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1. Rozwdj 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)
Wstep

W ramach zadan zaplanowanych na rok 2023 przeprowadzonych zostal szereg prac zwigzanych z rozwojem
urzadzen diagnostycznych PHA (Pulse Height Analysis) oraz C/O monitor. Zakres pracy podzielony zostat na
dwie glowne czesci - analiza danych oraz rozwdj narzedzi numerycznych / modyfikacje sprzetowe wspomnianych
spektrometrow.

W ramach prac zwigzanych z analizg danych eksperymentalnych PHA w pierwszej kolejnosci przeprowadzono
szereg symulacji kodem FAC (Flexible Atomic Code) oraz SimXRay. W tym celu wybrano widma
zarejestrowane podczas kampanii eksperymentalnej OP1.2b na stellaratorze Wendelstein 7-X (W7-X), a
nastepnie probowano uzyskaé¢ zgodnos¢ pomigdzy widmami obserwowanymi oraz symulowanymi. Krok ten
pozwolit okresli¢ gestos¢ zanieczyszcezen plazmy oraz srednig warto$¢ efektywnego tadunku Z (Zef¥).

Ponadto przeprowadzono seri¢ analiz czasow zaniku jondéw Ti (tdec) wstrzyknigtych do plazmy podczas
dedykowanych eksperymentow przeprowadzonych w trakcie trwania kampanii eksperymentalnej OP 2.1 na
urzadzeniu fuzyjnym W7-X. Badanie skupito si¢ na zwigzku migdzy czasami zaniku zanieczyszczen (tdec) a
parametrami plazmy, ujawniajagc niemal liniowy spadek czasu rozpadu tytanu wraz z rosngcg mocg
rezonansowego ogrzewania cyklotronowego elektronow (ECRH). Podjeto rowniez proby przeprowadzenia
podobnych analiz dla innych pierwiastkow, takich jak zelazo (Fe) czy wolfram (W), jednak w ich przypadku
konieczne jest zebranie wyzszej jakosci danych, aby kontynuowa¢ dalsze badania.

Wreszcie przeprowadzono badania dotyczace zawarto$ci wegla i tlenu w okre$lonych wyladowaniach przy uzyciu
systemu PHA (np. 20180807.012@5.05s), majace na celu poréwnanie pomiaréw z modelami transportu
zanieczyszczen 1 promieniowania. Analiza wykazala stosunkowo stale poziomy zanieczyszczen z lekkim
wzrostem poziomu wegla. Ponadto przeprowadzono badania dotyczace wykrywania szybkich elektronéw za
pomoca diagnostyki PHA w roznych eksperymentach, w ktorych nie potwierdzono ich obecnosci.

W ramach prac dotyczacych analizy danych zarejestrowanych przez spektrometr C/O monitor wykonano badanie
oceny wptywu linii O6+ na pomiar emisyjnosci linii O7+ zmierzonej w trakcie kampanii eksperymentalnej. W
tym celu, aby zrozumie¢ potencjalny wptyw linii O6+ na zmierzone sygnaly pochodzace z linii Lyman-a
wodoropodobnej linii tlenu przeprowadzono odpowiednie symulacje. Wstgpna analiza wykazata, ze linia O6+
ma znikomy wplyw na ogdlny zmierzony sygnat, co pozwala sadzi¢, ze uzyskane pomiary bedg w przejrzysty
sposob informowa¢ o zmianach intensywnosci catkowitej ilosci zanieczyszczen w plazmie stellaratora
Wendelstein 7-X.

W roku 2023 przeprowadzono rowniez szereg prac technicznych zwigzanych z wspomnianymi diagnostykami.
W ramach modernizacji diagnostyki PHA wykonano testy detektorow nr 2 i 3, ze wzgledu na zaobserwowany
wzrost pradu ciemnego, skutkujacy znacznym wzrostem szuméw i drastycznym pogorszeniem zmierzonych
widm. W wyniku diagnostyki producenta (nieodwracalne uszkodzenie detektora na skutek pracy w warunkach
przeciazenia — silny strumien promieniowania z plazmy przez wiele lat), zbadano i przeanalizowano rézne
mozliwosci zastapienia zuzytych detektorow nowymi — o znacznie lepszych parametrach akwizycyjnych, niskim
poziomie szumow (przedwzmacniacz nowej generacji typu ASIC). We wspotpracy z instytutem Maxa Plancka
w Greifswaldzie, zakupiono trzy nowe detektory typu SDD, ktore zastgpily starsze detektory. Wykonano szereg
prac laboratoryjnych, montazowych, testow, ktore miaty na celu przygotowanie istniejacej flanszy oraz zasilania
i oprogramowania do pracy z nowymi detektorami. W efekcie powstata nowa, optymalna konfiguracja ‘detector
box’, ktora zawiera flansz¢ z nowymi detektorami oraz niezbedne komponenty elektroniczne. Przeprowadzono
rowniez adjustacje parametréow cyfrowego analizatora amplitud w celu dostosowania do pracy z nowymi
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detektorami. W 2023 zakupiono i zamontowano w uktadzie PHA detektor nr 2, a kolejne dwa detektory zostaty
zamowione u producenta — ich planowany montaz i testy odbgda si¢ w 2024 roku przed rozpoczgciem kampanii
eksperymentalnej na stellaratorze W7-X.

Ze wzgledu na unikalng konstrukcje C/O monitora testy laboratoryjne mozliwe byty do przeprowadzenia jedynie
w bardzo podstawowym zakresie, gdyz ostateczne dostrojenie wymagato zewngtrznego zrodta promieniowania
XUV, ktore nie byto dostgpne w laboratorium. Jednym z czynnikéw niemozliwych do okreslenia w laboratorium
byta wielko§¢ strumienia promieniowania o$wietlajacego detektor. Szacunki strumienia plazmy oparte na
symulacjach numerycznych sa niejednoznaczne, poniewaz sg one okre$lane wylacznie przez objetos¢ plazmy
zamknigte] w obregbie ostatniej zamknigtej powierzchni magnetycznej. W zwiazku z powyzszym procedury
dostosowania szeroko$ci otwarcia szczelin czy pozycji katowej elementow dyspersyjnych spektrometru
przeprowadzone zostaly na poczatkowym etapie eksploatacji w trakcie trwania eksperymentow.

Ponadto prace zwigzane z diagnostyka C/O monitor uwzglednialy rowniez rozwdj dedykowanych kodow
numerycznych do automatyzacji analizy eksperymentalnych danych spektroskopowych. W celu zwigkszenia
wydajnosci dziatania systemu rozpoczeto prace nad rozwojem dedykowanego oprogramowania do obstugi kamer
CCD wspomnianego spektrometru, ktérego celem bedzie akwizycja danych eksperymentalnych.

Osiagniecia badawcze
W roku 2023 przeprowadzono szereg analiz majacych na celu uzyskanie informacji dotyczacych zawarto$ci

zanieczyszczen (gtdownie wolframu). W tym celu zastosowano wyladowanie 20180809.013, dla ktdorego
przeprowadzono symulacj¢ z uzyciem kodu SimXray oraz FAC.
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Rysunek 1.1.1. Widmo PHA w skali liniowe] z wstrzyknietym zanieczyszczeniem wolframu (po lewej), temperatura (Te) i

gestos¢ elektronowa (ne) w funkcji promienia plazmy wraz z dopasowanymi krzywymi (po prawej) dla wytadowania
20180809.013 zarejestrowanego.

Jak mozna zauwazy¢ po lewej stronie rysunku 1.1.1, w okolicach 8,5 keV i1 10,0 keV pojawily si¢ interesujace
piki. Warunki eksperymentalne dla wytadowania 20180809.013 przedstawiono po prawej stronie rysunku 1.1.1
oraz na rysunku 1.1.2.

Na rysunku 1.1.3 przedstawiono widma zaréwno eksperymentalne jak i symulowane. Syntetyczne spektrum
zostalo obliczone za pomocg kodu SimXray w ramach modelu réwnowagi koronowej (corona equilibrium
model). Jak mozna zaobserwowac, symulacja zostata przeprowadzona w zakresie od 4.2 keV do 10.0 keV,
uwzgledniajac eksperymentalne profile temperatury i gestosci (zmierzone za pomocag diagnostyki Thomson
scattering) dla wytadowania 20180809.013. Z analizy wynika, Ze stezenia zanieczyszczen wynosza: C (1.8%), O
(0.3%), Si (0.013%), S (0.005%), C1 (0.004%), Ar (0.002%), Cr (0.002%), Fe (0.002%), Ni (0.0014%) oraz W
(0.06%). Jak mozna zaobserwowac, uzyskano wysoki stopien zgodnosci pomigdzy widmem zarejestrowanym a
symulacjg. Ponadto udato si¢ uzyska¢ informacje na temat Ze, ktore wynosi 2.689.
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Rysunek 1.1.2. Ewolucje czasowe mocy grzania ECRH oraz promieniowania z wstrzyknieciem wolframu za
posrednictwem systemoéw LBO i TESPEL w chwilach 2.0s i 3.0s, odpowiednio (po lewej), wraz z przebiegami
czasowymi temperatury (T¢) i gestosci elektronowej (n.) (po prawej), dla wytadowania 20180809.013.
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Rysunek 1.1.3. Widma eksperymentalne (kolor czarny) oraz symulowane (kolor czerwony) uzyskane przy
zastosowaniu modelu réwnowagi koronowej przy uzyciu kodu SimXray wraz z st¢zeniami zanieczyszczen, w
zakresie od 4,2 keV do 10,0 keV, uwzgledniajac profile temperatury i gestosci dla wytadowania 20180809.013.

Udzialy frakcyjne (fractional abundances) jonow wolframu od W' do W' [%] zostaly przedstawione na
rysunku 1.1.4 Obliczenia zostaly wykonane wzdluz promienia plazmy dla temperatury elektronowej uzyskane;j
w trakcie wytadowania 20180809.013. Sktad jonowy dla wszystkich rodzajow jonéw wolframu zostat obliczony
poprzez rozwigzanie zestawu réwnan kinetycznych przy zalozeniu modelu plazmy koronowej. Jak mozna
zaobserwowacé, najwickszy wktad pochodzi od jonow W7, W38 § W,
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Rysunek 1.1.4. Udziat frakcyjny jonéw wolframu w zakresie od W** do W' [%] wzdtuz promienia plazmy

Rysunek 1.1.5 przedstawia symulacje linii rentgenowskich serii L jonéw wolframu od W™’ do W', wraz z
widmem eksperymentalnym (wyladowanie 20180809.013). Obliczenia przeprowadzono w zakresie
energetycznym od 7.2 keV do 11.0 keV przy uzyciu pakietu FAC w ramach modelu CR. W obliczeniach przyjgto
nastepujgce temperatury elektronowe: T. = 3.5 keV, 4.5 keV 1 6.0 keV oraz pojedyncza gestos¢ elektronowg ne =
2.5x10" [m™]. Jak mozna zaobserwowaé, gdy temperatura elektronowa w plazmie jest stosunkowo niska (3.5
keV), najbardziej dominujg nizej zjonizowane jony wolframu W™ i W™, Ponadto widmo teoretyczne jest
przesuniete w kierunku nizszych energii, co moze sugerowac, wyzsza eksperymentalng temperature plazmy. Gdy
temperatura elektronowa zaczyna rosna¢ (4.5 keV), emisyjnos$¢ poszczegolnych jondw jest znaczaco rdzna, co
wiecej zaczynaja dominowaé¢ jony W™, W™ i W™ Ponadto widmo teoretyczne zaczyna przesuwaé si¢ w
kierunku widma eksperymentalnego sugerujac, eksperymentalng temperature elektronowa na poziomie ok. 5.5
keV. W przypadku symulacji przeprowadzonych dla Te = 6 keV najwickszy wptyw do widma teoretycznego
pochodzi od jonu W*2. Jak mozna zauwazy¢, w tym przypadku widmo teoretyczne zaczyna przesuwaé si¢ juz w
kierunku wyzszych energii, sugerujac, ze T. = 6 keV, jest zbyt duza w stosunku do eksperymentalnej temperatury
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Rysunek 1.1.5. Symulowane linie rentgenowskie L jonéw wolframu od W™ do W', ograniczone do
rozpatrywanego zakresu energetycznego dla temperatur elektronowych: T. = 3.5 keV, 4.5 keV 1 6.0 keV, oraz
pojedynczej gestosci elektronowej ne = 2.5 x 10" [m™]. Wyniki uzyskano korzystajac z pakietu FAC w ramach
modelu CR, wraz z widmem eksperymentalnym (wytadowanie 20180809.013).

Ponizszy rysunek przedstawia udziat frakcyjny jondw wolframu [%)], ograniczony do stopni jonizacji od W™ do
W3 majacych najwigkszy wplyw w interesujacym nas zakresie energii fotonow. Obliczenia zostaly
przeprowadzone wzdtuz promienia plazmy dla temperatury elektronowej osiagnigtej w trakcie wytadowania
20180809.013. Jak widaé na rysunku 1.1.6 najwiekszy udzial pochodzi od jonu W',
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Rysunek 1.1.6. Udzialy frakcyjne jondw wolframu[%] wzdhiZz promienia plazmy, ograniczone do stopni
jonizacji wolframu, majacych najwickszy wptyw w zakresie energetycznym interesujacym z punktu widzenia
niniejszej analizy

Na rysunku 1.1.7 przedstawiono symulacje linii rentgenowskich L jonu W*! wraz z widmem eksperymentalnym
(wytadowanie 20180809.013). W symulacji uwzgledniono eksperymentalne profile temperatury i gestosci
zmierzone za posrednictwem Thomson scattering, a takze udzial frakcyjny jonu W*'. Ponadto, aby lepiej
odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki plazmy w symulacji uwzgledniono promieniowanie hamowania oraz
promieniowanie rekombinacyjne. Jak mozna zaobserwowac, szczytowe wartosci pikow linii jonu W' maja taka
samg energi¢ co pozycje pikow obserwowane w widmie eksperymentalnym.

Na rys.1.1.8 przedstawiono ostateczne widmo uzyskane z symulacji. W tym przypadku przeprowadzono
doktadnie ten sam proces jak dla wynikow przedstawionych na rysunku 1.1.7, ale dla wszystkich stopni jonizacji
jonéw wolframu, ktére maja najwigkszy wptyw w badanym regionie (od W™ do W'®). Jak mozna
zaobserwowaé, widmo teoretyczne nie tylko bardzo dobrze odzwierciedla widmo eksperymentalne, ale takze
dostarcza informacji na temat zawarto$ci zanieczyszczenia wolframu w przeanalizowanym regionie wytadowania
20180809.013.
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Rysunek 1.1.7. Symulowane linie rentgenowskie L jonu W™' (uwzgledniajagc eksperymentalne profile
temperatury i gestosci oraz udziat frakcyjny wolframu), uzyskane przy uzyciu pakietu FAC w ramach modelu
CR. Kolorem zielonym przedstawiono eksperymentalne widmo wytadowania (20180809.013)

Kolejnym zagadnieniem, ktore w roku 2023 zostato poddane bardziej szczegétowym rozwazaniom byla analiza
dlugich wyladowan plazmy W7-X w tzw. przylaczonej konfiguracji dywertorowej (attached). Najdtuzsze
wyltadowanie przeprowadzone w eksperymencie z dywertorem chtodzonym inercyjnie (attached) trwato okoto
100 sekund. Plazma w konfiguracji magnetycznej (high iota) byta ogrzewana promieniowaniem mikrofalowym
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tzw. ECRH (Elektron Cyclotron Resonance Heating) o mocy 2 MW, za$ catkowita energia wyniosta okoto 200
MJ. Rysunek 1.1.9. przedstawia glowne parametry plazmy osiggnigte w trakcie tego wytadowania. Frakcja
promieniowania frad w calym programie wyniosta okoto 30%, co skutkowato w petni przytaczong (attached)
plazma do dywertora. Ponadto gestos¢ elektronowa w trakcie wyladowania byta stabilna i oscylowata na
poziomie 5x10" m? az do t = 80 s. Podobnie jak w poprzedniej kampanii, komponenty dywertora nie byty
chlodzone woda, co powodowato wzrost temperatury ich powierzchni w trakcie trwania eksperymentow. Podczas
tego programu temperatura powierzchni przekroczyta 1000°C, co skutkowato silniejszym wydzielaniem z plytek
dywertora zanieczyszczen takich jak tlen czy czasteczki wody. W konsekwencji w ostatniej fazie wytadowania
wzrosta intensywno$¢ promieniowania plazmy oraz jej gestos¢. Efekt ten potwierdzony zostal zarowno przez
diagnostyke PHA, jak i HEXOS co pokazane zostalo na rysunku nr 1.1.9. Zaprezentowane zmiany czasowe
intensywnosci widmowych linii wegla i tlenu pokazuja wzrost w ostatniej fazie roztadowania od okoto 80 s.
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Rysunek 1.1.8. Symulowane linie rentgenowskie L jonéw wolframu od W7 do W*** oraz zsumowane widmo,
(uwzgledniajac eksperymentalne profile temperatury i gestosci oraz fractional abundances wolframu), uzyskane

przy uzyciu pakietu FAC w ramach modelu CR. Kolorem zielonym przedstawiono eksperymentalne widmo
wyladowania (20180809.013).

Podczas ostatniej kampanii na W7-X udato si¢ znaczaco zwigkszy¢ czas trwania impulsu tzw. przylaczonej
plazmy (attached) oraz osiggna¢ 1,3 GJ energii. W wytadowaniu tym plazma ogrzewana byta z $rednig moca 2,7
MW przy wykorzystaniu ECRH przez 480 s. Przylaczona plazma jest interesujaca z punktu widzenia wyzszych
obcigzen cieplnych dywertora, bedacych w zakresie obciazen przewidywanych dla urzadzen fuzyjnych takich
jak ITER i DEMO. Gléwne parametry plazmy uzyskane w tym programie przedstawiono na Rysunku 1.1.10.
Gorny wykres przedstawia ewolucje czasowa mocy wejsciowej i catkowitego obcigzenia dywertora przez moc
cieplng. Stosunek obu wskazuje na w petni przylaczong plazme (attached). Przez pierwsze 5 minut plazma byta
podgrzewana przez ECRH moca 3 MW; niestety, z powodu problemoéw technicznych niektore zyratrony zaczgty
si¢ wylacza¢ z powodu zbyt niskiego poziomu chtodzenia, przez co w trakcie trwania kilkudziesi¢ciu ostatnich
sekund zastosowano jedynie 1,2 MW mocy ECRH. Ewolucje czasowe linii widmowych OVII i CV ponownie nie
wykazuja znaczacej akumulacji zanieczyszczen w rdzeniu plazmy i raczej stabej reakcji na zmiany mocy
wejsciowej oraz obcigzen cieplnych dywertora. W przeciwienstwie do wyladowan attached w kampanii OP1.2,
tutaj wierzchnie plytki dywertora chtodzone byly woda, co skutkuje raczej niskim prawdopodobienstwem
osiggnigcia przez nie temperatury powierzchni powyzej 1000C° zaktadajagc podobng moc wejsciowa.
Koncentracja wspomnianych zanieczyszczen jest silnie zalezna od gestosci plazmy, ktéra we wspomnianym
wyltadowaniu byta stopniowo obnizana w czasie z 510" m? do 4x10" m™.

W 2023 roku podjeto takze dzialania zwiazane z analizg danych eksperymentalnych dotyczacych analizy czasow
zaniku poszczeg6lnych zanieczyszczen plazmy w zaleznos$ci od jej parametréw (Te, ne czy mocy grzania ECRH).
Jednym z przykladow jest analiza czaséw zaniku (tiecay) linii tytanu (Ti) wstrzyknigtych do plazmy za
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posrednictwem systemu LBO. Na rysunku 1.1.11 przedstawione zostaty parametry plazmy dla trzech réznych
wytadowan o tych samych wartosciach T, i n..
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Rysunek 1.1.9. Lewa strona: parametry plazmy dla najdtuzszego wytadowania W7-X zmierzonego w trakcie
kampanii eksperymentalnej OP1.2. Od gory: moc grzania plazmy (Pecru), calkowita moc promieniowania
(Praa), catkowita moc na powierzchni dywertora (Pgiv —), liniowo zintegrowana gesto$¢ elektronowa (n.dl),
centralna temperatura elektronow (T.), temperatura na powierzchni dywertora oraz efektywny tadunek jonow
(Zetr). Prawa strona: ewolucje czasowe gtownych linii widmowych zanieczyszczen obserwowanych przez
systemy HEXOS oraz PHA. W ewolucji czasowych linii tlenu obserwowanych przez HEXOS, zachowanie jest
niemal identyczne dla obu linii

Przyktad ten pokazuje, ze wstrzykniccia Ti za pomoca systemu LBO byly przeprowadzane przy réznych
poziomach grzania ECRH, podczas gdy temperatura elektronowa (T.) byla niemalze stala dla wszystkich
rozwazanych przypadkoéw. Na rysunku 1.1.12 przedstawiono czasy zaniku dla wszystkich powyzszych
parametrow. W przypadku wszystkich trzech wyladowan (czarne kwadraty, czerwone kropki i niebieskie
trojkaty) trendy pokrywaja si¢ i charakteryzuja niemal liniowym spadkiem czasu zaniku Ti wraz ze wzrostem
mocy grzania ECRH od okoto P;=1 MW do okoto P,=4,75 MW. Warto zauwazy¢, ze chociaz $rednia gegstos¢
elektronowa w wyladowaniu 20230216.027 byta nieco wyzsza (n.=6,5x10'"’m>) w poréwnaniu do pozostatych
dwoch wyladowan (n.=5,2x10""m?), trend ten (czarne kwadraty) jest zgodny z trendem obserwowanym dla
pozostatych dwéch wyltadowan.

Ponadto podjeto probe przeprowadzenia podobnej analizy dla innych pierwiastkéw, jednak z powodu braku
spojnych danych (porownywalnych warunkow plazmy - wigcej niz jeden czynnik zmieniat si¢ jednoczesnie)
przeprowadzenie jednoznacznej analizy porownawcze] uzyskanych wynikéw nie bylo mozliwe.
Zanieczyszczenia te byly wstrzykiwane przez system LBO, jednak wcigz brakuje danych uzyskanych z
wykorzystaniem systemu TESPEL. Niemniej jednak uzyskane wyniki nie wykazaly jasnych zaleznosci od
analizowanych parametrow. Poniewaz eksperymenty majace na celu zbadanie transportu zanieczyszczen nie byty
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w petni udane z powodu problemow technicznych uktadu Wendelstein 7-X, brakujace dane zostang zmierzone
podczas przysztych sesji eksperymentalnych i porownywane do danych dotychczas uzyskanych.

W7-X #20230215.032

Mw]

of — Pecrn . —— Paiv

H————L_

—— diamagnetic energy

[m=3]
N

—— line integrated density

—— XICS ion temperature —— XICS electron temperature

—— 07 (653 V)

B

signal (a.u.)

0 100 200 300 400 500
time (s)

Rysunek 1.1.10. Ewolucje czasowe najdluzszego wytadowania przeprowadzonego w trakcie kampanii
eksperymentalnej OP2.1. Od gory: catkowite moc grzania ECRH (Pgcru), catkowita moc dywertora (Pgiv), energia
diamagnetyczna, liniowo zintegrowana ggstos¢ elektronowa n.dl, temperatura elektronowa i jonowa, oraz zmiany
intensywnosci linii widmowych wegla i tlenu zmierzone za posrednictwem systemu PHA.

W7-X 20230216.027 | UTC: 10:56:56 | TO: 16765450168250000( W7-X20230216.031 | UTC: 11:31:13 | T0: 167654707373200000C W7-X 20230216.025 | UTC: 10:46:21 | TO: 1676544381746000001
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Rysunek 1.1.11. Wybrane wyladowania charakteryzujace si¢ podobnymi parametrami plazmy, w ktorych
przeprowadzono iniekcje Ti za pomocg systemu LBO
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Rysunek 1.1.12. Czas zaniku teec [s] Ti dla roznych parametrow grzania ECRH [MW].

Kolejna cze$¢ prac przeprowadzona w roku 2023 dotyczyla analizy wyladowan 20180807.012@5.05s,
20180807.13@4.8s 1 20180808.13@4.25s. Jej gtéwnym celem bylo ocenienie zawartosci wegla i tlenu, ktore
stuzyly jako dane wejsciowe do poroéwnania pomiaré6w z modelami transportu zanieczyszczen oraz
promieniowania.

Jako przyktad ponizej przedstawiono wyniki dla wytadowania 20180807.012. W zwiazku z tym przeanalizowano
trzy przedziaty czasowe dla t=5.05 [s]. Wyniki obejmujg widma zmierzone przez system PHA. Analiza zostata
przeprowadzona przy uzyciu dwoch kodow numerycznych: Zeff.exe i SimXRay.exe. Rysunek 1.1.13 przedstawia
wyniki dla pierwszego z wymienionych wytadowan.
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Rysunek 1.1.13. Oszacowanie zawartosci zanieczyszczen w plazmie dla wszystkich kanatéw pomiarowych PHA
w trzech roznych przedziatach czasowych na podstawie symulacji widm.

Niniejsze analizy zostaty przeprowadzone dla trzech przedzialow czasowych w celu oceny dynamiki zmian wokot
wybranego czasu t=5.05 s, bedacego przedmiotem zainteresowania. Uzyskane wyniki pokazujg, ze zawartos$¢
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zanieczyszczen w tym przedziale czasowym pozostaje praktycznie stata oraz z niewielkim wzrostem poziomu
wegla (od 0.55 do 0.7) dla czasu t=5.05s:

1. nc/ne=7.0%103
2. no/ne=1.8*%107
3. ns/ne=1.7%107
4. nci/ne =4.0%10°
5. navne=1.1%10"

Dodatkowe analizy miaty na celu okreslenie mozliwos$ci wykrywania szybkich elektronow (tzw. fast electrons)
za pomocg urzadzenia diagnostycznego PHA. Analiza obejmowata wyladowania 20180729.009, 20180729.013,
20180912.019,20180912.021 oraz 20181010.024, ze wzgledu na podejrzenie wystapienia w nich wspomnianych
szybkich elektrondow. W celu poprawy statystyki zmierzonych sygnatéw (liczby zliczen na sekundg)
przeprowadzono akumulacj¢ ramek czasowych. Dla kazdego wyladowania przeanalizowano okre$lone
przedziaty czasowe, skupiajac si¢ na potencjalnych indykatorach obecnosci szybkich elektrondw.

Aby potwierdzi¢ ich istnienie, poszukiwano rozbieznosci pomiedzy widmami eksperymentalnymi a
symulowanymi w zakresie wyzszych energii (powyzej 8-10 keV). W idealnym przypadku widma zarejestrowane
w tym obszarze powinny charakteryzowac si¢ wyzsza intensywnos$cia od widm symulowanych. Niestety w tym
przypadku nie zaobserwowano takiego zjawiska, co zostalo pokazane na ponizszych rysunkach (rys. 1.1.14). Do
potencjalnych przyczyn braku obserwacji niniejszego zjawiska mozna zaliczy¢ stosunkowo niskg statystyke
zliczen rejestrowanych przez system PHA, niskg jako$¢ profili Te i n. zastosowanych do symulacji badz niska
czuto$¢ diagnostyki PHA do pomiaru tak subtelnych zmian. Inng mozliwg przyczyng jest fakt, ze zakres
obserwacji systemu PHA nie obejmuje wyzszych energii, gdzie szybkie elektrony sg zazwyczaj obserwowane.
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Rys. 1.1.14. Wykresy przedstawiajace brak zauwazalnych dowodow na istnienie szybkich elektronow

Wraz z nadejsciem roku 2023 kontynuowano proces uruchamiania systemu diagnostycznego C/O monitor,
ktorego celem bylo uzyskanie najbardziej optymalnych ustawien spektrometru do monitorowania poziomu
wodoropodobnych zanieczyszczen C°* oraz O''. Wszystkie przeprowadzone we wstepnej fazie pomiary
wskazywaly na znaczne poszerzenie mierzonej linii spektralnej O, co wynika gléwnie z duzej obserwowalne;j
objetosci plazmy przez kazdy z kanaléw energetycznych (bardziej szczegdélowe omodwienie niniejszego
zagadnienia przedstawiono w dalszej czeSci niniejszego raportu). Jednak nie stanowi to problemu, gdyz system
jest specjalnie zaprojektowany do pomiaru intensywnosci linii, a nie ich ksztattu. Stalo si¢ wiec jasne, ze system
nie rejestruje catej linii wraz z jej skrzydtami, a skupia si¢ raczej na obszarze centralnym zmierzonej linii i czgsci
jej krawedzi. Biorge wigc pod uwage fakt, ze rozdzielczo$¢ spektralna systemu jest zbyt niska, aby rozdzieli¢
wystepujace obok siebie linie spektralne O’ (1.9 nm) oraz O°* (1.86 nm) (rys 1.1.15), pojawilo sie pytanie o to,
w jakim stopniu sgsiednia linia moze wplywaé na wyniki zmierzonego sygnalu. W zwiazku z tym koniecznym
stato si¢ zbadanie wplywu pomiaru nizszego stopnia jonizacji na wyjsciowy sygnat pomiarowy linii O’ bedacego
glownym przedmiotem zainteresowania.

Wavelength lon Transition

i+

18.6A 0 151301 'D,, — 152 'Sy,

i+

18.6A 0 1513p1 'P, = 152 'S,
18,64 o™ 151301 'D,, — 1525,
18.6A o 1513p1 'P, = 1528, ,
18.6A 0" Pro— Sy

Rysunek 1.1.15. Lista wszystkich przej$¢ zwiazanych z linig o dtugosci 1,86 nm sgsiadujaca z linig Lyman-alfa,
bedacej przedmiotem zainteresowania.

W zwiazku z powyzszym przeprowadzono szereg symulacji, uwzgledniajgc obserwowany objeto$¢ plazmy oraz
szeroki zakres profili temperatury elektronowej (T.). Przeprowadzenie niniejszych obliczen byto istotne w celu
eliminacji potencjalnych przysztych btgdnych interpretacji wynikow pomiarowych. Byto to szczegdlnie istotne,
poniewaz promieniowanie emitowane przez t¢ lini¢ moglo pochodzi¢ z zewngtrznych obszaréw plazmy o
wickszej objetosci plazmy, charakteryzujacych si¢ nizszymi temperaturami elektronowymi (rysunek 1.1.16.),
prowadzac do wigkszej frakcji jonow O°" w poréwnaniu do O”*. W celu rozwigzania tego problemu zastosowano
dedykowany kod numeryczny stworzony do symulowania sygnatow mierzonych przez system C/O monitor. Krok
ten umozliwil ocene potencjalnego wptywu linii O°" na zmierzony sygnat Lyman-a w warunkach fizycznych
obecnych w plazmie W7-X.
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Rysunek 1.1.16. Graficzna reprezentacja wzglednej pozycji pierwszej z dwoch komor préozniowych systemu
C/O monitor do pomiaru wodoropodobnych linii C** oraz O™ w odniesieniu do plazmy stellaratora W7-X

Ze wzgledu na niemal liniowa reakcje systemu na zmiany gestosci elektronowych, a takze na jego stabg zaleznos¢
od zmian temperatury elektronowej w centrum plazmy (cho¢ silnie zalezng od zmian Te w obszarach plazmy
przybrzegowej i brzegowej), podjeto decyzje o przeprowadzeniu analizy numerycznej jedynie dla zmian
rozktadow profili T, przy zastosowaniu stalego rozkladu n. w plazmie. Celem byto zbadanie, dla ré6znych
rozkladow profili T. jak intensywnos$¢ promieniowania linii O%" wplywa na calkowita emisje promieniowania
emitowanego przez jony tlenu w kierunku powierzchni detektora.

W analizie tej zastosowano kilka zatozen:

Wartos$ci temperatury elektronowej wzrastaty od Te=0.5 keV do 10keV w centrum plazmy (rys. 1.1.17).
Dla wszystkich analiz przyjeto jednakowy profil gestosci elektronowe;.

Jednorodny rozktad tlenu w plazmie.

W obliczeniach tych nie uwzgledniono transportu zanieczyszczen.

Electran temperature and density profiles 1613 Electran temperature and density profiles

Redl [m] Relf [m]
Rysunek 1.1.17. Profile kinetyczne plazmy stanowigce przyktady brzegowych profili zastosowanych go
wyznaczenia profili wykorzystanych w symulacjach. Po lewej kolorem czerwonym przedstawiono profil
temperatury elektronowej T. z centralng temperaturg Temin=0.5keV zas po prawej Temax=10keV. Kolorem
niebieskim na obu wykresach przedstawiono zastosowany w obliczeniach profil ggstosci elektronowej ne.

