasowe wybranych parametrow plazmy w wytadowaniu #99863 i #99948 w
scenariuszu podstawowym, kolejno od gory (lewy i srodkowy): moc grzania NBI i ICRH, moc
promieniowania plazmy Py Intensywnosé linii Bell, pokazujgca czestotliwos¢ niestabilnosci

brzegowe typu ELM z pomiarow spektroskopowych w obszarze zewnetrznego dywertora.
Zmagazynowana energia plazmy. Catkowita ilos¢ napuszczonego gazu. Liczba neutronow 14 MeV.
Temperatura elektronowa T, i jonowa T;. Procentowy udzial D i T w plazmie. Kolejno (prawy):
Koncentracja niklu ¢_Ni. Intensywnos¢ wolframu Iy. Moc promieniowania plazmy w obszarze
limitera Praq puii moc promieniowania niklu Ni_Prqq. Procentowy wktad Ni_Praq do Prad, buik.

Eksperyment JET-M21-03 miata na celu takze dostarczenie wyladowan referencyjnych dla innych
eksperymentow, miedzy innymi eksperymentu JET-M21-05 3-ion RF scenarios and alpha physics in
the absence of energetic RF ions, ktorego celem bylo zademonstrowanie 3-ionowego scenariusza
grzania ICRH uzywajac czestotliwo$¢ rezonansowg “Be (f=25 MHz) w plazmie D-T=50%-50% w L-
modzie przy zastosowaniu niskiej mocy grzania NBI (4-6 MW), B1=3.7T, [,=2.5MA. W eksperymencie
tym testowano takze wpltyw roznych faz anten ICRH: dipolowej, +m/2 i -n/2. Zaobserwowano wzrost
temperatury jonowej z mocg grzania ICRH, co wykazato, Ze scenariusz 3 -jonowy moze by¢ stosowany
w plazmie D-T. Na Rys. 4.33 przedstawiono przebiegi czasowe wybranych parametrow plazmy dla
wyladowania #99604 z fazg dipolowa, #99605 z faza +n/2 1 #99605 z faza -m/2. Na Rys. 4.34
przedstawiono przebiegi czasowe koncentracji i mocy promieniowania niklu, mocy promieniowania
Pradpuik 0raz intensywnosci wolframu Iw. Wstepne analizy wykazaly, ze najnizszg koncentracj¢ Ni i moc
promieniowania uzyskano w wytadowaniu z fazg dipolowg w poréwnaniu do z fazg +n/2 1 -n/2. Nie
obserwowana znacznych r6zni¢ w zachowaniu zanieczyszczen w przypadku faz +m/2 i -n/2. Wktad Ni
do Prapuik nie przekraczal w tych przypadkach 15 %. Koncentracja zanieczyszczen rosta wraz moca
grzania ICRH. Warto zauwazy¢, ze w przypadku wytadowania z fazg dipolowg obserwowano wigkszy
okres niestabilnosci pitoksztattnych w porownaniu do pozostatych dwoch faz. Okres tych niestabilno$ci
ma wplyw zachowania wolframu w rdzeniu plazmy.

Gtownym celem eksperymentu JET-M21-17: 2nd harmonic heating of T in DT plasmas in preparation
for ITER byla charakterystyka scenariusza grzania ICRH o drugiej czgstotliwosci rezonansowej trytu
(N=2 T) w wysokowydajnych plazmach D-T w tokamaku JET. Ponadto ocena wplywu matych ilo$ci
3He w plazmie na badany scenariusz grzania, w celu maksymalizacji fuzji termojadrowej i poréwnanie
z innymi scenariuszami w odniesieniu do przydatnosci do maksymalizacji wydajnosci syntezy. W
strategii eksperymentu przewidziano wyladowania o mocy ICRH 5 MW przy 33 MHz, bez
weze$niejszego napuszczania *He do maszyny i wyladowania z *He. W obu przypadkach plazma miata
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by¢ dodatkowo ogrzewana wigzka neutralng D-T NBI. Przewidywano takze badanie rdznej fazy anten
ICRH tj. faze dipolowg i +n/2. Faza dipolowa jest standardowo stosowana w JET. Jednak biorac pod
uwage wyzsza rezystancje sprzezenia fali i podobng wydajnos¢ ogrzewania rdzenia, faza +m/2 jest
potencjalnie bardziej atrakcyjny dla operacji ITER. Stad zainteresowanie jego porownaniem z faza
dipolowa w plazmie DT.

#99604 Br=3.7T,Ip = 2.5MA #99605 Br=3.7T,Ip = 2.5MA #99606 Br=3.7T,Ip = 2.5MA
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Rys. 4.33. Przebiegi czasowe wybranych parametrow plazmy w wytadowaniu #99604, #99605 i
#99606 w scenariuszu podstawowym, kolejno od gory: moc grzania NBI i ICRH, moc
promieniowania plazmy Py Intensywnosé linii Bell, pokazujgca czestotliwos¢ niestabilnosci
brzegowe typu ELM z pomiarow spektroskopowych w obszarze zewnetrznego dywertora.
Zmagazynowana energia plazmy. Catkowita ilos¢ napuszczonego gazu. Liczba neutronow 14 MeV.
Temperatura elektronowa T, i jonowa T;. Procentowy udzial D i T w plazmie. Kolejno (prawy):
Koncentracja niklu ¢_Ni. Intensywnos¢ wolframu Iy. Moc promieniowania plazmy w obszarze
limitera Praq, pui i moc promieniowania niklu Ni_Prad. Procentowy wktad Ni_Praq do Prad, buik.

W przeprowadzonym eksperymencie zastosowano jako wyladowanie referencyjne, wytadowanie
hybrydowe optymalizowane w ramach eksperymentu JET-M21-01. W zwigzku z tym w pierwszym
kroku przeprowadzonych analiz poréwnano przebiegi zachowania zanieczyszczen i mocy
promieniowania w wytadowaniu #99597 z wyladowaniem hybrydowym #99596, w ktérym
zastosowano scenariusz z pierwszg harmoniczng deuteru (N=1D) o czestotliwosci rezonansowej =51
MHz grzania ICRH o mocy 4,7 MW. Wyladowanie przeprowadzono dla pola magnetycznego Br= 3,4
T i pradu plazmy 1,=2,3 MA z dodatkowa moca grzania NBI=26 MW. W strzale #99596 uzyskano moc
z fuzji Pus=5,7 MW w stanie stacjonarnym trwajgcym 5 s. W przypadku strzatu #99597 osiagnigto
Prs=7,5 MW, ale w stanie stacjonarnym trwajacym tylko 2 s. Przebiegi czasowe wybranych
parametréw oraz zachowanie badanych zanieczyszczen i promieniowania plazmy przedstawiono na
Rys. 4.35 W fazie przed przejsciem do modu H, w oby przypadkach zaobserwowano wzrost
koncentracji zanieczyszczen o $rednim-Z (Ni, Fe, Cu) z najwigksza koncentracjg i wkladem do
promieniowania plazmy pochodzacego od Ni. W poczatkowej fazie wysokiego rezimu utrzymywania
plazmy (48-50 s), nizszg koncentracje Ni uzyskano w strzale #99597 w porownaniu do strzatu #99596,
glownie z powodu nieco mniejszej mocy grzania ICRH=2,7 MW. Jednakze w fazie wydtuzonego czasu
trwania wytadowania widoczny byt wzrost w koncentracji niklu oraz nastapil gwaltowny wzrost w
mocy promieniowania plazmy. W glownej mierze za wzrost w Praqpuix 0dpowiedzialny byt wolfram,
gdyz sygnat ten byt dobrze skorelowany z zachowaniem intensywnosci Iw. Jedynie w okolicy 50.5 s
impulsowy wzrost molibdeny odpowiadat za wzrost promieniowania plazmy. Ze wzgledu na charakter
ELMo6w w obu przypadkach doszto do akumulacji wolframu w fazie wygaszania wytadowania.
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Rys. 4.34. Kolejno: Koncentracja niklu c¢_Ni. Intensywnos¢ wolframu Iy. Moc promieniowania plazmy
w obszarze limitera Prqa, puri moc promieniowania niklu Ni_Prad. Procentowy wktad Ni_Py.q do
Prad bulk-

Jak zostalo to wykazane na Rys. 4.36, w przypadku scenariusza ICRH N=2 T + N=1 *He (33 MHz),
kiedy do plazmy wprowadzono dodatkowo kilka procent *He uzyskano mniejsze koncentracje
zanieczyszczen i mniejszg moc promieniowania w plazmie w poréwnaniu do scenariusza N=2 T.

Eksperyment JET-JET-M21-13 ma na celu zbadanie mozliwosci sterowania skladem mieszaniny
deuter-tryt przy pomocy peletoéw oraz porownanie skutecznos$ci tego typu manipulacji z wynikami z
plazmy wodorowo-deuterowej. Wyniki eksperymentu maja na celu sprawdzenie przewidywan z
modelowania oraz ekstrapolacj¢ wynikéw na wigksze urzadzenia. W ramach eksperymentu badano
zmiany emisji promieniowania ciggtego (bremsstrahlung) wywotane ablacja peletu. Promieniowanie to
byto mierzone w zakresie $wiatla widzialnego przy pomocy réznych diagnostyk KSRA, KS8 1 KS3. Ze
wzgledu na duzag dynamike zachodzacych procesdéw, detekcja mozliwa byla wylacznie z
wykorzystaniem fotodiod diagnostyki KS3 (Rys. 4.37, pozostate diagnostyki z zakresu widzialnego
bazuja na spektrometrach o duzo mniejszej rozdzielczosci czasowej. System KS3 bardzo stabilnie
wskazywat kolejne wprowadzenia paliwa zar6wno w kierunku wertykalnym jak i horyzontalnym, brak
sygnatu byt obserwowany wylacznie w przypadkach stabego sygnatu referencyjnego (sygnat DA/C1M-
HFPI).

