1 Program EUROfusion

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

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

W ramach zadan zaplanowanych w roku 2022 przeprowadzono szereg prac podzielonych na kilka sekcji: rozwdj
kodéw i analiza danych PHA (Pulse Height Analyser) dla stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X), badanie czuto$ci
uktadu ,,C/O monitor” na parametry kinetyczne plazmy (Te, ne) oraz radialne rozktady zanieczyszczen przy
uzyciu opracowanego kodu numerycznego; modelowanie plazmy brzegowej przy uzyciu kodu EMC3-EIRENE,
bedacego istotnym aspektem dla przysztych symulacji promieniowania emitowanego z plazmy brzegowej oraz
analiza siatki przy uzyciu FINDIF (badania wykonano w kontekscie sygnalow z systemu ,,C/O monitor”); ponadto
przeprowadzono wstepng analize danych zebranych podczas kampanii eksperymentalnej w LHD (Large Helical
Device, Japonia) w plazmie wodorowej (H).

W celu precyzyjnego zbadania danych eksperymentalnych konieczne jest wykorzystanie dedykowanych narzedzi
programistycznych  zapewniajacych precyzyjng reprezentacj¢ numeryczng rozwazanego —systemu
diagnostycznego oraz srodowiska W7-X. Zadaniem niniejszych kodow jest m.in. wyznaczenie koncentracji
zanieczyszczen w plazmie, oszacowanie Sredniej wartosci efektywnego tadunku plazmy (Zeff) czy $rednich
temperatur elektronowych z obszaru obserwacji dla kazdego z kanaléw pomiarowych. Dedykowane kody (m.in.
Zeff.exe i SimXRay.exe) sg nieustannie rozwijane w celu zwigkszenia precyzji obliczen, a co za tym idzie jakosci
analizy zgromadzonych danych eksperymentalnych.

Ponadto przeprowadzono szereg analiz dotyczacych okreslenia stopnia wrazliwosci uktadu ,,C/O monitor” na
najbardziej kluczowe czynniki (temperatura oraz gesto$¢ elektronowa a takze radialny rozklad zanieczyszczen).

W ramach przygotowan do kampanii eksperymentalnej OP2 na W7-X, (ktora odbyta si¢ w okresie wrzesien —
grudzien 2022 roku) przeprowadzono szereg prac przygotowawczych i modernizacyjnych zaréwno systemu PHA
jak 1 C/O monitor.

Ponadto w koncowce roku 2022 zespdt z IFPILM uczestniczyt w dwudziestej czwartej kampanii
eksperymentalnej na LHD (Large Helical Device) w Japonii.

Omowienie wynikow badan

Obliczanie transportu jonéw z zastosowaniem urzadzenia PHA przy uzyciu dedykowanego kodu
numerycznego

W ramach zadan zaplanowanych na rok 2022 opracowano zmodyfikowang wersj¢ kodu TransportW7X.exe do
obliczen transportu jonéw. Oba kody (wraz z kodem SimXRay.exe) oparte s3 na podobnych zatozeniach
fizycznych i numerycznych co kod STRAHL. Wykorzystujac wspomniane kody obliczono wptyw transportu na
zachowanie zanieczyszczenia Fe dla wytadowania 20180808.005@30s. Uzyskane wyniki przedstawiono ponizej
(Rys. 1.1.1).

W obliczeniach bez transportu przyjeto homotetyczng zalezno$¢ pomigdzy gestoscia elektronowa (ne) 1 gestoscia
domieszki zelaza (np.) wzdluz promienia plazmy. Oznacza to, ze kr. = nre/ne jest stale wzdluz promienia
(przedstawione na rysunku 2). W przypadku obliczen rownowagi koronowej i obliczen homotetycznych - lokalne
wartosci kFe sg rowne globalnemu kFe. W przypadku obliczen transportu lokalne wartosci kFe 1 globalne
warto$ci kFe nie sg jednakowe (Rys. 1.1.2).

7, przeprowadzonych analiz wynika, Ze ostateczne wyniki dla Zeff i kFe, uzyskane w obliczeniach
homotetycznych oraz transportu sg podobne, jednak nie identyczne. Dla warto$ci transportu kFe jest nieco wyzsze
niz dla rownowagi koronowej. To samo zaobserwowano dla Zeff. Ksztalty dla Fe wzdluz R sa rowniez rdzne.

Zaprezentowane wyniki zostaly przedstawione w publikacji "Observation of impurity accumulation and its
compatibility with high plasma performance in ECR-heated plasmas in W7-X" (D.Zhang et al.) ktéra zostanie
zlozona w czasopismie PPCF.
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Rys. 1.1.1. Rzqd gorny - zasymulowane widma PHA dla wytadowania 20180808.005@30s oraz populacje jonow
Fe (rzqd dolny) zaktadajqc rownowage koronowq (po lewej) oraz transport zanieczyszczen (po prawej).

Badanie wplywu profilu kinetycznego i profilu zanieczyszczen na sygnaly systemu monitorowania C/O

Wraz z ukonczeniem prac zwigzanych z rozwojem kodu dedykowanego do symulacji sygnatow systemu C/O
monitor, istotnym aspektem bylo wykonanie szeregu analiz pozwalajacych zrozumieé odpowiedz uktadu na
zmiany parametrow plazmy w kontekscie jego przyszlej fazy operacyjnej. Przyktadem moze by¢ zestaw analiz w
ktorych zbadano wpltyw profili kinetycznych (T., n¢) oraz radialnych rozktadow zanieczyszczen na natezenia
strumienia fotonéw docierajacych do powierzchni detektoréw. Rozwazono dwa rézne rozklady profili
zanieczyszczen tzw. "plaski" i1 "peaked" okreslajacy centralng akumulacje zanieczyszczen. Ich ksztalty
odzwierciedlalty rozne rezimy transportu zanieczyszczen (odpowiednio anomalny i neoklasyczny), ktore
obserwowano w przesztosci w plazmie W7-X. Nalezy jednak podkresli¢, ze w tej pracy nie badano samego
transportu zanieczyszczen, ale raczej jego wptyw na uzyskiwane nat¢zenia fotonéw. Po drugie, sprawdzono, czy
system ten moze shuzy¢ jako narze¢dzie dostarczajace szybkich (oraz wysokiej jakosci) informacji o zawartosci
zanieczyszczen w plazmie.

Dla wszystkich rozwazanych przyktadoéw Srednia gesto$¢ zanieczyszczen zostata ustalona na poziomie n,=2-10"
m™>. Przyjeto standardowa konfiguracje pola magnetycznego. W obu przypadkach $rednia zawarto$¢ domieszki
w plazmie w obu przypadkach byla identyczna. Profil zanieczyszczen oznaczony jako "plaski" reprezentuje
rownomierny rozklad zanieczyszczen wzdluz mniejszego promienia plazmy (Rys. 1.1.3 - obszar pod linig
pomaranczowg). Jest to bazowy rozktad powszechnie obserwowany w plazmie W7-X. Jednakze w pewnych
specyficznych warunkach, np. gdy dominujacy staje si¢ neoklasyczny transport zanieczyszczen, mozna
zaobserwowac zwigkszong akumulacj¢ zanieczyszczen w centrum plazmy. Taki radialny ksztalt profilu
zanieczyszczen (Rys. 1.1.3 - obszar pod niebieska linig) odnosi si¢ do przypadku, gdy wystepuje akumulacja
zanieczyszczen w plazmie (nazywany rowniez "peaked").
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Rys. 1.1.2. Gorny rzqd - profile nFe (po lewej) oraz kFe (po prawej). Dolne rysunki - przykiad profili
wspolczynnikow transportu zanieczyszczen: konwekcji - V (po lewej) oraz dyfuzji - D (po prawej) zastosowanych
w obliczeniach.
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Rys. 1.1.3. Przykltad zastosowanych radialnych profili zanieczyszczen. Przyklad z akumulacjg (“peaked”)
przedstawiono kolorem niebieskim natomiast przyktad z rownomiernym rozktadem domieszki (tzw. ‘flat”)
przedstawiono kolorem pomaranczowym. Oba rozklady charakteryzujq si¢ identyczng catkowitq iloscig
domieszki w obserwowanej objetosci plazmy (uktad cylindryczny).

Niniejsza analiza zostata przeprowadzona z wykorzystaniem zestawu réznych zakresow parametrow Te 1 ne.
Podstawa do wyznaczenia profili kinetycznych byly dwa pomiary eksperymentalne zmierzone w trakcie trwania
kampanii OP1.2b: pierwsze wytadowanie oznaczone jako 20181011.012 charakteryzowato si¢ wysoka warto$cia
gestosci elektronowej (7 - 10" m™) i niskg temperaturg elektronowg na osi plazmy (T. = 1.87 keV), natomiast
drugie wyladowanie (20180816.022) charakteryzowalo si¢ niskg gestoscig elektronowg (n. = 2 - 10" m?3) i
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wysoka temperaturg elektronowa (T. = 8 keV) w obszarze centralnym. Interpolacja pomi¢dzy odpowiednimi
profilami gesto$ci i temperatury zostala wykonana metoda analityczng w oparciu o sum¢ dwoch profili
gaussowskich (rys. 1.1.4). Krok interpolacji dla profili T. zostat ustawiony na 1 keV, a dla profili n. na 10" m?.

Electron temperature profiles
T T T T

T 1e20 Electron density profiles
T T T T

Te [kev]

Rys. 1.1.4. Zinterpolowane zestawy profili Te (czerwony - po lewej) oraz ne (niebieski - po prawej) zastosowane
w niniejszych analizach. Liniami cigglymi przedstawiono profile zmierzone eksperymentalnie natomiast
przerywanymi profile obliczone.

Ponizszy rys.1.1.5 pokazuje jeden z przyktadowych wynikow obliczen. Przedstawia on porownanie linii trendu
emitowanych natgzen dla obu typow radialnych rozktadow zanieczyszczen w plazmie: 'flat' (linie ciagle) i
'peaked' (linie przerywane) w funkcji ggstosci elektronowej przy zatozeniu maksimum Te =1 keV. Intensywnosci
linii C i B sg mniejsze dla profili z centralng akumulacjg w porownaniu z ptaskim rozktadem domieszki. Dla linii
N nie ma prawie zadnej r6znicy w nat¢zeniach linii w rozwazanym zakresie ggstosci. Natomiast natezenia linii O
sa 0 ok. 50% wyzsze dla profilu odpowiadajagcemu centralnej akumulacji zanieczyszczen.
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Rys. 1.1.5. Porownanie zaleznosci intensywnosci uzyskanego sygnatu dla emitowanych linii (B, C, N, O) od
gestosci elektronowej (ne) dla plaskiego rozktadu zanieczyszczen (linie ciggte) oraz w przypadku wystgpienia
akumulacji (linie przerywane).

W ramach zadania przeprowadzono roéwniez szereg symulacji, ktorych celem bylo zbadanie zaleznos$ci
uzyskanych sygnatéw od temperatury elektronowej (T.). Przyktadowo poréwnujac natezenia promieniowania w
funkcji T. dla profilu z maksimum ne = 10" m™ i obu rozwazanych radialnych rozktadow zanieczyszczef (Rys.
1.1.6) mozna zauwazy¢, ze catkowite promieniowanie docierajagcy do powierzchni detektoréw zalezy silnie od
poziomu temperatury elektronowej, szczegoélnie w zakresie Te=1 - 3 keV. Jest to szczegdlnie wyrazne przy
poroéwnaniu linii O dla "ptaskiego" profilu zanieczyszczen, ktora jest o okoto 25% mniej intensywna dla 1 keV
w poroéwnaniu do przypadku z centralng akumulacjg zanieczyszczen (przedstawionego linig przerywang na Rys.
1.1.6). Do 1.25 keV catkowita intensywnos$¢ promieniowania dla profilu zanieczyszczen z centralng akumulacjg
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jest wyzsza niz dla "plaskiego". Powyzej 3 keV oba trendy maja niemal identyczny ksztalt. W przypadku
pozostatych pierwiastkow plaskie profile zanieczyszczen (linie ciggte) powodujg powstanie znacznie silniejszego
strumienia docierajacego do powierzchni detektorow promieniowania (o ok. 50%) w poréwnaniu z profilami
odpowiadajacymi centralnej akumulacji (linie przerywane) w calym rozpatrywanym zakresie Te.
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Rys. 1.1.6. Porownanie zaleznosci intensywnosci uzyskanego sygnatu dla emitowanych linii (B, C, N, O) od

temperatury elektronowej (Te) dla plaskiego rozktadu zanieczyszczen (linie ciggte) oraz w przypadku wystgpienia
akumulacji (linie przerywane).

Ogolny wniosek jest taki, ze sygnat rejestrowany przez system diagnostyczny C/O monitor bedzie stabo zalezny
od rozktadu temperatury i gestosci plazmy jak i radialnego rozktadu zanieczyszczen, natomiast bedzie dobrze
odzwierciedlat gtéwnie fluktuacje poziomu danego zanieczyszczenia.

Celem kolejnej analizy bylo sprawdzenie, jakie nat¢zenia fotonow docieraltyby do odpowiednich detektorow,
gdyby system ten pracowal w danych warunkach eksperymentalnych. W tym celu wybrano wyladowanie
referencyjne 20181009.016 ze wzgledu na obserwacje wyraznej kumulacji jonéw C w centralnych obszarach
plazmy. Analiza ta zostata wykonana dla dwoch kanatow energetycznych - C i O, poniewaz tylko te kanaty byty
planowane do uruchomienia w trakcie OP2.0. Ewolucje czasowe gtownych parametréw plazmy przedstawiono
na Rys. 1.1.7.
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Rys. 1.1.7. Ewolucja czasowa najwazniejszych parametrow plazmy dla wybranego wytadowania 2011009.016 w
trakcie ktorego zaobserwowana zostata akumulacja jonow C na osi plazmy.

Rozktad radialny linii C®* zostat zmierzony przy uzyciu systemu CXRS, ale bez jednoczesnego pomiaru linii O%".
Niemniej jednak, poniewaz rozwazane pierwiastki maja podobne liczby atomowe, dla uproszczenia analizy
przyjeto, ze ich rozktady radialne mogg by¢ jednakowe. Aby lepiej zrozumie¢ odpowiedz uktadu w zaleznos$ci
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od ksztaltu profilu zanieczyszczen, $rednie gestosci zanieczyszczen z profilu "peaked" w plazmie zostaty
nastepnie przeliczone na rozklady "ptaskie", ale przy zatozeniu identycznej catkowitej ilosci domieszki w
plazmie.

Powodem takiego podejscia byta ch¢é zbadania wpltywu roéznych rozktadoéw radialnych zanieczyszczen (przy
zatozeniu ich réwnej zawartosci w plazmie) na natezenia emitowanych fotonéow w réwnowaznych warunkach
eksperymentalnych. Ponadto nalezy pamigtac, ze uktad bedzie dostarczat zintegrowanej objetosciowo informacji
0 zmianie zawarto$ci zanieczyszczen z duzej objetosci plazmy. Wazne wigc byto sprawdzenie, jak czuly bedzie
uktad na ewentualng akumulacj¢ zanieczyszczen w okreslonym rejonie plazmy i czy bedzie w stanie wykry¢ ten
efekt. Procedura symulacji jest podobna do tej zastosowanej w przyktadach przedstawionych powyzej. Dane
CXRS zostaly zmierzone z rozdzielczoscig czasowa 100 ms, dlatego pierwszym krokiem byto wyznaczenie
profili kinetycznych (ne(r), Te(r)) rozwazanego wyladowania. Poniewaz CXRS dostarcza informacji o radialnych
rozktadach w pelni zjonizowanych zanieczyszczen w plazmie, a procedura obliczania emisyjnosci wymaga
informacji o calkowitej gestosci zanieczyszczen - wymagane bylo przeprowadzenie obliczen z wykorzystaniem
kodu pySTRAHL. Bylo to niezbedne do wyznaczenia catkowitej zawarto$ci zanieczyszczen w plazmie na bazie
profilu eksperymentalnego, a w konsekwencji do uzyskania informacji o radialnym rozktadzie populacji danego
jonu. Na Rys. 1.1.8 przedstawiono przyktadowe profile kinetyczne (po lewej) oraz profile D i V (po prawej)
odpowiadajace przyktadowej ramce czasowej t = 4.7s wyladowania uzytego w symulacji.
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1.50 T T T 200
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Rys. 1.1.8. Po lewej - przyktadowe profile kinetyczne zarejestrowane podczas wytadowania 2011009.016 w czasie
t=4.7s. Po prawej wspolczynniki dyfuzji (gora) oraz konwekcji (dof) zastosowane w kodzie pySTRAHL.

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono obliczenia nat¢zenia strumienia wyemitowanych fotonow. Wyznaczono
srednig warto$¢ kazdego zmierzonego profilu gestoSci zanieczyszczen, co bylo podstawa do pordéwnania
obliczonych wynikéw uzyskanych dla obu radialnych rozkladéow domieszek. Na Rys. 1.1.9 przedstawiono
ewolucje czasowg Sredniej gestosci obu rozwazanych pierwiastkow (C 1 O). Poélprzezroczysty szary obszar
reprezentuje wyznaczong obliczong niepewno$¢ $redniej gestosci domieszki w plazmie wynikajaca z
nieidealnego dopasowania symulowanych profili zanieczyszczen (przy uzyciu kodu pySTRAHL) do danych
eksperymentalnych (dostarczonych przez system CXRS). Procedura ta zostata wykonana dla kazdego przedziatu
czasowego. W rezultacie niepewnos¢ dla poczatkowej fazy wytadowania zostata oszacowana na + 3%, dochodzac
do + 11% w koncowej fazie wytadowania. W czasie ok. t=3.5s zawarto$¢ zanieczyszczen zaczyna wzrasta¢ na
skutek akumulacji w plazmie centralne;.

Aby porowna¢ wplyw rozpatrywanych profili domieszek w plazmie na otrzymane wyniki, obliczone $rednie
gesto$ci postuzyty jako punkt odniesienia dla "ptaskich" radialnych rozkladow zanieczyszczen. Na koniec
wyznaczono ewolucj¢ czasowa natezenia linii C dla obu ksztaltow profili. Rys. 1.1.10 przedstawia ewolucj¢
czasowg intensywnosci linii C przy zatozeniu profilu odpowiadajagcemu centralnej akumulacji (kolorem
niebieskim) oraz ptaskiemu radialnemu rozktadowi zanieczyszczen (kolorem czerwonym). Podobnie jak w
powyzszym przyktadzie podtprzezroczyste czerwone i niebieskie obszary reprezentujg wyznaczone niepewnosci.

Wyznaczone catkowite natgzenia dla obu profili zanieczyszczen sg niemal identyczne. Wigkszo$¢ emitowanego
promieniowania dla "ptaskiego" profilu pochodzi z obszaréw plazmy przybrzegowej, natomiast dla profilu z
centralng akumulacjg promieniowanie emitowane jest zarowno z brzegu, jak i centrum plazmy, co przedstawione
zostato na Rys. 1.1.11 (prawy wykres).
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Time evolution of average impurity density
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Rys. 1.1.9. Ewolucja czasowa sredniej gestosci zanieczyszczen w plazmie dla obu rozpatrywanych pierwiastkow
wraz z wyznaczonymi niepewnosciami.
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Rys. 1.1.10. Ewolucja czasowa wyznaczonej intensywnosci linii Lyman-o. C5+ dla przypadku z akumulacjq
zanieczyszczen (kolor niebieski) oraz bez (czerwony). Obliczenia przeprowadzone zostaly dla wytadowania
20181009.016.

Ta sama procedura zostata zastosowana do obliczenia wodoropodobnej linii Lyman-a tlenu. Ksztalty profili oraz
srednie poziomy zanieczyszczen pozostaly bez zmian. Otrzymane zaleznosci przedstawione sg na Rys. 1.1.12.

Calkowity strumien promieniowania jest znacznie bardziej intensywny w przypadku profilu z centralng
akumulacjg zanieczyszczen (linia o kolorze niebieskim) w porownaniu do profilu plaskiego (linia koloru
czerwonego). Rozklady emisyjnosci radialnej (przedstawione na Rys. 1.1.13) pokazuja, ze dla profilu "plaskiego"
najwicksza emisyjnos¢ obserwowana jest w zakresie p = 0.6 - 0.9. Dla przypadku "peaked" promieniowanie
emitowane jest roOwniez z zewnetrznego obszaru plazmy, jednak obserwowany jest silny pik emisyjnosci w
samym centrum. To centralne promieniowanie staje si¢ dominujgce, poniewaz jego intensywno$c¢ jest prawie
dwukrotnie wigksza niz w zewngtrznym rejonie plazmy.

Analiza ta pokazuje, ze przy zatozeniu "ptaskich" profili zanieczyszczen radialne rozktady emisyjnosci
byty najsilniejsze w poblizu krawedzi plazmy. Taki radialny rozktad emisyjnosci byt obserwowany dla
obu pierwiastkéw. Powodem tego sg niskie energie jonizacji rozwazanych linii 1 stosunkowo wysoka
temperatura elektronowa w centralnym obszarze plazmy (1.3 keV dla t=4.7s).
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Rys. 1.1.11. Ewolucja czasowa radialnego rozktadu emisyjnosci linii Lyman-a C°* w plazmie dla plaskiego
rozktadu zanieczyszczen (po lewej) oraz w momencie wystgpienia akumulacji po prawej).
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Rys. 1.1.12. Ewolucja czasowa wyznaczonej intensywnosci linii Lyman-a O’ dla przypadku z akumulacjg
zanieczyszczen (kolor niebieski) oraz bez (czerwony). Obliczenia przeprowadzone zostaly dla wytadowania
20181009.016.

W przypadku profilu z akumulacja zauwazalna frakcja promieniowania C pochodzita z centralnego
obszaru plazmy. Efekt ten byt znacznie silniejszy dla emisji linii O ze wzgledu na okoto dwukrotnie
wyzsza temperatur¢ elektronowa potrzebna do osiagnigcia porownywalnego poziomu intensywnos$ci
linii Lyman-a (w poréwnaniu do C), zwigzang z wyzszg energig jonizacji tlenu. W rozwazanych
warunkach plazmowych catkowite natezenia promieniowania dla obu rozktadéw radialnych wegla
prawie nie wptywaty na sygnat wyjsciowy. Inaczej byto jednak w przypadku emisji linii tlenowe;j, gdzie
akumulacja zanieczyszczen spowodowata wzrost sygnatu o okoto 50% w koncowej fazie wytadowania
(charakteryzujacego si¢ silnym centralnym pikiem zanieczyszczen). Zatem w przypadku linii O znaczna
frakcja promieniowania emitowana jest z centrum plazmy (zwlaszcza przy uwzglednieniu akumulacji
zanieczyszczen), co nie miato miejsca w przypadku linii C. Przedstawione wyniki sugeruja, ze uktad
nie jest silnie wrazliwy na transport wegla i bedzie dos¢ precyzyjnie w sposob ciagly dostarczat
informacj¢ o zmianie poziomu tej domieszki w plazmie W7-X. Wyniki uzyskane dla linii tlenowe;j
pokazuja, ze uktad moze by¢ bardziej wrazliwy na jego potencjalng akumulacje, stad w zaleznos$ci od
warunkow eksperymentalnych mierzone natezenia moga nie odzwierciedla¢ prawidtlowo zmiany
poziomu zanieczyszczenia, ale zmiana ta nie jest bardzo istotna (rzgdu ~2x). Jak pokazaly symulacje
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dla linii tlenu, wystapienie akumulacji moze skutkowa¢ wzrostem mierzonego sygnalu (mimo, ze jego
catkowita zawarto$¢ pozostala niezmieniona), co nie miato miejsca w przypadku wegla. Uzyskane
wyniki zostaty przedstawione podczas konferencji PSI-25 w Korei Potudniowej w czerwcu roku 2022,
w formie uczestnictwa zdalnego, a nastgpnie opublikowane w pazdzierniku 2022 roku
[https://doi.org/10.1016/].nme.2022.101272]. Ponadto, przedstawione wyniki s3 podstawa pracy
doktorskiej mgr Tomasza Fornala, ktorego obrona pracy doktorskiej przewidywana jest na poczatku
2023 1.
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Rys. 1.1.13. Ewolucja czasowa radialnego rozktadu emisyjnosci linii Lyman-o O’" w plazmie dla plaskiego
rozkladu zanieczyszczen (po lewej) oraz w momencie wystgpienia akumulacji po prawej).

Udzial w kampanii eksperymentalnej W7-X oraz pomiary uzyskane za poSrednictwem PHA

We wrzesniu roku 2022 rozpoczeta si¢ kolejna faza operacyjna (OP2) stellaratora W7-X, ktora potrwa do konca
marca roku 2023. W celu uzyskania najwyzszej jako$ci wynikow eksperymentalnych konieczne byto
przeprowadzenie szeregu pomiardw majacych na celu poprawne ustawienie systemu oraz dostosowanie
gléwnych parametréw do warunkéw eksperymentalnych. W tym celu ztozono dedykowany proposal na
uruchomienie diagnostyki PHA podczas ktérego wykonana zostala adjustacja parametrow cyfrowego analizatora
amplitud oraz oszacowanie rozmiardw szczelin, regulujacych dostgp strumienia fotonéw do powierzchni
detektorow. W dalszym etapie przeprowadzane zostaly dedykowane programy fizyczne podczas ktorych za
pomoca urzadzenia PHA aktywnie mierzone byty sygnaly pochodzace z zanieczyszczen w plazmie W7-X.
Realizowane byty zatozenia ztozonych proposali dotyczacych programow eksperymentalnych, ktorych celem
byto zbadanie zachowania réznych pierwiastkow (Fe, W, Ni, Cr, Cu, V, Mn) wstrzyknietych do obszaru plazmy
za posrednictwem systemow LBO (Laser Blow-Off) oraz TESPEL (Tracer Encapsulated Solid Pellet). Rys.
1.1.14 Przedstawia przyktadowa ewolucj¢ czasowg zanieczyszczen Fe uzyskang za posrednictwem urzadzenia
PHA po ich wprowadzeniu przez system LBO w wytadowaniu 20221213.049.

Uzyskane wyniki eksperymentalne zostang nastgpnie poddane szczegotowej analizie.

Ponadto po raz pierwszy system C/O monitor zostal uruchomiony w warunkach eksperymentalnych. Rys. 1.1.15
przedstawia jedne z pierwszych wynikow pomiarowych, ktére uzyskane zostaly za pomoca niniejszego
urzadzenia. Obecna faza operacji wykorzystywana jest w celu okres§lenia czulo$ci systemu oraz poréwnania
wynikow obliczen numerycznych z eksperymentami.

Badanie zachowania zanieczyszczen w plazmie LHD

Na poczatku 2022 roku przeprowadzono dedykowany eksperyment w LHD, ktorego celem bylo zbadanie
zachowania zanieczyszczen w plazmie wodorowej ogrzewanej mikrofalowo z uzyciem systemu ECRH.
Eksperyment przeprowadzono dla réznych gestosci elektronowych z jednoczesng iniekcjg czasteczek Mn, Ni,
V i Fe lub Cu w celu znalezienia zaleznosci czasu zaniku od liczby atomowej Z. Po iniekcji linie widmowe
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odpowiadajace tym pierwiastkom byly wyraznie obserwowalne. Przyktadowe widma przed i po wstrzyknigciu
kapsutki TESPEL zebrane przez spektrometr VUV SOXMOS przedstawione zostaty na Rys. 1.1.16.
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Rys. 1.1.14. Ewolucja czasowa zanieczyszczen Cr, Fe, Ni oraz Cu i zarejestrowana w trakcie wyladowania
20221213.049.

Na podstawie wybranych linii spektralnych obliczono czasy rozpadu wstrzyknietych zanieczyszczen. Na Rys.
1.1.17 przedstawiono zaleznos$¢ uzyskanych czasow rozpadu roznych pierwiastkow od liczby atomowe;j (Z).

Wstepne wyniki pokazuja, ze nie wystepuje korelacja pomiedzy wzrostem liczby atomowej pierwiastka a czasem
rozpadu, co jest zgodne z neoklasycznymi przewidywaniami transportu zanieczyszczen. Niniejszy obszar jest
nadal przedmiotem kompleksowych badan w celu poréwnania uzyskanych wynikow z wczesniejszymi
kampaniami eksperymentalnymi w plazmie deuterowej (D). Ponadto, aby wyciagna¢ prawidlowe wnioski,
badania te zostang poparte w nastepnej kolejnosci obliczeniami numerycznymi.

Dodatkowo pod koniec 2022 roku przeprowadzone zostaty kolejne eksperymenty LHD, zarowno w plazmie H
jak 1D ziniekcja kapsutek TESPEL w celu uzupetnienia uzyskanych wynikow. Analiza zostanie przeprowadzona
w roku 2023. Otrzymane wyniki zostang nast¢pnie réwniez porownane z wynikami otrzymanymi podczas
kampanii eksperymentalnej na W7-X.

Rozwigzanie problemu technologicznego

Gléwnym celem prac zwigzanych z diagnostyka PHA w 2022 roku byto przygotowanie jej do kampanii
eksperymentalnej. W ramach przygotowan do kampanii eksperymentalnej OP2 zaplanowano upgrade
oprogramowania i optymalizacj¢ kanatow pomiarowych. W lipcu roku 2022, podczas planowanych testow,
stwierdzono uszkodzenie jednego z trzech kanatow pomiarowych. W zwigzku z powyzszym w Instytucie Fizyki
Plazmy im. Maxa Plancka w Greifswaldzie (IPP) przeprowadzono szereg testow w celu zdiagnozowania
problemu. Okazalo si¢ jednak, ze naprawa wymagata bardziej zaawansowanych technik i profesjonalnych
ogledzin przez producenta komponentu - firm¢ PNDetector. W wyniku ekspertyzy uzyskano informacije¢ o
nicodwracalnym uszkodzeniu detektora, powstatym prawdopodobnie w wyniku jego wieloletniej eksploatacji.
Przeanalizowano mozliwo$ci wymiany uszkodzonego komponentu w oparciu o aktualng oferte dostgpnych na
rynku rozwigzan. Przedstawienie wybranej oferty planowane jest do konca obecnej kampanii eksperymentalne;j,
tak aby umozliwi¢ wymiang¢ uszkodzonego elementu w 2023 roku. W celu uzyskania informacji na temat
zanieczyszczen obserwowanych w caltym badanym zakresie energetycznym pozostate dwa kanaly PHA zostaty
zmodyfikowane w taki sposob, aby pokrywaty caly wymagany zakres energetyczny. Zadanie to zrealizowano
poprzez zmiang zestawu folii berylowych. Pozwolito to na pomiar ci¢zszych zanieczyszczen takich jak Fe, Cr,
Ni itp. nawet bez uzycia kanatu nr 1. Trzeci kanat PHA (przeznaczony do pomiaru zanieczyszczen o niskim Z)
pozostat bez zmian. Dzigki zastosowaniu wspomnianych rozwigzan system PHA pozwolil na sprawne
zrealizowane postawionych celow badawczych.
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W7-X 20221215.024: C/O monitor results
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Rys.1.1.15. Wyniki eksperymentalne uzyskane za posrednictwem systemu C/O monitor podczas wytadowania
20221215.024. Wyniki obrazujq sygnaly w kanale C oraz O (czes¢ gorna). Rysunek dolny przedstawia glowne
parametry fizyczne przeprowadzonego wytadowania eksperymentalnego.
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Rys.1.1.16. Przykiady danych uzyskanych na LHD za posrednictwem spektrometru SOXMOS w plazmie
wodorowej (H). Przykiad przed oraz po iniekcji kapsutek TESPEL.
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Rys. 1.1.17. Zaleznos¢ czasu zaniku od wzrastajqcej liczby atomowej (Z) badanych pierwiastkow.

W ramach przygotowania do kampanii eksperymentalnej OP2 przeprowadzono szereg testow zardwno
oprogramowania jak i sprzetu. Gtéwnymi punktami byty:

aktualizacja oprogramowania PHA (nowa wersja oprogramowania cyfrowego procesora XIA
Mercury, aktualizacja m.in. systemu operacyjnego z Windows 7 do 10 wraz z pelng konfiguracja
wszystkich wymaganych bibliotek dla modutow DT);
testy akwizycji wykonane przy uzyciu lampy rentgenowskiej (identyfikacja problemu z wadliwym
dziataniem pierwszego kanatu PHA);
testy laboratoryjne majace na celu rozwigzanie problemu z uszkodzonym kanatem (okablowanie,
sprawdzenie napiec i zasilania, wymiana przedwzmacniacza w uszkodzonym kanale itp.);
wymiana folii berylowych z pierwszego kanatu PHA na drugi (dziatajacy), w celu pokrycia catego
zakresu energetycznego rowniez dla zanieczyszczen o wysokim Z. Obecny zestaw folii Be jest
nastepujacy:

» Pierwszy kanal: Oum, 25um, 50 um,

» Drugi kanal: 100um, 500um, 1000 um,

» Trzeci kanat: Oum, 10um, 25um,
W celu zapewnienia wygody uzytkowania zmiana ta zostala wprowadzona réwniez do
graficznego interfejsu dedykowanego oprogramowania PHA;

kalibracja pozostatych dwoch kanatéw PHA z zastosowaniem lampy rentgenowskiej;

wstepny wybdr 1 rozpoznanie aktualnych mozliwosci wymiany uszkodzonego detektora
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(planowane na rok 2023).

Rys. 1.1.18. Zdjecie uszkodzonego detektora pochodzgcego z pierwszego kanatu PHA. Wymiana planowana w
roku 2023.
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Rys. 1.1.19. Zdjecie wymienionych zestawow folii berylowych pomiedzy pierwszym a drugim kanatem PHA.

W odniesieniu do diagnostyki C/O monitor, pod koniec 2021 roku, podczas wstepnych testow prozniowych,
doszto do incydentu, w wyniku ktorego komora spektrometru zostala zanieczyszczona olejem z pompy
prozniowej. Wnetrze komory i jej wewngtrzne czgsci zostaly oczyszczone. Ze wzgledu na nieznane
oddziatywanie zanieczyszczen na krysztal organiczny TIAP bedacy elementem odpowiadajacym za odbicie danej
dtugosci fali - zdecydowano si¢ na jego wymiang. Zakupiono nowy krysztal, a zamowienie zostalo zrealizowane
na poczatku marca 2022 roku. Pod koniec marca system zostal przeniesiony do hali torusa i zamocowany na jego
konstrukcji nosnej. W nastepnej kolejnosci przeprowadzono regulacje osi optycznej spektrometru.

Na poczatku lipca naukowcy z IFPILM oraz Uniwersytetu Opolskiego odwiedzili IPP, w celu przeprowadzenia
prac uruchomieniowych systemu. Druga cze$¢ prac wykonana zostata w pazdzierniku 2022 r. Z powodu kilku
odkrytych problemow proces uruchomienia zostat opdzniony.

. Okazato si¢, ze miedziana uszczelka do komory gléwnej zostala wyprodukowana ze zbyt duzym
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promieniem (rzedu 1 mm) i wymagata modyfikacji. Uszkodzenie to uniemozliwito zamknigcie komory
glownej, sprawdzenie szczelnosci prozniowej 1 przetestowanie kamer. Ze wzgledu na duza S$rednice
uszczelki nie moze by¢ regulowana w pracowni ZPP i konieczne bylo skorzystanie z ustug serwisu
zewngtrznego. Na stronie Poprawione uszczelki byly dostepne pod koniec lipca 2022 roku.

. Podczas prac technicznych stwierdzono uszkodzenie wtyczek do zasilania obu kamer. prac technicznych.
Jest to kabel niestandardowy, nalezato zaméwic specjalistyczny kabel u producenta kamer. producenta.
Nowe kable dotarty we wrzesniu 2022 roku.

. Kabel do pompy turbomolekularnej jest niekompatybilny z tym konkretnym modelem pompy. Dostawa
odpowiedniego kabla zostala zrealizowana pod koniec pazdziernika 2022.

. Z powodu niezgodnosci pomiedzy modelem CAD a rzeczywistymi wymiarami mieszka tgczacego komore
spektrometru z komorg Astronomiczng. komore¢ spektrometru z portem AEK30, skonstruowana ostona
ECRH nie moze by¢ zintegrowana z systemem. Oslona sktada si¢ z dwoch mikrosiatek polaczonych rura,
ktora ma zbyt duzg Sredniceg, aby zmie$ci¢ si¢ w mieszku. Zdecydowano, ze system bedzie wyposazony w
jedna siatke w poczatkowej fazie dziatania.

. Istnieje problem z funkcjonowaniem modutu ITTE, ktéry jest niezbedny do zapewnienia odpowiedniego
schematu wyzwalania oraz precyzyjnych danych czasowych.
. Réwnoczesnie  przygotowano komplet wewngtrznych dokumentow: "Gefahrdungsbeurteilung",

"Betriebsanweisung fiir Gefahrstoffe" oraz procedurg uruchomienia systemu.

Niezaleznie od tych wszystkich przeszkod system zostal zintegrowany z maszyna "Wendelstein 7-X" i pierwsze
widma zarejestrowano 3 listopada 2022 roku.

Rys. 1.1.20. Pierwsza z dwoch komor pomiarowych systemu C/O monitor podigczona do komory stellaratora
Wendelstein 7-X.

Ostatecznie. system zostal zintegrowany z "Wendelstein 7-X" i pierwsze widma zostaty zebrane 3 listopada 2022
roku.

Rozwigzanie problemu narzedzi informatycznych

W ramach zadania na rok 2022 kontynuowano prace nad rozwojem oprogramowania do analizy danych
eksperymentalnych uzyskanych za posrednictwem urzadzenia diagnostycznego PHA. W zwiazku z powyzszym
wykonano integracje opracowanych dotychczas narzedzi ze struktura danych JSON (stanowigcych jako pliki
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bazowe dla kodow Zeff.exe i SimXRay.exe). Ponadto dokonano rozszerzenia biblioteki XRayLib.dll, co
umozliwito integracj¢ danych Photon Emissivity Coefficient (PEC) uzyskanych z bazy OPEN-ADAS, a tym
samym symulacj¢ emisyjnosci liniowej rozwazanych linii widmowych. Rozwinigta zostala rdwniez biblioteka
XRayLib.dll, pozwalajaca na zastosowanie stworzonych kodéw numerycznych w systemie Linux.

R ;Gy
/47

Rys. 1.1.21. Widok boczny uktadu prozniowego pierwszej z dwoch komor systemu C/O monitor.

Ponadto zmodyfikowano procedure odczytu danych JSON z bazy danych W7-X za pomocg kodéw Zeff.exe i
SimXRay.exe. Niniejsza modyfikacja byta konieczna ze wzglgdu na zmiang struktury danych wprowadzong w
srodowisku W7-X. W poprzedniej wersji wszystkie nagtowki plikow JSON opisujace ilo$¢ danych zapisanych w
plikach oraz ich strukture byly umieszczone w naglowku, co zwickszato wygode odczytu danych. Obecnie jednak
te informacje zostaly przeniesione na koniec pliku. Spowodowato to zmiang calej strategii fadowania danych.

Struktura pliku w starej wersji przedstawia si¢ nast¢pujaco:

Poczatek pliku:
{"label":"Spectrum(counts?)","unit":"","datatype':"Integer"," sampleCount':1048576,
"dimensionCount'":2," dimensionSize':512,"values':[[0,0,0,0..........

W nowej wersji poczatek pliku przyjmuje postac:
{"label":"Spectrum(counts?)","values":[[0,0,0,0,0,0,0,0.,.......
Podczas gdy koncoéwka przyjmuje postac:
.,1539078819497000000,1539078819609000000] ,"unit":""," datatype'":"int",
"sampleCount':102400," dimensionCount':2," dimensionSize':50}

Wszystkie niezbedne zmiany zostaty pomyslnie zakonczone i zar6wno kody Zeff.exe jak i SimXRay.exe sa
obecnie kompatybilne z obydwoma standardami plikow JSON.

Drugim pakietem prac zwigzanych z symulacjami promieniowania X z plazmy stellaratora W7-X byla
modyfikacja i rozszerzenie gtéwnej biblioteki dynamicznej XRayLib.dll wykorzystywanej w kodach. Pierwsza
wersja tej biblioteki pozwalata na symulacje trzech podstawowych sktadowych promieniowania X (free-free
(bremsstrahlung), free-bound (rekombinacja) i bound-bound (promieniowanie liniowe)) dla 15 typow
zanieczyszczen (H, He, Be, B, C,N, O, Ne, Si, S, Cl, Ar, Cr, Fe, Ni), dla ktorych dane opisujace promieniowanie
liniowe byly zgodne z danymi uzytymi w kodzie IONEQ autorstwa A. Wellera. W symulacjach tych
wykorzystano informacje o sile oscylatora oraz tzw. wspolczynniki Mewe umozliwiajgce wyznaczenie parametru
obliczeniowego Gaunt factor dla promieniowania liniowego. Konieczno$¢ rozszerzenia obliczen o dodatkowe
zanieczyszczenia takie jak: V, Cu, Kr, Xe 1 W, dla ktérych wyzej wymienione dane byty niedostepne, wymusita
wykorzystanie danych z innych zrodet. Bardzo przydatnym zrodtem takich danych okazata si¢ baza OPEN-
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ADAS. Baza ta wykorzystuje pliki wspotczynnikow PEC umozliwiajgce obliczenie promieniowania liniowego z
uwzglednieniem podstawowych informacji o danym zanieczyszczeniu. Wystarczy zna¢ tylko gestos¢ jonu,
gestosc¢ elektronu, temperaturg 1 oczywiscie wspotczynnik PEC w danym miejscu plazmy. Nowa wersja biblioteki
XRayLib.dll (z 2022 roku) wprowadza mozliwo$¢ korzystania z takich plikdw, co umozliwia jej dalszg
rozbudowe. Obecnie mozliwe jest wykonanie obliczen dla 20 pierwiastkow takich jak H, He, Be, B, C, N, O ,
Ne, Si, S, Cl, Ar, V, Cr, Fe, Ni, Cu, Kr, Xe i W. W oparciu o biblioteke Xraylib.dll, oprécz wyznaczania emisji
promieniowania X, mozliwe jest rOwniez obliczenie sktadu jonowego plazmy uzaleznionego od temperatury
elektronowej i gestosci, czyli populacji danego jonu (tzw. Fractional Abundance).

W ogolnosci biblioteka zostala opracowana w taki sposob, aby mogta zosta¢ wykorzystana przez kody
napisane w jezykach C++ lub Delphi pracujacych na maszynach z systemem Windows. Zaistniata jednak réwniez
potrzeba sprze¢zenia biblioteki z jezykiem Python, aby umozliwi¢ wykorzystanie tej biblioteki pod systemem
Linux. W celu dostosowania biblioteki Xraylib.dll dokonano rekompilacji do standardu linuksowego, co
spowodowalo powstanie biblioteki Xraylib.so. Aby umozliwi¢ korzystanie z tych bibliotek w Pythonie, napisano
w tym jezyku specjalny modul umozliwiajacy tatwy dostep do procedur zawartych w omawianej bibliotece.
Modut ten dla systemu Windows przedstawiony jest w dolaczonym zalgczniku (podobnie wyglada modut dla
systemu Linux).

Réwnolegle kontynuowano prace nad optymalizacja kodu numerycznego przeznaczonego do modelowania
sygnatow systemu C/O monitor. Dotychczasowe prace pozwolity na uzyskanie wzrostu wydajnosci o okoto 40
procent w pordwnaniu z pierwsza wersja oprogramowania.

1.2.Rozw0j diagnostyk promieniowania rentgenowskiego dla reaktora DEMO

W roku 2022 zespot naukowcow z IFPiLM kontynuowat realizacj¢ zadania zwigzanego z opracowaniem projektu
diagnostyki stuzacej do pomiaru mocy promieniowania plazmy i kontroli pracy reaktora DEMO (system
Prad/SXR). Zadania realizowane w roku 2022 sg kontynuacja catej dziatalnosSci, ktora jest ukierunkowana na
szczegotowe zaprojektowanie diagnostyki, badania inzynieryjne i integracyjne w odniesieniu do systemu
Prad/SXR. Przeprowadzono dalsze symulacje réznych scenariuszy promieniowania plazmy, m.in. z
wykorzystaniem uproszczonego modelu transportu. Kontynuowano analizy majace na celu zdefiniowanie
specyfikacji i wymagan systemu, tj. okreslenie minimalne;j liczby linii patrzenia oraz optymalnego zakresu energii
fotonow, na ktorych nalezy sie skupi¢ w kontekscie rozwoju systemu. Przygotowano pierwszy wstepny model
CAD w oparciu o wstepng koncepcje projektowa modutu detekcyjnego obejmujacy interfejs z komora prozniowa
tokamak oraz wstgpna strukture czujnika promieniowania.

Omowienie wynikow badan

W 2022 roku gtownymi celami byty: wstepna ocena dokladnosci pomiaru, zbadanie wymagan systemu oraz
przygotowanie pierwszej koncepcji i modelu CAD. Obejmowalo to prace nad symulacjami promieniowania,
weryfikacje 1 przygotowanie kodow numerycznych. Osiggnigcia z roku 2022 zostang wykorzystane do
ostatecznej oceny dokladnosci. Zadanie to jest do§¢ ztozone i wymaga wiekszego zaangazowania czasu i
srodkow. Miedzy innymi wstepnie przeanalizowano wplyw pola magnetycznego na potozenie sygnatu
elektrycznego na ptycie odczytu i uzyskano pierwsze wyniki. Stworzono rowniez wstepny model do obliczen
obcigzen cieplnych w pakiecie ANSYS, ktore beda kontynuowane w nastepnym roku. W ramach badan zajgto
si¢ rowniez specyfikacjg zakresu fotonow w celu aktualizacji wstgpnych wymagan systemu.

W roku 2022 w celu okreslenia doktadno$ci pomiaru mocy przez detektory gazowe wykonano obliczenia
dotyczace mozliwosci rozroznienia scenariusza promieniowania rentgenowskiego z plazmy tokamaka DEMO
(scenariusz bazowy 2018 EU-DEMO z maksymalng temperaturg elektronowa do 35 keV) z wykorzystaniem
geometrii ,,13/12” — 13 linii patrzenia (LP) dla portu ekwatorialnego i 12 - dla pionowego, przy zatozeniu, ze
badane zanieczyszczenie odpowiada za 70% mocy promieniowania z catej objetosci plazmy. W obu przypadkach
LP przechodza przez $rodek plazmy. Badania wykonano dla uktadu detekcyjnego z kolimatorem o dlugosci L. =
2527.672mm i s$rednicy D. = 30.0mm. Czyli dla wartosci, ktore zostaty uzgodnione do wstepnego opisu
parametrow tego uktadu.

Badano kombinacje zanieczyszczen: H + Ar, H + Kr, H + Xe oraz H + W. Catkowita moc promieniowania dla
kazdej kombinacji zostata przyjeta na poziomie 132.75 MW. Zawarto$¢ poszczegdlnych zanieczyszczen zostala
tak dobrana, aby zapewnialy one promieniowanie na poziomie 70% calkowitej mocy promieniowania i
ksztatltowata sie nastgpujaco:
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Zanieczyszczenie Koncentracja wzgledna, n/n.

Ar 4.097*10"%
Kr 6.705*102%
Xe 3.384*102%
W 1.206*10%%

Uzyskane wyniki przedstawiono na Rysunku 1.2.1.
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Rysunek 1.2.1. Symulowane widma dla mocy napromieniowanej i strumienia fotonow dla dominujgcego
pojedynczego zanieczyszczenia zapewniajgcego moc promieniowang na poziomie 70% catkowitej mocy
promieniowania.

Wyniki te postuzyly do oceny, czy detektor gazowy jest w stanie rozpozna¢ konkretny przypadek w ramach
czterech rozpatrywanych. Na podstawie obliczonych widm promieniowania X z plazmy zostaty przeprowadzone
symulacje obszaru, w ktorym zachodzi konwersja foton/tadunek w detektorze gazowym w kierunku oceny
doktadnos$ci pomiaru.

Do tych symulacji zostato uzyte oprogramowaniec GEANT4, ktory opieral si¢ o wstepna koncepcje komory
detekcyjnej, i przeprowadzono symulacje oddziatywania promieniowania z materiatami detektora i gazem. Na
rysunkach ponizej (Rys. 1.2.2-5) przedstawiono szczegdty modelu.
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Rysunek 1.2.4. Pierwsze okno/filtr (windowl) w przedniej czesci pierwszej komory detekcyjnej opartej na
technologii GEM. Rozmiar filtra wynosi 3x3cm, ale dla rozwazanego kolimatora o Srednicy 2 cm naswietlana
Jjest tylko centralna czes¢ 2x2cm’. Skrajna grubosé okna (wzdtuz osi Z) zostata rozszerzona do wymiaru +1.5cm
(3cm szerokosci/grubosci dryfu).
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Rysunek 1.2.5. Drugie okno/filtr (window2) w przedniej czesci drugiej komory detekcyjnej opartej na
technologii GEM. Wymiary i obszar ekspozycji sq takie jak podano wyzej.

Dla przygotowanego modelu wykonano 10° przebiegdéw w oprogramowaniu GEANT4 dla energii pojedynczego
fotonu w zakresie 0.08-100 keV z krokiem 10 eV. Analizowano oddziatywanie fotonu o okreslonej energii z ww.
zakresu 1 wtornie generowanych produktéw (np. fluorescencja, produkcja czastek natadowanych). Na rysunkach
ponizej (Rys. 1.2.6-8) przedstawiono przyklady dla niektorych energii fotondéw, aby zilustrowac absorpcje i
rozpraszanie promieniowania X.

Run:1/(1000-events, 100 kept)

Rysunek 1.2.6. Oddzialywanie materialow detektora z wigzkq kwantow X o energii E=1.5keV o losowym poczgtku
YZw obszarze 2x2cm’ i wyréwnanym do osi X (prostopadlej do kierunku pola elektrycznego i kierunku propagacji
lawiny wewngtrz detektora). Liczba zdarzen N=1000.

Run’5/(1000-events, 100 kept)

Rysunek 1.2.7. Oddzialtywanie materiatow detektora z wigzkg kwantow X o energii E=6keV o losowym poczqtku
YZ w obszarze 2x2cm’ i wyréwnanym do osi X (prostopadtej do kierunku pola elektrycznego i kierunku
propagacji lawiny wewnqtrz detektora). Liczba zdarzen N=1000.
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Rysunek 1.2. 8. Oddziatywanie materiatow detektora z wigzkq kwantow X o energii E=50keV o losowym
poczqtku YZ w obszarze 2x2cm’ i wyréwnanym do osi X (prostopadtej do kierunku pola elektrycznego i
kierunku propagacji lawiny wewngtrz detektora). Liczba zdarzen N=1000.

Uzyskane dane o oddziatywaniu fotonow i generowanych produktach, ktére majg udzial w sygnale elektrycznym,
postuzyty do oszacowania odpowiedzi detektora w ramach réznych scenariuszy promieniowania plazmowego.
Otrzymane zalezno$ci wydajnosci kwantowej detektora (DQE, z ang. Detector Quantum Efficiency) ustalone na
podstawie powyzszych symulacji przedstawiono na rysunku 1.2.9.

10t ¢

DQE (phot.) in Driftl
DQE (phot.) in Drift2

1072 ¢
103 ]

10 £

Photoeffects number (per 10° inputs)

10°6 s s ;
0 20 40 60 80 100

1 Energy (keV)

Rysunek 1.2.9. Wydajnos¢ kwantowa detektora na podstawie symulacji w GEANTA4, dla wielkosci konwersyjnych

(Dryfl i Dryf2), obliczona jako stosunek liczby fotonow zaabsorbowanych dla danej energii do liczby fotonow
wejsciowych réwnej 10°.

Na rysunku 1.2.10 przedstawiono mapy rozktadu zaabsorbowanych fotonéw w odniesieniu do ptaszczyzn
odczytu obu komoér. Po pominigciu promieniowania fluorescencyjnego, co ma miejsce w tym przypadku,
odpowiada to spodziewanej gestosci lawin (na mm?) na plaszczyznie odczytu, przy zatozeniu, ze na okno pada
wigzka promieniowania rentgenowskiego o rownomiernym rozktadzie 10° fotonow na jeden punkt energetyczny
(tzw. "biate" widmo od 80 eV do 100 keV z krokiem 10 eV).
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Rysunek 1.2.10. Mapy rozkladu przestrzennego liczby promieni X zaabsorbowanych (tylko przez fotoefekt) w
dryfiel i dryfie2, rzutowane na ptaszczyzne odczytu (XY) dla widma biatego. Dane sq wykreslone z
rozdzielczoscig 0.1 mm’. Gora - pierwsza komora, dot - druga komora.

Aby ostatecznie oszacowac prog odcigcia dla niskich energii fotonu, a tym samym zaktualizowa¢ dane dotyczace
wymagan systemowych, obliczenia przedstawione na Rysunku 1.2.1 wykorzystano do uzyskania odpowiedzi
detektora dla sztucznych scenariuszy z pojedynczymi zanieczyszczeniami i tg samg mocg promieniowania.
Otrzymana odpowiedz przedstawiona jest na Rysunku 1.2.11. Zaktadajac, ze fluorescencja jest zaniedbana,
odpowiada ona liczbie lawin elektronowych powstajacych w detektorze.
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Rysunek 1.2.11. Rozklady energetyczne liczby absorpcji promieniowania X w dryfiel i dryfie2 dla widm
wejsciowych jak na rysunku 1.2.1.

Przedstawione powyzej widma oparte sa na zalozeniu, ze dla kwantu X o danej energii, jesli zostanie on
zaabsorbowany, sygnal tadunkowy jest proporcjonalny do energii. Wiadomo, ze rozktady tadunkéw beda
wygladaty nieco inaczej, jesli uwzgledni si¢ wktad fluorescencji. Gdy dochodzi do emisji fluorescencji w gazie
to z jednego kwantu otrzymujemy dwa rézne sygnaly (podziat energii). Zjawisko to zostanie uwzglednione w
dalszych symulacjach w ramach niniejszego zadania.
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Aby wstepnie uwzgledni¢ charakterystyczne dla detektorow gazowych poszerzenie linii, tj. rozdzielczo$é
energetyczna, powyzsze wyniki zostaty przetworzone przy uzyciu eksperymentalnie otrzymanych rozdzielczo$ci
energetycznych dla standardowego detektora GEM, co w przypadku DEMO moze nie mie¢ miejsca. Niemniej
jednak, jak na pierwsza probe, majac na uwadze cel, jakim jest zdefiniowanie wymagan co do mierzonego widma
energii fotondw, wydaje si¢ to by¢ satysfakcjonujace. Na rysunku 1.2.12 pokazany jest przyktad zastosowanych
rozktadow gaussowskich poszerzenia linii. Jako odniesienie wykorzystano eksperymentalnie zmierzone linie 5.9
keV (zmierzone przez standardowy detektor GEM z trzema foliami GEM napromieniowany zrodtem >°Fe) o
FWHM rownej 22%. Zastosowano poprawke amplitudowa, tak aby suma pod catkg byla caly czas taka sama.
Metodyka ta zostala opisana w [G. Knoll, “Radiation detection and measurement,” John Wiley & Sons, New
York U.S.A. (2000)] i zostata zastosowana przez zespot.
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Rysunek 1.2.12. Rozktady Gaussa dla roznych energii fotonow zaabsorbowanych w detektorze gazowym.

Wyniki zebrane sg na rysunku Rys. 1.2.13.
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Rysunek 1.2.13. Poszerzone rozktady energii obliczonych widm pokazanych na rys. 1.2.11 w objetosciach Driftl
i Drift2, dla widm wejsciowych jak na rysunku 1, przypadek zanieczyszczenia Ar.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze w celu rozdzielenia promieniowania w przypadku zanieczyszczen plazmy Ar nalezy
monitorowa¢ emisj¢ fotondw poczawszy od 1-2 keV. Jednoczes$nie emisja ze wszystkich rozwazanych
przypadkow jest dos¢ dobrze rozdzielana przez pierwszg komore gazowa. Odpowiedz drugiej komory wypada na
skali energii fotonéw dla rozwazanych zanieczyszczen w dos¢ bliskim sgsiedztwie dla wybranego gazu roboczego
i ci$nienia. Niemniej jednak nalezy pamigtac, ze zmiana mieszanki gazowej i dodatkowo ksztattu filtra/dlugosci
komory moze znaczaco zmieni¢ ten wynik na korzys¢ lepszego rozdzielenia linii. Dlatego tez w 2023 roku beda
prowadzone dalsze prace koncepcyjne w celu ostatecznego opracowania konstrukcji komér gazowych. Drugi
wniosek mozna wyciggna¢ w odniesieniu do odcigcia wysokiej energii fotonéw. Na podstawie powyzszych
wynikow mozna byto ustali¢, ze gorng granic¢ mozna ustali¢ na ok. 50 keV energii fotonéw, poniewaz dalsza
cze$¢ widma nie dostarczy istotnych informacji o emisji zanieczyszczen.
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Innym zagadnieniem do rozwigzania w ramach omawianego projektu bylo rozpoczgcia badan w kierunku
okreslenia wptywu pola magnetycznego na przestrzenny ruch sygnatéw generowanych w detektorze. W tym celu
bazowano na dostarczonych wartosciach pola magnetycznego dla réznych rozktadow rownowagowych plazmy.
Otrzymano wartosci pola magnetyczne z cewek pola toroidalnego (TF, z ang. Toroidal Field) w ekwatorialnych
lokalizacjach portu systemu Prad/SXR, ktore jest rzgdu 10 mT. Nie uwzgledniono lokalizacji goérnego portu
systemu Prad/SXR, poniewaz pole generowane przez cewki TF jest tam pomijalne (rzgdu 0.01-0.1mT, a
obliczenia przy tak niskich warto$ciach moga by¢ niedoktadne, biorgc pod uwage zastosowang metode
obliczeniowg). Pole poloidalne w lokalizacjach Prad/SXR zostatlo obliczone w odniesieniu do pierwotnej
konfiguracji LP ,,13/12”, ktora byta w trakcie opracowywania w momencie dostarczania danych magnetycznych.
W szczegolnosci dostarczono wyniki odpowiadajgce 180 rozktadom réwnowagowym dla plazmy w stanie ,,flat
top”, ktore nalezy traktowac jako wstepne.