Analizy przeprowadzono z uzyciem opracowanego dedykowanego kodu numerycznego do obliczania catkowitej
intensywnosci promieniowania rejestrowanego przez kazdy z kanaldw energetycznych energetyczny systemu
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C/0O monitor. Gtéwna funkcja jest badanie wzglednych zmian reakcji systemu na zmieniajace si¢ poszczegolne
parametry plazmy tj. temperatura oraz gestosci elektronowej czy radialnego rozkladu mierzonych
zanieczyszczen. Do obliczenia emisyjnosci z lokalnego obszaru plazmy zastosowano wzor:

ph]
m3-s

gdzie n,(r) oraz n,(r)[m~3] — gestosci zanieczyszeczyszczen oraz temperatury elektronowej, PECX (r)[ph -
m3 - s] - Photon Emissivity Coefficient dla danej linii spektralnej (dane zaczerpnigte z bazy danych ADAS),
natomiast FAX(r)[a.u.] - fractional abundance (utamek frakcyjny) badanego stanu jonizacyjnego dla
rozpatrywanego mniejszego promienia plazmy r.

e(r) = PECX(r) - n(r) - n,(r) - FAX(r) [

W pierwszej fazie zbadano wpltyw zmian temperatury elektronowej na rozktad emisyjnosci linii 0" i O*. W tym
celu zastosowano rozktady temperatur elektronowych ktoére zaprezentowano na rysunku 1.1.17. Za pomoca
dedykowanego kodu okreslono emisyjnosci linii O°" i O™ jako funkcje znormalizowanego promienia plazmy
W7-X. Ponizszy rysunek (1.1.18) przedstawia wyniki tych obliczen ukazujac zalezno$¢ miedzy wzrostem
wartoéci temperatury oraz znormalizowanym promieniem plazmy tj. ostatnia zamknigta powierzchnig
magnetyczna przy r/a = 1. Otrzymane wyniki pokazuja, ze w przypadku linii O’" dla przyjetych rozktadow
temperatur elektronowych rozktad emisyjnosci zanieczyszczen w plazmie W7-X jest silnie skoncentrowany i
wraz ze wzrostem wartosci temperatury elektronowej osigga maksimum w obszarach bliskich krawedzi plazmy.
Jednak w przypadku radialnego rozktadu linii O%*, maksimum emisyjnosci jest nieco przesunigte w kierunku
centrum plazmy i jest zauwazalnie bardziej ptaskie w poréwnaniu do linii O”".

Jednak najwazniejsze s3 maksymalne uzyskane wartoéci emisyjnosci dla obu rozwazanych jonéw: dla linii O,
maksymalna emisyjno$é wynosi okoto 1,6x10'"* [ph/m’/s], podczas gdy dla linii O°" nie przekracza 5x10°
[ph/m*/s] w najwyzszym punkcie. Oznacza to réznice prawie 5 rzedow wielkosci. W kolejnym kroku poréwnano
stosunek uzyskanych wartosci intensywnosci promieniowania emitowanego w kierunku aktywnych powierzchni
detektora dla obu jonéw (rys. 1.1.19). W konsekwencji analiza ta wykazata, ze stosunek linii O°" do O”* zawsze
pozostaje ponizej 0,007%.

Radial emissivity distribution T, Radial emissivity distribution T,
dependence dependence
0.5 0.5 :
1.6 N 1.6 ‘
2.6 4 2.6
E <% ® 'S B3
£ a7 S & i
§ 5.8 L‘f:c; 5.8 F
6.8 15 6.8 i
7.9 10 7.9 e
8.9 0s 8.9 .
100602 0.4 0.8 M % 02 04 6 a
el g ”] r/a[a.u.]

Rysunek 1.1.18. Kolormapy prezentujace rozklad emisyjnosci linii O (po lewej) i O™ (po prawej) w funkcji
zmian profildw centralnej tempertury elektronowej plazmy (0§ y) oraz znormalizowanego promienia plazmy r/a
(0$ X). Intensywnos$¢ promieniowania reprezentowana jest przer odpowiednie barwy

W kolejnym kroku wykonano analize, ktérej celem byla ocena wplywu intensywnoéci promieniowania jonu O®*
na zmierzone sygnaty systemu C/O monitor w odniesieniu do rzeczywistych warunkéw plazmy obserwowanych
w trakcie prowadzonych eksperymentow na W7-X. Aby to osiagna¢, wybrano dwa przyktadowe wyladowania
przeprowadzone podczas kampanii OP 2.1, ktore stuzyty jako punkty odniesienia. Takie podejscie pozwolito na
okreslenie frakcyjnej emitowanego promieniowania dla kazdego z rozpatrywanych stopni jonizacji, obliczenie
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wartoéci emisyjnosci dla kazdego z rozwazanych obszaréw plazmy a w konsekwencji intensywnosci
promieniowania docierajacego do powierzchni detektorow dla przyktadu mozliwie najbardziej zblizonego do
tych, obserwowanych w rzeczywistosci. Pierwszym przykladem jest wyladowanie 20230223.037, dla ktorych
przedstawiono szczegdlowe parametry plazmy (rys. 1.1.20 — po lewej). Kolormapy (rys. 1.1.20 po prawe;j)
przedstawiajg ewolucje czasowe (0§ Y) obliczonych emisyjnosci promieniowych dla linii O° (géra) i O’ (d6h)
w czasie zmierzonymi w czasie pomigdzy ;=3 a t,=8s dla ktorych zmierzone zostaty parametry kinetyczne
plazmy. Podobnie jak poprzednio — barwa okre$lono intensywno$¢ emitowanego promieniowania.

0°*/0’ 7 lines ratios for set of T,

0.0065 N

0.0060 ’

0.0055 A

0.0050 -

0.0045 A

0%+/07+ ratio [%]

®
[ ]
[ J
[ J
L]
®
L J
]
o
L
]
]

0.0040 - !

000351 ©
®

2 4 4] 8 10
CentralT. [keV]

Rys 1.1.19. Procentowy stosunek intensywnosci emitowanego promieniowania dla linii O°* (1.86 nm) do linii
O’* (1.9 nm) w funkcji temperatury elektronowe;

W przypadku linii O™ mozna zauwazyé, ze wiekszo$é promieniowania emitowana jest z obszarow plazmy
przybrzegowej, podczas gdy najwieksza emisyjnos¢ linii O°* pochodzi z obszaréw plazmy centralnej. Dla linii
0%, maksymalna warto$¢ emisyjnosci wystepuje w centralnych obszarach plazmy i wynosi okoto 4x10'
[ph/m*/s] , podczas gdy maksymalna emisyjnos¢ linii O’ wystepuje w obszarach bliskich jej krawedzi, gdzie
warto$¢ maksymalnej emisyjnosci jest okolo 4 rzedy wielko$ci wyzsza i wynosi 4x10'* [ph/m?/s]. Skale na obu
wykresach nie sg zachowane - uwzgledniona jest tylko maksymalna emisyjnosc.

W nastepnej kolejnosci dla danego zakresu czasowego obliczony zostal intensywno$ci promieniowania
emitowanego przez lini¢ O%* do linii O, ktéry przedstawiono na rysunku ponizej (rys. 1.1.21). Przedstawiono na
nim procentowy udziat intensywnosci linii 0% do linii O’* na powierzchni detektorow.

Podobnie jak w przypadku analizy teoretycznej, przeprowadzono poréwnanie stosunkéw obu linii w réznych
przedziatach czasowych. Jak mozna zaobserwowac calkowita warto$¢ intensywnosci emitowanego w kierunku
detektoréw promieniowania linii O°" nie przekracza 0.01% wartosci intensywnosci promieniowania emitowanego
przez wodoropodobng lini¢ tlenu O'". Przyklad ten pokazuje wiec, ze wplyw linii O6+ na catkowity zmierzony
w tym przypadku jest zupetnie pomijalny.

Drugim wybranym przyktadem wyladowania eksperymentalnego zastosowanego do obliczen bylo wytadowanie
20230216.02. W przeciwienstwie do poprzedniego przypadku (20230223.037), charakteryzowalo si¢ ono
stabilnymi parametrami plazmy (tj. niezmiennymi warto§ciami temperatury i gestosci elektronowych)
zmierzonymi w czasie pomiedzy ;=2 a t;=7.

Powyzszy przyktad ponownie wyraznie pokazuje, ze w analizie danych eksperymentalnych nie ma istotnej
roéznicy w intensywnosci sygnatu mierzonego przez system C/O monitor, a stosunki uzyskanych wartosci
intensywnosci linii O°* do O'" nie przekraczajg 0.01%. Niniejszym mozna potwierdzi¢, ze w przypadku systemu
C/O monitor wptyw obecnoéci linii O° na catkowity mierzony sygnat bedzie zupetie pomijalny.
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Rysunek 1.1.20. Lewa czg$¢ przedstawia parametry plazmy dla wyladowania 20230223.037. Czerwone linie
przerywane wskazujg interwaly czasowe, dla ktorych wykonane zostaly obliczenia. Prawa czg$¢ przedstawia
kolormapy ilustrujagce symulowany rozklad emisyjnosci dla linii O°" (gora) i linii Oz (dot) w funkcji
znormalizowanego promienia plazmy r/a.
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Rys 1.1.21. Zasymulowany procentowy stosunek intensywnosci emitowanego promieniowania dla linii O%* (1.86
nm) do linii O”" (1.9 nm) w funkcji czasu wytadowania od 3 do 8s w eksperymencie 20230223.037
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Rysunek 1.1.22. Lewa czg$¢ przedstawia parametry plazmy dla wyladowania 20230216.028. Czerwone linie
przerywane wskazujg interwaly czasowe, dla ktorych wykonane zostaly obliczenia. Prawa czg$¢ przedstawia
kolormapy ilustrujagce symulowany rozklad emisyjnosci dla linii O°" (gora) i linii Oz (dot) w funkcji
znormalizowanego promienia plazmy r/a.
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Rys 1.1.23. Zasymulowany procentowy stosunek intensywnosci emitowanego promieniowania dla linii O°* (1.86
nm) do linii O’ (1.9 nm) w funkcji czasu wyladowania od 2 do 7s w eksperymencie 20230216.028

Osiagniecia technologiczne

Na poczatku 2023 roku detektor nr 3 diagnostyce PHA ulegt uszkodzeniu — zaobserwowano znaczny wzrost
szumow, a tym samym pradu ciemnego detektora. Diagnostyka producenta wykazata nieodwracalng zmiang
struktury na skutek wieloletniej ekspozycji na silne promieniowanie, w zwiazku z tym podjeto kroki majace na
celu wybor odpowiedniego detektora do diagnostyki PHA na kolejne lata eksperymentéw na W7-X. W ramach
wspoOlpracy z Instytutem Maxa Plancka w Greifswaldzie, dokonano zakupu trzech detektorow dryftowych (SDD),
ktoére wyposazone sa w nieskoszumowe przedwzmacniacze typu ASIC. Rownolegle, w IFPiLM trwaty prace
projektowe dotyczace nowego schematu potgczen na flanszy PHA: zaprojektowanie efektywnego systemu
dyssypacji ciepta z uktadu, przylacza, wykonanie modernizacji komponentu ‘detector box’, ktory docelowo ma
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zawiera¢ nie tylko zasilacze detektorow, ale rowniez caly cyfrowy analizator amplitud. Pozwoli to na pelne
wykorzystanie potencjalu nowych detektoréw, tzn. prace w rezimie wysokiej czestosci zliczen przy
jednoczesnym niskim poziomie szumoéw. Na rysunku 1.1.24 przedstawiono rysunek techniczny
zaprojektowanego schematu potgczen na flanszy oraz punkty montazowe nowych detektorow wraz z elementami
odprowadzajacymi ciepto z uktadu.

Rysunek 1.1.24. Schemat nowych potgczen i punktow montazowych na flanszy diagnostyki PHA

Dodatkowo, na Rys. 1.1.25 przedstawiono projekt nowego sposobu odprowadzania ciepta z uktadu: uzyto
termoprzewodzacych podktadek z folii indowej oraz zamocowano termistor do odczytu temperatury.

W celu wlasciwego wykonania nowych elementdéw, zaprojektowano réwniez model 3-wymiarowy flanszy z
nowymi detektorami oraz koniecznym przepustami préozniowymi i okablowaniem. Model jest przedstawiony na
rysunku 1.1.26.

Przetestowano rowniez optymalne parametry pracy cyfrowego analizatora amplitud, tak aby dostosowac je do
mozliwosci akwizycji i rezimu pracy nowych detektorow. Konieczne byto takze zaprojektowanie i wykonanie
przez zespdt IFPiLM nowych zasilaczy do catego uktadu (inny uktad napigé i regulacji). Zaimplementowano
rowniez zmiany w oprogramowaniu diagnostyki PHA (program napisany i1 rozwijany w IFPiLM -
PHAControlManager.exe), ktoére dotyczyty parametréw nowych detektoréw, uruchomienia nowych zasilaczy.
Finalnie przetestowano jeden z nowo zakupionych detektorow wraz z cyfrowym analizatorem amplitud oraz
zmodernizowanym oprogramowaniem. Wykonana flansza wraz z zamocowanym jednym z nowych detektoréw
jest przedstawiona na rysunku 1.1.27.

W celu przetestowania nowego uktadu (polaczenia, system zasilania, praca detektora, konstrukcja etc.)
zaprojektowano i wykonano w IFPiLM stanowisko testowe do przeprowadzenia kalibracji detektora oraz
symulacji pracy takiej, jaka ma miejsce na stellaratorze W7-X (proznia co najmniej 10~ mb, réwniez aby unikngé
wytadowania jarzeniowego). W tym celu przygotowano przepusty proézniowe, pompe prozni wstgpnej i pompe
turbomolekularna, kontrolery prézni niskiej i wysokiej, komore, lampe rentgenowska oraz podajnik zrodta
kalibracyjnego. Stanowisko testowe jest przedstawione na rysunku 1.1.28 (jeszcze przed montazem flanszy
PHA).

Przeprowadzono ogromna liczbg testéw z nowym detektorem: od oszacowania energetycznej zdolnos$ci
rozdzielczej, efektywnej pracy w rezimie wysokiej czestosci zliczen, kalibracji ze zrodlem Fe, stosunek sygnatu
do szumu, transmisja dla wysokich i niskich energii, jak rowniez ustalenie najbardziej optymalnych parametrow
pracy cyfrowego analizatora amplitud.
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Rysunek 1.1.27. Flansza diagnostyki PHA wraz z nowymi mocowaniami, systemem odprowadzania ciepta oraz
zamontowanym nowym detektorem SDD i przepustem prézniowym oraz radiatorem

* W.M“ YL

Rysunek 1.1.28. Stanowisko testowe diagnostyki PHA do kalibracji detektorow oraz testow prdézniowych
zmodernizowanej flanszy i uktadu
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Rysunek 1.1.29. Przyktadowe widmo uzyskane w wyniku akwizycji z lampg rentgenowska z miedziang katoda
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W efekcie sprawdzono, ze nowy detektor moze pracowac przy parametrze peaking time 10 razy krotszym niz
jego poprzednik, nawet w rezimie wysokiej czestosci zliczen (co ma istotne znaczenie w trakcie wytadowania
plazmowego na stellaratorze W7-X). Jednocze$nie statystyka liczby zliczen w pojedynczej akwizycji (w
przypadku diagnostyki PHA to 50-100 ms) wzrosta co najmniej 4-6 krotnie, w zalezno$ci od intensywnosci
promieniowania. Przyktadowe widmo zarejestrowane przez nowy detektor jest przedstawione na rysunku 1.1.29.

Ze wzgledu na unikalng konstrukcje urzadzenia diagnostycznego C/O monitor nie istniata mozliwos$¢
przeprowadzenia pelnoprawnych testow oraz regulacji optycznych podzespotéw uktadu w warunkach
laboratoryjnych. Krok ten wymagatl zastosowania szerokiego zrodta promieniowania XUV, dlatego tez
te procedury musialy by¢ przeprowadzone podczas uruchamiania systemu na uktadzie fizycznym
Wendelstein 7-X. Wraz z zarejestrowaniem pierwszych widm — jednym z pierwszych krokow byto
znalezienie optymalnych ustawien detektora, takich jak tryb pracy (wybrano tryb ,,burst”), liczba linii
dla binningu (16 wierszy), czy zdefiniowanie i ustawienie potgczenia z zewng¢trznym systemem
wyzwalania (modut ITTE) oraz zdefiniowanie jego parametrow. Rownie istotnym czynnikiem byto
poprawne ustawienie pozycji elementow dyspersyjnych, ktore poczatkowo ustawione zostaly w
laboratorium na podstawie obliczonego kata. W celu jak najbardziej optymalnego ustawienia pozycji
krysztatow przeprowadzono szereg pomiarow majacych na celu uzyskanie pozadanego obszaru
obserwowanej linii spektralnej (zarowno dla kanalu wegla jak i tlenu). Przeprowadzone pomiary
pokazaty, ze detektor rejestruje jedynie czgs¢ profilu linii, zas odpowiednia adjustacja kata pozwala
obserwowac szczyt linii i fragment jej skrzydet. Niniejsze dziatania pozwolity okresli¢ najbardziej
optymalng pozycje katowa napeddéw piezoelektrycznych, a w konsekwencji dlugos¢ fali centralne;j i jej
zakres. Wykres przedstawiajacy testowane polozenia elementu dyspersyjnego dla linii tlenu
przedstawiono ponizej na rys 1.1.30.:

O VIl line

Angle defined by
piezodrive (°)

1 1.2 14 16 18 2 22 24 26 28 3

wavelength (nm))

Rys. 1.1.30. Przyktad widm zarejestrowanych przy zastosowaniu roznych ustawien obrotowego napedu
piezoelektrycznego (intensywnosci zostaty dostosowane do odtworzenia profilu linii widmowe;j)

Na podstawie intensywnosci promieniowania zarejestrowanej w roznych eksperymentach mozna okresli¢
optymalng wysokos$¢ wejsciowej przestony danego kanatu. Przestona jest regulowana za pomoca zdalnie
sterowanego napedu piezoelektrycznego. Wszystkie kroki majace na celu regulacje elementow optycznych
spektrometru zakonczono 9 lutego 2023 r.

Rozwdj narzedzi informatycznych

W roku 2023 rozpoczeto seri¢ prac zwigzanych z rozwojem oprogramowania dla systemu diagnostycznego C/O
monitor. Pierwszym celem bylo stworzenie oprogramowania do automatycznego przetwarzania danych
pomiarowych z plikow binarnych na pliki tekstowe. Ta funkcjonalno$¢ umozliwia szybki podglad danych za
pomoca dedykowanego oprogramowania, ulatwiajagc okre$lenie zmierzonej intensywnosci linii przy
przeprowadzaniu odejmowania tla (rys. 1.1.31.). Kod jest rowniez zaprogramowany do oceny, czy kamery byly
nasycane podczas roztadowania, co przyspiesza identyfikacje nieistotnych danych, ktore nastgpnie sg wykluczane
z dalszej analizy.
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Zdecydowano, ze intensywno$¢ linii zostanie okreslona przez odjgcie tla zdefiniowanego przez dang grupe
punktow a nastepnie scalkowanie krzywej za pomocg metody Simpsona. Procedura ta nie generuje pelnej
intensywnosci linii widmowej, lecz warto$¢ do niej proporcjonalng (przy zatozeniu, ze ksztalt linii pozostaje
niezmienny) — rys. 1.1.32. Poniewaz system nie jest skalibrowany warto$¢ t¢ mozna uzna¢ za reprezentatywna
dla intensywnosci linii.

C Lyman-alpha - intensity evolution
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Rys. 1.1.31. Przyktad wyznaczonej ewolucji czasowej sygnatu C/O monitor dla wytadowania 20230118.007 wraz
z zaznaczonymi obszarami (kolorem czerwonym), w ktorych sygnat detektora ulegat nasyceniu

Dodatkowo opracowano kod do synchronizacji danych pomiarowych z wyzwalaczami (opartymi na czasie UTC)
z systemu Wendelstein 7-X. W kampanii eksperymentalnej OP2.1 monitor C/O byt wyzwalany przez system W7-
X. Jednak na tym etapie system nie byl w pelni zintegrowany z systemem synchronizacji W7-X, dlatego nie
zawieral szczegolow dotyczacych dokladnych znacznikow czasowych dla wszystkich zmierzonych ram
czasowych. Problem ten musiat zosta¢ rozwigzany numerycznie i recznie. W trakcie pomiaréw zgromadzone
dane byly przechowywane w pamigci urzadzenia. Po zakonczeniu pomiaréw dla okreslonej liczby ramek
czasowych zapisane informacje mogty by¢ przeniesione z bufora urzgdzenia do pamigci komputera. Jednak te
dane nie zawieraty informacji o znacznikach czasowych, a synchronizacja opierata si¢ wytacznie na nazwie pliku
generowanej podczas procedury zapisywania danych w systemie Windows, ktora reprezentowala czas
zapisywania pliku w systemie. Dlatego jedyna opcja skorelowania danych z konkretnym punktem w czasie byta
nazwa pliku. Ze wzgledu na rozmiar zgromadzonych danych, ten czas zazwyczaj miat przesunigcie o kilkaset
milisekund, co bylo znacznie za dlugie, biorgc pod uwage rozdzielczos¢ czasowa urzadzenia wynoszacg okoto 5
ms. Problem ten mozna byto rozwigzac¢, synchronizujac pierwszy znacznik czasowy z triggerem inicjujgcym T1,
co w takich przypadkach skutkowalo skuteczng synchronizacja. Jednak problem pojawit si¢, gdy wytadowanie
byto zbyt dtugie aby je zmierzy¢ w jednym podejsciu, co prowadzito do przecigzenia pamigci buforowe;j (aktualne
do$wiadczenia pokazuja, ze maksymalny czas trwania wytadowania, ktory mozna bylo zarejestrowaé, wynosit
okoto 200 s). W rezultacie tylko pierwsza ramka czasowa mogla by¢ doktadnie zsynchronizowana, podczas gdy
dla dtuzszych wytadowan podzielonych na kilka czgséci problem dotyczyt drugiej i kazdej kolejnej czgséci/pliku.
Jedynym punktem odniesienia byl czas zapisu w systemie Windows, ktory mogt wynosi¢ od kilku setnych
milisekundy do kilku sekund, w zalezno$ci od rozmiaru danych zgromadzonych w buforze urzadzenia.
Efektywnie uniemozliwiato to poprawng synchronizacje niektorych plikow danych z czasem UTC. Na rysunku
1.1.33 przedstawiono przyktad jednego z najdtuzszych wytadowan, w ktorych zastosowano opracowana metode
synchronizacji oraz taczenia ramek czasowych w catos¢.

W rezultacie nie wszystkie dostepne dane uzyskane do tej pory zostaly w pelni doktadnie zsynchronizowane.
Niemniej jednak, poniewaz w trakcie trwania kampanii eksperymentalnej OP2.1, zdecydowana wigkszo$¢
przeprowadzonych eksperymentow trwata krdcej niz 200s, problem ten dotyczy tylko kilku wytadowan, co
ulatwia jego rozwigzanie poprzez reczng synchronizacje.
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Aby rozwigzaé ten problem, planuje si¢ zintegrowanie systemu z systemem GeRI (Generic Resource Interface),
ktory zajmie si¢ problemami wyzwalania i synchronizacji czasowej wszystkich zmierzonych ramek czasowych.
Ponadto bedzie obstugiwac automatyczne przesylanie danych do bazy danych archiwalnej W7-X. Ten proces
integracji rozpoczat si¢ w listopadzie 2023 roku i bedzie kontynuowany w 2024 roku.

W ramach zadan przeprowadzonych w 2023 roku rozpoczeto prace nad opracowaniem dedykowanego
oprogramowania do sterowania systemem w warunkach eksperymentalnych. Prace z tym zwigzane, wraz z
integracja z systemem GeRI, beda kontynuowane w 2024 roku.

Ostatnim, lecz nie mniej waznym, elementem podczas kampanii eksperymentalnej byto ustanowienie procedur
operacyjnych dla systemu, a szczegotowy krok po kroku opis procedury zostat przedstawiony w manualu
operacyjnym dla C/O monitora.

3-10*

/1 measured signal and integration area
-------- fitted profile

-4000 -2000 0 2000 4000
pixel number

Rys. 1.1.32. Przyktad obszaru calkowania, ktory jest uwazany za intensywno$¢ linii
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Rys. 1.1.33. Przyktad taczenia zarejestrowanych przedziatéw czasowych sygnatu C/O monitora z zastosowaniem
opisanej powyzej procedury

Strona 23 z 205



1.2. Rozwdj diagnostyk promieniowania rentgenowskiego dla reaktora DEMO
Wstep

W roku 2023 zespot naukowcow z IFPiLM kontynuowat prace nad dalszym rozwojem diagnostyki do pomiaru
mocy promieniowania (Prad) i migkkiego promieniowania rentgenowskiego (SXR) w plazmie centralnej, ktora
bedzie wykorzystywana do kontroli plazmy (monitorowanie utraty mocy przez separatrys¢) zgodnie z
wymaganiami kontroli elektrowni DEMO. Dziatanie tego systemu diagnostycznego mozna réwniez wykorzystac
do uzyskania profili zanieczyszczen plazmy materiatami o wysokim Z, modéw i lokalizacji MHD (z ang.
MagnetoHydroDynamics), okre$lenia pozycji i ksztaltu plazmy. Celem pomiaru systemu jest uzyskanie
informacji o profilu emisji plazmy oraz, po inwersji tomograficznej, lokalnej emisyjnosci w celu okreslenia
emitowanej mocy. Ogoélnym celem jest utrzymanie mocy przez powierzchni¢ separatrysy na wymaganym
poziomie, aby utrzymac¢ dziatanie DEMO w trybie H.

W 2023 r. prace miaty na celu dalszy rozw¢j systemu detekcji opartego na technologii mnoznika elektronow
gazowych (GEM). W ubieglym roku gléwne wysitki grupy koncentrowaly si¢ na ocenie doktadnosci pomiaru,
dalszym badaniu wymagan systemowych, na dalszym rozwoju koncepcji diagnostycznej i modelu CAD. W tym
kontekscie przeprowadzono przygotowanie kodow cyfrowych dla wymaganego modelowania promieniowania.
Introspektywnie dokonano oceny doktadnosci przewidywanego pomiaru mocy promieniowania rejestrowanego
przez system. Zadanie to zostato wykonane dla wstepnej koncepcji komory gazowej, pozwalajgc na uzyskanie
pierwszych szacunkéw 1 opracowanie procedury obliczeniowej. Przeanalizowano m.in. rekonstrukcje
tomograficzng dla roznych $rednic kolimatora i ich wptyw na doktadno$¢ rekonstrukcji. Kontynuowano réwniez
okreslenie wptywu pola magnetycznego na odchylenie pozycji sygnatu elektrycznego. W tym roku obliczenia
zostaly przeprowadzone dla rozwazanych grubszych foliit THGEM (z ang. Thick-GEM, THGEM). Kontynuujac
rozpoczete w 2022 roku obliczenia obcigzenia termicznego, wyznaczono obcigzenie termiczne za pomocg pakietu
ANSYS Fluent w lokalizacji detektora. Badania mialy rowniez na celu okres$lenie materiatoéw zdolnych do
ekranowania wrazliwych na neutrony elementow diagnostycznych. W odniesieniu do projektu mechanicznego
diagnostyki, prace dotyczyly rowniez okreslenia grubosci i struktury okna berylowego pomigdzy zbiornikiem
prézniowym tokamaka a komorg diagnostyczna.

Osiagniecia badawcze
Koncepcja komory gazowej

W ciagu roku podjeto dalsze proby przygotowania akceptowalnej, z punktu widzenia wymagan diagnostycznych,
konfiguracji komory gazowej detektora dla DEMO Prad. Rozwoj koncepcji wymagat dodatkowych danych do
wyboru gazu roboczego detektora, a takze przygotowania nowej koncepcji filtrow promieniowania padajacego.

Parametry mieszaniny gazow

Magboltz zostal uzyty poprzez interfejs w Garfield++ do wygenerowania tabel gazowych dla r6znych mieszanek
gazowych. Rysunki 2.1-2.6 przedstawiajg rozne parametry wytadowania w funkcji pola elektrycznego.

Uzyskane dane pozwolily na dokonanie ostatecznego wyboru glownego sktadnika mieszaniny gazow, a takze
natezenia pola elektrycznego dla folii GEM oraz transferow pomiedzy nimi. Biorac pod uwage duze odlegtosci
dla jondéw gazu, duzy obszar konwersji, nalezy wybraé l1zejsze gazy, aby sprobowac skréoci¢ czas dryfu jonow i
przyspieszy¢ dziatanie detektora lub przynajmniej sprobowaé uruchomi¢ go jak najdalej od granic nasycenia.
Kwestia ta powinna by¢ réwniez poruszona przy wyborze dtugosci obszaru konwersji, ktory jest okreslony przez
srednice kolimatora. Uzyskane dane pozwalajg rowniez okres§li¢ optymalne wartosci pola elektrycznego (ok. 3
kV/cm) przy maksymalnej predkosci dryfu i dyfuzji poprzecznej, co moze pomédc w rozszerzeniu lawiny i
zmniejszeniu lokalnej koncentracji elektronow. To ostatnie moze przeciwdziala¢ rozwojowi przebicia w gazie
przy wysokiej koncentracji tadunkéw w lawinie. Rozszerzenie lawiny nie powinno jednak zmniejszy¢
rozdzielczos$ci energetycznej, poniewaz dodane odleglosci sg bardzo male, rzgdu submilimetrow.
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Rysunek 1.2.1. Predkos$¢ dryfu elektronow w funkcji przytozonego pola elektrycznego dla r6znych mieszanin

gazow.
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Rysunek 1.2.2. Wspotczynnik dyfuzji wzdtuznej w funkcji przytozonego pola elektrycznego dla roznych

mieszanin gazow
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Rysunek 1.2.3. Poprzeczny wspotczynnik dyfuzji w funkcji przytozonego pola elektrycznego dla r6znych

mieszanin gazow
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Rysunek 1.2.4. Wspotczynnik Townsenda w funkcji przytozonego pola elektrycznego dla roznych mieszanin
gazow

Poczgtkowa jonizacja

Przeprowadzono réwniez symulacje poczatkowej jonizacji w gazie, aby pomoc w okresleniu gazow, na ktorych
mozna oprze¢ koncepcje komory gazowej dla diagnostyki Prad (z ang. Radiated Power). Konieczne byto
okreslenie odleglosci, na jakie elektrony pierwotne rozchodzg si¢ z miejsca jonizacji podczas termalizacji w gazie.
Szczegoblnie wazne bylto uwzglednienie tych procesow w odniesieniu do elektronow powstajacych podczas
fluorescencji, poniewaz w ten sposob czgs¢ energii z poczatkowego fotonu moze by¢ transportowana na dos¢
duze odlegtosci. W zaleznosci od tej odleglosci, energia zdeponowana w gazie bedzie uwazana za proces zalezny
lub niezalezny w odniesieniu do gtownego procesu absorpcji fotonéw.
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Rysunek 1.2.5. Wspotczynnik przytaczenia elektronow w funkcji przytozonego pola elektrycznego dla roznych
mieszanin gazow
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Rysunek 1.2.6. Predko$¢ dryfu jonéw w funkcji przytozonego pola elektrycznego dla réznych jonow gazoéw
szlachetnych

Skorzystano z oprogramowania Heed, ktore symuluje jonizacj¢ pierwotng w gazach poprzez termalizacje
szybkich elektronéw pierwotnych, emisj¢ Augera i fluorescencj¢. Fotony fluorescencyjne sg emitowane
rownomiernie we wszystkich kierunkach i w zaleznos$ci od ich energii moga mie¢ wystarczajaco duzy zasigg, aby
generowac roztaczne kaskady. Zasigg szybkich elektronéw pierwotnych zalezy od energii przychodzacego fotonu
rentgenowskiego i dla energii wigkszych niz 20 keV moze by¢ znaczny - rzgdu milimetrow. Rysunek 1.2.7
przedstawia slady elektronow delta utworzone przez szybkie elektrony wybite w procesie fotojonizacji fotonami
o energii 100 keV.
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Rysunek 1.2.7. Elektrony delta generowane przez Heed z 300 fotondéw o energii 100 keV w mieszaninie 70% Ar
- 30% CO; pod ci$nieniem atmosferycznym i w jednorodnym polu 100 V/cm. Szybkie elektrony pierwotne maja
w tych warunkach zasigg wielu milimetréw, co sprzyja powstawaniu chaotycznych kaskad i mozliwej ucieczce
elektronéw pierwotnych do roznych obszardéw detektora

Aby pomodc w projektowaniu diagnostyki, zakres fotonow fluorescencji i elektronéw pierwotnych musi by¢
okreslony ilosciowo dla wielu gazow w réznych warunkach. Przyktadowy rozkiad elektronéw z fotonow
fluorescencji przedstawiono na Rysunek 1.2.8. Nalezy zauwazy¢, ze rozklad elektronow wtérnych jest
symetryczny rowniez w plaszczyznie XZ. Wynika to z faktu, ze fluorescencja jest procesem izotropowym. Gdy
poczatkowy foton jest absorbowany, wzbudzony atom moze generowac emisj¢ fluorescencji rownomiernie pod
katem 4pi.