Celem eksperymentu JET-M21-14 Isotope dependence of L-H transition power threshold jest
optymalizacja progu przej$cia w rezimu z niskim do rezimu z wysokim utrzymaniem plazmy (ang. L-
H transition) w plazmie deuterowo-trytowej. Eksperyment ten jest kontynuacja eksperymentu M18-14
przeprowadzonego podczas poprzednich kampanii eksperymentalnych w JET-ILW (ang. ITER-like
wall). Pomiary parametrow fizycznych (temperatura jonowa, strumien jonow) zwigzanych z momentem
przejscia plazmy maja by¢ odniesione do poprzednich wynikoéw w plazmach wodorowych i trytowych.
Z tego wzgledu badane jest szeroki zakres plazm o roéznych skladach izotopowych oraz z
wykorzystaniem helu. Ze wzgledu na odmienne przewagi kazdej z form grzania (NBI i ICRH) w
r6znych rezimach plazmy, badania sa prowadzone oddzielnie dla kazdej z nich. Wyniki te maja by¢
odniesione do modelowania oraz istniejacych regut skalowania dla przysztych reaktorow
termojadrowych, w szczegdlnosci pod katem tokamaka ITER. W ramach eksperymentu JET-M21-14
wykonano rekonstrukcje tomograficzne na podstawie danych z diagnostyki bolometrycznej. Prog mocy
przejécia L-H mozna scharakteryzowac przez straty mocy Pjoss lub moc przez separatryse, zdefiniowanag
jako Psep = Pioss — Prag, gdzie Praq jest promieniowaniem z objetosci plazmy, wewnatrz powierzchni
magnetycznej W = 0.95, gdzie Wy jest znormalizowanym strumieniem toroidalnym. W ten sposob
okreslajac moc promieniowania z objetosci plazmy (bez obszaru dywertora) i korzystajac z powyzszego
stosunku mozna zbada¢ zalezno$¢ progu mocy przejscia z jednego modu do drugiego dla réznego
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sktadu plazmy (réznych izotopéw). Dlatego wykonanie rekonstrukcji tomograficznych z danych
bolometrycznych pozwalajagcych na wyodrgbnienie mocy promieniowana generowanego przez
obj¢tos¢ plazmy jest niezbedne dla wykonania zadania w ramach eksperymentu JET-M21-14. W
zwigzku z tym przygotowywano rekonstrukcje tomograficzne dla serii wytadowan. Celem badan byto
sprawdzenie czy oscylacje dywertorowe sg widoczne tez na danych bolometrycznych i czy
wprowadzajg przyczynek do mocy promieniowania. Wybrano trzy wyladowania o podobnych
parametrach dla plazmy deuterowo-trytowej #99470, #99471 i1 #99474 i dla kazdego przejscia L-H
przeprowadzono analiz¢ danych bolometrycznych, wybrano momenty czasowe dla kazdej
rekonstrukcji (np., przed oscylacja, na zboczu oscylacji, itd.). Ze wzgledu na dosy¢ krotki czas realizacji
zdania, nie udalo si¢ uzyska¢ wszystkich rozpoczgtych rekonstrukcji i doprowadzi¢ je do
akceptowalnego stanu. Mimo zmiany parametréw rekonstrukcji tylko niektore przeszly test
jakosciowy, jak np. na Rys. 4.38 (lewy panel). Natomiast, pozostate rekonstrukcje dla innych
momentéw czasowych (jak na Rys. 4.38 (prawy panel)) beda wymagaly optymalizacji oraz
dokonczenia w ramach nast¢pnej kampanii eksperymentalne;.
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Rys. 4.35. Przebiegi czasowe wybranych parametrow plazmy w wytadowaniu #99596 i #99597 w
scenariuszu hybrydowym, kolejno od gory (lewy i srodkowy): moc grzania NBI i ICRH, moc
promieniowania plazmy Prqq. Intensywnos¢é linii Bell, pokazujgca czestotliwos¢ niestabilnosci
brzegowe typu ELM z pomiarow spektroskopowych w obszarze zewnetrznego dywertora.
Zmagazynowana energia plazmy. Catkowita ilos¢ napuszczonego gazu. Liczba neutronow 14 MeV.
Temperatura elektronowa T.i jonowa T;. Procentowy udzial D i T w plazmie. Kolejno (prawy):
Koncentracja niklu ¢_Ni. Intensywnos¢ wolframu Iy. Moc promieniowania plazmy w obszarze
limitera Pyaqpuki moc promieniowania niklu N; praa. Procentowy wktad Ni_Praa do Praapuir

Niemniej jednak w ramach prowadzonych badan wnioski byly takie, ze przejscie L-H dla wszystkich
zbadanych izotopow pozostaje w ramach przewidywan, wykazujac si¢ podobnymi profilami gestosci i
temperatury elektronowej mimo rozbiezno$ci w wartosciach dla mocy progowej. Ponadto w ramach
tego eksperymentu analizowana byla moc wypromieniowywana przez zanieczyszczenia tuz przed
przejsciem L-H. W przeprowadzonych analizach wzigto pod uwage wszystkie wyladowania, w ktérych
badano przejscie L-H, z réznym sktadem izotopowym wodoru, wytadowania z helem (H, H+D, H+T,
H+He, D, T, He) oraz z grzaniem NBI lub ICRH. Na Rys. 4.39 Wyniki wskazujag na mozliwe
przeszacowanie mocy wypromieniowywanej przez wolfram i nikiel w plazmie z grzaniem ICRH, przy
czym badanie to wymaga dalszej analizy, nie zauwazono za$ tego efektu dla miedzi. Widoczny jest on
najbardziej dla plazmy helowej i deuterowej, nie jednak zas obserwowany dla plazm z domieszka
wodoru. Co istotne, plazma ogrzewana wigzka neutralng nie wykazuje opisanego efektu, co moze
swiadczy¢ o dodatkowych efektach majgcych miejsce przy grzaniu ICRH.
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Rys. 4.36. Przebiegi czasowe wybranych parametrow plazmy w wytadowaniu #99597 i #99633 w
scenariuszu hybrydowym, kolejno od gory (lewy i srodkowy): moc grzania NBI i ICRH, moc
promieniowania plazmy Prad. Intensywnosc¢ linii Bell, pokazujgca czestotliwos¢ niestabilnosci
brzegowe typu ELM z pomiarow spektroskopowych w obszarze zewnetrznego dywertora.
Zmagazynowana energia plazmy. Catkowita ilos¢ napuszczonego gazu. Liczba neutronow 14 MeV.
Temperatura elektronowa T, i jonowa T;. Procentowy udzial D i T w plazmie. Kolejno (prawy):
Koncentracja niklu ¢_Ni. Intensywnos¢ wolframu IW. Moc promieniowania plazmy w obszarze
limitera Praqpuri moc promieniowania niklu Ni_Prqq. Procentowy wktad Ni_Prad do Prad buik.
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Rys. 4.37. Porownanie sygnatow z wezta DA/CI1M-HFPI informujgcego o pojawieniu si¢ peletu oraz
odpowiedz promieniowania cigglego z fotopowielaczy diagnostyki KS3

Aby prawidtowo oszacowa¢ moc emitowang przez plazme¢ w wytadowaniu z iniekcja gazu, wybrano
odpowiednig par¢ impulsoéw z i bez zastosowania iniekcji. Wytadowania te musiaty by¢ bardzo podobne
w swojej naturze. Wybrano wyladowanie z uzyciem gazu z modutu GIM7 (ang. gas injection module),
poniewaz znajduje si¢ on w tym samym oktancie co kamera bolometru poziomego. Dla wyladowan z
GIM7 korygowane byly wszystkie sygnaly z pionowej kamery bolometrycznej w celu wykonania
rekonstrukcji tomograficznej. Otrzymana rekonstrukcja tomograficzna pokazata efekt promieniowania
dla wtrysku gazu i pozwolila na obliczenie catkowitej mocy wypromieniowanej. Roznica pomiedzy
mocg wypromieniowang w wytadowaniu z iniekcjg gazu i wyladowaniem bez iniekcji dawata wktad
od GIM, tak jakby emitowal on gaz toroidalnie symetryczny. Aby oszacowa¢ moc promieniowang z
powodu wtrysku gazu, znaleziong moc toroidalnie symetryczng dzielono przez 8, aby znalez¢ wktad z
pojedynczego oktantu. Z obrazéw z kamer widzialnych, stwierdzano lokalizacj¢ promieniowania
podczas wtrysku gazu, co usprawniato interpretacj¢ sygnalow bolometrycznych. Na Rys. 4.40 i Rys.
4.41 przedstawione sg przyktadowe tomografie bolometryczne dla wytadowania #96731 wykonane z
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uwz nienicm w; na rozkita romieniowania w Komorze (Scq. S. 4. oraz
glednieniem wptywu GIM7 ktad promieniowania w k (seq: 410) (Rys. 4.41)

tomografia bez udziatu GIM7 (seq:386) (Rys. 4.40)
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Rys. 4.38. Rekonstrukcje tomograficzne dla wyladowania #99474, t=51.14 s (po lewej), oraz t =
51.36 s (po prawej) dla plazmy o sktadzie D = 40% oraz T= 60%.
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Rys. 4.39 Porownanie tgcznej mocy wypromieniowywanej prze plazme oraz mocy
wypromieniowywanej przez wolfram w roznych mieszaninach gazu roboczego z grzaniem ICRH.
Linia czarna (100 %) wskazuje granice wzdtuz, ktorej cata moc promieniowania pochodzi od
wolframu.

Rekonstrukcje¢ topograficzng wykonano takze dla strzatow: 97697, 97713, 97714 (M18-92), 99639
(JET-M21-17), 96514 (M16-16), 96731, 96730, 96999, 97466, 97467, 97471 (M18-01).

W 2021 roku pracownicy naukowi z Laboratorium Diagnostyki Neutrondéw i Promieniowania Gamma
uczestniczyli w dwoch eksperymentach podczas kampanii deuterowo-trytowej na tokamaku JET.
Pierwszy eksperyment dotyczyt hybrydowego scenariusza pracy tokamaka (JET-JET-M21-01) i miat
na celu demonstracje produkcji energii fuzyjnej trwajace okolo 5 s, badanie efektow zwigzanych z
izotopami paliwa, grzania plazmy poprzez czastki alfa jak roéwniez transportu jondéw i jego wplyw na
stabilnos¢ plazmy. Drugi eksperyment (JET-JET-M21-03) zwigzany byl ze scenariuszem
podstawowym opracowywanym dla tokamaka ITER. Glownym zalozeniem eksperymentu byla
demonstracja produkcji energii z reakcji fuzji na poziomie 10 MW dla wytadowania trwajacego okoto
5 s. Podczas wyladowan analizowano wplyw iniekcji gazow na jakos$¢ plazmy, zaleznos$¢ od sktadu
izotopowego oraz wplyw grzania przez czastki alfa. Neutrony o energii 14 MeV s3 jednymi z
produktéw reakceji fuzji deuteru i trytu. Pomiar ich emisji z plazmy pozwala na analize transportu jonow
w tokamaku oraz zbadanie wptywu zaburzen na produkcj¢ energii. Jedna z diagnostyk neutronowych
zainstalowanych na tokamaku JET jest kamera neutronowa. W celu rekonstrukcji dwuwymiarowych
rozktadow emisji promieniowania neutronowego w oparciu o dane zarejestrowany przez kamerg
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neutronowsg, zastosowano metode regularyzacji z uzyciem minimalizacji funkcji informacji Fishera
(ang. Minimum Fisher Information Regularisation). Otrzymane profile neutronowe zostaty
przeanalizowane pod katem rezultatow odbiegajacych od spodziewanych wynikéw w celu
zidentyfikowania zjawisk majacych wplyw na stabilno$¢ wyladowania plazmowego. Standardowa
dystrybucja produkcji neutrondéw jest symetryczna wzglgdem pola magnetycznego tokamaka z
maksymalng warto$cig w centrum i gladkim spadkiem do zera w kierunku brzegow plazmy.
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Rys. 4.40. Rekonstrukcje tomograficzne danych bolometrycznych dla wyladowania #96731 w roznych
punktach czasowych i moc promieniowania plazmy wyznaczona na podstawie bolometrycznych kamer
wertykalnych i horyzontalnych w seq:386.
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Rys. 4.41. Rekonstrukcje tomograficzne danych bolometrycznych dla wytadowania #96731 w roznych
punktach czasowych i moc promieniowania plazmy wyznaczona na podstawie bolometrycznych kamer
wertykalnych i horyzontalnych w seq:410.