W ponizszych symulacjach uwzgledniono jedynie sktadowe prostopadte do kierunku toroidalnego, poniewaz
poczatkowo zakladano, ze wplyw sktadowych toroidalnych jest pomijalny. W 2023 roku dla oszacowania
catkowitego wplywu pola magnetycznego zostanie uwzglednione pelne pole magnetyczne. Wartos$ci pola
magnetycznego sg podane dla kazdego modutu w $rodku przedniego okna blizszej komory plazmowej i w §rodku
tylnego okna dalszej komory. Aby uzyska¢ wartosci pola magnetycznego do wykorzystania w symulacjach,
najpierw wykonano interpolacj¢ pomi¢dzy podanymi punktami. Poniewaz potowa folii GEM na skrajnych
koncach zarowno ekwatorialnych jak i pionowych modulow detekcyjnych znajduje si¢ poza obszarem
interpolacji, powstala potrzeba ekstrapolacji w tych rejonach. Z tego powodu zastosowano interpolacj¢ radialnymi
funkcjami bazowymi zaimplementowang w programie SciPy, poniewaz pozwala ona rdwniez na ograniczona
ekstrapolacje. Dla kazdej komory zapisywana jest mapa pola magnetycznego o wymiarach 12x24, czyli 8x20
mapa nad detektorem i 2 komorki marginesu wokoét niego. Na rysunku 14 pokazano wyniki interpolacji pola
magnetycznego dla rownowagi o najwyzszej wartosci pola magnetycznego.

Uzyskane mapy pola mozna nastepnie zatadowaé¢ do Garfield++ za pomocg klasy ComponentGrid. Aby poznaé
rozktady przesunie¢ na odczycie, elektrony sg umieszczane losowo w rejonach dryfu na 7 réznych glebokosciach.
Poniewaz skladowa toroidalna nie jest uwzgledniona, ta sama mapa pola magnetycznego obowiazuje dla
wszystkich glebokosci. Elektrony sg nastepnie $§ledzone metoda DriftLineRKF oraz oceniany jest wektor
przesunigcia. Uzyskane rozktady przedstawione sg na rysunku 1.2.15.

Szczego6lng uwage zwrdcono na dobor mapy kolorow dla wykresow, aby pokaza¢ zaréwno subtelne réznice na
ptaszczyznie roéwnolegtej do folii, jak i wigkszy rozktad wzdhuz kierunku z. Wartos$ci kolorow sg wspolne dla
wszystkich subplotow. Na rysunku 1.2.14 (a) pokazano rozktad norm wektora przesunigcia wzdtuz osi z dla
okreslonych warto$ci x i y. Podobnie Rysunek 1.2.14 (b) pokazuje zmiang przesuni¢¢ wzdtuz osi y. Pokazana jest
roOwniez norma pola magnetycznego. Granice wykresu zostaly tak dobrane, ze linia pola magnetycznego
odpowiada doktadnie liniowemu dopasowaniu do punktéw danych o przesunigciu na skali przesunigcia. Rysunek
14 (c) zawiera kolorowa mape norm przesuni¢cia oraz wektory pola magnetycznego (na czerwono) i przesuniecia
(na czarno). Wreszcie Rysunek 1.2.14 (d) to trojwymiarowa reprezentacja wokseli rozktadu przesunie¢ wewnatrz
regionu dryfu. Komorki odpowiadajace wartosciom z rysunku 1.2.14 (a) i (b) zostaly oznaczone ciemniejszym
kolorem. Podczas testow napotkano kolejny btad w programie Garfield++. W rzadkich przypadkach metoda
DriftLineRKF moze wpas¢ w nieskonczona petle. Aby umozliwi¢ niezaktocona symulacjg, zmodyfikowano
Garfield++ tak, aby zawierat limit na liczbe krokoéw. Dryfy, ktore przekroczg limit sg zatrzymywane i odrzucane.
Ten btad nie wplywa w znaczacy sposob na wynik, poniewaz tylko okoto 1 na 6000 zdarzen konczy si¢
nieskonczong petla. Rozwazana jest kolejna poprawka dla oprogramowania Garfield++. Trwaja analizy i
przygotowania do symulacji.

Przedstawione wyniki pokazuja, ze przesunigcie spowodowane oddzialtywaniem pola magnetycznego jest
mniejsze lub wynosi okoto 1 mm. Liczba ta nie powinna wptywa¢ na wydajnos¢ diagnostyki i jest znacznie
ponizej wymaganej rozdzielczo$ci przestrzennej systemu. W kazdym badz razie, w zaleznoS$ci od ostatecznego
oszacowania oddziatywania pola magnetycznego, obecno$¢ znaczacego przesunigcia jest mozliwa do
stwierdzenia w trakcie pomiaru dla odpowiednio zaprojektowanej struktury odczytu.

Rozwigzanie problemu technologicznego

Budowa diagnostyki dla srodowiska tokamakowego wymaga rozwigzywania podstawowych problemow
technologicznych. W toku 2022 na potrzeby tej diagnostyki zostal opracowany wstepny model CAD dla
potaczenia pojedynczego modutu detekcyjnego z kolimatorem od strony tokamaka oraz sam modut detekcyjny
na bazie koncepcyjnego projektu detektora sktadajacego z dwdoch komér gazowych.
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Rysunek 1.2.14. Interpolacja pola magnetycznego dla ekwatorialnego modutu diagnostycznego dla najwiekszego
pola magnetycznego. Pole magnetyczne zostalo podane w Srodkowych punktach okna wejsciowego i
wyjsciowego. Wektory pola magnetycznego w tych punktach sq zobrazowane czerwonymi strzatkami. Czarne
strzatki odpowiadajq interpolowanym (a w niektorych miejscach ekstrapolowanym) wartosciom pola. Kolorowa
mapa odpowiada normie interpolowanego pola magnetycznego. Wybrane siatki pola magnetycznego pokazane
sq w powiekszeniu.

Model ten zilustrowany jest na Rysunkach 1.2.16-18 i zawiera:

- okno berylowe zamykajgce kolimator, oddziclajace objeto$¢ komory tokamaka od objetosci systemu
Prad/SXR,

- interfejs pomigdzy kolimatorem a systemem Prad/SXR, obejmuje on element po stronie kolimatora oraz
element po stronie systemu Prad/SXR, ktory jest jednoczesnie gldéwnym elementem obudowy systemu
Prad/SXR,

- element zamykajacy obudowe systemu Prad/SXR,

- dwie komory detekcyjne,

- dwa okna/filtry berylowe do komor detekcyjnych,

- $ruby, nakretki, podktadki uzyte do montazu cz¢sci.
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Rysunek 1.2.15. Rozktad Srednich przesunieé pojedynczych elektronow dryfujacych w komorze. Przypadek ten
odpowiada rozktadowi rownowagi i komorze o najwigkszym polu magnetycznym, czyli dolnej lewej komorze na

rysunku 1.2.14. Subploty sq szerzej opisane w tekscie.

0.55

Rysunek 1.2.17. Widok sktadany systemu Prad/SXR z ukrytym gtownym elementem obudowy
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a)

Rysunek 1.2.18. a) Widok okna berylowego bedgcego czescig interfejsu pomiedzy kolimatorem a systemem
Prad/SXR. b) Proponowana czesé interfejsu dla systemu Prad/SXR umieszczona po stronie kolimatora.

Na rysunku 1.2.18 (a) przedstawiono okno berylowe. Cz¢$¢ zaznaczona na bragzowo powinna by¢ wykonana z
berylu, jej grubo$¢ wynosi 0.1 mm, a $rednica 30 mm. Cze¢$¢ ta musi zapewni¢ gazoszczelny interfejs miedzy
kolimatorem (przedluzeniem komory prozniowej tokamaka) a modutem detekcyjnym Prad/SXR. Nalezy
zauwazy¢, ze ta czes$¢ bedzie dalej rozwijana. W symulacjach przewiduje si¢ modelowanie konstrukcji nosnej z
grubego sztywnego Be (najprawdopodobniej przyspawanego do cienkiej folii Be), aby zapewnic, ze cienka folia
Be wytrzyma roznice ci$nien rzedu 1 bar i nie ulegnie uszkodzeniu. Jest to zgodne z podobnymi rozwazaniami
dla radialnej kamery promieniowania X ITER [Z. Chen et al., “Development and experimental study of beryllium
window for ITER radial X-ray camera,” Fusion Engineering and Design 88, p. 3280-3286, 2013].

Rysunek 1.2.19. Proponowana czesé interfejsu dla systemu Prad/SXR umieszczona po stronie systemu.

Cze$¢ pokazana na rysunku 1.2.19 jest jednoczes$nie gldéwna czes$cig obudowy systemu Prad/SXR. Zadaniem
obudowy systemu Prad/SXR jest zapewnienie ostony przed zakloceniami elektromagnetycznymi oraz ochrona
komor detekcyjnych przed uszkodzeniami mechanicznymi. Wewnatrz obudowy systemu Prad/SXR bedzie
utrzymywana préznia techniczna, tj. okoto 0.01bar (lub mniej) cisnienia bezwzglgednego. Powinno to zapewnic
bezpieczenstwo interfejsu detektor-komora préozniowa tokamaka pod wzgledem roznicy cisnien, a jednoczesnie
powinno zapobiec przedostawaniu si¢ powietrza do komoér gazowych, ktore moga znajdowac si¢ w niskim
cisnieniu bezwzglednym rzgdu kilkudziesigciu mbarow. Tylny panel tego elementu jest jednocze$nie konstrukceja,
do ktorej zostang zamontowane komory detekcyjne. Komory beda montowane na 4 prowadnicach. Na tylnej
sciance obudowy systemu Prad/SXR przewidziano nieco miejsca na przytacza (wysokiego napigcia, danych, gazu
roboczego, prozni).
Model komory gazowej tego modutu (rysunek 1.2.20) sktada si¢ z:

- Dolnej czgsci aluminiowej obudowy,

- Gornej czgéci aluminiowej obudowy,

- Dwoch okien berylowych (zaznaczone na brgzowo na Rysunku 20),

- Dwoch uchwytow do filtrow berylowych (nie pokazanych na Rys. 20),
- Zestaw s$rub, nakretek i podktadek stuzacych do skrecenia/ztozenia obudowy razem,
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- Gornej czgsci komory izolacyjne;j,

- Sciany bocznej komory izolacyjnej,

- Kaptonowego okna komory izolacyjnej,

- Katody,

- Zasilania HV do katody,

- Uktadu dystrybucji gazu roboczego,

- Elektroniki odczytu, dwie ptytki PCB,

- Dwoch zlacz do elektroniki odczytu,

- Zasilania HV dla folii GEM,

- Zestawu folii GEM, trzy folie oraz dwdch zestawow separatorow,
- Ptytki odczytu oraz zestawu separatoréw do niej.

Rysunek 1.2.20. Komora detekcyjna systemu Prad/SXR.

Jak juz wspomniano, prezentowany model CAD jest pierwszym szkicem systemu, ktory moze stuzy¢ jako
podstawa do dalszego rozwoju koncepciji i nie jest ostatecznym rozwigzaniem w kwestii integracji, konserwacji i
zdalnej obstugi. Ma on stanowi¢ punkt wyjscia do rozwoju i dyskusji nad mozliwymi rozwigzaniami
technologicznymi i konstrukcyjnymi.

Rozwigzanie problemu narzedzi informatycznych

Prace w ciggu roku przede wszystkim koncentrowaly si¢ na rozwoju i testowaniu kodu GEMTransport.exe w
ramach ostatecznego sformutowania kodu do obliczen transportu jonow, ktore sa potrzebne do bardziej
precyzyjnych obliczen emisji z plazmy. W wyniku tych prac powstat finalny modul, ktory pozwalat na wygodne
wprowadzanie wszystkich istotnych parametrow do obliczen. Umozliwil on przeprowadzenie obliczen
wykorzystujagcych koronowy stan rownowagi jako punkt wyjscia w potaczeniu z homotetyczng zalezno$cig
pomiedzy catkowita koncentracjg zanieczyszczen i elektronéw wzdhuz promienia Rerr (ki = ni(Resr)/ne(Rerr)).
Pozwala to roéwniez na symulacje "zrodtowych" przypadkoéw jondw wprowadzonych w postaci niezjonizowanej
w rejonie brzegowym R = Regee. W tym przypadku mozliwe bedzie okreslenie liczby atomoéw wprowadzanych na
sekunde 1/s oraz czasu dziatania Zrodia, po ktérym staje si¢ ono nieaktywne t s. Przyktadowa zaktadka z tymi
parametrami przedstawiona jest na Rysunku 1.2.21.

Opracowano algorytm adaptacyjnego przyspieszania obliczen. W chwili obecnej kod sam kontroluje najbardziej
optymalny krok czasowy "dt" uzywany podczas obliczen. Idea opiera si¢ na obliczaniu s$redniej warto$ci
gradientow zmian stezenia zliczanych jonow 1 = {Z 100.0*ni(Z, Resr, t + At) - ni(Z, Resr, t)] / ni(Z, Resr, t)} / N,
sumowanie obejmuje wszystkie stopnie jonizacji wzdtuz promienia R dla pierwiastkow, gdzie ni(Z, Re, t) > 0,
N - liczba sumowanych elementow. Jezeli n< 5% to krok analizy zwigksza si¢ o 1.5 razy: dt = 1.5 * dt, jezeli jest
wigkszy niz 100% to krok analizy zmniejsza si¢ o 1.5 razy. Zastosowanie tej metody pozwolilo na skrocenie
czasu obliczen o okoto 100 razy przy zachowaniu stabilnosci obliczen. Wykorzystujac wprowadzone zmiany
przeprowadzono analiz¢ wrazliwo$ci kodu na niewielkie zmiany ksztattu profilu predkosci konwekcji w obszarze
Resr ~ 0 oraz wrazliwosci na czas trwania zrodla jonow, t. W tescie tym przyjeto identyczne parametry profili Te
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i ne, jako zanieczyszczenie wybrano wegiel, warto§¢ wydajno$ci zrodta ustalono na = 1.75*10?! 1/s. Badano
przypadki, w ktorych czas trwania zrodta byt rowny czasowi symulacji tim =t = 1 s oraz przypadek, w ktorym
czas trwania zrodta jest dwukrotnie krotszy od czasu symulacji i wynosit= 0.5 s.
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Rysunek 1.2.21. Przyklad przygotowanego panelu kodu przydatnego do obliczen transportu jonow.
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Rysunek 1.2.22. Porownanie wynikow symulacji dla roznych parametrow transportu.

Dodatkowo zmieniono ksztatt profilu predkosci konwekcyjnej w obszarze Resr~ 0. W jednym przypadku przyjeto,
ze v W tym obszarze jest nieco wigksze od zera v > 0 m/s, a w drugim v = 0 m/s. Wyniki zostaly podsumowane
na rysunku 1.2.22. Wida¢, ze kod jest w stanie "zauwazy¢" wprowadzone zmiany.

Kolejna analiza zwigzana z symulacjami SXR odpowiadata weryfikacji rozktadow oswietlenia detektorow w
konfiguracji z kolimatorami o srednicy 30 mm i scenariuszem z maksymalng temperaturg elektronowa do 35 keV.
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Wyniki zebrane sg na rysunku 1.2.23. Zbadano sytuacje dla dwoch przypadkéw portéw ekwatorialnego i
pionowego. W obu przypadkach wybrano, ze LP przechodzi przez geometryczny $rodek plazmy, poniewaz jest
to najbardziej interesujacy przypadek. Podobnie jak to bylo dla przypadku maksymalnej temperatury
elektronowej rzgdu 50keV roznice w oswietleniu sg niewielkie lub bardzo niewielkie. W stosunkowo kréotkim
czasie mozna przerobi¢ kod tak, aby mozna byto policzy¢ stopien o§wietlenia dla P nie patrzacej przez centrum
plazmy, ale zawartej w tym samym przekroju radialnym (czyli bez faktycznego pochylenia na bok w kierunku
toroidalnym). W tym przypadku ta uproszczona geometria powinna wystarczyé, gdyz pozwoli ocenié
spodziewane zmiany. Dla takiej LP . ktora nie przechodzi przez centrum, nierdwnomierno$ci oswietlenia moga
by¢ juz bardziej zauwazalne.
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Rysunek 1.2.23. Lewy panel: ekwatorialny port, prawy panel: port pionowy. Rozklady promieniowania (od gory
do dotu: fluencja, moc i liczba fotonow) na wyjsciu z kolimatora przy oknie detektora.

Rozktady profili Te i ne odpowiadaja za obserwowalne efekty w obrebie warstw plazmy w obszarze stozkow
obserwacyjnych. Zmiany tych profili zebrane sg na rysunku 1.2.24 w funkcji odleglosci od detektora, Z, i
pokazane wzdtuz osi X1Y.
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Rysunek 1.2.24. . Lewy panel: port ekwatorialny, prawy panel: port pionowy. Rozktady Te i ne w plaszczyznach
ZXi ZY dla detektorow z ekwatorialnego i pionowego portow. Os Z odpowiada centralnemu kierunkowi LP.

W tym roku rozpocz¢to tez symulacje obcigzen cieplnych generowanych w miejscach detektorow przez
promieniowanie plazmy. W roku 202 prace si¢ skupily na przygotowaniu modelu do obliczen. Poczyniono
pierwsze kroki w celu wygenerowania zarzadzalnej, w ramach dostepnych zasoboéw PC, siatki i warunkow
brzegowych dla tego zadania. Uzyskane w poprzednim roku wyniki symulacji za pomocg oprogramowania
CHERAB ustalajg warto$ci generowanego ciepta w dwoch punktach - w potozeniach punktéw krzyzowych LP.
Liczby te przyjeto jako poczatkowe dane wejsciowe modelu. Przyktad rozwazanej siatki dla portu ekwatorialnego
z zaznaczonym detektorem przedstawiono na Rysunku 25. Zadanie to bedzie kontynuowane w roku 2023.

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

Problem retencji paliwa towarzyszy pracom rozwojowym w dziedzinie opanowania fuzji termojadrowej od czasu
kampanii deuerowo-trytowych na JET 1 TFTR, ktére byly przeprowadzone pod koniec XX wieku i ktore
wykazaty, ze duze ilosci paliwa (trytu i deuteru) odkladajg si¢ w Scianie urzadzenia. Dzigki zastgpieniu w
projekcie dywertora ITERa materiatow opartych na weglu, ktore na skutek erozji chemicznej byty gtéwnym
czynnikiem powodujagcym wzrost retencji, wolframem, problem wprawdzie zostal ztagodzony, lecz nie
zazegnany. Mimo Ze retencja zostata znacznie ograniczona, w dalszym ciggu wynika monitorowania, do czego
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zostala zaproponowana diagnostyka LIBS, ktorej nieosiagalng dla innych metod zaleta (konieczng w tym
zastosowaniu) jest mozliwo$¢ pracy zdalnej. Poza monitorowaniem retencji paliwa metoda LIBS (Laser Induced
Breakdown Spectroscopy) pozwala na pomiary koncentracji odktadajgcych si¢ na $cianie urzadzenia materiatow
wynikajacych z ich transportu w obszarze plazmy brzegowe;j.

000 150,00 300,00 (crm)

00 .0

Rysunek 1.2.25. Siatka obliczeniowa zastosowana do obliczen w oprogramowaniu ANSYS Fluent.

Prace nad adaptacjg metody LIBS do zastosowania w reaktorach termojadrowych prowadzone sg od kilku lat
przez migdzynarodowy zespo6t badawczy w ramach programu EUROfusion, co przyniosto szereg sukcesow takich
jak miedzy innymi skonstruowanie pierwszego zdalnie sterowanego systemu realizujgcego pomiary LIBS na
tokamaku FTU we Frascati, ktore zrealizowane zostatlo przy wspodtpracy zespolu z IFPiLM oraz wiloskich
naukowcow i inzynieréw (ENEA Frascati). Przeprowadzone w ramach tego eksperymentu pomiary zar6wno na
elementach wewnetrznych tokamaka jak i zainstalowanych w r6znych jego miejscach probkach kalibracyjnych
potwierdzity mozliwos¢ realizacji takiego systemu na duzych tokamakach, takich jak ITER. Bezposrednig
kontynuacja tych bada¢ miat by¢ eksperyment na JET, jednak zostatl on op6zniony ze wzgledu na pandemig¢ i
poczatek jego realizacji jest planowany na rok 2023. Jednocze$nie prowadzone byly eksperymenty nad
optymalizacja samej metody LIBS, w szczegdlno$ci wariantu dwuimpulsowego, w ktorym specjalizowaty si¢
zespoty polski i wtoski jak rowniez nad metodami wykonywania obliczen i przetwarzania danych, miedzy innymi
za pomocg metody bezkalibracyjnej (CF - Calibration Free LIBS).

Wobec pewnych ograniczen metody bezkalibracyjnej takich jak konieczno$¢ wysokiej powtarzalnosci
warunkow, w ktorych wykonywane musza by¢ pomiary oraz wrazliwosci wynikdw na niepewnos$ci wyznaczenia
temperatury elektronowej (kilkuprocentowy btad wyznaczenia tej wielko$ci moze mie¢ powodowal biad
wyznaczenia koncentracji izotopéw wodoru rzedu kilkudziesigciu procent), zespot IFPiLM zaproponowat
wykorzystanie metod uczenia maszynowego, ktdre przyczynity si¢ do rozwoju wielu innych dziedzin nauki i
techniki. Wstepne badania wykonane w 2021 roku wykazaty wysoka skutecznos¢ tych metod przy wykorzystaniu
danych symulacyjnych, co zostato przedstawione na konferencji EMSLIBS 2021. Zbadane zostaly r6zne warianty
metod klasyfikacji oraz regresji, w ktorych szczegdlnie korzystne okazaty si¢ sztuczne sieci neuronowe operujace
na danych wstepnie przetworzone przez algorytmy redukcji wymiarowosci (PCA — Principal Components
Analysis).

Poza realizacja prac nad modelami ML zespdt uczestniczyl w pracach eksperymentalnych, m. in. w
eksperymencie przeprowadzonym w VTT w Helsinkach przy wspoétudziale zespotéw z VTT, ENEA, UT, i CU
majacym na celu analizg LIBS probek zawierajacych deuter oraz w pracach projektowych majacych za zadanie
opracowanie zdanie sterowanej glowicy LIBS do pomiaréw na JET (kontynuacja prac na FTU, ktore
zaowocowaly konstrukcja takiej glowicy we Frascati).

Omowienie wynikow badan
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Prace w 2022 byty kontynuacjg zapoczatkowanych w 2021 roku wysitkow majacych na celu opanowanie technik
uczenia maszynowego dla potrzeb rozwoju metody LIBS zoptymalizowanej do monitorowania retencji paliwa w
reaktorach termojadrowych nowej generacji. Po potwierdzeniu skutecznos$ci metody dla widm symulowanych w
roku poprzednim, w ostatnim roku skupiono si¢ na bardziej szczegdtowej analizie dziatania poszczegdlnych
sktadowych systemu w celu ich adaptacji do pracy z danymi pomiarowymi. Aby zrealizowaé to zadanie, w
pierwszym rzedzie nalezy zdawac sobie sprawe z nieintuicyjnego dziatania wielu modeli ML. Jest to zwigzane
réwniez z rozbiezno$cig miedzy formatami danych: tatwo$¢ interpretacji dla cztowieka niekoniecznie pocigga za
sobg tatwos¢ interpretacji dla modeli i vice versa. Zjawisko to przedstawione jest na rysunku 1.3.1. Wykres a)
przedstawia zbiér widm wygenerowanych za pomoca narzgdzia LIBS dostepnego na stronie NIST dla probek
ztozonych z wolframu, berylu i wodoru w réznych proporcjach. Widma te sg zdominowane przez najsilniejszg
lini¢ berylu, ktora utrudniata trenowanie modeli, zwlaszcza stuzacych wyznaczaniu zawarto$ci wodoru
mieszczacej si¢ w przedziale 0-10%. Modele zbudowane na tego typu danych sa z reguty zbyt proste i tak byto
w tym przypadku. W celu poprawienia doktadnos$ci modeli dane zostaty poddane preprocessingowi, ktdrego
efekty sg widoczne na rysunku 1.3.1 b). Widmo to jest zaszumione oraz zlogarytmowane i w takiej formie lepiej
si¢ nadaje do trenowania modeli. Efekt dodawania szumu widoczny jest na rysunkach 1.3.1 b) i c), ktore
przedstawiajg okolice linii wodoru berylu i wodoru przed i po dodaniu szumu.

Do tej pory modele ML opracowane w IPPLM pozwalaja na wystarczajacg iloS§ciowa oceng sktadnikow
chemicznych obecnych w syntetycznych widmach. Niepewnos$¢ oszacowania zawarto$ci izotopéw H za pomoca
ANN (sztucznych sieci neuronowych) jest mniejsza niz 0,2% (w odniesieniu do bezwzglednego btedu
granicznego, obliczonego za pomoca RMSE). Po oszacowaniu catkowitej zawarto$ci wodoru za pomocg modelu
dzialajacego na danych o niskiej rozdzielczosci (co odpowiada pomiarom eksperymentalnym za pomoca
spektrometru szerokopasmowego), czgsci roznych izotopéw (H, D, T) sa nastepnie szacowane za pomoca innego
modelu dziatajacego na wysokich dane dotyczace rozdzielczosci (odpowiadajace danym uzyskanym przez
spektrometr waskopasmowy). Niepewno$¢ tego oszacowania jest nizsza niz 4 % (pod wzgledem bledu
wzglednego). Wyniki te sa zadowalajace dla zatozen zadania. O ile juz widmo bez szumu wydaje si¢ trudne do
interpretacji metodami klasycznymi o tyle widmo po zaszumieniu sprawia wrazenie uosobienia chaosu, niemniej
jednak dla metod uczenia maszynowego stanowi poprawne i efektywne zrddto danych.

a) = b

c) d)

Be|
356,45 nm H
656.28 nm

Mgt
556,28 nm

Rys. 1.3.1 a) “surowe” widma wygenerowane przez narzedzie LIBS NIST, b) widma po pre-processingu, c)
“surowe” linie wodoru i berylu w wgskim przedziale widmowym, d) ten sam obszar po dodaniu szumu

W celu opracowania modeli konwersji danych eksperymentalnych do postaci zgodnej z symulacja dane
symulowane i eksperymentalne moga zosta¢ poddane redukcji wymiarowosci, co zostato juz osiagniete dla
danych symulowanych za pomoca analizy PCA (Principal Components Analysis). Ponadto korelacje pomiedzy
r6znymi Zbadano sktadniki PCA oraz chemiczne i fizyczne parametry plazmy. Wyniki te zestawione sa w tabeli
1.3.1. O ile nie jest niespodzianka antykorelacja komponentéw zwigzanych z wolframem i berylem, o tyle
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korelacja niektorych sktadnikéw z temperatura, wodorem i koncentracja zastuguje na uwage i moze by¢ dobra
wskazowka przy projektowaniu systemow do konwersji danych eksperymentalnych.

Tabela 1.3.1 Wspolczynniki korelacji pomiedzy sktadnikami i cechami fizycznymi plazmy z podstawowymi
komponentami PCA.

PCl |Pc2 |Pc3 |Pca |PC5 | PC6 |PClO |PCll |PCl4 |PCl6 scale

H 1-0,007 {0,003 |0,078 |[-0,273 | 0,645 |[-0,443 | 0,01 -0,247 1 -0,189 | 0,208 |1

Be 10,397 |0,618 | 0,487 |-0,161 |-0,327 | -0,118 | -0,151 | -0,026 [ 0,045 |-0,017 | 0,5

W 1-0,398 [-0,62 |-0,496 | 0,19 0,261 |0,164 | 0,151 | 0,052 [-0,026 |-0,005 [0

Te |0,886 |-0,303 (-0,329 | -0,04 (0,02 0,012 10,035 | 0,004 | 0,06 -0,009 | -0,5

Ne |-0,104 | 0,052 |-0,25 |[-0,25 |-0,015 |-0,119 | 0,393 | 0,022 [ 0,659 |-0,121 [-1

Interesujace do interpretacji jest rowniez przedstawienie glownych komponentéw za pomocg wykreséw, co
mozna obejrze¢ na rysunku 1.3.2. Wartym odnotowania jest ich ksztalt w okolicach linii wodoru i berylu.

006 006

e ; Principal components
Principal components = P P

| Y \
! e Vi
| W
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—pC3

=
f=1
153

—iPCE

= PC magnitede, AL

b
B

0,04 Wivelangth, nm 0,06 Wavebength, nm .

~ Simulated
—ibha, "\ spectrum

1)” L 7 v af _\ A—— = ——"——
Rys. 1.3.2 Glowne sktadniki analizy PCA w roznych przedziatach widmowych i odpowiadajgce im zasymulowane
regiony widma

Innym kierunkiem bylo opracowanie model do rozdzielenia piku wodorowego w zasymulowanym widmie do
pikow odpowiadajacych poszczegdlnym izotopom: wodorowi, deuterowi i trytowi. Prace te realizowane byty
gtéwnie w ramach pracy magisterskiej inz. Adama Kwasnika. Sprawdzone zostaty r6zne modele, migdzy innymi
regresji liniowej 1 sztucznych sieci neuronowych dzigki czemu osiagnigto satysfakcjonujaca doktadnos¢. Wyniki
przedstawione sg na rysunku 1.3.3.

Podsumowujac, w roku 2022 zakonczone zostaty prace nad modelami operujacymi na danych syntetycznych i
poczyniono postepy w przygotowaniu modeli do konwersji widm eksperymentalnych, ktére bedg kontynuowane
w roku 2023.

Strona 33z 185



) D percentage of initial H T percentage of initial H
100 1 - 100§

H percentage of initial H

100/

= 5 75 o 3 s
3 75 g i
- -
k] @ { v 501
? sof g so ¢
g H £ 25
g 251 £ &
a
. v - . " 0 i —— S — —— -
0 . y - - — 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
o 20 40 60 80 100 Actual value Actual value

Actual value

Rys. 1.3.3 Separacja izotopow wodoru
Rozwigzanie problemu technologicznego

Glownym problemem technologicznym zwigzanym z LIBS jest potrzeba skonstruowania zdalnie sterowane;j
glowicy zdolnej do wykonywania pomiarow w zadanym miejscu $ciany wewngtrznej tokamaka. Wymaga to nie
tylko zaprojektowania ukladow elektronicznych i opto-mechanicznych lecz rowniez uwzglednienia w tym
projekcie trudnych warunkoéw $rodowiskowych wystepujacych w reaktorze fuzyjnym. Zespot uczestniczyt w
pracach nad zaprojektowaniem gltowicy LIBS dla JET wspodlnie z ENEA, UT, CU, VTT i FZJ przy wspolpracy
zespotu RH na JET. Efektem tego byt projekt zdalnie sterowanej gtowicy LIBS umozliwiajgcej trojwymiarowe
sterowanie i samo-ogniskowanie wigzki i systemu akwizycji sygnatu optycznego, ktérego schemat przedstawiony
jestnarys. 1.3.4.

Broadband
Reflecting Mirror &=

Corrective CCD or CMOS
Optics Vision Camera

7 - ey’
Tiltable Mirror #2 h
with through hole

N (AOI - 457; idle state) &

\ Tiltable Mirror #1
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Steering Mirror

To S peclmmetert

R = ) p—

Thick-core Optically Thin-core
Length FO Patchcord Coupled  FO Patchcord
: with NA=0.6 Collimators  with NA=0.2

* Dichroic Asphéric Condenser #2
Mirror
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Rysunek 1.3.4 Projekt zdalnie sterowanej gtowicy LIBS dla JET

Zaproponowany uktad sktada si¢ ze standardowych opto-mechamicznych i elektronicznych podzwspotow, ktore
powinny zosta¢ zamknicte w odpowiedniej ekranujacej obudowie (zespot posiada dobre doswiadczenie w
projektowaniu i konstruowaniu takich obudow) i jest przystosowany do przewidywanego oprzyrzadowania (laser,
spektrometr).

Systemy kalibracji przestrzennej wykorzystuja wigzke wskaznikowa kolinearng z wigzka lasera wzbudzajacego
oraz 4 dodatkowe zrodla §wiatla, ewentualnie patchcordy $wiattowodowe sprzezone z optyka skupiajacag i
sterowanymi zwierciadtami. System jest najpierw ustawiany tak, aby wszystkie punkty znajdowaty si¢ w jednej
pozycji dla wymaganego ustawienia glowicy wzgledem $ciany. Katy nachylenia zwierciadetl sg state. Podczas
przesuwania do zadanej pozycji glowica jest sterowana aby plamki laserow wskaznikowych znajdowaty si¢ na
plaszczyznie $ciany caly czas w tym samym miejscu (tzn. skanowaly $ciang, ale nie rozbiegaty si¢). Ta procedura
moze by¢ zautomatyzowana. System powinien by¢ regularnie rekalibrowany na ruchomym celu kalibracyjnym,
ktéry podczas procedury kalibracji jest przesuwany na okreslong odleglo$¢ przed glowica.

Rozwigzanie problemu narzedzi informatycznych

Prace nad rozwojem modeli uczenia maszynowego jak rowniez analiza wynikow eksperymentalnych wymagata
rozwijaniu narzg¢dzi informatycznych istotnych dla tych zagadnien. W pierwszym rzgdzie nalezy wymieni¢ prace
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rozwojowe nad bibliotekg SimulatedLIBS (https://pypi.org/project/SimulatedLIBS/), ktora zostala stworzona w
ramach pracy inzynierskiej Marcina Kastka i1 jest w dalszym ciggu rozwijana. Biblioteka sluzy generacji
syntetycznych widm o zadanym sktadzie chemicznym, parametrach plazmowych i rozdzielczosci na podstawie
danych dostgpnych na portalu NIST (https://www.nist.gov/pml/atomic-spectroscopy-databases).

Istotny postep mial miejsce rowniez w dziedzinie tworzenia kodu do przetwarzanie danych pomiarowych
uzyskiwanych za pomocg spektrometrow Mechelle 1 Ibsen, dzigki ktorym mozliwa stata si¢ wstgpna obrobka
wynikow, wizualizacja, porownywanie i eksport. Pracami tymi zajmowat si¢ mgr inz. Wojciech Gromelski. W
roku 2022 rozszerzono dziatanie programu o rozne funkcjonalnosci takie jak rézne rodzaje normalizacji i
usuwania tta oraz rozwinigto jego graficzny interfejs usprawniajacy prace zwlaszcza w warunkach prowadzenia
eksperymentu.

Oprogramowanie z powodzeniem zostalo wykorzystane do analizy danych uzyskanych we wspolnym
eksperymencie w Helsinkach, w ktorym jako przedstawiciel IFPiLM uczestniczyt Wojciech Gromelski.

1.4 Rozwdj diagnostyk promieniowania VUV dla tokamaka JT-60SA

W roku 2022 grupa naukowcow z IFPiLM kontynuowala udziat w projekcie dotyczacym zaprojektowania i
wykonania spektrometru promieniowania VUV z obszaru dywertora dla tokamaka JT60-SA. Poniewaz projekt
jest w finalnej fazie realizacji, prace w tym roku skupily si¢ na przygotowaniu specyfikacji odpowiedniej
aparatury do uktadu proézniowego, ktory jest wymagany dla pomiar6w promieniowania z zakresu prozniowego
ultrafioletu.

Rozwigzanie problemu technologicznego

W tym roku praca zespotu skupita si¢ nad selekcjg odpowiednich elementow uktadu prozniowego. Ze wzgledu
na panujace warunki na tokamaku JT60-SA, takie jak duze intensywnosci promieniowania jadrowego, neutronéw
oraz wysokie pole magnetyczne, wymagato to licznych dyskusji z dostawcami oraz z partnerami w ramach tego
projektu. Podstawowymi elementami uktadu sg: pompa turbomolekularna (zdecydowano si¢ na uzycie lokalnego
uktadu pompowania w przypadku prozni wstepnej), pompa typu ,.getter” do absorpcji gazow szlachetnych w
komorze spektrometru, mierniki prozni wstgpnej oraz wysokiej, kontrolery i zasilacze do wymienionych
urzadzen. Wytypowano producentdw tego typu aparatury, ktora musi spetnia¢ okre$lone wymagania.
Prowadzono konsultacje z dostawcami pompy turbomolekularnej na temat spetnienia wymagan i dostgpnosci
innych komponentow. W stosunku do pompy NEG (getter) poprawiono btad we wzorach producenta i wykonano
ponownie obliczenia predkosci regeneracji. Migdzy innymi przygotowano koncepcje sterowania systemu
prozniowego w postaci diagramu pokazanym na Rys. 1.
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Rysunek 1. System sterowania elementami uktadu prozniowego.
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https://www.nist.gov/pml/atomic-spectroscopy-databases

W dalszej czegsci przedyskutowano wyniki i problemy na kilku spotkaniach z zespotem. Prowadzono rozwazania
na temat spodziewanego nat¢zenia promieniowania gamma i neutronowego oraz jego mozliwego wpltywu na
elementy instalacji prozniowej. Skompletowana zostata informacja dotyczaca komponentéw dodatkowych
dostawcow, w tym celu przeprowadzono rozmowy z dostawcami na temat parametréow i1 mozliwosci
proponowanych czujnikow. Zebrane dane zostaly podsumowane ponizej w formie tabelarycznej i
przedyskutowane z zespotem w celu przygotowania wymagan przetargu.

name manufacturer order code manufacturer units | netto/unit | brutto/all
/reseller
name
Turbomolecular | TURBOVAC 830061A00 Leybold/ 1 5474,40 €6733,51
Pump 350 iR DN 100 PREVAC
CF
TMP TURBO.DRIV | 800100V0500 Leybold/ 1 €2282,40 | €2807,35
Driver/Controll E. 500e (Non PREVAC
er Display)
TMP ? ? Leybold/ 1
Controller's
RS232 Interface PREVAC
TMP Cable Remote | 800190V0060 Leybold/ 1 €1410,40 | €1734,79
Connection TURBOVAC
Cable iR 60 m PREVAC
Non-Evaporable | CAPACITORR | ? SAES/SAES 1 €10663,00 | €13115,49
Getter Pump HV1600
NEG Pump | NEG POWER | ? SAES/SAES 1 €3272,00 €4024,56
controller Cl
NEG's Rad-hard | 60m ? SAES/SAES 1 €1 683,00 | €2070,09
cables
Penning Gauge | Cold cathode | PT R20 502 Pfeiffer/ 1 €1 280,00 | €1574,40
gauge IKR 070, APVACUUM
triaxial, metal
seal, DN 40
CF-F
Magnetic Shield | Magnetic shield | PT 443 155 -X Pfeiffer/ 1 € 86,00 € 105,78
for IKR and
PKR 2xx APVACUUM
Penning's Measuring BP229748-T Pfeiffer/ 1 € 775,00 | € 953,25
Cable* cable, IKR 070,
50 m, 80 °C APVACUUM
Pirani Gauge TPR 018, DN | PTR15011 Pfeiffer/ 1 €1 150,00 | €1414,50
16 CF-F APVACUUM
Pirani Gauge TPR 018, DN | PTR15010 Pfeiffer/ 1 €1 150,00 €1 414,50
16 ISO-KF
APVACUUM
Pirani's Cables* | Measuring PT 548 464 -T Pfeiffer/ 2 € 530,00 | €1303,80
cable TPR
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017/018, 50 m, APVACUUM

80 °C
Modular Gauge | TPG 500 PT G28 510 Pfeiffer/ €2 000,00 | €2 460,00
Controller APVACUUM
Penning Pirani/cold PT 441 080 -T Pfeiffer/ €1 810,00 | €2 226,30
Extension Board cathodg APVACUUM

measuring

board CP 300

T11, for 1 TPR

010/018, 1 IKR

070
RS-232 Interface board | PT 441 395 -T Pfeiffer/ € 505,00 €621,15
Extension Board | and relay board

IF 300 A, RS- APVACUUM

232-C, 45 W,

75 VA

Przeprowadzone prace przygotowawcze i technologiczne pozwolity na przeprowadzenie konkursu, w ramach
ktorego wszystkie wyselekcjonowane czgsci systemu zostaty kupione. W tym samym czasie sfinalizowany zostat
zakup detektorow potprzewodnikowych typu CCD do spektrometru. Wykonane zadanie pozwoli na
skompletowanie spektrometru VUV w Laboratorium we Wtoszech (jednostka ta jest liderem projektu) oraz
przeprowadzenie testow laboratoryjnych zanim spektrometr zostanie wystany do zainstalowania na tokamaku
JT60-SA, gdzie nastgpnie przejdzie faz¢ uruchomienia.
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2. Diagnostyki sluzace do pomiaréow neutronow predkich z reakcji syntezy ci¢zkich izotopow
wodoru

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

Celem tego zadania byly analizy jadrowe wspomagajace projektowanie i optymalizacje zamykacza wigzki
neutronéw w urzadzeniu DONES. Skupiono si¢ na badaniu ekranowania neutrondéw i fotonéw, obliczaniu widm
neutrondéw za zamykaczem z moderatorami i bez, obliczaniu grzania jadrowego i oraz na badaniu przeciekania
neutronéw. Celem tego zadania byto réwniez przygotowanie modelu neutronowego zamykacza w oparciu o
najnowszy projekt CAD.

Prace projektowe zamykacza neutronow wykonywane sg przez zespot z NCBJ w ramach zadania ENS-4.7.1.1-
T012-05 “Conceptual design of the neutron line and shutter between the Test Cell and the Facilities for

Complementary Experiments (R160)”.

Zamykacz neutronow bedzie sktada¢ si¢ z czterech dyskow ekranujacych oraz piatego dysku, w ktérym beda
wymienne filtry do ksztaltowania widma neutronoéw. Obrotowe dyski znajda si¢ na wale a cato$¢ zostanie
umieszczona na przesuwnym wozku. Wozek wraz z dyskami bedzie wsunigty do wneki w $cianie od strony hali
eksperymentow uzupehiajgcych (CER). Cigzki beton jest obecnie rozwazany jako material na wozek i dyski
ekranujace. Linia wigzki neutronow to 6,5 m dtugosci okragly tunel $cianie komory testowej (TC), w ktérym
bedzie umieszczona rura cyrkonowa. Wstepng wersje modelu CAD zamykacza neutrondw mozna zobaczy¢ na
Rys. 2.1.1.

//(/ g
Linia wigzki | Uktad dyskow /

neut'ron%\_ ekra

| R

2,675 m

Rys. 2.1.1. Wstepny model CAD zamykacza

Glowng czescig zamykacza neutrondw jest uktad dyskoéw ekranujacych. Mozna je zobaczy¢ na Rys. 2.1.2. Po
lewej stronie dyski znajdujg si¢ w pozycji zamknigtej. Otwory w dyskach nie sg w jednej linii, wigc dyski
zatrzymuja promieniowanie neutronowe. Pozycja zamknigta zapewnia bezpieczenstwo jadrowe w CER. Po
prawej stronie dyski znajdujg si¢ w pozycji otwartej. Otwory w dyskach sa w jednej linii. Promieniowanie jest
emitowane do CER i moze by¢ wykorzystywane do eksperymentow uzupehniajgcych. Pigty dysk ekranujacy —
najgrubszy posiada 5 otwor6w na moderatory widma neutronow.

Omowienie wynikow badan

Do obliczen uzyto kodu MCNP z pakietem McDeLicious17, oraz biblioteki przekrojéow czynnych FENDL-3.1b
Model CAD zamykacza neutronéw zostal przeksztatcony w geometric MCNP za pomoca kodu SuperMC, a
nastgpnie zintegrowany z modelem neutronowym DONES TC.

Poziome przecigcie wspomnianego modelu na poziomie wigzki deuteronéw przedstawiono na Rys. 2.1.3. Linia
wigzki neutrondéw zaczyna si¢ w TC, biegnie przez tacznie 6,5 m betonowej Sciany i konczy si¢ w CER. Kierunek
linii jest przedtuzeniem wigzki deuterondéw, a wigc biegnie pod katem 9° w stosunku do osi X.
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Dwie alternatywne definicje 9 powierzchni, ktére tworza otwory w dyskach, mozna przetaczaé, aby zamykacz
neutronow byt w pozycji otwartej lub zamknigtej w modelu MCNP. Powickszone poziome przecigcia obu wers;ji
modelu na poziomie wigzki deuteronéw mozna zobaczy¢ na Rys. 2.1.4.

zamkniety

Rys. 2.1.2. Model CAD tarcz ekranujgcych w potozeniu zamknigtym (po lewej) i otwartym (po prawej)

CER

Rys. 2.1.3. Model MCNP zamykacza wigzki neutronow zintegrowany z modelem DONES TC

Pierwszym celem zadania byto sprawdzenie, czy grubos¢ dyskow zamykacza neutrondéw jest wystarczajgca do
zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego w CER. Klasyfikacj¢ obszaréw roboczych ochrony przed
promieniowaniem wedlug kryteriow napromieniowania (Tab.2.1.1) oraz obszar6Ow napromieniania na
pierwszym pietrze (Rys. 2.1.5) mozna znalez¢ we wstepnym sprawozdaniu z analizy bezpieczenstwa. CER jest
oznaczony na czerwono (forbiden) gdy zamykacz jest w pozycji otwartej. Po zamknieciu dgzymy do zéttego
(limited permanence, dawka < 1 mSv/h). Przyjeto, ze ze wzgledow bezpieczenstwa poszukujemy takiej grubosci
zamykacza, ktora zapewni, ze dawki neutronéw na wylocie kanatu nie przekrocza 0,1 mSv/h przy zamknietej
linii wigzki neutronowej. Obliczenie MCNP dawki za 6,5 m cigzkiego betonu wymagato zastosowania techniki
redukcji wariancji, poniewaz statystyka jest bardzo staba w obliczeniach analogowych. Technika redukcji
wariancji z uzyciem okien wagowych (weight windows WW) wydawata si¢ dobrym wyborem. Niestety,
obliczenia za pomocg generatora WW w MCNP nie powiodty si¢. Konieczna byta pomoc KIT - dawka na wyjsciu
kanatu wigzki neutronéw zostata obliczona metodg OTF. Efekty sg dobre — grubo$¢ zamykacza jest wystarczajgca
do zapewnienia bezpieczenstwa w CER.

Kolejne obliczenia zostaty zlecone przez projektanta z zespolu NCBJ. Obliczono grzanie jadrowe fragmentu
pierwszego dysku ekranujacego. Fragment ten wyodrgbniono poprzez wycigcie cylindra na przedtuzeniu linii
wigzki neutronéw. Podzielono go na trzy czgsci o grubosci 10 cm, 10 cm i 13 em. Rys. 2.1.6 pokazuje 3 czesci
wyodrebnione z pierwszego dysku ekranujacego.
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Rys. 2.1.4. . Przecigcie poziome modelu MCNP zamykacza wigzki neutronowej zintegrowanego z modelem TC;
pozycja zamknieta po lewej, pozycja otwarta po prawej. Widok jest na poziomie wiqzki deuteronow.

Tab. 2.1.1. Klasyfikacja obszarow roboczych ochrony przed promieniowaniem wedtug kryteriow
napromieniowania

Total dose rate due to External exposure of hands,
Colour external exposure 123 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 pusSv/h

Controlled Limited permanence Yellow <1 mSv/h <25 mSv/h
area Specially regulated Orange < 100 mSv/h < 2500 mSv/h
Forbidden 2100 mSv/h 22500 mSv/h

Grzanie jadrowe we wspomnianych czgéciach pierwszej tarczy ekranujgcej, obliczone kodem MCNP pokazano
w Tab. 2.1.2. Grzanie jadrowe od neutronéw i promieniowania gamma w trzech fragmentach wyodrebnionych z
pierwszego dysku ekranujacego.

Wykonano jeszcze kilka obliczen grzania jadrowego rury cyrkonowej. Nie sa one tu przytoczone.

Kolejne obliczenia miaty na celu dobor materiatow do filtrow moderujacych ksztatt widma neutrondéw. Obliczenia
przeprowadzono dla kilku materialdéw umieszczonych w otworze ostatniego dysku zamykacza neutronow.
Przestrzen wewnatrz otworu zostata podzielona na segmenty wypetnione badanym materialem lub prdéznia
(Rys. 2.1.7). Ostatni segment o grubosci 10 cm wypehliony proznig stuzyt jako "detektor strumienia". Wykonano
obliczenia dotyczace sposobu otrzymywania neutronéw epitermicznych i termicznych.
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Rys. 2.1.5. Obszary napromieniania na parterze.
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Rys. 2.1.6. Przecigcie poziome modelu MCNP zamykacza wiqzki neutronow z trzema podswietlonymi czesciami
wyodrebnionymi z pierwszego dysku ekranujgcego.

Tab. 2.1.2. Grzanie jgdrowe od neutronow i promieniowania gamma w trzech fragmentach wyodrebnionych z
pierwszego dysku ekranujgcego.

Grzanie jadrowe od Niepewnos¢
o neutronow i gamm [W/g] | wzgledna
1 |5.57272-10"% 0.0070
2 |2.78963-10* 0.0097
3 ]1.03770-10* 0.0147
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Rys. 2.1.7. Widok w przecieciu poziomym otwartego zamykacza neutronow z filtrami umieszczonymi w ostatnim
dysku.

Najwigkszym wyzwaniem w ksztatltowaniu wiazki neutronéw predkich jest znalezienie materiatu o odpowiednim
przekroju czynnym, moderowanie czastek o wysokiej energii w obszarach epitermicznych, a nie ich
wychwytywanie lub termalizowanie. Aluminium wydaje si¢ by¢ obiecujacym materiatem o przekroju minimum
okoto 30 keV. Zaréwno tlenek zelaza, jak i glinu skutecznie redukujg strumien szybkich neutronow, ale takze
pochtaniajg znaczng liczbe neutronéw o nizszej energii.

Warstwa materiatu zawierajacego lekkie pierwiastki, takie jak polietylen, tworzy wzniesienie w zakresie energii
termicznych widma neutronéw i ma stosunkowo maly przekrdj czynny dla szybkich neutronéw. Stad widmo
neutronéw moderowanych polietylenem ma dwa maksima — to dla wyzszych energii jest znacznie wyzsze.
Warstwa tlenku zelaza lub glinu zapewnia redukcj¢ strumienia w zakresie wysokich energii.

Przyktady widm energetycznych neutronéw wychodzacych z kanatu neutronowego do CER ksztattowanych
r6znymi filtrami mozna zobaczy¢ na Rys. 2.1.8.

10"
10° 4
10°
10° o

10" o

10°

10° 4 ] | —— no filters

—— 10 cm LiF 30 cm Al
10 ——30cmAl
10° 4

—— 50 cm DPE
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~—— 20 cm AI203 30 cm PE
—— 10 cm Fe10 30 cm PE

——50cm Al
~90cmAl

neutron flux density per unit lethargy (cm‘2 s")

10° o
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il l il
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neutron flux density per unit lethargy (cm‘z s")
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Energy of neutrons (MeV) Energy of neutrons (MeV)

Rys. 2.1.8. Przyklady widm energetycznych neutronow wychodzqcych z kanatu neutronowego do CER
ksztattowanych roznymi filtrami

Model zamykacza wigzki neutronéw stale ewoluuje. Ostatni model otrzymany od projektanta jest nieco bardziej
szczegdtowy. Dyski ekranujace z cigzkiego betonu zamknigte sa w skorupie ze stali nierdzewnej. Wneka ma
stalowa okladzing. Otwory w ostatnim dysku sa rozmieszczone inaczej - odleglo$¢ migdzy nimi zostata
zwigkszona. Model ten zostal juz przekonwertowany na geometri¢c MCNP i czeka na integracje z pelnym
modelem DONES. Planowane jest to w przyszlym roku, gdy tylko model MCNP DONES TC zostanie
zaktualizowany. Najnowszy model CAD zamykacza wigzki neutronéw zostat przedstawiony na Rys. 2.1.9. Jego
odpowiednik w geometrii MCNP znajduje si¢ na Rys. 2.1.10.
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Rys. 2.1.10. Najnowszy model zamykacza wigzki neutronow w geometrii MCNP
2.2. Analiza aktywacji powietrza w pomieszczeniu do eksperymentéw uzupelniajacych (CER)

Gdy zamykacz wigzki neutrondéw jest otwarty, neutrony przechodza przez kanat z komory testowej (TC) do hali
eksperymentow uzupetniajacych (CER). Ar-41 jest produkowany z indukowanej neutronami aktywacji powietrza
w CER przez reakcj¢ jadrowa Ar-40 (n, y) Ar-41. Przekrdj czynny na produkcje Ar-41 przedstawiono na Rys.
2.2.1. Wybrano dwie biblioteki: ENDF-B-VIIIL.0 i JEFF-3.3. Okres pottrwania Ar-41 wynosi T% = 109,34 min

10b7
— JEFF-33
— ENDF/B-VIILO|{

100 mb{ \

é 10 mb

"3 [ |

AN [

: \ | Nl
100pb: \\ / | jj\\
10 Wb \

1 meV 10 meV 100 meV 1eV 10 eV 100 eV 1 keV 10 keV 100 keV 1 Mev 10 MeV
incident energy [MeV]

Rys. 2.2.1. Przekroj czynny na produkcje Ar-41 z dwoch bibliotek: ENDF/B-VILO (czerwony) i JEFF-3.3
(zielony).
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Wz6ér na aktywno$¢ Ar-41 mozna uzyska¢ rozwiazujac rownanie rézniczkowe dla liczby aktywowanych jader
przy zatozeniu stalego strumienia neutrondéw, rozpadu promieniotworczego i zadanej szybkosci ekstrakcji
powietrza przez wentylacje. Poczatkowo w CER nie ma jader Ar-41, wigc aktywno$¢ w czasie ¢ = 0 wynosi 0 Bq.
Stad otrzymujemy nastgpujace rownanie na aktywnos¢ Ar-41 w czasie t:

1 _ .
A(t) — ANTRAT—ll-l A+Rair (1 —e (A‘I’Ral?‘)t) (1)
gdzie: t [s] — czas, 4 [1/s] — stata rozpadu, Nr— liczba jader Ar-40 w CER, Rar-41= [1/s] - szybkos¢ reakcji (RR)

produkcji Ar-41, Ryy_4q = f: " g(E)P(E, t)dE, Rur = Q/Vcer [1/5] — szybko$¢é wymiany powietrza, O [cm?/s]

— objeto$¢ powietrza wycigganego przez wentylacje w jednostce czasu, Veer [cm?®] — objeto$é pomieszczenia
CER.

Obliczenia aktywnosci Ar-41 wykonano dla dwoéch przypadkow: bez wentylacji 1 z wentylacja. Czas
napromieniowania wynosi 345 dni. W poroéwnaniu z okresem pottrwania Ar-41 oznacza to w praktyce, ze
szukamy aktywnosci nasycenia.

Omowienie wynikow badan

Do tego zadania wykorzystano model MCNP DONES TC z otaczajacymi pomieszczeniami. Obliczenia
przeprowadzono kodem MCNP6.1 z pakietem McDeLicious17. Uzyto biblioteki przekrojow czynnych FENDL-
3.1b. Model MCNP zamykacza wigzki neutronowej w potozeniu otwartym zostal zintegrowany z modelem
neutronowym TC w ramach zadania ENS-2.2.4.2-T014-05.

Szybkos¢ reakcji (RR) produkceji Ar-41 z powietrza w CER mozna obliczy¢ kilkoma metodami. Karty DE i DF
definiujace wytypowane przekroje czynne zostaly wybrane jako metoda obliczania RR.

Przekrdj czynny na produkcje Ar-41 jest wysoki dla neutrondéw rozproszonych, ktérych bedzie mato, gdy w
modelu CER jest pusty. Aby uzyska¢ wigcej rozproszonych neutronéw, a tym samym zwigkszy¢ wiarygodnosé
obliczen, postanowiono umiesci¢ obiekt rozpraszajacy w CER. Zaproponowano dwa podejscia. Pierwszym z nich
byt dysk wodny w ksztalcie walca o $rednicy 18 cm i grubosci 2, 5 lub 10 cm umieszczony 1,5 m od wylotu linii
wigzki neutronow. Pionowe przecigcie fragmentu wspomnianego modelu na poziomie wigzki deuterondw
przedstawia Rys. 2.2.2.

Rys. 2.2.2. Przecigcie pionowe fragmentu modelu TC z zamykaczem wigzki neutronowej i dyskiem rozpraszajgcym
neutrony.