Strona 27 z 205



1073

—
(=)
|
I

Histogram density [%2-]

1075

—15 —10 =5 0 5 10 15
2 [cm]

Rysunek 1.2.8. Rozktad elektronow wtérnych z fotondw fluorescencyjnych generowanych przez fotony 5,899
keV poruszajace si¢ wzdtuz osi z w mieszaninie 70% Ar - 30% CO, pod ci$nieniem atmosferycznym i w
jednorodnym polu 100 V/cm. Kontury obrysowuja obszary zawierajace dane frakcje elektronow

Moga by¢ emitowane rozne fotony fluorescencyjne w zaleznosci od energii padajacego fotonu, co mozna
zobaczy¢ na Rysunkach 1.2.9-2.10 na przyktadzie Ne oraz Ar.
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Rysunek 1.2.9. Rozklad elektronéw z fluorescencji neonu dla réznych energii padajacych fotonow w 1 atm.
Rozktady sg podobne, poniewaz neon fluoryzuje przy energii 0,85 keV, nizszej niz dostarczane energie

Widma fluorescencji sktadajg si¢ z kilku dyskretnych poziomoéw energetycznych. Biorac pod uwage rozktad
jonizacji od fotondw o tych energiach i prawdopodobienstwo fluorescencji dla réoznych energii padajacego
promieniowania rentgenowskiego, mozemy scharakteryzowac¢ rozktad jonizacji fluorescencji w catym zakresie
energii padajacego promieniowania. Rysunki 1.2.11-2.12 pokazuja prawdopodobienstwo fluorescencji danego
fotonu w funkcji energii padajacego promieniowania rentgenowskiego na przyktadzie argonu i neonu przy
ci$nieniu 1 bar. Neon fluoryzuje tylko fotony o energii 0:849 keV z prawdopodobiefistwem okoto 1,7 107
powyzej poziomu 0:849 keV.
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Argon fluorescence range for various incident photons
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Rysunek 1.2.10. Rozktad elektronow z fluorescencji argonu dla réoznych energii padajacych fotonow w 1 atm.
Rozktady sa podobne, poniewaz promieniowanie rentgenowskie argonu ma energie nizsze od energii padajacych
fotondéw
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Rysunek 1.2.11. Prawdopodobienstwo fluorescencji dla argonu 1 bar wyekstrahowanego z Heed

Uzyskane wyniki dla wszystkich gazéw szlachetnych sktaniajg do stosowania lzejszych gazéw, np. neonu i
argonu, w celu zmniejszenia liczby fotonéw fluorescencyjnych, a tym samym zmniejszenia zanizenia energii
zdeponowanej w gazie z powodu ucieczki czesci energii na do$¢ duze odleglosci od poczatkowego procesu
absorpcji. Takie podej$cie moze pomdc w bardziej prawidtowym okresleniu zmierzonej mocy promieniowania.

Koncepcja detektora po stronie gazu

W zwiagzku z kontynuowaniem prac nad przygotowaniem koncepcji komory gazu dla diagnostyki wykonano
obliczenia dla wszystkich gazow szlachetnych oraz ich mieszanin z dwutlenkiem wegla. Przeprowadzono
rowniez symulacje dla réznych gazéw w celu okreslenia zaleznosci odleglosci, po przebyciu ktorej kwant X
zostanie zaadsorbowany, od energii w danych warunkach gazowych.

Przeprowadzono symulacje statystyczne w programie Geant4 dla absorpcji promieniowania rentgenowskiego w
mieszaninie gazowej z parametrami odpowiadajacymi pierwszej i drugiej komorze dwukomorowego detektora
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GEM do diagnostyki Prad. Uwzgledniono takie parametry jak zasieg, procentowy rozktad efektu interakcji,
procentowy udzial zjawiska fluorescencji.

1.72 x 1072 — total

[0.849 keV]

1.71 x 1072

1.7 %1072

1.69 x 1072

1.68 x 1072

1.67 x 1072

ot

0 1 2 3 4

Incident energy [keV]
Rysunek 1.2.12. Prawdopodobienstwo fluorescencji dla neonu 1 bar wyekstrahowanego z Heed

Na przyktad, na rys. 1.2.13 przedstawiono wyniki dla mieszaniny gazéw krypton/ksenon rozwazanej w 2022 r. i
dla wybranych wowczas niskich ci$nien gazu oraz dodatkowo dla cisnienia 1 bar w obecnej wersji koncepcji. Jak
wida¢ dla ci$nienia 1 bar w obszarze najnizszej energii, 1-2 keV, zakres osigga 4-5 mm.
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Rysunek 1.2.13. Zakres promieniowania rentgenowskiego w mieszaninie gazow Kir/Xe/CO, 35/35/30 i

ci$nieniach 40 mbar, 175 mbar i 1 bar, przy ktorych 99% kwantéw bedzie oddziatywac (zjawisko fotoelektryczne,
efekt Comptona, rozpraszanie Rayleigha). Liczba fotonéw - 10°.

Praktycznie dla catego obszaru energetycznego (powyzej 1 keV zakres przestrzenny przy obu ci$nieniach
przekracza 10 mm) potencjalne kwanty fluorescencji rentgenowskiej (o energiach w zakresie 1-6keV) bedg w
znacznym stopniu rejestrowane przestrzennie jako oddzielne sygnaly. Jest to szczegdlnie niekorzystne dla
ci$nienia 40 mbar (wersja 2022, dryft GEM1).
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Rysunek 1.2.14. Poréwnanie zakreso6w w roznych mieszaninach gazow. Zakres promieniowania rentgenowskiego
w roznych mieszaninach gazowych, w ktorym 99% kwantow bedzie oddziatywaé (zjawisko fotoelektryczne,
efekt Comptona, rozpraszanie Rayleigha). Liczba fotonow - 10° .

Dla pozostalych gazow z CO, w proporcji 70/30, wyniki przedstawiono na Rys. 1.2.14. Biorac pod uwage
uzyskane dane, zdecydowano si¢ ukierunkowaé koncepcje detektora na zakres ci$nien zblizony do 1 atmosfery,
aby zawezi¢ i1 skoncentrowaé sygnal z pojedynczych fotondéw w obszarze pojedynczych pikseli odczytu. W
przeciwnym razie mozliwa jest utrata informacji o fotonach pochodzacych z fluorescencji gazu niezaleznie od
pierwotnego fotonu, ktory zostal zaabsorbowany. W przypadku czystych gazéw szlachetnych efekt ten zostat
przedstawiony w podrozdziale ,,Poczatkowa jonizacja”.

Ponizej na przykladzie mieszanek bazujagcych na neonie oraz argonie przedstawiono dane dotyczace
procentowego udziatu wynikéw réznych rodzajow interakcji promieniowania z gazem. ZaleznoS$ci te zostaly
obliczone dla wszystkich gazéw dla poréwnania gtéwnych efektow oddziatywania promieniowania z gazem (dla
nieskonczonej objetosci gazu), a takze dla procentowego efektu fotoelektrycznego i fluorescenciji.
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Rysunek 1.2.15. Procentowy udziat efektu fotoelektrycznego, rozpraszania Comptona i Rayleigha w funkcji
energii dla zastosowanej mieszaniny gazow. Liczba fotonow - 10°
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Rysunek 1.2.16. Procent (przy 10° padajacych fotonach) fluorescencji dla efektu fotoelektrycznego. Na
niebiesko, procentowe prawdopodobienstwo wystapienia efektu fotoelektrycznego dla fotonu X o danej
energii.Czerwona linia pokazuje procentowe prawdopodobienstwo wystgpienia efektu fotoelektrycznego,
ktoremu towarzyszy emisja jednego fotonu fluorescencyjnego.
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Rysunek 1.2.17. Procentowy udziat efektu fotoelektrycznego, rozpraszania Comptona i Rayleigha w funkcji
energii dla zastosowanej mieszaniny gazow. Liczba fotonéw - 10

Biorac pod uwagg otrzymane wyniki oraz dane dotyczace parametrow gazu uzyskane w 2023 roku, do nowej
koncepcji komér gazowych w detektorze do diagnostyki wybrano dwie mieszaniny oparte na neonie dla pierwszej
komory dla nizszych energii fotonow i na argonie dla drugiej komory dla wyzszych energii fotonow.

Podobnie, dla wszystkich gazow obliczono rowniez zaleznosci przestrzenne dla efektow Comptona i Rayleigha.
Pozwala to oszacowac, jak przestrzennie obszar réznych efektow rozpraszania bedzie si¢ rozchodzit i przy jakich
odlegtosciach nalezy oczekiwa¢ pojawienia si¢ sygnatow w detektorze z rejestracji rozproszonych fotonow.
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Rysunek 1.2.18. Procent (przy 10° padajacych fotonach) fluorescencji dla efektu fotoelektrycznego. Na
niebiesko, procentowe prawdopodobienstwo wystapienia efektu fotoelektrycznego dla fotonu X o danej energii.
Czerwona linia pokazuje procentowe prawdopodobienstwo wystgpienia efektu fotoelektrycznego, ktoremu
towarzyszy emisja jednego lub wigcej fotonéw fluorescencyjnych
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Rysunek 1.2.19 przedstawia analiz¢ prawdopodobienstwa zjawiska Comptona w funkcji drogi przebytej przez
fotony w gazie 70/30 Ne/CO». Pdzniej pokazane sa analogie dla fotoefektu i rozpraszania Rayleigha (Rys. 1.2.20).

Rozktady wyrazaja prawdopodobienstwo wystapienia efektu w odniesieniu do catkowitej liczby padajacych
fotonow w osrodku dla roznych energii fotonoéw i dla kolejnych warstw mieszaniny gazowej o grubosci 1 cm,
calkowita grubo$¢ gazu wynosita 10 cm. Calkowite prawdopodobiefistwo oddziatywania poprzez efekty
Comptona i Rayleigha promieniowania o widmie biatym w zakresie 0,08-100 keV z warstwg mieszaniny Ne/CO;
o grubosci 10 cm wynosito odpowiednio. 0,0016 i 0,00047.

Takie same zaleznosci uzyskano dla mieszanin argonu, kryptonu, ksenonu i dwutlenku wegla.
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Rysunek 1.2.19. Rozklad energetyczno-przestrzenny oddzialywania z mieszaning gazoéw, poprzez efekt
Comptona (rozpraszanie Comptona), biatego widma 10° fotonéw o danej energii.
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Rysunek 1.2.20. Rozklad energetyczno-przestrzenny oddzialywania z mieszaning gazow, poprzez efekt
Rayleigha (rozpraszanie Rayleigha), biatego widma 10° fotonéw o danej energii
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Rysunek 1.2.21. Rozklad energetyczno-przestrzenny oddziatywania z mieszaning gazow, poprzez efekt
Comptona (rozpraszanie Comptona), biatego widma 10° fotonéw o danej energii

Strona 34z 205



%1073 Ar/CO2 70/30 latm

=
o

IO 1)cm
1 2) cm
2 3)cm
I (3 4) cm
I (4 5) cm
I (5 6) cm
[Cl67)cm
(7 8) cm
I (8 9) cm
[C910) cm

=
~

=
[N]

=

0.8

Cumulative rayleigh probability

0 20 40 60 80 100
Energy (keV)

Rysunek 1.2.22. Rozklad energetyczno-przestrzenny oddziatywania z mieszaning gazow, poprzez efekt
Rayleigha (rozpraszanie Rayleigha), biatego widma 10° fotonéw o danej energii

Catkowite prawdopodobienstwo oddziatywania poprzez efekty Comptona i Rayleigha promieniowania o widmie
biatym w zakresie 0,08-100 keV z 10-centymetrowa warstwa mieszaniny Ar/CO, wynositlo odpowiednio ab.
0,0019 1 0,00075.

Te zaleznos$ci zostaly rowniez wykonane dla mieszaniny opartej na helu, aby uzyska¢ pelny obraz. Mogtby to by¢
najlepszy wybor dla pierwszej kamery.

Koncepcja detektora po stronie materiatu

Koncepcja detektora do diagnostyki obejmowata réwniez opracowanie materialdow do stosowania zard6wno na
zewnatrz, jak 1 wewnatrz komory gazowej. Podstawowym zadaniem w tym zakresie bylo zaproponowanie i
zaprojektowanie filtrow do =zainstalowania przed komora gazowa w celu modyfikacji padajacego
promieniowania, tak aby detektor dzialal, jesli nie w optymalnych, to przynajmniej nie w nieprawidtowych
warunkach, a takze w celu spelnienia wymagan pomiarowych systemu kontroli plazmy.

W zwiazku z tym rozwazano rézne materialy, metale, do ttumienia i filtrowania promieniowania plazmowego.
Celem byto uzyskanie kombinacji materialéw filtracyjnych, ktére ograniczylyby emisje¢ plazmy do poziomu
akceptowanego przez detektor GEM (dla stabilnego wzmocnienia sygnatu i identyfikacji energii), a jednoczesnie,
aby mierzone widmo zawierato wystarczajaca cze$¢ promieniowania niskoenergetycznego, np. 5-10% catkowite;j
mierzonej emisji w komorze gazowe;j.

Gltowne rozwazane materiaty to nikiel, miedz, aluminium, beryl, tytan, chrom i Zzelazo. W celu ostatecznego
sprawdzenia, czy materiat si¢ nadaje, nalezy wzia¢ pod uwage intensywno$¢ aktywacji materiatu, akceptowalnosc¢
dla dziatania DEMO i wlasciwos$ci absorpcyjne. Nowo zaproponowany filtr byl mieszaning materialow Ni, Cr,
Ti, Al, Be o r6znym stopniu pokrycia okna. Model thumienia filtra uwzglednia emisje fluorescencji z materiatléw
filtracyjnych. Dlatego ich kolejno$¢ jest wyrownana (od wyzszego do nizszego Z w kierunku okna detektora), a
grubosci sg tak dobrane, aby cala emisja wtorna z poprzedniego materiatu byta pochtaniana przez nastepny. Jak
si¢ pozniej okazalo, DEMO stara si¢ ograniczy¢ ilo$¢ niklu w maszynie, wigc w kolejnej wersji filtra
kombinowanego jego obecno$¢ zostanie wykluczona, jak rowniez obecnos¢ berylu (tak jak zdecydowano dla
reaktora ITER).

W tej wersji zaproponowano detektor dwukomorowy z gazem roboczym na bazie Ne (ok. 2 cm) w pierwszej
komorze i gazem roboczym na bazie Ar (25 cm) w drugiej komorze, zamiast wczesniej rozwazanego Xe dla
drugiej komory. Docelowy zakres fotonéw zostat wybrany na 2-50 keV.

W wyniku tych zmian mozliwe bylo uzyskanie zadowalajacych charakterystyk, w ktorych mierzone widmo
optymalnie pokrywato czg$¢ niskoenergetyczng dla pierwszej komory detektora, a takze pozwalato na pomiar
wysokoenergetycznej cze$ci widma w drugiej komorze detektora. Uzyskane wyniki przedstawiono na Rysunkach
1.2.2311.2.24.
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Rysunek 1.2.23. Liczba fotond6w na mm kwadratowy ptaszczyzny odczytu dla czujnika dwukomorowego: Ne na
bazie mieszaniny ok. 2 cm i Ar - 25 cm
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Rysunek 1.2.24. Strumien fotondw przez calg pierwsza (gora) i drugg (dot) komore gazowsa. Kolor czarny oznacza
widmo padajacych fotonow, zoity widmo pochlonietych fotonow, a niebieski widmo transmitowanych fotonow

W tym podejsciu grubosci zastosowanych materiatdéw byly ze sobag mieszane. Wynik ten uzyskano przy bardzo
malych szczelinach w materiatach, co okazato si¢ technologicznie niemozliwe do zrealizowania. W zwigzku z
tym nadal trwa ustalanie optymalnego zestawu materiatdw, z uwzglgdnieniem tych dopuszczonych dla DEMO,
a takze rozktadu ich grubo$ci. Moze si¢ okazaé, ze z uwagi na ograniczenia technologiczne wykonania szczelin
w materiale, a takze precyzj¢ wykonania i umieszczenia szczelin lub krawedzi materialu wzgledem siebie,
niskoenergetyczne odcigcie widma mozliwe do zmierzenia w tej konfiguracji bedzie wyzsze niz dotychczas
sadzono (2 keV w opisanej powyzej wersji wobec ok. 3 keV w kolejne;j).

Taka modyfikacja moze by¢ postrzegana jako implikacja dla wymaganej doktadnosci pomiaru. Niemniej jednak
wymagania pomiarowe opieraja si¢ na wzglgdnej kalibracji migdzy dwoma kolejnymi pomiarami. Jak pokazano
w 2022, promieniowanie plazmy rdzeniowej rzeczywiscie pojawia si¢ rowniez w obszarze 1-3 keV, niemniej
jednak jeszcze silniejsza moc promieniowania mozna zaobserwowac¢ przy energii ok. 10 keV dla wszystkich stref
plazmy. W zwigzku z tym, bioragc pod uwage wzgledng doktadno$¢é pomiaru, wymagane widmo mozna zawg¢zié
do 3-4 keV i oprze¢ na emisji plazmowej wykrywalnej przez diagnostyke przy wyzszych temperaturach
elektronowych plazmy. Poniewaz celem jest podazanie za trybem H i zapobieganie spadkowi do L, uwaza sig, ze
nalozony wymog i tak powinien zosta¢ spetniony.

Symulacje i wyniki obciagzenia cieplnego

W ubiegtym roku kontynuowano przygotowania modelu do obliczen ciepta radiacyjnego emitowanego przez
plazm¢ w miejscu lokalizacji detektorow. W tym przypadku podjeto szereg dziatan majacych na celu
wyznaczenie temperatury powierzchni detektora. W ramach tego zadania podjeto probe wykonania obliczen dla
catej struktury zaimplementowanej w programie CAD. Niestety takie podejscie nie byto mozliwe ze wzgledu na
duza ztozono$¢ modelu i problem z wykonaniem obliczen numerycznych. Zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
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obliczen dla pojedynczego kanatu umieszczonego centralnie zaréwno dla kanalow gornych (Prad-UP), jak i
bocznych (Prad-EP). Przyklad rozwazanej siatki dla portu réwnikowego z zaznaczonym czujnikiem Prad
zilustrowano ponizej.

Rysunek 1.2.25. Model kolimatora i rozwazana siatka

Aby wykonaé¢ szybkie obliczenia poczatkowe dla tego modelu i skroci¢é czas obliczen, konieczne byto
uproszczenie modelu (pozbycie si¢ wszystkich zaworéw wzdtuz linii patrzenia, co uproscitoby tworzenie siatki,
a w konsekwencji zmniejszytoby zlozono$¢ obliczen).

Model ten zawieral jedynie sama tube z otworem do obserwacji plazmy i "detektorem" na koncu.

Poniewaz ekwatorialna linia detekcji znajduje si¢ blizej pierwszej $ciany plazmy, odleglos¢ detektora zostata
ustawiona jako przyklad bazowy do dalszych obliczen, traktujac ja jako najgorszy scenariusz. Strumien ciepla
docierajacy do powierzchni zar6wno bocznego, jak i gérnego zestawu detektorow zostal wyznaczony analitycznie
(przedstawione ponizej).

Aby oszacowac strumien ciepta dla r6znych obszaréw tokamaka w poblizu plazmy, wykonano nastgpujacg seri¢
krokow:

1. Zatozono, ze zrodto promieniowania jest punktowe i znajduje si¢ na osi plazmy.

2. Zalozono, ze emisja promieniowania zachodzi rownomiernie w pelnym kacie brytowym kuli otaczajacej
to zrodto.

Zatozono, Ze strumiefn promieniowania wynosi ¢; = 0.5 MW/m? na pierwszej $cianie tokamaka.

4. Aby okresli¢ catkowity strumien ciepta emitowany przez cala powierzchnig kuli, wystarczyto obliczy¢
pole tej powierzchni A; przy uzyciu prostej geometrii.
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5. Pierwsza $ciana tokamaka znajduje si¢ ok. 2.51 m od centrum plazmy, co daje powierzchnig otaczajacej
kuli réwng A; = 4mr? => A; = 79.38 m* (Rysunek 1.2.26).

r,=10.09m
A;=1279.22m?

Rysunek 1.2.26. Przekr6j plazmy i zaznaczone powierzchnie uzyte w obliczeniach

6. Calkowity strumien ciepta emitowany przez powierzchni¢ kuli o promieniu A; wynosi Gl = A1 X ¢ =
39,69 MW.

7. Aby okresli¢ wartos$¢ jednostkowego strumienia ciepta dla obszaru znajdujacego si¢ w odleglosci 1
=10,09 m od centrum plazmy (i powierzchni kuli A» =1279,22 m?* ), otrzymang warto$¢ droral podzielono
przez powierzchnie kuli Ay => ¢ = ¢ /Acowiz , ¢2 = 0,03 MW/m? .

8. Uzyskana w ten sposob warto$¢ ¢, zostata nastepnie wykorzystana w obliczeniach jako strumien ciepta
w obszarze poczatku kolimatorow.

W celu wyznaczenia temperatury na powierzchni detektoréw przyjeto, ze w trzech punktach na powierzchni
pierwszej $ciany, na poczatku linii kolimatora i na powierzchni detektoréw strumien ciepta wynosi 0.5 MW/m?
(punkt nr 1), 0.03 MW/m? (punkt nr 2), 0.02 MW/m? (punkt nr 3), Rysunek 1.2.26.

Rysunek 1.2.27. Przekro6j plazmy i zaznaczone punkty uzyte w obliczeniach.
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Aby okresli¢ wartosci temperatury, konieczne byto wykonanie szeregu krokow i przyjecie pewnych zalozen
(warunkéw brzegowych):

1) Przyjeto najgorszy scenariusz, w ktorym strumien ciepla na pierwszej $cianie tokamaka
wynosil 0.5 MW/m 2

2) Zatozono, ze maksimum emisji wystapito w centrum plazmy.
3) Zatozono, ze emisja promieniowania nastgpowata rownomiernie w pelnym kacie brylowym.

4) Grzanie jadrowe i zwigzane z nim obcigzenie cieplne zostato uwzglednione jako dodatkowa
frakcja emitowanego promieniowania rowna 8 MW/m’ przy pierwszej $cianie. Grzanie
jadrowe zostato zaimportowane jako wewngtrzne wytwarzanie ciepta.

5) Wybrano detektor, ktory znajdowal sie¢ w najmniejszej odleglosci od wewnetrznej $ciany
tokamaka (tzw. najgorszy scenariusz).

6) Chlodzenie byto mozliwe tylko poprzez konwekcje z powietrzem otoczenia o temperaturze
40C.

Powyzsze zatozenia pozwolily na przeprowadzenie szeregu obliczen:

)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Wyznaczono strumien ciepta na poczatku linii kolimatora (punkt nr 2-31 kW/m?) (zakladajac
robwnomierng emisj¢ strumienia ciepla przy pelnym kacie brylowym).

Maksymalne obcigzenie cieplne zwigzane z grzaniem jadrowym na poczatku linii kolimatora okreslono
jako 490000 kW/cm?.

Wyznaczono warto$¢ temperatury, ktéra zostalaby uzyskana, gdyby strumien ciepta na wejsciu do
kolimatora wynosit 31 kW/m” Umozliwito to oszacowanie temperatury gornej czesci kolimatora (okoto
450C), przy zatozeniu, ze kolimator nie bedzie chlodzony (tylko przez konwekcj¢ otoczenia przy
zatozeniu 40C) i ze cata moc cieplna zostanie pochloni¢ta przez materiat kolimatora.

W wyniku samego przewodzenia temperatura z konca kolimatora spadta do poziomu otoczenia na
dhugosci okoto 1.5 m kolimatora (tj. z okoto 450 stopni Celsjusza do okoto 40 stopni Celsjusza).

Na powierzchni detektora nie zaobserwowano wzrostu temperatury spowodowanego przewodzeniem (co
oczywiscie nie jest zaskakujace przy takich dlugosciach (11 m)).

Aby oszacowac potencjalny wzrost warto$ci temperatury na powierzchni detektora wynikajacy z procesu
promieniowania, zrodto ciepta zostato umieszczone na koncoéwce kolimatora wewnatrz rury na dtugosci
okoto 50 cm. Zrédto to odpowiadato wartosciom umozliwiajacym podgrzanie struktury kolimatora do
temperatur uzyskanych po przytozeniu do koncéwki kolimatora strumienia ciepta o wartoéci 31 kW/m?
(punkt nr 2).

Rowniez w tym przypadku obliczenia nie wykazaly zadnego wplywu na temperature powierzchni
detektora w wyniku zardwno procesu przewodzenia, jak i transportu ciepta przez promieniowanie.

Zatem wzrost temperatury detektora moze wynikaé jedynie z wptywu temperatury otoczenia i otoczenia.
W tym celu zatozono emisje ciepta przez promieniowanie z obszaru bgdacego np. ostong cieplng na
poczatku kolimatora. W tym celu do modelu wprowadzono plytke reprezentujaca obszar o temperaturze
350 C. Umozliwilo to oszacowanie wplywu temperatury otoczenia z obszaru poczatku kolimatora na
temperatur¢ detektora. W wyniku tych symulacji nie zaobserwowano prawie zadnego wzrostu
temperatury detektora (tylko o utamek stopnia Celsjusza).

Whnioski:

a) Aby doktadniej oszacowaé temperaturg czujki, konieczne bytoby uwzglednienie wigkszej liczby
elementow otoczenia bedacych zrodtem ciepta. Obecny model zawiera zbyt mato informacji
dotyczacych srodowiska, temperatury jego poszczegdlnych elementow, a co za tym idzie, ich wptywu
na koncowa temperature czujki.

b) Niemniej jednak strumien ciepta o wartosci 31 kW/m* wraz z jadrowym grzaniem na wejsciu do
obszaru kolimatora nie wptynie bezposrednio na wzrost temperatury powierzchni detektora.
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¢) Wyniki pokazuja, Ze takie parametry nie powinny mie¢ znaczgcego wpltywu na temperatur¢ osiggang
na powierzchni detektorow.

d) Na temperatur¢ wplywa¢ bedzie przede wszystkim otoczenie i temperatura nagrzewajacych si¢
komponentéw urzadzenia diagnostycznego znajdujacych sie¢ w poblizu.

Ponizej znajduja si¢ rysunki ilustrujgce wybrany model i jego zalozenia.

Detector

Collimator -
internal heat

SOurco  — - E— i

39,935 Max
39,935
39,935
39,935
39,934
39,934
39,934
39,934
39,934
= 39,934 Min

0,000 0150 0.300(m)
L Eaaaaa— ES—0
0,075 0225

Strona 40 z 205



Oszacowanie wplywu pola magnetycznego na przesuni¢cie sygnatu detektora GEM

Testowanie wplywu pola magnetycznego na dziatanie detektora bylo kontynuowane z analiza przesunigc
kaskadowych dla réznych rownowag plazmy i w roznych elementach montazowych. W ubiegtym roku
przeprowadzono testy z wykorzystaniem zestawu danych pdl magnetycznych z cewek poloidalnych (z ang.
Poloidal Field, PF) i centralnego solenoidu (z ang. Central Solenoid, CS) dla 180 rozktadow rownowagi plazmy
reprezentujacych statystycznie istotny zestaw dla dziatania DEMO. Opracowano procedurg interpolacji i
zmapowano przesuni¢cie wewnatrz obszaréw dryfu komoér w réznych miejscach. Pozniej potozono nacisk na
rozktad Equil 3 1i 0d8 beta 1d4, dla ktorego uwzglgdniono dodatkowe dane pola magnetycznego z
toroidalnych cewek pola (z ang. Toroidal Field, TF). Aby sprawdzi¢, czy sktadowe pola magnetycznego z pol
toroidalnych sa istotne dla dalszej analizy, przeprowadzono testy dryfu dla tej samej konfiguracji z danymi pola
magnetycznego PF+CS i PF+CS+TF. Rysunek 1.2.28 przedstawia wynik tej analizy.

Podobnie jak poprzednio w 2022 r., mapy przesuni¢¢ zostaly obliczone dla 7 warstw wewnatrz obszaru dryfu.
Podczas symulacji popetniono btad w skrypcie wsadowym, w ktérym pozycja poczatkowego elektronu zostata
przesuni¢ta o jedng warstwe z. Z tego powodu druga warstwa (z = 0:107 cm) zostata uzyta zamiast pierwszej
warstwy (z = 0:036 cm) w analizie. Dane ze wszystkich przeprowadzonych do tej pory symulacji zostaty
wykres$lone na jednym wykresie na rysunek 1.2.29.
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0415 FH . 0.0175
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Rysunek 1.2.28. Poréwnanie map przesuni¢cia danych ze sktadowymi pola magnetycznego cewek TF i bez nich.
Roznica przesunigcia nie przekracza 0,02 mm

Zaleznos¢ migdzy przesunieciem a polem magnetycznym nie jest globalnie liniowa, poniewaz gradient pola
magnetycznego wzdhluz ptaszczyzny folii prowadzi do efektow nieliniowych. Roéznice miedzy prostym
dopasowaniem proporcjonalnym a rzeczywistymi danymi mozna okresli¢ ilosSciowo za pomoca pierwiastka
kwadratowego btedu $redniokwadratowego, ktory w tym przypadku wynosi 0.0083 mm. Wartos¢ ta okresla
potowe szerokosci szarego paska na Rys. 1.2.29. W praktyce oznacza to, ze réznica migdzy warto$cig rzeczywista
a dopasowaniem proporcjonalnym nie powinna przekracza¢ 0.03 mm. Sugeruje si¢, wigc zaakceptowanie tego
btedu systematycznego jako bledu rozdzielczosci przestrzennej detektora. Jesli blad ten okaze sie
niedopuszczalny, mozna opracowac¢ doktadniejszy model uwzgledniajacy gradienty magnetyczne. Alternatywnie,
w najgorszym przypadku mapy przesuni¢¢ mozna symulowaé dla wszystkich rownowag i komér przy znacznym
wysitku obliczeniowym.