W przypadku eksperymentu JET-JET-M21-01 skupiono si¢ na wplywie zawartosci trytu w plazmie na
stabilno$¢ wytadowania. Ze wzgledu na czeste problemy z akwizycja danych z kamery neutronowej,
dane potrzebne do analizy nie byly dostepne dla wszystkich wytadowan plazmowych zwigzanych z
eksperymentami. Rys. 4.42 przedstawia poréwnanie zmiennosci procentowego sktadu paliwa podczas
przyktadowych wyladowan. Najmniejsza ilo$¢ trytu zanotowano dla wyladowania plazmowego
#99423. W przypadku tego wytadowania, emisja neutronéw zmieniala si¢ gwaltownie. Profile emisji
(przedstawione na Rys. 4.43) w szerokim przedziale czasu nie wykazywaly rozbieznosci od
standardowego rozktadu produkcji neutronéw. Zauwazono, ze zaburzenia pojawity si¢ przed nagtym,
duzym spadkiem calkowitej wydajnosci neutronow, ktory prowadzit do wygaszenia plazmy.
Zaburzenia te powoduja wyraznie zauwazalny spadek intensywnosci emisji neutronéw z centrum
plazmy 1 utworzenie charakterystycznego pierscienia. Analizujac dane zebrane dla wyladowania
plazmowego #99448 nie znaleziono zadnych rozbieznosci od standardowej emisji neutrondw.
Natomiast, jesli chodzi o wyladowanie plazmowe #99510, to charakteryzuje si¢ ono zaburzeniem w
rozkladzie temperatury jonowej. Zmniejszenic wydajnosci emisji neutrondw w centrum plazmy
znajduje si¢ w korelacji z profilami temperatury jonowej dla przedzialu czasowego 47 — 48 s.
Przyktadowe wyniki rekonstrukcji dwuwymiarowej dla wytadowania #99510 przedstawione zostaty na
Rys. 4.44. Wykazano rowniez, ze wytadowania plazmowe z zawartoscig trytu okoto 50 % wykazuja
duza stabilnos¢. Pozwolito to na sformulowanie nastgpujacego wniosku, ze wraz ze wzrostem
zawartoS$ci trytu w paliwie zmniejsza si¢ ilo$¢ zaburzen w plazmie.

W przypadku eksperymentu JET-JET-M21-03 skupiono si¢ na poszukiwaniu zaburzen w emisji
neutronowej zwigzanej z aktywno$cia magnetohydrodynamiczng (MHD) plazmy. Biorac pod uwage
sife poloidalnego pola magnetycznego oraz prad plazmy, przeanalizowane wyladowania mozna
podzieli¢ na trzy grupy. Do pierwszej grupy przynaleza wytadowania #99512 i #99513. Charakteryzuje
je pole magnetyczne 2.85 T oraz prad plazmy 3 MA. Rdznig si¢ one od siebie dodatkiem neonu w
przypadku wytadowania plazmowego #99513. Przeprowadzona analiza wykazata, Zze dodanie neonu
nie wpltywa znaczaco na emisj¢ neutronéw. Do drugiej grupy wyladowan zaliczaja si¢ wytadowania
plazmowe charakteryzujace si¢ polem magnetycznym 3,35 T i pradem plazmy 3 MA. Dla tych
wyladowan otrzymano standardowe profile emisji neutrondow z maksymalng intensywno$cia emisji
skupiong w centrum plazmy. Dwuwymiarowe rozklady emisji neutronow dla tej grupy wyladowan
przedstawiono na Rys. 4.45. Jakiekolwiek zaburzenia w emisji neutronéw dla tej grupy wyltadowan
plazmowych pojawialy si¢ przed wygaszeniem plazmy i nie mozna ich bylo powigza¢ z Zadna
konkretng aktywnos$cig magnetohydrodynamicznag.
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Rys. 4.42. Porownanie zawartosci procentowej trytu w paliwie dla wytadowan plazmowych
przeprowadzonych w ramach hybrydowego scenariusza pracy tokamaka
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Rys. 4.43 Zaburzone profile emisji neutronow otrzymane dla wyladowania plazmowego. #99423.

Trzecia grupa wytadowan poddana analizie charakteryzowata si¢ polem magnetycznym rzedu 3,3 T i
pradem plazmy 3 MA. Gtéwne parametry byly zblizone do poprzednich, ale udato si¢ osiagnac¢ wyzsze
temperatury i gestosci elektronowe. Duza cze$¢ wyladowan charakteryzowala si¢ zaburzeniami w
emisji neutrondw. Zauwazono, ze drobne fluktuacje emisji neutrondw pojawiaty si¢ na poczatku
kazdego z rozwazanych wytadowan plazmowych. Rys. 4.46 przedstawia rozktady emisji neutronéw o
ksztalcie pierScieniowym. W przypadku tych wyladowan plazmowych, maksimum emisji neutronéw
znajduje si¢ po stronie stabszego pola magnetycznego (prawa strona profili). Silne zaburzenia w
transporcie jonow powodujgce odstepstwa od standardowego profilu emisji neutrondow sa zwigzane z
aktywnosciag MHD. Powoduja one szybki spadek calkowitej emisji neutronéw i1 wygaszenie
wyladowania plazmowego.
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Rys. 4.44 Zaburzone profile emisji neutronow otrzymane dla wytadowania plazmowego #99510
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Rys. 4.45. Dwuwymiarowe rozktady emisji neutronow dla wytadowan plazmowych
charakteryzujgcych sie polem magnetycznym 3.35 T i prgdem plazmy 3 MA (dla eksperymentow z
podstawowym scenariuszem pracy tokamaka)

W przypadku eksperymentu JET-JET-M21-03 skupiono si¢ na poszukiwaniu zaburzen w emisji
neutronowej zwigzanej z aktywno$ciag magnetohydrodynamiczng (MHD) plazmy. Biorgc pod uwage
sife poloidalnego pola magnetycznego oraz prad plazmy, przeanalizowane wyladowania mozna
podzieli¢ na trzy grupy. Do pierwszej grupy przynalezg wytadowania #99512 i #99513. Charakteryzuje
je pole magnetyczne 2.85 T oraz prad plazmy 3 MA. Rdznig si¢ one od siebie dodatkiem neonu w
przypadku wytadowania plazmowego #99513. Przeprowadzona analiza wykazata, ze dodanie neonu
nie wptywa znaczaco na emisj¢ neutronéw. Do drugiej grupy wyladowan zaliczajg si¢ wyladowania
plazmowe charakteryzujace si¢ polem magnetycznym 3.35 T i pradem plazmy 3 MA. Dla tych
wyltadowan otrzymano standardowe profile emisji neutronéw z maksymalng intensywnoscig emisji
skupiong w centrum plazmy. Dwuwymiarowe rozklady emisji neutrondéw dla tej grupy wyladowan
przedstawiono na Rys. 4.45. Jakiekolwiek zaburzenia w emisji neutronéw dla tej grupy wytadowan
plazmowych pojawialy si¢ przed wygaszeniem plazmy i nie mozna ich bylo powigza¢ z Zadna
konkretng aktywnoscig magnetohydrodynamicznag.
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Rys. 4.46. Zaburzone profile emisji neutronow dla wytadowan #99944 i #99945 zwigzane z
aktywnoscig magnetohydrodynamiczng

Naukowcy z IFPiLM w ramach zadania JET-T17-07 realizowali cel D4, ktory brzmi nast¢pujaco:
Modelowanie wytadowania DT ze zaktualizowanymi danymi wejsciowymi z odpowiednich zadan JET:
(1) Sprawdzenie zdolnosci obliczania strumienia i widma neutrondéw, produktéow reakcji DT w
interpretacyjnych, zintegrowanych narzedziach do modelowania. (2) ocena zdolno$ci przewidywania
profili temperatury T;, Te i ggstosci elektronowej n. za pomocg quasi-liniowych modeli transportu
turbulentnego w predykcyjnych zintegrowanych narzgdziach do modelowania. W zwiazku z celem D4
testowano model transportu plazmy TGLF z regutg nasycenia SAT2 dla wytadowania deuterowego w
scenariuszu podstawowym JET #96994. Reguta nasycenia SAT2 jest nowym rozszerzeniem modelu
TGLF majacg na celu bardziej trafne modelowanie transportu plazmy glownej w eksperymentach typu
tokamak. Po uzyskaniu mozliwosci odtworzenia profili ggstosci i temperatur dla wytadowania #96994
planowane byto uzycie modelu do wykonania ekstrapolacji do eksperymentu z paliwem deuterowo-
trytowym (DT) i porownanie wynikow z roéwnolegle przeprowadzanym eksperymentem na tokamaku
JET.

Na poczatku lipca 2021 podczas spotkania grupy T17-07 zostal zgloszony problem ze zbyt duzym
przewidywana przewodnoscia termiczna, czego skutkiem byto plaskie profile temperatur elektronowej
i jonowej w centrum sznura plazmowego w porownaniu do profili dopasowanych do danych
eksperymentalnych (patrz Rys. 4.47).

Splaszczenie profili temperatur w centrum bylo juz obserwowane wczes$niej. Niefizycznie wartosci
transportu byty jednak przypisane faktowi, ze model TGLF trafnie przewiduje transport mniej wigcej
od warto$ci 0.2 znormalizowanego promienia. W celu ominigcia tego problemu w modelowaniu ETS-
TGLF nie uwzgledniano transportu przewidywanego przez model TGLF dla wartosci
znormalizowanego promienia mniejszych od 0.2. W trakcie dyskusji autor kodu TGLF (Gary Staebler)
uznat jednak, Ze obliczone warto$ci znacznie wykraczaja poza oczekiwane wartosci przewidywane
przez TGLF w centrum. Na Zyczenia autora kodu, wykonano seri¢ symulacji kodem ETS-TGLF dla
réoznych wartosci parametréw, wilaczajac w to symulacje elektrostatyczne oraz symulacje bez
uwzglednienia domieszek.
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Rys. 4.47. Profile gestosci elektronowej (n.) i jonowej (nD) oraz temperatur elektronowej (T,) i
jonowej (TD). Kolorem czerwonym oznaczono profile dopasowane do danych eksperymentalnych.
Kolorem niebieskim oznaczono profile obliczone p kodem ETS-TGLF.