Drugie podejscie to blok moderatora umieszczony tuz za wyj$ciem z linii wigzki neutronéw. Wykonany jest z
nieborowanego polietylenu. Ma ksztalt szescianu o krawedzi 50 cm. Model bloku moderatora mozna zobaczy¢
na Rys. 2.2.3.
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Rys. 2.2.3. Pionowe przeciecie modelu TC z zamykaczem wigzki neutronowej i blokiem moderatora

Obliczenia przeprowadzono dla 5 réznych konfiguracji: 3 grubosci dysku rozpraszajacego, bloku moderatora i
pustego CER jako odniesienie. Zarbwno widmo energii neutronéw, jak i RR zostaly obliczone w kazdym
przypadku i usrednione dla catej objetosci CER. Przy obliczaniu RR wykorzystano dwie rozwazane biblioteki
przekrojow czynnych. Obliczone widma neutrondéw przedstawiono na Rys. 2.2.4 Szybkos$¢ reakcji przedstawiono
w Tab. 2.2.1.

7 -
10 ——2cmdisc

5 cm disc

—— 10 cm disc

10° - moderator block
E empty CER

10° 4

10° 5

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

103"'1 B B IR B B | AL IR T 1
10° 107 10° 10° 10* 10° 10% 10" 10° 10' 10?
Energy of neutrons (MeV)

Rys. 2.2.4. Widma neutronow usrednione po catej objetosci CER dla 5 konfiguracji: 3 grubosci dysku
rozpraszajgcego. 2 cm, 5 cm, 10 cm, blok moderatora i pusty CER.

Mozna zauwazy¢, ze réznice w RR obliczonym przy uzyciu dwoch réznych bibliotek przekrojow czynnych sa
niewielkie.

Uzyskane szybkosci reakcji wykorzystano do obliczenia wzrostu aktywnos$ci Ar-41 w czasie, za pomocag
rownania (1). Objetos¢ powietrza w CER zostatla obliczona wedlug wielkosci pomieszczenia
zaczerpnigtej z modelu MCNP i wynosi: Vieo = 2,38-10° cm?’. 1lo$¢ powietrza wyciaganego przez
wentylacje z CER w jednostce czasu wynosi: Q = 7867 m 3/h = 2,19-10° cm?/s (Heating, Ventilating
and Air Conditioning (HVAC) System. Complete Design Description Document). Liczbg jader Ar-40
w CER obliczono przy zatozeniu gestosci suchego powietrza rownej 1,2:107 g/cm?.

Obliczony wzrost aktywnosci Ar-41 w czasie mozna zobaczy¢ na Rys. 2.2.5. Po lewej stronie znajduje si¢ wynik,
gdy nie ma wentylacji (Q = 0 m*/h), natomiast po prawej jest aktywno$¢ z wigczong wentylacja.

Strona 45z 185



Tab. 2.2.3. Szybkos¢ reakcji produkcji Ar-41 obliczona przez MCNP dla 5 konfiguracji.

Ar-40(n,y) ENDF/B-VIILO | Ar-40(n,y) JEFF-3.3
blad blad
RR [1/s] wzgledny RR [1/s] wzgledny
dysk 2 cm 2.57-10"7 0.0111 2.60-10" 0.011
dysk 5 cm 2.97-10" 0.0104 3.00-10"° 0.0103
dysk 10 cm 3.40-107" 0. 0097 3.42-10" 0. 0097
blok moderatora | 1. 71-107" | 0. 004 1.71-10 0. 004
pusty CER 2.37-10"7 0. 0066 2.41-10" 0. 0065
2,0x10" No ventiation 2,0x10" Ventilation 10 em disc
Q=0mYh 10 cm diso Q=7867 m’h
1,5x10" - — T 1,5x10" - zc::“
E )};_j_j;: empty CER E =" emply CER
:;%‘ 1,0x10° 4 / J{(_J_/_i__’.’__r;gg:ramr %‘ 1,0x10" 4 o — _gl\gs:ralcr
time [h] time [min]

Rys. 2.2.511. Aktywnos¢ Ar-41 dla 5 konfiguracji; bez wentylacji po lewej i z wentylacjg po prawej.

Bez wentylacji aktywnos$¢ nasycenia Ar-41 osiggana jest, zgodnie z oczekiwaniami, po okoto 11 godzinach. Gdy
wentylacja jest wlgczona, aktywnos$¢ nasycenia osiggana jest znacznie szybciej - po okoto 80 minutach, ale jej
poziom jest 10 razy nizszy. Aktywno$¢ nasycenia z wentylacja i bez wentylacji dla wszystkich przypadkow
przedstawiono w Tab. 2.2.2.

Mozna zauwazyC, ze réznice w aktywnos$ci nasycenia obliczonej przy uzyciu dwdch réznych bibliotek
przekrojow czynnych sg niewielkie.

Zgodnie z oczekiwaniami, im grubszy dysk rozpraszajacy neutrony, tym skuteczniej widmo neutronow jest
przesuwane w kierunku nizszych energii. Im bardziej migkkie widmo, tym wyzsza aktywno$¢ Ar-41.

Z kolei duzy moderator polietylenowy umieszczony tuz za wylotem kanatu silnie redukuje strumien neutrondw,
powodujac stabsza aktywacje Ar-40. Tak wigc okreslenie rzeczywistego rozmieszczenia obiektow w CER jest
kluczowe dla prawidtowego obliczenia aktywno$ci wytworzonego Ar-41.

2.3.Rozwdj diagnostyk neutronowych dla tokamaka JT-60SA

JT-60SA jest najwigkszym tokamakiem o cewkach nadprzewodzgcych budowanym w Naka w Japonii. Glownym
celem projektu JT-60SA jest wktad w rozwoj wczesnej realizacji fuzji jadrowej poprzez wsparcie pracy
budowanego tokamaka ITER jak rowniez wklad w rozwigzywanie fundamentalnych probleméw naukowych i
inzynierskich dla uktadu DEMO. Pomiar neutronéw emitowanych z plazmy jest kluczowym elementem badan
naukowych dotyczgcych stabilnosci i kontroli plazmy, transportu predkich jonow, oddziatywan plazma-materiat
jak réwniez badan dotyczacych rozwoju modeli teoretycznych.
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Tab. 2.4.2. Aktywnosci nasycenia z wentylacjq i bez wentylacji dla wszystkich przypadkow i dwoch bibliotek
przekrojow czynnych.

Aktywno$¢ nasycenia Ar-41 [Bq]

Brak wentylacji Wentylacja

E/I;?g/B_ JEFF-3.3 ]\E]II\?I)(I; /B- JEFF-3.3
dysk 2 cm 1.44-108 1.41-108 1.45-107 1.47-107
dysk 5 cm 1.62-108 1.63-108 1.68-107 1.69-107
dysk 10 cm 1.85-108 1.86-108 1.92-107 1.93-107
blok moderatora | 9.29-107 9.30-107 9.64-107 9.65-10°
pusty CER 1.29-108 1.31-108 1.34-107 1.36-107

W 2022 roku zespot naukowcow z Laboratorium Diagnostyki Neutronow i Promieniowania Gamma kontynuowat
prace badawcze obejmujace réznego rodzaju symulacje numeryczne dla planowanego systemu aktywacyjnego
dla JT60-SA. W ramach prac zaplanowano: wybor ostatecznych potozen zakonczen aktywacyjnych;
przeprowadzenie obliczen aktywacyjnych dla wybranych materialow tarczowych, ktére zostang
napromieniowane w wybranych zakonczeniach aktywacyjnych; optymalizacja pomiarow spektrometrii gamma
zbadanie wptywu ilosci 14 MeV neutronéw pochodzacych z dopalania trytu na warto$ci radioaktywnosci
nuklidow powstajacych w napromieniowanych probkach; przeprowadzenie analizy mozliwos$ci zastosowania
réznych algorytméw dekonwolucji do odtworzenia widma neutrondéw dla rozwazanego polozenia probek
aktywacyjnych w zakonczeniu aktywacyjnym; opis procedury kalibracyjnej dla systemu aktywacyjnego dla
JT60-SA.

Omowienie wynikow badan

Jednym z zadaf naukowcow z IPPLM byt wybor zakonczen aktywacyjnych, w ktérych zostang napromieniowane
probki aktywacyjne. Wybrano 6 mozliwych lokalizacji w kazdym z rozwazanych oktantow (P6, P10 i P18).
Lokalizacje zakonczen aktywacyjnych w Oktancie 10 przestawiono na Rys. 2.3.1. 3 z nich (ziclone punkty)
znajduja si¢ blisko plazmy i beda charakteryzowaé si¢ wigkszym strumieniem neutrondw podczas
napromieniowania probki. Czerwone punkty odpowiadajg mozliwym lokalizacjom zakonczen aktywacyjnych,
ktore charakteryzujg si¢ mniejszym strumieniem neutronow. W tym przypadku gtownym celem przeprowadzonej
analizy byla ocena, czy strumien neutrondow dla tych lokalizacji jest wystarczajaco duzy, aby osiggna¢ wymagang
radioaktywno$¢ produktu reakcji pozwalajaca na monitorowanie emisji neutronéw z plazmy z duza

doktadnoscia.

Dla kazdego z wybranych zakonczen aktywacyjnych przeprowadzono obliczenia numeryczne z zastosowaniem
kodu MCNP. Ich gtownym celem bylo wyznaczenie widma neutronow dla kazdego z rozwazanych polozen
zakonczen aktywacyjnych. Symulacje te zostaty wykonane przez zespot naukowcow z ENEA we Wloszech.

Symulacje aktywacyjne przeprowadzono przy uzyciu kodu FISPACT-II dla wszystkich rozwazanych progowych
reakcji jadrowych i lokalizacji zakonczen aktywacyjnych. W symulacjach wykorzystano widma neutronow
MCNP obliczone przez ENEA dla wszystkich rozpatrywanych zakonczen aktywacyjnych. Ze wzgledu na brak
warto$ci przekrojow czynnych dla niektorych reakcji progowych w rekomendowanej bibliotece danych
jadrowych JENDL, wartosci te zostaly zaczerpnigte z biblioteki TENDL-2019. W obliczeniach przyjeto
nastepujace czasy napromieniowania probek: 1s, 5s, 10s, 50s i 100s. Zakladana catkowita wydajnos¢ neutronow
wynosita 4,5-10'° neutronéw w 4m. Wyniki dla wszystkich rozwazanych lokalizacji napromieniowania w
Oktancie 6 mozna znalez¢ w tabelach 2.3.1 -2.3.3.
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Rys.2.3.1. Wybrane polozenia zakoriczer aktywacyjnych w Porcie Gérnym, Srodkowym i Dolnym w Oktancie 10
dla JT-60SA.

Tabela 2.3.1. Aktywnos$¢ wlasciwa produktow reakcji dla probek napromieniowanych w 2 lokalizacjach w porcie
gornym dla Oktantu 6.

Poczatek portu Srodek portu
Pro . L . .z
bka Reakcja Aktywnos¢ [Bq/g] Aktywnosé [Bq/g]
1s 5s 10 s 50 s 100 s 1s 5s 10 s 50 s 100 s
47Ti(n,p)47Sc 8.2919 | 4.1459 | 8.2918 | 4.1456 | 8.2906 | no 4.8910 | 9.7820 | 4.8906 | 9.7806
P E-01 | E+00 | E+00 | E+01 | E+01 |results | E-O1 | E-01 | E+00 | E+00
Ti
46Ti(n,p)46Sc no 3.6561 | 7.5064 | 4.2303 | 8.8600 | no no 9.5828 | 5.4311 | 1.1338
P results | E-02 E-02 E-01 E-01 results | results | E-03 E-02 E-01
54Fe(n,p)54M | 1.2650 | 6.3252 | 1.2650 | 6.3252 | 1.2650 | no 7.3178 | 1.4636 | 7.3177 | 1.4635
n E-02 E-02 E-01 E-01 E+00 results | E-03 E-02 E-02 E-01
Fe
56Fe(n,p)56M | 2.6144 | 1.3069 | 2.6132 | 1.3034 | 2.6013 | no 1.6494 | 3.2981 | 1.6450 | 3.2830
n E+01 E+02 E+02 E+03 E+03 results | E+01 E+01 E+02 E+02
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58Ni(n,p)58Co 7.4678 | 3.7340 | 7.4682 | 3.7347 | 7.4709 | 8.6834 | 4.3418 | 8.6838 | 4.3426 | 8.6870
P E-01 E+00 E+00 E+01 E+01 E-02 E-01 E-01 E+00 E+00
Ni
58Ni(n,2n)57N | no 1.1200 | 2.2400 | 1.1199 | 2.2395 | no no no 1.3785 | 2.7565
i results | E+00 E+00 E+01 E+01 results | results | results | E+00 E-+00
7n 64Zn(n,p)64C | 2.5540 | 1.2770 | 2.5539 | 1.2765 | 2.5521 | 2.9452 | 1.4725 | 2.9450 | 1.4720 | 2.9430
u E+01 E+02 E+02 E+03 E+03 E+00 E+01 E+01 E+02 E+02
% 89Y(n,n")89m 1.5374 | 7.0688 | 1.2746 | 3.1975 | 3.4745 | 1.9257 | 8.8542 | 1.5965 | 4.0106 | 4.3526
Y E+06 E+06 E+07 E+07 E+07 E+05 E+05 E+06 E+06 E+06
cd 111Cd(n,n")11 1.2241 | 6.1161 | 1.2224 | 6.0651 | 1.2079 | 2.2451 | 1.1217 | 2.2420 | 1.1124 | 2.2155
1mCd E+03 E+03 E+04 E+04 E+05 E+02 E+03 E+03 E+04 E+04
In 115In(n,n")115 | 1.0786 | 5.3927 | 1.0784 | 5.3875 | 1.0764 | 1.4815 | 7.4067 | 1.4812 | 7.3996 | 1.4783
mln E+03 E+03 E+04 E+04 E+05 E+02 E+02 E+03 E+03 E+04
Au 197Au(n,n')19 | 1.5043 | 6.3662 | 1.0483 | 1.7259 | 1.7588 | 2.1522 | 9.1585 | 1.5034 | 2.4679 | 2.5114
TmAu E+06 E+06 E+07 E+07 E+07 E+05 E+05 E+06 E+06 E+06
27A1(n,p)2TM 7.2618 | 3.6220 | 7.2220 | 3.5245 | 6.8407 | no 4.6601 | 9.2919 | 4.5348 | 8.8017
PEIVE \ Ev02 | E+03 | E+03 | E+04 | E+04 | results | E+02 | E+02 | E+03 | E+03
Al
27Al(n,a)24Na 1.0872 | 5.4359 | 1.0871 | 5.4343 | 1.0865 | 1.3724 | 6.8616 | 1.3723 | 6.8597 | 1.3715
> E+01 E+01 E+02 E+02 E+03 E+00 E+00 E+01 E+01 E+02
Si 28Si(n,p)28Al 8.8611 | 4.3854 | 8.6593 | 3.9263 | 6.6968 | 1.1306 | 5.5952 | 1.1048 | 5.0156 | 8.9017
P E+03 E+04 E+04 E+05 E+05 E+03 E+03 E+04 E+04 E+04
59Co(n,a)56M | no 3.6150 | 7.2287 | 3.6089 | 7.2045 | no no 9.0814 | 4.5339 | 9.0510
n results | E+01 E+01 E+02 E+02 results | results | E+00 E+01 E+01
Co
59Co(n,2n)58C | 8.6019 | 4.3012 | 8.6032 | 4.3047 | 8.6170 | no 5.3365 | 1.0674 | 5.3408 | 1.0691
0 E-02 E-01 E-01 E+00 E+00 results | E-02 E-01 E-01 E+00
Cu 63Cu(n,2n)62 9.6524 | 4.8148 | 9.6011 | 4.6890 | 9.1097 | 1.1954 | 5.9628 | 1.1890 | 5.8075 | 1.1282
Cu E+02 E+03 E+03 E+04 E+04 E+02 E+02 E+03 E+03 E+04
Zr 90Zr(n,2n)89Z | 1.2024 | 6.0182 | 1.2051 | 6.0822 | 1.2284 | no 7.4440 | 1.4904 | 7.5344 | 1.5199
r E+00 E+00 E+01 E+01 E+02 results | E-01 E+00 E+00 E+01
Nb 93Nb(n,2n)92 7.1749 | 3.5874 | 7.1748 | 3.5874 | 7.1746 | 8.9636 | 4.4818 | 8.9636 | 4.4817 | 8.9633
mNb E-01 E+00 E+00 E+01 E+01 E-02 E-01 E-01 E+00 E+00

Tabela 2.3.2. Aktywnosc¢ wlasciwa produktow reakcji dla probek napromieniowanych w 2 lokalizacjach w porcie
srodkowym dla Oktantu 6.

Poczatek portu Srodek portu
Pré q a2 o
bka Reakcja Aktywnos¢ [Bq/g] Aktywnosé [Bq/g]
1s 5s 10s 50s 100 s 1s 5s 10s 50 s 100 s
Ti 47Ti(n,p)47Sc 1.0337 | 5.1686 | 1.0337 | 5.1682 | 1.0336 | 3.2775 | 1.6387 | 3.2775 | 1.6386 | 3.2770
P E+00 | E+00 | E+01 | E+01 | E+02 | E-01 E+00 | E+00 | E+01 | E+01
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46Ti(n,p)46Sc no 4.6453 | 9.5356 | 5.3638 | 1.1240 | no 1.3555 | 2.7839 | 1.5780 | 3.2944
P results | E-02 E-02 E-01 E+00 results | E-02 E-02 E-01 E-01
54Fe(n,p)54M 1.5833 | 7.9165 | 1.5833 | 7.9165 | 1.5833 | 4.8644 | 2.4322 | 4.8644 | 2.4322 | 4.8644
n E-02 E-02 E-01 E-01 E+00 E-03 E-02 E-02 E-01 E-01
Fe
56Fe(n,p)56M | 3.3417 | 1.6704 | 3.3402 | 1.6660 | 3.3250 | 9.5599 | 4.7789 | 9.5557 | 4.7663 | 9.5122
n E+01 E+02 E+02 E+03 E+03 E+00 E+01 E+01 E+02 E+02
58Ni(n,p)58Co 9.3017 | 4.6510 | 9.3021 | 4.6518 | 9.3055 | 2.9373 | 1.4687 | 2.9374 | 1.4689 | 2.9385
P E-01 E+00 E+00 E+01 E+01 E-01 E+00 E+00 E+01 E+01
Ni
58Ni(n,2n)57N | no 1.4545 | 2.9090 | 1.4543 | 2.9083 | no no 8.0244 | 4.0118 | 8.0226
i results | E+00 E+00 E+01 E+01 results | results | E-01 E+00 E+00
7n 64Zn(n,p)64C 3.2021 | 1.6010 | 3.2019 | 1.6004 | 3.1997 | 9.7578 | 4.8788 | 9.7572 | 4.8771 | 9.7505
u E+01 E+02 E+02 E+03 E+03 E+00 E+01 E+01 E+02 E+02
% 89Y(n,n")89m 1.8921 | 8.7000 | 1.5687 | 3.9352 | 4.2762 | 6.4654 | 2.9728 | 53604 | 1.3451 | 1.4612
Y E+06 E+06 E+07 E+07 E+07 E+05 E+06 E+06 E+07 E+07
cd 111Cd(n,n")11 1.4650 | 7.3199 | 1.4630 | 7.2590 | 1.4457 | 6.0386 | 3.0171 | 6.0301 | 2.9920 | 5.9589
1mCd E+03 E+03 E+04 E+04 E+05 E+02 E+03 E+03 E+04 E+04
In 115In(n,n")115 | 1.3172 | 6.5856 | 1.3170 | 6.5792 | 1.3144 | 4.8351 | 2.4174 | 4.8342 | 2.4150 | 4.8249
min E+03 E+03 E+04 E+04 E+05 E+02 E+03 E+03 E+04 E+04
Au 197Au(n,n")19 | 1.8422 | 7.7945 | 1.2831 | 2.1137 | 2.1536 | 6.8077 | 2.8848 | 4.7478 | 7.8063 | 7.9564
7mAu E+06 E+06 E+07 E+07 E+07 E+05 E+06 E+06 E+06 E+06
27A1(n,p)27M 9.1654 | 4.5715 | 9.1152 | 4.4484 | 8.6339 | 2.7177 | 1.3555 | 2.7028 | 1.3190 | 2.5601
P2V Eron | B+03 | E+03 | E+04 | E+04 | E+02 | E+03 | E+03 | E+04 | E+04
Al
27Al(n,2)24Na 1.3904 | 6.9518 | 1.3903 | 6.9498 | 1.3895 | 3.9708 | 1.9854 | 3.9706 | 1.9848 | 3.9683
’ E+01 E+01 E+02 E+02 E+03 E+00 E+01 E+01 E+02 E+02
Si 28Si(n,p)28Al 1.1233 | 5.5592 | 1.0977 | 49748 | 8.8370 | 3.2832 | 1.6249 | 3.2085 | 1.4565 | 2.4791
P E+04 E+04 E+05 E+05 E+05 E+03 E+04 E+04 E+05 E+05
59Co(n,a)56M | 9.2743 | 4.6365 | 9.2712 | 4.6287 | 9.2402 | no 1.3149 | 2.6293 | 1.3127 | 2.6205
n E+00 E+01 E+01 E+02 E+02 results | E+01 E+01 E+02 E+02
Co
59Co(n,2n)58C | 1.1120 | 5.5606 | 1.1122 | 5.5650 | 1.1140 | 3.0890 | 1.5446 | 3.0895 | 1.5458 | 3.0944
0 E-01 E-01 E+00 E+00 E+01 E-02 E-01 E-01 E+00 E+00
Cu 63Cu(n,2n)62 1.2493 | 6.2317 | 1.2427 | 6.0689 | 1.1791 | 3.4636 | 1.7277 | 3.4452 | 1.6826 | 3.2690
Cu E+03 E+03 E+04 E+04 E+05 E+02 E+03 E+03 E+04 E+04
7r 90Zr(n,2n)89Z7 | 1.5577 | 7.7958 | 1.5611 | 7.8784 | 1.5913 | 4.3138 | 2.1588 | 4.3229 | 2.1855 | 4.4092
r E+00 E+00 E+01 E+01 E+02 E-01 E+00 E+00 E+01 E+01
Nb 93Nb(n,2n)92 9.2441 | 4.6220 | 9.2440 | 4.6219 | 9.2437 | 2.5945 | 1.2973 | 2.5945 | 1.2972 | 2.5944
mNb E-01 E+00 E+00 E+01 E+01 E-01 E+00 E+00 E+01 E+01
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Tabela 2.3.3. Aktywnos¢ wiasciwa produktow reakcji dla probek napromieniowanych w 2 lokalizacjach w porcie
dolnym dla Oktantu 6.

Poczatek portu Srodek portu
Pro . L x a
bka Reakcja Aktywnos¢ [Bq/g] Aktywnosé [Bq/g]
1s 5s 10s 50 s 100 s 1s 5s 10s 50s 100 s
47Ti(n,p)47S no 1.1033 | 2.2065 | 1.1032 | 2.2063 | no no 2.8324 | 1.4161 | 2.8321
WILPIRISE | esults | E+00 | E+00 | E+01 | E+01 | results | results | E-O1 | E+00 | E+00
Ti
46Ti(n,p)46Sc no 1.2841 | 2.6393 | 1.5012 | 3.1133 | no no no 1.8717 | 3.8827
P results | E-02 E-02 E-01 E-01 results | results | results | E-02 E-02
54Fe(n,p)54M | 3.1601 | 1.5800 | 3.1601 | 1.5800 | 3.1601 | no no 3.9355 | 1.9677 | 3.9355
n E-03 E-02 E-02 E-01 E-01 results | results | E-03 E-02 E-02
Fe
56Fe(n,p)56M | 8.8202 | 4.4091 | 8.8163 | 4.3975 | 8.7762 | no no 1.0875 | 5.4245 | 1.0826
n E+00 | E+01 E+01 E+02 E+02 results | results | E+01 E+01 E+02
58Ni(n,p)58Co 1.8928 | 9.4643 | 1.8929 | 9.4661 | 1.8936 | 2.4127 | 1.2064 | 2.4129 | 1.2066 | 2.4138
P E-01 E-01 E+00 | E+00 | E+01 E-02 E-01 E-01 E+00 E+00
Ni
58Ni(n,2n)57N | no no 6.6773 | 3.3383 | 6.6758 | no no no no 8.1585
i results | results | E-01 E+00 E+00 results | results | results | results | E-0O1
7n 64Zn(n,p)64C | 6.2848 | 3.1423 | 6.2844 | 3.1412 | 6.2801 | no 3.8940 | 7.7876 | 3.8926 | 7.7823
u E+00 E+01 E+01 E+02 E+02 results | E+00 E+00 E+01 E+01
% 89Y(n,n")89m 4.6101 | 2.1197 | 3.8222 | 9.5928 | 1.0419 | 6.4668 | 2.9735 | 5.3616 | 1.3511 | 1.4620
Y E+05 E+06 E+06 E+06 E+07 E+04 E+05 E+05 E+06 E+06
cd 111Cd(n,n")11 | 6.1242 | 3.0599 | 6.1156 | 3.0444 | 6.0533 | 1.3858 | 6.9263 | 1.3845 | 6.8896 | 1.3698
1mCd E+02 E+03 E+03 E+04 E+04 E+02 E+02 E+03 E+03 E+04
In 115In(n,n")115 | 3.7512 | 1.8754 | 3.7505 | 1.8736 | 3.7432 | 5.9072 | 2.9533 | 5.9060 | 2.9505 | 5.8946
mln E+02 E+03 E+03 E+04 | E+04 E+01 E+02 E+02 E+03 E+03
Au 197Au(n,n")19 | 5.3654 | 2.2750 | 3.7427 | 6.1511 | 6.2700 | 9.0568 | 3.8541 | 6.3268 | 1.0460 | 1.0580
7mAu E+05 E+06 | E+06 E+06 E+06 E+04 E+05 E+05 E+06 E+06
27A1(n,p)27M 2.6403 | 1.3169 | 2.6259 | 1.2815 | 2.4872 | no 1.6444 | 3.2787 | 1.6002 | 3.1058
PEIVE 1 Ev02 | E+03 | E+03 | E+04 | E+04 | results | E+02 | E+02 | E+03 | E+03
Al
27A1(n,2)24Na 3.6646 | 1.8323 | 3.6644 | 1.8317 | 3.6623 | no 2.2545 | 4.5089 | 2.2539 | 4.5063
’ E+00 | E+01 E+01 E+02 E+02 results | E+00 E+00 E+01 E+01
Si 28Si(n,p)28Al 3.1247 | 1.5464 | 3.0535 | 1.3862 | 2.4602 | no 1.9027 | 3.7715 | 1.7174 | 3.0492
P E+03 E+04 | E+04 E+05 E+05 results | E+03 E+03 E+04 | E+04
59Co(n,a)56M | no 1.1940 | 2.3876 | 1.1920 | 2.3796 | no no no 1.4665 | 2.9275
n results | E+01 E+01 E+02 E+02 results | results | results | E+01 E+01
Co
59Co(n,2n)58C | 2.6842 | 1.3422 | 2.6847 | 1.3433 | 2.6890 | no 1.6485 | 3.2973 | 1.6498 | 3.3026
0 E-02 E-01 E-01 E+00 | E+00 results | E-02 E-02 E-01 E-01
Cu 63Cu(n,2n)62 2.9726 | 1.4828 | 2.9568 | 1.4441 | 2.8055 | no 1.8197 | 3.6286 | 1.7723 | 3.4431
Cu E+02 E+03 E+03 E+04 E+04 results | E+02 E+02 E+03 E+03
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Zr 90Zr(n,2n)89Z | 3.6619 | 1.8326 | 3.6694 | 1.8534 | 3.7396 | no no 4.4969 | 2.2726 | 4.5835
r E-01 E+00 E+00 E+01 E+01 results | results | E-01 E+00 E+00

Nb 93Nb(n,2n)92 2.3213 | 1.1606 | 2.3213 | 1.1606 | 2.3212 | no 1.4269 | 2.8538 | 1.4269 | 2.8537
mNb E-01 E+00 E+00 E+01 E+01 results | E-01 E-01 E+00 E+00

Poréwnujac aktywnosci wlasciwe produktow reakceji dla miejsc napromieniowania w réznych Oktantach mozna
zauwazyC, ze wyniki otrzymane dla miejsc napromieniowania w Oktancie 10 sa najwyzsze. Najnizsze wartosci
uzyskano dla lokalizacji napromieniowania w Oktancie 18. Jesli chodzi o wartosci aktywnosci otrzymane dla
lokalizacji w r6znych portach, zauwazono, ze warto$ci te sa zawsze wyzsze dla lokalizacji w porcie srodkowym.
Przeprowadzona analiza wykazala, ze progowe reakcje jadrowe 46Ti(n,p)46Sc, “Ti(n,p)**Sc, **Ni(n,2n)>'Ni,
$Co(n,a)**Mn nie nadajg si¢ do monitorowania neutrondéw dla wytadowan plazmowych o czasie emisji neutronow
krotszym niz 10s. Dlatego tez te reakcje nie powinny by¢ dluzej brane pod uwage. W przypadku reakcji
*Fe(n,p)**Mn, *Co(n,2n)?*Co, obliczone aktywno$ci wlasciwe produktow reakcji byty bardzo niskie, co oznacza,
ze trudno byloby uzyska¢ dobre statystyki zliczania przy rozsadnym czasie pomiaru. Dlatego tez te reakcje nie
powinny by¢ rozwazane w dalszej analizie. Zauwazono, ze aktywno$ci wlasciwe produktow reakcji Y (n,n’)¥™Y
and ""Au(n,n’)!*’"™Au sg znacznie wyzsze w poréwnaniu z wynikami dla innych reakcji. Oznacza to, ze probki
te moga uwalnia¢ wysokie dawki promieniowania i operatorzy powinni obchodzi¢ si¢ z nimi ostroznie.

Po kazdym wytadowaniu kapsula z napromieniowanymi probkami powinna by¢ transportowana (systemem
poczty pneumatycznej) do Laboratorium Spektrometrii Gamma, gdzie wykonywane bedg pomiary spektrometrii
gamma. Jednym z zadan przewidzianych do wykonania w 2022 roku byta optymalizacja pomiaréw spektrometrii
gamma dla rozwazanego systemu aktywacyjnego dla JT60-SA. Do przeprowadzenia tej analizy zespot IPPLM
wybral nastepujacy detektor HPGe: wydajno$¢ wzgledna wynoszaca 30%, FWHM dla fotonow 1332 keV
wynoszaca okoto 1,80 keV. Rozwazany detektor jest wyposazony w charakterystyke numeryczng, ktora
umozliwia przeprowadzenie kalibracji wydajno$ciowej bez uzycia zrodet kalibracyjnych. Detektor HPGe z
masywna oslong otowiang zastosowany w analizie przedstawiono na rysunku 2.3.2.

\]
1

>N | e |

Rys. 2.3.2. Detektor HPGe wraz z ostong ofowiang zastosowany w analizie.

Wydajnos¢ rejestracji kwantow gamma zalezy od energii mierzonych fotondéw a takze od geometrii pomiarowe;.
W zwigzku z tym zespdt naukowcoéw z Laboratorium Diagnostyki Neutronéw i Promieniowania Gamma
przeprowadzil dwie rézne analizy. W pierwszym przypadku odleglos$¢ detektor-probka wynosita 0 cm, $rednica
kazdej probki wynosita 18 mm i przyjeto nastepujace grubosci probki: 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm i 2 mm. Druga
analiza polegata na zmianie odlegto$ci detektora od probki przy zachowaniu niezmienionej geometrii probki. Dla
tego przypadku kazda probka miata §rednice 18 mm i grubo$¢ 1 mm. Rozwazono nastepujace odlegtosci detektor-
probka: 0 cm, 7,5 cm 1 15 cm. Model dla kazdej z rozwazanej geometrii zostal przygotowany w Geometry
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Composer, a krzywe kalibracji wydajnosciowej zostaly obliczone za pomocg oprogramowania LabSOCS.
Rysunek 2.3.3 przedstawia zmiany krzywych kalibracji wydajno$ciowej dla réznych rozmiarow probki Al,
natomiast rysunek 2.3.4 przedstawia krzywe kalibracji wydajno$ciowej dla réznych odleglosci detektor-probka
(AD).
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Rys. 2.3.3. Obliczone krzywe kalibracji wydajnosciowej dla roznych grubosci probki Al
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Rys. 2.3.4. Obliczone krzywe kalibracji wydajnosciowej dla roznych odleglosci pomiedzy detektorem a probkg
Al

Przeprowadzona analiza wykazata, ze wplyw wzrostu grubo$ci probki na wartosci wydajnosci rejestracji
promieniowania gamma nie jest istotny. Najwigksze rozbieznosci pomigdzy wartoSciami wydajnosci rejestracji
promieniowania obliczonymi dla réznych grubosci probek zaobserwowano dla energii kwantow gamma
mniejszych niz 500 keV. Ta roznica byla najbardziej zauwazalna dla probki Au, co mozna wytlumaczy¢ duza
gestoscig zlota (19,28 g/cm3) w poréwnaniu z innymi probkami. Wyniki dla probki Si sg prawie identyczne dla
wszystkich grubosci probek. Badajac wptyw odlegtosci detektora od probki na wartosci wydajnosci rejestracji
promieniowania gamma zaobserwowano, ze warto$¢ ta gwattownie spada wraz ze wzrostem odleglosci. Dla
odlegtosci 15 cm pomigdzy detektorem a probka wartosci sprawnosci sg o okoto 95% mniejsze w porownaniu do
wartosci dla probki lezacej bezposrednio na detektorze.

Kolejnym waznym parametrem w pomiarach spektrometrii promieniowania gamma jest czas pomiaru probki
potrzebny do uzyskania niepewnos$ci powierzchni pola pod pikiem dla danego kwantu gamma rownej 1%. Ma to
kluczowe znaczenie dla przygotowania optymalnej sekwencji pomiarow, gdy podczas jednego wytadowania
naswietlana jest wigcej niz 1 probka. W zwiazku z tym, zespo6l naukowcow z IFPILM przygotowat dodatkowe
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analizy majgce na celu wyznaczenie czasu pomiaru kazdej z probek, aby uzyska¢ 1% niepewnosci pola pod
pikiem dla kwantu gamma o danej energii. W ramach pierwszej analizy zbadano wptyw 3 ro6znych odlegtosci
detektor-probka na czas pomiaru probki. Do obliczenia czasu pomiaru potrzebnego do uzyskania niepewnosci
powierzchni pola pod pikiem rownej 1% przyjeto nastepujace zatozenia: wartosci radioaktywnosci obliczone za
pomoca kodu FISPACT-II dla poczatku portu srodkowego w oktancie 10, czas naswietlania 50 s, sSrednice probki
18 mm oraz jej grubos¢ 1 mm. Druga analiza dotyczyta zbadania wptywu grubosci probki na czas jej pomiaru.
W tym przypadku przyjeto nastepujace zalozenia: warto$ci radioaktywnosci obliczone za pomocg kodu
FISPACT-II dla poczatku portu srodkowego w Oktancie 10, czas naswietlania 50 s, odleglos$¢ detektor-probka 0
cm i $rednicg probki 18 mm. Grubos$¢ probki zmieniata si¢ od 0,5 mm do 2 mm.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze wraz ze wzrostem odleglosci miedzy detektorem a probka czas pomiaru
potrzebny do uzyskania 1% niepewnosci pola pod pikiem znaczaco wzrasta. Mozna réwniez zauwazy¢, ze dla
reakcji ““Ti(n,p)**Sc, **Fe(n,p)**Mn, *Ni(n,2n)’'Ni, ¥Co(n,2n)**Co czas pomiaru potrzebny do uzyskania 1%
niepewnos$ci pola pod pikiem jest wigkszy niz kilka godzin. Oznacza to, ze reakcje te nie nadaja si¢ do
monitorowania neutronéw podczas kolejnych wytadowan plazmowych. Analiza ta potwierdzila, ze reakcje te
nalezy wykluczy¢ z dalszych rozwazan. Jesli chodzi o wptyw grubosci probki na czas pomiaru potrzebny do
uzyskania 1% niepewnos$ci pola pod pikiem, zaobserwowano, ze obliczony czas pomiaru maleje wraz ze
wzrostem grubosci probki zgodnie z przewidywaniami.

W 2022 roku zespo6t naukowcodw z IFPiLM przeprowadzit rowniez analiz¢ majacg na celu zbadanie wplywu ilo$ci
14 MeV neutronéw pochodzacych z dopalania trytu na poziom aktywnosci poszczegdlnych produktow reakcji
powstajacych w probkach napromieniowanych w zakonczeniach aktywacyjnych dla JT60-SA. Symulacje te
zostaly przeprowadzone przy uzyciu kodu FISPACT-II dla wszystkich rozwazanych progowych reakcji
jadrowych oraz dla lokalizacji zakonczen aktywacyjnych w Oktancie 10. Wartosci przekrojow czynnych zostaty
zaczerpnigte z biblioteki TENDL-2019. W obliczeniach przyj¢to nastepujace czasy napromieniowania probek:
1s, 5s, 10s, 50s i 100s. Zaktadana catkowita wydajno$¢ neutronéw wynosita 4,5-10'¢ neutrondéw w 4. Przyjeto
nastepujace ilosci neutronéw 14 MeV w plazmie deuterowej: 1%, 2%, 3%. Wyniki symulacji dla lokalizacji
napromieniowania w porcie srodkowym przedstawiono w Tabeli 2.3.4.

Tabela 2.3.4. Wyniki obliczen z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla roznych zawartosci neutronow 14MeV w
plazmie DD dla portu srodkowego.

Za Poczatek portu Srodek portu
wa
rto | Aktywnos¢ wtasciwa [Bq/g] Aktywnosé wtasciwa [Bq/g]
$¢
Pré | Reakcj 14
bka | a Me
Vv
ne 1s 5s 10s 50s 100s 1s 5s 10s 50s 100s
utr
on
ow
1% 1.540 | 7.703 | 1.540 | 7.703 | 1.540 | 5.970 | 2.985 | 5.970 | 2.985 | 5.969
" | 7E+00 | 6E+00 | 7E+01 | 3E+01 | 5E+02 | 8E-01 | 4E+00 | 7E+00 | 2E+01 | 9E+01
47Ti(n, 2% 2.055 | 1.027 | 2.055 | 1.027 | 2.055 | 7.326 | 3.663 | 7.326 | 3.662 | 7.325
p)47Sc ° | SE+00 | 7E+01 | 5E+01 | 7E+02 | 2E+02 | 3E-01 | 1E+00 | 2E+00 | 9E+01 | 2E+01
Ti
! 3% 2,551 | 1.275 | 2551 | 1.275 | 2.551 | 8.670 | 4.335 | 8.670 | 4.335 | 8.669
° | 6E+00 | 8E+01 | 6E+01 | 7E+02 | 3E+02 | 8E-01 | 4E+00 | 7E+00 | 1E+01 | 5E+01
46Ti(n, 1% 3.562 | 1.835 | 3.763 | 2.071 | 4.385 ::sult 4.409 | 9.039 | 5.060 | 1.057
p)46Sc ° | 26-02 | 1E-01 | 3E-01 | 1E+00 | 7E+00 . SE-02 | 5E-02 | 5E-01 | 7E+00
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2% 6.028 | 3.093 | 6.355 | 3.503 | 7.407 | 1.504 | 7.757 | 1.589 | 8.868 | 1.855
° | 8E-02 | 5E-01 | 9E-01 | 7E+00 | 2E+00 | 5E-02 | 7E-02 | 7E-01 | 1E-01 | 3E+00
3% 8.405 | 4.308 | 8.856 | 4.883 | 1.031 | 2.149 | 1.107 | 2.269 | 1.263 | 2.645
° | 6E-02 | 6E-01 | 2E-01 | 9E+00 | 8E+01 | OE-02 | 9E-01 | 9E-01 | 3E+00 | OE+00
1% 2.122 | 1.061 | 2.122 | 1.061 | 2.122 | 8.523 | 4.261 | 8.523 | 4.261 | 8.523
° | 8E-02 | 4E-01 | 8E-01 | 4E+00 | 8E+00 | 8E-03 | 9E-02 | 8E-02 | 9E-01 | 8E-01
54Fe(n
54 2% 2.685 | 1.342 | 2.685 | 1.342 | 2.685 | 1.000 | 5.003 | 1.000 | 5.003 | 1.000
;\F/)In 6E-02 | 8E-01 | 6E-01 | 8E+00 | 6E+00 | 7E-02 | 4E-02 | 7E-01 | 4E-01 | 7E+00
39% 3.227 | 1.613 | 3.227 | 1.613 | 3.227 | 1.147 | 5.738 | 1.147 | 5.738 | 1.147
° | 9E-02 | 9E-01 | 9E-01 | 9E+00 | 9E+00 | 8E-02 | 8E-02 | 8E-01 | 8E-01 | 8E+00
Fe
1% 1.321 | 6.606 | 1.321 | 6.589 | 1.316 | 3.119 | 1.559 | 3.117 | 1.555 | 3.103
° | 6E+02 | 5E+02 | OE+03 | 1E+03 | 1E+04 | 1E+01 | 2E+02 | 7E+02 | 1E+03 | 5E+03
56Fe(n
56 2% 2.234 | 1.116 | 2.233 | 1.113 | 2.224 | 5.523 | 2.761 | 5.521 | 2.753 | 5.495
;\F/)In 3E+02 | 9E+03 | 3E+03 | 9E+04 | 9E+04 | 5E+01 | 1E+02 | OE+02 | 8E+03 | 9E+03
3% 3.113 | 1.556 | 3.112 | 1.552 | 3.100 | 7.908 | 3.953 | 7.904 | 3.942 | 7.868
° | 6E+02 | 4E+03 | 2E+03 | 3E+04 | 6E+04 | 1E+01 | 2E+02 | 6E+02 | 7E+03 | 6E+03
1% 1.031 | 5.159 | 1.031 | 5.160 | 1.032 | 4.701 | 2.350 | 4.701 | 2.351 | 4.703
° | 8E+00 | 3E+00 | 9E+01 | 4E+01 | 4E+02 | 1E-01 | 6E+00 | 4E+00 | 1E+01 | 2E+01
58Ni(n
158C | 2% 1.165 | 5.825 | 1.165 | 5.827 | 1.165 | 5.052 | 2.526 | 5.052 | 2.526 | 5.054
:)p 1E+00 | 7E+00 | 2E+01 | 2E+01 | 8E+02 | 4E-01 | 3E+00 | 7E+00 | 8E+01 | 9E+01
39% 1.293 | 6.467 | 1.293 | 6.469 | 1.294 | 5.400 | 2.700 | 5.401 | 2.701 | 5.403
° | SE+00 | 9E+00 | 6E+01 | 7E+01 | 4E+02 | 7E-01 | 4E+00 | OE+00 | 1E+01 | 6E+01
Ni no
1% 1.613 | 8.066 | 1.613 | 8.065 | 1.612 result 1.918 | 3.836 | 1.918 | 3.835
° | 3E+00 | 3E+00 | 2E+01 | 4E+01 | 9E+02 s 3E+00 | 5E+00 | OE+01 | 6E+01
58Ni(n
,2n)57 2% 2.859 | 1.429 | 2.859 | 1.429 | 2.858 | 7.116 | 3.558 | 7.116 | 3.557 | 7.114
Ni ° | 1E+00 | 5E+01 | OE+01 | 3E+02 | 3E+02 | 3E-01 | 1E+00 | OE+00 | 7E+01 | 4E+01
3% 4,059 | 2.029 |4.059 | 2.029 | 4.058 | 1.036 | 5.184 | 1.036 | 5.184 | 1.036
° | 4E+00 | 7E+01 | 2E+01 | 4E+02 | 3E+02 | 9E+00 | 5E+00 | 9E+01 | OE+01 | 7E+02
1% 4,377 | 2.188 | 4.377 | 2.187 | 4374 | 1.735 | 8.675 | 1.735 | 8.672 | 1.733
° | 4E+01 | 6E+02 | 1E+02 | 9E+03 | 1E+03 | 2E+01 | 5E+01 | OE+02 | 5E+02 | 8E+03
64Zn(n
7n 0)6ac | 2% 5.596 | 2.798 | 5.596 | 2.797 | 5.592 | 2.056 | 1.028 | 2.056 | 1.027 | 2.054
L' 6E+01 | 2E+02 | 2E+02 | 3E+03 | 4E+03 | 4E+01 | 2E+02 | 2E+02 | 8E+03 | 8E+03
39% 6.771 | 3.385 | 6.770 | 3.384 | 6.766 | 2.375 | 1.187 | 2.374 | 1.187 | 2.373
° | 3E+01 | 6E+02 | 8E+02 | 4E+03 | 2E+03 | OE+01 | 5E+02 | 8E+02 | OE+03 | 2E+03
v 1% 1.968 | 9.052 | 1.632 | 4.094 | 4.449 | 9.456 | 4.348 | 7.840 | 1.967 | 2.137
° | 7E+06 | 3E+06 | 3E+07 | 5E+07 | SE+07 | 4E+05 | OE+06 | 2E+06 | OE+07 | 2E+07
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2% 2.104 | 9.674 | 1.744 | 4376 | 4.755 | 9.813 | 4512 | 8.136 | 2.041 | 2.217
89Y(n, ° | 1E+06 | 9E+06 | 5E+07 | 1E+07 | 7E+07 | 1E+05 | 1E+06 | OE+06 | 2E+07 | 8E+07
n')89m
Y 3% 2.234 | 1.027 | 1.852 | 4.647 | 5.050 | 1.016 | 4.674 | 8.429 | 2.114 | 2.297

° | 6E+06 | 5E+07 | 7E+07 | 4E+07 | 7E+07 | 7E+06 | 8E+06 | 3E+06 | 8E+07 | 8E+07

1% 1.692 | 8453 | 1.689 | 8387 |1.665 | 7.749 | 3.871 | 7.738 | 3.839 | 7.627

° | OE+03 | 8E+03 | 6E+04 | 3E+04 | 8E+05 | 3E+02 | 8E+03 | 4E+03 | 6E+04 | 4E+04

111Cd(
cd nn)1l | 2% 1.914 | 9.562 | 1911 | 9.495 | 1.889 | 8.334 | 4.164 | 8.322 | 4.129 | 8.202
1;’nCd OE+03 | 8E+03 | 3E+04 | 5E+04 | 9E+05 | OE+02 | OE+03 | 3E+03 | 3E+04 | 9E+04

39% 2.127 | 1.063 | 2.124 | 1.055 | 2.101 | 8.913 | 4.453 | 8.901 | 4.416 | 8.773

° | 8E+03 | 1E+04 | 9E+04 | 9E+05 | 4E+05 | 9E+02 | 7E+03 | SE+03 | 6E+04 | 7E+04

1% 1.276 | 6.379 | 1.275 | 6.373 | 1.273 | 6.485 | 3.242 | 6.483 | 3.239 | 6.471

° | OE+03 | 7E+03 | 8E+04 | SE+04 | 3E+05 | OE+02 | 2E+03 | 8E+03 | 1E+04 | 3E+04
115In(
n a1l | 2% 1.276 | 6.384 | 1.276 | 6.377 | 1.274 | 6.487 | 3.243 | 6.486 | 3.240 | 6.473
S;nln 9E+03 | OE+03 | 7E+04 | 8E+04 | 2E+05 | 3E+02 | 4E+03 | 1E+03 | 2E+04 | 5E+04
3% 1.277 | 6.388 | 1.277 | 6.381 | 1.275 | 6.489 | 3.244 | 6.488 | 3.241 | 6.475
° | 7E+03 | 1E+03 | 5E+04 | 9E+04 | OE+05 | 6E+02 | 5E+03 | 3E+03 | 4E+04 | 8E+04
1% 1.780 | 7.526 | 1.237 | 2.042 | 2.080 | 9.046 | 3.829 | 6.303 | 1.037 | 1.057
° | 3E+06 | 1E+06 | 8E+07 | 2E+07 | SE+07 | OE+05 | 7E+06 | 6E+06 | 9E+07 | 6E+07
197Au
AU (n,n')1 2% 1.782 | 7.532 | 1.238 | 2.044 | 2.082 | 9.050 | 3.829 | 6.300 | 1.038 | 1.058
97mA ° | 2E+06 | OE+06 | 7E+07 | 2E+07 | 6E+07 | 9E+05 | 9E+06 | 8E+06 | 4E+07 | OE+07
u
3% 1.784 | 7.538 | 1.239 | 2.046 | 2.084 | 9.055 | 3.830 | 6.301 | 1.038 | 1.058
° | OE+06 | 7E+06 | 7E+07 | 2E+07 | 6E+07 | 8E+05 | 6E+06 | OE+06 | 9E+07 | 4E+07
1% 3.287 | 1.639 | 3.269 | 1.595 | 3.096 | 7.986 | 3.983 | 7.942 | 3.876 | 7.523
° | 1E+03 | 5E+04 | 1E+04 | 4E+05 | SE+05 | OE+02 | 2E+03 | 2E+03 | OE+04 | OE+04
27Al(n
Mg 29 5.470 | 2.728 | 5.440 | 2.655 | 5.153 | 1.373 | 6.852 | 1.366 | 6.667 | 1.294
,2p7 3E+03 | 5E+04 | 3E+04 | OE+05 | OE+05 | 8E+03 | 3E+03 | 3E+04 | 9E+04 | 2E+05
39% 7.573 | 3.777 | 7.532 | 3.675 | 7.134 | 1944 | 9.697 | 1.933 | 9.436 | 1.831
° | 9E+03 | 7E+04 | 4E+04 | 9E+05 | SE+05 | 3E+03 | 7E+03 | 6E+04 | 7E+04 | 6E+05
Al
1% 5.463 | 2.731 | 5.463 | 2.730 | 5.460 | 1.287 | 6.436 | 1.287 | 6.435 | 1.286
° | SE+01 | 7E+02 | 2E+02 | 9E+03 | OE+03 | 4E+01 | 9E+01 | 3E+02 | OE+02 | 6E+03
27Al(n
2)24N | 2% 9.226 | 4.613 | 9.225 | 4.611 | 9.220 | 2.278 | 1.139 | 2.278 | 1.139 | 2.277
,a 3E+01 | OE+02 | 7E+02 | 7E+03 | 4E+03 | 7E+01 | 3E+02 | 6E+02 | OE+03 | 3E+03
3% 1.285 | 6.425 | 1.285 | 6.423 | 1.284 | 3.261 | 1.630 | 3.261 | 1.630 | 3.259
° | 2E4+02 | 7E+02 | 1E+03 | 8E+03 | 4E+04 | 9E+01 | 9E+02 | 7E+02 | 4E+03 | 8E+03

1% 4,255 | 2.105 | 4.135 | 1.822 | 3.299 | 1.016 | 5.032 | 9.937 | 4.503 | 7.999

285i(n ° | 1E+04 | 8E+05 | 4E+05 | 2E+06 | 8E+06 | 9E+04 | 6E+04 | 3E+04 | OE+05 | 8E+05

S| )28l
P 29 7.142 | 3.534 | 6.941 | 3.060 | 5.539 | 1.777 | 8.796 | 1.737 | 7.866 | 1.344
° | 1E+04 | 6E+05 | 3E+05 | 2E+06 | SE+06 | SE+04 | 9E+04 | OE+05 | 2E+05 | 6E+06
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3% 9.923 | 4911 | 9.644 | 4265 | 7.707 | 2.531 | 1.253 | 2.460 | 1.084 | 1.963
° | 8E+04 | 3E+05 | 7E+05 | 3E+06 | 1E+06 | 9E+04 | OE+05 | 7E+05 | 3E+06 | SE+06
1% 3.812 | 1.905 | 3.810 | 1.902 | 3.798 | 8.971 | 4.485 | 8.968 | 4.477 | 8.938
° | OE+01 | 7E+02 | 8E+02 | 5E+03 | OE+03 | 6E+00 | 2E+01 | 6E+01 | 6E+02 | 6E+02

59Co(
na)s6 | 2% 6.484 | 3.242 | 6.482 | 3.236 | 6.461 | 1.601 | 8.005 | 1.600 | 7.991 | 1.595
I\;In 9E+01 | OE+02 | 7E+02 | 5E+03 | OE+03 | 3E+01 | 1E+01 | 7E+02 | 7E+02 | 4E+03
3% 9.060 | 4.529 | 9.057 | 4.521 | 9.026 | 2.299 | 1.149 | 2.298 | 1.147 | 2.291
° | 1E+01 | 4E+02 | 1E+02 | 8E+03 | 8E+03 | 6E+01 | 6E+02 | 8E+02 | 7E+03 | 1E+03

Co

1% 4979 | 2489 |4980 | 2.491 | 4987 | 1.163 |5.818 | 1.163 | 5.823 | 1.165
° | 2E-01 | 8E+00 | OE+00 | 7E+01 | 8E+01 | 6E-01 | 6E-01 | 8E+00 | 1E+00 | 6E+01

59Co(
n2n)s | 2% 8.579 | 4.289 | 8580 | 4.293 | 8593 | 2.111 | 1.056 | 2.112 | 1.056 | 2.115
8,Co 1E-01 | 8E+00 | 4E+00 | 2E+01 | 9E+01 | 8E-01 | OE+00 | 1E+00 | 8E+01 | 4E+01
3% 1.204 | 6.024 | 1.204 | 1.522 | 1.206 | 3.052 | 1.526 | 3.052 | 1.527 | 3.057
| 8E+00 | 2E+00 | 9E+01 | 6E+02 | 8E+02 | 2E-01 | 2E+00 | 7E+00 | 4E+01 | S5E+01
1% 5.866 | 2.926 | 5.835 | 2.849 | 5.536 | 1.375 | 6.859 | 1.367 | 6.680 | 1.297
° | SE+03 | 3E+04 | 3E+04 | 9E+05 | 7E+05 | 2E+03 | 8E+03 | 9E+04 | 7E+04 | 9E+05

63Cu(
Cu n2n)6 | 2% 1.017 | 5.076 | 1.012 | 4943 | 9.604 | 2.510 | 1.252 | 2.496 | 1.219 | 2.369
Z&u 6E+04 | 2E+04 | 2E+05 | 6E+05 | 3E+05 | 3E+03 | 2E+04 | 9E+04 | 5E+05 | 2E+05
3% 1.432 | 7.147 | 1.425 | 6,960 | 1.352 | 3.636 | 1.813 | 3.616 | 1.766 | 3.431
° | 9E+04 | 6E+04 | 3E+05 | 9E+05 | 3E+06 | 1E+03 | 7E+04 | 8E+04 | 4E+05 | 7E+05
1% 7.399 | 3.703 | 7.418 | 3.748 | 7.582 | 1.733 | 8.676 | 1.738 | 8.789 | 1.779
° | OE+00 | 8E+01 | OE+01 | 2E+02 | 9E+02 | 6E+00 | 9E+00 | 1E+01 | 5E+01 | 3E+02

90Zr(n
7r )89 | 2% 1.285 | 6.434 | 1.288 | 6.511 | 1.317 | 3.169 | 1.586 | 3.178 | 1.607 | 3.255
,Zr 3E+01 | 4E+01 | 7E+02 | 8E+02 | 3E+03 | 7E+00 | 7E+01 | 5E+01 | 6E+02 | 2E+02
39% 1.810 | 9.063 | 1.815 | 9.175 | 1.856 | 4.594 | 2.299 | 4.607 | 2.329 | 4.716
° | 8E+01 | 4E+01 | 7E+02 | 3E+02 | OE+03 | 4E+00 | 9E+01 | 3E+01 | 9E+02 | 9E+02
1% 3.859 | 1.929 | 3.859 | 1.929 | 3.859 | 9.037 | 4518 | 9.037 | 4.518 | 9.037
° | 8E+00 | 9E+01 | 8E+01 | 9E+02 | 7E+02 | 6E-01 | 8E+00 | 6E+00 | 7E+01 | 3E+01

93Nb(
Nb n2n)9 | 2% 6.583 | 3.291 | 6.583 | 3.291 | 6.582 | 1.621 | 8.105 | 1.621 | 8.105 | 1.621
Z;an 1E+00 | 6E+01 | 1E+01 | 5E+02 | 9E+02 | 2E+00 | 8E+00 | 1E+01 | 6E+01 | 1E+02
3% 9.207 | 4.603 | 9.207 | 4.603 | 9.206 | 2.332 | 1.166 | 2.332 | 1.166 | 2.332
° | 1E+00 | 5E+01 | 1E+01 | 5E+02 | 7E+02 | 7E+00 | 3E+01 | 7E+01 | 3E+02 | 6E+02

Dla wigkszos$ci rozwazanych reakcji jadrowych wzrost zawartosci neutrondéw pochodzacych z dopalania trytu w
plazmie DD powoduje wzrost radioaktywno$ci produktu reakcji. Zaobserwowano, ze w przypadku reakcji
In(n,n*)!">™In wzrost ilo$ci neutronéw 14 MeV w plazmie DD nie wplywa na wzrost radioaktywnosci !>™In.
Wynika to ze stosunkowo malej warto$ci przekroju czynnego dla neutronéw o energii 14 MeV w poréwnaniu do
neutronéw o energii 2,5 MeV. Podobng zalezno$¢ zauwazono dla reakcji '’ Au(n,n’)!*’™Au, ale nie mozna jej
wytlumaczy¢ ksztattem przekroju czynnego reakcji. Dalsza analiza dla tego przypadku zostanie przeprowadzona.
W przypadku reakcji ¥Y(n,n")®™Y zaobserwowano efekt saturacji. Oznacza to, ze reakcja ta powinna by¢
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rowniez wykreslona z proponowanej listy progowych reakcji jadrowych pozwalajacych na monitorowanie emisji
neutronéw podczas poszczegdlnych wytadowan plazmowych.