Strona 41 z 205



|  Equil.151i_1d8_beta_1d4 side
Equil_141i_0d8_beta_0d1_side
107 | Equil.151i_1d8_beta_1d4_top
|  Equil31i_0d8_beta_1d4 side
| Equil 31i.0d8_beta_ld4_top
084 |  Equil31i_0d8_beta_1d4_side_3D
: = proportional fit
2 0.6
= 0.35
73]
041 0.30
e L
p = 0.25 ’
0.2 4
d
0.20 4
T T T T
0.0 0.10 0.12 0.14 0.16
(T]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Magnetic field perpendicular to toroidal direction (planar) [T]

Rysunek 1.2.29. Catkowite przesuni¢cia spowodowane polami magnetycznymi dla r6znych komor przy z=0:107
cm. Dane nie s3 lokalnie dopasowane proporcjonalnie ze wzgledu na dodatkowe efekty wynikajace z gradientow
pola magnetycznego. Wstawka pokazuje niewielka réznice w przesuni¢ciach po uwzglednieniu sktadowych pola
magnetycznego z cewek TF. Kolorowe punkty to w rzeczywisto$ci mate pionowe shupki bledow

W ramach tego zadania, dla nowej koncepcji detektora dla diagnostyki, obliczenia zostaty powtoérzone dla
wstepnej konfiguracji THGEM dla Equil 15 li 1d8 beta 1d4. Poniewaz wymiary radialne i poloidalne komory
nie zostaly jeszcze ustalone, symulacje przeprowadzono dla tych samych komor 2 X 10 c¢cm, ale z prawidtowymi
wymiarami komoérek THGEM i szeroko$ciami obszaréw gazowych. Mapa przesunigcia dla tego przypadku jest
przedstawiona na Rysunek 1.2.30. Symulacje zostana powtdrzone z wigkszg liczba scenariuszy, gdy ostateczna
koncepcja geometrii zostanie ustalona, a pola magnetyczne zostang ponownie obliczone dla tej nowej
konfiguracji.
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Rysunek 1.2.30. Mapa przesunigcia dla najdalszej warstwy dryfu z ogniwem THGEM i konfiguracja obszaru
gazowego 40/5/5/5 ¢cm i napigciami 12/1,5/1,5/1,5 kV. To jest dla pierwszej komory, ktéra wykorzystuje neon
zamiast argonu. Napigcie na foliach wynosito 1300 V dla NeCO; i 1950 V dla ArCO,. W nowej konfiguracji
przesuniecia wynosza do okoto 6 mm w najgorszym przypadku
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Symulacje obszaru konwersji detektora gazu w celu oceny doktadnosci pomiaru

Jednym z gtownych zadan w ubieglym roku byto okreslenie doktadno$ci pomiaru przy uzyciu wybranej koncepcji
detektora do diagnostyki. W tym celu przeprowadzono symulacje funkcji odpowiedzi detektora. W tym zadaniu
nie uwzgledniono wptywu parametrow pracy detektora, takich jak wysokie napigcie, ci§nienie gazu i temperatura,
na doktadno$¢ pomiaru. Nie uwzgledniono rowniez wplywu promieniowania tta, gamma i neutronéw na
uzyskany wynik.

Oszacowanie doktadno$ci pomiaru zaproponowano na podstawie danych dostepnych dla scenariusza pelnego
wyladowania plazmowego dla DEMO z uwzglednieniem fazy rozruchu. Wybrano cztery punkty podczas
ewolucji wytadowania: 500, 1000, 1500 1 2000 s, r6znigce si¢ intensywno$cig 1 widmem emisji plazmy (Rysunek
1.2.31).

Metoda oceny doktadnosci opierala si¢ na porownaniu réznicy mocy dla czterech wybranych punktéw dla tego
scenariusza. Obliczona "idealna" moc (moc wejsciowa w oknie) zostala poréwnana z "zmierzong" mocg
(odpowiedz detektora w obszarach konwersji na promieniowanie wejsciowe): tj. wzgledna réznica w procentach
APsim'? /Psim' dla poréwnania z odpowiedzia detektora APdet'? /Pdet'. Indeksy 1 i 2 oznaczaja pierwszy
znacznik czasu i nastepny. Tak wiec moc promieniowania padajacego dla tych znacznikéw czasu to Psim' i Psim?,
a zmierzona to odpowiednio Pdet' i Pdet .2
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Rysunek 1.2.31. Poczatkowa charakterystyka plazmy dla scenariusza rozruchu i wybrane punkty czasowe do
analizy

Oczekiwano, ze procedura ta zostanie przeprowadzona dla ostatecznej koncepcji detektora, ale poniewaz
finalizacja koncepcji jest nadal w toku, procedura zostala przeprowadzona dla nieoptymalnej konfiguracji filtra.
W zwiagzku z tym uzyskany wynik nie jest ostateczny, ale moze stuzy¢ jako ilustracja zastosowanej metody i
wstepne oczekiwane oszacowanie doktadnosci pomiaru.

Rysunek 1.2.32 przedstawia obliczone numerycznie widma dla detektorow w porcie réwnikowym. Tego rodzaju
informacje uzyskano dla wszystkich 26 detektorow w porcie rownikowym i 26 detektorow w porcie gornym.
Zaleznosci te zostaly uznane za dane dotyczace emisji plazmy. Byly to dane wejSciowe do okreslenia odpowiedzi
detektora na padajace promieniowanie.

Model Geant4

W oparciu o wstepng koncepcje komory detektora opisang powyzej modelowanie interakcji promieniowania z
materialami detektora i gazem zostato przeprowadzone przy uzyciu oprogramowania Geant4. Model obejmuje
fotoefekt, rozpraszanie Rayleigha i Comptona dla danego zakresu energii. Obliczenia wykonano dla okna o
promieniu 15 mm, odpowiadajacego aktualnemu rozmiarowi kolimatora. Aby zasymulowa¢ interakcje migdzy
promieniowaniem a wszystkimi czg$ciami detektora, wykonano model w kodzie Geant4. Ilustracjg tego modelu
przedstawiono na Rys. 1.2.33. W modelu zastosowano réwniez folie THGEM z cylindrycznymi otworami o
$rednicy otworu izolatora 500 pm, $rednicy otworu metalowego 580 um i rozstawie 1000 um.

Konstrukcja filtra sekwencyjnie od strony Drift pierwszej komory gazowej (Drift1) byta nastgpujaca: Kapton 50
um, Be okno 80 um, Be 0.5 mm z pr6znia 10% powierzchni (potowa szczeliny (2,35/2) mm), Al 2 cm z préznia
10% powierzchni (polowa szczeliny (2.35/2) mm), Ti 3 mm z préznig 60% powierzchni (potowa szczeliny
(14,75/2) mm), Ti 400 m z pr6znia 20% powierzchni (potowa szczeliny (4.73/2) mm), Cr 100 um z pr6znia 50%
powierzchni (potowa szczeliny (12.11/2) mm), Ni 2 mm z proznia 12% powierzchni (potowa szczeliny (2.83/2)
mm), folia Be 80 um w oknie interfejsu, plytka Al 2.5 mm z jedng szczeling 3.35 mm x 3 cm.
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Rysunek 1.2.32. Obliczenia promieniowania padajacego na detektor przychodzacego dla wybranych czasow.
Przedstawione widma odnoszg si¢ do detektorow z pierwszego rzedu dla portu ekwatorialnego dla czterech
rozwazanych momentow czasu. Zanieczyszczenia zostaly uwzglednione jako tylko Xe (oznaczone jako Xe) lub
pely zestaw zanieczyszczen uwzglednionych w DEMO (oznaczone jako He+N+Ne+Ar+Fe+Kr+Xe+W). Ich
wzgledne stezenia podano na wykresach

W kierunku drugiej komory gazowej, po obszarze Driftl, rozwazano kolejno warstwy: Kapton 50 um
(bezposrednio po Driftl), Be 250 um (bezposrednio po Driftl), Al 200 um z proznia o powierzchni 15% (potowa
szczeliny (3.54/2) mm), Ti 100um z préznig o powierzchni 15% (potowa szczeliny (3.54/2) mm), Cr 10 um z
préznia o powierzchni 15% (potowa szczeliny (3.54/2) mm), Be 0.5 mm, Be 250 um, Kapton 50 um (tuz przed
Drift2).

Po pierwsze, jednorodne widmo ("biate widmo") zostato uznane za promieniowanie padajace z 10° statystyka
fotonow dla kazdej wybranej energii fotondw w zakresie 0.08-100 keV, a wszystkie mozliwe produkty reakcji
promieniowania z gazem i materiatami czujnika zostaty uzyskane oddzielnie dla pierwszej i drugiej komory
gazowe].

Rysunek 1.2.34 przedstawia przyktady promieniowania padajacego przechodzacego przez filtr i gaz dla réznych
energii promieniowania.

Wszystkie wyniki opisane w tym podrozdziale zostaly uzyskane dla wprowadzonej powyzej koncepcji filtra. Jak
juz wspomniano oryginalna kombinacja filtrow zostata uzyskana przez ,,wymieszanie” pokry¢ filtrow i nie
pokrywa si¢ z modelem zastosowanym w tych rozwazaniach. Rozklad fotonow zaadsorbowanych w pierwszej i
drugiej komorze dla tej kombinacji filtrow pokazano na rysunku 1.2.35 i nie pokrywa si¢ z wynikami dla
»wymieszanych” pokry¢ materialow.
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Rysunek 1.2.33. Widoki zestawu filtrow opisanych w tekscie. (a) Interfejs komory prozniowej tokamaka z
obudowg komor gazowych; (b) - widok filtrow dla pierwszej komory gazowej; (c) - widok pierwszej komory
gazowej wraz z filtrami i foliami GEM

Jak widaé, obcigzenie promieniowaniem detektora na mm kwadratowy dla takiej kombinacji filtrow nie jest
optymalne i przekracza prog nasycenia dla detektora GEM nawet przy niskim wzmocnieniu gazu rozwazanym
dla tego zastosowania (<1000). Dlatego, jak przypomniano zostang podjete dalsze proby dostosowania parametry
filtra, aby zmniejszy¢ strumien fotonow do akceptowalnego poziomu. Jednocze$nie w nastepnym kroku planuje
si¢ unikng¢ stosowania niklu/berylu jako materiatow filtrujacych ze wzgledu na ich ograniczone stosowanie w
materiatach dla tokamaka DEMO. Poniewaz wigcej materiatdw moze podlega¢ ograniczeniom DEMO, wydaje
si¢, ze potrzebne sg dalsze badania w celu sprawdzenia ich aktywacji, np. dla Cr. Bedzie wymagato to
dodatkowego zaangazowania zespotu oraz zawgza to wybor materiatéw, ktory i tak nie jest wystarczajacy. Co
wiecej, kazdy materiat aktywuje si¢, wigc wptynie to na promieniowanie padajgce na detektor. W pewnym
momencie §rednica kolimatora moze wymagac znacznego zmniejszenia, co jest zgodne z analiza rekonstrukcji
tomograficzne;j.
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Rysunek 1.2.34. Ilustracja oddziatywania uktadu detektorow z wigzka fotonow o energii E=10 keV (na gorze) i
100 keV (na dole), o losowym poczatku w obszarze 2x2 cm?, prostopadtym do kierunku pola elektrycznego.
Minimalna wykrywalna energia fotoné6w wynosita 1 keV

Zmniejszenie strumienia zaabsorbowanych fotonéw na powierzchni anody detektora przy zachowaniu
rozwazanej (nieoptymalnej) konfiguracji mozna zmniejszy¢ poprzez obnizenie ci$nienia gazu w komorze.
Doprowadzi to jednak do wigkszego rozproszenia sygnatu z efektow wtornych i skomplikuje system gazu
pomocniczego.

Dla rozwazanej konfiguracji wyznaczono widma elektronow, czyli widma, na ktérych widoczne sa linie
fluorescencyjne. Metoda wyznaczania takich widm byla nastgpujaca. Z pliku wyjsciowego symulacji Geant4
wybrane zostaly elektron(y), ktore zostaty wygenerowane w wyniku absorpcji promieniowania rentgenowskiego
(pierwotnego i wtornego - fluorescencji) w obszarze gazowym Driftl Iub Drift2. Tak wigc jedno zliczenie w
widmie/rozktadzie reprezentuje obecnos¢ elektronow w gazie (fotoelektronow i elektronow Augera) lub jednego
elektronu (fotoelektronu), ktérego catkowita energia odpowiada ich potozeniu na osi X rozktadu. Elektrony te
(znane jako delta-elektrony) po termalizacji, poniewaz s3 nastepnie przyciagane przez pole elektryczne do obszaru wzmocnienia
detektora, stajg si¢ zrodtem lawiny elektronowej. W symulowanym przypadku (warunki gazowe detektora)
absorpcji  czgsto towarzyszy fluorescencja (wstgpna analiza sugeruje, ze fluorescencja z efektem
fotoelektrycznym jest bardziej prawdopodobna niz bez), co oznacza emisj¢ jednego lub dwoéch fotondéw o
charakterystycznej energii, ktore moga by¢ rowniez zaabsorbowane w innym miejscu, dajagc w ten sposob
oddzielne ,,zliczenie” w rozkladzie jako potencjalnie oddzielny sygnal. Takie widmo zawiera wigc energie
elektronow (sume elektronow), ktére moga pochodzi¢ z jednego z zatozonych tu przypadkow, biorac pod uwage
tylko efekt fotoelektryczny, ale analiza dziata dla wszystkich zjawisk (rowniez Comptona):

1. ,,Cala” energia pierwotnego kwantu X jest przekazywana elektronom (Ee=Exp).

2. Cze$¢ energii jest pobierana przez kwanty fluorescencji, wigc elektrony maja mniejsza energi¢ (Ee=Exp-
Exf).

,»Calta” energia fluorescencyjnego kwantu X jest przekazywana elektronom (Ee=Exf).
4. Czgs¢ energii Xf jest pobierana przez wtorny kwant fluorescencji, wigc elektrony majg mniejsza energieg

(Ee=Exf-Exf2).
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Uzyskano nastepujace widma dla obszaru konwersji obu komoér gazowych: Driftl (2cm, Ne/CO; 70/30 1atm) i
Drift2 (25cm, Ar/CO; 70/30 latm).
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Rysunek 1.2.35. Rozktad przestrzenny fotonow zaadsorbowanych w pierwszej i drugiej komorze

Jak wida¢, poczawszy od okoto 50 keV fotoefekt i rozpraszanie Comptona w drugiej komorze gazowej zaczynaja
by¢ porownywalne. Niestety, w przypadku detektora gazowego jednoznaczna interpretacja nie jest mozliwa.
Poniewaz zawsze istnieja pewne efekty wtorne, ktore nalezy wziag¢ pod uwage. Nalezy wzia¢ pod uwage efekty
rozpraszania lub fluorescencji. Nie mozna unikngé penetracji fotondw o wyzszej energii, np. 50 keV, i
jednoczesnie obserwowac nizsze energie fotonoéw w widmie na tym samym poziomie. Jednak pomiar wzgledny
moze by¢ skuteczny nawet w takim uktadzie, poniewaz nalezy pordwna¢ mate odchylenia miedzy kolejnymi
pomiarami. W kazdym przypadku mozliwe jest rOwniez umieszczenie trzeciej komory gazowej za dwiema
pierwszymi z filtrami odcinajacymi widmo ponizej 50 keV w celu pomiaru promieniowania tla.

W kolejnym kroku powyzsze widma zostaly wykorzystane do uzyskania odpowiedzi detektora na obliczone
widmo z plazmy. Wykorzystano dane obliczone dla detektora #12 z portu UP.

Wszystkie wyniki opisane w tym podrozdziale zostaty uzyskane dla wprowadzonej powyzej koncepcji filtra. Jak
juz wspomniano oryginalna kombinacja filtrow zostata uzyskana przez ,,wymieszanie” pokry¢ filtréw i nie
pokrywa si¢ z modelem zastosowanym w tych rozwazaniach. Rozktad fotonow zaadsorbowanych w pierwszej i
drugiej komorze dla tej kombinacji filtrow pokazano na rysunku 1.2.35 i nie pokrywa si¢ z wynikami dla
»wymieszanych” pokry¢ materiatow.
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Rysunek 1.2.36. Oddziatywanie fotonéw rentgenowskich (biate widmo z 10° /dE) z regionami Driftl i Drift2
poprzez efekt fotoelektryczny i rozpraszanie Comptona (oddzialywania pierwotne). Goéra - skala liniowa, dot -

skala logarytmiczna
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Rysunek 1.2.37. Por6wnanie wejSciowego widma padajacego i tego, co jest rejestrowane przez detektor w Driftl
i Drift2 poprzez efekt fotoelektryczny (interakcja pierwotna). Widmo wejsciowe obejmuje caty zakres energii
0.08-100keV, a zarejestrowane widmo jest zawezone do 1-100keV
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Rysunek 1.2.38. Porownanie wejsciowego widma padajacego i tego, co jest rejestrowane przez detektor w Driftl
i Drift2 poprzez efekt fotoelektryczny (oddziatywanie pierwotne) i fotoefekt plus rozpraszanie Comptona. Widmo
wejsciowe obejmuje caty zakres energii 0.08-100keV, a zarejestrowane widmo jest zawgzone do 1-100keV

X

Aby oceni¢ doktadnos$¢ pomiaru, jakiej mozna oczekiwa¢ w przypadku proponowanego detektora i koncepcji
diagnostycznej, rozwazono dwa punkty czasowe 500 i 1000 s dla danych w fazie rozruchu DEMO. Dane zostaty
pobrane dla detektora w gdrnym porcie, ktdry patrzy najbardziej centralnie na plazme i ma mierzy¢ maksymalne
natezenie promieniowania dla rozwazanego scenariusza. W tym przypadku uwzgledniono nastgpujace
zanieczyszczenia w plazmie: H+He+N+Ne+Ar+Fe+Kr+Xe+W.
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Rysunek 1.2.39. Rozktady gestosci absorpcji (poprzez efekt fotoelektryczny) na plaszeczyznie odczytu (rzut XY)
detektorow GEM1 i GEM2 z obszaru dryfu dla widma jak wyzej (dla detektora #12 w UP)
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Rysunek 1.2.40. Energia zdeponowana dla wszystkich regionéow gazowych
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Rysunek 1.2.41. Widma fotonow padajacych i pochtonietych w regionach Driftl i Drift2 dla fazy rozruchu
DEMO przy 5001 1000 s

Réznica/zmiana miedzy widmami wejsciowymi dla 500 i 1000 s dla catego zakresu energii, obliczona jako
suma(W500-W1000)/suma(W500), wynosi 0.2587 (-25.9%). Jednak dla zakresu zarejestrowanego przez detektor
GEM (2-100 keV) wynosi -0.0822 (-8.22%).

Rysunek 1.2.42 przedstawia widma elektronowe odpowiadajgce obu widmom (500 i 1000 s).
Wstepna doktadno$¢é pomiaru

Aby okresli¢ btedy pomiarowe, wzieliSmy pod uwage catki/moc widm (Y I; - E;) w zakresie od 1,5 keV do 100
keV. Zsumowane moce dla calych widm wejsciowych dla momentdéw czasu 500 s i 1000 s, padajacych na okno
wejsciowe o $rednicy 30 mm, rdznia sie od siebie jako:

1 (P1000s - P500s)/P1000s réznica wynosi 0.0661 (6.6%).
Btad zintegrowanego widma dla dwoch komoér gazowych GEM (dla dwdch dryftow Drift 1 1 Drift 2) wynosi:
2 (PDrift12_1000s - PDrift12 500s)/PDrift12_1000s réznica wynosi 0.0559 (5.6%).

Poréwnujac réznice widm wejsciowych (6.6%) z réznicg zsumowanych widm wyjsciowych (Driftl 1+Drift2),
otrzymujemy ro6znic¢ ~1.0 punktu procentowego (6.6%-5.6%). Wynik ten spetnia wymagania systemu dotyczace
3% doktadnos$ci pomiaréow diagnostycznych.

Warto wspomnie¢, ze wynik ten uzyskano dla nieoptymalnej konfiguracji, a rozwazania te beda musiaty zostac
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powtorzone dla ostatecznej konfiguracji i ostatecznej koncepcji czujnika do diagnostyki Prad.
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Rysunek 1.2.42. Widma elektronow (rozktad poczatkowych energii lawiny, ktory jest proporcjonalny do A) z
obszaréw Driftl i Drift2 dla widm w fazie ramp-up DEMO przy 500 i 1000s.

Osiagniecia technologiczne

Jednym z gléwnych celow obecnego projektu jest przygotowanie i budowa prototypu detektora GEM do
testowania w laboratorium lub w warunkach wysokiego promieniowania. Poniewaz rozwoj ten nie moze opierac
sie na komercyjnie dostepnych detektorach, przygotowanie prototypu detektora jest wazng czgscia rozwigzywania
problemow, z ktorymi ta diagnostyka bedzie musiala si¢ zmierzy¢ w srodowisku DEMO. Gtéwnym celem dla
pierwszych prototypow jest sekwencyjne rozwazenie i rozwigzanie probleméw technologicznych interfejsu
diagnostycznego ze komorg prézniowg DEMO, przygotowanie komory gazowej do konwersji promieniowania
na sygnat elektryczny, weryfikacja wykonalnosci takiej komory, a nastepnie przetestowanie jej dzialania w
laboratorium. W ramach tego zadania w roku 2023 powstat wstepny model CAD prototypu.

W tym zadaniu, rozwazono kilka modeli i rozwigzan konstrukcji komory gazowej, zanim osiggni¢to aktualny
projekt. Trudno$¢ w rozwigzaniu napotkanych problemoéw polegala na praktycznej niemozno$ci potaczenia
wymagan dotyczacych detektora od strony fizycznej z ograniczeniami narzuconymi przez warunki
gazoszczelnosci komory, wymagania elektryczne dla komponentéw wewnatrz komory, izolacje itp.

W rezultacie przygotowano zaktualizowany model, ktérego elementy zostang wdrozone na poczatku 2024 r., a
takze wydano wstepng dokumentacje techniczna.

Wersja modelu jest wynikiem prac koncepcyjnych nad projektem mechanicznym detektora, wymagan
przedstawionych przez inne zespoly uczestniczgce w rozwoju prototypu oraz wymagan dotyczacych
projektowania systemow diagnostycznych okreslonych przez kierownictwo projektu DEMO. W trakcie procesu
projektowania opracowano kilka wersji prototypu systemu SXR. Ostateczna wersja, znacznie odbiega od
koncepcji opracowanej w ubiegtym roku.

Gtowne zalety obecnej wersji prototypu to:

2. Minimalizacja odlegto$ci pomigdzy oknem berylowym a obszarem aktywnym GEM, w najnowszej
wersji modelu odleglo$¢ ta wynosi 2.5 mm (2 mm wynikajace z konstrukcji samych ptytek z folia GEM
oraz 0.5 mm jako zapas umozliwiajacy swobodny montaz adaptera, bedacego elementem posrednim
pomiedzy stosem folii GEM a ptytka PCB odczytu i gtéwnym elementem obudowy).

3. W modelu uwzgledniono réwniez metode uszczelniania okien berylowych opracowang dla projektu
ITER, metoda ta zostata opracowana przez zespot ds. rozwoju systemow diagnostycznych. Technika ta
wykorzystuje srebrne uszczelki do stworzenia hermetycznego i odpornego na dawke promieniowania
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potaczenia migdzy folig berylowa a obudowa detektora. Metoda ta odbiega od powszechnie przyjetych
standardow branzowych. W zwigzku z tym jednym z kluczowych zadan prototypu jest przetestowanie
szczelnosci 1 niezawodnosci tego typu potaczenia.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zminimalizowania odleglo$ci miedzy oknem berylowym a aktywnym obszarem folii
GEM, adapter jest montowany do obudowy detektora w sposob odbiegajacy od ogolnie przyjetych dobrych
praktyk. Sruby uzyte do uszczelnienia potaczenia miedzy adapterem a obudowa zostaly umieszczone tylko po
przeciwnych stronach adaptera. Rozwigzanie to wymaga przetestowania; jest to jedno z zadan stojacych przed

prototypem.

Model nie jest wyposazony w kompletng izolacje elektryczng. Podczas procesu produkcyjnego nalezy
zainstalowaé warstwe izolacyjng, aby zapewni¢ bezpieczne uzytkowanie urzadzenia. Proponowanym
rozwiazaniem jest uzycie folii Kapton jako izolatora.

Stos folii GEM jest montowany do adaptera za pomocg 4 $rub M6, Sruby te powinny by¢ wykonane z materiatu
nieprzewodzacego, takiego jak polimer. Ptytka odczytu powinna by¢ wklejona w kieszen adaptera w sposob
zapewniajacy szczelne polaczenie. Podczas procesu montazu prototypu wszystkie potgczenia powinny by¢
wykonane przy uzyciu materiatdw dostosowanych do docelowych warunkéw pracy. Pomigdzy foliami GEM
umieszczane sg separatory. Ostatni separator, znajdujacy si¢ pomi¢dzy ptytka odczytowa a ostatnig folia GEM,
zostal zaprojektowany tak, aby pomiesci¢ dziatajacy system dystrybucji gazu.

Rysunek 1.2.43 przedstawia widok izometryczny modelu jednej komory detektora. Przednia czgs$¢ to kolnierz
stuzacy do montazu folii berylowej. Kohierz jest montowany do gléwnej czgsci obudowy za pomoca 20 $rub
M6. W gomej czgsécei detektora widoczne jest potaczenie wysokiego napigcia z katoda. Dolna cz¢$¢ przedstawia
elektronike odczytu.

Rysunek 1.2.45 przedstawia przekroj przez model detektora. Pokazuje on potaczenie wysokiego napigcia,
przewody nalezy przylutowaé do przygotowanych pol lutowniczych, a takze system dystrybucji gazu. System ten
ma sktada¢ si¢ z 4 kolektoréw, z ktérych dwa na gorze detektora beda odpowiedzialne za dostarczanie i
dystrybucje gazu. Dwa dolne kolektory odpowiadaja natomiast za usuwanie zuzytego gazu roboczego z objetosci
detektora. Same kolektory proponuje si¢ wykonac przy uzyciu druku 3D, przy czym zalecana metoda jest druk
SLS przy uzyciu materialu o wysokiej odpornosci na promieniowanie i dobrych wtasciwosciach izolacyjnych.
System dystrybucji gazu obejmuje roéwniez cztery otwory, dwa w obudowie i dwa w adapterze, otwory te sg
gwintowane, gwint M5, umozliwiajac wkrgcenie w nie potaczen systemu gazowego.

Rysunek 1.2.43. Widok izometryczny prototypu detektora SXR

Rysunek 1.2.44 przedstawia widok modelu z boku. W dolnej cze$ci modelu widoczne sg kable doprowadzajace
wysokie napiecie do foliit GEM
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Rysunek 1.2.44. Widok z boku

Rysunek 1.2.45. Przekroj przez model detektora wzdhuz osi wigzki
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Rysunek 1.2.47. Metoda instalacji okna berylowego, folia Kapton (po lewej). Metoda instalacji okna berylowego,
srebrna uszczelka (po prawej)

Rysunki 1.2.46-1.2.47 przedstawiajg metode montazu okna berylowego do obudowy detektora. Metoda ta zostata
opisana w publikacji przygotowanej przez zespot pracujacy nad systemami diagnostycznymi dla reaktora ITER
[Z. Chena et al., Fusion Eng. Des. 88 (2013) 3280].

Zespot adaptera zawierajacy stos GEM, ptytke odczytu i uszczelke nalezy zmontowaé, a nastepnie zamontowac
w obudowie czujnika. Zespot jest montowany w obudowie za pomocg o$miu $rub M6.

Katoda jest montowana do obudowy za pomoca 4 srub M6 (Rysunek 1.2.48). Ze wzgledu na konieczno$¢
zapewnienia szczelno$ci obudowy i1 ograniczenia wybranej metody produkcji, potaczenie to wykonuje sie za
pomoca $rub z uszczelka o-ring. Sruby nalezy najpierw wkrecié w obudowe, w ktorej znajduja si¢ gwintowane
otwory. Nastgpnie na wystajace sruby naktadane sg kolektory katody i uktadu gazowego. W kolejnym kroku
elementy sa dociskane do siebie za pomocg nakretek, ktore powinny by¢ wykonane z izolatora. Polaczenie to
znaczaco odbiega od ogoélnie przyjetych standardow, dlatego jego poprawno$¢ powinna zosta¢ sprawdzona
podczas budowy i eksploatacji prototypowego detektora.

Poniewaz wymagania fizyczne dla detektora Prad/SXR opieraja si¢ na $cistych wymaganiach dotyczacych
kontroli plazmy, miato to wptyw na proponowane rozwigzania. Dlatego w przypadku najbardziej krytycznych
elementéw detektora gazu, takich jak interfejsy gaz-préznia i izolacja elektryczna, nie mozna byto unikngé
rozwigzan nieprzemystowych. Pomimo przyjetych rozwigzan technologicznych, opracowany model obejmuje
najwazniejsze elementy komory gazowej, ktorych adekwatno$¢ ma zosta¢ przetestowana w laboratorium po
wyprodukowaniu.
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Rysunek 1.2.48. Widok katody

Rozw6j narzedzi informatycznych

Symulacje promieniowania

W odniesieniu do dziatalno$ci zwigzanej z symulacjami promieniowania plazmy, dalsze prace zostaly wykonane
dla systemu detekcji sktadajacego si¢ z 26 poziomych i 26 pionowych detektordéw, linii patrzenia (z ang. Line of
Sight, LOS), ktore zostaly zaproponowane w 2022 r. w oparciu o analize doktadnosci tomografii. Symulacje
promieniowania padajacego na detektor wykonano za pomoca programoéw numerycznych opracowanych w
IPPLM.

Widma rentgenowskie symulowano dla profilu temperatury elektronow o maksymalnej wartosci Te=35 keV dla
uktadu kolimatorow 26 x 26 w widoku z boku i z gory. Wyniki, w tym sktad symulowanej plazmy, mozna znalez¢
na ponizszych wykresach przedstawiajacych widma kwantowe dla kolimatoréw rejestrujacych maksymalne
kwanty (widok z boku: kolimator 14, widok z gory: kolimator 12). Gléwnym sktadnikiem plazmy byt H z
rozwazanymi zanieczyszczeniami npe/ne = 1072, nv/ne = 102, npe/ne = 1072, na/ne = 107, nge/ne = 1073, ngi/ne = 10°
3, nxe/ne = 10, nw/ne = 107, Gestosci jonéw sg obliczane poprzez rozwigzanie rownan kinetycznych przy

zatozeniu modelu kolizyjno-promienistych i przy uzyciu profili T i n..

DEMO (side view, Te=35[keV], cellimator: 14
] = ma eme

full radiation
free-free radiation
o free-bound radiation

N,, [1/sfevim’]

10°
0 3 10 15 20

E [keV]
Rysunek 1.2.49. Obliczone widma dla padajacego promieniowania ciaglego 1 quasi-ciggtego dla
kolimatora/detektora #14 w porcie ekwatorialnym (z ang. Equatorial Port, EP)
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Rysunek 1.2.50. Obliczone widma dla padajacego promieniowania liniowego dla kolimatora/detektora #14 w EP.
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Rysunek 1.2.51. Obliczone widma dla padajacego promieniowania ciaglego 1 quasi-ciggltego dla
kolimatora/detektora #12 w porcie gornym (z ang. Upper Port, UP)

W celu okreslenia optymalnej srednicy kolimatora potrzebny byt kod do obrazowania linii patrzenia (LOS) i
stozka widzenia (z ang. Cone of Sight, COS) dla tomografii rentgenowskiej z wykorzystaniem detektoréw GEM
w systemie kolimatora do wspotpracy z tokamakiem DEMO. W zwiazku z tym przygotowano kod komputerowy
DEMO_LOS.exe. Kod ten wykorzystuje miedzy innymi operacje na liczbach hiperkompleksowych
(kwaternionach) w celu doktadnego odwzorowania korelacji geometrycznych dla omawianej diagnostyki.
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Rysunek 1.2.52. Obliczone widma dla padajacego promieniowania liniowego dla kolimatora/detektora #12 w UP

Analizowany system sktada si¢ z czterech rzedow detektorow, z ktorych kazdy zawiera 13 zestawow kolimator-
detektor. Dwa zestawy patrza na plazme¢ z boku (widok SIDE), a dwa z gory (widok TOP). Wszystkie te
wymagania sg odzwierciedlone w kodzie, ktory po zaladowaniu pliku zawierajacego dane o wspotrzednych
przecigcia LOS kazdego rzedu detektorow oraz informacje o potozeniu centréow detektordéw, jest w stanie
narysowa¢ w 3D LOS i podstawy stozkow widzenia. Przyktad interfejsu uzytkownika znajduje si¢ ponizej na
Rysunku 1.2.53.

Dla kolejnego zadania konieczne byto obliczenie emisyjnosci plazmy w celu przetestowania algorytmow
rekonstrukcji tomograficznej, dlatego przygotowano kod (DEMO_EMISSIVITY .exe) i obliczono emisyjno$¢ dla
plazmy DEMO. W programie, na podstawie dwuwymiarowych definicji profili T. i n. oraz po zadeklarowaniu
sktadu promieniujacej plazmy, mozemy uzyskaé catkowita w kazdym punkcie emisyjnos¢ plazmy na
poloidalnym przekroju € W/m®. Dane wyjsciowe sa zdefiniowane na siatce numerycznej 116 x 197. Wyniki
mozna zapisa¢ w pliku tekstowym lub jako rysunek. Interfejs uzytkownika do obliczen promieniowania plazmy
czystego wodoru pokazano na Rys. 1.2.54.