1=1@lensity_imp3 [m~™-3] 1=14density_impd [m~™-3]

Rys. 4.48. Profile gestosci domieszki niklu (lewa strona) i wolframu (prawa) dla wytadowania 96994.

Po analizie wynikow symulacji kodem ETS-TGLF, autor kodu znalazt btagd w kodzie polegajacy na
nieprawidlowym potraktowaniu ci¢zszych domieszek, w przypadku, gdy ich profile sa wklgste w
centrum (ang. hollow profiles). Rekonstrukcje profili domieszek niklu i wolframu w wyladowaniu
#96994 przedstawiono na Rys. 4.48. Po naprawieniu btgdu zaczeto testowaé nowa wersje modelu TGLF
SAT2.

Rys. 4.49 zawiera wyniki symulacji po uwzglednieniu poprawki numerycznej (TGLF git commit:
ece567d, czerwony). Plaskie profile w centrum zniknety catkowicie. Pojawit si¢ nawet problem ze zbyt
duzym wypikowanie profilu temperatury elektronowej. CzgSciowo za ten fakt jest odpowiedzialny brak
modelu niestabilno$ci typu sawtooth w kodzie ETS. W wytadowaniu #96994 profil w pochodnej
strumienia pola magnetycznego jest bardzo blisko wartosci jeden na osi, co jest sygnatem wystepowania
niestabilnosci typu sawtooth w centrum plazmy. W wytadowaniach, w ktoérych nie wystgpuja te
niestabilno$ci dominujgcym transportem na osi jest transport neoklasyczny (modelowany w kodzie ETS
przy uzyciu modelu NCLASS). Model neoklasyczny przewiduje mniejszy transport elektronow w
stosunku do transportu jonéw. Jednakze ta zaleznos¢ nie obowigzuje w przypadku wystepowania
niestabilnosci typu sawtooth, ze wzgledu na zachodzenie duzego mieszania elektronéw i jonéw oraz
wyrzucania ich poza $ciste centrum sznura plazmowego. W celu uwzglednienia ad-hoc tego zjawiska
w kodzie ETS, pomnozono cieplne przewodnictwo elektronowe przez wspédtezynnik 43 (=V((m_i
Vm_e ) )), co zrownato cieplny transport elektronow i jonow. Na wykresach zamieszczonych na Rys.
4.50 wida¢ trafne przewidywanie modelu ETS-TGLF-SAT2 temperatury jonowej i elektronowej w
centrum. W zewnetrznych rejonach sznura plazmowego (p_tor“norm>0.3) profile temperatur sa
zanizone, co znajduje jest przyczyna niedoszacowania emisji neutronow. W przeciwienstwie do profili
temperatur, gestos¢ elektronowa jest dobrze odtworzona w zewnetrznych rejonach sznura plazmowego,
natomiast jest przeszacowana na osi. Dobre odtworzenie gestosci elektronowej wynika z uwzglednienia
zrodta, pochodzacego od wstrzeliwanych kapsutek z paliwem. Zrédlo to zostato uwzglednione ad-hoc
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poprzez narzucenie zrodta o profilu gaussowskim w p_tor*norm>0.9. Amplituda Zrédta oraz szerokosé¢
zostaly zaczerpnigte z modelu peletéw uzywanego w kodzie JINTRAC.
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Rys. 4.49. Czerwone: profile temperatur i gestosci (gorny rzqd) przewidywane przez kod ETS-TGLF
po uwzglednieniu poprawek numerycznych do reguly nasycenia SAT2. Dolny rzqd zawiera
znormalizowane gradienty profile w rzedzie gornym. Kolor czarny odpowiada profilom obliczonym
przez naniesionym poprawkami w kodzie TGLF SAT?2
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Rys. 4.50. Profile gestosci elektronowej n., temperatury elektronowej T. i temperatury jonowej Ti
obliczone kodem ETS po uwzglednieniu niestabilnosci typu sawtooth. Zielony: profile dopasowane do
danych eksperymentalnych

Porownano takze przewidywania kodu ETS-TGLF dla wyladowania JET #96994 w zaleznosci od
parametru filter modelu TGLF do obliczen wykonanych przez autora kodu (Gary Staebler) dla tokamak
DIID (patrz Rys. 4.51). Parametr filter ma na celu nieuwzglednienie modow, jesli ich czestotliwosc jest
wigksza niz FILTER * (maximum drift wave frequency ) (ang. maksymalna czestotliwos$¢ fali dryfu).
Tym samym odcinane sa niefizyczne mody, ktore powstaly po rozszerzeniu spektrum pedu
poprzecznego na mniejsze wartosci (kygrid=4). To oznacza, ze obliczenia, w ktorym przyjeto kygrid=4
muszg by¢ wykonane z niezerowg warto$¢ wspotczynnika filter.
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Rys. 4.51. Porownanie modelowania ETS dla JET z modelowanie TGLF dla tokamak DIID.
Wykonano obliczenia dla wartosci filter=0, 2 oraz 10. Symulacje wykonane dla wartosci wsp

kygrid=4

Po uwzglednieniu poprawek w kodzie TGLF wykonano ekstrapolacje wytadowania JET 96994 do
wyladowania z paliwem DT przy mocy 33 MW. Rys. 4.52 zawiera zalezno$¢ mocy pochodzacej od
reakcji DT w zaleznosci od poczatkowej wartosci stosunku koncentracji paliwa D do gestosci plazmy
gtownej, nD/(nD+nT). Obliczenia wykonano dla wartosci parametru kygrid=1 i 4 przy wartosci
parametru filter=2. Z wykreséw zamieszczonych na Rys. 4.52 wida¢, ze maksimum mocy osiggane jest
dla koncentracji nD/(nD+nT) = 0.4 niezaleznie od artosci parametru kygrid. W zalezno$ci od wartosci
parametru kygrid moc moze wynosi¢ 9 MW (kygrid=4) Iub 10 MW (kygrid=1). Podobne
przewidywanie zostaty wykonane przy pomocy kodéw TRANSP i JINTRAC przez innych uczestnikow
grupy T17-07.
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Rys. 4.52. Moc pochodzgca od reakcji DT w zaleznosci od poczgtkowego stosunku koncentracji
paliwa D, nD/(nD+nT)

Wykonano dwuwymiarowe symulacje wytadowania #92366 dla urzadzenia JET przy pomocy kodu
EIRENE, ktore bylyby pomocne przy przygotowaniu i analizie wyladowan o wysokiej wydajnosci w
kampanii C41 i C42. Przebieg czasowy wyladowania #92366, w ktérym zastosowano dogrzewanie
plazmy Pror=29 MW oraz domieszkowanie N i Ar zostal przedstawiony na Rys. 4.53. Do modelowania
wybrano dwa momenty, t;=51 s i t,=53 s. W pierwszym z nich witaczone jest domieszkowanie N, w
nastgpnym napuszcza si¢ oba gazy jednoczesnie. W celu okreslenia poprawnych warunkoéw
brzegowych do modelowania 2D kodem EDGE2D-EIRENE jako wstepny krok przeprowadzono
symulacje przy pomocy zintegrowanego kodu COREDIV.
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Rys. 4.53. Przebieg czasowy wyladowania #92366 na, ktorym zaznaczono momenty wybrane do
modelowania: t;=51s i t;=53s. A) Toroidalne pole magnetyczne i prgd plazmy, B) moc grzania
dodatkowego, C) promieniowanie, D) tempo naptywu gazow, E) temperatury Srednie i maksymalne w
plazmie centralnej, F) wspolczynnik utrzymania plazmy, wspotczynnik trojkgtnosci (ang.

., triangularity ”) gorny i dolny oraz wspotczynnik bezpieczenstwa, G) tadunek efektywny Zey.

Jako dane wej$ciowe wykorzystano nastgpujace parametry: Srednig gesto$é elektronowg <ne>=7x10"
m™ dla t; i <n>=8x10" m> dla t, oraz gestos¢ elektronowa na separatrysie n:**=3.5x10" m= dla t; i
nsP=3.2x10" m? dla t,, wspotczynnik utrzymania H®*=0.78 dla t; i H*=0.75 dla t,, oraz prad plazmy
[,=2,5 MA, toroidalne pole magnetyczne B1=2.6 T w obu przypadkach. Dobrg zgodno$¢ uzyskano dla
obliczonej mocy grzania omowego. Rowniez catkowite poziomy promieniowania zgadzajg si¢ z
eksperymentem, problemem jest podzial promieniowania pomi¢dzy centrum (CORE) i warstwe
brzegowa (SOL) dla t;. Zastosowane poziomy tempa napuszczania domieszek sg inne, zwlaszcza dla t,
— o rzad wielkosci, co jest czesto spotykang sytuacjg z uwagi na zastosowany w kodzie uproszczony
model Zrodet i rozktadu neutratéw, oraz uproszczong geometri¢, ktora bardzo wpltywa na ich
zachowanie. Mimo tych ograniczen, implementacja modelu wybijania domieszek z ptyt dywertora (ang.
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Sputtering”) pozwala na oszacowanie zrodet wolframu, ktory przez swojg wysokg liczbe atomowa
determinuje poziom promieniowania wewnatrz separatrysy. Istotnym jest zatem poprawne
oszacowanie stosunku promieniowania w centrum Prap““RF do promieniowania w brzegu Prap®°t, a
nie tylko catoéci promieniowania Prap™7, ktore dla obu wybranych momentéw jest zadowalajaco
zgodne z eksperymentem. Porownanie tych istotnych parametrow zostalo przedstawione w Tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Zestawienie wynikow eksperymentalnych i symulacji dla bilansu energii i promieniowania.
Dla chwili t; przedstawiono wyniki uzyskane z dwoma zestawami parametrow wejsciowych (na

zielono)
ty t,
Experimental | COREDIV-1 | COREIDV-2 | Experiment | COREDIV

Paux [MW] 28.3 29 29 28.7 29.3
Prao'" [MW] 18 19.3 16.5 20 21.7
Prac®©t [MW] 11.7 7.5 11.5 8.7 8.3
PraoORE [MW] 6.3 11.8 5.0 11.3 13.4
Prap°°"/ Prap“RE 1.86 0.62 2.3 0.80 0.62

P2soL [MW] 22.3 17.2 24.5 17.4 15.9
ne*® [10*° m3] 3-4 3.5 2.8 3-4 3.5
D1 [m?/s] — 0.5 1.5 - 0.5

Mozna zauwazy¢ w nich rozbiezno$é pomiedzy eksperymentem a symulacja dla Prap®°" i Prap™©T w

t1. Aby zniwelowac te rdznice przeprowadzono dodatkowe obliczenia przy zmodyfikowanej gestosci
na separatrysie ne*=2.8x10" m. Skutkowato to rzeczywiscie uzyskaniem wigkszego promieniowania
w centrum, ale i podniosto wartos¢ tadunku efektywnego Z.ir duzo powyzej wartosci eksperymentalne;.
Druga analizowana mozliwoscia poprawy zgodnosci z eksperymentem bylo podniesienie
wspotczynnika dyfuzji radialnej w warstwie brzegowej Dy z 0.5 m?%/s do 1.0 m%/s a nastepnie 1.5 m?/s.
Spowodowato to obnizenie naptywu W do centrum, co obnizyto promieniowanie w centrum Prap®ORE
i spowodowalo wzrost mocy przechodzacej przez separatryse Prsor. Niestety, spowodowato rowniez
obnizenie Prap®°L, zatem ich suma rowniez zmalata. Zastosowanie obu zmian rownocze$nie pozwolito
na zblizenie si¢ do wartoSci eksperymentalnych promieniowania, lecz rownoczesne dopasowanie
innych parametrow wymaga manipulacji rowniez tempem napuszczania gazu, co jest procedurg dos¢
zmudng 1 czasochtonng. Rozbiezno$ci mogag rowniez wynika¢ z obecnosci w eksperymencie
nieuwzglednionych lekkich domieszek (np. Be, B, O), ktore automatycznie zwigkszajg promieniowanie
w SOL. Z drugiej strony, dobre dopasowanie w t, sugeruje, ze w tym przypadku warto$ci parametrow
wybrano poprawnie bez wprowadzania dodatkowych zmian.