Kolejng analiza przeprowadzona przez zespdt naukowcdéw z IFPILM dotyczyta zbadania mozliwo$ci
zastosowania roéznych algorytmow dekonwolucji do odtworzenia widma neutronéw dla rozwazanego potozenia
probek aktywacyjnych w zakonczeniu aktywacyjnym dla JT60-SA. Do tego celu zastosowano kody oparte na
nastepujacych metodach dekonwolucji: Tikhonov Regularization (TR), Minimum Fisher Information (MFI),
Maximum Entropy (ME), oraz Maximum Likelihood (ML). Analiza ta zostata przeprowadzona w oparciu o dane
uzyskane w symulacji aktywacyjnej za pomocg kodu FISPACT-II. Zastosowano biblioteke jadrowa JENDL-4.0
i widmo neutronow obliczone dla Scenariusza 5.1 przy uzyciu ASCOT. Widmo to uwzgledniato neutrony z
dopalania trytu na poziomie 3% catkowitej emisji neutronow (Rys. 2.3.5). Radioaktywnosci produktéw reakcji
obliczone dla czasu napromieniowania rownego Ss i strumienia neutronow 1,18e14 n/s/m2 przedstawiono w
tabeli 2.3.5.

lel3
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0.6 1

0.4 1

Intensity [neutrons/bin/m?2/s]

0.2 A

B}

0.0

Rys. 2.3.5. Widmo neutronow obliczone dla Scenariusza 5.1 za pomocq kodu ASCOT.
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4 6 8
Energy [MeV]

10 12 14

Tabela 2.3.5. Wyniki obliczen FISPACT-II dla wybranych materiatow aktywacyjnych napromieniowanych w
poblizu pierwszej sciany tokamaka JT60-SA dla Scenariusza 5.1.

Prébka Reakcja Aktywno$¢ wiasciwa 5 s napromieniowania
[Ba/g]

Al-27(n,p)Mg-27 8,92E+06
Al

Al-27(n,a) Na-24 1,32E+05
Ti Ti-47(n,p)Sc-47 3,28E+04
Fe Fe-56(n,p)Mn-56 3,18E+05
Ni Ni-58(n,p)Co-58 5,59E+04
Zn Zn-64(n,p)Cu-64 1,06E+06
Y Y-89(n,n')Y-89m 5,34E+10
cd Cd-111(n,n")Cd-111m 2,72E+07
In In-115(n,n")In-115m 3,25E+07
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Au Au-197(n,n')Au-197m 4,02E+10
Si Si-28(n,p)Al-28 9,92E+07

Co-59(n,a)Mn-56 9,17E+04
Co

Co-59(n,2n)Co-58 2,86E+03
Cu Cu-63(n,2n)Cu-62 1,39E+07
Zr Zr-90(n,2n)Zr-89 1,85E+04
Nb Nb-93(n,2n)Nb-92m 9,03E+03

W analizie rozpatrywane byto widmo neutronéw w zakresie od 0,5 MeV do 16 MeV. Dolna granica energii
zwigzana jest z minimalng energig progowa reakcji dla wybranych folii dozymetrycznych. Przeanalizowano 3
struktury binowe: widmo 96 binowe, widmo 73 binowe oraz widmo 63 binowe. Precyzje rekonstrukcji widma
eksperymentalnego mozna okresli¢c wyznaczajac rozbiezno$¢ migdzy widmem zrekonstruowanym a widmem
wejsciowym (RMS). Metody MFI, ME i ML wymagajg podania domyslnego widma jako danych wejsciowych

dla pierwszej iteracji. Widma wykorzystane w tej analizie przedstawiono na rysunku 2.3.6.
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Rys. 2.3.6. Domysine widmo neutronow zastosowane do dekonwolucji (63 binow).

Rezultaty przeprowadzonej analizy zostaty przedstawione w Tabeli 2.3.6.

8

10

Energy [MeV]

12

14 16

Tabela. 2.3.6. Wspotczynnik RMS dla rezultatow dekonwolucji z zastosowaniem metod TR, MFI, ML oraz ME.

Widmo Struktura binowa
Metoda domyslne
¥ 63 73 96
TR 1.97 1.82 1.86
Spectrum I 0 0 0
MFI Spectrum II 0.63 0.55 0.65
Spectrum II1 0.67 0.52 0.63
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Spectrum I 0 0 0
ML Spectrum II 0.25 0.39 0.45
Spectrum II1 0.24 0.39 0.44
Spectrum I 0.30 0.37 0.37
ME Spectrum II 0.44 0.60 0.48
Spectrum II1 0.41 0.41 0.48

Rozwazane widmo neutrondéw jest trudne do odtworzenia ze wzgledu na jego ksztatt. Ciggle struktury moga by¢
rekonstruowane z duzo wigksza precyzja. Rzeczywiste widmo neutronéw dla JT60-SA bedzie miato bardziej
gtadka strukture ze wzgledu na obecnos¢ rozproszonych neutrondéw. Najlepsze wyniki uzyskano dla metody ML
i najmniejszej liczby bindow w widmie. W kazdym przypadku metoda ta pozwala na prawidlowa rekonstrukcje
gtéwnego piku energetycznego. Pik dla neutrondéw pochodzacych z dopalania trytu jest dla tego przypadku
szerszy niz powinien i jest rowniez nieco przesuniety w kierunku wyzszych energii. Wynik uzyskany za pomoca
metody ME i widma domyslnego I jest jedynym, ktory nie jest identyczny jak ten uzyty do symulacji danych
syntetycznych.

W ramach prac przewidzianych do wykonania w projekcie WPSA w 2022 roku bylo réwniez przygotowanie
procedury kalibracyjnej dla systemu aktywacyjnego JT60-SA. Procedura ta zostala szczegdélowo opisana w
raporcie technicznym dotyczacym tego zadania.

Rozwiqgzanie problemu technologicznego

Zesp6t naukowcoéw z IFPiILM zaproponowat zastosowanie dodatkowej diagnostyki neutronowej dla tokamaka
JT60-SA, ktory pozwoli na monitorowanie ilo$ci neutronéw emitowanych w trakcie danego wyladowania
plazmowego a w rezultacie na wyznaczenie podstawowych parametrow plazmy. Analiza przeprowadzona przez
zespot naukowcow z [FPiLM pozwolita na wyznaczenie optymalnego polozenia zakonczenia aktywacyjnego dla
JT60-SA — potozenia w porcie srodkowym w Oktancie 10. Zoptymalizowano réwniez list¢ reakcji jadrowych,
ktore moga stuzy¢ do monitorowania ilosci neutronéw w plazmie z duza doktadnoscia.

2.4. Neutronowe analizy numeryczne dla komponentéw urzadzenia DEMO

W ramach projektu WPSAE przygotowywane sg réznego rodzaju analizy i symulacje numeryczne, ktore
dostarczajg istotnych danych wejsciowych do raportéw bezpieczenstwa dla planowanego uktadu fuzyjnego
DEMO. Nalezg do nich obliczenia neutronowe, ktérych rezultaty sa szczegélnie istotne dla potrzeb analizy
potencjalnych wypadkow zwigzanych z utratg chtodziwa, wyznaczania dawek promieniowania, na ktore beda
narazeni pracownicy wykonujacy prace konserwacyjne uktadu DEMO oraz okreslenia stopnia zaaktywowania
poszczegdlnych komponentéw sktadowych majacego wptyw na prace krytycznych urzadzen i diagnostyk.

W 2022 kontynuowano prace badawcze dotyczace przeprowadzenia obliczen aktywacyjnych dla elementow
Outboard Equatorial Limiter (OEL) oraz dla cienkiej warstwy pylu pochodzacej z erozji materialéw limiteréw
(Upper Port Limiter UPL, Outboard Lower Limiter OLL, Inboard Midplane Limiter IML oraz OEL) oraz
akceleratora elektronow (Equatorial Port Electron Cyclotron EQP EC) narazonych na kontakt z plazmg. Pyt
zdefiniowano jako warstwe¢ materiatdw Plasma Facing Components (PFC) o grubosci 25 mikronoéw. W
obliczeniach rozwazano dwie koncepcje blanketu: Helium Cooled Pebble Bed (HCPB) oraz Water Cooled
Lithium Lead (WCLL). Obliczenia aktywacyjne obejmowaly wyznaczenie nastgpujacych parametrow: grzanie
jadrowe, cieplo rozpadu, dawke promieniowania, radioaktywnos$¢ produktu reakcji jak rowniez oszacowanie
nuklidoéw majacych najwigkszy wktad do warto$ci poszczegolnych parametrow.

Omowienie wynikow badan

Zespot naukowcow z Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy przeprowadzil obliczenia numeryczne
zgodnie z wytycznymi dla analiz neutronowych. Do symulacji transportu promieniowania w materii uzyto
MCNP6.1 oraz biblioteki przekrojow czynnych FENDL-3.1b.
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W kolejnym etapie badan widma neutronéw obliczone za pomoca MCNP zostaly wykorzystane do
przeprowadzenia symulacji ciepta rozpadu i aktywacji dla wszystkich rozwazanych elementéw OLL, IML, OEL,
UPL (Rys. 2.4.1) oraz EQP EC (Rys. 2.4.2) dla DEMO. Do wykonania tego zadania wykorzystano kod
aktywacyjny FISPACT-II (wersja 4.0) oraz biblioteke danych jadrowych TENDL-2019.

Outboard Equatorial
Limiter 5

Limiter

Rys. 2.4.1. Outboard Equatorial Limiter (po lewej na gorze), Outboard Lower Limiter (po lewej na dole),
Inboard Midplane Limiter (po prawej) dla DEMO.

EPP-1 steering mirror front
module Eurofer

EPP-6 steering mirror coating

tungsten

EPP-5 M2 heating mirror coating
tungsten

Rys. 2.4.2. Powierzchnie elementow EQP EC dla ktorych obliczono aktywacje pytu.

W kolejnym etapie badan zespot naukowcow z IFPiLM przeprowadzit obliczenia dotyczace aktywacji cienkiej
warstwy pylu erodowanego z powierzchni PFC. W obliczeniach rozwazano nast¢pujace limitery: UPL, OLL,
IML i OEL. W tabeli 2.4.1 przedstawiono warstwy pylu oraz numery powierzchni tworzacych zewnetrzng

powierzchni¢ PFC oraz objetosci tych warstw obliczone jako pole powierzchni PFC pomnozone przez 25 um.
Gestos¢ pytu wynosi 19,28 g/cm?.

Tabela 2.4.1. Warstwy pytu dla limiterow, dla ktorych przeprowadzone zostaly obliczenia aktywacyjne.

Warstwa pylu Powierzchnia Objetosé

1. UPL PFC |[5561, 5571 138.28706
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95009-95010, 95013-95014, 95017-95018, 95021, 95023-95024,

95027 77.63732

2. OLL PFC

95102, 95104,95106, 95108, 95110, 95112, 95114, 95117, 95119,
3. IML PFC1 | 95121, 95124, 95126, 95128, 95130, 95132, 95135, 95136, 95138, 26.51794
95140, 95142, 95145, 95156, 95159

95103, 95105, 95107, 95109, 95111, 95113, 95115, 95116, 95118,
4. IMP PFC2 |95120, 95125, 95127, 95129, 95131, 95133, 95134, 95137, 95139, 26.51708
95141, 95143, 95144, 95163, 95219, 95220

S. OEL PFC (2105, 2107 75.30845

Warstwy pytu i odpowiadajace im powierzchnie dla EQP EC, ktdore rozwazano w obliczeniach aktywacyjnych sg
przedstawione w Tabeli 2.4.2.

Tabela 2.4.2. Warstwy pytu dla EQP EC, dla ktorych przeprowadzono obliczenia aktywacyjne.

Komponent Material Powierzchnia Suma
powierzchni
1. W FW EQ port liner tungsten 1028, 1031 19.12 cm?
2. EPP-5 M2 heating tungsten | 3767,3772 38.40 cm?
mirror coating
3. EPP-6 M2 steering tungsten 3774, 3777 93.80 cm?
mirror coating
4. OB Eurofer FW EQ Eurofer 350, 353, 355,377 868.39 cm?
port liner
5. EPP-1 steering Eurofer 2123,2124, 2379 141.58 cm?

mirror front module

Zmiany geometrii modelu MCNP poprzez dodanie cienkich warstw o grubosci 25 um do zewngtrznych warstw
limiterow sg nieco czasochtonne. Naukowcy z IFPiLM postanowili sprawdzi¢, czy mozliwe jest zastgpienie
obliczen tally f4 dla cienkiej warstwy obliczeniami tally f2 dla powierzchni, z ktorych warstwa pytu ulega eroz;i.
Dlatego tez najpierw obliczono tally f2 dla zewngtrznej powierzchni OEL PFC z HCPB BB. Nastepnie
zmodyfikowano geometri¢ OEL poprzez dodanie warstwy pylu o grubosci 25 mikronow i obliczono tally f4 w
tej cienkiej warstwie. Porownanie widm neutronéw obliczonych obiema metodami i widma w calym PFC dla
OEL mozna zobaczy¢ na rysunku 2.4.3.

Na podstawie wynikow przedstawionych na Rys. 2.4.3 wywnioskowano, ze obliczenia widma neutronéw w
cienkiej warstwie pytu o grubo$ci 25 n mozna przeprowadzi¢ za pomoca tally f2 dla zewngtrznych powierzchni
limiterow i elementéw akceleratora elektronow. Modyfikacja geometrii modeli limiterow i EQP EC nie jest
konieczna. W zwigzku z tym metoda ta zostala zastosowana dla wszystkich limiterow i1 obu koncepcji BB.
Przyktadowe widmo neutronéw obliczonego za pomocg kodu MCNP dla warstwy pylu limitera OLL i obu
koncepcji BB przedstawiono na Rys. 2.4.4.
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Rys. 2.4.3. Widma neutronow obliczone za pomocg 3 metod dla OEL PFC z HCPB BB.
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Rys. 2.4.4. Widmo neutronow obliczone za pomocqg kodu MCNP dla warstwy pytu limitera OLL oraz obu
koncepcji BB.

Widma neutrondéw obliczone za pomocg kodu MCNP dla wszystkich komponentéw OEL, warstw pytu dla OLL,
OML, OEL, UPL i EQP EC zostaty zastosowane do obliczenia ciepta rozpadu, ciepta rozpadu alfa, mocy dawki
i aktywacji komponentéw i warstw pytu dla zalozonego scenariusza napromieniowania. Ze wzgledu na brak
informacji o czasie uzytkowania limiteréw 1 akceleratora elektronéw w dostepnej dokumentacji, do obliczen
przyjeto scenariusz napromieniowania dla fazy 1 EU DEMO. Scenariusz ten sktada si¢ z:

a) Nieprzerwanej pracy przez 5,173 lat przy 30% nominalnej mocy fuzji jadrowe;j,

b) 10-dniowej pracy impulsowej z 48 wytadowaniami plazmowymi (4 godziny przy pelnej mocy oraz 1 godzina
przerwy pomiedzy wytadowaniami).

Radioaktywno$¢ produktow reakcji powstajacych w elementach sktadowych OEL oraz warstwach pytu OLL,
OML, OEL, UPL i EQP EC obliczono dla nastepujacych czaséw chtodzenia: 0 s, 1 s, 5 min, 15 min, 30 min, 1 h,
3h,5h,10h, 1d,3d, 1tydzien, 2 tygodnie, 4 tygodnie, 8 tygodni, 6 miesiecy, 1 rok, 10 lat, 50 lat, 100 lat, 1000
lat. Dane dotyczace przekrdj czynnych dla zachodzacych reakcji jadrowych zostaty zaczerpnigte z biblioteki
jadrowej TENDL-2019. W obliczeniach rozwazano dwa sktady materiatowe dla wolframu: typical max values of
impurities (TMV) guaranteed max values of impurities (GMV). Rezultaty obliczen aktywacyjnych dla jednej z
warstw pytu dla limitera IML, sktadu materialowego wolframu TMV oraz obu koncepcji BB dla DEMO mozna
znalez¢ na Rys. 2.4.5.
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Rys. 2.4.5. Aktywnos¢ wlasciwa obliczona dla warstwy pytu IML, sktadu materiatowego wolframu TMV
dla koncepcji HCPB BB (po lewej) oraz WCLL BB (po prawej).

Poréwnanie wynikow obliczen aktywacyjnych dla warstwy pytu OEL z HCPB BB dla dwdch sktadéw materiatow

wolframu przedstawiono na Rys. 2.4.6.
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Rys. 2.4.6. Aktywnos¢ wlasciwa obliczona dla warstwy pytu OEL, HCPB BB dla dwoch sktadow
materiatow wolframu GMYV (po lewej) oraz TMV (po prawej).

Przyktadowe wyniki obliczen ciepta rozpadu dla warstw pytu limiterow IML, OEL,

przedstawione na Rys. 2.4.7.
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Rys. 2.4.7. Ciepto rozpadu obliczone dla warstw pytu limitera IMLI (na gorze po lewej), OLL (na dole po
lewej), OEL (na gorze po prawej) oraz UPL (na dole po prawej) dla DEMO z HCPB BB oraz sktadem
materiatowym wolframu TMV.

Zaobserwowano, ze roézne sktadu materiatowe W (GMV, TMV) nie majg wplywu na obliczone warto$ci:
aktywnos$ci wlasciwej, dawki promieniowania, ciepta rozpadu itp. Maksymalna roznica migdzy wynikami dla
obu sktadéw materiatowych W miesci si¢ w przedziale 0,1%.

Porownujac wyniki obliczen radioaktywnosci dla obu rozwazanych koncepcji BB dla DEMO (HCPB i WCLL),
zaobserwowano, ze radioaktywno$¢ wielu produktow reakcji (Rel86, Ir194, W185m, Ir192, Tal83, W185 itp.)
jest wigksza dla modelu DEMO z WCLL BB. Niemniej jednak calkowita radioaktywno$¢ warstw pytu dla IML,
OEL, OLL i UPL jest wigksza dla modelu DEMO z HCPB (wptyw radionuklidow Rel88, W187). Roznica
miedzy wynikami dla obu modeli BB jest mniejsza niz 5%.

Obliczone parametry sg podobne dla wszystkich warstw pytu dla limiterow. Najwieksze warto$ci zaobserwowano
dla warstwy pytu limitera UPL. Maksymalna r6znica pomi¢dzy wynikami dla IML1, IML2, OEL, OLL i UPL
jest mniejsza niz 3%.

Rozwigzanie problemu narzedzi informatycznych

W celu przeprowadzenia obliczen aktywacyjnych dla warstw pytu limiteréw dla uktadu DEMO konieczne byto
zintegrowanie najnowszych modeli CAD limiterow OEL, IML, UPL oraz OLL z modelem uktadu DEMO. Do
tego celu zastosowano oprogramowanie Space Claim. Modele CAD limiterow odpowiednio uproszczono, a
nastgpnie przekonwertowano do postaci modelu MCNP z zastosowaniem kodu SuperMC. W nastgpnym etapie
prac w projekcie WPSAE, otrzymane modele MCNP limiteréw zintegrowano z modelem dla uktadu DEMO i
przeprowadzono obliczenia rozktadow strumienia neutronéw w funkcji ich energii. Uzyskane widma neutronéw
zastosowano w obliczeniach aktywacyjnych z zastosowaniem kodu FISPACT-II.

2.5.Pomiary materialow konstrukcyjnych ITER napromieniowanych w tokamaku JET

Jednym z gtéwnych celow projektu WPPrIO ACT jest napromieniowania materiatow konstrukcyjnych tokamaka
ITER w strumieniu neutronéw 14 MeV w takcie kampanii eksperymentalnych na tokamaku JET. Podstawowymi
materialami, ktore zostang napromieniowane w strumieniu neutronéw sa Nb3Sn, stale SS316L, stopy W, CuCrZr,
OF-Cu, XM-19, NbTi czy tez EUROFER. Materialy te zostang zastosowane do budowy kluczowych elementéw
tokamaka, jak rowniez systemow grzania czy diagnostyk i w przypadku silnego napromieniowania mogg one
emitowa¢ promieniowanie wtorne zaklocajace prace krytycznych elementow ITER. Dane eksperymentalne
zebrane dla pomiarow zaaktywowanych probek materialow tokamaka ITER pozwola na walidacje kodow
aktywacyjnych oraz bibliotek stosowanych w fizyce plazmy.

Jednym z zadan przewidzianym do wykonania przez pracownikow IFPiLM w 2022 roku, bylo wyznaczenie
radioaktywnosci produktow reakcji jadrowych powstajacych w materiatach tokamaka ITER napromieniowanych
w trakcie oszacowanie kampanii DTE2 na tokamaku JET. W tym celu przeprowadzone zostaly pomiary
spektrometrii promieniowania gamma emitowanego z probek z uzyciem detektora HPGe, bedacego na
wyposazeniu Laboratorium Diagnostyki Neutronow i Promieniowania Gamma w IFPiLM. W ramach tego
zadania, przeanalizowano réwniez widma spektrometryczne zarejestrowane dla materiatow konstrukcyjnych
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tokamaka ITER zaaktywowanych w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U w trakcie wyladowan plazmowych
kampanii DTE2 na tokamaku JET. W 2022 roku zaplanowano réwniez przeprowadzenie charakteryzacji uktadu
niskotlowego z modutem antykoincydencyjnym do pomiaru promieniowania gamma, ktory zainstalowano w
IFPiLM w 2021 roku.

Omowienie wynikow badan

Aby zbadaé stezenie zanieczyszczen w materialach i zweryfikowaé¢ kody uzywane do symulacji procesow
aktywacyjnych jak réwniez dane pochodzace z bibliotek danych jgdrowych, materiaty konstrukcyjne ITER
stosowane w diagnostykach, systemach grzewczych i innych elementach zostaly napromieniowane podczas
kampanii eksperymentalnych DD 1 DT w tokamaku JET.

Cze$¢ probek wykonanych z materiatow konstrukcyjnych tokamaka ITER zostata umieszczona w kasecie LTIS
(Rys. 2.5.1), a nastegpnie byta napromieniowana w strumieniu neutronéw pochodzacych z plazmy w trakcie
kampanii C40b oraz DTE2. Po zakonczeniu kampanii eksperymentalnej z zastosowaniem trytu (DTE2) kaseta z
probkami zostala wyjeta z tokamaka po czym napromieniowane probki rozestano do Laboratoriow
uczestniczacych w projekcie WPPrIO ACT. Lista probek, ktore przestano do IFPiLM zostala przedstawiona w
Tabeli 2.5.1.

Oprocz pomiardw spektrometrycznych probek zaaktywowanych w kasecie LTIS, naukowcy z IFPILM byli
roOwniez zaangazowani w analiz¢ widm spektrometrycznych dla probek zaaktywowanych w kapsule w
zakonczeniu aktywacyjnych KN2 6U podczas poszczegdlnych wyladowan plazmowych kampanii DTE2. Lista
probek zaaktywowanych w trakcie wyladowan plazmowych #99622, #99634, #99979 oraz #99973 wraz z
geometrig pomiarowg zostata przedstawiona w Tabeli 2.5.2.

W celu przeprowadzenia charakteryzacji uktadu niskottowego z modulem antykoincydencyjnym zainstalowanym
w 2021 roku, do IFPiLM przestano 4 probki materiatlow konstrukcyjnych tokamaka ITER (Inconel, EUROFER,
stop Al-braz oraz wolfram) aktywowanych w kasecie LTIS w trakcie poprzedniej kampanii DD na tokamaku
JET. Rezultaty otrzymane dla tych probek zostang porownane z wynikami otrzymanymi przez CCFE w Wielkiej
Brytanii.

Rys. 2.5.1. Rozmieszczenie probek materiatow konstrukcyjnych tokamaka ITER oraz folii dozymetrycznych w
kasecie LTIS.

Probki zaaktywowane w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U w trakcie pojedynczych wyladowan plazmowych
kampanii DTE2 na tokamaku JET byly transportowane do laboratorium , gdzie nastgpnie odbywat si¢ pomiar
promieniowania gamma emitowanego z tych probek. Do tego celu stosowano detektor polprzewodnikowy HPGe
o wydajnosci wzglednej 190% umieszczony w masywnej ostonie otowianej. Kazda z probek mierzona byta
osobno w §cisle okreslonej geometrii pomiarowej (Rys. 2.5.2).
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Tabela. 2.5.1. Lista probek zaaktywowanych w trakcie kampanii C40b i DTE2, ktore zostaly przestane do
IFPiLM.

ACT - ITER Material Receiving Activity Dose rate @

Foil Names Lab Material (Bq) 30 cm (uSv/hr)
Position 6-ITER 15 IFJ Tungsten 1.22E+05 0.041
Position 17-ITER 14 IPPLM Tungsten 1.18E+05 0.038
Position 21-ITER 26 IFJ Alloy 660 3.06E+04 0.046
Position 1-ITER 1 IPPLM SS316L (N) [vv plate] 2.46E+04 0.031
Position 6-ITER 6 IFJ SS316L (N) [TF plate] 2.45E+04 0.032
Position 4-ITER 4-2 IPPLM SS316L (N) [TF plate] 2.39E+04 0.031
Position 19-ITER 7 IFJ SS316L (N) [TF plate] 2.37E+04 0.031
Position 8-ITER 8 IPPLM SS316L (N) [TF plate] 2.35E+04 0.031
Position 5-ITER 5 IFJ SS316L (N) [TF plate] 2.34E+04 0.031
Position 21-ITER 9 IPPLM SS316L (N) [TF plate] 2.32E+04 0.031
Position 7-ITER 25 IFJ SS316L 2.32E+04 0.029
Position 2-ITER 2-2 IPPLM SS316L (N) [vv plate] 2.30E+04 0.030
Position 18-ITER 19 IFJ Eurofer 97-3 2.29E+04 0.025
Position 5-ITER 23 IPPLM SS304 [In-wall shield]  2.20E+04 0.026
Position 19-ITER 21 IFJ Al-Bronze 4.72E+03 0.009
Position 4-ITER 22 IPPLM Al-Bronze 4.69E+03 0.090
Position 7-ITER 12 IFJ CuCrZr 9.94E+02 0.003
Total ITER Material Foils 68 1.98E+06 2.401
IF) ITER Materials IF) 9 2.76E+05 0.247
IPPLM ITER Materials IPPLM 8 2.63E+05 0.308

IFJ/ IPPLM

Y x1 dosimetry foll
Ni x2 dosimetry
foll

Ti x2 dosimetry foil

Co x3 dosimetry
foll

Probki, ktore zostaly przestane do IFPiLM (z kampanii C40b+DTE2 oraz DD) zostaly zmierzone za pomocg
uktadu niskotlowego z modutem antykoincydencyjnym (Rys. 2.5.3). System ten sklada si¢ z detektora
potprzewodnikowego HPGe (Canberra) o wydajnosci wzglednej 30% oraz rozdzielczosci energetycznej 1.76 keV
dla energii kwantéw gamma rownej 1322 keV. W sktad uktadu wchodzi rowniez scyntylator 3’’x 3°” Nal.
Detektor HPGe jest wyposazony w charakteryzacj¢ numeryczng oraz oprogramowanie LabSOCS. Umozliwia to
przeprowadzenie kalibracji wydajnosciowe]j bez stosowania fizycznych zrddet kalibracyjnych. Oba detektory
umieszczone sg w masywnej ostonie otowianej wytozong warstwa miedzi.

W celu zmniejszenia czasu martwego uktadu, probki zaaktywowane w trakcie C40b oraz DTE2 byty mierzone w
2 konfiguracjach. Probki materiatow konstrukcyjnych tokamaka ITER bytly mierzone na podktadce aluminiowej
umieszczonej w odlegtosci 9 cm od powierzchni detektora HPGe (Rys. 2.5.4). Natomiast folie dozymetryczne
mierzono na podktadce plastikowej umieszczonej bezposrednio na powierzchni detektora HPGe. Czas pomiaru
kazdej z probek byl wigkszy niz 3 dni. Czas martwy uktadu byt mniejszy niz 0.5% dla obu konfiguracji
pomiarowych.
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Tabela. 2.5.2. Lista probek zaaktywowanych w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U w trakcie pojedynczych
wytadowan plazmowych kampanii DTE2 na tokamaku JET.

Shotnumber | Samples | Gamma spectrometry ___|

#99622 KN2 6U: Nb (2 mm) Distance: 15 cm,
. 1 2 12,5
#99634 ITER material sample: CuCrZr 212606 Distance: 12.5 cm,
Sample removed from capsule
#99979 ITER material sample: TWS A286 Distance: 13 cm

ITER material sample: SS316L(N) 2500/68 Distance: 13 cm,
“primary shot (1)~

#99973

Rys. 2.5.2. Geometria pomiarowa dla jednej z probek aktywowanych w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U
podczas kampanii DTE2 na tokamaku JET.

Przyktadowe widma zarejestrowane dla probek aktywowanych w zakonczeniu aktywacyjny KN2 6U w trakcie
pojedynczych wytadowan plazmowych kampanii DTE2 zostaly przedstawione na Rys. 2..5.5 oraz 2.5.6.

Przyktadowe widmo zarejestrowane za pomoca uktadu niskottowego z modutem antykoincydencyjnym zostato
przedstawione na Rys. 2.5.7.

W celu wyznaczenia radioaktywno$ci produktéw powstalych w zaaktywowanych probek konieczne bylo
przeprowadzenie kalibracji wydajnosciowej. Dla probek napromieniowanych w zakonczeniu aktywacyjnym KN2
6U w trakcie poszczegolnych wytadowan plazmowych kampanii DTE2 kalibracja wydajno$ciowa wygladata
nastepujaco. Przygotowany zostal model MCNP detektora HPGe wraz z ostong otowiang. Zespot naukowcow z
IFPiLM uzupetnit nastepnie ten model o kapsule oraz probki aktywacyjne (4 osobne modele dla wytadowan
plazmowych #99622, #99634, #99979 oraz #99973). W kolejnym etapie prac przeprowadzono symulacje
transportu promieniowania gamma za pomocg kodu MCNP i wyznaczono krzywa kalibracji wydajnosciowe;.
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Model MCNP detektora HPGe wraz z kapsuta dodang przez zespot naukowcow z IFPiLM przedstawiono na Rys.
2.5.8. Krzywa kalibracji wydajnosciowej dla probek Al oraz Nb napromieniowanych w trakcie wyladowania
plazmowego #99622 zostata przedstawiona na Rys. 2.5.9.

3"'x3"’ Nal scintillator
Massive lead

shield T

Rys. 2.5.3. Uklad niskottowy z modutem antykoincydencyjnym do pomiaru promieniowania gamma zainstalowany
w IFPILM.

Rys. 2.5.4. Konfiguracja pomiarowa dla probek materiatow ITER zaaktywowanych w trakcie kampanii C40b oraz
DTE?2 na tokamaku JET.
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Rys. 2.5.5. Widmo promieniwania gamma zarejestrowane dla probki CuCrZr napromieniowanej w zakonczeniu
aktywacyjnym KN2 6U w trakcie wytadowania plazmowego #99634.
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Rys. 2.5.6. Widmo promieniowania gamma zarejestrowane dla probki Al oraz Nb napromieniowanych w
zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U w trakcie wytadowania plazmowego #99622.
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Rys. 2.5.7. Widmo promieniowania gamma zarejestrowane dla probki #21 Al-brgz zaaktywowanej w kasecie LTIS
w trakcie kampanii C40b oraz DTE?.

Rys. 2.5.8. Model MCNP detektora HPGe wraz z kapsulq zastosowany do obliczen krzywej kalibracji
wydajnosciowe;.

Kalibracja wydajnosciowa dla probek mierzonych za pomocg uktadu niskottowego z modutem
antykoincydencyjnym rdznita si¢ od tej przeprowadzonej dla probek mierzonych za pomocg detektora HPGe w
CCFE. Geometria pomiarowa dla kazdej z rozwazanych probek zaaktywowanych w trakcie kampanii na
tokamaku JET zostala zamodelowana w programie Geometry Composer (Canberra). Dla kazdej z probek
wyznaczono krzywa kalibracji wydajnosciowej w oparciu o charakteryzacje numeryczna detektora oraz
oprogramowanie LabSOCS. Przyktadowa geometria pomiarowa dla probki Ni zostala przedstawiona na Rys.
2.5.10. Obliczona krzywa kalibracji wydajnosciowej dla tej probki znajduje si¢ na Rys. 2.5.11.
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Rys. 2.5.9. Krzywa kalibracji wydajnosciowej dla probek Al oraz Nb napromieniowanych w trakcie wytadowania

plazmowego #99622.
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Rys. 2.5.10. Geometria pomiarowa dla probki Ni zamodelowana w programie Geometry Composer (Canberra).
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Rys. 2.5.11. Krzywa kalibracji wydajnosciowej obliczona dla probki Ni.

Radioaktywnos$¢ A danego produktu reakcji mozna obliczy¢ na podstawie nastepujacego rownania:

N

net

(E) 77K K.,

gdzie:

Nnet — pole pod pikiem wybranej energii kwantu gamma,
ei(E) — wydajnos¢ rejestracji dla danej energii,

y — wspotczynnik rozgalezienia piku o danej energii,

T — czas zywy pomiaru mierzony w sekundach,

Kw — wspoétczynnik korygujacy rozpad radionuklidu od momentu zakonczenia napromieniowania probki do
rozpoczgcia pomiaru,

K¢ — wspotczynnik korygujacy rozpad nuklidow podczas pomiaru,

Ur— wspotczynnik konwersji stuzacy do przeliczenia aktywnosci A z innych jednostek na jednostki Bq.

W nastepnym etapie prac naukowcy z IFPiLM wyznaczyli radioaktywno$¢ produktow reakcji powstajacych w
probkach. W przypadku probek Al oraz Nb zaaktywowanych w trakcie wyladowania plazmowego #99622,
radioaktywnos$¢ 24Na obliczona na moment zakonczenia napromieniowania probki wynosita 475.59+2.32 Bq/g.
W przypadku 92mNb, jego radioaktywno$¢ wyznaczona na moment zakonczenia napromieniowania wynosita

39.824+0.19 Bqg/g. Rezultaty otrzymane dla pozostatych probek zostaty zamieszczone w raporcie technicznym
projektu WPPrIO ACT.
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3. Analizy numeryczne oraz rozwd0j i zastosowanie kodow modelujacych procesy fizyczne w
ukladach z magnetycznym utrzymaniem plazmy

3.1. Badania r6znych koncepcji dywertora

Jednym ze sposobow ograniczenia negatywnego oddzialywania plazmy na powierzchni¢ dywertora jest
zastosowanie ciektych metali. Celem badan zaplanowanych w 2022 roku byto okreslenie zachowania dywertora
ciekto-metalicznego (cyna) w warunkach pracy reaktora DEMO. Cyna jako pierwiastek o Z=50, promieniuje
intensywnie zarowno w SOL jak i w centrum. Do symulacji numerycznych zastosowany zostat kod TECXY dla
plazmy obszaru brzegowego oraz kod COREDIV, ktory ma zastosowanie zarowno do plazmy brzegowej, jak i
centralnej. W obu kodach wprowadzony zostal model dywertora cieklo-metalicznego. Kod TECXY jest kodem
modelujacym plazme w warstwie brzegowej w geometrii rzeczywistej, co pozwala z kolei na precyzyjniejsze w
stosunku do kodu COREDIV oszacowanie warunkow panujacych w SOL a takze na obliczenie profili strumienia
mocy docierajacej do ptyt dywertora.

Przeprowadzono rowniez analizy dla plazmy w urzadzeniu I-DTT w nowej konfiguracji otwartego dywertora z
domieszkowaniem neonem. Wykonano symulacje numeryczne dla roznych gestosci elektronowych na
separatrysie ze stalym strumieniem domieszkowania, ktére umozliwity okre§lenie momentu oderwania si¢
plazmy od ptyt dywertora w nowej konfiguracji oraz kontynuowanie prac majacych na celu oszacowanie
mozliwosci rozpraszania energii w domieszkowanej plazmie obszaru brzegowego w nowym dywertorze.

Waznym zagadnieniem fizyki plazmy urzadzen fuzyjnych jest problem opisu transportu plazmy i zanieczyszczen
w obszarze plazmy brzegowej, ktory jest definiowany poprzez wspotczynniki dyfuzji czgstek i strumienia energii.
W celu zbadania wptyw ww. spotczynnikoéw na transport poprzeczny w SOL prowadzone byly badania dla
réznych warto$ci parametrow transportu dla plazmy w planowanym reaktorze DEMO w dwoch réznych
konfiguracjach pola magnetycznego typu X.

Omowienie wynikow badan

W 2022 roku prace koncentrowaly si¢ na analizie nowszej konfiguracia DEMO QH 2019, ktoérej gtowne
parametry zebrane sa w Tabeli 3.1.1.

Tabela 3.1.1. Podstawowy parametry reaktora DEMO QH 2019

Parametry DEMO QH
2019
Promien toroidalny: Ry [m] 8.938
Promien plazmy: a, /m] 2.883
Prad plazmy; I, [MA] 18.27
Toroidalne pole magnetyczne :Br [T] 5.744
Elongacja 1.65
Gestosé elektronowa < n. >yor, [x10°m™] 0.8058
Graniczna moc pracy w H-mode (Pr.r) [MW] 138
Moc fuzji [MW] 1871
Grzanie zewnetrzne [MW] 76

W pierwszym etapie symulacje miaty na celu uzgodnienie wspdlnej przestrzeni parametréw pracy dla obydwu
kodéw. W tym celu najpierw zostaly wykonane symulacje dla reaktora z wolframowym (W) dywertorem. Gestos¢
elektronow na separatrysie, n.*?, w srodkowej plaszczyznie (ang. mid plane) byta utrzymywana na poziomie
3.6x10" m=, wspotczynnik utrzymania plazmy H-factor (IPB98(y,2)) byt rowny 0.9, natomiast zewngtrzna moc
grzewcza zostala ustalona na P, =78 MW. Zalozono, ze 90% mocy alfa (P,) ogrzewa elektrony, a 10% trafia do
jonéw. Srednia temperatura elektronéw w rdzeniu wynosita <Te> = 11,16 keV. Analiza zostala wykona dla
domieszkowania zewngtrznego argonem (Ar). Dla wspotczynnika transportu radialnego w plazmie brzegowe;j
(SOL) stosujemy DsoL = 0. 5 m?s™!.

Na Rys.3.1.1 przedstawiono gtowne parametry plazmy: wspdtczynnik fuzji Q (stosunek energii wydzielonej w
reakcji syntezy do energii dostarczonej do plazmy), efektywny tadunek w plazmie centralnej (Zerr), mocy
docierajaca do ptyty dywertora (Pprate) 1 do plazmy brzegowej (Psor) oraz mocy promieniowania (w SOL,
rdzeniu i catkowitym promieniowaniu) dla réznych stezen argonu (Ca;). Dla obranych wartosci grzania punkt
pracy w modzie H i moc docierajaca do ptyt dywertora mniejsza niz 50 MW istnieje dla koncentracji argonu
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Rys. 3.1.1 Parametry plazmy, w funkcji koncentracji argonu.: Q-faktor i Zgrr, moc do plyty (Pprare) i SOL (Psor);
limit mocy do pracy w modzie H (Pn.1); promieniowanie w warstwie brzegowej (SOL), promieniowanie wolframu
w centrum (W), i promieniowanie catkowite (TOTAL).

Kolejnym krokiem byta analiza cieklego dywertora — w tym przypadku cyny (Sn). Ciekly dywertor to cienka
warstwa cieczy Li lub Sn (ds, — grubo$¢ warstwy Sn) natozona na podtoze wolframowe (grubos¢ - dw), ktore jest
utrzymywane przez uklad chtodzenia w stalej temperaturze To. Symulacj¢ przygotowano dla To = 200°C, ds, = 1
mm i dw = 5 mm. Analizowano wplywu ré6znych wspotczynnikoéw transportu w plazmie centralnej i brzegowe;.
W tym celu zastosowano dla plazmie brzegowej: DsoL = 0,25 m?/s i DsoL = 0,5 m?/s. Wyniki w przypadku
domieszkowania z Ar przedstawiono na Rys. 3.1.2. (lewy panel).

Poréwnujgc dywertory pokryte W i1 Sn, zaobserwowano podobne zachowanie dla Q dla obu dywertorow: spadek
Q z okoto 30 do 26 wraz ze wzrostem poziomu Ar. Zauwazono, ze moc do plyty dywertora bez domieszkowania
Ar dla Sn jest mniejsza o 50 MW, ale dla W (material ptyty dywertora) to PpLate mniejsze niz 50 MW jest
obserwowane dla Ca= 0.18 %. W przypadku dywertora Sn stwierdzono problem z praca w trybie modu H bez
domieszkowania. Moc przez separatryse pozostaje ponizej progu przejscia L-H. W przypadku mniejszej radialne;j
dyfuzji w SOL (0.25 m?%s) tylko dla ostatniego punktu Ca=0. 51 % Pu.r jest wyzszy od limitu. Sytuacja jest
lepsza w przypadku wigkszej dyfuzji DsoL = 0.5 m%/s. Tutaj praca w modzie H jest mozliwa dla Ca, > 0. 1%.
Zwigkszenie radialnej dyfuzji prowadzi do nizszej koncentracji Sn w rdzeniu i tym samym nizszego
promieniowania w rdzeniu. W rezultacie moc do plazmy brzegowej, Psor zwicksza sig.

Dalszym etapem byta analiza wptywu r6znej przewodnosci cieplnej w SOL. Z tego powodu przygotowana zostata
analiza dla tej samej dyfuzji radialnej w SOL Dsor = 0.5 m?/s, ale rdznej przewodnosci ciepla Esor = 2xDsoL = 1
m%s i &sor = Esoo = 0.18 m%s. Glowne parametry plazmy przedstawiono na Rys. 3.1.2 (prawy panel).
Zaobserwowano, ze zmiana przewodnictwa cieplnego stabo wptywa na gtdéwne parametry plazmy.

Wplyw transportu w SOL na parowanie i maksymalng temperature na ptyty dywertora przedstawiono na Rys.
3.1.3 dla r6znych wspotczynnikach dyfuzji (lewy panel) i dla ré6znych przewodnictwa (prawy panel).

Strona 75z 185



DEMO1 QH DEMO1 QH
40 — 3,5

B0 =0.25m%s it 40) ¢ %= 24D =1 mls 35
0O D**=050m%s =" 130 M- = =0.18ms .
o Jm| ¥y e =i 2 |
35 l,-{c'ﬂ‘ = 25] g ™ 3,0
“l0— x
f).ﬁln,’j’f— & 12,5 “.4'-40“:" 2,5
g 2 E‘E‘ﬂ—r}-' g 2.0 i 30’%’-5:{_ - b
12, . i
”s g e N 9 o= NN gl 20 N
{45 254 15
g 20 r; 1v0 20 = 1,0
_lg-azo3 s o T
50 - U
=, 150 .o - S 150 e |
= - - — —
[} o iR 5 e
% 100 - @ pPUTE 2 400/
s - PSOL D? » PPLATE
50 . pSOL
D-u - PH-L 50 Mgy, . P
-'."'-"'II"V.:..-I e -J':‘I‘_'—-ﬂ AL
0 e S TR PO 5 [
e b s ] 8- O l—D-—T—IF‘—I——I
£ 400 —-TOTAL __ 400 - TOTAL
s - ——SsoL = —-soL
= 300pge, —#—Sn S 3004, —-sn
- = ar
=) .— -
2 200 — S 200 ™
© g P ® P, o n
£ —|g-pood+ e | = =
B 100 = 17-':'_'_?..“_3--—--—"'*?' = B 100 s g e
o — I L=
0+ ‘ 0
0,0 0.2 0,4 0,6 0,0 0,2 04 06
C, [%] C, [%]

Rys. 3.1.2. Parametry plazmy w funkcji koncentracji domieszki Ar (Ca4) dla plyty Sn dla roznych dyfuzji radialnej
w SOL Dsor = 0,25 m’/s (peiny symbol) i Dsor = 0,5 m’/s (symbol otwarty) (lewy panel) oraz dla réinych
przewodnosci w SOL Esor, = 1,0 m?/s (symbol otwarty) i Esor = 0,18 m’/s (symbol petny) (prawy panel).
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Rys. 3.1.3. Szybkos¢ parowania i maksymalna temperatura na powierzchni dywertora dla roznych rodzajow
dyfuzji radialnej w SOL (lewy panel) i rozne przewodnictwa ciepta (prawy panel).

Nastepnie zostala przeprowadzona analiza dla tej samej konfiguracji reaktora DEMO przy zastosowaniu kodu
TEXCY, ktory rozwigzuje roOwnania transportu w plazmie brzegowej oraz maly kawatek plazmie centralne;.
Poniewaz plazma promieniuje w brzegowej warstwie sznura plazmowego obliczenia wykonano dla trzech
r6znych mocy wejsciowych: 150 MW, 170 MW i 180 MW dla roznych grubosci warstwy brzegowej (Aq): Aq = 1
mm; 2 mm; 3 mm dla domieszkowania argonem. Wspotczynniki yLci = 0.18 i Dig; = 0.42 m%/s. Obliczenia
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wykonano dla konfiguracji pola magnetycznego typu Single Null (SN). Symulacje ukazaly, ze plazma
promieniuje brzegowej warstwie plazmy centralnej od 1 MW do 8 MW, w zaleznosci od stopnia domieszkowania
argonem.

Na Rys. 3.1.4 przedstawiono stosunek promieniowanie w plazmie brzegowej do mocy przyptywajaca do SOL
(Rsor/Psor) jako funkcji koncentracji usrednionej argonu na separatrysie (Ca*?) dla mocy do SOL, Psor = 176
MW dla symulacji w przypadku Aq = 2 mm. Gwiazda zaznaczono symulacje kodem COREDIV przy takich
samych wspotczynnikow transportu.

1,0 . T ‘

0,8

-
0,6 man™

0.4 ~m-TEXCY, P**=176 MW, _=2mm |
’ * COREDIV, P**=176 MW

0,2+ ]

RSOL/PSOL

0,0 " T T r
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

C sep

Ar
Rys. 3.1.4. Stosunek promieniowanie w plazmie brzegowej do mocy plyngcej do SOL (Rsor/Psor) jako funkcji
koncentracji usrednionej argonu na separatrysie (C4°%).
Zauwazono, ze punkty uktadajg si¢ na jednej linii, ale koncentracja argonu w symulacjach z zastosowaniem kodu
COREDIV sg okolo trzy razy wigksza, natomiast koncentracja cyny jest dwukrotnie nizsza. Ustalono, Ze ma to
wplyw na tadunek efektywny, ktory w przypadku COREDIV jest dwukrotnie wyzszy.
W wyniku przeprowadzonych badan numerycznych mogliSmy odpowiedzie¢ negatywnie na pytanie, czy
mozliwa jest praca w trybie wysokiego utrzymania plazmy dla reaktora DEMO z cynowym cieklym dywertorem
bez domieszkowania oraz sprawdzenie mozliwos$ci rozproszenia energii w warstwie brzegowej reaktora DEMO
QH z cynowym ciektym dywertorem. Projektowany Reaktor DEMO QH wymaga domieszkowania, aby byta
mozliwa praca w trybie wysokiego utrzymania plazmy. Stwierdzono, ze argon moze by¢ z powodzeniem
stosowany jako domieszka dla DEMO QH oraz nie ma duzej r6znicy w moc fuzji termojadrowej dla DEMO QH
z zastosowaniem wolframowego dywertora ciektometalicznego z cynag.
W ramach zadania realizowano réwniez analiz¢ numeryczng dla nowej konfiguracji pola magnetycznego
tokamaka I-DTT (ang. Italian Divertor Test Tokamak).

Badania wykonano dla plazmy w konfiguracji SN (ang. Single Null) z nowym ksztalttem wolframowego
dywertora, ktory charakteryzuje si¢ brakiem ostony plazmy w obszarze strumienia prywatnego (PFR). Zmienita
si¢ rowniez proporcja odleglo$ci punktu zerowego pola magnetycznego do wewnetrznej plyty i zewnetrznej plyty
dywertora. W poréwnaniu do poprzedniej konfiguracji dystans do zewngtrznej (wewnetrznej) ptyty wzrdst
(zmalal). Potozenie wprowadzania gazu ustalono w dolnej czgsci dywertora w PFR, za$ miejsce dodatkowego
wprowadzania deuteru ustalono na $cianie powyzej zewnetrznego dywertora dla z = 0.

W badaniach zastosowano kod SOLPS-ITER bedacym kombinacjag modelu wieloplanowego opisu plazmy (kod
B2) i kinetycznego modelu dla czastek neutralnych (kod Eirene). Obszar symulacji uwzgledniajacy trojkatng
siatke kodu Monte Carlo Eirene i siatk¢ B2 przedstawiono na Rys. 3.1.5. Zauwazamy, Ze obie siatki numeryczne
sg dodatkowo zageszczone w obszarze dywertorowy.

W modelu strumief deuteru wptywajacy z centrum do obszaru symulacji zostat ustalony rowny 1.0 x 10 el. s,
Zatozono, ze moc docierajaca z centrum do obszaru symulacji bedzie rowna 30 MW,

Wspolczynniki poprzecznego transport plazmy: dyfuzja czastek, D, i dyfuzja strumienia ciepta, x, zostaly
zdefiniowane jako niejednorodne wielkosci zmienne wraz z promieniem, ktore sg tozsame ze wspolczynnikami
transportu stosowanymi w poprzednich analizach tokamaka [-DTT.
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Rys. 3.1.5. Siatka numeryczna kodu SOLPS-ITER dla konfiguracji SN ze zmodyfikowanym dywertorem

W modelu zostaly zdefiniowane dwa obszary odpompowania, gdzie odpompowanie okreslono za pomoca
wspotczynnika albedo. Wartos$ci albedo ustalono ponizej jednosci, aby dopasowac usuwanie czastek neutralnych
z obszaru dywertora do ustalonej predko$ci odpompowania réwnej 100 m’s'. W omawianych symulacjach
wspotczynnik albedo rowny jest 0.94 i limitowi predkosci odpompowania deuteru i domieszek.
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Rys. 3.1.6. Temperatura elektronowa plazmy (lewy panel) i catkowita moc padajgca na plyt dywertora (prawy
panel) w zaleznosci od gestosci elektronowej na separatrysie.

Symulacje zostaly przeprowadzone dla réznych wartos$ci strumienia plazmy gléwnej z centrum do obszaru
symulacji i przy statym strumieniu domieszkowanego neonu. W ten sposob otrzymano skan dla réznych warto$ci
elektronowej gestosci na separatrysie, n*?, ktora determinuje parametry plazmy dla ktorych nastepuje oderwanie
si¢ plazmy od zewngtrznej ptyty dywertorowej. Wraz ze wzrostem strumienia z centrum n*® wzrosta od 6.5 X
10" m™ do 7.3 x 10" m™ dla strumienia deuteru o warto$ciach w przedziale od 4.0 x 10?2 s do 10 s,

Roéwnoczesnie zaobserwowano wzrost gestosci elektronowej plazmy na plytach dywertorowych i spadek
strumienia energii i czastek do zewngtrznej plyty dywertorowej. Wzrost gestosci elektronowej na separatrysie
spowodowal oderwanie si¢ plazmy od zewnetrznego dywertora. Temperatura elektronowa spadta z okoto 40 eV
przy n® = 6.5 x 10 m3 do 2.5 eV w momencie oderwania si¢ plazmy (Rys. 3.1.6, lewy panel, czerwona linia).
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Zauwazono, ze na wewngetrznym dywertorze plazma pozostaje oderwana niezaleznie od strumienia deuteru, a
temperatura elektronowa niezmiennie pozostaje rowna 2 eV. Z drugiej strony, na zewn¢trznej plycie dywertora
plazma pozostaje przytaczona do dywertora jedynie dla warto$ci n.*®® mniejszej niz 7 x 10" m=. Oderwanie si¢
plazmy od zewngtrznego dywertora prowadzi do spadku strumienia mocy docierajgcej do dywertora, Piaod.
Poczatkowo, dla matych wartosci gestosci na separatrysie warto$¢ Piead przekracza 13 MW i spada do okoto 6
MW, podczas gdy moc do wewngtrznego dywertora pozostaje niezmiennie rowna 4 MW,

Dodatkowo, zauwazamy spadek wartosci tadunku efektywnego mierzonego na separatrysie. Poniewaz strumien
wprowadzanego neonu jest niezmienny, zwi¢kszanie strumienia deuteru powoduje spadek koncentracji neonu
oraz tadunku efektywnego. Relatywnie wysoki strumief atomdéw neonu rowny 3 x 10?° atoméw na sekunde
objawia si¢ warto$cig tadunku efektywnego roéwnym 4, ktory spada do 2.6 dla n* = 7.3 x 10! m™. Dlatego tez
rozwazane s3 dalsze analizy dla ustalonych gestosci elektronowych na separatrysie i rownych strumieni
wprowadzanego neonu.

W 2022 roku przeprowadzono rowniez prace dotyczace scenariusza podstawowego w projektowanym tokamaku
I-DTT ze standardowa konfiguracijg scian dywertora, to jest dwoch ptyt przyjmujacych najsilniejsze strumienie
plazmy wraz z ,,czasza” (ang. dome) zamykajacg plazmie dalsze czesci obszaru prywatnego i dojscie do glebszych
struktur tokamaka. Struktury te narazone sg na intensywne bombardowanie gorgcymi strumieniami plazmy
podczas normalnej pracy tokamaka, jak rowniez przy gwattownych zjawiskach (ELMy, zerwanie sznura
plazmowego), ktorych zrodtem sa niestabilnosci plazmy.

Przy zastosowaniu kodu brzegowego SOLPS-ITER zostato przeanalizowanych dziewi¢¢ scenariuszy wytadowan.
Zatozono statg moc do obszaru symulacji z plazmy centralnej oraz staly strumien czastek. Przyjeto rowniez
domieszkowanie argonem w ilosci odpowiadajgcej koncentracji mierzonej efektywnym tadunkiem jonu (Zs) na
separatrysie byto mozliwie state i rowne 1.8. Dodatkowo do komory z zewnatrz napuszczano atomy deuteru.
Wprowadzanie deuteru odbywalo si¢ ze Sciany na wysoko$ci centrum (z=0), po stronie stabszego pola
magnetycznego (ang. outer midplane). Rozwazono trzy rozne wartoSci strumienia napuszczanego deuteru, co
wplywalo na gestos¢ elektronowa plazmy na separatrysie tokamaka i w efekcie na zjawiska w calej warstwie
brzegowej. Poniewaz kod nie postuguje si¢ zaawansowanymi modelami odpompowania gazéw z komory,
zastosowano tzw. wspotczynnika absorpcji. W symulacjach rozwazono trzy roézne warto$ci wspotczynnikow
absorbcji, aby upewni¢ sig, ze doktadna warto$¢ tej nie wyznaczonej precyzyjnie wielkosci ma male znaczenie.

W obszarze plazmy brzegowej tokamaka domieszki sg wzbudzane przez goraca plazme wyplywajaca z centrum
i promieniujgc chtodzg plazme zmierzajaca do ptyt dywertora. Pozadana koncentracja domieszek w warstwie
brzegowej (ang. SOL) jest kompromisem pomig¢dzy potrzeba ochrony ptyt dywertorowych, a unikaniem
znacznego zanieczyszczania plazmy centralnej (ang. core) prowadzacego do ostabienia reakcji fuzji
termojgdrowej. Dostosowujac ilo§¢ deuteru wprowadzanego do obszaru symulacji zbadano numerycznie
przypadki o nastepujacej gestosci czastek na separatrysie: 6,6 x 10" m?3, 7,6 x 10" m™ oraz 8,4 x 10" m™.

Symulacje wykonano przy zastosowaniu kodu SOLPS-ITER, ktoéry opisuje SOL — zewngtrzng warstwe centrum
za pomocg ptynowego modelu plazmy (kod B2.5) oraz zawiera kinetyczny model czastek obojetnych (kod
EIRENE). Wyzej wymieniony, drogi obliczeniowo model czgstek neutralnych jest konieczny by¢ poprawnie
opisa¢ stabo oddziatujacy, rzadki gaz niezjonizowany.

W wyniku przeprowadzonych symulacji wykazano, ze w istocie zaleznos¢ wynikow od wspotczynnika absorpcji
jest bardzo staba, natomiast wraz ze wzrostem ilo$ci napuszczanego deuteru, wzrosta ilo$¢ energii
wypromieniowanej] w SOL. Pozwolito to wygasi¢ ptomien plazmowy przed ptyta po stronie silnego pola
elektrycznego (ang. high field side, HFS). Mimo osiggania wysokich gesto$ci na separatrysie, nie udato si¢
uzyska¢ wygaszenia na ptycie po stronie stabego pola (LFS). Wykonane obliczenia ukazaly niemoznosé¢
dostatecznej redukcji energii na ptycie zewngtrznej przy zadanych warunkach i wskazaty konieczno$¢ zmiany
scenariusza wytadowania.

Waznym zagadnieniem fizyki plazmy urzadzen fuzyjnych jest problem opisu transportu plazmy i zanieczyszczen
w obszarze plazmy brzegowej, ktory jest definiowany poprzez wspotczynniki dyfuzji czgstek i strumienia energii.
W celu zbadania wptyw ww. spotczynnikoéw na transport poprzeczny w SOL prowadzone byly badania dla
réznych warto$ci parametrow transportu dla plazmy w planowanym reaktorze DEMO w dwoch réznych
konfiguracjach pola magnetycznego typu X.