W celu przetestowania algorytméw tomograficznych przygotowano nastepujace wyniki: dla czystej plazmy
wodorowej, dla plazmy H z Xe (0,01504%) oraz dla plazmy ztozonej zawierajacej H, He(1%), N(1%), Ne(1%),
Ar(0,1%), Fe(0,1%), Kr(0,1%), Xe(0,01504%) i W(0,001%). Obliczenia wykonano dla przypadku ramp-up dla t
= 2000 s. Maksymalna temperatura elektronéw wynosita Te ~ 38 [keV].

H‘H ‘
Il

Rysunek 1.2.53. Interfejs uzytkowmka kodu DEMO_LOS.exe

Strona 57 z 205



DEMO emissivity calculations EI_Iéj

00

Te ne Emissivity

Plazma composition far emissvity calculations

H: [o000E«00 (%] Ct [0000E«00 I
He: [DO0DE-00 (2177 Ac [0O0DE-00 [T
Be [0ODOE+00 [x1” V. [0O00E.00 I
B: [0000E«00 [ Cr [0000E+00  [%]”
¢ [ooocE«o0 pAT Fe: [DOO0E+00 11T
N [ooocE-oo I Mi [D000E+0D (%I
0: [oO00E«00 X Cu [O00E.00 I
Me: [DO0DE+00 (217 Ko [0O0DE.00 [T
Si [0O00E+00 [T Xe [0O0DE.00 (I
I § [ooo0E«00 BT W [0O00Ee0D BT |
S| pefaitdaa| o[t o

File Calculations

Progress: 0.0 [%]

%

Rysunek 1.2.54. Interfejs uzytkownika kodu DEMO_EMISSIVITY .exe

Podsumowanie

Gltowne dziatania prowadzone w 2023 r. w ramach projektu WPDC mozna podsumowac¢ nastepujaco:

Prowadzono prace nad dalszym rozwojem narzgdzi numerycznych do obliczania 1 analizy
promieniowania plazmy dla réznych scenariuszy;

Kontynuowano prace nad koncepcja detektora, ktéra wymagata rozmaitych charakterystyk dla réznych
gazow rozwazanych do wykorzystania jako gaz roboczy w detektorze; zaproponowano kombinacje
filtrow (w wersji mieszanej), ktora umozliwila uzyskanie pozadanego widma promieniowania i
zapewnienie akceptowalnych warunkéw pracy detektora; oceniono wykonalno$¢ opracowanej koncepcji
1 opracowano nowe narzedzia numeryczne do dalszej pracy nad takimi problemami;

Przeprowadzono wstepng analize oczekiwanej doktadnosci pomiaru diagnostycznego w oparciu o
proponowang koncepcje (dla nieoptymalnej wersji filtroéw), biorac pod uwage wytacznie promieniowanie
padajace;

Przeprowadzono analize doktadno$ci rekonstrukcji tomograficznej dla réznych $rednic kolimatora i
zaproponowano jego optymalny rozmiar;

Oceniono obcigzenie termiczne detektora w miejscu jego lokalizacji;
Model CAD prototypu detektora zostal opracowany;
Rozpoczeto prace nad zamknigtym systemem gazowym;

Kontynuowano prace nad okre$leniem wplywu pola magnetycznego na zachowanie generowanych
tadunkéw w objetosci gazu;

Przeprowadzono analiz¢ mechaniczng konstrukcji interfejsu na granicy komory préozniowej i czujnika;

Przeprowadzono analize¢ materiatdw wystarczajacych do zapewnienia ekranowania neutronowego
pierwiastkow diagnostycznych.
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1.3. Rozwdj diagnostyk promieniowania VUV dla tokamak JT-60SA
Wstep

Projekt ten miat na celu opracowanie koncepcji spektrometru promieniowania w zakresie VUV do monitorowania
promieniowania z dywertora tokamaka JT-60SA zlokalizowanego w Japonii. Glownym zadaniem grupy
naukowcow IFPiLM w ramach catego projektu bylo przygotowanie koncepcji uktadu pompowego do uzyskania
odpowiedniej préozni w komorze spektrometru oraz zapewnienie doboru detektora do rejestracji kwantoéw
promieniowania na koncu optycznym ukladu spektrometru. Prace obejmowaly rowniez udziat w opracowaniu
ogolnej koncepcji spektrometru, selekcja/dobor istniejacych detektorow w wybranym zakresie fotondéw, dobor
odpowiedniej konstrukcji i parametréw detektora.

Osiagniecia badawcze

Zadania planowane do realizacji przez zespét z IFPiLM w 2023 r. byly jedynie drobnymi pracami zwigzanymi z
ukonczeniem przygotowania spektrometru. Przygotowanie spektrometru jest w fazie przekazania i finalizacji,
gdyz urzadzenie zostato pomyslnie zainstalowane na tokamaku i rozpoczeto zbieranie danych. Dlatego prace w
ubiegltym roku dotyczyly jedynie formalnego sfinalizowania catego systemu diagnostycznego.

Ze wzgledu na koncowa fazg projektu zespot z IFPILM stuzyl pomoca i1 wspieral wiedzg zespot
miedzynarodowych naukowcoéw zardwno na temat systemu prozniowego jak i detektorow CCD, ktore zostaty
wyselekcjonowane i zakupione przez IFPiLM. W tym uczestniczono w spotkaniach w tej kwestii. Z racji na
koniec projektu prace dotyczyly réwniez przygotowania finalnego raportu z catego projektu dla kierownika
projektu od strony EUROfusion.

1.4. Rozwdj diagnostyk do pomiardéw retencji paliwa w reaktorach termojadrowych
Wstep

W roku 2023 prace prowadzone w ramach WPPWIE przebiegaty 3-torowo. Pierwszy z nich prowadzil w kierunku
opracowania modeli uczenia maszynowego stuzacych pomiarom retencji paliwa przy uzyciu w reaktorach
termojadrowych nowej generacji, drugi zajmowat si¢ analizg danych uzyskanych w eksperymencie w Finlandii
dla probek symulujacych retencje paliwa w warstwach berylowych natomiast trzeci byl zwigzany z
przygotowaniem eksperymentu LIBS for JET, ktéry odbedzie si¢ w 2024 na tokamaku JET w Culham (wprawdzie
na tokamaku tym nie sg juz prowadzone kampanie eksperymentalne oparte na doprowadzaniu w nim do
wyladowan plazmowych, jednak nie nalezy ich myli¢ z w dalszym ciggu prowadzonymi badaniami
materialowymi, do grupy ktoérych mozna zaliczy¢ wilasnie eksperyment LIBS 4 JET). Tematyka, cele oraz
metodologie tych zadan byly bardzo zrdznicowane, co przyczynito si¢ do uzyskania interesujgcych wynikow,
ktore sg przy tym wazne dla dalszego rozwoju badan w dziedzinie PWI.

Badania nad rozwojem modeli uczenia maszynowego skupity si¢ w 2023 roku na systemach konwersji miedzy
zbiorami danych o zredukowanej wymiarowosci uzyskanych dla widm symulacyjnych oraz tzw. Widm quasi-
eksperymentalnych przygotowanych dzieki uprzednio wyznaczonej funkcji kalibracyjnej rzeczywistego uktadu
pomiarowego. Schemat przeptywu danych przedstawionych jest na rysunku 1.4.1

PCA

Features,

Targets
training

Targets

Simulated LIBS + _
preprocessing Conversion H ML Models | Eom—)

Features, Chemical
validation composition

Features
training

—-| Calibration |——1~ PCA |

Rysunek 1.4.1 Schemat przeptywu danych w badaniach nad modelami konwers;ji
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Dane syntetyczne uzyskiwane byly za pomocg uprzednio opracowanego pakietu SimulatedLIBS, a nast¢pnie
poddawane preprocessingowi majacemu za zadanie uzyskanie odpowiedniej dynamiki sygnatu oraz redukcji
wymiarowosci (PCA). W takiej postaci stuzyly do trenowania modeli wyznaczajacych sktad chemiczny (ML
models na rysunku) wg etykiet nadanych na etapie syntezy. Cz¢$¢ danych poddanych zostato kalibracji funkcja
przenoszenia rzeczywistego ukladu pomiarowego w celu wytworzenia danych quasi eksperymentalnych.
Nastepnie byly one poddawane redukcji wymiarowosci i uzywane jako cechy to tworzenia modeli konwersji, w
ktorych jako cele zastosowane byly zredukowane wymiarowo widma symulacyjne. PO wyznaczeniu modelu,
uzyto go do predykcji na podstawie widm quasi eksperymentalnych nie uczestniczacych w procesie trenowania.
Uzyskane predykcje stuzyly do walidacji modeli do wyznaczania sktadu chemicznego w celu potwierdzenia
skutecznos$ci konwersji.

Zaré6wno modele do wyznaczania sktadu chemicznego jak i konwersji zredukowanych danych zrealizowane
zostaly jako DNN (Deep Neural Networks). Optymalizacji podlegaty parametry tych sieci takie jak ilo$¢ warstw
i neuronow, funkcja aktywacji, metoda regularyzacji, funkcja kosztu i metoda jej minimalizacji. Wyniki badan
przedstawione sg w punktach dotyczacych odpowiednich osiggnigc.

Kolejny kierunek badan, czyli analiza wynikow, czyli uzyskanych w eksperymencie w Finlandii dla probek
symulujacych retencje¢ paliwa w warstwach berylowych polegat glownie na wyznaczenie profili glebokosciowych
zawartos$ci pierwiastkow i izotopéw wchodzacych w sktad usuwanej laserowo warstwy. Badania mialy na celu
porownanie wynikéw LIBS z badaniami materiatowymi (SIMS) oraz oceng skutecznosci samej metody LIBS w
szacowaniu sktadu chemicznego warstw zawierajgcych zakumulowane paliwo. Jako probki w eksperymencie
wykorzystane zostaly specjalnie przygotowane probki kalibracyjne oraz zawierajace beryl i deuter probki
tokamaka JET. Uktad eksperymentalny przedstawiony jest na rysunku 1.4.2.

Vacuum system

f=500 mm

L e B R a < \’
Off-axis
PRIBRRNL oo ol fites # ibsres bunel]
T ptical fibre / fibre bundle b Loser

to spectrometer

Rysunek 1.4.2 Uktad eksperymentalny do wyznaczania profili sktadu chemicznego metoda LIBS

Ostatnim z zadan realizowanych w ramach programu WPPWIE bylo przygotowanie planéw badawczych oraz
oprzyrzadowania do nadchodzacego W 2024 roku eksperymentu LIBS4JET.
W ramach tego =zadania IFPiLM uczestniczyt w pracach organizacyjnych 1 projektowych,
w szczegolnosci dotyczacych systemu prowadzenia sygnatu optycznego ze zdalnie sterowanej gtowicy LIBS do
uktadu spektrometrow shuzacych jako aparatura detekcyjna.

Prace w ramach WPSAE prowadzone byty przy wspotpracy z ENEA i VT i dotyczyty opracowania diagnostyki
pytu dla reaktora DEMO. 2023 byl pierwszym rokiem tych prac, zatem miaty one charakter podstawowy i w
duzej mierze dotyczyly ekstrapolacji projektu takich diagnostyk z ITER na DEMO, w ktérym panowac bgdg inne
warunki, szczegdlnie zwigzane z wigkszym promieniowaniem jonizujagcym.

Podstawowym celem badan byla identyfikacja potencjalnych systeméw i narzedzi pomiarowych mogacych
shuzy¢ pomiarom réznego rodzaju pytow (tzw. goracy pyt osiadajacy na wewnetrznej $cianie urzadzenia, zimny
py? znajdujacy si¢ w obszarze dywertora) oraz wymogom jakie powinny one spelnia¢ w perspektywie limitow i
charakteru identyfikowanego pylu. Obiektem analizy byt réwniez mechanizm powstawania pylu oraz jego
parametry fizyczne i chemiczne.

Strona 60 z 205



Dla ekstrapolacji dziatania diagnostyk przewidywanych dla ITERa, znaczenie miata niedawna zmiana projektu
polegajaca na zastgpieniu Sciany berylowej wolframowa, a co za tym idzie zmiana pylu z berylowego na
wolframowy. Nalezalo rowniez wzia¢ pod uwage, ze rozwiazywania przewidywane i opracowane dla ITER byty
rozwijane i testowane dla pylu weglowego, w czasie gry materiaty takie jak grafit i CFC byty popularnie
stosowane jako PFC (Plasma facing components — elementy majace kontakt z plazma).

Waznym wnioskiem projektu byto stwierdzenie, ze roznorodno$¢ pylu powstajacego w tego typu urzadzeniach
wymaga stosowania wielu typow diagnostyk umozliwiajacych zabezpieczenie si¢ na wypadek réznych
ewentualno$ci mogacych si¢ pojawic na skutek obecnego braku doswiadczenia na tak duzych uktadach. Waznymi
sktadnikami takich diagnostyk beda specjalny system obrazowania wnetrza komory, kamery VIS i IR,
diagnostyki rozpraszania laserowego, endoskopy, czujniki wykorzystujace mikrobalans oraz kolektory pytu.
Zestawienie metod bedace podsumowaniem projektu znajduje si¢ w czg¢sci poswigconej osiggnieciom.

Na podstawie analiz ENEA, IFPiLM i VT przygotowaty wspdlny raport.

Osiagniecia badawcze

Po skutecznym sprawdzeniu zdolnosci do prawidtowej analizy jakosciowej i iloSciowej syntetycznych widm w
roku 2022, w roku gtownym problemem naukowym byta weryfikacja modelu konwersji shuzagcemu do zamiany
danych eksperymentalnych (lub quasi) eksperymentalnych na dane umozliwiajace skuteczng walidacje na
modelach do rozpoznawania sktadu chemicznego wytrenowanych na danych syntetycznych.

W tym celu za pomocg pakietu SimulatedLIBS wygenerowano zestaw widm, ktoére nastgpnie poddano
preprocesingowi majacemu na celu dopasowanie dynami sygnatu, a nastgpnie za pomocg metody PCA
zredukowano wymiarowo$¢ danych do 9 wymiarow. Dane te postuzyly nastepnie do wytrenowaniu sieci
neuronowej zawierajacej 3 geste warstwy neuronowe poprzedzone wejsciowa warstwe normalizacyjng.
Regularyzacja zrealizowana zostata przez warstwy drop-out, wylaczajace w losowy sposob 30 % neuronow w
warstwie.

Prace prowadzone byly przy uzyciu jezyka Python przy wykorzystaniu pakietow Tensor Flow, Keras, Scikit-
Learn, Pandas, Numpy i MatplotLib.

Uzyskane modele zostaly poddane walidacji na danych, ktore nie byty dostepne podczas redukcji wymiarowosci
oraz treningu. Wyniki walidacji przedstawione sa na rysunku nr 1.4.3

“1H ?’r W © j: Te f

j | Y

0 2 4 6 8 10 0 20 a0 60 80 100 0.6 08 10 12 14 16 18 20

Rysunek 1.4.3 Predykcja zawarto$ci wodoru, wolframu oraz temperatury elektronowej na podstawie danych
syntetycznych przez model do wyznaczania sktadu chemicznego (actual — koncentracja rzeczywista, predicted —
wyznaczona przez model)

Zgodnie z przewidywaniami, proba predykcji dla zredukowanych danych quasi-eksperymentalnych data
catkowicie btedne wyniki (gorny rzad na rysunku 1.4.4). Jednak po dokonaniu konwersji za pomoca
odpowiedniego modelu DNN wyniki udato si¢ z powodzeniem skorygowac (dolny rzad na rysunku 1.4.4).
Uzyskanie takiego wyniku spehito cel projektu dowodzac, ze modele konwersji zredukowanych danych quasi-
eksperymentalnych na dane syntetyczne moga by¢ skuteczne, co przyczynilo si¢ do rozwigzania problemu
naukowego.

Jako problemem naukowy zakwalifikowac¢ rowniez nalezy wyznaczenie profili sktadu chemicznego warstw
berylowych zawierajacych izotopy wodoru oraz inne gazy rezydualne. Przyktadowe profile wyznaczone w
ramach tego zadania przedstawione sa na rysunku 1.4.5.
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Rysunek 1.4.4 Predykcja modelu wyznaczania sktadu chemicznego wytrenowanego na danych syntetycznych dla
danych quasi-eksperymentalnych przed (gomy rzad) i po konwersji
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Rysunek 1.4.5. Profile LIBS dla probek o roznej zawarto$ci izotopéw wodoru oraz roznych gazow rezydualnych

Dzigki badaniom uzyskano nietrywialng i trudng do wyjasnienia zalezno§¢ migdzy wspotczynnikiem ablacji a
zawartos$cig berylu w warstwie. Zalezno$¢ ta jest przedstawiona na rysunku 1.4.6. Jest ona o tyle zaskakujaca, ze
wzrost zawartosci gazoOw rezydualnych prowadzi do zmniejszenie ablacji, co moze si¢ wydawac sprzeczne z
intuicjg. Aby wyjasni¢ ten efekt nalezatoby przeprowadzi¢ szczegotowe badania wlasciwosci mechanicznych i
termicznych warstw berylowych.
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Rysunek 1.4.6 Zaleznos¢ wspotczynnika ablacji od sktadu chemicznego warstw

Badania wykazaty réwniez pewne rozbieznosci sktadu chemicznego ze sktadem deklarowanym przez producenta
oraz catkiem dobra zgodnos¢ z pomiarami SIMS, ktore jednak nie zostaty przeprowadzone w odpowiednio duzej
ilosci punktow pomiarowych. Dzigki temu rozwigzano jednak problem naukowy zwiazany z czutosciag sygnatu
LIBS na niewielkie wahania sktady chemicznego warstw. Uzyskane wyniki maja réwniez znaczenie dla
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opracowania modeli machine learning dla danych eksperymentalnych, w szczeg6lnosci dla doboru pre-
processingu jak réwniez dla planowanego na 2024 roku eksperymentu LIBS 4JET.

Podsumowaniem prac zawartych w raporcie dotyczacego SAE jest nastgpujaca tabela:

10. Zapewnia dobry
przeglad rozktadu
ziarnowego 1 st¢zenia
zmobilizowanego pytu,
11. W przypadku
prawidtowej kalibracji
moze dostarczy¢
informacji o catkowitej
iloéci zimnego pyhu.

Diagnostyka | Docelowy Dojrzatosé Zalety Ryzyka
rodzaj pytu technologiczna
obecna/spodzie
wana
IVVS (In Pomiary erozji | Wysoka/bardzo o Mozliwos¢ pomiaréw | 1. Gorsza rozdzielczosé
vessel Sciany wysoka nielokalnych dla trudno dostgpnych
Viewing o Informacja jakosciowa obszaréw
system) i ilosciowa 2. Niezbyt duza
o Mozliwo$¢ uzyskania rozdzielczos¢
Zimny pyl/pyt WYZSZ€j 3. Problemy z
w komorze rozdzielczosci degradacja
przyzastosowaniu swiatlowodow i
interferometrii autofocusem
0.1- 0.5 mm
rozdzielczosci,
dostepne
wyniki testow
Kamery VIS | Monitoring Wysoka/bardzo | 4. Jedyne diagnostyki, | 8. Moga wymagaé
i online wysoka ktore moga kalibracji lub
termowizyjne scharakteryzowac pyl na kosztownego
gorgcej powierzchni. obliczeniowo
5. Niezbedne rowniez trenowania w ML
Goracy pyl na do innych celow, wiec jego
Scianach dostepnos¢ jest
wewnetrznycg gwarantowana.
6. Dostarcza
bezposredniego wktadu do
catkowitej wartosci
ilosciowej pytu.
7. Wykorzystuje
metody, ktore w ostatnim
czasie szybko si¢
rozwijaja.
Metody Pyt unoszacy Niska / wysoka | 9. Wykorzystuje 12.Wymaga prac
rozpraszania | sic w komorze dostepny sprzet do badawczych, ktore
laserowego rozpraszania Thomsona, jednak moga by¢

wykonane w
laboratorium a
nastepnie
przetestowane w
tokamaku (ITER)
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QCM Monitoring Wysoka/wysoka | 13. Doktadne - Tylko lokalne pomiary
(Quartz online monitorowanie lokalnego (wymagane przez
microbalance gromadzenia masy. zastosowanie siatki
) 14. Latwos¢ czujnikow
uzytkowania (pomiary - Brak informacji o
Zimny pyt pod czestotliwosci) 1 niski parametrach pyhu.
dome w koszt. - Potencjalne problemy z
dywertorze 15. Poprawna napromieniowaniem.
ekstrapolacja oparta na -Trwato$¢ systemu przez
sieci czujnikow moze caty okres eksploatacji.
dostarczy¢ informacji o
catkowitej ilo$ci zimnego
pylu.
CDM Monitoring Wysoka/wysoka | 20. Doktadne 23. Tylko lokalne
(Capacitative | online monitorowanie lokalnego pomiary (wymagane
diaphragm gromadzenia masy. przez zastosowanie
. 21. Latwos¢ siatki czujnikow
microbalance ) . . . .
uzytkowania (pomiary 24, Brak informacji o
) Zimny pyt pod czestotliwosci) 1 niski parametrach pytu.
dome w koszt. 25. Trwatos$¢ systemu
dywertorze 22. Poprawna przez caly okres
ekstrapolacja oparta na eksploatacji.
sieci czujnikow moze
dostarczy¢ informacji o
catkowitej ilo$ci zimnego
pyhu.
Czujniki Monitoring Niska/ ? 26. Doktadne 30. Tylko lokalne
elektrostatycz | online monitorowanie lokalnej pomiary (wymagane
ne akumulacji masy przez zastosowanie
27. Latwos¢ uzycia siatki czujnikow
(licznik elektroniczny) i 31. Stosunkowo niska
Zimny pyt pod niski koszt dojrzatos¢
dome w 28. Niewiele informacji technologiczne, lecz
dywertorze o parametrach pyhu tatwa do rozwinigcia
(odczyty moga by¢
skalowane na $rednicy
czastek), szczegdlnie jesli
mierzony jest tylko pyt
wolframowy
29. Jesli poprawnie
ekstrapolowany na
podstawie siatki
czujnikdw, moze
dostarczy¢ informacji o
catkowitej ilo$ci zimnego
pylu
Endoskop w | Pomiary w Wysoka/bardzo |32. Dos$¢ dobra 33. Dos¢ duze
obszarze pod czasie przerw Wysoka charakteryzacja r(')ZnyCh skomplikowanie 1

dywertorem

Zimny pyt pod
dome w
dywertorze

parametrow pytu (w
dalszym ciggu jednak
jako$ciowa)

czasochtonnosc¢,

34, Przydatne raczej
na etapie badan niz jako
system bezpieczenstwa
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Kolektory
pytu
(mozliwe do
usunigcia z
komory w
czasie prerw)

Pomiary w
czasie przerw

Zimny pyt pod
dome w
dywertorze

Pyt w filtrach

Wysoka/
wysoka

35. Moze by¢
elastycznie wykorzystany
w réznych metodach
charakteryzacji materiatow
badawczych.

36. Moze dostarczy¢
szczegotowych i
doktadnych informacji o
kluczowych czynnikach,
takich jak
napromieniowanie lub
retencja.

37. Nie zapewnia
petnej informacji o
catkowitej ilosci pytu.

38. Nie stanowi
narzedzia online.

39. Przydatne raczej
na etapie badan niz jako
system bezpieczenstwa

Podsumowujac, dzigki pracom nad projektem wyznaczone zostaty obszary dalszych badan, ktore powinny by¢
podjete w nastgpnych latach w celu opracowania skutecznej diagnostyki pytu na DEMO.

Osiagniecia technologiczne

W projekcie LIBS 4 JET zadaniem o charakterze technologicznym bylto zaprojektowanie i przygotowanie kabla

swiattowodowego umozliwiajacego podtaczenie zdalnie sterowanej glowicy LIBS (kontrolowanej za pomoca
systemu MASCOT wewnatrz komory tokamaka JET) ze spektrometrami znajdujacymi sig poza komora. Projekt

zostal wykonany przy wspotpracy z ENEA 1 FZJ, a wykonanie zostato zlecone przez IFPiLM firmie Ceram Optec.
Projekt kabla przedstawiony jest na rysunku 1.4.7.

. Parts list
Notes : i @ ITEM[ _Part No. Art_No Item-Name Material Set |Unit
1. 199 fibers (151 active fibers) are used for this assembly. 1 ABTBT6mod /Analog SMA 905 conector ARCAP pes| 5
2. A maximum of 2% broken fibers per assembly will be alfowed. 2 | BPIS/6-d b Bending protection Stainless steel 16305 [pes| 1
i i 3 | BPIS/6-28 Bending protection Stainless steel 16305 |pes| §
3. A'JT, ends_ will be 4 olished to O.:'i,u m sp ceification. 4 [07778.04 58.A Splitter Stainkess steel 16305 |pes | 1
4. Dimension applies when leg is straight. s | 07778054 Ferrule Stainless steel 16305 |pes| 2
5. Glue : Epo-Tek 305. 6 | 07778.06.4 Bolster Stainless sreel 16305 |pes | &
6 Minimum bend. radius (shor tem)” 6 mmm; 7 ABSD8 Protection tube D0=4 k; D=3 4mm Black PVC m |10
. - . 8 ABTZAT Protection tube 0D=2.8; ID=2.0mm Black PV m 7.0
. bend. radUS tong em. 17 mim. 9 AB2282/ Analog Label (Heafex-Markierer white] Shrink fube ps| 1
0 AB1D01-1/Analog SMA 905 conector ARCAP pes
10 3 1
25:0.1
= View B
8 z View C
1 2 9 7 4
_\ / _\f _\ View D
a
. - View E
View A = : ~T =
—_— [ —  —
s ; = View F
25401 5B
1000:50 —- View G
— ——T View H
= b
55 8
20004100 s— ! ] -
=
Views A
P Views B ews C Views D Views F Views G Views H
Jacket Is removed Jacket is removed ..‘at:ker is remaved Jacket is removed Jacket iz removed ~Jackef is removed Jacket is removed
22fibers 22 fibers 7 fibers 1 fiber 46 fibers 46 fibers
@@ ) mn.\\ /--\
% :
OTHERVISE SPECFED: DEBLR SHARP EDGES (D1 K 457 T drasing cowialie praprlary
Ber e e o
Custaner Iraving oo or used For Kafuctire
- . - of any purt disclosed hereh aithout
Fiber specification: ) 0 e ORI e e i o
1. WF 100/ 110/125P (e Rev | Dt G NAME | DATE |SIGNATURE| MATERIAL: 0 M1 SCALE RAVING
. . g
Pure fused silica core: 100 um + 2%. TTA e Flrsfrell:e:sr.lee Designed b8 Borfsavs o4 gg2ney PRLECT TLE
Cladding (F-dopped silica): 110 uym + 2% AEEERS Customer changs ed by Bundle 199 fibers
f 3 Veproved by (151 active fibers)
Jacket diameter: 125 uym + 5%. —
4 Poproved by mowe 07778 gew B| 236 M
2.NA-022+002 =
3 Ceram nied ura e - Uk L

Rysunek 1.4.7 Projekt kabla swiattowodowego dla eksperymentu LIBS 4 JET

Kabel zostat wykonany i odebrany w IFPiLM, a nastepnie przestany do VTT na wstepne testy. Z VTT zostanie
dostarczony na JET w celu wykorzystania w eksperymencie LIBS 4 JET.
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Rozw6j narzedzi informatycznych

W ramach rozwijania narzedzi informatycznych uaktualniany byt pakiet SimulatedLIBS napisany pierwotnie
przez studenta w ramach pracy inzynierskiej. Aktualizacje wynikatly ze zmian dziatania strony NIST LIBS i
shuzyty utrzymaniu funkcjonalnosci.

Poszerzone zostaly rowniez funkcjonalnosci programu do analizy widm i profili LIBS. W zaktualizowanym
programie poprawiono wydajnos¢ oraz dodano mozliwos¢ eksportu widm i profili do réznych formatoéw, w tym
obstugiwanych przez OriginLab. W obecnej wersji mozliwe jest rowniez skalowanie osi odcictych w glebokosci
wyrazonej za pomoca jednostki dtugosci, a nie jedynie ilo$ci impulsow laserowych, jak to byto de tej pory.

Ocena znaczenia uzyskanych wynikow dla rozwoju nauki, innowacyjnosci i gospodarki oraz wspélpracy
miedzynarodowej w zakresie nauki i techniki

Prezentowane rezultaty stanowig cenny krok naprzdéd w globalnych dazeniach do opanowania fuzji termojadrowe;j
—procesu obiecujgcego czyste i wydajne zrodlo energii przysztosci. Nasze odkrycia stanowig cegietk¢ w budowie
tego ambitnego celu, a ich znaczenie wykracza poza granice jednego kraju, wpisujac si¢ w miedzynarodowy nurt
badan. Prowadzone badania przyczyniaja si¢ do ogélnego rozwoju fizyki plazmy oraz urzadzen fuzyjnych, w ten
sposob przyblizajg tez uzyskanie kontrolowanej syntezy termojadrowej do uzytku spotecznego. Osiagnigcie takiej
syntezy jest niezmiernie wazne dla rozwoju gospodarki, gdyz uzyskanie zrodta taniej energii jest kluczowe dla
rozwoju catego spoteczenstwa. Z kolei, praca w zespotach miedzynarodowych sprzyja nawigzywaniu dalszej
wspotpracy w obszarze nauki i technologii energetyki termojadrowe;.

Warto podkresli¢, ze coraz wicksza rolg w tym procesie odgrywa sztuczna inteligencja, ktora otwiera nowe
mozliwosci i staje sie¢ motorem napedowym dalszego rozwoju. Fuzja termojadrowa to dziedzina, w ktorej
synergia nauki i technologii, w polaczeniu z migdzynarodowa wspotpraca, moze przynies¢ przetomowe rezultaty
o globalnym zasiggu.

Osiagniete rezultaty to nie tylko sukces naukowy, ale rowniez szansa na przyszly rozwoj gospodarczy.
Opracowanie taniej i przyjaznej dla srodowiska energii z fuzji termojadrowej moze zrewolucjonizowaé §wiatowy
system energetyczny, niosac ze soba szereg korzysci dla wszystkich.

Dalsze badania z wykorzystaniem sztucznej inteligencji daja nadzieje na szybsze 1 bardziej efektywne osiggnigcie
celu, jakim jest opanowanie fuzji termojadrowej. Wspolpraca migdzynarodowa w tej dziedzinie jest kluczowa dla
powodzenia calego przedsigwzigcia i moze sta¢ si¢ symbolem globalnej solidarno$ci w dazeniu do lepszej
przysztosci.
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2. Diagnostyki stuzgce do pomiaréw neutronéw predkich z reakcji syntezy ciezkich izotopow
wodoru

2.1.Modelowanie transportu neutrondéw, ekranowania oraz analizy aktywacji dla
zamykacza wigzki neutronow w hali eksperymentow uzupelniajacych

Jednym z waznych uktadéw urzadzenia IFMIF-DONES (https://ifmif-dones.es/) bedzie system wyprowadzania
neutronéw do pomieszczenia, w ktorym planowane jest prowadzenie badan uzupetniajacych glowng dziatalnosé
urzadzenia. Uktad ten jest na wczesnym etapie projektowania, ktory wymaga opracowania ogoélnych rozwigzan
technicznych zapewniajacych przede wszystkim spetnienie wymagan zwigzanych z ochrong radiologiczng. Stad,
przed przystapieniem do kolejnych faz prac projektowych, niezwykle istotne jest wykonanie obliczen
weryfikujacych poprawnos$¢ zapostulowanych rozwigzan pod katem ochrony radiologicznej. Uktad
wyprowadzania wigzki neutroné6w sktada si¢ z neutronowodu oraz z zamykacza wigzki. Z punktu widzenia
ochrony radiologicznej najwazniejszym elementem jest zamykacz. Jego gldéwnym zadaniem jest zapewnienie
takiej ostony przed promieniowaniem, ktora pozwoli na spetnienie stosownych norm. Prace prowadzone w 2023
1. zmierzaty do przygotowania narz¢dzi w kodzie MCNP (https://mcnp.lanl.gov/), stuzacych do przeprowadzenia
obliczen transportu promieniowania, w szczegdlnosci — neutronowego i gamma, w projektowanym uktadzie
neutronowodu i zamykacza wigzki. Obliczenia te pozwola na zweryfikowanie, czy zaproponowane rozwigzania
konstrukcyjne bgdg stanowi¢ wystarczajacg ostong przed promieniowaniem. Zostang one takze zastosowane do
wytypowania materiatu, z ktérego wykonany zostanie neutronowdd, poprzez okreslenie wptywu ww. materialu
na jako$¢ wigzki neutronéw. Opracowany w kodzie MCNP model postuzy takze do wykonania w przysztosci
obliczen poziomu promieniowania wzbudzanego przez neutrony w poszczegolnych podzespotach i elementach
rozwazanego uktadu. Ten temat jest kontynuacja tematu zrealizowanego w 2022 roku.