Nastepnie, dzigki dopasowaniu wspotczynnikow transportu w plazmie centralnej udato uzyskac si¢
dobrg zgodno$¢ z eksperymentalnymi profilami gestosci elektronowej ne i temperatury elektronowej Te
(Rys. 4.54). W tym przypadku na wykresach pokazano w jaki sposob na profile wptywa zmiana
wspotczynnika wartosci predkosci ptynowej dosrodkowej cv (ang. ,,inward pinch velocioty”). Do
dalszych prac przy pomocy EDGE2D-EIRENE uzywano wartosci cy=0.1 m/s.
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Rys. 4.54 Porownanie danych eksperymentalnych z obliczeniami dla gestosci elektronowej (po lewej)
i temperatury elektronowej (po prawej) dla plazmy centralnej w funkcji parametru predkosci

plynowej dosrodkowej.
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Rys. 4.55 Porownanie obliczonych profili koncentracji W z danymi eksperymentalnymi.

Dla najlepiej dopasowanego przypadku w t; przeprowadzono rOwniez zgrubne poroOwnanie koncentracji
W w centrum, przedstawione na Rys. 4.55. Niestety, nie ma oszacowania bledow dla danych
pomiarowych. Najlepsza zgodno$¢ uzyskano dla wspomnianych wcze$niej parametrow ne>P=2.8x10"
m>iD,=1.5m?%s.

Wykorzystujac informacje eksperymentalne i uzyskane w procesie symulacji za pomocg kodu
COREDIV wartosci parametréw rozpoczeto symulacje kodem EDGE2D-EIRENE dla chwili t;. Jest to
kod dla plazmy brzegowej, ktory wykorzystuje model kinetyczny neutratow, dzigki czemu moze wziaé
pod uwage geometri¢ tokamaka. Do obliczen wykorzystano uzywany wczesniej profil parametrow
transportu w obszarze piedestatu (kolor jasnoniebieski na rysunku 4). Konstrukcja siatki obliczeniowej
przedstawiona jest na Rys. 4.56, wraz z zaznaczonymi miejscami napuszczania gazoéw. Uzyto
eksperymentalnych wartosci: D z dysz GIM10 i GIM12, po 1x10% s! kazda, D z dysz GIM8 and GIM6
w tempie 3x10% s}, co daje w sumie 5x10?? s! napuszczanego deuteru (ang. , fuelling ). Dla momentu
t1 uzyto dodatkowo napuszczania N z dyszy GIM9 w tempie 1.7x10?? s7! (12x10?* elektronow/s). Dla
parametrow transportu wykorzystano D,=0.5 m?/s oraz warto$ci przewodnosci cieplnej dla elektrondow
(i jondw) ye=yxi =1,0 m?/s, tak jak w symulacjach kodem COREDIV. Warto$ci warunkéw brzegowych
to: Pasor=22.2 MW (podzielona po rowno na jony i elektrony), calkowity strumien plazmy przez
separatryse 5x10%' s, nieco wyzszy niz w COREDIV (3.5x10*!' s!). Warto$¢ docelowa gestosci na
separatrysie ustawiona zostata na n.**=4.0x10'" m. Jej kontrola zachodzita przez nieznaczne zmiany
wspotczynnika recyklingu (tak, jaki to mechanizm zaimplementowany jest w COREDIV). Albedo
powierzchni pompujacych, usytuowanych w rogach ,nog” dywertora, wynosito 0.97. Kod dla
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kinetycznych neutratow EIRENE byl wywotywany co 5-10 krokéw kodu ptynowego dla plazmy,
analizowanych byto 15000 historii. Na chwile obecna nie zostato uwzglgdnione wybijanie wolframu,
jako ze jego rola w SOL sprowadza si¢ do rozcienczania plazmy, a jego promieniowanie w centrum
zostato wczes$niej oszacowane 1 uwzglednione w wartoSci mocy Pasor. Pozwolito to na znaczne
skrocenie czasu obliczen. Chociaz, ze wzgledu na inne wlasnoséci refrakcyjne dla D zostato
uwzglednione przej$cie materialu $ciany komory z W na Be w odpowiednich obszarach. Wykluczono
natomiast efekty dryfow i niestabilno$ci brzegowych (ELM-6w). Zatozono, ze jedyng domieszkg w
chwili t; byt wspomniany wyzej N.

GIM11 GIM9
L

| 1 1 I
1.7 22 2.7 32 3.7
RIM)

Rys. 4.56. Siatka obliczeniowa uzywana do symulacji kodem EDGE2D-EIRENE (lewo) wraz z
powiekszeniem obszaru dywertora (prawo). Strona wewnetrzna tokamaka jest od lewej, zewnetrzna
od prawej. Na rysunku zaznaczono umiejscowienie dysz napuszczajqgcych gaz
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Rys. 4.57. Obliczony kodem EDGE2D-EIRENE rozklad promieniowania dla momentu t1
wyladowania #92366 wraz z wstawionym rozkiadem eksperymentalnym
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Uzyskano dobrg zgodno$¢ catkowitej warto$ci promieniowania PrapS°t: 11.7 MW w eksperymencie i
10.8 MW w symulacji (z czego 1.5 MW to promieniowanie wodoru a 9.4 MW promieniowanie azotu).
Na kolejnym Rys. 4.57 wida¢ jednak, ze detale rozktadu promieniowania nie zgadzaja si¢ z
tomograficzng rekonstrukcjg rozktadu promieniowania z danych eksperymentalnych bolometrii.
Symulacje wskazujg na rozklad promieniowania bardziej zlokalizowany wokét separatrysy z
maksimum wynoszgcym okolo 400 kW/m?, podczas gdy rekonstrukcja wskazuje na liczbe o rzad
wielko$ci wigksza. W eksperymencie rozktad ten obejmuje wigkszg powierzchni¢ przekroju, zwlaszcza
po stronie wewngtrznej dywertora (na lewo od punktu X): promieniowanie obejmuje obszar na
separatrysie powyzej punktu X, podazajac za jej ksztaltem. Sugeruje to nizsze niz w symulacji
temperatury w tym obszarze, lub obecno$¢ domieszek o matym i/lub §rednim Z.

Rys. 4.58. Symulowane rozktady domieszki: atomy — lewo, wszystkie jony — prawo, Na zielono
zaznaczono obszar sciany, z ktorego nastgpowato domieszkowanie

Umieszczenie dyszy napuszczajacej N w rejonie prywatnym dywertora ttumaczy uzyskany rozktad
gestos$ci neutratow zademonstrowany na Rys. 4.58 po lewej. Ttumaczy réwniez asymetri¢ rozktadu
jonow N, pokazang na Rys. 4.58 po prawej: duza gestos¢ przy zewnetrznej ptycie dywertora. Jest to
spojne z uzyskanym wczesniej numerycznie rozkladem promieniowania. Obecnos$¢ duzej ilosci
domieszek, rzedu 3x10" m= w punkcie X z kolei podpowiada, iz gdyby rzeczywiScie temperatura w
tym obszarze spadla uzyskatoby si¢ wynik zblizony do rozkladu eksperymentalnego. Mozna
zastosowa¢ podobng strategie, jak w symulacjach kodem COREDIV: modyfikacja ne*? i D), mozna tez
zmodyfikowa¢ wspotczynnik albedo, co zmieni gesto$¢ plazmy obszarze blizej ptyt, a nawet
wprowadzi¢ model dryfow. Dalsze prace beda postgpowaé w tym kierunku.

T T = |nner target

o Quter target
o E2D-EIRENE, Inner
/ \ E2D-EIRENE, Outer

Power density [MW/m?]
T
|

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Distance from strike point/ m

Rys. 4.59. Porownane wynikow eksperymentalnych (sondy Langmuirowskie) i symulacji dla
obcigzenia termicznego phyt dywertora. Dla danych dla ptyty wewnetrznej zastosowano odbicie
lustrzane w r=0. Oszacowanie bltedow pomiarowych na poziomie 20 %. Powtarzajqce si¢ punkty dla
tej samej wspotrzednej odpowiadajg sondom umiejscowionym w roznych przekrojach toroidalnych
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Na Rys. 4.59 przedstawiono eksperymentalne i symulowane profile obcigzenia termicznego dla obu
ptyt dywertora. W symulacji moc docierajaca do plyty zewnetrznej jest wigksza niz do plyty
wewngtrznej (Rys. 4.59): maksimum 3.5 MW w poréwnaniu do 1 MW. Z danych eksperymentalnych
wynika, ze powinno by¢ odwrotnie, niz w obliczeniach. Stoi za tym fakt, iz w eksperymencie obszar
promieniowania po stronie wewngtrznej jest wigkszy niz po zewnetrznej. Uzyskanie doktadniejszych
szacunkéw obcigzen termicznych jest bardzo istotne dla przysztych kampanii, zwlaszcza wysoko
wydajnych, gdzie przewiduje si¢ duzg moc grzania dodatkowego, jak rowniez mieszanke D-T.

Osiggniecia w zakresie technologii

Rozwoj detektorow gazowych jest bezposrednio zwigzany z przygotowaniem nowych technologii dla
przysztych urzadzen termojadrowych. Dlatego opracowanie takiej technologii, ktora bedzie niezbedna
dla monitorowania poziomu promieniowania, ma duze znaczenie dla odniesienia sukcesu w tym
obszarze.