Przeprowadzono réwniez analiz¢ numeryczng transportu plazmy i zanieczyszczen w obszarze plazmy brzegowej
w projektowanym reaktorze DEMO. Badania mialy na celu okreslenie wpltywu transportu poprzecznego
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definiowanego poprzez wspotczynniki dyfuzji czastek i strumienia energii na parametry plazmy w SOL. Badania
wykonano dla dwoch roznych konfiguracjach pola magnetycznego typu X: konfiguracji XD (ang. X-divertor) i
konfiguracji SXD (ang. Super X-divertor), ktore zostaty przedstawione na rysunku 3.1.7.

Rys. 3.1.7. Siatka obliczeniowa dla konfiguracji XD (lewy panel) i dla konfiguracji SXD (prawy panel).

W modelu numerycznym zatozono staty strumien deuteru ze sznura plazmowego do obszaru symulacji I'p 1 statg
moc do obszaru symulacji réwng 150 MW. Rozwazono plazme¢ deuterowa bez domieszkowania oraz brak
wybijania wolframu z dywertora wolframowego. W symulacjach prowadzonych przy zastosowaniu kodu
SOLPS-ITER zastosowano pltynowy model dla czastek neutralnych.

W celu ustalenia znaczenia transportu poprzecznego na parametry plazmy wykonano symulacje dla réznych
wspotczynnikow dyfuzji czastek, D, ktorego warto$¢ przyjeto stalg w obszarze symulacji, zas wspotczynnik
dyfuzji strumienia ciepta, y, pozostat niezmienny (Rys. 3.1.8).
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Rys. 3.1.8. Profile radialne wspolczynnika dyfuzji czgsteczkowej i dyfuzji strumienia ciepta.

W efekcie zmiana warto$ci D powoduje zmiang profilu radialnego gestosci plazmy. Wykonane obliczenia ukazaty
znaczacy wzrost wartosci gestosci plazmy w centrum i na separatrysie, ne*, wraz ze spadkiem wartosci transportu
plazmy D (Rys. 3.1.9). Symulacje wykonano dla dwoch roéznych wartosci I'p rownych 3.6 x 102 s7! (trojkaty) i
4.0 x 10?2 s’ (diamenty) dla konfiguracji XD oraz 1.8 x 10 s! (z6tta linia) i 2.0 x 10* s! (zielona linia) dla
konfiguracji SXD. Roéznica w wartosSciach strumieni wynika z obranej konfiguracji pola magnetycznego.
Zarowno w konfiguracji dywertorowej XD jak i SXD zmiana transportu powodowata analogiczne zmiany w
profilach radialnych gestosci i proporcjonalne sg do strumienia docierajagcego do obszaru symulacji z centrum
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sznura plazmowego, I'p. Stwierdzono, ze dwukrotny wzrost gestosci na separatrysie przy redukcji wspotczynnika
dyfuzji czasteczkowej o potowe wartosci wyjsciowej i dwukrotny spadek n.’P, przy dwukrotnym wzroscie
wspotczynnika D niezaleznie od konfiguracji i wartosci strumienia I'n. Rys. 3.1.10. przedstawia zalezno$¢
temperatury elektronowej w punkcie przecigcia separatrysy z ptyta dywertorowa (ang. strike point) od gestosci
elektronowej na separatrysie. Zalezno$¢ ta ukazuje znaczacy wplywu gestoSci na separatrysie na warunki
panujagce na plytach dywertorowych. Roéwniez roznice pomiedzy Kkonfiguracjami dywertorowymi sg
niezauwazalne na rys. 3.1.10 oraz na profilach radialnych gestosci elektronowej na plytach dywertorowych.
Wykonano rowniez symulacje dla roznych wartosci przyjetej mocy do SOL w przedziale do 50 MW do 30 MW
co 50 MW. W rezultacie stwierdzono wzrost strumienia energii do ptyt dywertorowych wraz ze wzrostem mocy
i tym samym wzrost temperatury na ptytach.
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Rys. 3.1.9. Zmiana gestosci elektronowej na separatrysie w zaleznosci od wartosci wspotczynnika dyfuzji czgstek
dla roznych strumieni deuteru i konfiguracji dywertorowych.
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Rys. 3.1.10. Temperatura elektronowa plazmy w punkcie przeciecia plyty z separatrysq w zaleznosci od gestosci
elektronowej na separatrysie.

W wyniku przeprowadzonych analiz numerycznych zauwazono, ze w celu kontrolowania ggstosci na
separatrysie, ktora wptywa bezposrednio na szereg kluczowych parametréw plazmy w obszarze brzegowym
reaktora, niezbedna jest modyfikacja strumienia deuteru z centrum, za$§ kluczowe parametry i profile plazmy na
pltytach dywertorowych zaleza przede wszystkim od gestosci elektronowej na separatrysie oraz od konfiguracji
pola magnetycznego.

3.2.Modelowanie plazmy brzegowej w stelleratorze W7-X

W 2022 r. kontynuowano prace zwigzane z symulacjami plazmy brzegowej za pomocg kodu FINDIF i EMC3-
EIRENE w celu porownania wynikow z obu kodoéw. Prace pokazuja, ze FINDIF jest zdolny do symulacji w
szerokim zakresie symulacji fizycznych. Analiza siatki FINDIF pokazuje wzor dlugosci polaczen, ktory odtwarza
wyniki EMC3-EIRENE, walidujac zintegrowane narzedzie do $ledzenia i tworzenia siatki. Niejednorodne wzory
przeplywow cisnienia i plazmy zgadzaja si¢ z referencyjnymi wynikami EMC3-EIRENE.
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Omowienie wynikow badan

Trojwymiarowy kod dla plazmy brzegowej FINDIF byt dotychczas uruchamiany jedynie dla konfiguracji
limiterowej stellaratora Wendelstein 7-X. Historycznie pierwsza konfiguracja byta polem badawczym dla modelu
fizycznego uzywanego w programie. Przystosowanie kodu do symulowania konfiguracji (dywertorowej) stato si¢
obecnie konieczne. Pierwszym etapem bylo rozwinigcie narzgdzia do tworzenia siatek obliczeniowych tak, aby
bylo w stanie wytwarza¢ dostatecznie jednorodne (warunek numeryczny) i pokrywajace wazne obszary (warunek
fizyczny) siatki obliczeniowe. Siatki te, oparte o Sledzenie linii pola magnetycznego, nieuchronnie beda zawieraé
obszary zggszczen i rozrzedzen weztdw. Wystarczajace dotychczas, uproszczone podejécie nalezato rozszerzy¢
tak, by maksymalnie wykorzysta¢ fakt wystgpowania powierzchni magnetycznych w prawie catym obszarze
urzadzenia o co zadbali projektanci konfiguracji magnetycznej stellaratora. Powierzchnie te nie moga przecinac
si¢ co stanowi podstawe klasyfikacji.

Wyzej wymieniona klasyfikacja pozwala otrzymac lepiej uporzadkowang siatke obliczeniowa, niz dotychczas
produkowane (niedostateczne dla obliczen dywertorowych). Tak zwane ,,otwarte linie pola” biorg si¢ z przecigcia
linii zamknigtych powierzchniami materialnymi. Nie uwzgledniajagc chwilowo elementow $cian mamy do
sklasyfikowania jedynie linie zamkni¢te. W ramach zadania rozwinig¢to metod¢ rozpoznawania, czy przesledzona
linia dobrze opisuje powierzchni¢ magnetyczng. Jesli tak, to wszystkie pozostale linie sg albo wewnatrz niej, albo
na zewnatrz. Prowadzi to do uporzadkowania w strukturg drzewiasta, w ktorej funkcje lici pelnig najciasniej
zwinig¢te powierzchnie magnetyczne, oraz linie nie opisujgce dostatecznie gladkich powierzchni (wowczas nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze obejmuja pewne obszary) oraz tzw. linie ergodyczne — wypelniajace
przestrzen.

Wybranie linii z wyzej opisanej klasyfikacji i powtorne ich przesledzenie (tym razem zuwzglednieniem
powierzchni materialnych urzadzenia termojadrowego) pozwolito opracowac program tworzacy siatke lepiej
uporzadkowang i lepiej pokrywajacg interesujace fizycznie obszary. Ze wzgledu na dopracowywanie procedur
ww. programu nie zdazono przeprowadzi¢ symulacji dla rzeczywistego uktadu i warunkow odpowiadajacych
eksperymentom.

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

Celem zadania bylo przygotowanie modelu numerycznego dla plazmy brzegowej w urzadzeniu JT-60SA w
scenariuszy numer 2 i analiza numeryczna plazmy. Prace przeprowadzono z zastosowaniem wieloptynowego
kodu numerycznego SOLPS-ITER stosujacego kod Monte Carlo do opisu czastek neutralnych. W obliczeniach
rozwazano plazme¢ deuterowa domieszkowang atomami argonu i atomami wegla wybijanymi z powierzchni
dywertora. Symulacje zorientowane byty na okreslenie mozliwosci rozproszenia energii w plazmie brzegowe;j,
docierajacej z centrum, sznura plazmowego. W wyniku przeprowadzonych badan oszacowano moc docierajaca
do ptyt dywertorowych przy roznych zatozeniach, okreslajac wptyw predkosci odpompowania na parametry
plazmy.

Omowienie wynikow badan

Zastosowany model numeryczny jest udoskonaleniem modelu stosowanego w poprzednim roku badan na
podstawie ich wynikow, ktore ukazaty potrzebe zwigkszenia rozdzielczosci siatki numerycznej. Ulepszona siatka
obliczeniowa sktada si¢ z 96x36 komorek numerycznych kodu ptynowego B2, co jest czterokrotnie wigcej niz w
poprzedniej siatce B2. W modelu zastosowano nowy warunek brzegowy na wewnetrznej powierzchni styku z
centrum, zmieniajagc go na warunek statego strumienia deuteru, /b, do SOL, a nie stalej gestosci na ww.
powierzchni. Dzigki tej zmianie uzyskaliSmy lepsze odwzorowanie rzeczywistych warunkoéw. Specjalna
powierzchnia o ustalonym wspolczynniku pochtaniania zostata ustalona w podobny sposob jak w badaniach w
ubieglym roku.

W celu okreslenia parametrow plazmy dla ktorych zachodzi oderwanie plazmy z powierzchni dywertora zostaly
przeprowadzone symulacje dla réznych strumieni jonéw deuteru naptywajacych z centrum, I'p, ktore determinujg
rowniez gesto$¢ elektronowg na separatrysie, nc*P. Symulacje zostaly przeprowadzone dla strumienie o
warto$ciach od 2.0x10%* el. s to 3.0x10* el. s i braku domieszkowania plazmy atomami argonu argon.
Symulacje ukazaly wzrost gestosci elektronowej na separatrysie, n.*?, od 0.8x10" m= to 2.5x10" m™ wraz ze
wzrostem strumienia (Rys. 3.3.1., lewy panel). Wraz ze wzrostem n.*? temperatury na ptytach dywertorowych
spadla (Rys. 3.3.1, prawy panel), dla gestosci 2.1x10'° m™ zaobserwowano oderwanie si¢ plazmy od ptyty
dywertorowej. Temperatura na wewngtrznej ptycie nieznacznie zmalata z 4.3 eV do 1.2 eV, za$ na zewngetrzne;j
ptycie temperatura elektronowa spadta z 92 eV do zaledwie 2 eV. Z drugiej strony, spadek calkowitej energii
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docierajacej do dywertora, Pnu, okazat si¢ nieznaczny. Catkowita moc docierajaca do dywertora spadta z21 MW
do zaledwie 12 MW (Rys. 3.3.2, zielona linia). Paux na wewnetrznej plycie pozostaje rowny okoto 4 MW, za$

moc docierajgca do zewngtrznej plyty spadla z 17 MW do 8.7 MW dla gestosci elektronowej na separatrysie
rownej 2.5x10" m?,
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Rys. 3.3.12 Gestos¢ elektronowa na separatrysie od strumienia deuteru z centrum (lewy panel) i temperatura
elektronowa na ptycie od gestosci elektronowej na separatrysie (prawy panel).
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Rys. 3.3.2. Catkowita moc docierajgca do wewnetrznej (niebieska linia), zewnetrznej (czerwona linia) i obu plyt
dywertorowych (zielona linia) w zaleznosci od gestosci elektronowej na separatrysie.
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Rys. 3.3.3. Zmiana gestosci elektronowej na separatrysie (lewy panel) i predkos¢ odpompowania (prawy panel)
w zaleznosci od wspolczynnika odpompowania albedo.

Przeprowadzono réwniez analiza wptywu roéznych warto$ci wspdiczynnika odpompowania na specjalnej
powierzchni na przebieg oderwania plazmy od plyt dywertorowych i rozpraszania energii w obszarze brzegowym
urzadzenia JT-60SA. Analizy wykonano dla wartosci 0.80, 0.92, 0.95 i 0.99 przy strumieniu deuteru rownym
2.4x10% el. st i 3.0x10% el. s'. Wyniki symulacji pokazuja nieistotne zmiany gestosci elektronowej na
separatrysie dla roznych wspotczynnikow odpompowania (Rys. 3.3.3, lewy panel). Z drugiej strony, predkosé
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odpompowania, cpump, gwattownie wzrasta wraz ze spadkiem wspotczynnika odpompowania (Rys. 3.3.3, prawy
panel). Zauwazono, ze zmiana temperatury elektronowej i gestosci elektronowej na ptytach dywertorowych dla
réznych warto$ci wspotczynnikéw odpompowania jest nieznaczgca. Ponadto predkos¢ odpompowania ponizej
100 m?3 s zachodzi jedynie dla warto$ci wspodtczynnika odpompowania rownego 0.99 i jest rtowna 84 m™ s™! oraz
55 m3 s odpowiednio dla I'p = 2.4x10%2 el. s i I'p =3.0x10* ¢l. s\

Wyniki symulacji pokazuja, ze predkos¢ odpompowania silnie zalezy od wspdtczynnika odpompowania dla
niskich wartosci gestosci plazmy na separatrysie i cpump jest mniejsza dla nizszych gestosci przy takim samym
wspotczynniku odpompowania.

W wyniku przeprowadzonych symulacji dla réznych strumieni deuteru z centrum, zauwazono potrzebe
dodatkowego domieszkowania plazmy w celu zredukowania mocy docierajacej do ptyt dywertorowych. Dlatego
tez, zostalo wykonanych szereg symulacji z réznymi warto$ciami strumienia domieszkowania argonem.
Obliczenia zostaty wykonane dla ustalonego strumienia deuteru rownego 2.0x10%* el. s i r6znych warto$ci
strumienia argonu do SOL (ang. Scrape-Off Layer) napuszczanego ze $ciany powyzej zewnetrznego dywertora.

Wraz ze wzrostem napuszczanego gazu zaobserwowano stopniowy wzrost gesto$ci na separatrysie od 7.88 x 108
m> do 1.03 x 10" m?. Domieszkowanie plazmy argonem spowodowato wzrost fadunku efektywnego, ktory
osiggng warto$¢ rowna 3 dla strumienia argonu 3x10'° s”!. W badaniach nie rozwazano symulacji z wyzszymi
warto§ciami strumienia argonu z uwagi na wysoka warto$¢ tadunku efektywnego. Zauwazono, ze parametry
plazmy na wewngtrznej ptycie pozostajg stabilne niezaleznie od domieszkowania, za§ na zewngtrznej ptycie
zaobserwowano spadek temperatury elektronowej z 92 eV do 24 eV (Rys. 3.3.4, lewy panel), ktory jest wynikiem
spadku energii i strumienia czgstek do ptyty zewnetrznej. Analizy wskazaly, ze maksymalna temperatura (ang.
peak temperature) na ptycie jest rowna 126 eV dla przypadku bez domieszkowania i spada do zaledwie 47 eV dla
strumienia argonu réwnego 3x10' s!,
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Rys. 3.3.4. Temperatura elektronowa (lewy panel) i catkowita moc docierajgca (prawy panel) do wewnetrznej
(niebieska linia) i zewnetrznej (czerwona linia) ptyt dywertorowych.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze domieszkowanie plazmy argonem prowadzi do zwigkszenia redukcji strumienia
ciepla docierajacego do ptyt dywertorowych w poréwnaniu do przypadku plazmy deuterowej bez
domieszkowania, jednak obnizenie strumienia ciepta jest niedostateczne. Wprowadzenie argonu do plazmy
skutkuje dodatkowym promieniowaniem plazmy rownym okolo 4 MW. Zastosowanie argonu powoduje spadek
mocy docierajacej do zewnetrznej ptyty z 17 MW do 9.8 MW (Rys. 3.3.4, prawy panel, czerwona linia).

Wykonane symulacje pokazujg niedostateczny wptyw domieszkowania argonem na rozpraszanie energii w
plazmie brzegowej dla przyjetych zatozen. Dlatego tez dodatkowe symulacje plazmy domieszkowanej argonem
dla ustalonych wartosci gestosci na separatrysie sg niezbedne.

Analiza numeryczna wykonana dla plazmy deuterowo-weglowej w scenariuszu numer 2 domieszkowane;j
atomami argonu wykazata, ze zdolno$¢ argonu do redukcji mocy docierajacej z centrum do SOL jest
niewystarczajaca dla zatozonych strumieni deuteru z centrum i argon przyczynia si¢ do wypromieniowania
zaledwie 4 MW. Wskazano, potrzebg dodatkowych badan domieszkowania plazmy dla réznych wartosci gestosci
na separatrysie z dodatkowym strumieniem deuteru, aby w petni oceni¢ mozliwosci domieszkowania argonem
plazmy w scenariuszu 2 tokamaka JT-60SA.
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Omowienie wynikow badan

W 2022 roku w ramach rozwoju kodu JOREK do modelowania niestabilno$ci magnetohydrodynamicznych w
plazmie celem bylo zrozumienie roli tzw. dryfow diamagnetycznych w stabilizacji plazmy tokamakowej. W tym
celu w galezi kodu rozwijanej dla tokamaka TCV zaimplementowano dryfy w rownaniach MHD, a nastgpnie
przetestowano zbiezno$¢ rozwigzan.

W ramach projektu ACH (ang. Advance Computer Hub) przeprowadzono szereg dziatan wspierajgcych adaptacje
do ujednoliconego standardu struktury danych ITER zgloszonych kodoéw dziatajacych w spotecznosci
EUROfusion.

3.4.Rozwdj i zastosowanie kodu JOREK do modelowania plazmy tokamakowej

W celu zrozumienia roli dryfow diamagnetycznych w stabilizacji plazmy tokamakowej w gatezi kodu rozwijane;j
dla tokamaka TCV zaimplementowano dryfy w rownaniach MHD, a nastgpnie przetestowano zbiezno$¢
rozwigzan.

W réwnaniach MHD dla plazmy tokamakowej dryfy diamagnetyczne peilnig funkcje stabilizujaca, dlatego
szczegolnie istotne jest wlaczenie cztondw diamagnetycznych do réwnania predkosci jonowej. W tym celu w
rownaniu kodu JOREK zaimplementowano dodatkowy czton diamagnetyczny:
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Rys. 3.4.1. Zaimplementowane rownanie na predkosc¢ jonowg uwzgledniajgce dryfy diamagnetyczne (czlon z tic).

W celu przetestowania nowego cztonu w rownaniach, przeprowadzono symulacje liniowe wzrostu niestabilno$ci
w czasie. Uzyskano zbiezno$¢ w czasie, wyniki przedstawione sg na Rys.3.4.2.
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Rys. 3.4.2. Wyniki symulacji liniowych dla wzrostu niestabilnosci od numeru modu zaburzen(dla dwoch ksztattow
plazmy — tréjkgtnej i owalnej).

Sprawdzono, ze najbardziej niestabilne sg $rednie numery modow zaburzen (od n = 10 do n = 16). Nowa
funkcjonalno$¢ w kodzie JOREK zostata wlaczona na state w celu lepszego modelowania plazmy.

Zadania realizowane w ramach projektu ACH (ang. Advance Computer Hub) skupione byly na wsparciu
wybranych zadan TSVV. W 2022 roku prowadzono konsultacje i wsparcie techniczne dla autorow kodow
modelujacych zjawiska fizyczne eksperymentach typu tokamak przy adaptacji kodow do ujednoliconego
standardu zapisu danych wprowadzonym przez ITER, do tzw. standardu IMAS (ang. Integrated Modelling &
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Analysis Suite). IMAS stanowi srodowisko zawierajgce narzedzia do zapisu eksperymentach i danych kodow je
modelujacych.

Wprowadzenie zunifikowanej struktury danych powoduje konieczno$¢ adaptacji istniejacych koddéw do
standardu IMAS, gdzie podstawowa strukturg danych jest IDS (ang. Interface Data Structure).

W tym celu zapoczatkowano adaptacje zgtoszonych kodéw DYON i Eirene. Adaptacja kodu DYON do standardu
IMAS polegata na zdefiniowaniu zmiennych wynikowych kodu, a nastgpnie okreslenie, czy zmienne te
zdefiniowane sg w ramach IDS. Zmienne nie zdefiniowane na licie IDS zostaly opisane izgloszone do
utworzenia. Nastgpnie opracowano skrypt w jezyku Matlab, w ktorym wprowadzono zmienne kodu majace
odpowiedniki zdefiniowane w IDS. W ten sposob zostat stworzony interface, ktory zapisuje wyniki obliczen w
formacie IDS. W ten sposob kod nadal uzywa swojego wewnetrznego formatu. Skrypt zostat przetestowany i
zintegrowany z kodem DYON. Obecnie trwajg prace nad przygotowaniem skryptu dla zmiennych wejsciowych
kodu, ktore rowniez muszag by¢ zapisane w IDS.

Kolejnym zadaniem byly prace zmierzajace do zintegrowania z IMAS kodu Eirene. Na szeregu spotkaniach
zostata ustalona wersja kodu Eirene przeznaczona do adaptacji oraz plan pracy przy dostosowaniu kodu do
standardu IMAS. Podstawowym wyzwanie w przypadku ww. kodu jest sposob zapisu danych, ktore przypisane
sg do siatki numerycznej b¢dgcej niejednorodng trojkatng siatkg. Z tego wzgledu wspolnie z wlascicielami kodu
podjeto decyzje o zapisie danych i siatki w standardzie GGD (ang. General Grid Database), nalezagcym do
srodowiska IMAS. Zostal stworzony demonstracyjny program oparty na GGD, ktory zapisywat 1 odczytywal w
standardzie IDS przyktadowe dane kodu Eirene. Stworzono rowniez dokumentacj¢ dla grupy rozwijajacej Eirene,
a na spotkaniu modelowym zostal ustalony sposob realizacji adaptacji kodu Eirene do standardu IMAS w oparciu
o ww. przyktadowy program. Ustalono rowniez, ze zapis zmiennych kodu w standardzie IMAS begdzie odbywat
si¢ za pomocg tzw. obwolut (ang. wrappers).

Dodatkowo prowadzono réwniez wsparcie techniczne dla kodu JOREK, gdzie rozwigzano problem btgednego
zapisu danych z r6znych sekwencji czasowych do jednego.

W wyniku prowadzonych dziatan przyczyniono si¢ rowniez do rozwoju formatu IDS o definicje nowych
zmiennych oraz ich uscislanie, w celu uwzglednienia wielko$ci charakteryzujacych zjawiska fizyczne
modelowane przez dany kod. Tym kontynuowano rozwoj zintegrowanego modelowania, w ktorym kody
modelujace rozne zjawiska fizyczne zachodzace w tokamaku mogg wymienia¢ informacje i tworzy¢ tym samym
spojny obraz dziatania eksperymentu.
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4. Udzial w badaniach na wurzadzeniach fuzyjnych typu tokamak i analizy wynikow
eksperymentalnych

Pakiet roboczy WPTE obejmuje prace zwigzane z eksploatacja pigciu europejskich tokamakow wspieranych
przez konsorcjum EUROfusion, na rzecz operacji reaktora kolejnej generacji ITER oraz w celu ukierunkowania
projektu DEMO. Nalezg do nich tokamak JET w Wielkiej Brytanii, TCV w Szwajcarii, ASDEX Upgrade w
Niemczech, MAST-U w Wielkiej Brytanii i WEST we Francji. W ramach programu ,,Horyzont Europa” projekt
WPTE obejmuje nastepujace cele Misji 1 (rezimy dziatania plazmy) oraz Misji 2 (system odprowadzania ciepta)
zapisane w planie dzialania Unii Europejskiej na rzecz syntezy jadrowej. Misja 1-1: Zademonstrowanie stabilne;j
pod wzgledem niestabilnosci MHD, wysokowydajnej pracy urzadzenia z metalicznymi komponentami pierwszej
$ciany na podobienstwo ITER i DEMO. W tym opracowanie rezimu trybu H z uwzglednieniem ograniczen w
ITER (podgrzewanie elektronéw, scenariusze z niskim momentem obrotowym, fazy przejscia z rezimu z niskim
utrzymywanie plazmy (ang. L-mode) w rezim z wysokim utrzymywaniem plazmy (ang. H-mode) L-H i odwrotnie
H-L, wptyw zanieczyszczen, praca w poblizu progu przejscia z L-modu do H-modu). Wplyw izotopéw wodoru
na scenariusz plazmy uwzgledniajac niski poziom helu. Lagodzenie zjawiska uciekajacych elektronow i zerwania
sznura plazmowego (ang. disruption) oraz opracowywanie/testowanie systemu do unikania tych zakldcen.
Opracowanie scenariuszy z niestabilno$ciami brzegowymi typu ELM lub bez nich na rzecz ITER i DEMO. Misja
1-2: Przygotowanie ulepszonych opisow fizycznych czastek energetycznych w tym ich nieliniowe oddziatywanie
z plazmg termiczng w celu kontrolowania plazmy w ITER i DEMO. Zrozumienie wplywu szybkich jonow na
transport i stabilno$¢ plazmy. Misja 1-3: Opracowanie zintegrowanych scenariuszy dla dtugich wyladowan, w
stanie stacjonarnym na rzecz operacji w ITER i DEMO. W tym opracowanie podstaw fizycznych i operacyjnych
dla scenariusza w stanie stacjonarnym (wysoka beta, kompatybilnos¢ z metalowa S$ciang, sterowanie,
optymalizacja bezindukcyjnego pradu i stabilnos¢). Misja 2-1: Kontrola zjawiska oderwania si¢ plazmy (ang.
detachment) na rzecz operacji w ITER, DEMO i HELIAS. W tym przetestowanie schematéw sterowania tym
zjawiskiem i jego odporno$ci w odniesieniu do stanow nieustalonych i stabilnosci promieniowania. Opracowanie
podstaw fizycznych zintegrowanego sterowania czgsteczkami i spalinami dla ITER i DEMO (mieszanki
zanieczyszczen, ponowne przyltaczanie, wptyw ELM i izotopow, fazy niestacjonarne). Misja 2-2: Przygotowanie
wydajnej obstugi komponentéw $ciany tokamaka (Plasma Facing Components - PFC) dla ITER, DEMO i
HELIAS. Przetestowanie materiatow/komponentow dla ITER i DEMO w s$rodowisku tokamaka (warunki
dlugiego impulsu/wysokiej fluencji dla plazmy deuterowej (D) i helowej (He), potencjalne tryby awarii PFC,
okreslenie wplywu starzenia si¢ PFC na wydajno$¢ plazmy, schematy ochrony pierwszych $cian). Migracja
materiatu i czasu zycia PFC (w tym stany nieustalone, takie jak ELM i r6zne konfiguracje dywertorow). Badania
retencji paliwa oraz opracowanie schematow odzysku i kondycjonowania paliwa odpowiednich dla urzadzen
termojadrowych nastgpnego etapu. Misja 2-3: Zbadanie alternatywnych innowacyjnych geometrii dywertorow
na rzecz reaktora DEMO.

Harmonogram przeprowadzonych w 2022 r kampanii zostat przedstawiony ponize;j.

Year 2022
Months Jan.

July | Aug. Sept. ‘ Oct. I Nov. ‘ Dec.

AUG

TCV
MAST-U
WEST

Z powodu probleméw technicznych nie udalo sie przeprowadzi¢ eksperymentéw na uktadzie WEST. Na uktadzie
JET odbyta si¢ kampania czyszczaca C42 w plazmie deuterowej. Jej gldéwnym celem bylo rozwigzanie
kluczowych probleméw dotyczacych interakcji plazmy ze $ciang oraz zakonczenie eksperymentow izotopowych.
Zaraz po niej wystartowala kampania C43 z plazma helowa a nastepnie rozpoczeto kampanie deuterowa C44.
Przez caly 2022 r. trwatla takze kampania analiz i modelowania wynikow uzyskanych w JET podczas kampanii
trytowej i deuterowo-trytowej przeprowadzonych w roku poprzednim.
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Omowienie wynikow badan

Badania nad transportem czastek odgrywaja kluczowa role w osiagnigciu praktycznej energii z syntezy jadrowe;j.
Odkad moc syntezy jadrowej skaluje sie z kwadratem gestosci (Prs~n?), uzyskanie wysokiej warto$ci gestosci
centralnej w reaktorze ma duze znaczenie. Osiggnigcie bardzo duzej gestosci jest mozliwe tylko z profilem
gestos$ci o duzym gradiencie w rdzeniu plazmy. Wskazuje to, ze transport czastek i badania gradientu gestoSci
rzeczywiscie zastuguja na uwagg. Ten punkt jest podkre$lany migdzy innymi w opracowaniach koncepcyjnych
przysztej elektrowni, gdzie wymagane beda gestosci przekraczajace empiryczng granice gestosci Greenwalda o
wspotczynnik od 1,2 do 1,5. Na uktadzie JET-ILW przeprowadzono badania majace na celu ocen¢ iloSciowa
skalowania izotopowego transportu czastek migdzy plazma deuterowa (D) i trytowa (T), uzyskujac wymiarowo
i bezwymiarowo tozsame plazmy. Pod katem dopasowania bezwymiarowych profili plazmy q, p*, v*, fn oraz
Ti/Te z sukcesem uzyskano wyladowania w rezimie z niskim utrzymywaniem plazmy (ang. L-mode). W
przypadku plazmy D analizie poddano wytadowanie #96092, charakteryzujgce si¢ toroidalnym polem
magnetycznym Br=2.2 T, pradem plazmy [,=1.8 MA, u$redniong liniowo gesto$cig elektronowa ne 1.¢=2.15%10"
m-3, maksymalng mocg grzania Pngi=2.0 MW 1 centralna temperatura elektronowg T=1.9 keV. W przypadku
plazmy T analizie poddano wyladowanie #100134 i #100143 o parametrach plazmy Br=3.0 T, 1,=2.5 MA,
e 126=3.25%10"m-3, Pnpi=3.4 MW, T=2.5 keV. W idealnej sytuacji roznica w pikowaniu gesto$ci mogla by¢
przypisana wplywowi izotopoéw. Przeprowadzono bardzo szczegétowg analize promieniowania plazmy i sktadu
metalicznych zanieczyszczen. Zbadano w jaki sposob deuter i tryt wplywa na promieniowanie plazmy, jej
zanieczyszczenia oraz na niestabilno$ci magnetohydrodynamiczne MHD. Poréwnan dokonano dla dwoch faz
grzania NBI (1 PINI, 2 PINI’s), roznigcych si¢ mocg. Rysunek 4.1 przedstawia uzyskang moc promieniowania w
plazmie, ktéra okazata si¢ okoto dwa razy wigksza w plazmie T w poréwnaniu z plazmg D. Dla wyzszej mocy
grzania NBI (2 PINIs) obserwuje si¢ wigkszg moc wypromieniowang z plazmy centralne;j.

#96092 time (s) #96092 time (s)
20 56,6 56,8 57,0 57,2 57,4 61,0 61,2 61,4 61,6 61,8 62,0
B T T T T T T T T T
1 PINI 2 PINIs
. * e -
L JL LR 4 * * |
’_\1!5 »"." ¢ . 0.o‘
; Py * * *
*
Z10p*eees’ ° LRI
~ s
2
8
Q_L0,5f *rl...l.l.l.-.ll....ll
LI N L LI B e
0!0 | | | | | L | L
53,0 53,2 53,4 53,6 53,8 SBM 53,2 53,4 53,6 53,8 54,0
#100143 time (s) #100134 time (s)

Rys. 4.1 Moc promieniowania plazmy w wytadowaniu 96092 w okolicach czasu t=57 s (1PINI) i t=61.5 s (2PINI)
w plazmie D oraz wyladowania 100143 dla t-53.5 s (1 PNI) i 100134 dla t=53.5 (2 PINI).

Istniejg takze roznice w koncentracji wolframu i niklu pomigdzy wytadowaniami. Intensywnos$¢ widma ciagltego
wolframu mierzonego przy uzyciu diagnostyki spektroskopowej z zakresu VUV (rys. 4.2) byla rowniez wyzsza
dla plazmy T w porownaniu z plazma D.

Wartosci koncentracja niklu (Ni) (Rys. 4.3), mocy promieniowania Ni, wyznaczone na podstawie danych z tej
samej diagnostyki, podobnie jak W byty wicksze dla plazmy T i dla wigkszych mocy grzania NBI. Okazato sie¢,
ze wktad Ni do promieniowania z plazmy jest na poziomie nie przekraczajacym 10 % a wkiad od innych
zanieczyszczen takich jak Fe i Cu jest zaniedbywalny. Co $wiadczy, Ze mierzona moc promieniowana gtownie
pochodzi od wolframu.

Na Rys. 4.4 przedstawiono rozklad promieniowania w plazmie D i T uzyskany na podstawie rekonstrukcji
bolometrycznych dla 1 PINI i 2 PINI. Tomografie wykazuja wigksze promieniowanie dla plazmy T i 2PINI
zarowno w obszarze limitera jak i dywertora.

Profil promieniowania (Rys. 4.5) jest bardziej wypikowany w przypadku plazmy T w poroéwnaniu z plazma D.
Réznice w wartosci promieniowania miedzy plazma D i T widoczne sg juz w fazie omowej przed glowna faza
grzania.
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#96092 time (s)
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Rys. 4.2 Intensywnos¢ widma cigglego wolframu, rejestrowanego przy pomocy diagnostyki spektroskopowej w
zakresie VUV, w wyladowaniu 96092 dla czasu t=57 s (1PINI) it=61.5 s (2PINI) w plazmie D oraz wytadowania
100143 dla t-53.5 s (1 PNI) i 100134 dla t=53.5 (2 PINI).

#96092 time (s)
566 56,8 57,0

#96092 time (s)
57,2 57,4 61,0 61,2 61,4 61,6 61,8 62,0
T T T T T T T T T
1 PINI 2 PINIs
‘fﬁ Tt b * *
o * * s * * 4
= . + e * .
— - . * * * u . [ ] * .
Z| . - . ¢ . ¢ Y " . 't rte,
° 0 ) z ' M : e * ' - L] [ ] . L]
[ [ n [ ] n
3 » . . . L I | n . L] | ] - n
L 1 L L L] L L L 1
53,0 53,2 53,4 53,6 53,8 SBM 53,2 53,4 53,6 53,8

540
#100143 time (s)

#100134 time (s)

Rys. 4.3 Koncentracja niklu wyznaczona na podstawie danych spektroskopowych z zakresu VUV w wyladowaniu
96092 dla czasu t=57 s (1PINI) it=61.5 s (2PINI) w plazmie D oraz wytadowania 100143 dla t-53.5 s (1 PNI) i
100134 dla t=53.5 (2 PINI).

#96092

#96092
PRO1 (t=57.0000s) PRO8 (t=61.5000s)

—2PINIs

#100143 #100134

PRO2 (t=53.5000s)

1 PINI

3
PRO2 (t=53.5000s) Gk !OD

2.PINIs

Rys. 4.4 Rozktad mocy promieniowania w wytadowaniu 96092 dla t=57 s (1PINI) i t=61.5 s (2PINI) w plazmie
D oraz wytadowania 100143 dla t-53.5 s (1 PNI) i 100134 dla t=53.5 (2 PINI).

Strona 89 z 185



™
E 0,5 T T T T T
; I —e—D, 1PINI
-—--a--D, 2 PINI's
Loo 0,4 - o- D, ohmic
— ,,A\\ —e— T, 1PINI
c r 2 ~--a-T,2PINI's
© 031 A o T, ohmic
e ’ a \\ A
O I e\
© o \\
® 0,2] e
O.) \\\\
> B\ a
(“_ 011 B l/‘\. :“;\\.
g o o \\\‘XD\}\:s ‘‘‘‘‘
3 gl L L oi td
5 0,0 0,2 04 0,6
L
r/a

Rys. 4.5 Usredniony strumien powierzchniowy promieniowania plazmy D i T dla grzania omowego i dwoch
stepow grzania NBI.

Zaobserwowano pewne roznice w aktywnosci MHD dla réznych mocy grzania NBI. Aktywno$¢ typu sawteeth
(pitoksztattna) byta obecna zaréwno w plazmie D jak i T, ale z innym okresem dla réoznych mocy grzania NBI.
Dla fazy z 1 PINI, okres pitoksztattny wynosit 70 ms. Oprocz niestabilnosci typu sawteeth z ich ekspotencjalnym
prekursorem, obserwowano rowniez mod ciagly (1,1), co podkresla czerwona sktadowa n = 1 na spektrogramie
przedstawionym na Rys. 4.6.

Tearing Modes - low frequency activity 0-50 kHz

40 T 3 ! r : . . -1
#96092 1 PINI E - #100143. \ 1PINI ™
- ' ' y T : [ E

= . . W " ‘ : . Al s . ‘ -’

Dbk b b e e b lhe B e e B
Saw-Teeth ~ i

1 — ) S P P ==
A S —————

Rys. 4.6 Niestabilnosci MHD wystepujgce dla wytadowani #96092 w plazmie D i #100143 w plazmie T podczas
uzycia 1 PINI grzania NBI.

W przypadku wigkszej mocy grzania NBI (2 PINI’s) okres niestabilno$ci pitoksztattny wynosit 100 ms.
Dodatkowo widoczna jest sktadowa harmoniczna n=2 (Rys. 4.7) rozwijajaca si¢ dla wigkszej intensywno$ci modu
n=1, skorelowana z poziomem mocy NBI. Réwniez obecny jest ciggly tryb modu (1,1). W fazie omowej
obserwowane sg jedynie niestabilnosci pitoksztaltne o okresie 70 ms dla plazmy D i 60 ms w plazmie T.
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Pulse 96092

Tearing Modes - low frequency activity 0-50 kHz

CVY I -
.| #96092 2 PINIs W #100134 : 2PINIs -
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~— —— s ——— ——
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Rys. 4.7 Niestabilnosci MHD wystepujgce dla wytadowani #96092 w plazmie D i #100134 w plazmie T podczas
uzycia 2 PINI grzania NBI.

Dla porownania wymiarowo tozsamych plazm, przeprowadzono wytadowanie w deuterze #100580 i trycie
#100134 charakteryzujgce si¢ glownymi parametrami: Br=3.0 T, [,=2.5 MA, n¢ 1,¢=3.25%10"m-3, Pxgi=3.4 MW,
T=2.5 keV. Uzyskane wyniki wykazaty, ze podobnie jak w przypadku bezwymiarowego dopasowania, dwa razy
wigksze promieniowanie (Rys. 4.8, Rys. 4.11), intensywno$¢ wolframu (Rys. 4.9), koncentracj¢ Ni (Rys. 4.10)
osiggnigto w plazmie T w porownaniu do plazmy D.

25 . 25 .
* #100134 (T) & #100134 (T)
20l 2PINIs _#100580 o) |] 20] 1PINI |« #0050 0) |
§1.5-. .”“.’000 . S 150
= P ee AP ] =
= =3 bo oottt ot it
%1 or [ a" " "R tEag LI - %10_
® os) & o5t
0.0 ' 0.0 .
53.0 53.5 54.0 57.0 57.5 58.0
time (s) time (s)

Rys. 4.8 Moc promieniowania w wytadowaniu deuterowym #100580 i trytowym #100134 dla czasow t=53.5 s
(2PINI) i t=57.5 s (1PINI).

W 2022 r. koordynowano zadaniem T17-06, ktore byto poswigcone okresleniu wptywu grzania ICRH (ang. Ion
Cyclotron Resonance Heating) na zanieczyszczenia plazmy, w celu optymalizacji scenariuszy operacyjnych
tokamaka. W ramach tego zadania kontynuowano analizy rozpoczete w 2021 r., ktorych celem bylo zbadanie
wplywu izotopdw wodoru na zanieczyszczenia generowane podczas grzania ICRH. Dokonano wnikliwej selekcji
identycznych wytadowan przeprowadzonych w plazmie wodorowej (H), D i T w L-modzie, Br=3.35 T, [,=2.15
MA. W wyladowaniach tych zastosowana scenariusza grzania ICRH z pierwsza harmoniczng czg¢stotliwo$cig
rezonansowg mniejszo$ciowych jondéw helu-3 (N= 1°He) f=32.5 MHz. Typowe przebiegi czasowe mocy grzania
ICRH przedstawiono na Rys. 4.12. Dwie pary anten ICRH, A+B (ze ztaczem 3dB) i C+D (ze ztgczem ECT) byly
zasilane niezaleznie w fazie dipolowej 1 p/2.
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Rys. 4.9 Intensywnos¢ widma cigglego wolframu, rejestrowanego przy pomocy diagnostyki spektroskopowej w
zakresie VUV, w wytadowaniu deuterowym #100580 i trytowym #100134 dla czasow t=53.5 s (2PINI) i t=57.5 s
(1PINI).

2.0 . 2.0 T
+ #100134 (T) e #100134(T)
= #100580 (D) = #100580 (D)
15t  2PINIs 1 15}  1PINI i
(@] o n i
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Rys. 4.10 Koncentracja niklu wyznaczona na podstawie danych spektroskopowych z zakresu VUV w wyladowaniu
deuterowym #100580 i trytowym #100134 dla czasow t=53.5 s (2PINI) i t=57.5 s (1PINI).

#100580 #100134

PRO1 (t=53.0000s) PRO2 (t=57.0000s) [kWim?] 100134 # 0 EKOWAL seq#638 100134 # 0 EKOWAL seq#638
PRO1 (t=53.00005) PRO3 (t=57.0000s)

_— lkwjm’)
2PINIs i - - 300 2 PINIs 20

250

200

Z(m)
Z(m)

150

100

3D 3 T Rm)
R (m)

Rys. 4.11 Rozktad mocy promieniowania w wytadowaniu deuterowym #100580 i trytowym #100134 dla czasow
t=53 s (2PINI) i t=57 s (1PINI).
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Rys. 4.12. Typowe przebieg czasowe grzania ICRH zastosowane w eksperymencie.

Z powodu probleméw z uzyskaniem prawidlowej fazy dla anteny B w plazmie H, analizy skoncentrowano na
fazie wytadowania, w ktorej zastosowano anteng C+D. Analizie poddano wytadowania #98371 (dipol) i #98370
(p/2) w plazmie H, #95644 (dipol) i #95645 ([0/2) w plazmie D, #100127 (dipol) i #100129 (p/2) w plazmie T.
Przeprowadzone analizy wykazaty, Ze zastosowanie scenariusza N=1°He jest bardziej wydajne w plazmach D i
T i mniej wydajne w plazmie H, wykazujac najnizsza centralng temperaturg elektronu w tym ostatnim przypadku
(Rys. 4.13 lewy). Zaobserwowano wyrazny wptyw izotopow na wydajnos¢ grzania. Zgromadzona energia plazmy
(patrz Rys. 4.13 centralny) byla najwyzsza dla plazmy T, a najnizsza dla plazmy H. Utrzymywanie plazmy byto
025 % mniejsze w plazmie D i 0 50% mniejsze w plazmie H w poréwnaniu z T. Jednakze, rezystancja sprzezenia,
przedstawiona na Rys. 4.13 prawy, wykazala odwrotng tendencj¢ z najwyzszymi warto$ciami dla plazmy H.
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Rys. 4.13 lewy) centralna temperatura elektronowa, centralny) energia plazmy, prawy) rezystancja sprzezenia w
funkcji mocy grzania ICRH w plazmie H, D i T. Symbole petne oznaczajq punkty pomiarowe dla fazy dipolowej
a otwarte dla fazy p/2.

Dla wybranych wyladowan zbadano zachowanie zanieczyszczen o wysokiej (W), sredniej (Ni, Fe, Cu), i niskiej
(Be) liczbie atomowej Z oraz mocy wypromieniowanej. Stwierdzono, ze podczas pracy anteny C+D zawarto$¢
W, Ni oraz moc promieniowania jest wyzsza podczas zastosowania fazy p/2 anteny ICRH w pordéwnaniu z fazg
dipolowsa. Najnizszg zawartos¢ Ni, W oraz moc promieniowania zaobserwowano w plazmie H. Istnieje niewielka
roéznica migdzy plazmg D i T. Koncentracja Ni, Intensywnos¢ W jest podobny dla plazmy D i T, ale znacznie
wyzszy w porownaniu z plazma H.

Rys. 4.15 przedstawia wyliczong wydajno$¢ rozpylania Ni i W przez rézne pierwiastki. Z tego wynika, ze dla
energii jonow < 30eV (T. ~ 5eV) rozpylanie Ni przez T, D ma istotne znaczenie. Podczas gdy, dla energii jonow
< 100 eV (T. ~ 20eV) rozpylanie W przez H, D, T moze by¢ zaniedbywalne. Dwu wymiarowe rekonstrukcje
bolometryczne promieniowania plazmy przedstawione na Rys. 4.16 wykazuja wyzsze promieniowanie plazmy w
obszarze limitera w fazie p/2 w poréwnaniu z fazg dipolowa. Jednakze, promieniowanie w obszarze dywertora
jest wyzsze w przypadku fazy dipolowej. Najnizsze promieniowanie obserwuje si¢ dla plazmy H, a najwyzsze
dla plazmy T.
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Rys. 4.14 Koncentracja Ni (c_Ni), moc wypromieniowana (Praapur) oraz intensywnos¢ quasicontinuum W
zarejestrowana przy pomocy diagnostyki spektroskopowej z zakresu VUV w funkcji mocy grzania ICRH podczas
pracy anteny C+D w fazie dipolowej i p/2.
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Rys. 4.15 Wydajnos¢ rozpylania Ni i W przez rozne pierwiastki w funkcji energii jonow.

Aby okresli¢ strumien berylu z obszaru limitera, przeprowadzono analiz¢ intensywnosci linii spektralnej Be I o
dlugosci fali 457 nm i Be 11 dla dtugosci fali 467 nm. Pomiaréw dokonano za pomoca spektroskopii z wymiana
tadunku (CX) z linia patrzenia na rézne czg$ci limitera zaznaczone na Rys. 4.17 jako lokalizacja 7D, 8D, 8B i
1B.
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Rys. 4.16 Rozkiad mocy promieniowania w wytadowaniach w plazmie H, D, T podczas dzialania anteny C+D w
fazie p/2 i dipolowej dla czasu t=50 s.

Rys 4.17 przedstawia poréwnanie intensywnos$¢ linii Be I w funkcji mocy grzania emitowanej z anten C+D w
fazie dipolowej i p/2 w roznych lokalizacjach limitera. Podczas pracy anteny C+D obserwuje si¢ wigksza
intensywno$¢ Be I dla fazy p/2 w poréwnaniu z fazg dipolowg w plazmach D, T i H z wyjatkiem punktu
dipolowego H przy 1 MW. Tendencja ta jest obserwowana dla wszystkich analizowanych linii patrzenia
diagnostyki CX.
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Rys. 4.17 Przekroj poprzeczny tokamak JET z zaznaczeniem pozycji patrzenie w obszarze limitera diagnostyki
CX, stuzqcej do pomiaru intensywnosci linii Be.
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Rys. 4.18 Intensywnos¢ linii Be I dla diugosci fali 457 nm w funkcji mocy grzania ICRH emitowanego przez
anteny C+D w fazie dipolowej i p/2 mierzonej dla lokalizacji 7D, 8D, 8B i 1B zaprezentowanych na Rys. 4.17.

Zarowno w przypadku lokalizacji w poblizu jak i z dala od aktywnej anteny C+D, najmniejszy strumien Be
obserwowany jest dla plazmy H. Widoczna jest jednak roznica w intensywnosci linii Be I migdzy plazmg D i T
z wigksza obserwowang intensywnoscig dla plazmy D. Wplyw na takie zachowanie ma rozpylanie Be przez
czasteczki helu. Stezenie He w plazmie D i H wynosito He[X]=2%, natomiast w badanej plazmie T tylko
He[X]=0.8 %. Wplyw stezenia He na zachowanie zanieczyszczen byt glebiej badany na podstawie wyladowan
#98369 z He[ X]=1,2% 1#98370 z He[ X]=2 %. Okazalo si¢, ze dla wickszej warto$ci He[X], obserwuje si¢ wyzsze
natezenie Be 1 zarowno w lokalizacji 7D, jak 1 1B. Udowodniono jednoczesnie, ze koncentracja He wptywa na
produkcje Be, ale nie wptywa na produkcje Nii W (Rys. 4.19).

Chociaz grzanie ICRH jest gldownym narzedziem stosowanym do zapobiegania gromadzenia si¢ wolframu w
centrum plazmy w tokamaku JET, to jednak zastosowanie mocy tego grzania prowadzi do ogdlnego wzrostu
zawarto$ci zanieczyszczen plazmy, a w szczegdlnosci W i Ni. Jest to ogolnie przypisywane oddziatywaniom
plazmy ze $ciang (PWI) i rozpylaniu elementow plazmowych (PFC) podczas stosowania ICRH. Podejrzewa sie,
ze RF sheath efekt odgrywa znaczaca role przynajmniej w rozpylaniu materiatéw limitera w poblizu lub
magnetycznie polaczonych z aktywnymi antenami. W JET-ILW, rozpylanie Be w ptaszczyznie $rodkowej
limitera jest silnie zwigkszone przez podwyzszone napigcia RF sheath. Specyficzne dla ICRF rozpylanie W w
JET jest nadal przedmiotem zainteresowania, chociaz okazato si¢ trudne do scharakteryzowania. W celu
rozwini¢cia dotychczasowych rozwazan teoretycznych dotyczacych tzw. wptywu prawa zasilania anteny A2 na
rozpylanie zanieczyszczen przeprowadzono seri¢ identycznych eksperymentéw w plazmie D i T stosujac
scenariusz grzania ICRH z pierwszg harmoniczng czgstotliwo$cig rezonansowg mniejszo$ciowych jonow wodoru
(N=1 H). Podczas eksperymentu przeprowadzono skan podziatu mocy pomigdzy wewnetrznymi i zewnetrznymi
czgsciami anteny A2 (ang. straps power balance). Eksperymenty przeprowadzone w L-modzie wykazaty, ze
natezenie linii widmowej Be I (Rys. 4.20 gorny), mierzonej w obszarze limitera potaczonego do aktywnej anteny
A2 ICRH liniami pola magnetycznego, w poblizu aktywnej anteny, jest czulg funkcja bilansu mocy Peeny/Prot
migdzy czeSciami anteny A2 dla danej fazy anteny (Rys. 4.19).
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Rys. 4.19 Intensywnos¢ linii Be I o di. fali 457 nm mierzonej w lokalizacji 7D i 1B, koncentracja Ni oraz

intensywnoS¢ quasicontinuum pochodzgcego od wolframu w funkcji mocy grzania ICRH w fazie p/2 dla
koncentracji helu He[X] = 2i 1.2 %.
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Rys. 4.20 Antena A2 grzania ICRH z lokalizacjg D12 pomiarow natezenia linii Be 1. Catkowita moc grzania ICRH

w plazmie deuterowej (#94998) i trytowej (#100187). Stosunek mocy miedzy wewnetrznymi i zewnetrznymi
czesciami anteny D grzania ICRH P en/Pio: W fazie dipolowej.

Dostrojenie bilansu mocy anteny A2 pokazuje zalety niskiej produkcji W, Ni specyficznej dla grzania ICRH,
ktéra dobrze koreluje si¢ z minimum usrednionego poziomu rozpylania Be. Koncentracja Ni, a takze
intensywno$¢ W jest wyzsza w plazmie T, podobnie jak wydajnos$¢ rozpylania Be w obszarze limitera.
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Rys. 4.21 Gorny rysunek: koncentracja Ni wyznaczona na podstawie danych spektroskopowych w zakresie VUV
(przy v/a ~ 0, 85) oraz intensywnos¢ linii Be [ mierzona za pomocq diagnostyki CX w punkcie D12
(przedstawionym na rysunku 4.20) unormowane do mocy grzania ICRH w plazmie D i T. Dolny rysunek:
intensywnoS¢ quasicontinuum wolframu mierzonego za pomocq diagnostyki spektroskopowej w zakresie VUV
oraz moc promieniowania z plazmy centralnej unormowane do mocy grzania ICRH w plazmie D i T.

Roéwniez moc promieniowania w plazmie centralnej (Rys. 4.21) unormowane do mocy grzania ICRH takze
wykazuja minimum dla maksymalnej warto$ci Peen/Piot 1 Wicksze wartosci dla plazmy T. Na podstawie
dwuwymiarowych rekonstrukcji bolometrycznych promieniowania w plazmie, ktore zostaty sporzadzone dla
czasow t= 52 s, t=55 s i t=58 s (Rys. 4.22) wida¢, ze zarowno w obszarze limitera jak i w obszarze dywertora
promieniowanie jest wigksze dla plazmy T. Widoczne w obszarze dywertora promieniowanie jest wynikiem strat
radiacyjnych emitowanych przez pierwiastki o nizej warto$¢ Z niz wolfram. W zwigzku z tym zaistniala potrzeba
wyznaczenia strumienia wolframy emitowanego na plycie dywertora. W tym celu, wykonano poréwnanie
sygnatow widzialnych z fotodiod diagnostyki KS3 oraz spektrometréw diagnostyki KT3. Sygnat z fotodiod
sktada si¢ zarowno z wilasciwego dla wolframu jak 1 quasicontinuum (QC), przez co dopasowane czasowo
intensywnosci z KT3 moga by¢ wykorzystane do okreslenia warto$ci odcigcia odpowiadajacej QC. Prawidlowe
wykonanie poréwnania wymaga dopasowania linii patrzenia obu diagnostyk majac na uwadze nie tylko mozliwe
odbicia $wiatta w rejonie zewngtrznego dywertora, ale tez niezbedne jest okreslenie ram czasowych wytadowania,
w ktérych jest ono stabilne. W celu automatycznego wyboru zakresow czasowych opracowany zostat
dedykowany algorytm, jednak réznorodno$¢ charakteru wyladowan powoduje, ze wymagane jest wigcej prac
celem jego udoskonalenia. Aktualnie do uzyskania powtarzalnych wynikow wybor zakresu czasowego
wyladowania dokonywany jest r¢cznie. Metoda ta jest rowniez ograniczona do konfiguracji V5 1 wytadowan, w
ktorych spektrometry KT3 obserwowaty linig Wla (400.88 nm). Jedno z testowych pordwnan zostalo
przedstawione na Rys. 4.23.
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Rys. 4.22 Rekonstrukcje tomograficzne promieniowania plazmy uzyskane na podstawie danych bolometrycznych
unormowane do 1 MW mocy grzania ICRH wykonane dla wytadowania #100187 w plazmie T'i #94998 w plazmie
D dla czasow t=52 s, t=55 s, t=58 s.

#94605, t3af/wla

1.9 °
[ ]
— 181 S . e
= ® e o . . -
< oo . P ¢
;1.77 . %o  *®
= ® L]
g . s .
516 P
= e . [ ] o
- e ® L) L]
N 1s SN
~ ° A,
° L ]
o
1.4 A
o
1.3 T . . .
1 2 3 4 5

KT3 intensity [a.u.]
Rys. 4.23 Porownanie intensywnosci KS3 i KT3 dla impulsu 94605.

Bazujac na tej metodzie mozliwe byto poréwnanie intensywnosci wolframu dla podobnych impulsow w plazmie
DiT, co pokazano na Rys. 4.24. Potwierdzono, ze efekt izotopowy dla wolframu w dywertorze jest odwrotny to
tego co jest obserwowane w plazmie centralnej. Innym wnioskiem jest, ze dla surowych sygnatow
promieniowanie QC jest dominujace.

Symulacje numeryczne za pomocg kodu transportu COREDIV dla pierwszego zastawu danych opisane w dalszej
czesci wykazujg, ze temperatura na ptycie dywertora jest nizsza dla plazmy T w poréwnaniu z plazma D, co
wplywa na obserwowany w doswiadczeniu strumien wolframy w tym obszarze. Wymagane jest zatem
oszacowanie eksperymentalnej temperatury na ptycie w celu doglebniejszych badan. Nadal trwaja prace nad
zrozumieniem przyczyny tych wzmocnionych oddziatywan RF-PWI obserwowanych w plazmie T. Rozwazane
sa rozne hipotezy, na przyktad whasciwosci wolnej fali w SOL i wigkszej rektyfikacji RF-sheath w T lub
zwigkszonej wydajno$ci rozpylania Be przez T.
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Rys. 4.24 Porownanie intensywnosci W w rejonie dywertora dla impulsu w plazmie D i T.