Projekt koncepcyjny neutronowodu i zamykacza powstaje w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w ramach
tematu ENS-4.7.1.1-T018-03. Zamykacz neutronéw bedzie sktada¢ si¢ z czterech dyskow ekranujacych oraz
piatego dysku, w ktorym bgdg wymienne filtry do ksztattowania widma neutronow. Obrotowe dyski znajdag si¢
na wale a calo$¢ bedzie wsuwana do specjalnej wneki w $cianie. W zaleznosci od pozycji dyskow wzgledem
siebie i neutronowodu zamykacz bedzie sig znajdowac w pozycji zamknietej lub otwartej.

Tegoroczny projekt zamykacza zawiera zmiany w stosunku do projektu z roku 2023. Zespét inzynieréw z NCBJ
dostarczyt nowy projekt zamykacza jako model CAD. Na jego podstawie opracowano geometryczny model
MCNP zamykacza neutronow. Uzyto do tego narzedzia SuperMC (Y. Wu “Multi-functional Neutronics
Calculation Methodology and Program for Nuclear Design and Radiation Safety Evaluation” Fusion Science and
Technology 74(2018) 321-329 oraz Y. Wu “CAD-Based Monte Carlo Program for Integrated Simulation of
Nuclear System SuperMC” Annals of Nuclear Energy 82(2015) 161-168). Nastepnie model MCNP zamykacza
zintegrowano z modelem calego urzadzenia DONES. Model CAD zamykacza w pozycji zamkniete]
przedstawiono na Rys. 2.1.1, natomiast model CAD zamykacza w pozycji otwartej przedstawiono na Rys. 2.1.2
. Odpowiadajgce im modele MCNP zamykacza mozna zobaczy¢ na rysunku 2.1.3.

Rysunek 2.1.1. Model CAD zamykacza neutroné6w w pozycji zamknigete;.
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Rysunek 2.1.3. Modele MCNP zamykacza: a) pozycja zamknigta; b) pozycja otwarta.

Uzyskane modele MCNP stuzg do obliczen ekranowania, aktywacji oraz analizy materialow, z ktorych mozna
zbudowa¢ neutronowdd. Na podstawie analizy przekrojow czynnych na reakcje¢ z neutronami wybrano
nastepujace materialy, z ktorych mogtaby by¢ wykonana rura neutronowodu:

- Nikiel,

- Olow + rura zewngetrzna ze stali,
- Grafit + rura zewnetrzna ze stali,
- Cyrkon (Zircalloy 4),

- Miedz,

- Stal SS316,

- Aluminium PA4.

Obliczono strumien neutronow oraz ich widmo na wyjéciu zamykacza korzystajac z modelu zamykacza w pozycji
otwartej. Te obliczenia przeprowadzono dla wszystkich wariantow materiatow rury. Wyniki oraz ich analiza
bedzie przedstawiona w 2024 r.

Zespol IFPiLM wykonat model MCNP zamykacza wedtug aktualnego projektu CAD. Wybrano materiaty, z
ktérych moze by¢ wykonana rura neutronowodu i przeprowadzono obliczenia widm neutronéw na wyjsciu
zamykacza dla wszystkich materialdbw. Przeprowadzono réwniez symulacje transportu neutronow i
promieniowania gamma kodem MCNP na klastrze Ares (HPC Centers: ACK Cyfronet AGH grant obliczeniowy
nr PLG/2023/016338).
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2.2. Rozwdj diagnostyk neutronowych dla JT-60SA

Zadanie to miatlo na celu przygotowanie modelu geometrycznego do obliczen transportu neutronow dla
diagnostyki VUV tokamaka JT-60SA. Zostato zrealizowane jako wsparcie dla F4E. Model wykonano w oparciu
o projekt CAD diagnostyki VUV i przygotowano dla kodu MCNP (https://mcnp.lanl.gov/). Wymagania dla
takiego zadania opisano w ,,F4E Guideline — Nuclear Analyses”.

Model CAD diagnostyki VUV otrzymano od F4E we wrze$niu 2023 roku. Mozna go zobaczy¢ na rysunku 2.2.1.

Rysunek 2.2.1. Oryginalny model CAD diagnostyki VUV dla tokamaka JT-60SA

Pierwszym krokiem bylo uproszczenie projektu CAD z wykorzystaniem oprogramowania do modelowania 3D
Ansys SpaceClaim (https://www.ansys.com/products/3d-design/ansys-spaceclaim). Uproszczenie modelu polega
na usunigciu zaokraglen, spawow, fazowan, srub, podktadek itp., a takze zastapieniu powierzchni typu splajn i
torus powierzchniami dozwolonymi przez MCNP.

Narzedzia SCtools uzywane podczas pracy z modelem to skrypty jezyka Python dostgpne na GitHub
(https://github.com/Fusion4 Energy/SCtools/tree/master/sctools).

Model jest skomplikowany i sktada si¢ z 8 gtownych elementéw. Liczba bryt w modelu jest rowna 2705. Duza
ich cze$¢ to sruby, wkrety, tby i podktadki. Wickszos¢ z nich mozna usuna¢ z modelu, a objgtosci usunigtych
czesci mozna uwzgledni¢ w sgsiednich komponentach. Objetosci komponentow w uproszczonym modelu CAD
nie mogg rozni¢ si¢ od oryginalnych o wigcej niz 1-2%. Jesli ksztalt bryly jest skomplikowany, zaleca sig
podzielenie jej na kilka prostszych bryt (prostopadtoscianow lub walcow).

Powierzchnie typu splajn oraz torusy, ktorych osie gldwne nie sa rownolegte do osi uktadu wspotrzednych, nie
sg dozwolone w MCNP. W zwiazku z tym proces upraszczania obejmuje rowniez zastgpienie wspomnianych
powierzchni zestawem plaszczyzn i/lub walcow.

Powstaty w ten sposdb uproszczony model CAD sktada si¢ z 407 bryt. Rysunki 2.2.2-2.2.9 przedstawiajg
porownanie wybranych zdje¢ z oryginalnych i uproszczonych gtownych elementéw modelu CAD.

Strona 70 z 205


https://mcnp.lanl.gov/
https://www.ansys.com/products/3d-design/ansys-spaceclaim
https://github.com/Fusion4Energy/SCtools/tree/master/sctools

ORYGINALNY UPROSZCZONY

Rys. 2.2.2. Support structure Assy

ORYGINALNY UPROSZCZONY

Rys. 2.2.3. Detector Support Plate Assy
ORYGINALNY UPROSZCZONY

Rys. 2.2.4. HexaPod VUV.
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ORYGINALNY UPROSZCZONY

Rys. 2.2.5. Upper Port Extension.
ORYGINALNY UPROSZCZONY

Rys. 2.2.6. Detector Casing Assy
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ORYGINALNY UPROSZCZONY

Rys. 2.2.7. Mirror Support assy

ORYGINALNY UPROSZCZONY

Rys. 2.2.8. Vacuum and auxiliary components

Nastepnym krokiem byta konwersja uproszczonego modelu CAD na input geometryczny MCNP. Uproszczony
CAD zostal zapisany jako plik STEP, a nastgpnie przekonwertowany na model MCNP przy uzyciu
oprogramowania SuperMC (Y. Wu “Multi-functional Neutronics Calculation Methodology and Program for
Nuclear Design and Radiation Safety Evaluation” Fusion Science and Technology 74(2018) 321-329 oraz Y. Wu
“CAD-Based Monte Carlo Program for Integrated Simulation of Nuclear System SuperMC” Annals of Nuclear
Energy 82(2015) 161-168). Kazda bryta z CAD jest konwertowana na jedng komorke MCNP. Przestrzen migdzy
brytami jest przeksztalcana w puste komorki generowane przez SupeMC. Na tym etapie znaleziono kilka btedow
geometrycznych, ktére nastgpnie zostalty naprawione w CAD, a model zostal ponownie przekonwertowany.
Nastepnie wykonano tzw. kontrole utraconych czastek, aby znalez¢ wszelkie pozostate btedy geometrii, ktorych
wczesniej nie udato si¢ znalez¢.
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ORYGINALNY UPROSZCZONY

Rys. 2.2.9. AMC connection

Test ten polega na zdefiniowaniu sferycznej powierzchni otaczajacej caty model jako skierowanego do wewnatrz,
zrodta neutrondéw i uruchomieniu MCNP. Jednocze$nie objetosci wszystkich komoérek obliczono metoda
stochastyczng przy uzyciu tego samego zrodta sferycznego o wadze rownej %, gdzie » jest promieniem sfery
(J. Kulesza ,, MCNP® Code Version 6.3.0 Theory & User Manual” Los Alamos National Laboratory Tech. Rep.).
W catym modelu test nie wykazal zadnych zagubionych czastek. Poréwnanie oryginalnych objg¢tosci CAD
kazdego komponentu z objetosciami obliczonymi przez MCNP przedstawiono na rys. 2.3.10. Porownanie calej
objetosci modelu z 3 krokow przedstawiono w Tab. 2.3.1.

Tabela 2.2.1. Porownanie catkowitej objetosci modelu w 3 krokach.

Oryginalna objetos¢ CAD 148925,79 cm3
Uproszczona objetos¢ CAD 148374,63 cm3 99,63% oryginatu (réznica < 1%)

Objetos¢ stochastyczna 148383.99 cm3 + 0.192% | 99,64% oryginatu

20
1.8
16
1.4—-
1.2—-l

1.0—-F- m Eo L] " mE

0.8

CAD/STOCHASTIC volume

0.6

0.4

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.0 2.0x10% 4.0x10° 6.0x10” 8.0x10° 1.0x10* 1.2x10* 1.4x10* 1.6x10"
Original CAD Volume (cm®)
Rys. 2.2.10. Poréwnanie objetosci CAD z objetosciami obliczonymi przez MCNP.

Widag¢, ze dla wigkszosci komponentéw zgodnos¢ jest dobra. Dla 6 komponentdéw odchylenie jest wigksze, ale
nadal akceptowalne, poniewaz te bryty maja objeto$é mniejsza niz 1 cm®.
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Ostatni krok to przyporzadkowanie materiatow i1 gestosci zgodnie z otrzymanymi informacjami. W wyniku trzech
krokow tworzony jest model MCNP diagnostyki z materialami, gestosciami i opisem kazdej komorki jako
komentarzem. Zestawienie materiatdw do diagnostyki VUV dla tokamaka JT-60SA nie zostalo jeszcze
dostarczone przez FAE. Tym samym przydzial materialow zostanie zrealizowany w 2024 roku.

2.3. Neutronowe analizy numeryczne dla komponentow urzgdzenia DEMO

W ramach projektu WPSAE (Safety and Environment) wykonywane sa symulacje aktywacyjne, ktore petnia
kluczowa role w projektowaniu prototypowej elektrowni termojadrowej DEMO. Pozwalaja one na przewidzenie
w czasie zmiany skladu chemicznego, oszacowanie poziomu aktywacji, ciepta rozpadu, czy tez dawki
promieniowania uwalnianego z materialdow poddanych napromieniowaniu w danych warunkach
eksperymentalnych. Rezultaty tego typu symulacji sa niezwykle wazne przy projektowaniu oston przed
promieniowaniem, opracowaniu harmonogramu prac konserwacyjnych dla danego urzadzenia jak réwniez
planowaniu zarzadzania materiatami, ktore pozostaja radioaktywne przez dtugi okres.

Zadanie naukowcow z IFPiLM przydzielone do wykonania w 2023 roku dotyczylo przeprowadzenia symulacji
aktywacyjnych dla poszczegdlnych elementow dywertora, warstw pytu materiatdéw dywertora ulegajacych erozji
w wyniku oddziatywania z plazma oraz dla poszczegdlnych materiatow okien diagnostycznych zlokalizowanych
w porcie srodkowym i gornym dla urzadzenia DEMO.

W pierwszym etapie badan, przeprowadzono symulacje transportu neutrondw w materii dla poszczegdlnych
komponentéw dywertora oraz lokalizacji okien diagnostycznych z uzyciem kodu MCNP. Zastosowano model
geometryczny MCNP bedacy efektem badan i analiz w ramach projektu WPDIV (Rys. 2.4.1).

Outboard PFCs
toroidal sectiq

MCNP Model DIV19

Rys. 2.3.1. Model MCNP dywertora dla DEMO zastosowany do obliczen transportu neutronow.

Poszczegolne komponenty dywertora i odpowiadajace im komorki zostaty zidentyfikowane w oparciu o model
MCNP jak rowniez model CAD dla dywertora (patrz tabela 2.3.1).

Tabela 2.3.1. Lista zidentyfikowanych komponentow dla dywertora DEMO

Gestosé [ Objetos¢é

Komponent Zakres komorek Material [g/em’] | [em’]

Masa [g]
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[1] PFC system pipes 7095-7206 5 Eurofer | 7.798 |5.15E+04|4.016E+05
[2] Liner PFC 7454 15 tungsten 19.25 [4.49E+03 | 8.646E+04
[3] ;‘?gard reflector 7455 15  tungsten | 19.25 |7.44E+02|1.431E+04
[4] ggg"’ard reflector 7456 15  tungsten | 19.25 |1.09E+03 |2.099E+04
[5] Liner plates with
supports and 7457-7655 5 Eurofer 7.798 |2.18E+05| 1.702E+06
cooling
[6] Inboard reflector
plates with 7692-7734, 7790-7797 5 Eurofer 7.798 |1.32E+04 | 1.031E+05
supports
[7] Outboard reflector
plates with 7735-7789,7798-7801 5 Eurofer 7.798 |1.76E+04 | 1.374E+05
supports
[8] Reflectors pipes 7656-7691 5 Eurofer 7.798 |7.17E+02| 5.591E+03
[9] Cassette body 7835-7982, 8011-8473 5 Eurofer 7.798 |1.05E+06| 8.204E+06
10] Wishbone 7983-8010 666  Tialloy | 4.421 [2.38E+04|1.053E+05
11] Wishbone bars 8005-8006 667 In;‘l)gel 8221 [3.11E+03|2.557E+04
inboard IL PFCs
12] W monoblocks 20049-20126 1 W PFCs 19 5.29E+02 | 1.006E+04
13] Cu Interlayers and 20162-20239 2 PureCu | 896 |6.14E+01|5.499E+02
supports
14] CuCrZr pipe 20129-20160, 20276-20321, 3 CuCrZr 8.9 |7.28E+01]| 6.475E+02
15] PFC supports 20001-20048 5 Eurofer 7.798 0.000E+00
outboard IL PFCs
16] W monoblocks 30050-30119 1 W PFCs 19 4,61E+02 | 8,753E+03
30120-30168 30211, 30214,
17] Cu Interlayers and | 30217, 30220,30223,30226, | 2 pureCu | 896 |5,18E+01|4,644E+02
supports 30230, 30232, 30235, 30238,
30241, 30244, 30247, 30250,
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30253, 30256, 30259, 30262,
30265, 30268, 30271

30002, 30004-30049 30212,

30215, 30218, 30221, 30224,

30227, 30231, 30233, 30236,

18] CuCrZr pipe 30239, 30242, 30245, 30248, 3 CuCrZr 8,9 |1,04E+02]9,290E+02

30251, 30254, 30257, 30260,

30263, 30266, 30269, 30272,
40001, 40003

19] PFC supports 30169-30210 5 Eurofer 7,798 0,000E+00

W ramach zadania konieczne bylo takze obliczenie aktywacji cienkiej warstwy pytu erodowanego z powierzchni
PFC (Plasma Facing Components). W tabeli 2.3.2 zestawiono zidentyfikowane warstwy pytu, liczbe powierzchni
tworzacych zewnetrzng powierzchni¢ PFC, objetosci warstw pylu obliczone jako pole powierzchni PFC
pomnozone przez 25 um oraz ich masy. Gesto$é pyhu wynosi 19,28 g/cm?®.

Tabela 2.3.2. Zidentyfikowane warstwy pytu dla dywertora.

Objetos¢ | Masa

Warstwa pylu Powierzchnie
e [em’] | gl

[1] Inboard IL | 20459, 20473, 20479, 20496, 20502, 20505, 20510, 20512,
PFC W 20516, 20638, 20655, 20660, 20681, 20686, 20700, 20704, 0.69 13.37
monoblocks 20722, 20742, 20747, 20750,

[2] Outboard IL | 30331, 30338, 30340, 30444, 30462, 30498, 30572, 30578,
PFCW 30584, 30597, 30633, 30668, 30701, 30705, 30710, 30729, | 0.61 11.84

monoblocks 30964, 30979, 30981, 30993,
[3] Liner PEC 7972 3777 | 72826
[4] Inboard

oA 7921 625 | 12048
[3] Outhoard 8023 917 | 176.72

reflector PFC

Przyktadowe widmo neutronéw obliczone dla pierwszego komponentu dywertora dla DEMO dla dwoch
wariantow Breeding Blankets: HCPB (Helium Cooled Pebble Bed) oraz WCLL (Water Cooled Lithium Lead)
przedstawiono na Rys. 2.3.2.

W przypadku urzadzenia DEMO rodzaj okien diagnostycznych i materiaty sktadowe nie zostaty jeszcze ustalone.
W modelu neutronowym nie ma okien diagnostycznych, a modele CAD nie sa dostepne. Dlatego w tym
przypadku obliczenia miaty jedynie charakter szacunkowy. W zadaniu wykorzystano widma neutronow
zewngtrznych powierzchni (PFC) Outboard Equatorial Limiter (OEL) oraz Upper Port Limiter (UPL). Obliczone
widmo neutronéw dla zewnetrznej powierzchni OEL przedstawiono na Rys. 2.3.3.

emitowana dawke promieniowania dla kazdego z komponentow dywertora, warstwy pylu dywertora oraz
materiatu okien diagnostycznych obliczono dla 0 sekund, 1 sekundy, 5 minut, 15 minut, 30 minut, 1 godziny, 3
godzin, 5 godzin, 10 godzin, 1 dnia, 3 dni, 1 tygodnia, 2 tygodni, 4 tygodni, 8 tygodni, 6 miesiecy, 1 roku, 10 lat,
50 lat, 100 lat, 1000 lat. Dane dotyczace przekrojow czynnych dla danych reakcji jadrowych zostaty pobrane z
biblioteki TENDL-2019. Przyktadowe rezultaty symulacji aktywacyjnych dla jednej z rozwazanych warstw pytu
dla dywertora zostaly przedstawione na Rys. 2.3.4 — 2.3.6. Rezultaty dla kazdego komponentu dywertora,
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warstwy pylu dla dywertora oraz materiatu okien diagnostycznych przedstawiono w formie tabel ogoélnych i
szczegdtowych, a nastepnie umieszczono w raportach technicznych dotyczacych wktadu zespotu z IFPiLM do
projektu WPSAE w 2023 roku. Przykladowa tabela zawierajaca obliczone wartosci aktywno$ci wlasciwej dla
pierwszej warstwy pytu dywertora (Inboard IL PFC W monoblocks dust layer) oraz obu rozwazanych Breeding
Blankets dla DEMO jest oznaczona numerem 2.3.3.

1014 -
E 1) PFC system pipes (Eurofer)
——HCPB
0" —— WCLL

-
o
S
1

1011 .
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1o1°—- -2 -1
Integrated neutron flux (cm”s ):
HCPB: 3.830-10"
, WCLL: 5.186-10"
10° +——rrrm —

T T T T 7T LJLELLL I L 0 ]
T T il T T T

107 10°  10°  10* 10 107 10" 10° 10

N
S
%

Energy of neutrons (MeV)

Rys. 2.3.2. Widmo neutronow obliczone dla pierwszego elementu dywertora DEMO dla dwoch rozwazanych
koncepcji Breeding Blanket
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Rys. 2.3.3. Widmo neutronéw zastosowane do obliczen aktywacji okien diagnostycznych w porcie srodkowym
dla DEMO

Obliczenia aktywacyjne przeprowadzono dla 3 materiatéw rozwazanych do budowy okien diagnostycznych:
kwarcu, topionej krzemionki oraz szafiru. Rozwazano rdwniez nastgpujace materialy ram okien diagnostycznych:
SS316L(N) IG, Inconel 625, SS 316L (1.4404), stop aluminium EN AW 1098, stop stali X6NiCrTiMoVB25-12-
2.
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Widma neutrondéw obliczone dla poszczegdlnych komponentéw dywertora, warstw pylu dywertora oraz
lokalizacji okien diagnostycznych zostaly zastosowane do przeprowadzenia obliczen aktywacyjnych z
zastosowaniem kodu FISPACT-II. Ze wzglgdu na brak informacji na temat okresu konserwacji dywertora w
dostepnej dokumentacji i opracowaniach naukowych, w obliczeniach zastosowano nastgpujacy scenariusz
napromieniowania zdefiniowany dla I fazy operacji EU DEMO: ciagla praca przez 5,173 lat przy mocy
nominalnej na poziomie 30% oraz 10 dni pracy impulsowej, na ktora sktada si¢ 48 wytadowan o dlugosci 4 godzin
przy pelnej mocy nominalnej z godzinnymi przerwami pomi¢dzy nimi. Radioaktywno$¢, ciepto rozpadu oraz

Inboard IL PFC W monoblocks dust layer for DEMO with HCPB BB

—8— W187
~&- W183m
1.0E+16 . : . ' — —8— W185
—e— W185m
1.0E+14 t e an . e el
- i & Bdia | —e— Rel86
——, S
9 | S 083 o\ ~o- Rel88
S
T 1.0E+12} @ ‘ |- Ta182
] PRI N
il i W o. |
& 1.0E+10}® S ts = 2 S S Y \ {—e— Rel84
> 8 e e, - —o— Tal80
(v \ \ \ —o— Tal79
@ 1.0E+08F \ \ \ 1o Tal84
hE_ X \ - —8— W179m
'O 1.0E+06} ‘ {7 Riss
g. "0 n | —® Hf183
n o0 0 [
» T g 55 gwy|E pg § | Os183
1.0E+04 | o 3 ££ i 5 o > Mo99
[v] E E E =3 > o g o ! 0> o
] £ DO g 222 |E = > o —8— Hf181
" ne Ve e ©o -]
- = M A Wl kG N = = == Total
1.0E-07 1.0E-05 1.0E-03 1.0E-01 1.0E+01 1.0E+0= —@— Other
Cooling time [years]
Inboard IL PFC W monoblocks dust layer for DEMO with WCLL BB
—e— W187
—0— W183m
1.0E+16 T T T T T T —8— W185
—e— W185m
N TE7] L At ¢ Relst
— L — -0, 1—e— Re188
—_— = ““\
£ D VNN e
"6- 1.0E+12 } \ | —e— TalB2
m —— .\ \\ Ta183
el L & SRR aaa o 2 SRE |
> —— o ton oS mj‘ \ —o— W179
&' 1041018 =i = e Sate N \ ] _—e— Rels4
S B e \ \ —o— Talso
] \ N \ \ —— Tal79
© 1.0E+08} \ 1—e— Ta1s4
“‘;_’ \ \ ‘ —— W179m
O 1.0E+06 {—®- Te186
g_ ad o [~ 0s185
" 0 0
wn T 2*5 - E'IEA 0 \nS 8 |—® Hfle3
1.0E+04 - 8 2 E55 2L Lovjew S T \82 > 4 Mo99
0 H EEQ obs T 2283 g > |>o 8 |[-e— T99m
0 g % © i S ©o o
- 1 ~h b AN © - = === Total
1.0E-07 1.0E-05 1.0E-03 1.0E-01 1.0E+01 1.0E+0: —@— Other

Cooling time [years]
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Inboard IL PFC W monoblocks dust layer for DEMO with HCPB BB

w187
W183m
Rel88
W185m
w185
Rel86
Tal82
w181
Tal83
Rel84
Tal84
Tal86
w179
Tal80
Hf183
Al28
W179m
0s185
N16
00 L 1 Hf181
\4 o Total
-05 1.0E-03 1.0E-01 1.0E+01 1.0E+0: —@— Other
Cooling time [years]

1.0E+00

1.0E-02

%

1.0E-041®

1.0E-06 | ===

1.0E-08

1.0E-10

Decay heat [kW/kg]

1.0E-12

rs
ears

1.0E-14

Foibttttttttitidtdtsy

15 minutes
3 days
6-months
50 2
100

15 minutes
1000 years

~|1 second

.0E-07

=
o
=

Inboard IL PFC W monoblocks dust layer for DEMO with WCLL BB
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Rys. 2.3.5. Obliczone ciepto rozpadu i jego zmiana w czasie dla poszczego6lnych nuklidow tworzacych sig w
warstwie Inboard IL PFC W monoblocks dla DEMO
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Inboard IL PFC W monoblocks dust layer for DEMO with HCPB BB
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Rys. 2.4.6. Obliczona dawka promieniowania i jej zmiana w czasie dla poszczegolnych nuklidow tworzacych
si¢ w warstwie Inboard IL PFC W monoblocks dla DEMO
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Tabela 2.3.3. Obliczona radioaktywnos$¢ wlasciwa oraz jej zmiana w czasie dla pierwszej warstwy pytu
dywertora (Inboard IL. PFC W monoblocks dust layer) oraz obu rozwazanych Breeding Blankets dla DEMO.

1s 1d 1 week

HCPB | 2.423E+14 1.206E+14 1.836E+12 N/A N/A N/A
W 187

WCLL | 2.877E+14 1.432E+14 | 2.188E+12 N/A N/A N/A

HCPB | 1.432E+14 1.213E+10 | 5.357E+09 N/A N/A N/A

W 183m

WCLL | 1.620E+14 1.648E+10 | 7.278E+09 N/A N/A N/A

HCPB | 5.733E+13 5.680E+13 5.374E+13 1.982E+12 7.846E-01 N/A
W 185

WCLL | 6.025E+13 5.969E+13 5.648E+13 | 2.081E+12 6.759E-01 N/A

HCPB | 3.884E+13 N/A N/A N/A N/A N/A

W 185m

WCLL | 3.817E+13 N/A N/A N/A N/A N/A

HCPB | 1.739E+13 1.445E+13 4.767E+12 N/A N/A N/A
Re 186

WCLL | 2.217E+13 1.843E+13 6.080E+12 N/A N/A N/A

HCPB | 1.734E+13 6.509E+12 1.822E+10 N/A N/A N/A
Re 188

WCLL | 2.196E+13 8.243E+12 | 2.346E+10 N/A N/A N/A
W 181 HCPB | 1.947E+13 1.936E+13 1.871E+13 2411E+12 | 2.080E+04 N/A
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WCLL | 1.923E+13 1.912E+13 1.847E+13 | 2.380E+12 1.973E+04 N/A
HCPB | 9.306E+11 9.250E+11 8.921E+11 1.028E+11 | 4.704E+02 1.324E+02
Ta 182
WCLL | 9.481E+11 9.423E+11 9.088E+11 1.047E+11 | 4.607E+02 1.330E+02
HCPB | 4.086E+11 3.567E+11 1.576E+11 N/A N/A N/A
Ta 183
WCLL | 5.552E+11 | 4.846E+11 | 2.141E+11 N/A N/A N/A
HCPB | 2.487E+11 N/A N/A N/A N/A N/A
W 179
WCLL | 2.454E+11 N/A N/A N/A N/A N/A

Przeprowadzona analiza pozwolila na oszacowanie radioaktywnosci, dawki promieniowania (catkowitej,
wdychanej oraz pochtonigtej) oraz ciepta rozpadu dla kazdego komponentu dywertora, warstwy pytu dywertora
oraz materiatéw konstrukcyjnych okien diagnostycznych w porcie srodkowym i gornym DEMO dla zatozonego
scenariusza napromieniowania. Wykazano, ze dla wigkszosci przypadkow otrzymane rezultaty sg wyzsze dla
modelu DEMO z WCLL BB i jest to glownie zwigzane z wigkszym strumieniem neutronéw obliczonym za
pomoca kodu MCNP dla modelu DEMO z WCLL BB.

W 2024 roku zespot naukowcow z IFPiLM bedzie zaangazowany w przeprowadzenie obliczen aktywacyjnych
dla nowego modelu akceleratora elektrondéw oraz dla rozwazanych materiatdéw powlok okien diagnostycznych w
porcie srodkowym i gérnym dla DEMO.

Podsumowanie

e Przeprowadzono symulacje aktywacyjne dla komponentéw oraz warstw pytlu dla dywertora dla DEMO.
Wiyniki te sg kluczowe przy projektowaniu oston przed promieniowaniem, opracowaniu harmonogramu prac
konserwacyjnych urzadzenia DEMO oraz planowania zarzadzania materiatami, ktore pozostang
radioaktywne przez dtugi okres czasu.

e Przeprowadzono poréwnanie wynikow symulacji dla modelu DEMO z dwoma rozwazanymi Breeding
Blankets: HCPB oraz WCLL. Otrzymane rezultaty beda miaty wptyw na ostateczny wybor BB dla DEMO.

e Przeprowadzono symulacje aktywacyjne dla réoznych rozwazanych materiatow okien diagnostycznych.
Otrzymane rezultaty pozwola na zoptymalizowanie skladu materialowego okien diagnostycznych dla

urzgdzenia DEMO

2.4.0cena potencjalnego wplywu umieszczenia diagnostyk neutronowych wewnatrz rury
wiazKi neutronow

To zadanie jest $cisle powigzane z zadaniem 2.1. Dotyczy oceny zakresu stosowalno$ci diagnostyk neutronowych
umieszczonych w neutronowodzie opisanym w zadaniu 2.1.
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Urzadzenie IFMIF-DONES (https://ifmif-dones.es/) ma by¢ zrodlem neutronéw do badan materiatowych
zorientowanych na budow¢ demonstracyjnej elektrowni termojadrowej DEMO. Oparty jest na akceleratorze
deuteronow o energii 40 MeV, i pradzie 125 mA uderzajacych wiazka prostokatna (ok. 20 cm x 5 cm) w tarczg z
ciektego litu. W wyniku reakcji strippingu generowany ma by¢ strumien neutrondéw o wartosci 10'* m™s™'. Widmo
tych neutronéw ma szerokie maksimum w okolicach 14 MeV co odwzorowuje oczekiwane warunki pracy
elektrowni termojadrowych. Generowane neutrony powinny precyzyjnie pada¢ na umieszczony zraz za tarcza
litowg modut zawierajacy probki do badan materiatowych (High Flux Test Module HFTM). Niezwykle wazne
jest aby wiazka deuteronéw padata zawsze w S$cisle okreslone miejsce na tarczy litowej. Celem diagnostyk
badanych w ramach tego zadania ma by¢ wykrywanie odchylenia wigzki deuteroné6w padajacych na tarcze litowa
poprzez pomiar zmian pola neutronowego wewnatrz neutronowodu. Zaproponowane lokalizacje diagnostyk
mozna zobaczy¢ na Rys. 2.4.1.

Proponowane lokalizacje
diagnostyk IC i MFC

Rysunek 2.4.1 Poziomy przekrdj przez neutronowod i zamykacz neutronéw z zaznaczong proponowang
lokalizacja diagnostyk

Wybrane detektory to komory jonizacyjne (Ionization Chambers IC) oraz miniaturowe komory rozszczepieniowe
(Microfission Chambers MFC). Zaktada sig, ze beda pracowaé w trybie pradowym.

Komora jonizacyjna to detektory promieniowania, w ktorych pary jonéw sg zbierane z gazu. Pary jonow
pochodza z jonizacji czasteczki gazu obojetnego przez promieniowanie jadrowe (jonizujace). Para jonowa jest
podstawowym sktadnikiem sygnalu elektrycznego wytwarzanego w komorze jonizacyjnej. Jony moga
powstawac albo przez bezposrednig interakcje z padajaca czastka, albo w procesie wtornym. Oznacza to, ze
komora jonizacyjna jest wrazliwa na kazdy rodzaj promieniowania jonizujacego. Niezaleznie od szczegdtowego
mechanizmu, ilo$¢ bgdaca przedmiotem zainteresowania jest catkowitg liczbg par jondéw utworzonych wzdhuz
$ciezki promieniowania. Promieniowanie musi co najmniej przenie$¢ na czgsteczke gazu pewna ilo$¢ energii, aby
umozliwi¢ proces jonizacji. W przypadku argonu energia jest rowna 26,4 eV/par¢ jonowa.