Rozwoj narzedzi informatycznych

Analiza danych neutronowych zarejestrowanych podczas kampanii eksperymentalnej na tokamaku
MAST-U wymagata przygotowania specjalnych narzedzi umozliwiajacych rekonstrukcje
dwuwymiarowych rozktadéw emisji neutronéw dla poszczegodlnych wytadowan. Do opracowanego
wczesniej kodu bazujacego na metodzie minimalizacji informacji Fishera dodano mozliwo$¢ analizy
danych z kolejnego tokamaka. Modul umozliwiajgcy pobieranie danych odpowiadajgcych kamerze
neutronowej z MAST-U zostal przygotowany w jezyku programowania Python. Kamera neutronowa
na tym urzadzeniu jest zlokalizowana w nietypowy sposob. Z tego wzgledu dostosowanie kodu
komputerowego do tego przypadku wymagato analizy geometrii kamery w trzech wymiarach. Analiza
tomograficzna w przypadku tokamaka MAST-U pozwala na rekonstrukcje rozktadu emisji neutronéw
w dwoch plaszezyznach. Przygotowano rowniez kod komputerowy pozwalajacy na obliczenie
temperatury jonowej na podstawie pomiaru catkowitej wydajnosci neutrondw. Narze¢dzie opiera si¢ na
parametryzacji reaktywnosci dla oddzialywan deuter-deuter oraz deuter-tryt w zaleznos$ci od
temperatury przy stalych pozostatych wspotczynnikach. Do wyznaczenia poszukiwanej wartosci
potrzebna jest rowniez informacja na temat ggstosci jonowej paliwa w tokamaku.

Analiza danych neutronowych z kampanii eksperymentalnej na tokamaku JET wymagata
przygotowania specjalnych narzgdzi umozliwiajacych rekonstrukcje dwuwymiarowych rozktadow
emisji neutronéw dla poszczegolnych wytadowan. Pracownicy naukowi z Laboratorium Diagnostyki
Neutronéw i Promieniowania Gamma przygotowali do tego celu kod w jezyku programowania Python.
Kod ten umozliwit pobieranie danych eksperymentalnych wraz z dopasowaniem ich struktury do
potrzeb analizy. Kod komputerowy do tomografii neutronowej przygotowany specjalnie do analiz dla
tokamaka ITER dopasowano do potrzeb kampanii eksperymentalnej na tokamaku JET. Dopisano
specjalny modut odpowiedzialny za implementacje danych z kamery neutronowej dla tokamaka JET.
Dodatkowo przeanalizowano geometri¢ kamery neutronowej sktadajacej si¢ z dwoch czgsci: radialnej
i wertykalnej. Pozwolito tona obliczenie macierzy kontrybucji stanowiacej podstawe obliczen
tomograficznych. Przygotowany kod komputerowy przetestowano dla danych z kamery neutronowe;j
zarejestrowanych podczas poprzednich kampanii eksperymentalnych na tokamaku JET.

W ramach badan ,,Accompanying Research” w roku 2021 byty prowadzone prace w kierunku rozwoju
i zastosowania detektorow gazowych typu GEM. W ramach tego zadania prowadzone byty prace nad
przygotowaniem narzedzi informatycznych do symulacji sygnalow z detektora GEM na bazie kodow
numerycznych GEANT4 oraz Garfield++. Oprdcz tego nadal byly rozwijane narzgdzia numeryczne
opracowywane w $rodowisku MATLAB do akwizycji oraz procesowania danych sygnatowych z
detektora GEM. Ponadto utworzona zostata podstawowa biblioteka do pozyskiwania danych
spektroskopowych z tokamaka WEST. Zostata ona oparta o biblioteke IMAS i1 umozliwia odczyt oraz
poréwnanie wizualne danych o zanieczyszczeniach w tym tokamaku.

Do eksperymentdow na tokamaku JET napisano skrypt do automatycznych obliczen mocy
wypromieniowywanej przez zanieczyszczenia takie jak miedz, nikiel 1 zelazo. Pozwolito to na
porownanie wktadu kazdego z pierwiastkow do lacznej mocy wypromieniowywanej przez plazme.
Oprocz tego powstat algorytm do automatycznego obliczania sygnatu ‘pikowania’ zanieczyszczen w
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centrum plazmy na podstawie geometrii plazmy oraz potozenia linii horyzontalnych diagnostyki w
zakresie SXR. Sygnat ten jest wskaznikiem dotyczacym transportu zanieczyszczen do centralnego
obszaru plazmy, jego poziom za$ jest zalezny od ich ilo$ci.

Analiza danych neutronowych z kampanii eksperymentalnej na tokamaku JET wymagata
przygotowania specjalnych narzedzi umozliwiajacych rekonstrukcje dwuwymiarowych rozktadow
emisji neutronéw dla poszczegdlnych wyladowan. Pracownicy naukowi z Laboratorium Diagnostyki
Neutronéw i Promieniowania Gamma przygotowali do tego celu kod w jezyku programowania Python.
Kod ten umozliwit pobieranie danych eksperymentalnych wraz z dopasowaniem ich struktury do
potrzeb analizy. Kod komputerowy do tomografii neutronowej przygotowany specjalnie do analiz dla
tokamaka ITER dopasowano do potrzeb kampanii eksperymentalnej na tokamaku JET. Dopisano
specjalny modut odpowiedzialny za implementacje danych z kamery neutronowej dla tokamaka JET.
Dodatkowo przeanalizowano geometri¢ kamery neutronowej sktadajacej si¢ z dwoch czgsci: radialnej
i wertykalnej. Pozwolito tona obliczenie macierzy kontrybucji stanowiacej podstawe obliczen
tomograficznych. Przygotowany kod komputerowy przetestowano dla danych z kamery neutronowej
zarejestrowanych podczas poprzednich kampanii eksperymentalnych na tokamaku JET.
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5. Badanie bezposredniego i udarowego zaplonu termojadrowego fuzji inercyjnej: teoria,
symulacje, eksperymenty oraz doskonalenie diagnostyk

Tematykg badan zrealizowanych w ramach projektu WPENR-IFE, w tym zadania szczegdtowego
WPS5:  Magnetic-field-assisted implosion and ignition” sa eksperymenty dotyczace wytwarzania
namagnesowanych strumieni plazmowych za pomoca tarcz o specjalnej konstrukcji przydatnych,
zaréwno dla realizacji fuzji inercyjnej ICF jak i badan astrofizycznych. Celem badan jest poznania
wplywu pola magnetycznego na parametry komprymowanej plazmy, a w szczegdlnoSci na emisjg
gorgcych elektronéw i jondow odpowiedzialnych za transport energii promieniowania laserowego do
fali uderzeniowe;j, ktdre sg istotne z punktu widzenia realizacji ICF zgodnie z koncepcja shock ignition
(SI). Do generacji pola magnetycznego wykorzystywane byly miedziane tarcze dyskowe sprzezone z
jedno lub dwuzwojowa cewka, dziatajace na zasadzie tarcz typu ,,capacitor-coi” (CCT), o konstrukcji
przedstawionej na rys. 5.1.
a) DT-STCM (Disc target with single turn coil) b) DT-DTCM (Disc target with double turn coil)

-
=
=
S

dy=0.05

Disc and coil from Cu Disc and coil from Cu

Rys. 5.1. Tarcze dyskowe do formowania strumieni namagnesowanej plazmy: a) z cewkq
jednozwojowg oraz b) z cewkq dwuzwojowg

Zrédtem pola magnetycznego wytwarzanego przez cewke, jest prad ptynacy w obwodzie dysk-cewka,
bedacy wynikiem SPM generowanych w plazmie ablacyjnej pod wptywem oswietlenia dysku wigzka
laserowg. Tarcze o§wietlane byly wigzka lasera jodowego PALS o energii okoto 500 J, zogniskowang
do minimalnego promienia (okoto 50 um), co pozwalato uzyska¢ intensywno$¢ na tarczy powyzej
10'*W/cm?. Aby zmienia¢ warunki oddziatywania pola magnetycznego z kreowang plazma wewnatrz
cewki, stosowano cewki o roznych Srednicach (d.), usytuowane na réznych odlegtosciach (L) od dysku.
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Rys. 5.2. Lokalizacja diagnostyk w komorze eksperymentalnej PALS

Do testowania przydatnos$ci proponowanych konstrukcji tarcz do w/w badan wykorzystywany byt
kompleksowy uktad pomiarowy sktadajacy si¢ diagnostyk, ktoérych rozmieszczenie przedstawia rys.
5.2.

Aby poznaé¢ wplyw pola magnetycznego na strukturg plazmy ablacyjnej odnoszacej si¢ zarowno do
rozktadu koncentracji elektronowej jak i rozktadu pradow zwigzanych z ruchem elektronow i jonow,
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wykorzystywana byta 3-kadrowa kompleksowa interferometria w kombinacji z pomiarami rozktadéw
energii goracych elektroné6w za pomocg 2D zobrazowania emisji linii Ka z Cu oraz pomiarami
rozktadow katowych elektronéw za pomoca wielokanatowego spektrometru magnetycznego
elektronow. Jako diagnostyki uzupehiajace stosowano: (i) pomiary katowe emisji jondw za pomoca
kolektorow siatkowych, (ii) pomiary energii protonéw za pomocg parabolicznego spektrometru
Thomsona oraz (iii) pomiary pradu wstecznego (za pomocg sondy pradowej) zwigzanego z emisja
elektronow w kierunku od tarczy rejestrowang za pomocg spektrografu magnetycznego elektronow.

Aby oceni¢ ilosciowo wplyw pola magnetycznego wytwarzanego przez cewke wyniki pomiarow
uzyskane z kazdej z diagnostyk poréwnywane byly z pomiarami (referencyjnymi) uzyskanymi przy
o$wietleniu dyskow z foli miedzianej dla takich samych warunkow o$wietlania jak dla tarcz z cewkami.

Wstepne wyniki pomiaréw uzyskanych za pomoca w/w diagnostyk przedstawione sa na rys. 5.3 -5.11.
Jak wynika z poréwnania rys. 5.3 i 5.4 wplyw pola magnetycznego wytwarzanego za pomoca
jednozwojowej cewki wyraznie widoczny jest obrazach migkkiego promieniowania rentgenowskiego
uzyskanych za pomoca kadrowej kamery otworkowej. W obecnosci pola magnetycznego strumien
plazmy jest kolimowany pdznych fazach ekspansji, rys. 5.3b, podczas gdy w przypadku braku pola
magnetycznego plazma ablacyjna ekspanduje w stozek, rys. 5.4b.