Przeprowadzono seri¢ symulacji komputerowych za pomocg kodu COREDIV, ktory zostal napisany przez
pracownikow IFPiLM. Przeanalizowano trzy wytadowania: # 98370 - plazma H; # 95645 - plazma D; # 100129,
plazma T. Ewolucja czasowa mocy grzania ICRH dla tych trzech wyladowan jest przedstawione na Rys. 4.25.
Dla dwoch czaséw t =49.0 s i t =50 s, (zaznaczonych przerywang zielong linig), charakteryzujacych si¢ r6zng
mocg grzania ICRH, wykonano analizy numeryczne. W symulacjach zatozono 4 domieszki: Be, W, He i Ni.
Zrédtem Be jest limiter tokamaka JET wykonany z Be, dlatego tez w symulacjach zatozono, ze strumien Be
pochodzi czes$ci S$rodkowej tokamaka. Ilo$ci napuszczanego Be, byla tak dobrana, aby odtworzy¢
eksperymentalne warto$¢ efektywnego tadunku (Zgrr). Zrodlem W jest dywertor, gdzie W jest produkowany na
skutek wybijania go przez jony plazmy gléwnej i domieszki. Jednym ze zrodlem Ni sg anteny grzania ICRH. W
symulacjach, ilo$ci napuszczanych gazow Ni i He byla dopasowana, aby odtworzy¢ eksperymentalne
koncentracje Ni (Cw;) i He (Chre).

— #98370
1— #4as5845

{H}
2,0{— #100129:(T}

PIEHII [M‘u‘"‘-f]

Rys. 4.25. Ewolucja czasowa grzania ICRH dla strzatow # 98370, # 95645 i # 100129.

Porownanie eksperymentalnych i symulowanych profili gestosci (n.) 1 temperatur (7.) elektronowej dla tych
trzech wyladowan dla czasu ¢ = 49 s zostato pokazane na Rys. 4.26. W eksperymencie mamy podobny profil
gestosci elektronowej dla H, D, T. To jest wazne dla symulacji z kodem COREDIV, gdzie $rednia gestos$é
objetosciowa jest parametrem wejsciowym. Uzyskano dobra zgodno$¢ pomiedzy eksperymentalnymi i
teoretycznymi profilami. Musimy zaznaczy¢ ze roznica w temperaturze elektronowe;j jest wynikiem réznicy masy
izotopow.
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Rys. 4.26 Eksperymentalne i symulowane profile gestosci i temperatury elektronowej dla wytadowan #98370,
#95645 i #100129 w okolicach t= 49 s.

W Tabeli 4.1 przedstawiono gléwne parametry plazmy: temperatura na plycie dywertora (7.”*’*), koncentracja
W (Cw), Ni (Cyi) 1 berylu (Cg.), napuszczane strumienie domieszek: Be (/'s.), Ni (I'v), He ({'w.), efektywnego
tadunku (Zgrr), promieniowanie w catosci (R7°™"), w plazmie centralnej (R““FF) i plazmie brzegowej (R%").
Wykazano réwniez, ktéra z domieszek wplywa na rozpylanie W.

Tabela 4.1. Glowne parametry plazmy. Porownanie symulacji z eksperymentem z eksperymentem dla t = 49 s.

Parametry #98370(H) #95645(D) #100129(T)

EXP SIM EXP SIM EXP SIM
Paux [MW] 0.7 0.7 0.83 0.83 1.0 1.0
TSHATE [eV] 18.7 12 9.9
Cw [x10] 8.8 13.0 39 23 1.58
Cni [x107] 4.88 4.9 23.6 23.6 36.9 36.8
Cge [%0] 1.23 1.14 1.9
Che [%] 2 1.98 2 2.06 1 1
Zgrr 1.22 1.27 1.34
RTOTAL [MW] 0.7 0.8 1.01 1.03 1.5 1.28
REORE[MW] 0.32 0.34 0.6 0.49 1.05 0.7
R5°L[MW] 0.38 0.46 0.5 0.54 0.45 0.57
[ge [x10%1/5] 2.0 1.7 2.8
[he [x10%°1/5] 1.05 0.9 0.4
['ni [x10%°1/5] 0.00925 0.04 0.065
Sputtering Be, Ni, W Ni, W Ni, W
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Zwickszona temperatury w plazmie centralne w przypadku T prowadzi do wigkszego promieniowanie w plazmie
centralnej w poréwnanie z H. Z tego powodu obserwuje nizszg moc przechodzaca przez separatryse, co powoduje
obnizenie temperatury na ptycie dywertora. Dla temperatur panujacych na ptycie dywertora, W nie jest wybijany
przez jony plazmy gtownej: H, D 1 T i przez He. Z obliczen wynika, ze Be ma wpltyw na wybijanie W tylko w
przypadku plazmy H. Promieniowanie He jest znikome. Warto dodac¢, ze aby osiggna¢ promieniowanie w plazmie
brzegowej rzedu 0.5 MW, w symulacjach zatozono, ze wspotczynnik radialnego transportu w plazmie brzegowe;j
(Dsor) wynosi 0.15 m?s. Aby oceni¢ wplyw tego parametru na warto$¢ parametréow wyjSciowych, dla
wyladowania #100129 i czasu t = 50 s wykonano symulacje z trzema réznymi wspotczynnikami radialnego
transportu w plazmie brzegowej: 0.15; 0.5 1 0.7 m?/s i grzaniem zewnetrzne 2 WM. Wyniki tych obliczen zostaty
pokazane w Tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Glowne parametry plazmy. Porownanie symulacji z eksperymentem dla wytadowania #100129 przy
zatozeniu roznych wspolczynnikow radialnego transportu w plazmie brzegowej.

Parametry #100129(T) #100129(T) #100129(T)

EXP SIM EXP SIM EXP SIM
Dsor [m?/s] 0.15 0.5 0.75
TSHATE [eV] 13.8 6.5 4.9
Cw [x10] 1 0.3 0.17
Cni [x107] 48.6 49.1 48.6 49.1 48.6 47.4
Cge [%0] 1.8 0.7 0.84
Che [%] 1 1 1 1 1 1
Zgrr 1.25 1.35 1.25 1.3 1.25 1.31
RTOTAL [MW] 2.0 1.58 2.0 1.87 2.0 1.9
REORE[MW] 1.5 0.96 1.5 0.85 1.5 0.83
R5°F[MW] 0.5 0.62 0.5 1.02 0.5 1.13
[ge [x10%1/5] 2.8 2 32
[he [x10%°1/5] 0.37 0.65 0.7
['ni [x10%°1/5] 0.085 0.17 0.225
Sputtering Be, Ni, W Ni, W Ni, W

Zaobserwowano, ze zmniejszajac Dsor maleje promieniowanie w plazmie brzegowej, wskutek czego maleje
promieniowanie w cato$ci. Dla DsoL = 0.15 m?/s, promieniowanie w catosci jest okoto 20 % nizsze niz to
zaobserwowano w eksperymencie. Dla czasu t = 50 s gldéwne parametry zostaty przedstawione w Tabeli 4.3 przy
zatozeniu Dsor = 0.15 m%/s.

Tabela 4.3. Glowne parametry plazmy. Porownanie symulacji z eksperymentem dla t = 50 s.

Parametry #98370(H) #95645(D) #100129(T)

EXP SIM EXP SIM EXP SIM
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P [MW] 1.5 1.5 1.5 1.5 1.8 1.8
TLLATE [6V] 17.1 14.3 11.6
Cw [x10] 27.8 34.9 20.4 96 15.7
Cni [x107] 11.6 11.5 39 39.5 49 48.6
Cpe [%] 1.52 1.94 1.59
Cre [%] 2 1.9 2 2.0 0.8 0.8
Zirr 1.4 1.4 1.66 1.63 1.74
RTOTAL [MW] 1.17 1.18 1.67 1.75 2.0 1.86
RCORE [MW] 0.7 0.66 1.06 0.23 1.5 1.18
RSOL [MW] 0.47 0.52 0.61 0.53 0.5 0.67
Tse [x10%1/s] 2.5 32 2.5
The [x1021/5] 0.9 0.8 0.25
i [x102°1/s] 0.021 0.07 0.085

Z obliczen wynika, ze promieniowanie Ni w plazmie centralnej wynosi 0.34 MW dla plazmy H, 0.62MW dla D
1 0.77 MW w przypadku T. W nastepnym kroku poddano ocenie jak koncentracja Be wptywa na parametry
plazmy T. W tym celu wykonano obliczenia z dwoma réznymi strumieniami Be. W pierwszym przypadku Cg. =
2.17 % a w drugim Cge = 0.7 %. Uzyskane w wyniku symulacji parametry plazmy zaprezentowano w Tabeli 4.4.

Tabela 4.4 Glowne parametry plazmy dla 2 roznych koncentracji Be: 0.7 % i 2.17 %.

Parametry #100129(T), SIM

Paux™™W 1.8 1.8
Cni [x107] 48. 49.1
Che [%] 1.0 1.07
Cge [%] 2.17 0.7
Cw [x10] 0.3 0.3
Zgrr 1.48 1.3
RCORE TMW] 0.87 0.85
RSO [IMW] 1.04 1.02
RTOT [MW] 1.91 1.87
TP [eV] 6.5 6.5
[ [x10%] 0.65 0.65
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[ge [x10%] 6 2

i [x10%] 0.17 0.17

Sputtering Be, Ni, W Be, Ni, W

Zauwazono ze wzrostem Be zwigksza si¢ Zgrr, ale nie wplywa on na produkcje W dla temperatur dla uzyskanych
temperatur na plycie dywertora. Zwigkszenie koncentracji He ma bardzo staby wplyw na promieniowanie

plazmy.

Podczas kampanii deuterowo-trytowej (DTE2) w JET-ILW przeprowadzono eksperyment, ktdrego celem byto
osiagnigcie jak najwigksze] mocy z syntezy jadrowej, poprzez optymalizacj¢ liczby reakcji fuzji w wyniku
oddziatywania plazmy z wiagzkg neutralng NBI w plazmie bogatej w tryt (>80 %). W eksperymencie testowano
scenariusz N=1 D+D-NBI z pierwsza harmoniczng cze¢stotliwoscig rezonansowg deuteru dla grzania ICRH i
deuterowg wiazke grzania NBI (D-NBI). Zastosowanie nowatorskiego scenariusza pozwolito na osiggnigcie
$wiatowego rekordu usrednionej mocy i energii syntezy jadrowej w tokamakach z plazma D-T. W rekordowym
wyladowaniu #99971 catkowita energia syntezy jadrowej wyniosta Efs~59 MJ a uzyskana $rednia moc z syntezy
Pss = 10.3 MW w stanie stacjonarnym trwajagcym 5 s. W wytadowaniu #99972 uzyskang jeszcze wigksza moc z
syntezy jadrowej Prs = 12 MW ale w stanie stacjonarnym trwajgcym jedynie 3 s. Przebiegi czasowe tych dwoch
wytadowan przedstawiono na Rys. 4.27.

#99971 Br = 3.86T,1, =2.5MA #99972 Br = 3.867T, /1, = 2.5MA
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Rys. 4.27 Przebiegi czasowe gtownych parametrow plazmy dla wytadowan #99971 (po lewej stronie) i #99972
(po prawej stronie).

Celem analiz wykonanych w 2022 r. bylo wyjasnienie réznic w mocy promieniowania w wyladowaniach
plazmowych #99971 i #99972 na podstawie badan zanieczyszczen o $redniej i duzej liczbie atomowej Z. Do
analizy wykorzystano dane z systemow diagnostycznych KT2 (spektrometr SPRED w zakresie promieniowania

VUV), KS3 (spektrometr w zakresie promieniowania VIS) oraz Bolometrii. Jak wynika z Rys. 4.28, moc
promieniowania plazmy mierzona przez system bolometrii jest zauwazalnie wigksza w wyladowaniu #99972 w

poréwnaniu do wytadowania #99971.
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Rys. 4.28 Przebieg czasowy Praa vk dla wytadowan plazmowych #99972 i #99971.

W zwiazku z powyzszym, w pierwszej kolejnosci przeanalizowano zachowanie wolframu. Rys. 4.29 przedstawia
przebiegi czasowe intensywnosci wolframu zlokalizowanego w plazmie brzegowej/limiterowej (W-
quasicontinuum) na podstawie danych pomiarowych z diagnostyki spektroskopowej z zakresu VUV, jak i
roOwniez sygnaty strumieni wolframu w dywertorze po zewnetrznej i wewnetrznej stronie (W1,outer div s, Wlinner div.)-
Co warto podkresli¢, dwa ostatnie sygnaly moga by¢ zaktocone przez promieniowanie bremsstrahlung. Z tego
tez powodu, wlasciwe warto$ci powinny by¢ wyodrgbnione poprzez polaczenie sygnatow z diagnostyk KS3 i
KT2. Jak wynika z Rys.4.3 omawiane wczesniej parametry dla obu wyladowan sg podobne. Dodatkowo warto
podkresli¢, ze w przypadku badanych wytadowan, nie ma dostepnych danych odnos$nie wolframu
zlokalizowanego w plazmie centralne;j.

Br=3.86T,lp=2.5MA
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Rys. 4.29 Przebiegi czasowe ~c_W, WI outer div. and W1 ipner aiv. dla wytadowan plazmowych #99971 i #99972.

Z kolei w przypadku zanieczyszczen plazmy o $redniej liczbie atomowej Z takich jak Cu, Fe, Ni, w wyladowaniu
#99972 mozna zauwazy¢, ze wktad Cu i Fe do promieniowania plazmy jest znacznie mniejszy niz Ni. Niemniej
jednak, wzrost promieniowania jest widoczny migdzy 50, a 51.7 s. (Rys. 4.30).

Dla lepszego zrozumienia prezentowanych trendow, przeanalizowane zostaty profile temperatury i koncentracji
elektronowej (na podstawie danych z diagnostyki KK3) (Rys. 4.31). W przypadku wyladowania #99971, mozna
zaobserwowac ze wszystkie profile w wyselekcjonowanym zakresie czasu sg podobne. Natomiast w przypadku
wytadowania #99972, profile gestosci elektronowej n. rosng w centrum plazmy, podczas gdy profile temperatury
elektronowej T. znaczgco malejg we wspomnianym obszarze. Co wiecej, wigkszy gradient profili n. i zarazem
mniejszy gradient profili Tejest obserwowany dla zakresu czasu pomigdzy 49, a 51.7 s.
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Rys. 4.30 Zanieczyszczenia o sredniej liczbie atomowej Z (Ni, Cu oraz Fe) dla wyladowania plazmowego #99972.
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Rys. 4.31 Profile koncentracji elektronowej (n.) oraz temperatury elektronowej (T,) na podstawie danych z
diagnostyki KKS dla wytadowan plazmowych #99971 i #99972.

Poréwnujac profile n. and T. dla wyselekcjonowanych czasow — t=49s. i t=51.5s. (Rys. 4.32), mozna
zaobserwowacé, ze w przypadku wytadowania #99972 sg one bardziej wypikowane dla czasu t=49s. Dodatkowo,
dla czasu t=51.5 s. obserwujemy profil temperatury elektronowe;j typu ,,hollow” i jeszcze bardziej wypikowany
profil koncentracji elektronowej w wytadowaniu #99972 w poréwnaniu do #99971.

Przeprowadzona réwniez zostala analiza trajektorii pikowania promieniowania plazmy. Rys. 4.33 przedstawia
pikowanie promieniowania (np. wolframu) i jego zwigzek z gradientami temperatury i koncentracji elektronowe;j.
Trajektorie zostaly sporzadzone w a/Ln. and a/LT., gdzie kolor wskazuje na moc zlokalizowang w centrum

plazmy.
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Rys. 4.32 Profile koncentracji elektronowej (n.) I temperatury elektronowej (T,) z diagnostyki KK3 dla
wytadowan plazmowych #99971 i #99972 (dla czasow t=49s. i t=51.5s).
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Rys. 4.33. Trajektorie pikowania promieniowania plazmy dla wyladowan #99971 i #99972.

W kolejnym kroku wykonane zostaty rekonstrukcje tomograficzne promieniowania plazmy na podstawie danych
bolometrycznych dla kilku czasow. Prezentowane wyniki (Rys. 4.34. i Rys. 4.35) pokazuja, ze w przypadku
wytadowania #99972 akumulacja zanieczyszczen w centrum plazmy miata juz miejsce od czasu t=49.5 s.

Na podstawie danych bolometrycznych mozliwe byto sporzadzenie usrednionych strumieni powierzchniowych
promieniowania dla réznych czasow, co przedstawia Rys. 4.36.

Jak mozna zaobserwowac na Rys. 4.36 wypikowane profile promieniowania dla wyladowania #99972 sa gléwnie
zwigzane z akumulacjg wolframu wynikajacg z transportu zanieczyszczen do centrum plazmy od ~49 s. W
przeciwienstwie do wspomnianego wytadowania, w przypadku strzalu #99971, obserwowane sg niemalze ptaskie
profile promieniowania. R6znice w promieniowaniu pomi¢dzy wyladowaniami #99971 i #99972 sa gléwnie
zwigzane z akumulacjg zanieczyszczen o duzej liczbie atomowej Z w centrum plazmy. Wspomniana akumulacja
zanieczyszczen jest zwigzana z ich transportem (zaleznym od liczby atomowej Z), i jednocze$nie nie jest
zwigzana z ich potencjalnym zrodtem.

Przeprowadzono analizy transportu domieszek za pomocg symulacji wykonanych przy uzyciu kodu COREDIV.
Poszukiwano odpowiedzi na pytania: Czy obserwowana wyzsza koncentracja W i Ni jest tylko efektem
transportu, czy wplywa na to ma zrodlo tych zanieczyszczen w plazmie brzegowej? Ile neurondéw jest
produkowani z termicznej a ile z reakcji DT wigzka-tarcza. W tym celu analizie poddano wytadowania: #99971,
#99972. Wyladowania te charakteryzowaly si¢ z wysokim toroidalnym polem magnetycznym (B7=3.86T) i
pradem plazmowym (I, = 2.5 MA). Ewolucja czasowa niektorych parametréw plazmy dla wytadowan #99971 i
#99972 jest przedstawione na Rys. 4.37. Na Rys. 4.38 pokazano przebieg w czasie eksperymentalnych wartosci
koncentracji Ni. Dla czasow t=49 s i 51.5 s, przedstawionych zielong przerywang linig Z zielonych pionowych
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linii zaznaczono wybranych czaséw do analiz, charakteryzujacy si¢ s tej samej liniowej gestosci elektronowej
plazmie.
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Rys. 4.34 Rekonstrukcja tomograficzna na podstawie danych bolometrycznych dla wytadowania plazmowego
#99971.
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Rys. 4.35 Rekonstrukcja tomograficzna na podstawie danych bolometrycznych dla wytadowania plazmowego
#99972.

W symulacjach zalozono obecnos¢ w plazmie 5 domieszek: He, Be, W, Ne i Ni. Hel pochodzita z reakcji DT. Na
Rys. 4.39 poréwnano uzyskane eksperymentalnie i w wyniku symulacji profile gestosci (n.) i temperatur (7%)
elektronowej, profile promieniowania i efektywnego tadunku (Zgrr) dla wybranych czasow w wyladowaniu
#99971. Uzyskano dobra zgodno$¢ pomiedzy eksperymentem a symulacjami. Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskany
profil Zgrr nie jest ptaski. Nie zaobserwowano duzych réznic parametrow plazmy porownujac dwa badane
przedziaty czasowe. Promieniowanie pochodzgce od Ni w plazmie centralnej wynosi 1 MW, a plazmie brzegowej
0.5 MW. Koncentracja W wynosi 1.85 x 10° dlat=49 s i 1.7 x 10° dla t = 51.5 s. W nastgpnym etapie
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przeprowadzono analizy dla wyladowania #99972. W wytadowaniu tym dla czasu 51.5 s zaobserwowano
wyrazng akumulacje zanieczyszczen wynikajgca ze wzrostu promieniowania plazmy. Zaobserwowano wzrost
domieszki Ni w porownaniu z czasem t=49 s (zobacz Rys. 4.40). W tym celu przeanalizowano akumulacje
domieszki w centrum plazmy (r/a < 0.4), zwigkszajgc w tym rejonie predkos¢ domieszek (ang. pinch velocity).
Profile promieniowania, temperatury elektronowej, temperatury jonowej, oraz gestosci elektronowej pokazano
na Rys. 4.41.
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Rys. 4.36 Usrednione strumienie powierzchniowe promieniowania dla wytadowan #99971 i #99972.
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Rys. 4.37 Ewolucja czasowa grzania NBI P"*" grzania ICRH P** energii plazmy (Wa), liniowej gestosci
elektronowej i procentowy udziat D i T dla wytadowan: # 99971 i # 99972
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Rys. 4.38 Ewolucja czasowa koncentracji Ni wyznaczonej eksperymentalnie dla wytadowan: # 99971 i # 99972.
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Rys. 4.39 Eksperymentalne i symulowane profili gestosci elektronowej (ne) i temperatur (T,), profili
promieniowania i efektywnego tadunku (Zgrr) dla tych dwoch czasach we wytadowanie # 99971.
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Rys. 4.40 Profile promieniowania dla wytadowania # 99972 dlat =49sit = 51.5 s uzyskanych eksperymentalnie
i na podstawie symulacji z uwzglednieniem skladowych pochodzqcych od Wi Ni.

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem predkosci domieszek do centrum plazmy wzrasta gestos¢ elektronowa w
centrum, a maleje temperatura elektronowa. Akumulacja domieszek ma staby wptyw na temperature jonowa.
Wskutek tego wyscie neutronowe pochodzace z termicznej reakcji DT nie zmienia si¢ znaczaco.

Réznica w promieniowaniu jest efektem rdznego transportu zanieczyszczen w plazmie centralne;j.
Promieniowanie w centrum zmienia si¢ 8 razy pomiedzy t=49.0sit=51,5 s, ale zmiana promieniowania rdzenia
jest niewielka: okoto 20 %. Okoto 16-18 % neutrondéw termicznych pochodzi z reakcji syntezy jadrowej dla
#99971 1 #99972 . Symulacje wykazatly, ze profil efektywnego tadunku, Zgrr nie jest ptaski, co koniecznie
powinno by¢ uwzglednione w przypadku symulacji z kodem TRANSP, w ktorym profil Zgrr jest parametrem
wejsciowym. Akumulacja zanieczyszczenia w rdzeniu plazmy dla wytadowan hybrydowych nie jest krytyczna
(nie przechodzi w zaburzenia), poniewaz temperatura centralna jest wyzsza niz 4 keV, a gesto$¢ jest stosunkowo

niska. Podobne analizy wykonano dla wyladowan #99950 i #99869, ktore przeprowadzono podczas
optymalizacji scenariusza hybrydowego w JET-ILW.
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Rys. 4.41 Profile promieniowania, temperatury elektronowej i jonowej, gestosci elektronowej da roznych
predkosci domieszek w plazmie centralnej.

W 2022 r przeprowadzono takze kompleksowg analiz¢ zanieczyszczen w plazmie hybrydowej (plazmie o niskim
pradzie I, oraz wysokiej warto§¢ pola magnetycznego B:i) z wykorzystaniem pomiaréw spektroskopowych
(spektrometr SPRED w zakresie promieniowania VUV — KT?2) oraz bolometrycznych. W ramach prowadzonych
badan poréwnywano wyladowania plazmowe w nast¢pujacych grupach: Plazma D vs. plazma DT (nalezy
podkresli¢, ze wytadowania w plazmie D pochodzily z dwoch réznych kampanii eksperymentalnych — C38C and
C42). Wyladowania w plazmie D z iniekcjg gazu. Porownanie wytadowan plazmowych z optymalizacjg gazu w
C38C (plazma D). Plazma D vs. plazma T. Analizy dotyczace wyladowan w plazmie D i DT z grupy pierwszej,
przeprowadzono dla przedziatu czasowego od 48.5 s. do 49 s. Ponizsze wykresy ilustruja moc wypromieniowang

przez plazmeg (Prd vui) oraz catkowita moc wypromieniowang (Pra torar) W funkcji sumy mocy wejsciowej i
mocy z czastek alfa.
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Rys. 4.42 Praq pui (po stronie lewej) and Prqa torar (po stronie prawej) w funkcji sumy mocy wejsciowej i mocy
czgstek alfa dla plazmy DT i D

Jak mozna zauwazy¢ z Rys. 4.42, wartoSci Prad_bui 0raz Prg toraL byly wyzsze dla plazmy DT w poréwnaniu z
plazmga D. Co wigcej, w przypadku plazmy D, obserwowano wyzsze wartosci Prg torar dla wyladowan z
kampanii C38C w poréownaniu z wyladowaniami z kampanii C42. W zwigzku z powyzszym nalezato ustalic,
ktore zanieczyszczenia mialy decydujgcy wplyw na obserwowang wysoka warto$¢ promieniowania plazmy.

Na podstawie wykreséw przedstawiajacych intensywno$¢ wolframu oszacowang z tzw. quasicontinuum, jak i
réOwniez moc wypromieniowang przez zanieczyszczenia plazmy o sredniej liczbie atomowej Z - takich jak na
przyktad nikiel (N1), miedz (Cu) oraz zelazo (Fe) w funkcji sumy mocy wejsciowej i mocy czastek alfa dla plazmy
DT i D (Rys. 4.43. i Rys. 4.44), mozna zaobserwowac, ze:

e Intensywno$¢ quasicontinuum z diagnostyki KT2 (Iy) — jest wyzsza dla wyladowan w plazmie DT w
poréwnaniu z plazma D (podobnie jak w przypadku Prag puik 01z Prag Torar W funkcji PintPaipha)

e Powyzszy trend nie jest dokladnie taki sam dla mocy wypromieniowanej przez Ni. Roznica polega na tym,
ze wyladowania z kampanii C38C leza na wykresie w tym samym obszarze co wyladowania w plazmie DT.
Mozna to tlumaczy¢ faktem, ze podczas eksperymentalnej kampanii czyszczacej (C38C) w plazmie

Strona 112 z 185



obserwowano nizszy poziom Ni w poréwnaniu z wyladowaniami z kampanii C42. Co réwniez nalezy

podkresli¢, zaprezentowany Ni pochodzi z plazmy brzegowe;j.

e  Wypromieniowana moc z Ni, Cu i Fe ma maly wklad do Pr.q vux . Wktad Ni do mocy promieniowania jest
mniejszy niz 10%. W przypadku Cu i Fe nie ma wyraznej r6znicy pomiedzy plazmg D, a DT. Niemnigj
jednak ich wktad do promieniowania w obu przypadkach jest zaniedbywalny.
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Rys. 4.43 Iy (po lewej stronie) oraz Ni_Pyaq (po prawej stronie) ) w funkcji sumy mocy wejsciowej i mocy czqgstek

alfa dla plazmy DT i D
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Rys. 4.44 Cu_Pyqa (po lewej stronie) oraz Fe Praa (po prawej stronie) w funkcji sumy mocy wejsciowej i mocy

czgstek alfa dla plazmy DT i D
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Rys. 4.45 ¢ Ni_SXR (po lewej stronie) oraz Ni_rotation (po prawej stronie) w funkcji sumy mocy wejsciowej i

mocy czgstek alfa dla plazmy DT i D
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Na podstawie wykresow przedstawiajacych koncentracje Ni (mierzong za pomocg diagnostyki KX1 w zakresie
SXR) oraz rotacje Ni (Rys. 4.45), mozna zaobserwowac ze:
= Koncentracja Ni z diagnostyki SXR KX1, ktora jest mierzona blizej centrum plazmy (1/a=0.3) jest wyzsza
dla wytadowan w plazmie DT, w poréwnaniu z wytadowaniami w plazmie D (podobne zachowanie jak w
przypadku Prad,bulk)-

= Rotacja Ni jest wyzsza dla plazmy D, w poréwnaniu z plazmg DT.

W oparciu o powyzsza analiz¢ mozna stwierdzi¢, ze wolfram (W) ma decydujacy wptyw na promieniowanie
plazmy. Dodatkowo, oszacowane zostaty gradienty promieniowania z zakresu SXR oraz na podstawie danych
bolometrycznych (korzystajac ze stosunku l-o-s najblizej osi magnetycznej do 1-o-s przy promieniu inwersji
plazmy) dla plazmy D i DT. Wyniki z obu diagnostyk przedstawiajg ten sam trend — wyzsze pikowanie
obserwowane jest dla plazmy D, w poréwnaniu z plazma DT (Rys. 4.46)
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Rys. 4.46 Gradient promieniowania z zakresu SXR (po lewej stronie) oraz gradient promieniowania na podstawie
danych bolometrycznych (po prawej stronie) w funkcji sumy mocy wejsciowej i mocy czgstek alfa dla plazmy DT
iD.

Druga cz¢$¢ analizy, podobnie jak pierwsza, dotyczyta wyladowan w plazmie DT i D, ale z uwzglgednieniem
réznych faz wytadowan i ich mozliwego wplywu na zachowanie zanieczyszczen. Przyktadowe wyniki zostaty
przedstawione ponizej. W nastepujacych wytadowaniach plazmowych: #99914(DT), #99950(DT), #100822(D),
#100878(D), analize prowadzono dla fazy H-mode . Jak mozna zaobserwowac na Rys. 4.47 Prag buik , Niprad , Lw
oraz Moprg miaty wyzsze wartosci dla plazmy DT (#99914, #99950) w porownaniu do plazmy D (#100822,
#100878).
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Rys. 4.47 Przebiegi czasowe Prag puk , Nipraa (po lewej stronie) oraz I, , Mopa (po prawej stronie) dla
nastepujqcych wytadowan #99914(DT), #99950(DT), #100822(D), #100878(D).

Dodatkowo wykonane zostaly rekonstrukcje tomograficzne na podstawie danych bolometrycznych dla trzech
punktow czasowych. Dwa z nich pochodzily z fazy H-mode (t=47.9 s, t=48.2 s.), podczas gdy trzeci dla t=47.5
s. pochodzit z fazy dostepu do tzw. H-modu. Rys. 4.48 przedstawia wypromieniowang gestos¢ mocy dla czasu
t=48.2 s. (na podstawie danych bolometrycznych), ktora jak si¢ okazuje, byla wyzsza dla wytadowan w plazmie
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DT. Co wigcej, nie zaobserwowano akumulacji zanieczyszczen w centrum plazmy, w zadnym z analizowanych
wytadowan.

PRO1 (t=48.2470s) PRO1 (t=48.2420s) PRO1 (t=48.2920s) PRO1 (t=48.2920s)  [Mw/m3)

Rys. 4.48 Rekonstrukcje tomograficzne na podstawie danych bolometrycznych dla nastepujgcych wyladowan
plazmowych: #99914(DT), #99950(DT), #100822(D) oraz #100878(D) (t=48.2s).

Z kolei z Rys. 4.49 14.50 na ktorych zaprezentowane zostaly profile promieniowania i 2 wymiarowe rekonstrukcje
wida¢ ze tzw. usrednione strumienie powierzchniowe promieniowania sg wyzsze dla wytadowan w plazmie DT,
zwlaszcza w obszarze gdzie r/a > 0.6. Ponadto, za pik widoczny migdzy r/a=0.2 i r/a=0.3 odpowiedzialne sg
mody MHD.

t=48-48.5s
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Flux surface avg. radiation [10° W/m®]

Rys. 4.49 Usrednione strumienie powierzchniowe promieniowania dla wytadowan plazmowych: #99914(DT),
#99950(DT), #100822(D) oraz #100878(D).

PRO2 (t=47.9170s) PRO2 (t=47.9330s) PRO2 (t=47.9060s) PRO2 (t=47.9090s) [MW/m?3]

2 3

Rys. 4.50 Rekonstrukcje tomograficzne na podstawie danych bolometrycznych dla wytadowan plazmowych:
#99914(DT), #99950(DT), #100822(D) oraz #100878(D) (t=47.9).
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Ostatnia analiza dla fazy dostgpu do tzw. H-modu pokazuje, Ze Prad puik , Niprd, Iv 0raz Moprag mialy wyzsze
warto$ci dla wyladowan w plazmie D (#100878) w porownaniu do plazmy DT (#99914, #99950) (Rys. 4.51). Co
wiecej, po przekroczeniu tzw. strike-point sweeping, wartosci wspomnianych parametréw (za wyjatkiem Niprag)
mialy wyzsze warto$ci dla plazmy DT w porownaniu z plazmg D. Znaczace roznice W Nipg pomi¢dzy
wytadowaniami (#99914, #99950,#100878) moga by¢ wyjasnione przez rézne poziomy grzania ICRH. Tg teze
potwierdza rowniez fakt, ze w tym samym czasie, profile koncentracji elektronowej n. dla wytadowan #99914,
#99950 w zakresie promienia Rm,=3.6m i Rim,=3.8m (gdzie Ni jest mierzony) byly poréwnywalne.
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Rys. 4.51. Przebiegi czasowe Prua puik , Nirraa (PO lewej stronie) oraz I,,, Mopraa (po prawej stronie) dla wytadowan
plazmowych #99914(DT), #99950(DT), #100822(D), #100878(D).

Rowniez w tym przypadku wykonano rekonstrukcje tomograficzne na podstawie danych bolometrycznych dla
czasu t=47.5s. Zmierzona gesto$¢ mocy promieniowania byta nieco wyzsza dla wyladowan w plazmie D
(#100822 and #100878) w poréwnaniu z wytadowaniami w plazmie DT (#99914 1 #99950) (Rys. 4.52).

PRO1 (t=47.5000s) PRO1 (t=47.5000s) PRO1 (t=47.5000s) PRO1 (t=47.5000s) [MW/m?3]

2 3 2 3

Rys. 4.52 Rekonstrukcje tomograficzne na podstawie danych bolometrycznych dla wyladowan plazmowych
#99914(DT), #99950(DT), #100822(D) i #100878(D) (t=47.5s).

Kolejny badany zestaw wytadowan dotyczyt plazmy D 1 DT w tzw. dostepie do fazy H-mode (#99950(DT) &
#97781(D)). W tym szczegblnych przypadku warto$ci Prad buik, Niprad, [v 1 Moprag bylty wyzsze dla plazmy DT
(#99950) w porownaniu z plazmag D (#97781) (Rys.4.53). Z kolei w wyniku wczesnego przejscia z matych
ELMow do fazy H-mode bez ELMow, jak i rowniez wcze$niejszego tzw. gas puffu w wyladowaniu z plazma DT
(#99950(DT)), zaobserwowa¢ mozna byto wzrost zanieczyszczen plazmy.

W ostatniej analizowanej parze wyladowan plazmowych - #99596(DT) oraz #100855(D) - warto$ci Prad buk
Niprad, Iw oraz Moprag byly wyzsza dla plazmy DT (#99956) w porownaniu z plazmg D (#100855) (Rys.4.54) W
analizie dotyczacej drugiej grupy badano przede wszystkim wytadowania w plazmie D podczas skanu gas puffu.
Jak mozna zauwazy¢ na Rys.4.55 warto§ci Prad buik , Nipmd , Iw oraz Mopq byly wyzsze dla wytadowania
#96501(D) w poréwnaniu z wytadowaniem #97781(D). Co jest rdwniez wazne, wczesniejszy gas puff w
wyladowaniu #96501(D) mogt doprowadzi¢ do zwigkszonej iloSci zanieczyszczen w poroéwnaniu z tymi
obserwowanymi w wytadowaniu #97781(D).
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Rys. 4.53 Przebiegi czasowe Pyaq puik , Nipraa (p0 lewej stronie) oraz I, , Mopraa (po prawej strone) dla wytadowan
plazmowych #99950(DT) oraz #97781(D).
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Rys. 4.54 Przebiegi czasowe Prag puik , Nirraa (PO lewej stronie) and L, , Mopraa (po prawej stronie) dla wytadowan
plazmowych #100836(D), #96501(D) oraz #97781(D).

W przypadku kolejnego zestawu wytadowan w plazmie D - #97781(D), #100822(D) - (z trzeciej grupy) z tak
zwang optymalizacjg gazu w kampanii C38C, ze wzgledu na brak danych z systemu KT2, mozliwie byty jedynie
rekonstrukcje tomograficzne na podstawie danych bolometrycznych. Wspomniane tomografie zostaty wykonane
dla czasu t=48.73 s. Jak mozna zaobserwowac¢ na Rys. 4.56 moc wypromieniowana byta wyzsza dla wytadowania
#100822(D), zwlaszcza w obszarze dywertora. Co wigcej, nie zaobserwowano akumulacji zanieczyszczen w

zadnym

z analizowanych wytadowan.

PRO1 (t=48.7320s)
2.0 —

15

1.0

PRO2 (t=48.7250s)

[MW/m?3]

Rys. 4.56 Rekonstrukcje tomograficzne na podstawie danych bolometrycznych dla wyladowan plazmowych
#97781(D) oraz#100822(D) (t=48.2s).

Z kolei usredniony strumien powierzchniowy promieniowania dla obu wytadowan jest podobny (Rys. 4.57).

Strona 117 z 185



oL
00 02 04 06 08 1.0

r/a

o_ t=485-49 s
‘-% 3 T T T T T T
g —m—#97781 (D)
","O —e—#100822 (D)
8 2f
o N
E /\ .
5 1 | & \ -.';
D 1r = / .
% ._ \- . '/.g_‘.
] v *-
Q L
£
=S L 1 L 1 1
(7]
x
3
(e

Rys.4.57 Usredniony strumien powierzchniowy promieniowania dla wytadowan plazmowych #97781(D) oraz
#100822(D).

W analizie dotyczacej grupy czwartej porownywano wytadowania w plazmie D i T. Na poczatku dokonano
poréwnywania nastepujacych strzatow - #100854(D) oraz #99163(T). Wytadowanie plazmowe #100854(D) rdzni
si¢ od #99163 nizszg gestoscig oraz zmagazynowang energia w plazmie. Jak wynika z Rys. 4.58 wartosci Prag puik
. Niprag , Iw oraz Mopraa 53 wyzsze dla wytadowania w plazmie T (#99163) w poréwnaniu z wyladowaniem w
plazmie D (#100854). Zaobserwowano rowniez, ze wigksze amplitudy ELM w plazmie T (#99163) mogly si¢
przetozy¢ na zwigkszong ilo$¢ zanieczyszczen w porownaniu do wyladowania #100854(D).
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Rys. 4.58 Przebiegi czasowe Pyaa buik, Nirraa (p0 lewej stronie) oraz I, , Mopraa (po prawej stronie) dla wytadowan
plazmowych #100854(D) and #99163(T).

Na podstawie rekonstrukcji tomograficznych (Rys. 4.59), wykonanych dla czasu t=48.6 s, mozna stwierdzi¢, ze
gesto§¢ mocy promieniowania jest wigksza dla wyladowania #99163(T). W tym samym czasie nie
zaobserwowano w centrum plazmy akumulacji zanieczyszczen, niemniej jednak zauwazalny byt zwickszony
transport wolframu w wytadowaniu #99163(T) (Rys. 4.60).

PRO1 (t=48.6280s) PRO1 (t=48.6800s) [MW/m3]

1.5
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Strona 118 z 185



Rys. 4.59 Rekonstrukcje tomograficzne na podstawie danych bolometrycznych dla wytadowan plazmowych
#99163(T) oraz #100854(D) (1=48.6s).
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Rys. 4. 60 Usredniony strumien powierzchniowy promieniowania dla wytadowan plazmowych #99163(T) oraz
#100854(D).

W ostatniej analizowanej parze wytadowan - #99272(T) & #97977(D) warto$ci Prad bux 0raz Nipra byly wyzsze
dla plazmy T (#99272) w poréwnaniu do plazmy D (#97977) (Rys.4.61 po lewej stronie). Z kolei wartosci I, oraz
Morra (Rys. 4.61 po prawej stronie) sa pordwnywalne dla obu wytadowan zwlaszcza w ich poczatkowej fazie.
Po 48s. wartosci Iy 1 Mopra S3 wyzsze dla wyladowania w T #99272 w poréwnaniu do wyladowania w D
#97977(D)
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ES ‘ § & 100
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Rys. 4.61 Przebiegi czasowe Praq puik , Niprad (p0 lewej stronie) i I, , Mopra (po prawej stronie) dla wytadowan
plazmowych #99272(T) oraz #97977(D).

W fazie H-mode, zar6wno wigksza ilo$¢ zanieczyszczen, jak i wigksze promieniowanie sg obserwowane w
plazmie DT w poroéwnaniu z plazmg D. Pikowanie promieniowania, jak i rOwniez rotacja zanieczyszczen sg
wieksze w przypadku plazmy D, w porownaniu z plazmg DT. Najwigkszy wktad do promieniowania plazmy
pochodzi z wolframu 1 niklu (~10 %). Zarowno wczesniejsza iniekcja gazu, jak i rOwniez wczesniejsze przejscie
z fazy o matych ELMach do fazy bez ELMow, prowadza do wczesniejszego wzrostu zanieczyszczen w plazmie.
Grzanie ICRH, w fazie wejscia w H-mode, ma zauwazalny wptyw na zachowanie Ni.

Przeprowadzono kompleksowa analize zanieczyszczen dla wyladowan hybrydowych roznigcych sie
scenariuszem grzania ICRH i proporcja D do T, w celu wskazania tego najbardziej optymalnego. Szczegolnie
przygladano si¢ temu jak wptywa czestotliwos¢ ELMow, catkowita moc, czy napuszczane gazy na produkcje
zanieczyszczen w plazmie. Analizy dotyczyly wyladowan przedstawionych na Rys. 4.62. W kazdym
wytypowanym wyladowaniu plazmowym przebadany zostat zakres czasu pomigdzy 48.5 s. a 49.5 s, w ktorym to
wyznaczone zostaty takie parametry jak: koncentracja niklu (c_Ni), zelaza (c_Fe), miedzi (c_Cu), intensywnos¢
wolframu (I,), wypromieniowana moc z centrum plazmy (Prndpuk) Oraz moc wypromieniowana przez
zanieczyszczenie niklu (Ni_Praq).
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Rys. 4.62 Moc fuzji w funkcji napuszczanego gazu dla roznych scenariuszy plazmy.

Wsrod zanieczyszezen o $redniej liczbie atomowej Z, najwigkszy wptyw na promieniowanie plazmy miat Ni.
Jego koncentracja wzrastala wraz z catkowita moca grzewczg plazmy (PnsrtPicratPonm) (Rys. 4.63) 1 malata
wraz ze wzrostem czestotliwo$ci ELMow (Rys. 4.64) oraz ilo$cig napuszczanego gazu (Rys. 4.65). Najnizsza
koncentracje Ni obserwowano dla scenariuszy N=1D oraz N=1°He, a najwyzsza dla N=1H+N=2D. Co jednak
warto podkresli¢, na prezentowany wynik w dwoch pierwszych przypadkach niewatpliwie miaty roéwniez wplyw
takie czynniki jak duza ilo$¢ napuszczanego gazu oraz wysoka czestotliwos¢ ELMow.
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Rys. 4.63 Koncentracja niklu dla roznych scenariuszy plazmy w funkcji catkowitej mocy grzewczej plazmy.

Analizujac inne zanieczyszczenie plazmy o s$redniej liczbie atomowej Z, jakim jest zelazo, mozna stwierdzi¢, ze
jego udziat w plazmie byl okolo osiem razy mnmiejszy niz w przypadku Ni. Niemniej jednak podobnie jak
poprzednio obserwowano spadek koncentracji Fe wraz ze wzrostem iloSci napuszczanego gazu oraz
czestotliwoscig ELMoOw. Z kolei wicksza koncentracja Fe byta widoczna w wytadowaniach charakteryzujacych
si¢ wiekszg catkowita mocg grzewczg plazmy. Najnizsze koncentracje Fe, podobnie jak w Ni, wystepowaty dla
scenariuszy N=1D oraz N=13He. Z kolei najwyzsze warto$ci obserwowane byly dla wytadowan z grupy
N=1H+N=2D. W przypadku badan miedzi, zaobserwowano takie same (generalne trendy) jak w przypadku Ni,
czy Fe. Tu z kolei najnizsze koncentracje Cu obserwowane byly dla wytadowan ze scenariusza N=1°He, natomiast
najwyzsze dla plazmy z grup N=1D oraz N=1H+N=2D. Nastepnie przebadano zachowanie mocy promieniowania
(Prag), intensywnosci wolframu z quasicontinuum (I) oraz mocy wypromieniowanej z Ni (Ni_Pr.q). W przypadku
pierwszego parametru, podobnie jak w przypadku zanieczyszczen o $redniej liczbie atomowej Z, zaobserwowano
ze warto$¢ Pr.q maleje wraz ze wzrostem ilosci napuszczanego gazu (Rys. 4.66) oraz czestotliwoscia ELMow
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(Rys.4.67) oraz ro$nie wraz ze wzrostem catkowitej mocy grzewczej plazmy (Rys.4.68). Najnizsze warto$ci Prag
obserwowane byly dla wyladowan z grupy N=13He, z kolei najwyzsze dla scenariusza N=1H+N=2D.
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Rys. 4.64 Koncentracja niklu dla roznych scenariuszy plazmy w funkcji czestotliwosci ELMow.
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Rys.4. 65 Koncentracja niklu dla roznych scenariuszy plazmy w funkcji napuszczanego gazu.
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Rys. 4.66 Moc wypromieniowana dla roznych scenariuszy plazmy w funkcji napuszczanego gazu.
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Rys. 4.67 Moc wypromieniowana dla roznych scenariuszy plazmy w funkcji czestotliwosci ELMow.
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Rys. 4.68 Moc wypromieniowana dla roznych scenariuszy plazmy w funkcji catkowitej mocy grzewczej.

Analogiczne trendy byly obserwowane dla intensywnosci wolframu szacowanej z quasicontinuum. Rowniez tutaj
najnizsze wartos$ci I, wystepowaly dla wytadowan z grupy N=1°He, a najwyzsze dla scenariusza N=1H+N=2D.
Pozostate zaleznosci wzgledem ilosci napuszczanego gazu, czgstotliwosci ELMow, czy catkowitej mocy
grzewczej, rowniez pozostaty bez zmian. W przypadku mocy wypromieniowanej z niklu (Ni_P.4) najnizsze
warto$ci tego parametru obserwowane byly w wyladowaniach z grup N=13He oraz N=1D. Z kolei najwyzsze
wartosci koncentracji niklu przypadaty dla wyladowan w scenariuszu N=1H+N=2D. Podsumowujac
przedstawione wyniki stwierdzono, ze wigkszo$¢ promieniowania plazmy pochodzito od W. We wszystkich
badanych scenariuszach obserwowano wzrost ilo$ci zanieczyszczen w plazmie wraz ze wzrostem catkowitej
mocy grzewczej. Scenariusze N=1D i N=1°He charakteryzujg si¢ najnizszg zawarto$cig zanieczyszczeh w
plazmie centralnej. Nizsza wydajno$¢ mocy fuzji zostata zaobserwowana w scenariuszu N=1"He w poréwnaniu
z N=1D (wynika to z nizszej catkowitej mocy grzewczej i innego stosunku D:T). W tzw. Trzy-jonowym
scenariuszu pomimo podobnej ilosci gazu, czestotliwosci ELMow i catkowitej mocy grzewczej plazmy,
zawarto$¢ Ni 1 W byla nizsza niz w przypadku N=1H+N=2D i porownywalna z N=1D.

W odniesieniu do JET-ILW badano scenariusz podstawowy (ang. Baseline scenario), ze szczegdlnym
uwzglednieniem poréwnania plazm D 1 DT. W rzeczywisto$ci, podczas gdy w wysokowydajnych wytadowaniach
D plazma jest stabilna i trwa do 5 s, to w wysokowydajnych wyladowaniach DT plazma generalnie wykazuje
gwaltowny wzrost mocy promieniowania po 2-3 s od poczatku stabilnej fazy, prowadzac ostatecznie do
zaburzenia plazmy. Powstaje pytanie, czy ta szkodliwa tendencja wykazywana przez plazmy DT jest
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spowodowana wyzszym uwalnianiem wolframu przez dywertor, dtuzszym czasem przebywania zanieczyszczen,
czy tez przez oba te czynniki, w pordwnaniu z plazmami D. Dluga i staranna analiza danych oraz symulacje
numeryczne z wykorzystaniem samo uzgodnionego kodu COREDIV byly narzedziami uzytymi do proby
udzielenia odpowiedzi na to pytanie. Dane eksperymentalne sa ubogie zardwno w plazmie D jak i DT, ze wzgledu
na konfiguracj¢ magnetyczng wybrang w celu osiggni¢cia najwyzszych wydajnosci, a takze, w przypadku plazmy
DT, ze wzgledu na obecnos¢ neutronow termojadrowych. Osobliwoscig kodu COREDIV jest wymiana informacji
pomiedzy rdzeniem a brzegiem. Przyktadowo, wzrost strumienia W powoduje wzrost zawartosci wolframu w
rdzeniu, co powoduje wzrost mocy promieniowanej, dzigki czemu dla danej mocy wejSciowej maleje obciazenie
dywertora, co w stanie ustalonym powoduje spadek strumienia wolframu w stosunku do pierwotnego. Poréwnano
dwa najlepsze wytadowania w plazmie D i DT. W obu uzyskano prad plazmy [;= 3.5 MA, moc wej$ciowa okoto
33 MW (grzanie NBI i ICRF) i podobng gestosc¢ elektronowa. Profile gestosci elektronowej i temperatury zostaty
numerycznie zrekonstruowane w dwoch momentach: w czasie stanu ustalonego i tuz przed gwaltownym
wzrostem mocy promieniowanej, jak na Rys. 4.69 1 4.70
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Rys. 4.69 Eksperymentalne i symulowane profile temperatury i gestosci elektronowej dla plazmy D w czasie t=50
sit=52.6s.

Po drugie, dla tych dwoch czasow kazdego impulsu, transport W byt modelowany numerycznie zgodnie z
transportem dyfuzyjnym lub dyfuzyjnym z predkoscig konwekcji (do wewnatrz na brzegu plazmy i do zewnatrz
w rdzeniu, jak sugeruje teoria neoklasyczna), przy zachowaniu jednak niezmienionej mocy promieniowania we
wszystkich symulacjach. W istocie, wytadowania w scenariuszy podstawowym (zarowno D jak i DT) sg silnie
asymetryczne pomi¢dzy (HFS i LFS) strong pola magnetycznego w odniesieniu do wypromieniowywanej mocy,
a my polegamy zasadniczo na danych bolometrycznych w celu wyprowadzenia wspotczynnikdw transportu przy
uzyciu 1-D kodu. Generalnie, dwie mozliwosci sa wykorzystywane do integracji sygnatow 2-D: integracja wzdluz
Z (ktora daje szczegdtowy obraz promieniowania po stronie wysokiego i niskiego pola wzdluz calego gtéwnego
promienia) oraz integracja wzdluz powierzchni magnetycznych (ktéra daje 1-D obraz promieniowania poprzez
zsumowanie promieniowania po stronie wysokiego i niskiego pola). W przypadku integracji wzdtuz powierzchni
magnetycznych, uzyto dwoch roéznych metod, aby porowna¢ 1-D obliczone profile promieniowania z
eksperymentalnymi (Rys. 4.71): po pierwsze, sygnaty z HFS sg po prostu traktowane jako lokalne perturbacje
wpltywajace tylko na HFS, a rodzaj $redniej jest uzywany w celu odtworzenia catkowitej mocy promieniowania.
W rzeczywisto$ci analiza MHD nie pokazuje zadnych oznak tych niestabilno$ci w rozwazanych czasach. Po
drugie, sygnaty z HFS sg rozwazane jako rzeczywiste globalne promieniowanie z catego rdzenia plazmy (Rys.
4.72). Za pomocg tych dwoch metod wyprowadzane zostaly rozne wspotczynniki transportu zanieczyszczen.
Przy uzyciu pierwszej z nich obliczono predkos$¢ domieszek okoto 1 m/s do wewnatrz na krawedzi, 0.5 m/s do
zewnatrz w rdzeniu, natomiast przy uzyciu drugiej z nich obliczone predkosci sa znacznie wieksze, co wida¢ na
Rys. 4.73

Strona 123 z 185



#99948, =50.0s | 12— #99948, =50 65|
10 AR 10 w 5 L
s T
2 6 S 6
> ~—
o 4 Y X 4 i
c f =0 1
2{ a EXP i 2/ = EXP H
ob—smM___ | o ——SM ]
— . %‘
>3 X 8
= =
8 ;‘ 6
3 4 = CE 1
3 i ©
o 2 & =2
Ll 5
0 0 .
000,204 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0
R [m] R [m]

Rys. 4.70 Eksperymentalne i symulowane profile temperatury i gestosci elektronowej dla plazmy DT w czasie
t=50s51it=50.6s.
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Rys. 4.71 Porownanie eksperymentalnego profilu promieniowania plazmy z symulacjami przy zastosowaniu
metody pierwszej.

Aby zblizy¢ si¢ do zrozumienia wiodgcych mechanizmoéw odpowiedzialnych za zachowanie plazmy DT,
konieczne bylo przeprowadzenie duzej liczby symulacji (ponad sto). Wstepnie uzyskane wnioski, oparte na
symulacjach COREDIV, sa nastgpujgce. Bioragc pod uwage pewne roznice ilosciowe pomigdzy plazmami D i
DT, nie ma jakoSciowej roznicy w transporcie zanieczyszczen pomigdzy plazmami D i DT. W obu przypadkach
transport zanieczyszczen jest suma transportu dyfuzyjnego i konwekcyjnego, z predkosciag domieszek rzgdu 1m/s
do wewnatrz na brzegu plazmy i 0.5 m/s na zewnatrz w rdzeniu plazmy, z czasem przebywania zanieczyszczen
nieco wyzszym dla plazmy DT (okoto 0.170 s 1 0.160 s dla plazmy DT i D, odpowiednio). Zgodnie z wynikami
COREDIV (niestety, nie ma danych eksperymentalnych) strumienie zanieczyszczen sg rowniez iloSciowo
podobne w obu przypadkach (dla wolframu rzedu 6x10 !° p/s). Glowna rdznica zwigzana jest z czasem
przebywania elektronéw, ktory jest wigkszy dla impulsow DT. Biorgc pod uwage, ze gestos¢ mocy
promieniowania jest proporcjonalna do n. X nimp , ciagly wzrost gestosci podczas wytadowan DT moze by¢
uwazany za glowna przyczyne silnego wzrostu promieniowania Pr.qg, co prowadzi do zakltdcen.

W 2021 roku w znacznym stopniu zakonczono analiz¢ danych z dedykowanego eksperymentu M18-08 na JET,
ktorego celem bylo zbadanie wptywu kriogenicznego wtryskiwania peletow oraz wptywu poloidalnej lokalizacji
dozowania gazu na warunki plazmowe w rejonie granicznym plazmy (SOL, divertor i postument H-mode). W
2022 roku gléwny nacisk potozono na publikacje i rozpowszechnienie tych wynikow wsrod szerszej spotecznosci
fizykow.
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Rys. 4.72 Porownanie eksperymentalnego profilu promieniowania plazmy z symulacjami przy zastosowaniu
metody drugiej.
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Rys. 4.73 Zasymulowana predkos¢ domieszek przy zastosowaniu metody drugiej.

W 2022 roku pracownicy IFPiLM w odpowiedzi na "EUROfusion Call for proposals to the 2022 Helium
campaign on ASDEX-U and JET" ztozyli propozycj¢ eksperymentu Control and mitigation of ELMs in He
plasmas. Jest to uzasadnione faktem, ze ITER musi wykaza¢ wykonalno$¢ kontroli ELM podczas pracy w trybie
H w niejadrowej fazie (PFPO) przed przej$ciem do fazy jadrowej (FPO). Celem niniejszego wniosku byta ocena
skutecznosci stymulacji peletow, jako narzedzia do osiggnigcia ELM typu I w trybie H w plazmie czystego helu
oraz w mieszaninie helu i wodoru, a takze ocena wptywu pozostalego wodoru spowodowanego wstrzyknigciem
peletow wodoru na scenariusz ELMy typu I w trybie H w helu. Kolejny ztozony wniosek, dotyczyt oceny wplywu
schematu zasilania (pelety vs gaz) oraz lokalizacji gazu (divertor vs komora glowna) na granice gestosci i
oderwanie w trybie H. Tto stanowi fakt, ze w fazie jadrowej ITER bedzie pracowal przy wysokich gestosciach i
bedzie musial polega¢ na granulkach do zasilania plazmy (wysoka nieprzezroczysto$¢ SOL dla czastek
neutralnych). ITER przewiduje dodatkowo wykorzystanie iniekcji gazu w komorze gtownej oraz w dywertorze,
przy czym to ostatnie ma na celu gtdéwnie zwigkszenie mozliwosci zjawiska oderwania plazmy z dywertorze.
Granice gestosci w trybie H powigzano ze stabilnoscig balonu na separatrysie, ustalajgc maksymalny stosunek
Nesep/Maw 1z¢du 0.4-0.5. Poprzednie eksperymenty na JET prowadzone przez pracownikéw IPPLM (M18-08)
majace na celu zbadanie wptywu matych/duzych peletow i lokalizacji iniekcji gazu wykazaty istotne rdéznice w
komorze gtéwnej SOL (np. dtugosci rozpadu radialnego n.), warunkach w dywertorze (promieniowanie, neutrale,
ne, Te) 1 gestosci separatrysy w zaleznos$ci od zastosowanej metody. Tak wigc zblizanie si¢ do granicy gestosci i
oderwania poprzez rozne schematy zasilania oferuje mozliwo$¢ sprawdzenia i pogtebienia naszego zrozumienia
modeli fizyki lezacej u podstaw i poprawy podstaw fizyki dla granicy gestosci w trybie H w ITER. Dwie
propozycje eksperymentéw w JET zostaty uznane przez liderow grup zadaniowych WPTE za priorytetowe. Dwie
z tych propozycji staty si¢ podstawa do kolejnych eksperymentow na JET: RT-He-03 “ELM control in helium H-
modes for the non-active phase of ITER” i RT22-05-HDL "Physics of divertor detachment and its control for
ITER, DEMO and HELIAS operation" - zadanie HDL ("H-mode Density Limit"). Pracownik IPPLM zostat
nastepnie wybrany na koordynatora naukowego tych eksperymentow. W kolejnych miesigcach w pelni
przygotowano szczegotows strategie, plan strzatow i specjalne zgody zarowno dla eksperymentu RT-He-03 jak i
RT22-05-HDL. Pierwsza sesja RT22-05-HDL odbyta si¢ w C44 w dniu 24 listopada, gdzie po raz pierwszy na
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JET udato si¢ osiagna¢ granic¢ gestosci w trybie H przy uzyciu peletow. Analiza danych dla siedmiu strzatow
plazmy uzyskanych w tej sesji (#101700-101706) jest obecnie praca w toku. Pierwsze wyniki uzyskane za
pomoca reflektometrii wskazuja, ze zmierzona gestos¢ na separatrysie osiggana tuz przed granicg gegstosci w
trybie H jest zgodna z obecnymi modelami fizycznymi (w szczegoélnosci z "Heuristic Drift based model"
zaproponowanym przez R. Goldstona et al w Nucl. Fusion 52 (2012) 013009 oraz J. Nucl. Mat. 463 (2015) 397),
jak pokazano na Rys. 4.74.