Energia zdeponowana zar6wno przez promieniowanie gamma, jak i neutronowe w argonie na jednostke masy
gazu zostata obliczona za pomoca MCNP (https://mcnp.lanl.gov/). Wyniki obejmuja rozréznienie migdzy
depozycja energii neutronéw i promieniowania gamma. Nie uwzglgdniaja one jednak czastek wtornych (beta,
promieniowania gamma i produktéw reakcji jadrowych, takich jak protony i czastki alfa indukowane w stalowe;j
obudowie komory) wytwarzanych przez promieniowanie pierwotne. Niemniej jednak czastki wtdrne sa
niewielkie w obecnym udziale, wigc uwzglednienie tylko promieniowania pierwotnego jest wystarczajaco
dobrym przyblizeniem przyblizonego oszacowania sygnatu komory jonizacyjnej.

Znajac warto$¢ rozpraszania energii na par¢ jondw dla argonu oraz depozycje energii z neutronow i
promieniowania gamma, mozna obliczy¢ prad jonizacji. Catkowity prad jonizacji jest suma pragdow jonizacyjnych
pochodzacych z réznych rodzajow promieniowania, w tym przypadku — z neutronéw i promieni gamma.

Rozwazane s3 dwa rodzaje miniaturowych komor rozszczepieniowych: z powtoka **°U (MFC5) i 2*U (MFCS).
Te pierwsze sg wrazliwe gldwnie na neutrony termiczne, a te drugie — na neutrony predkie.

Poniewaz komora rozszczepienia jest zasadniczo komorg jonizacyjng, calkowity prad w komorze rozszczepienia
jest suma pradow pochodzacych z jonizacji fragmentow rozszczepienia oraz z bezposredniej jonizacji neutronow
i promieniowania gamma gazu komory (argonu).

Obliczenia przeprowadzono we wszystkich zaplanowanych lokalizacjach dla 5 r6znych miejsc padania wigzki
deuteronow na tarcze litowa. Wykonano obliczenia nastepujacych wielkosci, ktore postuza do oszacowania
pradéw w komorach detektorow:

- depozycja energii od neutronéw i promieniowania gamma w argonie
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- szybkosé reakcji *Ar(z,2)
- szybko$¢ reakcji 2*°U(n,f)
- szybkosé reakcji 2*U(n,f)
- widma neutronéw
Opracowanie i prezentacja wynikdéw nastapi w 2024 r.

Zadanie postawione przed pracownikami [FPILM w 2023 roku wymagato przygotowania skryptow w jezyku
Python, ktore pozwalaty na ekstrakcje danych z plikow wyjsciowych kodu FISPACT-II dla kazdego z
rozwazanych przypadkow. Przygotowano rowniez skrypty pozwalajace na wyrysowanie zaleznos$ci danego
parametru w czasie oraz zestawienie wynikow w formie tabel ogolnych i szczegdétowych, ktore nastepnie
zamieszczono w raportach technicznych projektu WPSAE.

2.5. Pomiary materialow konstrukcyjnych ITER napromieniowanych w tokamaku JET

Ze wzgledu na brak istniejacej instalacji do napromieniowania materiatdw intensywnym zrodtem neutronow o
energii 14 MeV, eksperymenty prowadzone na tokamaku JET daja niepowtarzalng okazj¢ sprawdzenia zachowan
aktywacyjnych materiatow stosowanych jako materialy konstrukcyjne reaktorow termojadrowych w
prawdziwym srodowisku syntezy DT, aczkolwiek przy nizszych fluencjach neutronéw niz tych oczekiwanych w
tokamaku ITER. Materiaty te zostang wykorzystane do produkcji kluczowych elementow konstrukcyjnych
tokamaka, a takze systemow grzewczych i diagnostycznych. Pod wpltywem napromieniowania neutronowego
moga one emitowaé promieniowanie wtorne, ktére ma wplyw na dziatanie i zywotnos¢ kluczowych elementow
tokamaka ITER. Dane eksperymentalne zebrane w trakcie pomiarow probek materiatdw konstrukcyjnych
tokamaka ITER napromieniowanych w $rodowisku tokamaka pozwolg na walidacje kodéw aktywacyjnych i
bibliotek danych jadrowych stosowanych do analiz fuzji jadrowe;.

Wybrane probki materiatdow ITER 1 folii dozymetrycznych zostaly napromieniowane w potozeniu LTIS na
tokamaku JET podczas kampanii DTE2 oraz TT. Wybrane probki materiatow ITER po ich wyjgciu z kasety (patrz
Rys. 2.5.1) przestano do IFPiLM w celu przeprowadzenia pomiaréw spektrometrii gamma o wysokiej
rozdzielczosci.

Rys. 2.5.1. Uchwyt zawierajacy probki materialow ITER oraz probki dozymetryczne, ktore aktywowano w
potozeniu LTIS w trakcie kampanii eksperymentalnych DTE2 oraz TT na tokamaku JET

Pomiary promieniowania gamma emitowanego z napromieniowanych probek przeprowadzono przy uzyciu
systemu spektrometrii gamma sktadajacego si¢ z detektora HPGe z charakterystyka numeryczng i scyntylatora
Nal 3'x 3" (patrz Rys. 2.5.2) znajdujacego si¢ w Laboratorium Diagnostyki Neutronow i Promieniowania
Gamma w [FPiLM.
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Rys. 2.5.2. System do pomiaru promieniowania gamma w Laboratorium Diagnostyki Neutronow i
Promieniowania Gamma w IFPiLM

Przyktadowe widmo promieniowania gamma zarejestrowane dla probki ITER#1 SS316L(N) przedstawiono na
Rys. 2.5.3.

ITER#1 SS316L(N) VV PLATE

BEE
keal Time :175713.808 sec
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Rys. 2.5.3. Widmo promieniowania gamma zarejestrowane dla probki ITER#1 SS316L(N)

Kalibracje wydajnosci rejestracji promieniowania gamma dla kazdej z probek obliczono przy uzyciu
oprogramowania LabSOCS. Pozwolito to na okreslenie radioaktywnos$ci nuklidéw powstajacych w
napromieniowanych materiatach tokamaka ITER. Otrzymane rezultaty przedstawiono w Tabeli 2.5.1.

Tabela 2.5.1. Zmierzone wartos$ci radioaktywnos$ci nuklidow powstajacych w napromieniowanych materiatach
tokamaka ITER oraz probkach dozymetrycznych.

Probka Material Czas Produkt | Radioaktywnos¢ | Radioaktywnosé

[))
ID pomiaru [s] | reakcji | [Bq/sample] wlasciwa [Bq/g] Blad [%]
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Mn-54 | 4896.09 5328.20 4.30

Co-57 | 9008.79 9803.89 3.66

ITER#1 sif;?ﬁl%)ste;{)v 17571381 [ Co-58 | 24405.56 26559.54 2.54
Co-60 | 193.95 211.06 3.05

Zn-65 | 40.21 43.76 5.07

Mn54 | 5019.70 5423.18 4.30

Co57 9458.27 10218.52 3.62

TERsy | SSIIELON) VWV o Co58 25464.65 2751151 2.40
plate (R. Kind) Fe59 434.43 469.34 7.79

Co60 175.63 189.75 3.06

Zn65 41.67 45.01 491

Cr51 180342.70 204215.49 7.30

Mn54 | 4695.68 5317.27 4.30

Co57 9036.56 10232.78 3.43

— fasci?;;fL(N) plthe 104740 13 Co58 23723.23 26863.58 2.30
2500/64 Fe59 393.74 445.86 7.16

Co60 162.65 184.18 3.05

Zn65 37.69 42.68 4.61

Nb95 44537 504.33 18.26

Cr51 195903.50 212730.48 11.18

Mn54 | 4217.56 4579.82 4.30

Co57 8732.11 9482.14 3.77

TERSS Sli?;lllfeL(N) plztlz 1£2790.50 Co58 24756.58 26883.03 2.46
304761 Fe59 377.70 410.14 11.61

Co60 180.46 195.97 3.06

Zn65 39.63 43.03 5.07

Tal82 |21.93 23.81 11.35

Mn54 | 0.24 0.35 7.41

Co57 0.60 0.85 8.83

Co60 0.77 1.08 3.21

eriia | W Dywertor | oy o Zn65 9.36 13.21 4.39
monoblock HfI81 | 39.88 56.27 7.10

w181 | 61853.90 87290.29 4.61

Tal82 | 85.67 120.90 1.61

WI85 | 146955.00 207387.81 6.81

ITERs | DYWertor Al | Mn54 | 374.94 438.17 4.32
Bronze Co57 3211.26 3752.79 4.19
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Co58 | 914821 10690.91 2.85
Co60 | 628.18 734.11 3.05
Zn65 | 34.19 39.95 6.46
Mn54 | 383.12 446.57 432
Co57 | 3128.06 3646.18 430
ITER#22 | DYWertor Al 190613 [Coss | 9296.77 10836.65 2.90
Bronze
Co60 | 638.76 74456 3.04
Zn65s | 34.74 40.50 6.40
Cr51 173851.00 189752.24 8.83
Mn54 | 3830.38 4180.73 430
Cos7 | 922026 10063.59 3.54
ITER#23 Isns';ﬁl shield | 34730582 [Cos58 | 25278.90 27591.03 2.36
Fe59 403.24 440.12 8.75
Co60 | 182.46 199.15 3.05
Zn65 | 40.13 43.80 483
ITPiP IM i (Position b) | 429004.22 :1‘22 Z‘iz:z ;:?81'76 2(8)2
ITI;PLM Ti (Position¢) | 252681.96 iizz ?i?;’zs 2.34082'01 i:gj
Mn54 | 18.85 16.11 6.38
Co57 | 91063.79 77825.65 3.23
giPLM Ni (Positionb) | 177416.65 | Co58 | 24644430 210618.15 223
Co60 | 1299.99 1111.01 3.04
Y88 5.72 4.89 22.35
Mn54 | 18.59 16.20 6.57
S I I e R
Co60 | 1250.77 1090.00 3.04

Analizujgc wyniki przedstawione w powyzszej tabeli mozna zauwazyc¢, ze dla wigkszosci produktow reakcji
niepewno$¢ radioaktywnosci wynosi ponizej 10%. Najwiekszy udzial w catkowitej niepewnosci radioaktywnosci
ma niepewno$¢ wydajnosci rejestracji promieniowania gamma.

Aby zbada¢ zachowanie materialow, ktore zostang uzyte do budowy tokamaka ITER i stezenie zanieczyszczen
w nich obecnych, przeprowadzono napromienianie folii dozymetrycznych i materiatow ITER (CuCrZr, stop A286
i SS316L(N)) podczas poszczegdlnych wyladowan kampanii eksperymentalnej DTE2 na tokamaku JET.
Materiaty napromieniano w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U. Po kazdym wytadowaniu kapsuta z probka
ITER byla transportowana systemem poczty pneumatycznej do laboratorium, w ktorym wykonano pomiary
spektrometrii gamma. Do rejestracji emisji promieniowania gamma z napromieniowanych probek wykorzystano
detektor HPGe o wydajnosci wzglednej 190% w ostonie otowianej. W przypadku probek IWS A286 1 SS316L(N)
kapsutke z probka mierzono w odleglosci 13 cm od detektora (patrz rys. 18). Probke CuCrZr wyjeto z kapsuty, a
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nastgpnie dokonano pomiaru w odlegtosci 12,5 cm od detektora. Widmo promieniowania gamma zarejestrowane
dla probki CuCrZr napromieniowanej w trakcie wyladowania #99634 w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U
przedstawiono na Rys. 2.5.4.

CUCRZR_15000_19000.CNF

Live Time :2984.460 sec

Mn56 Real Tine :4000.000 sec
start: 1 0.1(ke)
105__ Stop :12293:3000. 0(kev)
ACq. Start :Tue Jan 01 00:00:00 1960
Mns6
10e- Mn56
Ccus4
P 10‘--\)\]-/\" Mn56 :\g;)ss
3 Mns6 M50 G- MnS6  Mnse
g O N, /\J
'vT\ ] .mrw Mn56
g Mn56
S el (SE) Mn56
(SE)
Mn56
me pol
101—- w
lm | 1 1 1 I 1 1 1 Il : al 1 1 I 1 1 1 i 1 1 | 1 I 1 1 1 1

1500
energy(kev)

Rys. 2.5.4. Widmo promieniowania gamma zarejestrowane dla probki CuCrZr napromieniowanej w trakcie
wytadowania #99634 w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U

Rys. 2.5.5. Model geometryczny MCNP detektora HPGe i kapsuly z prébkami
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Rys. 2.5.6. Obliczone krzywe wydajnosci rejestracji promieniowania gamma dla probek ITER

napromieniowanych w KN2 6U

W celu okreslenia radioaktywnosci produktow reakcji, nalezato przeprowadzi¢ kalibracje wydajnosci rejestracji
promieniowania gamma. Model MCNP opisujacy geometri¢ detektora wraz z ostona otowiang zostat
zaktualizowany poprzez dodanie kapsuly z prébkami ITER i umieszczenie jej w okreslonej odlegtosci od
detektora. Nastepnie przeprowadzono obliczenia z zastosowaniem kodu MCNP. Model geometryczny MCNP
detektora HPGe i kapsuly z probkami przedstawiono na Rys. 2.5.5, natomiast obliczone krzywe wydajnosci
rejestracji promieniowania gamma dla probek ITER przedstawiono na Rys. 2.5.6.

Obliczona radioaktywnos¢ produktow reakcji powstatych w materiatach tokamaka ITER napromieniowanych w
KN2 6U podczas poszczegolnych wytadowan na tokamaku JET zostata przedstawiona w Tabeli 2.5.2.

Tabela 2.5.2. Obliczona radioaktywnos$¢ produktow reakcji powstatych w materiatach tokamaka ITER
napromieniowanych w KN2 6U podczas poszczegolnych wytadowan na tokamaku JET.

Material ID Data Produkt Radioaktywno$¢ | Radioaktywnos¢ Blad
wyladowania reakcji [Bq/probka] wlasciwa [Bq/g] [%]
Mn56 40949403.66 47014240.71 0.11
06.11.2021
CuCrZr #99634 162678 Cub64 10941.46 12561.95 0.96
Ni65 173923.74 199682.82 11.56
Mn56 45580.75 51620.33 0.21
Cub64 1508.48 1708.36 1.32
SS316L(N) | #99973 21:12'.2021 i
15:15:13  ['Ni65 230.00 260.47 10.45
Na24 19.31 21.87 8.96
Mn56 43.28 46.94 1.84
21.12.2021
IWS A286 | #99979 20-08:18 Na24 6.19 6.71 9.16
Cub62/64 NA NA NA
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Gléwne zadanie naukowcow z IFPILM przewidziane do wykonania w 2023 roku w ramach projektu WPPRIO
dotyczyto przeprowadzenia symulacji numerycznych z wykorzystaniem kodu FISPACT-II, w wyniku ktorych
wyznaczone zostang spodziewane radioaktywnos$ci produktow powstatych w materiatach tokamaka ITER i
probkach dozymetrycznych napromieniowanych w trakcie kampanii DTE2 oraz TT na tokamaku JET. Dotyczy
to zarowno materiatow aktywowanych w potozeniu LTIS jak réwniez w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U
podczas poszczegolnych wytadowan kampanii DTE2. Zmierzone wartosci radioaktywnosci nuklidow powstatych
w tych probkach przedstawiono w poprzedniej czg¢sci sprawozdania.

Symulacje aktywacyjne rozpoczgto od przygotowania plikow wejsciowych kodu FISPACT-II. W kazdym z
plikow zdefiniowano sktad materialowy danej probki w oparciu o certyfikaty materiatow dostarczone przez
producentow. W kolejnym etapie przygotowano scenariusz napromieniowania w oparciu o wyniki pomiaréw
catkowitego wydatku neutronowego dla kazdego wyladowania mierzonego przez system komor
rozszczepieniowych KN1 na tokamaku JET. Widma neutronéw dla kazdej z probek napromieniowanej w kasecie
w potozeniu LTIS jak rowniez dla materialdow napromieniowanych w potozeniu KN2 6U zostaty obliczone z
zastosowaniem modelu tokamaka JET oraz kodu MCNP przez zesp6t naukowcow ze Stowenii. W obliczeniach
aktywacyjnych uzyto przekrojow czynnych danych reakcji jadrowych pochodzacych z biblioteki TENDL-2017.
Rezultaty obliczen aktywacyjnych z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla probki CuCrZr napromieniowanej w
KN2 6U podczas wyladowania #99634 przedstawiono w Tabeli 2.5.3.

Tabela 2.5.3. Radioaktywnos¢ produktow reakcji jadrowych powstajacych w probce CuCrZr napromieniowane;j
w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U w trakcie wytadowania #99634.

_ 1.347E+07 2.24E+05
_ 2.772E+06 2.03E+05
_ 1.101E+05 3.44E+04
_ 3.875E+05 4.67E+03
_ 9.135E+05 8.97E+04
_ 2.373E+04 2.65E+03
_ 3.742E+05 2.15E+04
_ 1.028E+04 4.14E+03
_ 1.021E+07 2.68E+05
_ 5.786E+04 2.56E+03
_ 3.981E+03 1.36E+03
_ 3.385E+03 7.64E+02
_ 9.188E+02 9.03E+01
_ 1.837E+02 6.63E+01
_ 7.129E+00 6.83E-01
_ 1.072E+01 5.24E-01
_ 1.747E+03 1.61E+02
_ 9.167E+00 3.65E-01
_ 9.778E-01 6.07E-02
_ 6.141E+00 7.29E-01
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_ 5.203E+00 3.76E-01
_ 3.942E+01 2.11E+00
_ 1.462E+01 6.33E-01
_ 2.132E+00 3.35E-01
_ 9.191E+00 4.64E-01
_ 5.594E-01 8.34E-02

Wyniki dla wszystkich probek zostaty umieszczone w raporcie technicznym zadania WPPrIO za rok 2023. Warto
tu rowniez wspomnieé, ze nie wszystkie radionuklidy bedace rezultatem obliczen z zastosowaniem kodu
FISPACT-II byty widoczne na widmie promieniowania gamma rejestrowanym za pomoca detektora HPGe. Jest
to zwigzane z krotkim okresem potowicznego rozpadu wielu z wymienionych nuklidow oraz faktem, ze nie
wszystkie nuklidy emitujg promieniowanie gamma, ktére moze zosta¢ zmierzone za pomocg metody
spektrometrii promieniowania gamma.

Kolejnym zadaniem naukowcow z IFPiLM byto oszacowanie spodziewanej radioaktywno$ci nuklidéw, ktore
powstang w probkach materiatdéw konstrukcyjnych tokamaka ITER napromieniowanych w kasecie LTIS w
trakcie kampanii DTE3 na tokamaku JET, ktora odbyta si¢ w 2023 roku.

Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:
- probka Fe, CuCrZr, W oraz Al-braz;
- catkowity budzet neutronéw o energii 14 MeV: 7-10%°, 3.5-10%;
- 20 dni kampanii eksperymentalne;.

Rezultaty obliczen aktywacyjnych z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla probki W (ITER#14) przy zatozeniu
budzetu neutronéw DT wynoszacym 7-10%° przedstawiono w Tabeli 2.5.4.

Tabela 2.5.4. Wyniki obliczen spodziewanych aktywnosci nuklidéw, ktore powstang w probce W (ITER#14)
napromieniowanej w potozeniu LTIS w trakcie kampanii DTE3 na tokamaku JET.

_ 3,26E+05 3,83E+00
_ 5,39E+03 5,32E+00
_ 2,75E+04 8,03E+00
_ 2,58E-+02 3,28E+01
_ 4,30E+04 1,24E+01
_ 3,77E+04 8,76E+00
_ 3,67E+02 3,15E+01
_ 2,05E+02 421E+01
_ 2,62E+01 1,56E+01
_ 2,56E+01 3,69E+01
_ 2,03E+02 1,48E+02
_ 4,20E+02 1,19E+01
_ 9,06E+01 1,19E+01
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1,21E+00
8,89E+00
2,96E+01
4,43E-01
1,38E+01
5,52E-01
3,77E+00
1,23E-02
0,00E+00
7,84E+00
1,42E-02

8,67E+00
7,17E+01
3,60E+01
1,29E+01
1,40E+02
1,07E+01
1,04E+01
1,83E+01
0,00E+00
5,18E+01
2,75E+01

Zadaniem naukowcow z IFPiLLM bylo réwniez przeprowadzenie symulacji aktywacyjnych z zastosowaniem kodu
FISPACT-II dla materiatow zaplanowanych do napromieniowania w KN2 6U trakcie poszczegdlnych
wytadowan kampanii DTE3 na tokamaku JET. Symulacje te wykonano dla nastepujacych materiatow: W,

CuCrZe, Al, Nb, Al-braz. Do obliczen przyjeto nastepujace zalozenia:

- czas napromieniowania: 1,2, 3,4, 5 s;

- szacowana emisja neutronéw: 5-10' n/s, 1-10'® n/s, 5-10'® n/s;

- przekroje czynne reakcji jadrowych z biblioteki TENDL-2017,

- widma neutronéw dla kazdej z probek obliczone z zastosowaniem kodu MCNP.

Rezultaty obliczen spodziewanych radioaktywnos$ci nuklidow powstajagcych w probce W napromieniowane;j
przez 3 s w trakcie wyladowania o emisji neutronéw réwnej 1-10'® n/s przedstawiono w Tabeli 2.5.5.

Tabela 2.5.5. Rezultaty obliczen spodziewanych radioaktywnos$ci nuklidow powstajacych w probce W
napromieniowanej przez 3 s w trakcie wytadowania o emisji neutronéw réwnej 1-10'® n/s.

6,90E+07
3,35E+05
3,74E+06
2,04E+03
7,58E+02
2,09E+03
2,49E+01
1,33E+03
8,86E+02
3,51E+01
1,22B+02
2,53E+00

1,11E+01
3,81E+00
7,50E+00
1,05E+01
4,20E+01
1,20E+01
3,27E+01
1,22E+01
4,17E+00
1,49E+02
4,80E+00
3,01E+01
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_ 1,35E-01 1,53E+01
_ 6,74E-02 3,70E+01
_ 9,36E-05 0,00E+00
_ 4,36E-03 1,12E+01
_ 5,51E-05 0,00E+00
_ 3,47E-05 0,00E+00
_ 4,61E-06 1,95E+00
_ 1,69E-07 3,44E+00

Rezultaty dla pozostatych probek, czasow napromieniowania oraz wydajnosci emisji neutrondw zostaly opisane
szczegdtowo w raporcie technicznym dotyczacym zadania z 2023 roku w ramach projektu WPPrIO.

Podsumowanie

e Przeprowadzono symulacje aktywacyjne z zastosowaniem kodu FISPACT-II dla materiatow
konstrukcyjnych tokamaka ITER napromieniowanych w potozeniu LTIS w trakcie kampanii DTE2 oraz TT
jak réwniez napromieniowanych w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U podczas poszczegdlnych
wyladowan kampanii eksperymentalnej DTE2.

e Poréwnano radioaktywno$¢ nuklidow powstajacych w napromieniowanych materiatach tokamaka ITER
wyznaczong eksperymentalnie z uzyciem spektrometrii promieniowania gamma oraz wyznaczong za pomoca
symulacji numerycznych z zastosowaniem kodu FISPACT-II.

e Odkryto, ze w kazdej napromieniowanej probce materiatow tokamaka ITER obecny jest Zn635, ktory powstat
w wyniku zanieczyszczenia probek w procesie cigcia materiatow.

e Przeprowadzono symulacje aktywacyjne, ktore pozwolily na oszacowanie spodziewanej radioaktywnosci
nuklidow, ktore powstang w materiatach tokamaka ITER w trakcie ich napromieniowania podczas kampanii
DTE3 (dla potozenia LTIS oraz KN2 6U). Pozwolilo to na zoptymalizowanie geometrii oraz sekwencji
pomiarowe;j.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze materiaty tokamaka ITER przeznaczone do napromieniowania w kasecie
LTIS zostaly zanieczyszczone w trakcie procesu cigcia. Dlatego tez probki przeznaczone do napromieniowania
w trakcie kampanii DTE3 zostaty przekazane do polerowania w celu usunigcia zanieczyszczenia w postaci Zn.
Umozliwi to zbadanie realnych zanieczyszczen materialdow pochodzacych z procesu produkcji i majacych wptyw
na catkowitg radioaktywno$¢ danego materiatu.

Ocena znaczenia uzyskanych wynikéw dla rozwoju nauki, innowacyjnosci i gospodarki oraz wspoélpracy
miedzynarodowej w zakresie nauki i techniki

Reakcje syntezy jadrowej w plazmie sa glownym zroédltem predkich neutronéw. Neutrony predkie modyfikuja
wlasciwosci materiatbw powodujac ich aktywacje, transmutacj¢ 1 uszkodzenia radiacyjne. Wysoce
zaaktywowane materialy uzyte do budowy elektrowni termojadrowej moga uwalnia¢ wysokie dawki
promieniowania do krytycznych komponentéw i powodowac¢ zagrozenia w okresie konserwacji. W zwiazku z
tym przeprowadzenie analiz jadrowych z wykorzystaniem najnowoczesniejszych kodow jest niezbgdne ze
wzgledow bezpieczenstwa. Symulacje transportu neutronéw oraz obliczenia aktywacyjne wykonane przez
naukowcow z IFPiLM dla wybranych systemow uktadu DEMO sa niezwykle wazne przy projektowaniu oston
przed promieniowaniem, opracowaniu harmonogramu prac konserwacyjnych jak rowniez planowaniu
zarzadzania materiatami, ktore pozostaja radioaktywne przez dtugi okres.

W celu zbadania zachowania materiatlow, stezenie zanieczyszczen w materiatach stosowanych do budowy
tokamaka ITER jak réwniez zweryfikowa¢ kody aktywacyjne stosowane w dziedzinie fuzji jadrowej, materialy
funkcjonalne uzywane w systemach diagnostycznych i grzewczych zostaly napromieniowane podczas kampanii
eksperymentalnej DT na tokamaku JET.
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3.Analizy numeryczne oraz rozwdj i zastosowanie kodow modelujacych procesy fizyczne w
ukladach z magnetycznym utrzymaniem plazmy

3.1. Badania roznych koncepcji dywertora

W 2023 roku w IFPiLM zostaly przeprowadzone wstgpne analizy numeryczne rezimu pracy dla tokamaka
COMPASS Upgrade, w ktorym planuje si¢ testowanie dywertorow ciekto metalicznych (LMD) w celu okreslenie
zakresu parametréw pracy tokamaka. Do symulacji numerycznych zostat zastosowany wieloplanowy kod
COREDIV, ktoéry modeluje transport plazmy i domieszek zaréwno w plazmie brzegowej, jak i centralne;.
Uwzglednienie w symulacjach transportu domieszek w plazmie centralnej i brzegowej jest niezwykle istotne z
uwagi na wpltyw odparowanego materialu z powierzchni LMD na zmian¢ promieniowania plazmy w cze$ci
centralnej i brzegowej tokamaka.

W 2023 roku koncentrowano si¢ na analizie scenariusza #3210. Gtowne parametry dla tego scenariusza zostaty
pokazane w Tabeli 3.3.1.

Tabela 3.1.1. Podstawowe parametry scenariusza #3210

Parametry #3210
Toroidalny promien: Ry [m] 0.9
Promien plazmy: a, /m] 0.27
Prad plazmy; 1, [MA] 0.8
Toroidalne pole magnetyczne: Bt /7] 2.5
Elongacja 1.7
Gestosé elektronowa < n, >yor, [x10°’m™] 1.125
Grzanie zewngtrzne [MW] 2.0

Gestos¢ elektronow na separatrysie (n.’?) w srodkowej plaszczyznie (ang. midplane) byta utrzymywana na
poziomie 3.9x10" m™. W pierwszej kolejnosci, zostal dobrany parametr- wspétczynnik utrzymania plazmy H-
faktor (IPB98(y,2)), tak aby odtworzy¢ profil ggstosci 1 temperatury plazmy przywidziany przez kod METIS dla
tego samego scenariusza #3210. Wspotczynnik utrzymania plazmy H-faktor (IPB98(y,2)) wynidst w tym
przypadku 0. 815. Temperatury (7;) i gestosci (7;) jondw i elektronow (7e, n.) uzyskane w symulacjach METIS
i COREDIV dla scenariusza #3210 pokazano na Rys. 3.1.1. Uzyskano dobra zgodnos¢.
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Rys.3.1.1.Ggstosci elektronow(n.) 1 jondow(n;) oraz profile temperaturowe Kody COREDIV i METIS

W pierwszym etapie COMPASS Upgrade jest planowany tak aby pracowal z wolframowym dywertorem, w
ktorym bedzie wlozona kaseta z ptynnym metalem, tak jak przedstawiono na Rys.3.1.2.
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Dlatego ze w wolframowym dywertorze ptynny metal znajduje si¢ w kasecie, analiza zostata wykona dla
domieszkowania zewnetrznego litu (Li) i cyny (Sn). Dla wspétczynnika transportu radialnego (D) w plazmie
brzegowej (SOL) zastosowano dwie wartoéci: 0. 3 m?%/s i 0. 5 m%s. Nasza analiza ma za celu oszacowanie
koncentracji cyny (Sn) i litu (Li) w plazmie centralnej w funkcji napuszczanego gazu oraz ich wptyw na parametry

plazmy.
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Rys. 3.1.3. Parametry plazmy w funkcji I'ti (po lewej) i I'sn (po prawej) dla réznej dyfuzji radialnej w
SOL réwnej 0,3 m?/s (pelny symbol) i 0,5 m?/s (otwarty symbol): (a) (frap) i Zgrr, (b) moc na plycie
(PP*E), mocy do SOL (P5°%) i H-L (Ppy) oraz (c) promieniowanie catkowite (TOTAL), w SOL, Li
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Rys.3.1.2. Przekrdj tokamaka COMPASS-U z tarcza LMD w dywertorze. Odparowane kondensaty
Li/Sn w poblizu dywertora beda utrzymywane w temperaturze 350C°-500C°
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(Li*°M) i Sn (Sn®°%) w SOL. Rézowa linia to wyniki symulacji za pomocg kodu HeatLMD

Na Rys. 3.1.3. przedstawiono w funkcji strumienia napuszczanego gazu (/') najbardziej znaczgce parametry
plazmy: frakcja promieniowania (f;.4), efektywny ladunek (Zgrr), moc do plazmie brzegowej (SOL) (P5°Y), do
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ptyt dywertora (P™‘"®), moc brzegowa (Px) do pracy w modzie H (mod z lepszym utrzymaniem plazmy),
promieniowanie catkowite, Li i Sn wewnatrz SOL.

Wraz ze wzrostem poziomu napuszczanego domieszkowania catkowite promieniowanie wzrasta zarowno dla Li
(Rys. 3.1.3, lewy panel), jak i Sn (Rys. 3.1.3., lewy panel) ro$nie do tej samej frakcji promieniowania (~ 80%).
W przypadku Li wzrost ten jest gtownie wynikiem wzrostu promieniowania w SOL (patrz Rys. 3.1.3¢), dopoki
dla Sn jest wskutek wzrostu promieniowanie w plazmie centralnej. W przypadku Li, w rezultacie moc do SOL
zmienia si¢ w pomijalnym stopniu, a P°°F utrzymuje sie okoto dwukrotnie powyzej progu mocy Py, bez ryzyka
utraty rezimu dla H modu. Z drugiej strony, promieniowanie Sn jest znaczace rowniez w obszarze rdzenia (patrz
rys. 3.1.3¢c). Zatem w tym przypadku promieniowanie moze wzrosngé¢ wraz ze wzrostem domieszkowania Sn do
punktu, w ktorym P°F spadnie ponizej progu podtrzymania modu H. Dzieje sie tak, gdy I's, > 5.5 x 10" 1/s. Jest
to rowniez powdd, dla ktérego P*“17F ulega stopniowej redukcji, mimo ze promieniowanie Sn SOL utrzymuje si¢
na prawie stalym poziomie.