Pozytywny wplyw pola magnetycznego na emisj¢ goracych, istotny z punktu widzenia realizacji
koncepcji SI wynika z pomiarow 2D zobrazowania emisji linii Ka-Cu. Obecno$¢ pola magnetycznego
zwigksza, zarowno emisj¢ gorgcych elektronow (co odzwierciedla zwigkszona emisja fotonow na rys.
5.3c,) jak i energi¢ deponowana w materiale tarczy co w konsekwencji prowadzi do wzrostu konwersji
energii promieniowania laserowego w energi¢ gorgcych elektronow. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze
sumaryczna energia goracych elektronéw deponowana w tarczy dyskowej oraz cewce (widoczna na
konturach dysku i cewki, rys. 5.3c), jest okoto dwukrotnie wieksza od energii goracych elektronow
deponowanej w centralnym ognisku.
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Rys. 5.3. Wyniki pomiarow uzyskane za pomocq: a) kompleksowej interferometrii, b) 4-kadrowej
kamery rentgenowskiej, c) pomiarow emisji Ka-Cu oraz d) pomiarow prqdu w cewce ilustrujgce
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wplyw pola magnetycznego generowanego z tarcz dyskowych z pojedynczq cewkq przy oswietleniu
promieniowaniem 1-harmonicznej lasera PALS o energii okoto 500 J

Ponadto, z pomiarow pradu za pomocg sondy pradowej wynika, ze prad ptynacy w obwodzie pradowym
dysku i sprzezonej z nim cewki jest prawie o rzad wielkoSci mniejszy niz prad mierzony w cewce za
pomocy efektu Faradaya w krysztale TGG usytuowanym w poblizu cewki, co bedzie wyjasnione w
dalszej czeSci raportu.

Na rys. 5.5 przedstawione sg wstgpne wyniki pomiaréw uzyskane za pomocg tarcz dyskowych z cewka
dwuzwojowa. Jednakze, badania te nie przyniosty oczekiwanych rezultatéw z powodu trudnosci
zwigzanych z wykonaniem cewek podwdjnych o wymaganym ksztatcie i wymiarach, co demonstruja
interferogramy kompleksowe pokazane na rys.5.5a. Potwierdzajg to przede wszystkim pomiary 2D
zobrazowania emisji linii Ka-Cu, z ktorych wynika, Zze emisja goracych elektronéw i ich energia
deponowana w chtodnym materiale dysku z Cu w centralnej czesci jest wyraznie mniejsza niz w
przypadku tarczy z cewka jednozwojows. Te rdznice w emisji goracych elektrondw sg wyraznie
widoczne na zbiorczych zestawieniach wynikow (z kilku strzatdéw) pokazanych na rys. 5.6,
ilustrujgcych poréwnanie parametrow emisji Ko-Cu pomiedzy tarczami dyskowymi z pojedyncza i
podwojng cewke w stosunku do parametréw emisji z dyskow z folii Cu.

#57686/2 532 J

B} Np,=2.95E5
gt HE=1.18 J
Cufol  'em™3.2J
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Irl I

#57686/3 532 J l #s7ese
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Rys. 5.4. Wyniki pomiarow uzyskane za pomocq. a) kompleksowej interferometrii, b) 4-kadrowej
kamery rentgenowskiej, c) pomiarow emisji Ko-Cu oraz d) pomiarow prgdu zwrotnego, przy
osSwietleniu dysku z folii miedzianej promieniowaniem I-harmonicznej lasera PALS o energii okoto
500J

W celu ilosciowej oceny wpltyw pola magnetycznego na parametry emisji Ka-Cu dokonano liniowej
regresji wszystkich uzyskanych danych biorac pod uwage rozrzut energii lasera o$wietlajacego (od
strzalu do strzatu). Jak wynika z rys. 5.6 pole magnetyczne generowane przez jedno zwojowg cewke
powoduje wzrost emisji gorgcych elektronow co pokazuje emisja fotonow w jednostkowy kat brytowy
(rys. 5.6a), wzrost energii gorgcych elektronow deponowanej w tarczy dyskowej z Cu (rys. 5.6b) oraz
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wzrost konwersji promieniowania laserowego w energi¢ goracych elektronow (rys. 5.6c). Ten wzrost
parametréw emisji goracych elektronéw odnosi si¢ zardowno do tarcz bez cewki jak i tarcz z podwdjna
cewka. Jednakze, jak wynika z rys. 5.6d, energia goracych elektronéw deponowana poza obszarem
centralnego ,,iot spot” jest najwicksza w przypadku dyskoéw z folii miedzianej. Jest to wazny fakt
eksperymentalny, gdyz poniekad potwierdza pozytywny oczekiwany wptyw pola magnetycznego na
emisj¢ goragcych elektronow, ale to wymaga sprawdzenia dla wigkszej liczby strzatow dla podobnych
warunkow os$wietlenia tarcz dyskowych z cewka oraz dyskow z foli.

Roéznice w emisji elektrondw z plazmy ablacyjnej wywotane wptywem pola magnetycznego wynikaja
rowniez z katowych pomiarow widm energii elektronéw zarejestrowanych za pomoca
wielokanatowego magnetycznego spektrometru elektronow przedstawionych na rys. 5.7-5.9.
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Rys. 5.5. Wyniki pomiarow uzyskane za pomocq: a) kompleksowej interferometrii, b) 4-kadrowej
kamery rentgenowskiej, oraz c) pomiarow emisji Ka-Cu ilustrujgce wplhyw pola magnetycznego
generowanego z tarcz dyskowych z podwojng cewkq przy oswietleniu 1-harmonicznej lasera PALS o
energii okoto 500 J

Przyktadowe wyniki iloSciowej analizy widma energii elektronow uzyskanego w przypadku
oswietlenia tarczy dyskowej z cewka jedno-zwojowa promieniowaniem 1-harmoicznej lasera jodowego
PALS, przedstawia rys. 5.7. Na rys. 5.7a pokazane sg widma energii elektrondw zarejestrowane pod
ré6znymi katami w stosunku do normalnej do tarczy, natomiast uzyskane na ich podstawie rozktady
katowe: liczby elektronéw emitowanych w jednostkowy kat brylowy, energii i temperatury
przedstawiaja odpowiednio rys. 5.7b, ¢ i d. Wyniki pomiaréw uzyskane dla dyskow z folii miedzianej
bedace odniesieniem dla pomiarow w obecnosci pola magnetycznego pokazane sg na rys. 5.8. Jak
wynika z pordwnania rys. 5.7 i rys. 5.8 obecnos¢ pola magnetycznego nie wptywa istotnie na liczbg
emitowanych elektrondéw w zakresie rozrzutow energii lasera (co zgodne jest z oczekiwaniami),
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natomiast powoduje zauwazalny wzrost energii elektronow emitowanych w kierunku od tarczy jak i
ich temperatury. W przypadku obecnos$ci pola generowanego przez cewke jednozwojowa maksymalne
energie elektrondéw w poblizu osi moga osigga¢ wartosci powyzej 1 MeV, rys. 5.7c, natomiast ich
temperatura warto$¢ prawie 100 keV, rys. 5.7d. Do ilo$ciowej analizy widm energii wykorzystywana

byta metodologia opisana w pracy [M. Krupka et al. Rev. Sci. Instrum. 92, 023514 (2021)].
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Fig. 5.6. Porownanie parametrow emisji K o-Cu pomiedzy tarczami dyskowymi z pojedynczq i
podwijng cewke w stosunku do parametrow emisji z dyskow z folii Cu odnoszqce sig¢ do: a) catkowitej
liczby fotonow generowanych w wyniku oddziatywania gorgcych elektronow z dyskiem miedziany, b)
energii gorqgcych elektronow deponowanej w centralnym ,, hot spot”, c¢) ich konwersji oraz d) energii
gorqcych elektronow deponowanych poza centralnym ,, hot spot”.

Réznice miedzy energia elektronow i ich temperatura emitowanych z tarcz dyskowych z pojedyncza
cewka, w stosunku do elektronow emitowanych z dyskowych z miedzianej folii sa wyraznie widoczne
na zbiorczych rozktadach przedstawionych narys. 5.9, na ktorych dane z kilku strzalow reprezentowane
sa przez krzywe uzyskane przez dopasowanie funkcja Gaussa.
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Rys. 5.7. Kgtowe widma energii elektronow dla tarcz dyskowych z 1-zwojowq cewkq (a) oraz
obliczone na ich podstawie kqtowe rozktady: b) catkowitej liczby elektronow emitowanych w
Jjednostkowy kqt brytowy, c) energii elektronow oraz d) ich temperatury
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Rys. 5.8. Kgtowe widma energii elektronow dla dyskow z folii miedzianej (a) oraz obliczone na ich
podstawie kqtowe rozktady: b) catkowitej liczby elektronow emitowanych w jednostkowy kqt brytowy,
¢) energii elektronow oraz d) ich temperatury

Wplyw pola magnetycznego zauwazony zostat rOwniez w emisji protonéw rejestrowanych z pomoca
parabolicznego spektrometru Thomsona usytuowanego pod katem 30° w stosunku do normalnej do
tarczy. Przyktadowe parabole Thomsona zarejestrowane w przypadku obecno$ci pola magnetycznego
oraz bez pola pokazane sg na rys. 5.10, a uzyskane na ich podstawie rozktady energii protonow
przedstawia rys. 5.11.

Wstepna analiza danych z kilku strzalow pokazuje wzrost energii protondéw, ktory potwierdza
pozytywny wpltyw pola magnetycznego generowanego przez jednozwojowa cewke, ktory wydaje si¢
spojny z obrazem emisji elektrondw przedstawionym wyzej. Jak wynika z rys. 5.11, w obecnosci pola
magnetycznego, maksymalne energie protondOw mogg osigga¢ wartosci powyzej 1 MeV, natomiast ich
$rednie energie s3 odpowiednio mniejsze.

W celu okreslenia rozkladu pola magnetycznego i pradu w cewce, prowadzone byly pomiary efektu
Faraday’a w krysztale TGG umieszczonym w odpowiednim miejscu w poblizu cewki.
Wykorzystywane tarcze dyskowe o konstrukcji przedstawionej na rys. 5.12, w ktorych, aby mierzy¢
efekt Faraday’a w krysztale TGG, cewka byla usytuowana prostopadle do dysku w specjalnym
uchwycie, ktory chronit krysztal TGG przed degradujgcym dziataniem promieniowania
rentgenowskiego emitowanego z plazmy.

Pomiary prowadzone byly dla takich samych warunkach o$wietlenia jak w/w badaniach plazmy,
wykorzystujagc ten sam zestaw diagnostyczny, pokazany na rys. 5.2. Sekwencja interferogramow
kompleksowych ilustrujaca efekt w krysztale TGG usytuowanym w poblizu cewki, skorelowany z
efektem Faraday’a w plazmie ablacyjnej generowanej z dysku z folii z Cu przedstawiona jest na rys.
5.13a.