JPN101700 KG 10 pre-ELM averaged, stacked
T T
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== 54.00-55.008

55.00-55.60s
= 55.60-56.10s | |
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57.00-57.40s | |

(t,, = 57.41s)

1.05 1.1
¥

Rys. 4.74 Ewolucja profili gestosci krawedzi mierzona podczas rampy iniekcji peletu prowadzqcej do granicy
gestosci w trybie H (H-L backtransition) przy t=57.41 s. Pozioma linia oznaczona "0.5<new" wskazuje
przyblizong wartosé¢ teoretycznie przewidywanej krytycznej gestosci krawedziowej na separatrysie (psiN = 1).

Druga sesja planowana jest w 2023. Natomiast zadna z przygotowanych sesji eksperymentu RT-He-03 nie mogta
zostac zrealizowana, z przyczyn technicznych.

W 2022 r. pracownicy IFPiLM kontynuowali wsparcie dla diagnostyki strat szybkich jonowych (KA3) w JET,
zapewniajac w szczegolnosci, ze odpowiednie ustawienia diagnostyki (kamera CCD / ustawienia matrycy PMT)
byty na miejscu przez caly czas ze zmienng mieszaning izotopow / sktadem plazmy, aby unikna¢ utraty danych z
powodu nasycenia lub niskiego sygnatu do szumu. Codzienne monitorowanie jakosci danych okazalo si¢
szczegblnie wazne dla kampanii C40b "czystego" trytu, ktora odbyta si¢ na poczatku 2022 roku, poniewaz
okazato sie¢, ze obecno$¢ szczatkowego deuteru z poprzedniej kampanii DT oznaczala, Ze poprzednie ustawienia
kampanii TT (C40a) nie mogly by¢ ponownie wykorzystane. W zwigzku z tym nalezalo wyprowadzi¢ i wdrozy¢
nowy zestaw ustawien diagnostycznych, ktore byly dostosowywane w czasie, gdy zawarto$¢ szczatkowego
deuteru stopniowo malata. Pracownicy IPPLM z do$wiadczeniem w pilotazu plazm JET (kompetencja "Session
Leader") kontynuowali swoje Scisle zaangazowanie, aby wspiera¢ realizacj¢ kampanii JET w 2022 roku.
Obejmowalo to zarowno wsparcie na miejscu, jak i poza nim. Liderzy Sesji sa odpowiedzialni za programowanie
z wyprzedzeniem (Reference Session Leaders) i rzeczywiste wykonanie wytadowan w JET w pomieszczeniu
kontrolnym JET (Duty Session Leaders), jak rowniez koordynacj¢ wszystkich pracownikéw pomieszczenia
kontrolnego. Ponadto do ich obowigzkéw nalezy zapewnienie, ze wszystkie wymogi techniczne operacji JET sa
spelnione, a w przypadku, gdy potrzebne sg niestandardowe sposoby obstugi JET, nalezy sporzadzi¢ specjalna
dokumentacj¢ zatwierdzajaca. Ponadto w drugiej polowie 2022 roku pracownicy IFPiLM pehili funkcj¢ Duty
Session Leader (SL) dla facznie 17 sesji eksperymentu JET w sterowni JET (obejmujacych okres kampanii C42-
C44).

W zakresie prac zwigzanych z analizg fluktuacji brzegowych, w 2022 roku pracownicy IFPiLM kontynuowali
wspotprace z grupa GENE (D. Hatch et al, Austin, Texas), majacg na celu potwierdzenie identyfikacji
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obserwowanych doswiadczalnie trybow w obszarze piedestatu ("Washboard Modes") na JET jako trybow mikro
rozerwania. W 2022 roku pracownicy IFPiLM dostarczyli do tego projektu dodatkowe dane dotyczace fluktuacji
magnetycznych zlokalizowanych w piedestale. Eksperymentalna analiza fluktuacji MHD (amplituda trybow, ich
lokalizacja i heliakalno$¢ za pomocg magnetyki, EKG, interferometrii, SXR) dla regionu bariery transportu
brzegowego zostata dostarczona w ramach zadania T17-05 "Pedestal analysis and isotope effect".

W ramach projektu WPTE RT14-AUG kontynuowano symulacje numeryczne dla urzadzenia ASDEX-Upgrade
w Niemczech. Celem zadania realizowanego przez IFPiLM jest zbadanie wptywu domieszkowania plazmy w
obszarze brzegowym na parametry plazmy na dywertorze w tym mocy docierajacej do ptyt dywertorowych.
Symulacje numeryczne zostaty zrealizowane na podstawie wyladowania #38775. Zadanie jest kontynuacja prac
podjetych w poprzednich latach w migdzynarodowym zespole w ramach wspolpracy EUROfusion. Symulacje
zostaly przeprowadzone z zastosowaniem kodu wieloptynowego SOLPS-ITER sprzezonego z kinetycznym
kodem Monte Carlo zastosowanym do opisu czastek neutralnych. Model numeryczny zostal opracowany w
poprzednim roku badan. W modelu moc docierajagca do obszaru symulacji z centrum zostata ustalona rowna 6
MW, natomiast strumien czastek deuteru docierajgcy z centrum zostat ustalony rowny 6.25 x 10%° s, W celu
redukcji mocy docierajacej do ptyt dywertorowych w symulacjach wprowadzono domieszke atomow neonu i
argonu napuszczanych jednoczesnie z obszaru strumienia prywatnego (ang. Private Flux Region). Aby okresli¢
wplyw domieszkowania plazmy atomami neonu i argonu jednocze$nie przeprowadzono szereg symulacji dla
ro6znych strumieni napuszczanych domieszek. Rozwazono przypadki statego strumienia wprowadzanych atoméw
neonu rownego 0 s, 10 s, 3 x 10" s, 5 x 10" s7! oraz 10% 57!, dla ktorych przeprowadzono skan z r6znymi
warto§ciami strumienia napuszczanych atoméw argonu. Wykonano roéwniez skany z réznymi warto$ciami
strumienia napuszczanego neonu dla stalych wartosci strumienia argonu rownego 10'° s”! oraz przy braku takiego
strumienia. W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze domieszkowanie plazmy powoduje
nieznaczne obnizenie $redniej gesto$ci plazmy mierzonej na separatrysie (Rys. 1., lewy panel) w stosunku do
plazmy pozbawionej domieszek. W przypadkach domieszkowania neonem przy statych strumieniach argonu
spadek gestosci elektronowej na separatrysie byt nieznaczny (trojkaty) w stosunku do przypadkow
domieszkowania plazmy argonem (okregi), gdzie gesto$¢ spadia z okoto 3.3 x 10" m™ do 2.64 x 10" m? dla
strumienia neonu i argonu réwnych odpowiednio 0 s i 5x 10 s'. W wyniku wprowadzenia do plazmy
brzegowej domieszek neonu i argonu zaobserwowano wzrost energii wypromieniowanej w plazmie (Rys. 4.75.
Prawy panel). Ze wzgledu na wigksza ilos¢ elektronow ulegajacych jonizacji atomoéw argonu niz neonu, skany
dla réznych strumieni argonu przy statych warto$ciach strumienia neonu (okregi). Przy braku domieszkowania
promieniowanie plazmy deuterowej wynosito okoto 0.5 MW, natomiast przy domieszkowaniu argonem straty
promieniste w plazmie osiagaja niemal okoto 3.5 MW i4 MW dla I'ne = 10" s (Rys.4.75, prawy panel). Z drugiej
strony wprowadzenie neonu do plazmy skutkuje wzrostem promieniowania jedynie do 1.5 MW (zotte trojkaty) i
nawet przy jednoczesnym niewielkim domieszkowaniu argonem (I'a; = 10" s7) wzrasta do 2 MW (niebieskie
trojkaty). Symulacje pokazaty, ze domieszkowanie plazmy argonem przy stalych strumieniach atoméw neonu
najefektywniej obniza energi¢ docierajacag do dywertora, obnizajac ja do 2.5 MW przy mocy docierajacej do
obszaru symulacji rownej 6 MW (Rys. 4.76., lewy panel, okregi). Jednakze, wprowadzenie do plazmy atomow
neonu powoduje znaczny wzrost fadunku efektywnego, ktory osigga warto$¢ 2.7 dla domieszkowania argonem i
warto$¢ rowng 4 dla domieszkowania neonem przy minimalnym strumieniu argonu rownym 10" s-1 (Rys. 4.76
prawy panel, czerwone okregi). Z tego wzgledu zastosowanie wylacznie domieszkowania neonem staje si¢
niepraktyczne ze wzglgdu na rozcienczenie plazmy.

W wyniku przeprowadzonych analiz numerycznych okreslono maksymalne i minimalne obcigzenie plyt
dywertorowych przy domieszkowaniu neonem i argonem oraz przy braku domieszkowania dla warunkéw
odpowiadajgcych wytadowaniu 38775 w tokamaku AUG. Stwierdzono rowniez, ze domieszkowanie argonem
przy niewielkim udziale neonu powoduje znaczny wzrost promieniowania plazmy w obszarze brzegowym,
przyczyniajac si¢ do rozpraszania energii docierajacej do ptyt dywertorowych.

Modelowanie plazmy brzegowej w urzadzeniu TCV w Szwajcarii byto prowadzone w ramach zadania WPTE w
celu analizy oderwania si¢ plazmy od plyt dywertorowych i zastosowania domieszkowania plazmy. W tym celu
przeprowadzono analizy przypadkow obranych w ubieglym roku i ustalono zatozenia udoskonalonego modelu.
Badano wptyw zmodyfikowanej siatki numerycznej ze zredukowang wewnetrzng przegrodg rozdzielajaca obszar
dywertorowy od plazmy glownego sznura plazmowego. Analizy oraz prezentacja wynikow na spotkaniu
roboczym w ramach zadania przelozyla si¢ na decyzje o przypadku bez przegrody wewnetrznej, a takze bez
przegrody zewnetrznej jako przypadku referencyjnego oraz o kontynuowaniu dalszych symulacji wylacznie dla
przypadku referencyjnego. W tym celu zmodyfikowano model numeryczny usuwajac przegrode zewngtrzng,
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ktora byta niemodyfikowana dla poprzednio analizowanych przypadkéw. Postgpujac w ten sposdb umozliwiono
w przysztosci bezposrednie porownanie symulacji z danymi eksperymentalnymi przypadkoéw o podobnym stanie
rownowagi nieposiadajgcych przegrod. Dodatkowo w dyskusji ustalono o zmianie w modelu statych
wspotczynnikdw transportu poprzecznego na wspétczynniki zalezne od promienia, czy strumienia
magnetycznego. W tym celu przystgpiono do pozyskania i opracowywania danych eksperymentalnych obranego
wyladowania #71157. Kluczowa informacjg byla radialna zalezno$¢ gestosci elektronowej plazmy oraz
temperatury elektronowej, ktore to sg niezb¢dne do wyznaczenia radialnego profilu wspdtczynnikow transportu.
Ponadto uzyskano inne dane eksperymentalne takie jak strumienie czastek i energii, gestosci elektronowe,
temperatury na plytach dywertorowych, ktore sa niezbedne do walidacji modelu wzgledem eksperymentu. Aby
uzyskaé¢ wspotczynniki transportu poprzecznego wykonano szereg symulacji dla roznych profili poprzeczne;j
dyfuzji czasteczek, D oraz réznych wartosci strumienia plazmy docierajacego do obszaru symulacji z centrum.
W wyniku symulacji wyznaczono zaleznos$¢ radialng wspotczynnika dyfuzji poprzecznej czasteczek i otrzymano
profil radialny gestosci elektronowej plazmy zblizony do ggstosci elektronowej uzyskanej w eksperymencie za
pomoca sondy Langmuira (Rys. 4.77, czerwone krzyze). Rys. 4.77 przedstawia radialny profil gestosci
elektronowej uzyskany na podstawie wyznaczonych wspotczynnikow dyfuzji czastek, ktory zostal dopasowany
do wynikow eksperymentalnych.
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Rys. 4.75 Gestos¢ elektronowa na separatrysie (prawy panel) i catkowita moc wypromieniowana w plazmie (lewy
panel) w zaleznosci od strumienia napuszczanych domieszek.

Ponadto w ramach realizacji zadania uzyskano dost¢p i wiedz¢ na temat dzialania i stosowania nowej struktury
danych uzywanej przez zespét TCV do poréwnywania danych eksperymentalnych z wynikami symulacji
numerycznych. W wyniku przeprowadzonych analiz numerycznych wypracowano model referencyjny dla
dalszych symulacji numerycznych. Dalsze symulacje pozwolily na wyznaczenie wspotczynnikéw dyfuzji
poprzecznej zaleznej od promienia i uzyskania zgodno$ci profilu radialnej gestosci elektronowej plazmy
symulacji i eksperymentu.

W ramach projektu WPTE RT22-07 (TCV) przyznane zostaly $rodki na dzialalno$¢ badawcza (modelowanie
wyladowan za pomoca programu SOLPS-ITER) w latach 2022-2023, jako wsparcie kampanii eksperymentalne;.
Jako, ze w ciagu tegorocznej pracy badawczej przeprowadzono w 2022 r. wyladowania bedace dopiero wstgpem
do przysztych doswiadczen o wysokich parametrach, zdecydowano o wykonaniu obliczen dla starszych danych.
Tego typu kalibracja modelu bedzie potrzebna do poréwnywania przewidywan teoretycznych z wynikami
docelowych wytadowan z drugiej potowy roku 2023. Tokamak TCV potozony w szwajcarskiej Lozannie jest
urzadzeniem $redniej wielko$ci (duzy promien niespetna 0,9 m, maty — 0,25 m) unikalnym pod tym wzgledem,
ze jego duza komora umozliwia badanie ré6znych konfiguracji sputapkowanej plazmy. Umiarkowane gesto$ci
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mocy osiggane w urzadzeniu pozwalaja na wykorzystywanie Scian komory w charakterze ptyt dywertora, co
jeszcze bardziej zwigksza zakres mozliwych geometrii plazmy. Zaplanowane na przelom 2022 / 2023 prace
przygotowawcze obejmujg przeanalizowanie wytadowan #51996, #52042, #52067 o roznych odleglosciach
zewnetrznej plyty dywertora od obszaru centralnego (dtugosciach ,,nogi” dywertora) i podobnych pozostatych
parametrach. Typowo to wlasnie zewngtrzna plyta przyjmuje wicksze obcigzenia cieplne w porownaniu do
wewnetrznej. Nalezy wyjasni¢ na ile wydtuzenie ,,nogi” dywertora pomaga zmniejszy¢ obcigzenie cieplne plyty.
Jest to wazne w kontekscie duzych tokamakow, w ktorych obcigzenia cieplne ptyt moga osigga¢ wielkosci
niszczace. Z drugiej strony jakiekolwiek powigkszanie komor duzych tokamakow (ITER, DEMO) jest bardzo
kosztowne, wigc wszelkie manipulacje wymagajace powigkszenia komory, nalezy uprzednio przetestowac na
mniejszych urzadzeniach typu TCV. Po wizycie w Lozannie i przydzieleniu zadania na przetomie listopada i
grudnia 2022 wykonano siatk¢ obliczeniowg dla otrzymanej konfiguracji pola magnetycznego i rozpoczeto
obliczenia. Celem szybszego uzyskania wynikow i skupienia na efektach geometrii uktadu — prowadzone
obliczenia nie uwzglgdniajg domieszek plazmy (poza weglem wybijanym ze $cian i ptyt — wpltywu wegla pomingé
tu nie wolno). Rozwaznych jest kilka warto$ci gestosci plazmy na separatrysie, aby wyznaczy¢ warunki, w
ktérych ptomien plazmowy odrywa si¢ od plyt dywertora — kiedy od wewngtrznej, kiedy od zewnetrznej. Chcemy
wiedzie¢ gdzie nastgpuje najintensywniejsza jonizacja recyrkulujacej plazmy. Interesuje nas catkowita moc
docierajaca do kazdej z plyt i maksymalna ggstos¢ mocy (co przektada si¢ na jej niszczenie). Prace beda
kontynuowane w 2023 r.
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Rys. 4.76 Obcigzenie ptyt dywertorowych (lewy panel) i tadunek efektywny (prawy panel) w zaleznosci od
strumienia atomow domieszek.

W ramach zadania WPTE-RT12 na tokamaku TCV realizowano eksperyment ,,Development of the steady state
scenario”. Do najwazniejszych zalozen badan nalezaly m.in.: Ocena ilosciowa wptywu Ti/Te 1 rotacji na
wydajnos$¢ centrum plazmy przy dominujacym ogrzewaniu elektronowym. Zidentyfikowanie, zdefiniowanie i
przetestowanie wymaganych schematow sterowania, aby zapewni¢ niezawodne dziatanie urzadzenia.
Scharakteryzowanie ExB, powierzchni magnetycznych, turbulencji i szybkich strat jondw w plazmie.
Realizowane przez pracownikow IFPiLM analizy opieraty si¢ na danych dostarczanych przez system CXRS
(Chargé Exchange Recombination Spectroscopy), ktory umozliwia wyznaczenie temperatury jonowej (T;),
predkosci rotacji w kierunku toroidalnym (vTor), gestosci zanieczyszczen (nC), jak i rowniez efektywnego
ladunku plazmy (Zer). Na Rys. 4.79, 4.80 zamieszczone zostaly przykladowe wyniki dla wyladowania
plazmowego #72434.

Jak wynika z powyzszych wykresow, wyzsze wartosci Z. 1 Ti obserwowane sa dla przypadku z nastgpujaca
kombinacja grzania plazmy: Ponm oraz Puii (@1.464 s - 1.472 s). Z kolei wartosci gestosci wegla (C) sg
porownywalne dla obu przypadkéw (@0.720 s.-0752 s oraz @1.464 s-1.472 s). Warto réwniez zauwazyc, ze ze
wzgledu na szczegdlne polozenie plazmy, zarejestrowano wyniki od p=0.4. Podobnej analizie poddanych zostato
kilkadziesigt wyladowan plazmowych. Co wigcej, praca ta bedzie kontynuowana w kolejnych sesjach
eksperymentalnych w roku 2023.
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Rys. 4.77 Profil radialny gestos¢ elektronowej w zaleznosci od znormalizowanego promienia.
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Rys. 4.78 Przebiegi czasowe roznych rodzajow grzania plazmy w wyladowaniu #72434 z odpowiednio
zaznaczonymi punktami czasowymi (przerywane linie czerwona i zielona), dla ktorych przeprowadzone zostaly
analizy.

Gtownym celem pracy dotyczacej rozwoju detektorow gazowych w ramach projektu WPTE byta kontynuacja
rozwoju hybrydowego symulatora detektora Gas Electron Multiplier (GEM) do diagnostyki wykonanego przez
grupe z Laboratorium Diagnostyki Promieniowania X IFPiLM. W szczegolnosci polegat on na implementacji
statystycznych metod symulacji wykorzystujacych wstgpnie obliczone rozklady wzmocnienia, przestrzenne i
czasowe dla elektronow przechodzgcych przez rozne czesci detektora. Inne dzialania obejmowaty optymalizacje
warto$ci marginesu dla podziatu obj¢tosci detektora na czg¢sci przy zastosowaniu réznych metod numerycznych,
a takze analiz¢ ksztaltoéw sygnatéow indukowanych na plytce odczytowej. Poza tym prowadzono tez prace
laboratoryjne w kierunku optymalizacji dzialania detektoréw gazowych przygotowanych dla pomiarow
tomograficznych na tokamaku WEST. W roku 2022 detektor o zakrzywionej powierzchni detekcji (Rys. 4.81)
zostal zbadany po drobnych modernizacjach modutu detektora. Przeprowadzono rozne testy i udoskonalenia:
czyszczenie folii, ptytki odczytu, wymiana kabli HV na ekranujace, dodatkowe uziemienie i ekranowanie.
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Zeff, TCV #72434 sys.No:[1 2] weights=[1 1] - Ti, TCV #72434 sys.No:[1 2] weights=[1 1]

i #7243480.720-0.7525(51) | HeH #724340.720-0.7525(S1)
P #72434@1 464-14725(51) | B i HBH #72434@1.464-1.4725(51)

] 02 04 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

vTor, TCV #72434 sys.No:[1 2] weights=[1 1]

o #72434@0.720-0.7525(S1)
= HEH #72434@1.464-1.4725(51)

vTor, km/s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rys. 4.79 Profil tadunku efektywnego plazmy (Zy), temperatury jonowej plazmy (T;), predkosci rotacji w kierunku
toroidalnym (vTor) dla wytadowania #72434 i przedziatow czasowych: @0.720 s - 0752 s oraz @1.464 s - 1.472

S.

5 <101 nC, TCV #72434 sys.No:[1 2] weights=[1 1] -
S z
O #7243491.464-14725(51) |
—datal
4 data?
dstal
35
]
25

Rys. 4.80 Profil gestosci zanieczyszczenia plazmy (nC) dla wytadowania #72434 i przedziatu czasowego @0.720
§-0752si@I1.4645-1.472s.
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Rys. 4.81 Ukiad detektora po przeglgdzie i ponownym montazu.

Wstepne testy wykazaty przebicia z "iskrzeniem" detektora. Napigcie HVGEM zostato obnizone do 340 V.
Wynik serii pomiarow przedstawiono na Rys. 4.82. Wylonilo si¢ kilka nieaktywnych kanatow.

AS-220118-N-1

12 21 100158
13 21 100295
14 21 100197
15 21 100190
16 21 100353
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file Gain Counts 10000 2500
——— 1 21 100009 a
—— 2 21 100172 8000 2000
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— 4 21 100045 *g 6000 +§ 1500
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=10 21 100080 0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112
— 11 21 100197 Charge Channel X

19 21 100154 0
20 21 100270 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Time [s]

Rys. 4.82. Charakterystyka pomiarow dla 20 serii pomiarowych przy HVGEM = 340 V.

AS-220119-HV-340:380-1 «10*
15000 4
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— 1340 21 100271
——— 2345 32 103109
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0 s ! oo —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 72 80 88 96 104 112
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10000 T T T T T T T
8000
(2]
£ 6000
3
& 4000
2000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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Rys. 4.83 Charakterystyka detektora dla 6 serii pomiarowych w zakresie HV GEM = 340:5:365 V.
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Po codziennej stabilizacji przeprowadzono skanowanie napigcia HV dla folii GEM w zakresie 340: 5: 365 V
(Rys. 4.83). Powyzej 350 V ujawniajg si¢ wytadowania z efektem "iskrzenia" i sygnalizacja ograniczen
pradowych.

AS-220118-N-1

file Gain Counts 10000 2500
—— 1 21 100009
— 2 21 100172 8000 2000 |
——— 3 21 100168 | ¢ "
—_— 4 21 100045 *g 6000 *g 1500 ¢
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——— 9 21 100215 0 \ 0 . | | . | | -
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20 21 100270 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Time [s]
Rys. 4.84 Charakterystyka detektora z 8 serii pomiarow dla HVGEM = 350 V.

Nocna akwizycja cyklicznych pomiaréow dla HVGEM = 350 V zakonczyla si¢ po 8 seriach (Rys. 4.84) z powodu
przekroczenia ograniczenia pragdowego i wylaczenia napigcia dla folii 3 (liczac od okna).
AS-220119-N-1

4000 , " 3000
file Gain Counts
— 1 45 102287 2500 1
3000 ——— 2 46 102822
o ——— 3 47 103753 ® 2000
c — 4 47 104605 || C
= 2000 = 1500
o o
i 5 48 103359 8
— § 48 103320 1000
1000 7 48 104087
—— 8 49 102842 500 +
0 : 0 L s . . - . - s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112
Charge Channel X
600 T T !

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time [s]

Rys. 4.85 Charakterystyka detektora dla 5 serii pomiarowych przy przeplywie gazu 50 ml/min.

Proby ponownego podania folii 3 przekroczyly limit pradu 5 uA dla napigcia powyzej 190 V. Zmierzone
parametry folii byly prawidtowe: C = 4,7 nF. Uklad zostal wiec catkowicie wylaczony. Po calonocnej przerwie
filmy zostaly zaopatrzone z powodzeniem w HVGEM = 350 V bez limitu pradu i uktad zostal ponownie
uruchomiony. Dla poréwnania przeprowadzono testy z przeptywem gazu 50 ml/min (Rys. 4.85) i 100 ml/min
(Rys. 6.86).
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Rys. 4.86 Charakterystyka detektora dla 5 serii pomiarowych przy przeplywie gazu 100 ml/min.
Uktad zostat ponownie uruchomiony dla HVGEM =350 V (Rys.4.87).
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Rys. 4.87 Charakterystyki detektora dla wybranych 10 serii pomiarowych.

Po 55 seriach pomiarowych ograniczenie pradu wytaczyto si¢ wysokie napiecie na folii 3 (Rys. 4.88).
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Rys. 4.88 Parametry pomiarowe w funkcji czasu dla 55 serii akwizycji danych z przerwg 10 minut.
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Rys. 4.89 Charakterystyka detektora dla wybranych 10 serii pomiarowych.

Po przerwie uktad zostat ponownie uruchomiony dla HVGEM = 350 V (Rys. 4.89).
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Rys. 4.90 Parametry pomiarowe w funkcji czasu dla 20 serii akwizycji danych z przerwq 10 minut.

Po 20 seriach pomiarowych ograniczenie pradowe ponownie wylaczyto napigcie folii 3 (Rys. 4.90). Kolejne
proby wiaczenia napigcia na folii 3 powyzej 200 V powodowaty przeptyw pradu powyzej limitu 5 uA.
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Rys. 4.91 Charakterystyka detektora dla wybranych 10 serii pomiarowych dla HVGEM (1,2,3) = [400, 400, 200]

V.

Po przerwie uktad zostal ponownie uruchomiony dla HVGEM (1,2,3) = [400, 400, 200] V (Rys. 4.91). Po 11
seriach pomiarowych ograniczenie pradowe wylaczyto si¢ ponownie napiecie na folii 3 (Rys. 4.92).
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Rys. 4.92 Parametry pomiarowe w funkcji czasu dla 11 serii akwizycji danych z przerwq 10 minut.

Kolejne proby wiaczenia napiecia na folii 3 powyzej 20 V powodowaly przepltyw pradu powyzej limitu 5 uA.
Zmierzona pojemno$¢ wyniosta C=4.7nF natomiast rezystancja wykazata uptyw pradu. Detektor zostat
zdemontowany w celu wymiany folii 3. Dokonano rowniez analizy sygnatow pikseli i zaktocen na podstawie
pomiaréw. Warunki pomiarowe byly nastepujace:

1. Detector: WEST II —horizontal - GEM
foil exchange - 24.02.2021

2. ADB - 1:7, Channels: 1:112

3. Gas: 70% Ar, 30% CO2, Flow: 50 ml/min

nversion for item distribution

1,5,9] > [ 10, 11, 12]pixels

Rys. 4.93 Schemat "paskow" i "pikseli" ptytki odczytowej detektora poziomego.
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Rys. 4.94 Charakterystyka detektora dla HVGEM = 365 V.

Sample number

Rys. 4.95 Sygnaly ADC dla 9 pikseli detektora.
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Rys. 4.96 Sygnaty ADC dla 9 pikseli detektora po selekcji bez zaktocen.
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Rys. 4.97 Rozktad aktywnych kanatow (sygnat przekracza poziom wyzwalania) w czasie i w zdarzeniach.

Pojawiajace si¢ zaklocenia aktywuja wszystkie kanaty i wystepuja w pakietach dla kilku kolejnych zdarzen (Rys.
4.98).
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Rys. 4.98 Zakiocenia oscylacyjne na wszystkich kanatach zanikajgce w ciggu 12 zdarzen.
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Rys. 4.99 Zakiocenia oscylacyjne wybrane dla 9 pikseli znikajqgce w czasie 12 zdarzen.
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Rys. 4.100 Sygnaty ADC - regularne i zaktocenia dla wybranych kanatow.
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Rys. 4.101 Dwa rodzaje zakiocen - oscylacje detektora i wytadowania.

Czestotliwos¢ oscylacji pakietow zaktocen na wszystkich kanatach zalezy od poziomu napigcia na foliit GEM
(Rys. 4.102).
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Rys. 4.102 Rozklad aktywnych kanatow w funkcji "events" dla serii pomiaréw AS-220119-HV-340_365-1-(1:6)
w zakresie [340 : 5 :365] V.
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500 500 | 4

500 500

500 500 | §

40
Rys. 4.103 Sygnaly ADC — regularne i zakiocenia dla 9 wybranych kanatow dla HVGEM = 355V w serii

pomiarowej AS-220119-HV-340 365-1/4.

Dodatkowo testy wykazaly problem z gazem CO2, ktory zostat zastgpiony CF4. Przeptyw pradu wynosil: Ar -
42 ml/min , CF4 - 35 ml/min.

Rys. 4.104 Uklad detektora poziomego po ponownym montazu.

System detektora poziomego jest w trakcie aktualizacji oprogramowania interfejsu. Dostep do danych jest
ograniczony i niepelny. Po uporzadkowaniu wtyczki zasilajacej niskiego napigcia wszystkie ptyty AFE - 7 szt.
zostaly ponownie zamontowane w kasecie i zasilone (Rys. 4.104, 4.105).
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Rys. 4.105 Ustawienia offsetow po zasileniu 7 plytek AFE.

Ustawione napigcia HV: [ 600, 400, 600, 170, 600, 400, 1200] V. Folia 2 (
przy napigciu 170 V. Pomiar dla tych napi¢¢ pokazuje niezbyt wiarygodne
4.107)
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Rys. 4.106 Charakterystyka detektora dla HV: [600, 400, 600, 170, 600, 40

400

300 350

0, 1200] V.
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Rys. 4.107 Sygnaly ADC dla 16 kanatow AFEI z dominacjq zakiocen oscylacyjnych.

Napigcia dla folii 1, 3 zostaly zwigkszone do 450 V dla pomiaréw z wyzsza statystyka. (Rys.4.106, 4.107).

Podsumowanie probleméw: 1. Przeciek srodkowej folii ~4 uA dla 170 V. 2.

Brak sygnatow z wyjatkiem

AFEL1. 3. Pomiar moze by¢ niewiarygodny ze wzgledu na zachodzace zmiany w uktadzie interfejsu. W ramach
testow WEST-box i analizy zebranych danych uporzadkowano i wyjasniono znaczenie niektorych wybranych
parametréw warunkow pomiarowych. Dodatkowo przeprowadzono zdalne dhlugoterminowe testy systemu
dostepnego obecnie w WEST z buforem helowym. Wyniki wykazaty bardzo niskie natezenia sygnatu detektora

oraz liczne zakldcenia oscylacyjne (Rys. 4.108-4.110).
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Rys. 4.108 Zakiocenia oscylacyjne na dwoch kanatach i impulsie detektora.
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Rys. 4.109 Pakiet zaktocen oscylacyjnych na wielu kanatach bez widocznego impulsu detektora.
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Rys. 4.110 Impulsy detektora dominujgce nad zaktoceniami oscylacyjnymi.
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Rys. 4.111 Paczka impulsow detektora po odrzuceniu sygnatow zakiocajgcych.

Warunki sygnalu na marginesiec okna akwizycji pozwolilty na odrzucenie zaklocen i wybor impulsow
detektorowych (Rys. 4.111) oraz uzyskanie charakterystyk (Rys. 4.112).
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Rys. 4.112 Charakterystyka detektora dla wybranych impulsow bez sygnatow zaktocajgcych.
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Rys. 4.113 Charakterystyka detektora po odzyskaniu polgczen kanatow.

Diagnostyka polaczen wykazata niepewno$¢ stykow w gniazdach AFE oraz defekty tasm. Liczne proby korekty
potaczen i wymiany tasm pozwolity odzyska¢ droznos¢ wigkszosci kanatow pomiarowych (Rys. 4.113). Dalsze
badania potwierdzily powtarzalno$¢ pomiaréw oraz to, ze kanat 36 ma wade sprzgtowa na plytce AFE (Rys.
4.114).

AS-220302-HV370-1

250 250
Gain Counts
— 56 9967 200+
w
£ 150
3
O 100
x
50 F
S S T ol e A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104112
Charge Channel X

250 T T T T T T 1 T T

| 1 l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Time [s]

Rys. 4.114 Charakterystyki detektora w kolejnym dniu badan.

Wszelkie zmiany, poprawki, wymiana tasm, wkladek AFE wymagaly wylgczenia zasilania, a ponowne
uruchomienie bylo czasochtonne ze wzgledu na dtugi czas procedur systemowych, czgste bledy 1 koniecznosé
powtorzen. Przy okazji testow ponownie ujawnit si¢ problem "pustych zdarzen" generowanych z okresem 328
cykli zegarowych dla zrédta Fe. Dla serii pomiarowej AS-220316-V-ArCF4-HV-405 prawie potowa zdarzen jest
pusta. Typowe charakterystyki dla efektu "pustych zdarzen" przedstawiono na Rys. 4.115. Wartosci offsetow w
funkcji Se4 zdarzen dla 64 kanalow pomiarowych przedstawiono na Rys. 4.116.
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Rys. 4.115 Charakterystyki dla efektu 'Empty Events', od gory: Rozklad kanatow aktywnych dla wszystkich
zdarzen - zdarzenia.
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Rys. 4.116 Pakiet impulsow dla przyktadowego kanatu pomiarowego.
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Rys. 4.117 Poziom offsetu w funkcji zdarzen dla kanatu 30.

Jak ustalono, puste zdarzenia sg wynikiem btednego obliczenia offsetu w sprzecie podczas akwizycji. Ponowna
analiza pozwolita okresli¢ metodyke estymacji offsetu. Pakiet impulséw detektora dla przyktadowego
centralnego kanalu pomiarowego przedstawiono na Rys. 4.116. Zaznaczony jest poziom wyzwalania 20 oraz
pierwsze cykle zegara: 1:5. Podczas procesu akwizycji zapamigtywana jest zadana liczba probek, tzw. opoznienie
wyzwalania, np. 10. Jezeli ostatnia zapamig¢tana probka przekroczy poziom wyzwalania wzgledem ustawionego
przesunigcia, to zdarzenie jest rejestrowane i zapisywane jest 40 probek sygnatu. Czas pojawienia si¢ widocznego
udziatu impulsu przed osiggnigciem poziomu wyzwalania zalezy od jego amplitudy. Pierwsze kilka probek
stanowig margines szumu bez udziatu sygnatu detektora. Dla przedstawionego przypadku margines szumu mozna
przyja¢ w zakresie pierwszych trzech probek, ktére wyznaczajg poziom offsetu. Jak mozna zauwazy¢, poziom
ten ulega fluktuacjom w czasie w prezentowanym zbiorze zdarzen. Poziom offsetu, przyjety jako $rednia
arytmetyczna z pierwszych trzech probek, w funkcji zdarzen dla wybranego kanatu pomiarowego przedstawiono
na Rys. 4.117. Rozrzut offsetu jako odchylenie standardowe w zbiorze wszystkich zdarzen dla 64 kanatow
pokazano na Rys. 4.118. Rozktad tadunku klastra jest bardzo czuly na zadany poziom offsetu. Rozktad fadunku
dla dwdch marginesow szumow [3, 5] przedstawiono na Rys. 4.119. Poziom wyzwalania powinien by¢ jak
najnizszy, aby moc zarejestrowac¢ wszystkie fragmenty klastra rozproszone na kilku paskach, ale powyzej
poziomu szumo6w. Rozktad tadunku klastra dla trzech pozioméw wyzwalania [5, 10, 20] przedstawiono na Rys.
4.120. Optymalnym wyborem jest tu wyzwalanie na poziomie 10.

Offset standard deviation
18-

bins

13 1 1 1 | | 1 | ]

1 8 16 24 32 40 48 56 64
Channels

Rys. 4.118 Dyspersja offsetu jako odchylenie standardowe dla 64 kanatow.
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Rys. 4.119 Rozkiad tadunkow dla dwoch marginesow szumow [3, 5].
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Rys. 4.120 Rozktad tadunku klastra dla trzech poziomow wyzwalania [5,10,20].

Zespot przygotowuje rowniez tzw. akwizycje szeregowsa, ktora byla testowana réwniez w tym roku. Testy
wykazaly, ze histogramy uzyskane z aktywnych zdarzen sg wiarygodne. Wymagana jest jednak dalsza
diagnostyka nastepujacych zagadnien technicznych: 1. Zdecydowana wickszo$¢ zdarzen jest "pusta" (szum) - w
zataczonym przyktadzie ~95%. 2. Liczba zarejestrowanych zdarzen jest niezgodna z podang wartoscig - w
zataczonym przyktadzie ustawiona warto§¢ to 100000, otrzymana -112685. 3. W koncowej fazie akwizycji
nastepuje wyrazna zmiana warunkow rejestracji zdarzen - widoczna na zalaczonych wykresach w funkcji zdarzen.
Podstawowe charakterystyki przedstawiono na Rys. 4.121-123.
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Rys. 4.121 Pakiet 10000 impulsow ADC detektora w akwizycji szeregowej.
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Rys. 4.122 Charakterystyka detektora dla serii pomiarow - HVGEM = 355V.
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Rys. 4.123 Charakterystyka zarejestrowanych czasow i przesunie¢ w funkcji zdarzen.

Testy akwizycji serialnej potwierdzity niejednorodno$¢ planarng detektora powodujaca deformacje histogramu
fadunkéw. W malym zakresie tadunkéw ujawniajg si¢ liczne zaktocenia powodujace niejednorodnosé rozktadu
pozycji w kanatach pomiarowych. Ograniczenie tadunku klastra do zakresu uzytecznego bez szumoéw i zaktocen
eliminuje te znieksztalcenia. Charakterystyki parametréow kanatu detektora dla celow kalibracji: lokalnego
wzmocnienie 1 wspotczynnika korekcyjnego przedstawiono na Rys. 4.124 Na wykresach widoczne bylo
zatamanie - krok wynika z naglego pakietu zaburzen oscylacyjnych. Sygnaty ADC dla wybranego kanatu
detektora w akwizycji szeregowej byly z widocznymi zaktéceniami. Prawdopodobnym zrédlem zakldcen moze
by¢ chwilowe wytadowanie w detektorze. Czasami obserwowane byto "iskrzenie" z widocznym ograniczeniem
pradu zasilacza HV. Wyniki testow detektora ze zrodtem lampy rentgenowskiej dla promieniowania X
przedstawiono na Rys. 4.124.
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Rys. 4.124 Charakterystyka detektora dla napiecia lampy rentgenowskiej 7 kV w zakresie wartosci jej prgdu: 1,
2, 5 uAd (500000 zdarzen wyzwalajgcych,).
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Rys. 4.125 Sygnaly ADC: pakiety zakiocen z wybranego kanatu (gora) oraz impulsy z wybranego zdarzenia (dot).

Podczas kolejnych testow wykonano serie pomiarowe sprawdzajace stabilno§¢ charakterystyki k oraz
niejednorodnos$¢ planarng detektora. Widoczne sa pakiety licznych zaburzen oscylacyjnych pokazanych dla
wybranego kanalu na Rys. 4.125.

W ramach prac eksperymentalnych nad detektorami gazowymi, ktore maja wspiera¢ przygotowanie diagnostyki
promieniowania X dla tokamaka WEST, przeprowadzono wiele testow majacych na celu poprawe wydajnosci
detektora, jak rowniez finalizacj¢ oprogramowania i oprogramowania do akwizycji danych dla obecnie
dostepnego detektora SXR opartego na GEM w tokamaku WEST. Przygotowano i zweryfikowano serialng
akwizycje danych, co umozliwito dalszy rozwdj. Poprawiono mechaniczng i elektryczng konstrukcje
zakrzywionego detektora, znaleziono przyczyny gorszej wydajnosci w porownaniu z detektorem prostokatnym.
Na podstawie tych osiggni¢¢ podjeto decyzje o zmianie zakrzywionej konstrukcji detektora na prostokatna,
rowniez w przypadku detektora z portem ekwatorialnym.

Rozwigzanie problemu narzedzi informatycznych

W ramach prac nad narzedziami numerycznymi w roku 2022 zespot naukowcoéw z IFPiLM skupit si¢ na
przyspieszeniu metod opracowanych w roku 2021, ktére okazaty si¢ zbyt wolne, aby uzyskac wystarczajaco duze
statystyki zdarzen. Powstala potrzeba opracowania nowej metody kaskadowania elektronow. Zaproponowano
zmniejszenie liczby symulacji na ostatniej folii, gdzie elektrony sa najliczniejsze i wymagaja najwickszych
zasobow numerycznych. Opracowana w 2021 roku metoda redukcji okazata si¢ jakosciowo btgdna. Tym razem
zastosowano alternatywne rozwiazanie, gdzie kaskady pojedynczych elektronow byly wstepnie obliczane na
ostatniej folii, ale tylko ograniczone do matego obszaru wokot trzeciej folii. W tym celu elektrony byty losowo
rozpraszane przed ostatnig folig i symulowane az do momentu przejscia przez wybrany obszar. Poczatkowa
energia elektronu zostata wybrana jako energia gléwnego piku z widma przedstawionego na Rys 4.126 Energia
poczatkowa nie miata wigkszego znaczenia, o ile jest niezerowa (taka, Ze nie zostanie zatrzymana przez
oprogramowanie Geant4) i jest odpowiednio mata.

Strona 153 2 185



20

0 T T T
000 005 010 015 020 025 030 035 040
Kinetic energy [eV]

Rys. 4.126 Histogram energii kinetycznej dryfujqcych elektronow pobrany z programu Garfield++.

Pozycje startowe sa wyréwnane do komorki folii i zbindowane do siatki. Rys. 4.127 pokazuje $rednie krotnosci
elektronow dla kazdego punktu siatki.

0.0121
Average multiplication

Rys. 4.127 Mapa gestosci sredniej krotnosci dla elektronow startujgcych 0,2 mm przed trzecig komorkg folii
natozona na schemat komorki GEM. Jednostkami odleglosci sq milimetry. W kazdej komorce siatki umiescilismy
na wyjsciu kontury reprezentujqce ksztatt rozktadu gestosci. Rys. 4.128 opisuje sposob generowania konturow.

Nastepnym krokiem jest wizualizacja jak pozycja startowa wpltywa na ksztatt rozktadu mm za folig. Dla kazdej
komorki siatki wykonywana jest estymacja gestosci jadra elektronow 2D przy uzyciu danych pobranych z
programu Garfield++. Ogdlny ksztatt rozktadow mozna zwizualizowaé¢ wykonujac izokontur gestosci wyjsciowej
za pomocg algorytmu marching squares zaimplementowanego w scikit-image [van der Walt 2014]. Kilka
przyktadowych map gestosci przedstawiono na Rys. 4.128. Rys. 4.127 zawiera krzywe w ich odpowiednich
komorkach.
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Rys. 4.128 Przyktadowe mapy szacunkowe gestosci jgdra dla kilku wartych uwagi komorek siatki. Zauwazmy, ze
ksztalt rozktadu gestosci na wyjsciu ma tendencje do rozchodzenia sie w kierunku otworow w folii GEM.

Wygenerowane rozktady zostaly nastgpnie wykorzystane do stworzenia nowej metody w hybrydowym
symulatorze GEM. Podobne rozktady zostaly obliczone dla czasu przelotu (Rys. 4.129) i liczby elektronéw (Rys.

4.130) na wyjsciu. Roznity si¢ one tylko nieznacznie, ale mimo to wszystkie zostaly wykorzystane do oceny lawin
losowych.

Rys. 4.129 Przykiadowy rozktad czasu przelotu dla elektronow podrozujgcych przez folie GEM od punktu 0.2 mm
przed do 0.2 mm za folig.
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Rys. 4.130 Przyktadowe rozkiady liczby elektronow dla dwoch przyktadowych komorek sieci.

Stworzona zostala nowa metoda AvalanchePrecomputed. Wczytuje ona wstepnie obliczone rozktady z pliku i
wykorzystuje UNU.RAN [Leydold] poprzez swoj interfejs w ROOT do losowego doboru parametrow elektronow
wyjsciowych. Poczatkowa implementacja uzywata metody precomputed tylko dla ostatniej folii, ale czasy
symulacji byly nadal niezadowalajace. Obecne podej$cie wyzwala AvalanchePrecomputed przed druga i trzecig
folig. Nalezy zauwazy¢, ze obszary pomiedzy drugg i trzecia folig sa nadal wymagane, poniewaz tylko dryfujace
elektrony sa transportowane przez AvalanchePrecomputed. Rowniez elektrony, ktore moga pojawic si¢ za druga
folig jako wyjscie z Heed, sa nadal interesujace dla symulacji. Rys. 4.131 opisuje podziat detektora na czgsci.

Aby sprawdzi¢, czy metoda statystyczna generuje takie same profile jak poprzednie podejscia, mozna uzy¢
dwuprobkowego testu Kolmogorowa-Smirnowa. Ze wzgledu na wysitek obliczeniowy marginesy dla symulacji
hybrydowej nie zostaly jeszcze zoptymalizowane. Stad tez stosowane beda €=0,05 mm oraz k=0,2 mm. Test
Kotmogorowa-Smirnowa jest zaimplementowany w programie SciPy [Virtanen 2020]. Na Rys. 4.132
przedstawiono profile dla peinej symulacji mikroskopowej, hybrydowego Monte-Carlo oraz obecnego setupu
przedstawionego na Rys. 4.131.

Test dwuprobkowy Kotmogorowa-Smirnowa zaktada hipotezg zerowa, ze dwa zbiory danych pochodza z tego
samego rozktadu. Zastosowanie go do danych przedstawionych na rysunku 6 dato nastgpujace wartosci p:

dla pelnego mikroskopowego i hybrydowego MC - p=1.6-10-7

dla hybrydowego MC i wstgpnie obliczonego hybrydowego MC - p=4.7-10-7

dla petnego mikroskopu i wstepnie obliczonego mikroskopu - p=1.1-10-15
Zadne z poréownan nie skutkuje wartoscia p wieksza niz 0,1. Wyniki testu Kolmogorowa-Smirnowa mozna
zwizualizowa¢ poprzez poréwnanie funkcji rozktadu skumulowanego (Rys. 4.133). Po drodze popelniono btad -
do wstepnych obliczen uzyto metody mikroskopowej, a nastgpnie te wstgpnie obliczone wartosci wykorzystano
w symulacji hybrydowej. Paradoksalnie zblizyto to rozktad do referencyjnego profilu hybrydowego, niz
symulacja mikroskopowa do odpowiadajacej jej petnej symulacji mikroskopowej (4.7-107>1.1-10"1%). Wszystko
to pozwala sadzi¢, ze w tej metodzie jest wigkszy blad
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Rys. 4.131 Podzial detektora na rozne metody dryfowania. Elektrony dryfujgce w rejony zaznaczone na czerwono
uruchomiq metode AvalanchePrecomputed, ktora zabije przychodzgce elektrony i losowo wygeneruje elektrony

za trzeciq folig.
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Rys. 4.132 Profile liczby elektronéow w obszarze indukcji symulowane réznymi metodami. W symulacjach
hybrydowych Monte-Carlo i nowej hybrydy uzyto konfiguracji z e=0.05 mm i k=0.2 mm, ktore nieznacznie roznity
sie od mikroskopowych.
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Rys. 4.133 Skumulowane rozktady prawdopodobienstwa dla liczby elektronow w obszarze indukcji symulowanej
roznymi metodami. Test Kotmogorowa-Smirnowa wykorzystuje maksymalng roznice pomiedzy skumulowanymi
prawdopodobienstwami, stqd pionowe przesunigcie pomiedzy skumulowanymi rozktadami wizualnie reprezentuje
niezgodnos¢ rozktadow.

Jeden z pomystow byt taki, ze ogon rozktadu krotnosci pojedynczych elektronéw moze mie¢ znaczacy wpltyw na
koncowe profile. Podczas wstepnych obliczen, nawet dla duzej liczby zdarzen, istnieje niewielka liczba wysokich
krotnosci. Aby to zlagodzi¢, mozemy uzy¢ dopasowania zamiast prostego histogramu. W literaturze rozktad
Polya jest powszechnie stosowany do modelowania krotnosci pojedynczych elektronow:

1 +0)1+0 rny@ .
P{n]z('uL (E) {!3{]1(—(1 +|‘E-'}t)_ ) ) .

[L+6) \n nsgdzie Cy to stata skalujaca, 0 to stata okreslajaca ksztalt rozktadu,
natomiast 1 to $rednia krotno$¢. Rozktad ten nie modeluje elektronéw, ktore zostaly zatrzymane na pierwszej

folii. W naszym przypadku mozna je po prostu uwzgledni¢ za pomocg delty Kroneckera:
IF:::‘E,{”] = I:'i':lr}.r,;_l:l + I}[rﬂ.J.

Dodanie czesci odpowiadajacej jednej wartosci nie ma wigkszego sensu z punktu widzenia dopasowania, gdyz
Py bedzie po prostu rowne wartosci zerowego binu. Dlatego zerowy bin jest odrzucany a pozostate dane sa
dopasowywane przy uzyciu P, gdzie Py jest wlaczane po fakcie. Niestety, dopasowanie metoda najmniejszych
kwadratéow przy uzyciu rozktadu Polya spowodowato, ze wartosci w ogonie rozkladu byly nieprawidlowe.
Niereprezentowany ogon byl powodem, dla ktorego to podejscie zostalo uzyte w pierwszej kolejnosci.
Bezskutecznie probowano innych metod. W tej sytuacji zaproponowano, ze rozklad Polya nie reprezentuje
danych prawidtowo. Moze to by¢ spowodowane nasyceniem folii elektronami w duzych lawinach, co moze
zmniejszy¢ prawdopodobienstwo duzych mnozen. Rozktad Polya moze by¢ uogélniony i wyglada¢ podobnie do
uogodlnionego rozktadu Gamma:

(14+ MY g r AT
P, = CU—T(I 0 (;) exp (— (‘\I -I—HJH) j
p parametr potegi zostat dodany w celu dostosowania rozktadu. Ponownie, wymagana jest wersja tego wzoru
uwzgledniajaca zatrzymane elektrony:

Py 5(n) = Fybu o+ Pyln).

Przyktadowe dopasowania przedstawiono na Rys. 4.134. Poprzez dostosowanie rozkladu Polya uzyskuje si¢
dopasowanie, ktére dobrze modeluje ogon rozktadu.
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Rys. 4.134 Rozkiad zwielokrotnienia elektronow na trzeciej folii z roznymi dopasowaniami. Rozklady ze
wszystkich komorek zostaly tu polgczone dla lepszej widocznosci ogona. Proste dopasowanie najmniejszych
kwadratow rozkladu Polya dobrze reprezentuje dane w srodku, ale jest zbyt wysokie dla duzych krotnosci.
Wyprobowano metode regresji ortogonalnej odlegtosci dla dopasowania, jak rowniez dopasowanie
najmniejszych kwadratow dla logarytmu danych. Przyniosto to dopasowanie nieco blizsze danym w obszarze
ogona, ale ze szkodq dla srodka. Dopiero po wprowadzeniu uogolnionego rozktadu Polya uzyskano dopasowanie,
ktore wszedzie zgadza sie z danymi.

Majac dopasowane rozklady mozna ponownie przeprowadzi¢ symulacje profilowe. Ponownie przeprowadzono
rowniez symulacje mikroskopowa, poniewaz okazato si¢, ze poprzednia petna symulacja mikroskopowa zostata
przeprowadzona w innym uktadzie.

x107°

.
[ Electrons in microscopic
1 Electrons in precomputed /microscopic, no fit
[ Electrons in precomputed /microscopie, Polya fit
1 Electrons in precomputed/microscopic, generalized Polya fit
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Rys. 4.135 Profile w tym samym ukitadzie co Rys. 4.132, ale przy uzyciu dopasowanych rozktadow
zwielokrotnienia pojedynczych elektronow. Na pierwszy rzut oka profil z dopasowania Polya jest przesunigty w
prawo. Drzieje sie tak dlatego, ze jak stwierdzono, dopasowanie Polya przeszacowato prawdopodobienistwo
wystgpienia wysokich krotnosci.
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Test Kolmogorowa--Smirnowa zostat powtorzony dla tych profili. Uzyskane warto$ci p to:
dla pelnej mikroskopii i metody statystycznej bez dopasowania - p=0.25
dla hybrydowej MC i metody statystycznej Polya - p=2.2-1071
dla petnej metody mikroskopowej i uogélnionej metody statystycznej Polya - p=0.61

Okazuje si¢, ze przy odpowiedniej symulacji mikroskopowej i przy liczbie zdarzen rzedu kilku tysigcy, profil z
metody statystycznej bez dopasowania jest zgodny z referencyjnym. W zwigzku z tym, zostanie uzyta metoda z
uogolnionym dopasowaniem Polya, poniewaz ma ona wyzsza wartos¢ p, a spodziewa si¢, ze metoda bez
dopasowania be¢dzie zalamywac si¢ dla wyzszych statystyk zdarzen.

Optymalizacja marginesow

Aby zakonczy¢ hybrydowa metode MC nalezy uzyska¢ akceptowalng warto$¢ k. W poprzednim 2021 roku
warto$¢ k=0.2 mm zostata wybrana w wyniku symulacji profili bedacych w "wizualnej zgodzie" z referencyjna
symulacjg mikroskopowa. Jednak po zastosowaniu testu Kotmogorowa-Smirnowa do tych danych, stwierdzono
niezgodno$¢ statystyczng pomiedzy profilami. Z tego powodu konieczne bylo ponowne zwigkszenie k do
warto$ci k=0.4 mm. Na Rys. 4.136 przedstawiono poréownanie profili symulowanych hybrydowa metodag MC
przy roznych warto$ciach k oraz referencyjna pelng symulacjg mikroskopows.

x10 ©

3 Full microscopic

6 MC hybrid, & = 0.05 mm
MC hvbrid, £ = 0.2 nun
MC hvbrid, £ = 0.4 mum

[

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
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Rys. 4.136 Rozklad sygnatow z metody mikroskopowej i hybrydowych metod MC przy roznych wartosciach k.
Profil z k=0,4 mm jest w statystycznej zgodnosci z symulacjq referencyjng.
Po zastosowaniu testu Kotmogorowa-Smirnowa do powyzszych otrzymujemy nastepujgce wartosci p:

«=0.05 mm - p=8.9-10"'¢

k=0.2 mm - p=0.0031

k=0.4 mm - p=0.13

Przy liczbie kaskad rzedu 10° i poziomie istotnosci statystycznej p=0.1 nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej, ze
profil z k=0.4 mm jest zgodny z symulacja referencyjng. Z tego powodu metoda ta zostanie wykorzystana do
przyspieszenia symulacji.

Analiza i klasyfikacja sygnatow

Aby lepiej zrozumie¢ oddzialywania wysokoenergetyczne w detektorze GEM, sygnaty pochodzace od fotonow
o energii od kilku do kilkudziesi¢ciu keV zostaty sklasyfikowane w trzy populacje na podstawie ich ksztaltu i
sily. Rys. 4.137 poréwnuje te populacje poprzez natozenie znormalizowanych i przeskalowanych sygnatow na
trzy wykresy.
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Rys. 4.137 Porownanie trzech populacji, ktore mozna wyrozni¢ w sygnatach od fotonow 100 keV. Sygnaly sq
przeskalowane wedltug ich minimalnej wartosci i przetasowane na podstawie wzglednego czasu. Kolor oznacza
catkowity tadunek elektronowy generowany w kaskadach - rowny catkom sygnatow.

Pierwsza populacja (Rys. 4.137 (a)) to sygnaty, w ktorych najnizsza warto$¢ pojawia si¢ nie pdzniej niz jedna ns
od poczatku. Sg to sygnaly "zwarte", odpowiadajace jonizacji pierwotnej ograniczonej do jednego regionu
gazowego. Same te sygnaly mozna podzieli¢ na jonizacje w rejonie dryfu (czerwone) i pierwszego transferu
(fioletowe). Nizsze sygnaly zostaty usuniete z analizy jako "szum". Druga populacja (Rys. 4.137 (b)) to sygnaty
z kaskad inicjowanych przez szybkie elektrony na pierwszej folii lub pdzniej i przemieszczajacych si¢ w glgb
dalszych regionéw. Charakterystyczny trojkatny ksztalt wynika z faktu, ze pierwszymi elektronami, ktore
docieraja do odczytu sg elektrony z pdzniejszych regiondw. Sygnat rosnie, gdy elektrony z wczesniejszych czesci
toru dryfuja do elektrody odczytowej. Efekt ten jest jeszcze bardziej widoczny w ostatniej populacji sygnatow
(Rys. 4.137 (c)). Tutaj pierwotna jonizacja zachodzi w rejonie dryfu. Sygnat zaczyna si¢ od powoli rosnacego
zbocza elektronow z pdzniejszych regionéw (w czasie wzglednym 0 do 0.4). Pozniej (0.5 do 0.8) pojawia si¢
glowna czgs¢ chmury elektronowej. Jest ona nieproporcjonalnie wigksza niz w drugiej populacji, poniewaz
poczatkowa jonizacja wytworzyla znaczng ilo$¢ elektronow w obszarze dryfu, ktore nastgpnie zostaly
maksymalnie wzmocnione, gdy dryfowaty przez wszystkie trzy folie. Dlatego tez sygnaty te majg najwigksze
warto$ci bezwzgledne. Technicznie rzecz biorac, jonizacje ograniczone tylko do dryfu moglyby mie¢ wickszy
catkowity generowany sygnat, ale to nigdy nie zdarza si¢ przy fotonach o energii 100 keV - sygnaty z pierwszych
populacji pochodza w duzej mierze z fluorescencji i innych efektow. Do tego momentu sygnat jonowy byt
obliczany nieprawidlowo. Tylko jony generowane w poczatkowych jonizacjach byly znoszone. Obecnie
symulator ma mozliwo$¢ znoszenia wszystkich jonow generowanych w jonizacjach wtérnych. Rys. 4.138
pokazuje, ze wptyw jonow na sygnat jest nawet w tym przypadku znikomy. Oznacza to, Ze poprzednie wyniki s
nadal aktualne.

Suma wszystkich sygnatow miesci sie w granicach 10 fC/ns, co oznacza, ze tadunek jest zachowany. Dryfujace
elektrony najpierw indukuja maly ujemny sygnat (pomigdzy 50 ns a 75 ns) na przedniej ptytce. Nastepnie dryfuja
wewnatrz otworow, od pierwszej elektrody i w kierunku drugiej - to jest zrodlo duzego krotkiego skoku sygnatu.
Sygnat elektronowy szybko ulega ekranowaniu na elektrodzie przedniej, ale zwielokrotnione elektrony indukuja
dodatni sygnal na elektrodzie tylnej, gdy oddalaja si¢ od obszaru powstawania lawiny. Jony generowane w
otworach dryfuja powoli i tworza dlugi ogon sygnatu. Jony dryfujace przez detektor beda indukowaty
dlugofalowe sygnaly w roznych ptytkach. Przykladowo, na Rys. 4.140 pokazano sygnal od jonow
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wygenerowanych w trzeciej folii, zmierzony na drugiej folii. Obserwowane jest dodatkowe zjawisko
rozszczepienia sygnatu na dwa piki. Efekt ten pozostaje do wyjasnienia w dalszych badaniach.

0.000 T e ittty
—0.025 1 g
—a9207 T

_ —4.2451
—= —4.2704
B
P 4995
—— Total signal on rcadout
—4.3207 === Electron signal on readout
------- Ton signal on readout
—4.345
1(|)0 150 2(I)D 250 S(I]O

t [ns]

Rys. 4.138 Sygnal od elektronow i jonow na odczycie dla typowej kaskady 5.9 keV. Os rzednych zostala
podzielona, aby pokazac, ze sygnat jonowy jest o ponad 2 rzedy wielkosci mniejszy od sygnatu elektronowego.

Nastepnym krokiem jest porownanie sygnatow indukowanych na réznych elektrodach. Nowa funkcjg jest
mozliwos¢ zadeklarowania wielu czeséci jako elektrod i zapisania sygnatow na nich wszystkich. Rys. 4.139
pokazuje sygnaty indukowane na drugiej foliit GEM na obu warstwach miedzi.
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Rys. 4.139 Porownanie sygnatow od elektronow i jonow na plytkach przedniej (Cul) i tylnej (Cu2) dla typowej
kaskady 5.9 keV.
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Rys. 4.140 Sygnat z jonow utworzonych na trzeciej folii, mierzony na drugiej folii na plytkach przedniej (Cul) i
tylnej (Cu2). Sygnat jest opézniony w stosunku do sygnatu elektronowego z powodu matej predkosci dryfu jonow.
Przyczyna rozszczepienia sygnatu jonowego na dwa piki nie jest jeszcze zrozumiata.

Wreszcie, sygnaty pochodzace od jonéw indukowanych na oknie detektora (lub gornej ptytce w przypadku
konfiguracji poziomej, jak planowano w DEMO) mozna zobaczy¢ na Rys. 4.141.
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Rys. 4.141 Diugi sygnat na oknie detektora. Po niewielkim i wgskim sygnale od poczgtkowych elektronow
oddalajgcych sie od okna pojawiajq sie fale zblizajgcych sie jonow z kolejnych folii. Widoczne sq rowniez mate
kroki o diugosci mniej wiecej 5000 ns pochodzqce od tej samej interakcji folii, ktora spowodowata podwojny
sygnat na Rys. 4.140.

Kod w_analyzer napisany przez T. Puttericha w jezyku IDL, ktéry wykorzystywany jest w JET do okreslenia
koncentracji oraz mocy wypromieniowywanej przez wolfram nie mial mozliwosci wprowadzenia kalibracji
natezeniowej oraz dtugosci fali dla wytadowan od #90000. Ze wzgledu na istotno$¢ okreslenia koncentracji
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wolframu w plazmie, konieczna byta poprawa doktadnos$ci obliczen. Pierwszym krokiem do osiagnigcia tego celu
bylo przepisanie tego kodu na jezyk Python, by umozliwi¢ tatwiejsze utrzymywanie kodu w przysztosci oraz
zapewni¢ mozliwo$¢ wprowadzania nowych parametrow, takich jak linie patrzenia i wspotczynniki kalibracji.
Dla wigkszosci impulsow wyniki z przepisanego kodu w_analyzer pokrywajg si¢ z oryginalnymi, jednakze dla
niektorych wytadowan réznice sg widoczne. Przyktady udanych oraz nieudanych oszacowan wolframu pokazano
na Rys. 4. 142.
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Rys. 4.142 Porownanie koncentracji i mocy wypromieniowywanej przez wolfram dla impulsow #80730 i #90292.
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5. Badanie bezposredniego i udarowego zaplonu termojadrowego fuzji inercyjnej: teoria,
symulacje, eksperymenty oraz doskonalenie diagnostyk

W roku 2022 zesp6t z IFPiLM uczestniczyl projekcie EUROfusion w realizacji zadan pakietow: WP1, WP3 oraz
WP5 projektu WPENR-IFE: Advancing shock ignition for direct-drive inertial fusion.

W ramach pakietu WPS: ,,Magnetic-field-assisted implosion and ignition” kontynuowana byla analiza wynikow
badan uzyskanych na eksperymencie PALS, dotyczacym  wytwarzania namagnesowanych strumieni
plazmowych za pomocg tarcz o specjalnej konstrukcji. Celem zrealizowanych eksperymentéw byto poznanie
wplywu pola magnetycznego na parametry hydrodynamiczne komprymowanej plazmy oraz na emisj¢ elektronow
oraz jondéw, a w szczegOlnosci goracych elektronow odpowiedzialnych za transport energii promieniowania
laserowego do fali uderzeniowej, ktore sg istotne z punktu widzenia realizacji koncepcji shock ignition (SI).

Przedmiotem badan byla namagnesowana plazma generowana w wyniku oddzialywania wigzki laserowej 1o
PALS z tarcza sktadajacag si¢ z dysku z folii miedzianej sprze¢zonej z jednozwojowag cewka, ktorej konstrukcja
pokazana jest na rys. 5.1a. Plazma ekspanduje w osiowym polu magnetycznym generowanym przez prad ptynacy
w obwodzie dysk-cewka. Tarcze o$wietlano wigzka lasera jodowego PALS o energii okoto 500 J i czasie trwania
300 ps, zogniskowang do minimalnego promienia ogniska (okoto 50 um), co skutkowato intensywnoscig na
tarczy powyzej 10'® W/cm?. Badania wplywu pola magnetycznego na parametry ekspandujgcej plazmy
prowadzone byly za pomoca kompleksowego uktadu diagnostycznego, ktorego schemat ilustrujacy lokalizacje
diagnostyk przedstawia rys. 5.1b. W sktad uktadu diagnostycznego wchodza nastgpujace diagnostyki:

» 3-kadrowa interferometria kompleksowa do pomiaru przestrzenno-czasowych rozktadow koncentracji
elektronowej i spontanicznych pdl magnetycznych w ekspandujacej,

» 4-kadrowa rentgenowska kamera otworkowa do wizualizacji procesu ekspansji plazmy w zakresie
mickkiego promieniowania rentgenowskiego,

» 2D obrazowanie emisji linii Koo z Cu w celu uzyskania informacji o parametrach emisji gorgcych (HE): (i)
catkowitej liczbie fotonow generowanych w wyniku oddziatywania HE z dyskiem, (ii) energii i temperaturze
HE, a takze (iii) konwersji energii promieniowania laserowego w energic HE deponowang w centralnym
ognisku jak i w obszarze poza ogniskiem, oraz

» wielokanatowy magnetyczny spektrometr elektronow do pomiaru widm katowych HE emitowanych pod
réznymi katami w stosunku do normalnej do dysku bedacych podstawa do uzyskania informacji o katowych
rozktadach ich energii i temperatury.
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Rys. 5.1: Ukiad eksperymentalny: a) konstrukcja tarcza dyskowej z jednozwojowq cewkq ((DT-STCM) do
wytwarzania namagnesowanej plazmy b) lokalizacja diagnostyk w komorze eksperymentalnej PALS c) tarcza

dyskowa z jednozwojowa cewkq (DCT-SC) do pomiaru pola magnetycznego w cewce za pomocq efektu Faradaya
w krysztale TGG.

Aby oceni¢ rozktad pradu i pola magnetycznego w cewce, prowadzone byly pomiary efektu Faradaya za pomocg
krysztatu TGG (granatu terbowo-galowego) umieszczonego w odpowiedniej odlegtosci od cewki, jak pokazano
narys. 5.1¢c. Cewka umieszczona jest prostopadle do dysku w specjalnym uchwycie, ktory chronit krysztat TGG
przed degradujacym wplywem promieniowania rentgenowskiego emitowanego z plazmy ablacyjnej. Do

Strona 165 z 185



wyznaczenia pradu i pola magnetycznego w cewce wykorzystano metodologi¢ iloSciowej analizy pomiarow kata
skrecenia Faradaya w krysztale TGG opisang w pracy [T. Pisarczyk, et al, JINST 14(11), C11024-C11024
(2019)].

W celu zweryfikowania wptywu generowanych przez cewke pdl magnetycznych na plazme, wszystkie dane
diagnostyczne zbierano na przemian poprzez o$wietlenie ,,gotych” dyskéw z Cu, jako strzatow referencyjnych, a
nastepnie dyskow z cewkami. Poprzez poréwnanie z pomiarami referencyjnymi wykonanymi w podobnych
warunkach eksperymentalnych mozna byto wiarygodnie zidentyfikowa¢ zjawiska, na ktére miato wplyw pole
magnetyczne. Przyktadowe wyniki pomiaréw uzyskane za pomocg w/w diagnostyk przedstawia rys. 5.2. Wyniki
pokazane po lewej ilustrujg wplyw generowanego pola magnetycznego na rozne charakterystyki plazmy
ablacyjnej wytwarzanej z tarczy dysk-cewka Cu o$wietlanej wigzka lasera 1o o energii okoto 500 J, natomiast
po prawej stronie pokazane sg analogiczne wyniki otrzymane w przypadku dysku Cu bez cewki. Wplyw pola
magnetycznego generowanego przez cewke na ekspansje plazmy jest wyraznie widoczny na  zdjeciach
rentgenowskich zarejestrowanych za pomocg 4-kadrowej kamery otworkowej, ryc. 5.2b. W obecnos$ci pola
magnetycznego strumien plazmy jest silnie skolimowany, nawet w poznej fazie ekspansji okoto 10 ns po
oddziatywaniu laser-plazma, podczas gdy w przypadku braku pola plazma rozszerza si¢ w stozek, co pokazuja
zarOwno obrazy rentgenowskie oraz kompleksowe interferogramy zarejestrowane po zakonczeniu impulsu
laserowego na rys. 5.2a.

With magnetic field Without magnetic field
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Rys. 5.2: Przyktadowe wyniki pomiarow uzyskanych za pomocq. a) kompleksowej interferometrii, b) 4-kadrowej
kamery rentgenowskiej, ¢) 2D obrazowania emisji linii Ka z Cu, oraz d) wielokanatowego spektrometru
elektronowego z uzyciem tarczy dyskowo-cewkowej (z polem B, po lewej) lub tylko tarczq dyskowq (bez pola B,
o prawej).

Silny wpltyw osiowego pola magnetycznego na emisje HE wynika réwniez z obrazowania 2D emisji Ka z Cu
(rys. 5.2¢) oraz pomiarow katowego rozkltadu widm energii HE zarejestrowanych przez wielokanatowy
elektronowy spektrometr magnetyczny (rys. 5.2d). W przypadku Ko, obecnos¢ osiowego pola magnetycznego
prowadzi do zwigkszonego deponowania energii lasera i produkcji HE w tarczy dyskowej z Cu. Porownanie

Strona 166 z 185



widm energii elektronow (rys. 5.2d) pokazuje réwniez indukowany polem magnetycznym wzrost energii HE
emitowanych w kierunku przeciwnym do wigzki laserowej wzdhuz normalnej tarczy dyskowe;.

Szczegotowe wyniki iloSciowej analizy danych uzyskanych z kompleksowej interferometrii oraz diagnostyk
spektroskopowych demonstrujagce wplyw osiowego pola magnetycznego parametry namagnetyzowanej plazmy
generowanej za pomocg tarcz dyskowych z cewkg przedstawione sa na rysunkach 5.3 — 5.8. 3-kadrowe
sekwencje kompleksowych interferograméw ilustrujacych ekspansje plazmy w osiowym polu magnetycznym
generowanym przez tarcz¢ dysk-cewka (DT-STCM) przedstawia rys. 5.3.

Rys. 5.3: 3-kadrowe sekwencje kompleksowych interferogramow ilustrujqce ekspansje plazmy w osiowym polu
magnetycznym. .

Dla t<283 ps przedstawione interferogramy pokazuja widoczny efekt Faradaya tylko w dolnej potowie
interferogramow, co potwierdza osiowa symetri¢ SMF w uformowanej plazmie i brak wptywu efektu Couton-
Moutona na stan polaryzacji wiazki diagnostycznej spowodowanej osiowym polem magnetycznym
indukowanym przez cewke. W pozniejszych fazach ekspansji dla t> 283 ps, wptyw efektu Cottona-Moutona ,
dodatkowg trudnos$¢ w iloSciowej interpretacji interferogramow stanowi stopniowe ograniczanie pola widzenia
na skutek ekspansji materialu cewki pod wptywem przeptywajacego pradu oraz o§wietlenia jej promieniowaniem
rentgenowskim emitowanym z plazmy. Z tego powodu tylko interferogram dla t = -17 ps jest wystarczajaco
czytelny, aby uzyskac ilosciowe informacje o rozktadzie SMF i gestosci elektronowej. Porownanie rozktadow
SMF, gestosci elektronowej 1 gestosci pradu uzyskanych w obecno$ci osiowego pola magnetycznego z
rozkladami SMF, gestosci elektronowej i gestos$ci pradu uzyskanymi bez i w obecnos$ci pola magnetycznego
dla t=-17 ps przedstawia rys. 5.4.

Z poréwnania rozkltadow przedstawionych na rys. 5.4a i 5.4b wynika, Zze osiowe pole magnetyczne powoduje
zmiany rozktadu koncentracji elektronowej, wzrost amplitudy SMF i gestosci pradu, co w konsekwencji prowadzi
do wzrostu catkowitego pradu zwigzanego z ruchem elektronow zaréwno w kierunku od jak i do tarczy dyskowe;.

Wyniki Ilo$ciowej analizy wptywu pola magnetycznego na emisj¢ goracych elektronow identyfikowanych za
pomoca emisji linii Ka-Cu przedstawione sa na rys. 5.5. Na rysunku przedstawiona jest geometria pomiaru
zintegrowanej emisji linii Ka; z tarczy dyskowej, rys. 5.5a, oraz pordwnanie parametrow emisji gorgcych
elektronow w przypadku obecnosci, rys. 5.5b oraz braku pola magnetycznego, rys. 5.5¢. Uzyskane wyniki,
potwierdzaja, ze obecnos¢ pola magnetycznego zwigksza zarowno emisj¢ HE, jak i energi¢ deponowang w
materiale tarczy, co z kolei prowadzi do zwigkszenia konwersji promieniowania laserowego w energi¢ HE.
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Rys. 5.4: Rozkiady koncentracji elektronowej, SPM, gestosci prqdu stalego i catkowitego prqdu zwigzanego z
ruchem elektronow w kierunku od tarczy dyskowej otrzymane w przypadku: a) obecnosci i b) braku pola
magnetycznego.

a) With magnetic field
Imaging plate

b)
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#57664

magnetic field
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HE=0.95J
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Tg

Quartz crystal #57686
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Rys. 5.5: Geometria pomiaru zintegrowanej emisji linii Ka, z tarcz dyskowych (a), oraz porownanie parametrow
emisji gorqcych elektronow z tarcz dysk-cewka i ,,gotych” dyskow z Cu, w obecnosci (b) i przy braku pola
magnetycznego(c).

Zbiorcze poréwnanie parametrow emisji Kai-Cuz tarcz z cewka jednozwojowa (DCT-SC) i ,,gola” folig z Cu, z
uwzglednieniem zmian energii lasera migdzy strzalami przedstawione jest na rys. 5.6. Zalezno$ci te wyraznie
wskazuja, ze pole magnetyczne generowane przez jednozwojowa cewke powoduje wzrost: (i) emisji HE (rys.
5.6a), (ii) energii HE deponowanej w dysku (rys. 5.6b) oraz konwersji promieniowania laserowego w energi¢ HE
(rys. 5.6¢). Jednakze, jak wynika z rys. 5.6d, energia HE zdeponowanych poza centralnym ,,gorgcym punktem ”’
jest najwicksza w przypadku dyskow z folii miedzianej. Jest to wazny fakt doswiadczalny, gdyz potwierdza
spodziewany pozytywny wplyw pola magnetycznego na emisj¢ HE. Stwierdzenie to wymaga jednak
potwierdzenia dla wickszej liczbie strzalow w podobnych warunkach o§wietlenia dyskow z cewka i ,,gola” folig
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Rys. 5.6: Porownanie parametrow emisji Cu-Kal dla tarczach dyskowych z pojedynczq cewkq z parametrami
dla gotych dyskow z folii Cu: a) liczba fotonow generowanych z centralnego punktu w wyniku oddziatywania HE
z miedzianym dyskiem, b) energia HE zdeponowanych w centralnym punkcie, c) wydajnosé¢ konwersji energii
lasera na energie¢ HE oraz d) catkowita energia HE zdeponowanych w centralnym punkcie i poza nim.

Szczegolnie uzyteczng diagnostyka, ktéra umozliwita iloSciowa oceng parametrow emisji HE emitowanych z
obszaru plazmy ablacyjnej okazaly si¢ pomiary katowe widm energii za pomocg i wielokanatowego spektrometru
magnetycznego elektronéw. Typowe widma katowe energii elektronéw begdace podstawg do uzyskania
informacji o wptywie pola magnetycznego na charakterystyki emisji HE sg przedstawione na rys. 5.7.
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Rys. 5.7: Typowe widma energii elektronow uzyskane przy roznych kqtach emisji HE w stosunku do normalnej
do powierzchni tarczy dla przypadku: a) dyskow Cu z cewkq oraz b) dyskow Cu bez cewki.

Roéznice migdzy catkowitg energig i temperaturg HE emitowanych z tarcz DT-STCM z cewka w poréwnaniu z
HE emitowanymi z dyskow Cu bez cewki sg wyraznie widoczne na zbiorczych rozkladach przedstawionych na
rys. 5.8 (dane pomiarowe s3a dopasowane za pomoca funkcji Gaussa).
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Rys. 5.8: Zbiorcze porownanie parametrow emisji elektronow: (i) catkowita liczba elektronow emitowanych na
Jjednostke kgta brylowego, (ii) energia elektronow oraz (iii) ich temperatura, w przypadku: a) tarcz dyskowych z
cewkq oraz b) dyskow z folii miedzianej o Srednicy 3 mm.

Jak wynika z poréwnania rys. 5.8a i rys. 5.8b, obecnos¢ pola magnetycznego nie wpltywa istotnie na liczbe
emitowanych elektronow spowodowana rozproszeniem energii lasera (co jest zgodne z oczekiwaniami), ale
powoduje zauwazalny wzrost energii HE i ich temperatury obserwowany w kierunku przeciwnym do kierunku
wigzki laserowej. W obecnosci pola magnetycznego generowanego przez jednozwojowg cewke, maksymalne
energie elektrondw emitowanych w poblizu osi mogg przekracza¢ warto$¢ 1 MeV, a ich temperatura dochodzié
do prawie 100 keV, co ilustruje sekwencja z rys. 5.8a. Do ilo§ciowej analizy widm energii zostala tu wykorzystana
metodologia opisana w [M. Krupka, et al. Rev. Sci. Instrum. 92, 023514 (2021)].

Pomiary katowe emisji HE za pomocg wielokanalowego spektrometru elektronowego okazaty si¢ szczegdlnie
przydatna diagnostyka do badania wptywu pola magnetycznego na wiasciwosci HE emitowanych z plazmy
generowanej przez tarcze dyskowo-cewkowe z cewka jednozwojowg (DT- STCM). Na podstawie uzyskanych
rozktadéw katowych widm energii elektronow w potaczeniu z pomiarami pdl magnetycznych w cewce przy
uzyciu tarcz DCT-SC zrealizowano 3D symulacje, ktoére pozwolily zwizualizowa¢ wplyw pola magnetycznego
na strumien HE i uzyska¢ informacje o przestrzenno-czasowych rozkladach koncentracji elektronowej i gestosci
pradu elektronowego, zardwno bez, jak i w obecnosci pola magnetycznego.

Opracowana metodologia zaktadata, Ze:

» elektrony emitowane sg z powierzchni tarczy z obszaru o $rednicy 500 pm, co wynika z 2D obrazow emisji
Ka oraz

» wlasciwosci widmowe emitowanych elektronéw w przedziatach wokoét kanalow pomiarowych sg tozsame z
charakterystykami wynikajacymi z pomiaréw, przy czym granice przestrzenne wyznacza plaszczyzna
srodkowa miedzy sgsiednimi kanatami (w przypadku kanatu pod katem -68° , granice zakresu sg okreslone
odpowiednio od -79° do -49°).

Danymi wejsciowymi do 3D symulacji sg eksperymentalne widma energii elektronow zarejestrowane za pomocg
wielokanatowego spektrometru w przypadku tarcz dyskowych bez cewki (tj. bez pola magnetycznego), a takze
dane o ksztalcie, wymiarach i potozeniu cewki w stosunku do dysku oraz dane o przeptywajacym przez nig
pradzie uzyskane z pomiarow polarymetrycznych wykorzystujacych efekt Faraday’a w krysztale TGG
umieszczonym w poblizu cewki. Poczatkowe potozenia i predkosci elektronow (reprezentowane przez populacje
miliona makroczastek) wyznaczono metoda Monte Carlo na podstawie znajomosci widm energii elektrondw,
polozenia dysku (zrodta) wzgledem cewki oraz Srednicy obszaru zrodta 500 um. Rozktad pola B w przestrzeni
wokot cewki wyznaczono z uwzglednieniem prawa Biota-Savarta. Znajac poczatkowe polozenia i predkosci
elektronow oraz rozktad pola B i korzystajac z roéwnan ruchu natadowanej czastki w polu magnetycznym,
obliczono nowe potozenia i predkosci elektronow w kolejnych krokach czasowych symulacji. Schemat obliczen
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byt podobny do klasycznego kodu PIC, z tg roznica, ze nie uwzglgdniono wptywu poruszajacych si¢
makroczastek na otaczajace pole E-M, a tym samym réwniez oddziatywania migdzy makroczastkami. Na rys. 5.9
przedstawiono rozktad gestosci HE w roznych momentach ekspansji strumienia elektronow przy braku pola
magnetycznego. Rozktady te wizualizujg ekspansje strumienia HE w trzech roznych ptaszczyznach: (i) od przodu
w plaszczyznie Xy, (ii) od gory w plaszczyznie xz oraz (iii) z boku w ptaszczyznie (yz). Zgodnie z oczekiwaniami
strumien elektrondw rozszerza si¢ quasi-sferycznie. Widoczna w rozktadach asymetria strumienia elektronow
wynika z danych pomiarowych.
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Rys. 5.9.: Rozktady gestosci HE przy braku osiowego pola magnetycznego, otrzymane numerycznie dla roznych
czasow ekspansji: a) widok z przodu, b) widok z gory i ¢) widok z boku. Wystepujgca w rozktadach asymetria
strumienia elektronow jest zwigzana z asymetrig obserwowang eksperymentalnie.

W celu uzyskania informacji o przestrzenno-czasowej ewolucji strumienia HE w obecno$ci pola magnetycznego
wykorzystano rozktady pola magnetycznego wokot cewki uzyskane z pomiarow kata skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji w krysztale TGG. Rozktad pola magnetycznego w cewce, rys. 5.10b wykorzystywany w 3D
symulacjach oraz wyznaczone na jego podstawie katowe widma energii HE pokazane sg na rys. 5.10c.
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Rozktady gestosci elektronowej ilustrujace wpltyw pola magnetycznego na ksztattowanie si¢ strumienia HE w
r6znych momentach przedstawiono na rys. 5.11.
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Rys. 5.10: Wymiary cewki (a) oraz rozkiad pola magnetycznego w cewce (b) wykorzystany w 3D symulacjach
strumienia HE w celu otrzymania widm energii elektronow (c)..

Jak wynika z rys. 11, pole magnetyczne wyraznie kolimuje strumien elektronow w obszarze za cewka. Jednakze
w obszarze przed cewka elektrony o nizszej energii sg silnie odchylane od osi cewki, a nawet zawracane w
kierunku tarczy. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze asymetria strumienia elektronow jest znacznie mniejsza niz w
przypadku braku pola magnetycznego (rys. 5.9). Taka jednorodnos¢ rozktadow gestosci elektronowej wynika
prawdopodobnie z wirowania elektronu wokot linii sit pola magnetycznego. Pole magnetyczne kolimuje strumien
HE, ale takze prowadzi do wzrostu gestosci pradu elektronowego i Sredniej energii elektronowej w obszarze
centralnym (w poblizu osi), co pokazano na rys. 5.12 i rys. 5.13. Jak wynika z rys. 5.12, maksymalna gestos¢
pradu HE uzyskana w obecno$ci pola magnetycznego wynosi powyzej 102 A/m? dla t = 9 ps, czyli jest okolo
dwa rzedy wielkosci wigksza niz przy braku pola.

Wyniki obliczen charakteryzujacych catkowita liczbg elektron6éw i ich $rednie energie w funkcji kata propagacji
przedstawiono narys. 5.13. Narys. 5.13a przedstawiono liczbe elektronéw na jednostkowy kat brytowy w funkcji
kata propagacji w przypadku braku i obecnosci pola magnetycznego, natomiast zmiany ich $redniej energii w
zaleznosci od kata w przypadku z obecnosci pola magnetycznego i jego braku przedstawiono na rys. 5.13b.
Widoczny na rys. 5.13b wzrost $redniej energii elektronow o katach propagacji bliskich 0° wynika gtownie z
rozogniskowania wigzki przed cewka. Efekt ten jest spowodowany odchyleniem torow elektronow od osi cewki,
wynikajagcym z dziatania prostopadlych sktadowych pola B. Ze wzgledu na zaburzenie pelnej symetrii cewki
(wprowadzone przez obecno$¢ przewodow laczacych cewke z ziemia), skladowe te sa rowniez niezerowe
bezposrednio na osi cewki. Elektrony o nizszych energiach charakteryzuja si¢ wickszg wrazliwos$cig na dziatanie
pola magnetycznego w porownaniu z elektronami o wyzszych energiach, przez co ich tory sg podatne na wigksze
odchylenia, czyli sa bardziej odchylane od obszaru przy osiowego. W konsekwencji nastepuje wzrost sredniej
energii elektrondw przy matych katach propagacji. Ponadto w obszarze za cewkg nastgpuje ogniskowanie
strumienia elektronéw w wyniku zmiany kierunku prostopadtych sktadowych pola B w stosunku do sytuacji przed
cewka. Proces ten przyczynia si¢ do wzrostu liczby elektronéw o matych katach propagacji, ale jest bardziej
znaczacy dla elektronow o wyzszych energiach, co powoduje dalszy wzrost $redniej energii w grupie elektronow
przy osiowych
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Rys. 5.11: Rozkiad gestosci elektronowej HE uzyskany w obecnosci osiowego pola magnetycznego dla roznych
czasow ekspansji: a) widok z przodu, b) widok z gory i c) widok z boku. Wystepujgca w rozktadach asymetria
gestosci elektronowej jest zwigzana z asymetriqg obserwowangq eksperymentalnie.
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Rys. 5.13: Liczba HE na kqt brylowy a) i ich srednia energia b) w funkcji kqta propagacji w przypadku z polem
magnetycznym i bez pola, obliczona na podstawie eksperymentalnie uzyskanych rozktadow energii HE.

Majac na uwadze mozliwo$¢ zastosowania w eksperymentach uktadow DC nie tylko z cewka jednozwojowa,
jak w opisanym wyzej eksperymencie, ale réwniez cewek dwu- lub wielozwojowych opracowano kod
komputerowy umozliwiajacy modelowanie numeryczne pola magnetycznego w takich cewkach. Rys. 5.14
przedstawia przyktadowe rozktady sktadowej z-owej pola magnetycznego wytwarzanego w cewce dwuzwojowej,
natomiast rys. 5.15 pokazuje rozktady pola magnetycznego dla sktadowej y-owej. Z kolei rys. 5.16 prezentuje
przyktadowe przebiegi czasowe indukcji pola magnetycznego w roznych odlegtosciach od §rodka cewki.
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Rys. 5.14: Rozklad sktadowej z-owej pola magnetycznego w plaszczyznie odlegtej od srodka cewki dwuzwojowej
0z =0.2mm (zlewej) i o z =0.5mm (z prawej).
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Rys. 5.16: Przebiegi czasowe natezenia pola magnetycznego cewki dwuzwojowej w roznych odlegtosciach od
srodka cewki wzdituz osi y(z lewej) oraz wzdiuz osi z(z prawej).

Przedstawiona wstgpna ocena eksperymentow przeprowadzonych na PALS potwierdzita mozliwos¢ generowania
po6l magnetycznych powyzej 5 T przy energii lasera PALS ~ 0,5 kJ, przy uzyciu tarcz dysk-cewka (DC) ztozonej
z dysku Cu sprzgzonego z cewka jednozwojowa, ktora pracuje w opcji tarcz typu capacitor-coil (CCT). Wykazano
roOwniez istotny wpltyw tych pdl na wiasciwosci plazmy ablacyjnej oraz emisj¢ HE. Wyniki pomiarow
przeprowadzonych z wykorzystaniem réznych metod diagnostyki i symulacji 3D wykazaly w szczegolnosci, ze
osiowe pole magnetyczne generowane przez jednozwojowa cewke prowadzi do kolimacji strumienia HE, do
wzrostu temperatury i $redniej energii elektronow, a takze do znacznego wzrostu gestosci pradu HE.

Przedstawione wyzej wyniki ilo§ciowej analizy danych uzyskanych w eksperymencie PALS staty si¢ podstawa
przygotowania i opublikowania materiatu naukowego w pracy [T. Pisarczyk, et al. Phys. Control. Fusion 64,
115012 (2022)]. Sformutowane wnioski odnosnie wplywu pola magnetycznego na plazme kreowana za pomoca
tarcz dysk-cewka, stanowig cenny material naukowy do planowania dalszych badan na eksperymencie PALS,
biorgc pod uwage modyfikacj¢ konstrukcji tarcz oraz zestawu diagnostycznego.

W dalszych badaniach na PALS zrealizowanych w 2022 wykorzystywane byly tarcze dyskowe z cewka (DC) o
konstrukcji przedstawionej narys. 5.17.

Szczegolnie istotnym elementem modyfikacji konstrukeji tarczy jest tzw. zagiel elektronowy (electron-sail),
pulapkujacy elektrony w zewnetrznej nozce cewki w poblizu tarczy, ktorego celem jest zwigkszenia pradu
plynacego przez cewke. Ponadto, w proponowanej konstrukcji zwigkszono odstep migdzy nodzkami cewki,
sposob uziemienia (za pomocg metolowej igly, zamiast szklanej) oraz zwigkszono odstep cewki od tarczy do 1.6
mm.

W badaniach, ktore byly zrealizowane w 2022 wykorzystywany byl uktad diagnostyczny sktadajacy si¢ z 3-
kadrowej kompleksowej interferometrii w potaczeniu z pomiarami parametrow energii goracych elektronow
za pomocg 2D zobrazowania linii Kal z Cu oraz pomiarami rozktadow katowych widm energii elektronéw za
pomoca  wielokanalowego  spektrometru magnetycznego elektronow. Jako diagnostyki uzupehniajgce
wykorzystywane byly pomiary katowe emisji jonow za pomoca kolektorow siatkowych oraz pomiary pradu
wstecznego elektronéw (za pomocg sondy pragdowej) zwigzanego z emisja elektronow rejestrowang za pomocag
spektrografu magnetycznego elektronow.
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Rys. 5.17: Zmodyfikowana konstrukcja tarczy dyskowej z jednozwojowg cewkq.

Aby uzyska¢ bardziej szczegotowe informacje o wplywie pola magnetycznego na parametry kreowanych
strumieni plazmowych, w badaniach wykorzystywane byty tarcz dyskowe (DT-STCM) z jednozwojowa cewka
wykonane z Cu o roznej srednicy cewki (F=1 mm oraz 1.5 mm) i z r6znym odstgpem cewki od dysku (L=0.8 i
1.6 mm). Aby lepiej scharakteryzowaé wplyw pola magnetycznego na formowania konfiguracji plazmy
namagnesowanej, pomiary prowadzone byly przy réznych intensywnosciach promieniowania o$wietlajacego
tarcze w zakresie 10'°-10'® W/cm? uzyskiwanych poprzez zogniskowanie 1w wiazki lasera jodowego PALS o
maksymalnej energii (okoto 600 J) do wymiaroéw ogniska o réoznych promieniach : rp= 50, 100 i 150 mm.

W kazdym strzale dla wybranej wielkosci promienia ogniska laserowego (1) oraz konstrukcji tarczy dyskowe;j
(DT-STCM) rejestrowane byty:

» 3-kadrowa sekwencja interferograméw kompleksowych dla wybranego opdznienia pierwszego kadru w
stosunku do maksimum intensywnosci lasera gtdwnego,

4-kadrowe sekwencje obrazéw rentgenowskich,
2D zobrazowanie emisji linii Ka z Cu,

sygnaty z modutéw wielokanatowego magnetycznego spektrometru elektronow,

YV V V V

czasowy profil pradu zwrotnego z sondy pragdowe;j oraz
» sygnaly z kolektoroéw siatkowych.

Przykladowe zestawienie danych z wszystkich diagnostyk uzyskanych dla strzatu #58613, w ktéorym do
wykorzystywana bylta tarcza DT-STCM z cewka o $rednicy F=1mm umieszczona w odlegtosci L=0.8 mm od
dysku, pokazane jest na rys. 5.18. Dane z poszczegolnych diagnostyk uzyskane dla réznych konstrukcji tarcz
dyskowych dla réznych warunkéw ich o$wietlenia sg obecnie przedmiotem ilo§ciowych analiz i formulowania
wnioskow odnos$nie wpltywu pola magnetycznego na formowanie strumienia plazmy namagnetyzowanej i
parametry emisji elektrow i jonow pod katem réznych aplikacji, z ktorych najwazniejsze dotycza fuzji inercyjnej
oraz badan astrofizycznych.

Oczekiwania w stosunku do poszczeg6lnych diagnostyk sa nastepujace:

1. Interferometria kompleksowa: prowadzona jest analiza amplitudowo-fazowa interferogramow
kompleksowych w celu uzyskania informacji o czasowo-przestrzennych rozktadach koncentracji elektronowe;j
i SPM w plazmie ablacyjnej, a na ich podstawie informacji o rozktadach gestosci pradu odpowiadajgcego za
ruch elektronéw zarowno w kierunku od jak i do tarczy.
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Rys. 5.18: Przykiadowe zestawienie danych z wszystkich diagnostyk uzyskanych dla strzatu #58613, w ktorym do
wykorzystywana byta tarcza DT-STCM z cewkq o srednicy F=1mm umieszczong w odlegtosci L=0.8 mm: a) 3-
kadrowa sekwencja interferogramow kompleksowych, b) 2D zobrazowanie emisji linii Ka z Cu, c) sygnaly w
zarejestrowane w poszczegolnych kanatach magnetycznego spektrometru elektronow, d) sygnal z sondy prgdowej
oraz e) oscylogramy sygnatow jonowych z kolektorow siatkowych.
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2. Kadrowa kamera rentgenowska: analiza jest na etapie wizualizacji i interpretacji zdje¢ rentgenowskich w
konfrontacji z danymi uzyskanymi z innych diagnostyk.

3. 2D zobrazowanie emisji linii Ka: celem analizy iloSciowej jest uzyskanie informacji o rozktadach emisji
fotoné6w emitowanych z r6znych obszarow tarcz dyskowych z cewka bedacych podstawa uzyskania informacji
o energii deponowanej przez HE zar6wno w centralnym obszarze dysku jak i po za nim. Etap iloSciowej
analiz danych zostatl zakonczony. Przyktadowe zestawienie wynikow uzyskanych dla tarcz DT-STCM o
roznych konstrukcjach przedstawione jest w tabelach 1 i 2. Dalszym etapem analizy wynikow z pomiarow Ka,
bedzie ich wizualizacja i edycja pod katem formulowania wnioskéw odnosnie wplywu zewngetrznego pola
magnetycznego na parametry emisji HE.

4. Wielokanalowy magnetyczny spektrometr elektronow: zakonczono etap ilosciowej analizy
spektrogramow, ktory umozliwil uzyskanie katowych widm energii elektronéw, a nastepnie na ich podstawie
katowych rozkladow energii oraz temperatury HE. Przyktadowe widma energii elektronéw otrzymane dla
roznych intensywnosci oswietlenia tarcz DT-STCM, przedstawia rys. 5.19.

Tabela 1: Zestawienie zbiorcze wynikow z pomiarow Ka dla tarcz DT-STCM ( @eoi=1.0 mm, deoit giss=0.8 mm)

Shot E. Target Ry Tphotons ™" | Ephotons 1™ Conversion | Conversion
no (center) (rim)

58609 | 598 DT-STCM | 50 7,50E+05 1,75E+05 0,41% 0,50%
58613 | 595 DT-STCM | 50 4,19E+05 1,12E+05 0,23% 0,29%
58618 | 580 DT-STCM 100 4,72E+05 3,40E+04 0,27% 0,28%
58620 | 548 DT-STCM 100 3,96E+05 2,29E+04 0,24% 0,25%
58614 | 580 DT-STCM 150 4,27E+05 3,32E+04 0,24% 0,26%
58615 | 564 DT-STCM 150 3,93E+05 1,99E+04 0,23% 0,24%
58617 | 577 DT-STCM 150 4,60E+05 3,31E+04 0,26% 0,28%

Tabela 2: Zestawienie zbiorcze wynikow pomiarow Ka dla tarcz DT-STCM (@oi=1.5 mm, dcoit 4is=0.8 mm)

Shot E. Target RL Y pnotons " | Ephotons 1™ Conversion | Conversion
no (center) (center+rim)
58592 | 600 DT-STCM | 50 5,27E+05 1,56E+05 0,29% 0,37%
58605 | 643 DT-STCM | 50 5,15E+05 2,15E+05 0,26% 0,37%
58606 | 613 DT-STCM | 50 3,87E+05 1,64E+05 0,21% 0,29%
58607 | 633 DT-STCM 100 3,65E+05 4,64E+04 0.19% 0,21%
58608 | 603 DT-STCM 100 4,99E+05 2,71E+04 0,27% 0,28%
58595 | 594 DT-STCM 150 5,03E+05 - 0,28% -

58593 | 598 DT-STCM 150 3,82E+05 5,27E+04 0,21% 0,24%
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Rys. 5.19: Przykladowe kgtowe widma energii elektronow uzyskane przy oswietleniu tarcz DT-STCM za pomocg
1w lasera jodowego o roznej intensywnosci uzyskiwanej poprzez zogniskowanie wigzki do roznych wymiarow.

Zbiorcze zestawienie rozktadow katowych: (i) liczby elektronow (ii) ich energii oraz (iii) temperatury pokazane
jest na rys. 5.20. Kolejnym etapem analizy wynikow z tej diagnostyki pozostaje ich interpretacja i edycja w

polaczeniu z danym uzyskanym z innych diagnostyk pod katem przygotowania materialu naukowego do
opublikowania.
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Rys. 5.20: Zbiorcze zestawienie parametrow emisji gorqcych elektronow (liczby elektronow ich energii oraz
temperatury) uzyskane na podstawie analizy kgtowych widm energii elektronow otrzymanych przy oswietleniu
tarcz DT-STCM wiqgzkg 1w lasera jodowego o roznej intensywnosci w zaleznosci od wymiarow ogniska wigzki
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5. Sonda pradowa: zakonczono etap analizy ilo$ciowej oscylogramoéw profilow czasowych pradu zwrotnego,
ktore beda interpretowane w oparciu o pomiary polarymetryczne pradu w cewce za pomocg efektu Faradaya
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6. Pomiary katowe emisji jonéw za pomoca kolektorow siatkowych: na podstawie analizy oscylogramow
sygnatow pradowych uzyskano informacj¢ o czasowo-przestrzennych rozktadach gestosci tadunku jonow, rys.
5.21, ktére beda przedmiotem interpretacji w polaczeniu z wynikami pomiaréow z kompleksowej
interferometrii odno$nie wplywu pola magnetycznego na parametry plazmy namagnetyzowane;.
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Rys. 5.21: Przykiadowe rozkiady gestosci tadunku jonow ilustrujgce wplyw pola magnetycznego na ekspansje
namagnetyzowanej plazmy formowanej za pomocq tarcz DT-STCM przy oswietleniu ich wigzkq Iw lasera
jodowego o roznej intensywnosci w zaleznosci od wymiarow ogniska wigzki laserowej

Przedstawione wyniki z poszczegdlnych diagnostyk beda przedmiotem dalszych analiz i interpretacji w roku 2023
ktorych celem bedzie przygotowanie materialu naukowego do prezentacji na migdzynarodowych konferencjach
naukowych oraz do opublikowania.

Zrealizowane badania tarcz dyskowych z jednozwojowa cewka majg duzy potencjal do wykorzystania w
badaniach ukierunkowanych na wytwarzanie namagnesowanych strumieni plazmowych do réznych zastosowan.
W szczegolno$ci moga one znalez¢ zastosowanie w badaniach implozji magnetycznej fuzji inercyjnej, gdzie
kontrola parametrow strumienia HE odgrywa kluczowa rol¢ w uzyskaniu zaplonu termojadrowego. W tym
aspekcie szczegolnie interesujace sg badania tarcz CD naswietlanych wiazka 3w lasera jodowego PALS, czyli dla
dlugosci fali zblizonej do laserow LMJ i NIF stosowanych obecnie w badaniach ICF.

Dotychczasowe koncepcje wykorzystania w fuzji inercyjnej pol magnetycznych generowanych metodami
tradycyjnymi lub laserem kncentruja si¢ na ukladach z samoistnym centralnym zaplonem wytwarzanym w
wyniku kompresji paliwa DT (tzw. central hot spot ignition — CHSI). Ze wzgledu na niemozno$¢ wytworzenia
odpowiedniego pola magnetycznego w geometrii sferycznej, dla realizacji CHSI z polem magnetycznym
proponuje si¢ uktady cylindryczne. Z kolei alternatywne koncepcje fuzji, zapewniajagce wyzszy zysk energetyczny
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i wymagajacy nizszych energii drivera laserowego takie jak shock ignition (SI) czy fast ignition (FI),
proponowane sg w uktadach sferycznych, w ktorych skuteczne zastosowanie pola magnetycznego dla obnizenia
progu zaptonu paliwa nie wydaje si¢ mozliwe. W IFPiLM zaproponowano koncepcj¢ fuzji w wariancie SI lub
FI, w ktorej zapton paliwa jest realizowany przy pomocy wigzki jonow w uktadzie cylindrycznym, w ktérym -
podobnie jak w przypadku CHSI - mozliwe jest wykorzystanie pola mgnetycznego do obnizenia progu zaptonu.
Koncepcje te ilustruje schematycznie rys. 5.22.

compressed ignition
DT fuel region

heavy ion heavy ion
beam beam
s laser ,/mjﬂ
!eam /l \ eam
high-Z-target high-Z-target

(Cu,Ag,...) Cu,Ag,...)

ablative /

plasma

Rys. 5.22: Schemat ideowy uktadu fuzyjnego z zaptonem paliwa typu SI lub FI inicjowanym wiqgzkq jonow
generowang laserem.

W proponowanym uktadzie zapton paliwa moze by¢ realizowany zar6wno w wariancie SI jak FI, a ponadto bez
wykorzystania pola magnetycznego lub z polem (w tym ostatnim przypadku cewki wytwarzajace pole — nie
pokazane na rysunku — powinny by¢ umieszczone w brzegowym obszarze paliwa, aby umozliwi¢ jego oswietlenie
i kompresje promieniowaniem drivera). Sposob zaptonu (SI lub FI) zalezy w tym uktadzie od parametrow wigzki
jondéw generowanej laserem, w szczegolnosci od natezenia i fluencji energetycznej wiazki. W przypadku
relatywnie niskiego nat¢zenia i fluencji — ponizej wartosci zapewniajgcych zaplon paliwa w obszarze depozycji
energii wigzki w paliwie w jego brzegowej czesci — wiagzki jonow wytwarzaja dwie fale uderzeniowe zderzajace
si¢ w centralnej czg¢sci skomprymowanego paliwa. W obszarze zderzenia nastepuje znaczny wzrost cisnienia i
temperatury paliwa i przy odpowiednich wartosciach poczatkowych gestosci i temperatury paliwa nastepuje jego
zaplon, podobnie jak w klasycznym (sferycznym) wariancie SI. W przypadku odpowiednio wysokich wartosci
natg¢zenia i fluencji wiazki jondw realizowany jest wariant FI: w obszarze deponowania energii wigzki w paliwie
nastepuje jego zapton i w paliwie propaguje si¢ fala spalania jadrowego. W tym przypadku dwie wigzki jonow
nie sg konieczne — wariant FI moze by¢ rowniez realizowany w ukladzie asymetrycznym z jedng wiazka jondw
zapalajgcg paliwo w jego czesci brzegowe;.

W celu zbadania mozliwosci wytworzenia wigzki jondw umozliwiajacej zapton paliwa w w/w uktadzie
przeprowadzono szczegolowe badania numeryczne, ktéore wykonano przy pomocy zaawansowanego,
dwuwymiarowego kodu typu particle-in-cell o nazwie PICDOM. Kod ten, opracowany i sukcesywnie rozwijany
w IFPiLM, umozliwia symulacje¢ roznorodnych zjawisk wystepujacych przy oddziatywaniu laser-tarcza w bardzo
szerokim zakresie natezen wiazki laserowej (az do natezen ultra-relatywistycznych ~ 102 W/cm?) oraz dla tarcz
o praktycznie dowolnej liczbie atomowej. Wykorzystujac ten kod zbadano mechanizmy akceleracji i wtasciwosci
wigzek protondéw oraz wigzek jondw Li, C, Al, Tii Cu generowanych laserem w warunkach oddziatywania laser-
tarcza adekwatnych dla w/w scenariusza zaptonu fuzji DT. Wykazano, Zze sposrod wymienionych rodzajow
wigzek najwyzsze parametry determinujgce zapton paliwa mozna uzyska¢ w przypadku wigzki jondéw
najci¢zszych, tzn. wigzek jondéw Cu. Wyniki badan zostaly opublikowane w 2022 r. w czasopismie Nuclear
Fusion.

W ramach pakietu WP1 (WP1: charakterystyka goracych elektronéw i SI napedzanych goracymi
elektronami) planowane bylo przeprowadzenie proby odtworzenia fizyki zaptonu uderzeniowego w geometrii
planarnej. Dla uzyskania takiego efektu w wielowarstwowej tarczy wytworzone powinny zosta¢ dwie fale
uderzeniowe: pierwsza przy mnigjszej intensywnosci lasera, druga przesunigta w czasie przy wigkszej
intensywnosci (okoto 5x10'* W/cm?). Najbardziej interesujacg czeScig tych badan bedzie faza zwigzana z
propagacja drugiej fali uderzeniowej i jej zderzeniem, wzmocnieniem i transmisjg do miedzianej warstwy tarczy.
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W eksperymencie wykorzystana zostata wielowarstwowa tarcza zbudowana z plastiku, miedzi i kwarcu. W
ramach przygotowan do eksperymentu przeprowadzone zostalty symulacje (rys. 5.23, ktore pozwolily na
okreslenie nat¢zenia wigzek laserowych oraz op6znienia pomiedzy wigzkami lasera. Na podstawie tych samych
symulacji okre$lono rowniez grubo$¢ poszczegdlnych warstw tarczy. Planowany eksperyment wykonany zostat
na instalacji laserowej Shenguang II.
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Rys. 5.23: Wyniki symulacji przeprowadzonych w celu ustalenia parametrow lasera i konstrukcji tarczy na
potrzeby eksperymentu Shenguang I1.

Ze wzgledu na przedluzong izolacje zwigzang z okresem pandemicznym w ramach bardzo okrojonego
eksperymentu wykonano jedynie dwa strzaty. Do wytworzenia pierwszej fali uderzeniowej wykorzystano dwie
wigzki laserowe o energii 1,853 kJ i 1,506 kJ o czasie trwania impulsu 3 ns. Profil nat¢zenia lasera zostat
splaszczony na przestrzeni 450 mm przez zastosowanie ptytki fazowej. Druga wigzka o energii 0,5 kJ i czasie
trwania impulsu 10 ps zaaplikowana zostata z 1 nanosekundowym op6znieniem.

Z przeprowadzonego eksperymentu wynika, ze fala uderzeniowa byta stabsza niz wynikato to z symulacji.
Zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami fala uderzeniowa powinna dotrze¢ do warstwy wanadu w 8 ns.
Eksperyment wykazal, ze byta znacznie stabsza niz przewidywaty to symulacje w zwigzku z czym nie dotarta do
warstwy wanadu, rys. 5.24.

Rys. 5.24: Po lewej stronie przedstawiony jest pomiar radiografii przestrzennej. Po prawej stronie ten sam pomiar
z zaznaczonym Sladem fali uderzeniowej. Zgodnie z uzyskanym pomiarem fala uderzeniowa nie dotarta do
powierzchni wanadu.

Scenariusz eksperymentu musi zosta¢ ponownie przestudiowany. Pozostata czgs¢ eksperymentu zostanie
wykonana w pozniejszym jeszcze niesprecyzowanym terminie.

W ramach pakietu WP3, ktéry jest ukierunkowany na badanie alternatywnych innowacyjnych podejsé¢ do
ICF i nowych koncepcji probek, planowane byty eksperymenty zwigzane z fuzja proton-bor. Reakcja syntezy
proton-bor (pB) jest od dawna uwazana za "Graala" syntezy jadrowej, ktory w przysztosci umozliwi produkcje
energii. W istocie reakcja ta nie wytwarza neutronéw, w przeciwienstwie do reakcji deuteru z trytem. Brak
neutronéw w reakcji pierwotnej oznacza bardzo niewielka aktywacje materiatow w przysztych reaktorach, a tym
samym bardzo mata ilos¢ odpadéw radioaktywnych. Dlatego fuzja pB jest bardzo czysta i ekologicznie
akceptowalna. W zrozumieniu fizyki boru wazng rolg odgrywaja dane dotyczace jego zachowania w warunkach
ekstremalnych. Dotyczy to w szczegdlnosci pozyskiwania danych na temat rownania stanu boru przy bardzo
wysokich cisnieniach (do 100 megabaréw). Aspektem fuzji protonowo-borowej studiowanym w ramach tego
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programu jest sprawdzenie wptywu pola magnetycznego dziatajacego na ukierunkowanie wigzki protonow i
czastek o, a tym samym wplywajacego na generacje czastek a w tarczy borowej. Wykazanie obecnos$ci efektu
lawinowego byloby kluczem do ewentualnego wykorzystania plazmy napg¢dzanej laserem do wytwarzania energii
w reakcji fuzji pB oraz wykazanie réznicy w generacji czastek o w roznych konfiguracjach w obecnosci pola
magnetycznego i bez jego obecnosci. Szerszym efektem tych badan bytoby rzeczywiste zapoczatkowanie nowego
obszaru badan nad fuzjg jadrowa w zakresie produkcji energii produkcji energii z wykorzystaniem syntezy
protonowo-borowej. Jednoczesnie wydajne wytwarzanie czastek o moze by¢ przydatne do opracowania nowej
generacji przenosnych zrodet czastek o o wysokiej jasnosci i o niskim koszcie kapitatlowym, ktore moga by¢
interesujace dla zastosowan medycznych. Dla tego i innego typu zastosowan fundamentalne znaczenie ma
posiadanie zrodet dobrze scharakteryzowanych pod wzgledem energii widma i rozktadu katowego. Poniewaz
zrodla napedzane laserem sa stosunkowo nowe w poréwnaniu z konwencjonalnymi akceleratorami, konieczna
jest ich kalibracja energetyczna i katowa. Z tego punktu widzenia istotna jest jednoczesna charakterystyka
protonow, elektronéw i twardego promieniowania rentgenowskiego, ktéra przeprowadzona zostanie przy
wykorzystaniu deuterowanych i borowanych tarcz do generacji deuterondéw i czastek elementarnych powstatych
w wyniku syntezy protonowo-borowej, oraz scharakteryzowane zostang deuterony i czastki o jako przyktad
mniejszo$ciowych jondw o niskim Z wytwarzanych w tym oddziatywaniu.

W ramach tego zadania na instalacji laserowej] GEKKO/LFEX zaplanowany zostat skomplikowany eksperyment
z wykorzystaniem tarcz w postaci cewek. Prototypowe cewki wykonane zostalty w dwoch niezaleznych
laboratoriach. Pierwszych 11 strzalow zostato doktadnie zaplanowanych, pozostate 4 strzaty miaty by¢ zalezne
od wynikéw uzyskanych w poprzednich strzatach. Ustalono nat¢zenie i konfiguracje dwoch wiazek lasera
GEKKO, ktoéry pozwala na wytworzenie pola magnetycznego w cewkach oraz natgzenie 4 wigzek lasera LFEX,
ktére mialy oddzialywaé bezposrednio z tarcza BN. Czg$¢ strzatow miata zosta¢ wykonana w obecnosci pola
magnetycznego (przy wykorzystaniu lasera GEKKO i LFEX) kilka bez wytwarzania pola magnetycznego
(jedynie w obecnosci lasera LFEX) w celu pordwnania strumienia czastek alfa wytworzonych w tych dwoch
réznych warunkach. Do przeprowadzenia eksperymentu mialy zosta¢ wykorzystane tarcze 200 mm BN oraz
tarcze 200 mm BN z 5 mm powtoka plastikowa. Do wyciggnigcia wnioskow z przeprowadzonego eksperymentu
wykorzystanych zostanie kilka diagnostyk zaprezentowanych na rys. 5.25: detektory CR39 (umieszczone w
trzech pozycjach), parabola Thomsona, spektrometr elektronowy, spektrometr do pomiaru promieniowania X. Ze
wzgledu na trzgsienie ziemi, ktore spowodowalo zniszczenie kondensatorow eksperyment zostat przeniesiony na
rok 2023.

Irradiation of Creation of
magnetic field

Rys. 5.25: Konfiguracja eksperymentu z GEKKO/LFEX. Poglgdowa ilustracja konfiguracji wigzek laserowych
GEKKO i LFEX, oraz ustawienie tarcz i detektorow CR39.
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Przedstawiona wstepna ocena eksperymentow przeprowadzonych na stanowisku PALS potwierdzita mozliwos¢
generowania pol magnetycznych powyzej 5 T energig lasera 0,5 kJ przy uzyciu tarczy dysk-cewka (DC) ztoZonej
z dysku Cu sprzezonego z cewka jednozwojowa, ktora pracuje w trybie tarczy CCT (kondensator-cewka).
Wykazano réwniez istotny wptyw tych pol na wlasciwosci plazmy ablacyjnej oraz emisj¢ HE. Wyniki pomiarow
przeprowadzonych z wykorzystaniem réznych metod diagnostyki i symulacji 3D wykazaty w szczegdlnosci, ze
pole magnetyczne generowane w uktadzie pradu stalego prowadzi do kolimacji strumienia HE, do wzrostu
temperatury i $redniej energii elektronow, a takze do znacznego wzrostu gestosci pradu HE.
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