Poniewaz, jak wynika z rys. 5.13a intensywno$¢ sygnatu w krysztale TGG zmnigjsza si¢ ze wzrostem
pradu w obwodzie dysk-cewka, dlatego mamy pewng niejednoznaczno$¢ zwigzang z wystgpowaniem
dwoch katow skrecenia plaszczyzny polaryzacji w krysztale TGG dla tej samej intensywnosci, co
wyjasnia diagram na rys. 5.13b. Z tego powodu mamy dwa mozliwe rozklady pola magnetycznego
wewnatrz cewki, co ilustruje rys. 5.14. Wlasciwy wariant pola magnetycznego jest wybierany biorac
pod uwage energie i profil czasowy impulsu laserowego oswietlajacego tarcze, rozklady przestrzenno-
czasowe SPM w badanej plazmie, symulacje uwzgledniajace parametry uktadu pradowego oraz inne
przestanki wynikajace z fizyki badanego zjawiska. W celu wyznaczenia rozktadow pradow i pola
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magnetycznego w cewce opracowana zostata metodologia, ktorej szczegoly przedstawione sa w pracy

[T. Pisarczyk et al. J. Instrum. 14, C11024 (2019)].
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Rys. 5.9. Zbiorcze porownanie parametrow emisji elektronow: (i) catkowitej liczby elektronow
emitowanych w jednostkowy kqt brytowy, (ii) energii elektronow oraz (iii) ich temperatury, w
przypadku: a) tarcz dyskowych z Cu z pojedynczq cewkq oraz b) miedzianej foli dyskowej

oswietlanych 1-harmoniczng lasera jodowego PALS o energii okoto 500 J
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Rys. 5.10. Parabole Thomsona uzyskane przy oswietleniu tarczy dyskowej z cewkq jednozwojowej
(#57679) oraz z dysku z foli miedzianej (#57685) 1-harmoniczng promieniowania lasera jodowego
PALS o energii okoto 500 J
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Rys. 5.11. Rozklady energii protonow uzyskane na podstawie analizy parabol Thomsona dla roznych
strzatow w przypadku oswietlenia: a) tarczy dyskowej z cewkq jednozwojowq oraz b) dysku z foli
miedzianej za pomocg 1-harmoniczng promieniowania lasera jodowego PALS o energii okoto 500 J
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Rys. 5.12. Konstrukcja tarczy dyskowej z jednozwojowa cewkq wykorzystywana do pomiaru rozktadu
pola magnetycznego i prqdu w cewce

Podsumowujac badania w raporcie nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki badan wstgpnych z uzyciem
tarcz dyskowych z cewka potwierdzaja mozliwo$¢ generacji pol magnetycznych o indukcji okoto 20 T,
co moze by¢ uzyteczne w badaniach laserowych plazmy laserowej zwigzanych z realizacjg fuzji

inercyjnej zgodnie z koncepcja SI.
Materiat przedstawiony w niniejszym raporcie bedzie przedmiotem dalszych szczegétowych analiz i
formutowania wnioskow w celu opublikowania.
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Rys. 5.13. Przyktadowa sekwencja interferogramow kompleksowych ilustrujgca efekt w krysztale TGG
usytuowanym w poblizu cewki, skorelowany z efektem Farday’a w plazmie ablacyjnej generowanej z
dysku z folii z Cu-a) oraz diagram ilustrujqcy niejednoznacznos¢ pomiaru rozktadu kqta skrecenia w

krysztale TGG w przypadku, gdy wzrost pradu w obwodzie dysk-sprzezona z nim cewka powoduje
zmniejszenie intensywnosci w krysztale TGG

Wyniki prac badawczych

Tematyka badan realizowanych w projekcie s3a eksperymenty dotyczace wytwarzania
namagnesowanych strumieni plazmowych za pomoca tarcz o specjalnej konstrukcji przydatnych,
zarowno dla realizacji fuzji (ICF) inercyjnej jak i badan astrofizycznych. Celem zrealizowanych
eksperymentow jest poznanie wplywu pola magnetycznego na parametry hydrodynamiczne
komprymowanej plazmy oraz na emisj¢ elektronow oraz jondéw, a w szczegdlnosci goracych
elektronow odpowiedzialnych za transport energii promieniowania laserowego do fali uderzeniowej,
ktore sg istotne z punktu widzenia realizacji koncepcji SI. Do generacji pola magnetycznego stosowane
byly tarcze dyskowe z Cu sprz¢zone z jedno lub dwuzwojowa cewka (D-C), dzialajace na zasadzie
tarcz capacitor-coil (CCT), w ktorych Zrddlem pola magnetycznego wytwarzanego przez cewke, jest
prad plynacy w obwodzie dysk-cewka, bedacy wynikiem SPM generowanych w plazmie ablacyjne;j
pod wptywem oswietlenia dysku wiazka laserows. Badania testujgce przeprowadzono przy oswietleniu
tarcz D-C wigzka laserowa o energii okoto 500 J. Do diagnostyki plazmy wytwarzanej w tarczach D-C
wykorzystywano kompleksowy uktad pomiarowy, w ktérym do pomiaru SPM generowanych w
plazmie ablacyjnej oraz w cewce stosowna byta 3-kadrowa kompleksowa interferometria w potgczeniu
z pomiarami parametrow emisji elektronéw za pomocg 2D zobrazowania linii Ka-Cu i
wielokanatowego spektrometru elektrondw oraz pomiarami emisji jonow z pomoca kolektorow
siatkowych oraz spektrometru Thomsona. Dodatkowo do wizualizacji strumienia plazmy w zakresie
rentgenowskim stosowana byta 4-kadrowa kamera rentgenowska oraz pomiary pradu w cewce za
pomaca sondy pradowej. Uzyskane wyniki z diagnostyk potwierdzily mozliwo$¢ generacji poél
magnetycznych w obszarze cewki o indukcji okoto 20 T za pomoca proponowanych konstrukcji oraz
wplyw tego pola na konfiguracje formowanej plazmy widoczng w szczegdlnosci obrazach z kadrowej
kamery rentgenowskiej oraz na emisj¢ elektrondw i jondw rejestrowang za pomoca pomiaréw Ka oraz
magnetycznego spektrometru elektronow. Badania te wystarczajaco potwierdzaja przydatnosc
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proponowanych konstrukcji tarcz D-C do wytwarzania namagnesowanych strumieni plazmy do
réznych zastosowan, w szczegolnosci do ICF oraz laboratoryjnej astrofizyki.
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Rys. 5.14: Rozkiady pola magnetycznego wewnqtrz cewki obliczone na podstawie interferogramow
kompleksowych z rys. 5.13a, odpowiadajgce dwoch mozliwym wariantom kqta skrecenia plaszczyzny
polaryzacji w krysztale TGG zilustrowanym na diagramie rys. 5.13b. Bl i B2 — wartosci pola
magnetycznego w centrum cewki odpowiadajgce dwom w/w wariantom

Innym realizowanym w 2021 r. zadaniem byto przygotowanie eksperymentu, ktory prawdopodobnie
zostanie przeprowadzony w czerwcu 2022 roku na systemie laserowym SGII UP w Shanghaju (w
zalezno$ci od sytuacji pandemicznej). W ramach tego eksperymentu badane bedag aspekty fizyki
zwigzane z zaplonem przy wykorzystaniu fali uderzeniowej w metodzie inercyjnej w eksperymentach
z plaska tarczg. W szczegolnosci zbadany zostanie proces kolizji fal uderzeniowych i zwigzany z tym
wzrost ci$nienia w osrodku podgrzanym przez oddziatywanie gorgcych elektronow. Rownoczes$nie
badana bedzie generowana wigzka goracych elektronéow, korelacja z niestabilno$ciami
parametrycznymi oraz wptyw goracych elektronow na generacje i propagacje fali uderzeniowe;.

W ramach tego programu wykonane zostaty symulacje z wykorzystaniem oprogramowania MULTI],
rys. 5.15. Przeprowadzone symulacje miaty na celu okreslenie momentu zderzenia fali uderzeniowe;j
generowane] przez drugi impuls laserowy z falg uderzeniowg odbita od warstwy miedzi
wielowarstwowej probki oraz optymalizacj¢ struktury probki. Poprzez zmiang parametroéw takich jak
intensywnos$¢ gtownej wigzki laserowej 1 wigzki zaplonowej, przesunigcie pomiedzy tymi wigzkami
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oraz grubos¢ kolejnych warstw tarczy ustalono wst¢pnie konstrukcje tarczy oraz parametry wigzek
laserowych, ktore zastosowane zostang podczas eksperymentu.

Rys. 5.15. Dynamika fali uderzeniowej zgodnie z symulacjg przy wykorzystaniu programu MULTI.

Warstwa miedzi w tarczy bedzie stuzy¢ zarowno do diagnostyki goracych elektronow (poprzez emisje
Ka), jak i jako "$ciana" pozwalajaca na odbicie pierwszego szoku z powrotem do plastiku, nasladujac
odbicie pierwszego szoku w SI w centrum kulistego granulatu. Wzmocnienie ci$nienia fali
uderzeniowej pochodzacego z kolizji fal uderzeniowych jest kluczowym parametrem dla oceny
mozliwosci zaptonu.

Zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami:

— okreslona zostala grubos¢ kolejnych warstw probki: 450 um plastik, 50 um Cu i 1000 umSiO2

(rys. 5.16)

— pierwszy impuls laserowy powinien mie¢ nat¢zenie 5x1014 W/ecm2 wywotujac fale
uderzeniowg, ktora w ciggu 6 ns dotrze do warstwy miedzi. W tym momencie fala uderzeniowa
odbije si¢ od krawedzi miedzi i wroci przez plastik powodujac dalszg kompresje materiatu.

— W czasie 7 ns fala uderzeniowa dotrze do powierzchni SiO2.

— druga wigzka oddzialywan ma gczne natezenie okoto 5x1015 W/ecm2 wywotujac w 8 ns druga
silniejszg fale uderzeniows, ktora zderzy si¢ z odbitg falg uderzeniowa w 8.7 ns.

LASER

PLASTIK
RADIOGRAFIA

Cu

Si0,

VISAR
Rys. 5.16. Poglgdowy schemat probki

W tym czasie odleglo$¢ pomigdzy punktem kolizji fal uderzeniowych, a warstwa miedzi wynosi okoto
150 pm, co powinno wystarczy¢ do dobrej detekcji, zaktadajac, ze rozdzielczo$¢ przestrzenna
radiografii rentgenowskiej wyniesie co najmniej 30 pum.

Dalsze symulacje przy uzyciu MULTI 2D beda konieczne do wyciagnigcia ostatecznych wnioskéw na
temat konfiguracji probki i parametrow wigzek laserowych.
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Rozwoj narzedzi informatycznych

Do ilosciowej analizy danych uzyskanych z pomiaréw polar-interferometrycznych oraz spektrometru
elektronowego stosowano zmodyfikowane oprogramowanie opracowane przez autoréw realizujacych
projekt.

W przypadku kompleksowej interferometrii stosowano nowg wersje software do analizy amplitudowo-
fazowej, ktora minimalizuje blad wyznaczania rozktadu pola magnetycznego w poblizu osi symetrii
badanej plazmy.

Odno$nie ilosciowej analizy danych z wielokanatowego spektrometru elektronéw, najnowsze podejscie
do uzyskania parametrow emisji elektronow na podstawie widm energetycznych przedstawione zostato
w pracy [M. Krupka et al. Rev. Sci. Instrum. 92, 023514 (2021); https://doi.org/10.1063/5.0029849].
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