Na Rys. 3.1.4. pokazano koncentracji W (Cy), Li (C;) i Sn (Cs,), gestos¢ elektronow (n."4™F) i temperature

(T./* ™) na ptycie dywertora, promieniowania Li (R.;““%F) i Sn (Rs,““*¥) w plazmie centralnej w zaleznoéci od
ich napuszczanych strumieni.
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Rys.3.1.4. Parametry plazmy w funkcji I'r; (po lewej) i I'sn (po prawej) dla réznej dyfuzji
promieniowej w SOL 0,3 m*/s (petny symbol) i 0,5 m*/s (otwarty symbol): (a) koncentracja
wolframu, (b) g gestos¢ elektronow (ne"*™) i temperatura (T."**™) na ptycie dywertora, (c)

koncentracja Li i Sn promieniowanie w rdzenia Li i Sn oraz (d) promieniowania Li (Rp;“°*) i Sn

(Rsa““%%) w plazmie centralnej. Niebieskg linig oznaczone wyniki z symulacji HeatLMD

W przypadku Li wyzsza wartos$¢ radialnej dyfuzji pozwala na zwigkszenie koncentracja Li, a w konsekwencji
frakcji promieniowania w SOL, zmniejsza T.”*™, a w konsekwencji produkcje wolframu.

Poniewaz Li i Sn sg napuszczanymi gazami, a nie sg wybijane z dywertora nie mozemy uwzgledni¢ w symulacji
ponownego osadzania (tzw. prompt re-deposition) czastek na powierzchni¢ dywertora. Zostato policzone w
osobnych symulacjach, iz stosujac stosunkowo prosty opis uwzgledniajacy tylko pojedynczy proces jonizacji,
cze$¢ ponownego osadzania (fyompy) atomow Li (Sn) jest wyrazona wzorem forompe = 1/ (1 + (Aion/ priv.sn+)’), gdzie
Xion to dtugos¢ jonizacji obliczona na podstawie czestotliwosci jonizacji i $redniej predkosci termicznej, a pri’sn”
to promien zyroskopowy jonow Li’, Sn™ w polu magnetycznym. Otrzymana warto$¢ fprompy Wiacza sie do
wydajnosci rozpylania Li, Sn, ¥, w nastepujacy sposob: Y =Y (1 — fpromp)-

Na Ryc. 3.1.5. przedstawiono frakcj¢ ponownie nie osadzonych jondw Li (po lewej) i Sn (po prawej) jako funkcji
temperatury na ptycie w polu magnetycznym (B) 1,5 T (linia kropkowa) i 2,5 T (linia prosta) dla r6znych gestosci
elektronowe. Pionowa rozowa linia wskazuje temperatur¢ na plycie dywertora w punkcie uderzenia dla
scenariusza nr # 3210. Z r6znicy mas atomowych pomigdzy Li i Sn, szybkie ponowne osadzanie si¢ dla Li wynosi
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okoto 10% i silnie zalezy od pola magnetycznego, ale dla Sn jest wyzsze i wynosi okoto 90%, a wptyw pola
magnetycznego jest mniejszy.
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Rys.3.1.5.Frakcja ponownie nieosadzonych jonéw Li (lewy panel) i Sn (prawy panel) wybijanych z
plyty dywertora w funkcji temperatury dla B=1,5 T (linia kropkowa) i B=2,5 T (linia prosta) dla
roznych gestosci elektronow

Kod HeatLMD opracowany przez czeski zespot, ktory wylicza wybijanie i odparowanie czastek, zaktada, ze w
przypadku gdy kaseta ma 0,25 mm, chtodzenie wykorzystuje 2 mm miedziane rury, frakcja fpom = 0 w przypadku
Lii fpomp: = 0.9 w przypadku cyny. Dla uzyskanych temperatur i gestosci na ptycie dywertora (zobacz Rys. 3.1.4.),
mozna stwierdzi¢ ze stanowi to bardzo stuszne zatozenie.

W Tabeli 3.1.2. przedstawiono poréwnania symulacji pomiedzy COREDIV i HeatLMD, ktoére przygotowano
odpowiednio dla Li i Sn.

Tabela 3.1.2. Porownanie symulacji pomigdzy COREDIV i HeatLMD dla Lii Sn

Parametry Li Sn
tprompr =0 tprompr =0.9
HeatLMD (wybiajany + odparowywane) 0,25 mm CPS na 2 | 1.5x10% [1/s] 3.0x10*"* [1/s]
mm miedzianej rurze chtodzace;j
COREDIV (gas puff) koncentracja ~ 9% 1.0x10™
Podsumowanie

Kod COREDIV zostat uzyty do przeprowadzenia symulacji tokamaka COMPASS Updrade w przypadku plazmy
domieszkowanej Sn i Li. Wyniki wskazuja, ze wolfram jest wytwarzany wytacznie w wyniku samo wybijania i
wybijania przez wegiel. Wstepne analizy COREDIV przewiduja stezenie w rdzeniu na okoto 10-11% dla Li (w
zaleznosci od dyfuzji radialnej w obszarze SOL) 1 0,025% dla Sn. W przypadku plazmy domieszkowanej cyna
60% promieniowania pochodzi od Sn. Li i Sn maja niewielki wptyw na W.

Porownanie w wynikami uzyskanych kodem HeatLMD wykazato, ze dla scenariusza #3210 oczekiwana
koncentracja Li bedzie wynosi¢ okoto 9%, a w przypadku Sn 0.004% i nie b¢dzie problemu z pracg tokamaka w
modzie H.

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

W 2023 kontynuowano badania plazmy brzegowej w urzadzeniu JT-60SA w scenariuszy numer 2.
Przeprowadzono symulacje numeryczne wieloptynowym kodem SOLPS-ITER, ktory stosuje metode Monte
Carlo do opisu czastek neutralnych. Rozwazano plazm¢ deuterowa domieszkowang atomami argonu. We
weczesniejszych badaniach nie badano wptywu promieniowania wybijanych atomow wegla z ptyt dywertorowych,
a jedynie wpltyw samego procesu wybijania na redukcje energii w obszarze dywertorowym. Badania skupiaty si¢
na okresleniu mozliwosci rozproszenia energii w plazmie brzegowej i oszacowaniu mocy docierajacej do ptyt
dywertorowych przy réznych zatozeniach uwzglgdniajac obecno$é jonow wegla w plazmie urzadzenia.
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Rys. 3.2.1. Zmiany temperatury na ptytach dywertora w urzadzeniu JT-60SA dla wegglowego dywertora

Na podstawie poprzednich obliczen przeprowadzono szereg symulacji z r6znymi strumieniami jonow deuteru z
centrum i atoméw deuteru wprowadzanych ze $ciany tokamaka w obszarze midplane. Symulacje umozliwity
dostosowanie strumieni deuteru i argonu tak aby osiaggna¢ zatozong w scenariuszu numer 2 warto$¢ strumienia
plazmy naptywajacej z centrum sznura plazmowego do SOL dobierajac odpowiednio strumien wprowadzanych
gazow, osiagajac jednoczesnie warunki bliskie oderwaniu si¢ plazmy od ptyt dywertorowych (ang. detachment).
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Rys. 3.2.2. Rozktad przestrzenny catkowitej mocy docierajacej do ptyty zewnetrznej

W ramach zadania wykonano analizy wptywu promieniowania jonow domieszek w plazmie deuterowej. Badania
ukazaly istotng rol¢ promieniowania jonow wegla w SOL tokamaka. W porownaniu z obliczeniami dla plazmy
domieszkowanej wylacznie argonem, uzyskane rezultaty wskazywaty, ze plazma promieniuje dostatecznie by

obnizy¢ temperature na plycie do ok zaledwie kilku elektronowoltow dla zakladanej w scenariuszu gestosci
elektronowej plazmy na separatrysie.

Wyniki obliczen potwierdzaja znaczenie argonu dla dyssypacji energii w plazmie brzegowej, jednak przy
uwzglednieniu jonéw wegla w plazmie osiggni¢to znaczacy spadek energii docierajacej do ptyt dywertorowych i
w konsekwencji spadek temperatur na ptycie wewngtrznej (Rys. 3.2.1, czerwona linia) i na zewngtrznej ptycie
(Rys. 3.2.1, niebieska linia). Ponadto symulacje przeprowadzone w biezacym roku znacznie lepiej
odzwierciedlajg rzeczywiste zalozenia scenariusza pracy JT-60SA po przez osiagnigcie plazmy w stanie

rownowagi dla deklarowanych strumieni jondéw i atoméw deuteru z centrum sznura plazmowego i napuszczanych
z zewnatrz roéwnych odpowiednio I'p = 2x10%! s i I'p, =4.0x10*' 57!,

Rys.3.2.2. pokazuje wyraznie jak znaczacy wplyw na strumien energii dochodzacy do powierzchni zewnetrznej
plyty dywertora ma wprowadzenie domieszkowania plazmy. Przy braku domieszkowania plazmy maksymalna
warto$¢ energii padajacej na powierzchnie ptyty osigga niemal 55 MWm™ (czerwona linia), natomiast juz
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niewielka warto$¢ strumienia domieszki rowny 2,5x10% s™' powoduje spadek mocy na ptycie o okoto 60% do
okoto 20 MWm (zielona linia). Maksymalny spadek réwny maksymalnej mocy do ptyty 2,4 MWm (fioletowa
linia) w okolicach separatrysy (ang. strike point) jest osiggalny dla wysokiego strumienia domieszkowanego
argonu rownego 9,5x10% s i odpowiada plazmie w tzw. rezimie niepelnego oderwania plazmy od powierzchni
dywertora (ang. semidetachment).

Analizy potwierdzaja, ze realizacja zatozonych parametréw plazmy w scenariuszu nr 2 jest osiggalna, niemniej
jednak potrzebne bedzie zastosowanie atomow argonu w celu obnizenia obcigzenia cieplnego dywertora.

Badania pokazuja, ze osiagni¢cie parametrow plazmy zalozonych w scenariuszu numer 2 jest mozliwe, ale
wymaga dodatkowego domieszkowania plazmy atomami argonu w celu zredukowania mocy docierajacej do ptyt
dywertorowych.

3.3. Wsparcie kodow do modelowania plazmy tokamakowej w unifikacji ze strukturg
IMAS oraz rozwdj kodu magnetohydrodynamicznego JOREK

W 2023 roku kontynuowano prace rozpoczete w poprzednim roku polegajgce na unifikacji roznych kodow
stosowanych w instytucjach zrzeszonych w konsorcjum EUROfusion do zunifikowanej bazy danych
wprowadzanych w ramach przygotowywania si¢ do uruchomienia konstruowanego w Cadarche (Francja)
reaktora ITER. Dodatkowo prowadzono rozwo6j kodu JOREK, adaptujac kod do charakterystyki tokamaka TCV
i udoskonalajac modele fizyczne w nim zawarte.

W przypadku rozwoju kodu magnetohydrodynamicznego JOREK celem bylo zaimplementowanie oraz
przetestowanie nierownowagowych cztondéw promieniowania w gatezi kodu dla tokamaka TCV w Szwajcarii. W
szczegolnosci przetestowano czlony dyfuzyjne i konwekcyjne w celu lepszego odzwierciedlenia warunkoéw
eksperymentalnych.

W celu wiernego odzwierciedlenia warunkow eksperymentalnych na tokamaku TCV konieczne bylo
zaimplementowanie cztondéw dyfuzyjnych i konwekcyjnych, ktore odzwierciedlaty realny rzad wielkosci dyfuzji
cieplnej 1 konwekcji. W rdwnaniu dyfuzji cieplnej zalezno$¢ temperatury od czasu jest zwigzana z dywergencja
strumienia ciepta poprzez zalezno$¢:

Veia=V- (q+au)
W galezi kodu JOREK dla tokamaka TCV zaimplementowano rownanie, ktore uwzglednia zar6wno poprzeczng

jak i rownolegta dyfuzje cieplna:

aT
3 =V.q=V- [(KHVHT+KLVLT}

=V. [(K’H - KL)VHT+KLVT} +Sr

gdzie:
VT =b-(b-VT),b=B/B

oraz kji kL oznaczaja wspotczynniki dyfuzji cieplnej a St zrodta ciepta.

Przetestowano spojno$¢ rownania z istniejgcym modelem zredukowanej MHD, przeprowadzono testy zbieznosci
rozwigzan dla przypadku bez dyfuzji cieplnej oraz z dyfuzja. Dzieki wprowadzeniu réwnania wspotczynniki
konwekcji mieszczg si¢ w tym samym rzedzie wielkosSci.

W celu walidacji modelu na rysunku 3.3.1 przedstawiono wptyw wartosci wspotczynnika konwekcji rownolegtej
na rownanie gestosci podczas wytadowania, gdzie obserwowano ELMy.

W ramach prac w pakiecie ACH stworzono pierwszg wersj¢ interfejsu pomigedzy kodem SOLEDGE3, a
srodowiskiem danych IMAS. Program zostal przetestowany pod katem spdjnosci z danymi wejSciowymi oraz
udostgpniony developerom ze wspdipracujacego zespotu TSVV-3.

Przeprowadzono rowniez proces unifikacji struktury danych dla kodu DYON, kontynuowano tworzenie interfejsu
pomiedzy kodem EIRENE i strukturg IMAS oraz rozpoczg¢to tworzenie struktury danych zgodnych z IMAS dla
kodow ERO2.0, GVEC, GRILLIX i GBS.
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W tym roku skupiono si¢ na rozwoju interfejsu pomigdzy SOLPS i EIRENE. Rzeczywisty wynik SOLPS zostat
uzyty jako punkt wyjscia do generowania interfejsu. Interfejs ma zosta¢ ukonczony kolejnym roku.

Interfejs IMAS dla ERO2.0 zostal opracowany w tym roku zgodnie z ustaleniami z kierownikami projektu
EUROfusion TSVV. Zaréwno interfejsy wejsciowe, jak i wyjsciowe sa opracowywane przy uzyciu dostgpnego
interfejsu do CPO jako punktu wyjscia

o
o
Q T
I o
N
tho_Eg__parallel_convect

Rys. 3.3.1. Wynik catkowania rownania gestosci w zalezno$ci od wartosci wspotczynnika konwekcji cieplne;j
(warto$¢ wspotczynnika na legendzie). Widoczne sg zaburzenia gestosci zwigzane z wystgpowaniem
niestabilnosci MHD (ELMy)

W ramach wykonanych prac zostato przeprowadzonych szereg spotkan z cztonkami zespotu EIRENE i ERO w
celu zdefiniowania rozszerzen struktury danych IMAS wymaganych do unifikacji kodu EIRENE i ERO2.0.
Zdefiniowano sposob przechowywania okre§lonych parametrow kodu i wspotczynnikéw dla elementow
struktury kodéw. W obrebie dostepnego opisu przestrzeni GGD (ang. Generic Grid Description) stworzono
uproszczone struktury zawierajace siatki numeryczne EIRENE, SOLPS-ITER i ERO2.0. Wykonane dziatania
skupiaty si¢ na zdefiniowaniu sposobu zapisywania wielkosci fizycznych w przestrzeniach zdefiniowanych w
GGD oraz na stworzeniu interfejséw niezbednych do wprowadzania wartosci liczbowych w punktach siatki dla
poszczegolnych wielkosci fizycznych. Rozpoczeto rowniez prace nad skryptami majacymi na celu odczytywanie
warto$ci poszczegolnych wielkosci fizycznych zapisanych w zunifikowanej strukturze IMAS i wprowadzeniu ich
do struktury kodu EIRENE i ERO2.0. Dzi¢ki temu w momencie ukonczenia omawianego interfejsu bedzie mozna
wspotdzieli¢ dane pomiedzy kodami niezaleznie od struktury danych i formy zapisu w poszczegdlnych kodach,

z wykorzystaniem struktury danych IMAS.

Ponadto zakonczono gtowne prace nad interfejsem dla kodu DYON. Zaro6wno wejscie, jak i wyjscie kodu DYON
jest potaczone z IMAS zgodnie z pierwotnym planem. Dostarczono dokumentacje dotyczaca interfejsu
deweloperom kodu DYON i czlonkom ACH. Prace nad interfejsem graficznym uzytkownika trwaja 1 beda
kontynuowane w przysztym roku wraz z udoskonalaniem i utrzymaniem dokumentacji.

Prace prowadzone przy kodzie SOLEDGE3 zaowocowaly zaimplementowaniem procedury odczytu i zapisu
siatki trojwymiarowej kodu SOLEDGE3 w ramach ujednoliconego standardu ‘General Grid Description’
struktury IMAS. Zunifikowano funkcje odczytu réznych typow siatek dla poszczegdlnych konfiguracji
dywertora. Stworzono rowniez procedury odczytu i zapisu indukcji pola magnetycznego do ‘equilibrium’ IDS w
ramach IMAS, zarowno dla przypadku dwu- jak i tréjwymiarowego. Zaimplementowano funkcje odpowiadajace
za odczyt 1 zapis ewolucji plazmy (parametry takie jak: gestos¢ i temperatura elektronowa i jonowa, predkos¢
poprzeczna) w ramach ‘edge profiles’ IDS. Interfejs zostatl udostepniony developerom kodu SOLEDGE3 w
repozytorium Gitlab nalezacym do ACH-EUROfusion. Planowane sg dalsze prace zwigzane z implementacja
kolejnych wielkosci fizycznych bedacych wynikiem dziatania kodu SOLEDGES3.
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W  kodzie JOREK zaimplementowano nierownowagowe czlony promieniowania w celu wiernego
odzwierciedlenia warunkow eksperymentalnych panujacych w tokamaku TCV uzyskujac realne odzwierciedlenie
wielkosci dyfuzji cieplnej i konwekcji w modelowanej plazmie. Zdefiniowano sposob przechowywania
okreslonych parametrow kodu oraz opracowano sposob zapisu wielkosci fizycznych w strukturze GGD IMAS
dla kodu ERO2.0, SPLS-ITER i EIRENE. Przeprowadzone prace ostatecznie zaowocujg unifikacjg i mozliwoscig
wspotdzielenia danych uzyskanych z roznych kodow.

Zakonczono prace nad procedurami odczytu i zapisu danych w strukturze IMAS dla kodu DYON. Wykonano i
zaimplementowano procedury odczytu i zapisu siatki trojwymiarowej kodu SOLEDGE3 w ramach
ujednoliconego standardu ‘General Grid Description” struktury IMAS.

Ocena znaczenia uzyskanych wynikéw dla rozwoju nauki, innowacyjnosci i gospodarki oraz wspoélpracy
miedzynarodowej w zakresie nauki i techniki

Wyniki symulacji numerycznych realizowane w ramach powierzonych zadan we wspolpracy migdzynarodowe;j
przyczyniaja si¢ do wiedzy i do§wiadczenia naukowcodw dotyczacych transportu plazmy w obszarze brzegowym
dla tokamaka COMPASS Updrade i JT-60SA. Wspotpraca migdzynarodowa ugruntowuje pozycje Instytutu
Fizyki Plazmy i1 Laserowe Mikrosyntezy na arenie migdzynarodowe;j.
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4. Udzial w badaniach na urzadzeniach fuzyjnych typu tokamak i analizy wynikow
eksperymentalnych

Wstep

W ramach pakietu roboczego WPTE (Work Package Tokamak Exploitation), prowadzone s3 badania naukowe
nad synteza jadrowa z wykorzystaniem pigciu europejskich tokamakéw: ASDEX Upgrade (AUG) w Niemczech,
TCV w Szwajcarii, MAST Upgrade (MAST-U) w Wielkiej Brytanii, WEST we Francji i JET w Wielkiej Brytanii.
Badania te sa koordynowane i wspierane przez konsorcjum EUROfusion. W strukturze EUROfusion pakiet ten
realizowany jest w Departamencie Nauk o Syntezie (FSD Fusion Science Departament) a jego priorytety naukowe
zostaly zdefiniowane w oparciu o cele Misji 1 (rezimy dziatania plazmy) i Misji 2 (uktad odprowadzania ciepta)
wyszczego6lnione w europejskiej mapie drogowej badan nad fuzja. Maja one na celu przygotowanie do
eksploatacji eksperymentalnego reaktora kolejnej generacji ITER oraz ukierunkowania projektu prototypowej
elektrowni termojadrowej DEMO. W 2023 r. prowadzone byly parce na czterech urzadzeniach JET, MAST-U,
TCV, WEST. Tokamak ASDEX Upgrade byt w przedtuzonym okresie wylaczenia, podczas ktérego instalowano
wazne aktualizacje sprzetu. W 2023 r. w ramach WPTE skupiono si¢ na dziewigciu tematach badawczych (RT —
ang. research topic) wymienionych w ponizesz tabeli z podkresleniem waznosci urzadzenia w realizacje kazdego
z tematow (krytyczny=czerwony; korzystny=pomaranczowy; biaty=interesujacy; nicistotny=szary).

Tabela 1. Wykaz tematow badawczych realizowanych w 2023 r. w ramach pakietu WPTE.

Urzadzenie JET TCV MAST- | WEST
U

RT22-01: Zintegrowany scenariusz Core-Edge-SOL w w
rezimie wysokiego utrzymywania plazmy na potrzeby
ITER-a

RT22-02: Zrozumienie fizyki alternatywnego rezimu do
rezimu z ELM-ami I typu

RT22-03: Strategic dotyczace tagodzenia zaklocen i
skutkoéw ucieczki czgstek

RT22-04: Ogolne systemy maszynowe oparte na fizyce do
zintegrowanej kontroli wyladowan plazmowych

RT22-05: Fizyka oderwania sznura plazmowego i jego
sterowanie dla operacji ITER, DEMO i HELIAS

RT22-06: Przygotowanie wydajnego dziatania
komponentéw pierwszej $ciany reaktora (PFC) na rzecz
ITER, DEMO i HELIAS

RT22-07: Zrozumienie fizyki alternatywnych konfiguracji
dywertora jako ograniczenie ryzyka dla DEMO

RT22-08: Fizyka i podstawy operacyjne dla scenariuszy
dtugich impulséw o wysokim beta

RT22-09: Fizyka Zrozumie fizyki uwiezienia czastek
energetycznych i ich wzajemnego oddziatywania z plazma
termiczng

Harmonogram kampanii eksperymentalnych zrealizowanych w 2023 r. zostat przedstawiony w tabeli 2 kolorem
niebieskim. Nalezy podkresli¢, ze naukowcy z IFPILM uczestniczyli w trzeciej i ostatniej kampanii
eksperymentalnej z uzyciem mieszanki paliwa deuterowo-trytowego (DTE3) w urzadzeniu fuzyjnym JET. W
ramach eksperymentéw zbadano procesy syntezy jadrowej w warunkach podobnych do tych, jakie beda panowaty
w eksperymentalnym reaktorze kolejnej generacji ITER oraz w przysztych elektrowniach termojadrowych. Po
raz pierwszy zaobserwowano grzanie plazmy czgstkami alfa, kiedy to wysokoenergetyczne jony helu (czastki
alfa) wytwarzane w reakcjach syntezy jadrowej utrzymuja wystarczajaca temperature otaczajacej mieszanki
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paliwowej, nie zaklocajac warunkow syntezy. Zademonstrowano i zweryfikowano technike odprowadzania
ciepta, chronigcg $ciany tokamaka, technike grzania plazmy zaplanowang dla projektu ITER oraz pomyslnie
przeprowadzono testy metod odzyskiwania paliwa trytowego, ktore zostato wchtonigte przez wewnetrzna $ciang
reaktora.

Tabela 2. Wykaz kampanii eksperymentalnych realizowanych na europejskich tokamakach w 2023 r.

Year 2023

June July

Months Jan. | Feb ‘ Mar. April ’ May

Aug. Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. | Dec.

AUG

TCV siLo SISO

MAST-U MuU-03 MuU-03

WEST c7 cs

JET c45 C46 DTE3 ca7

Shutdown | Restart | Campaign | Break | Contingency

Years | 2023

Réwnolegle w2023 r. przeprowadzona zostala kampania analiz i modelowania eksperymentow
przeprowadzonych na tokamaku JET w latach poprzednich, w celu kontynuacji rozpoczetych prac.

Pracownicy IPPLM z do$wiadczeniem w pilotazu plazmy w JET tzw. Liderzy Sesji kontynuowali swoje
zaangazowanie we wspieranie realizacji kampanii JET w 2023 roku. Obejmowalo to zar6wno wsparcie na
miejscu, jak i poza nim. Liderzy Sesji sa odpowiedzialni za wczesniejsze programowanie (Liderzy Sesji
Referencyjnych) i faktyczne wykonanie wyladowan w pokoju kontrolnym JET (Dyzurni Liderzy Sesji), a takze
za koordynacje catego personelu w dyspozytorni. Ponadto ich obowiagzkiem jest zapewnienie zgodnosci ze
wszystkimi wymaganiami technicznymi JET Operations, a wszedzie tam, gdzie potrzebne sg niestandardowe
sposoby obstugi JET, nalezy przedstawi¢ specjalng dokumentacje zatwierdzajaca.

Osiagniecia badawcze

Praca na stanowisku operatora systemu VSO (system ochronny ILW) w pokoju kontrolnym podczas sesji
eksperymentalnych. Do tych zadan nalezalo miedzy innymi pomoc liderowi sesji oraz odpowiedzialnemu
glownemu inzynierowi w interpretacji alarmow otrzymanych z kamer ochronnych $ciany urzadzenia.
Informowaniu o stanie systemu i jego wptywie na dalsze dziatanie eksperymentu. Zaznajomieniu si¢ z nowymi
narzedziami pomocnymi przy analizie obrazu jak rowniez z nowymi miejscami w komorze tokamaka, z ktorych
pochodzity niezidentyfikowane obiekty pojawiajace si¢ na poczatku, w takcie czy tez podczas powolnego lub
gwaltownego zakonczenia impulsu. Przyklady przedstawiono na Rys. 4.1. Niektére z nich powodowaty
przedwczesne zakonczenie trwajacego wytadowania.

Uzywajac jednego z narzgdzi (JETDSP/Impurity) do analizy takich obiektdéw wysunigto przypuszczenia, ze
mamy do czynienia mi¢dzy innymi z tytanem, berylem lub wolframem. W trakcie wszystkich kampanii po
zaobserwowaniu podobnego zjawiska jako VSO zobowigzany byt do poinformowania lidera sesji o koniecznosci
przeprowadzenia nastgpnego strzatu czyszczacego. W przeciwnym razie nastgpnym strzale mozna by byto
obserwowac o wiele wigcej takich obiektow co mogloby doprowadzi¢ do przedwczesnego zerwania sznura
plazmowego. Glownym wyzwaniem byta kampania DTE3, ktéora wymagata wickszego zaangazowania i
przygotowania do eksperymentéw. Nalezato przygotowaé kamery do ekstremalnych warunkéw pracy, a niektore
z nich musiaty zosta¢ zdemontowane na state z komory JET. Byly to kamery zar6wno ochronne, operacyjne jak
i kamery eksperymentalne, ktorych systemy elektroniczne nie byly przygotowane do pracy w $rodowisku
wysokoenergetycznych neutronéw. Spowodowato to pewne ograniczenia, ale réwniez wymagato wickszego
przygotowania si¢ do eksperymentu merytorycznie jak i wickszej koncentracji i skupienia przy kazdym
wyladowaniu plazmy. Na Rys. 4.2 przedstawiono zdjecie hali torusa, gdzie znajduje si¢ gléwna komora JET i
kamer, ktére zostaly zdemontowane i zapakowane.

Strona 104 z 205



Rys. 4.1 Przyktady niezidentyfikowanych obiektow pojawiajacych si¢ w trakcie trwania wytadowania podczas
kampanii DTE3

Rys. 4.2 Hala torusa, paleta ze zdemontowanymi kamerami oraz kamera KL11 gotowa do zdeponowania w
magazynie
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Rys. 4.3 Ewolucja grzania (P™' i P'®M), energii (W), elektronowej gestosci objetosciowej (n.'®) i
promieniowanie w plazmie centralnej (R““*F) dla wyladowan: #101719, # 101721 i #101722
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W 2023 r. kontynuowano analizy transportu domieszek w wyladowaniach na tokamaku JET-ILW.
Przeprowadzono seri¢ symulacji komputerowych za pomocg kodu COREDIV, stworzonego w IFPiLM. Badano
wplyw domieszki azotu (N) na utrzymanie plazmy i transport zanieczyszczen oraz na wybijanie wolframu z ptyt
dywertora. Wytypowano trzy wytadowania #101719, #101721 1 #101722 z roznym poziomem domieszkowania
N. Wytadowania te charakteryzowaly si¢ z srednim toroidalnym polem magnetycznym (B;= 2.75 T) i pragdem
plazmowym (I, = 2.5 MA). Ewolucja czasowa grzania ICRH (P*"), grzania NBI (P"?'), energii plazmy (W),
objetosciowej gestosci elektronowej (n.'”') i promieniowania w plazmie centralnej (R“°%f) dla tych wytadowan
przedstawiono na Rys. 4.3. Wyladowania te maja taka sama moc grania P*“ = 4 MW, a roznica w P"*/ nie
przekracza 2 MW. Na Rys. 4.4 pokazano ewolucj¢ czasowg strumienia azotu (I y). Do dalszej analizy wybrano
czas t=12.5s. aza tym czasie Rozklad mocy promieniowania w wytadowaniu # 101719, # 101721 i # 101722
dla wybranego czasu pokazano na Rys. 4.5. Zaobserwowano, ze zwickszajac strumien azotu z 1x10% 1/s w
#101719 do 5x10% 1/s w#101722, promieniowanie w okolicy miejsca skrzyzowania sig linii pola magnetycznego
i w plazmie brzegowej mocno ro$nie. Za to promieniowanie w plazmie centralnej R““** (zobacz Rys. 4.3) nie
zmienia si¢ znaczgco. Na Rys. 4.6 pokazano uzyskane profile promieniowania w plazmie centralnej dla
wytadowania # 101719, #101721, #101722 dla czasu t = 12.5 s. Okazalo si¢, ze ze wzrostem ilo$ci azotu, rosnie
promieniowanie w plazmie centralnej przy separatrysie.

[ — = 1oimis —= 101721 —— & 10172z

T, [x10% 1/s]

Rys. 4.5 Rozktad mocy promieniowania w wytadowaniu # 101719, # 101721 1 # 101722 dlacasut=12.5s

W symulacjach numerycznych z wykorzystaniem kodu COREDIV uzyto 4 domieszek: beryl Be, wolfram W,
azot N i nikiel Ni. Zrédlem Be jest limiter znajdujacy sie w komorze gtéwnej tokamaka. W symulacjach zatozono,
ze strumien Be jest napuszczany do ukladu z obszaru $rodka komory. Ilo$¢ napuszczanego Be, byla tak
dopasowana, aby odtworzyé¢ eksperymentalne warto$é efektywnego ladunku (Zgrr). Zrodlem W sa plyty
dywertora, z ktorych W jest produkowany na skutek wybijania przez wszystkie jony plazmy gléwnej oraz
domieszki. Wewngtrznym zanieczyszczeniem plazmy w tokamaku JET jest takze Ni. Jego zatozona w symulacji
ilos¢ byta taka, aby odtworzy¢ eksperymentalnie okre$long koncentracje Ni (Ch;). Azot jest gldéwnym sktadnikiem
promieniowania w plazmie brzegowe;j. Ilo§¢ napuszczanego gaz w symulacji byla tak dobrana, zeby odtworzy¢
wielko$ci promieniowania w plazmie brzegowej. Poréwnanie eksperymentalnych i symulowanych profili
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gestosci elektronowej (n.), gestosci jonowej (), temperatury elektronowej (7,) i temperatury jonowej (7;) dla
wybranych wytadowan pokazano na Rys. 4.7.
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Rys. 4.6 Profile promieniowania w plazmie centralnej dla wytadowan # 101719, #101721, #101722 dlat = 12.5.
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Rys. 4.7 Eksperymentalne i symulowane profili gestosci elektronowej (n.) i jonowej (n;) oraz
temperatur elektronowe (Te) 1 jonowej (T;) dla#101719, #101721, #101722 dlat=12.5 s
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Uzyskano dobra zgodno$¢ pomigdzy eksperymentalnymi i symulowanymi profilami gestosci i temperatury
elektronowej. Zwigkszanie domieszkowania N prowadzi do lepszego utrzymywania plazmy. Energia plazmy
wzrosta z 4.5 MJ w wyladowaniu #101719 do 6 MJ w wyladowaniu #101722. Ponadto, osiagnicto wyzszej
temperatury w plazmie centralnej (zobacz Rys. 4.7). W symulacjach, aby odtworzy¢ profil promieniowania
zmieniano predkos¢ (ang. pinch) domieszek w obszarze centralnym plazmy. Predkos$¢ ta byla taka sama dla
wszystkich domieszek 1 wszystkich standéw jonizacji. Eksperymentalne i symulowane profile promieniowania w
plazmie centralnej, predkos¢ domieszek (Vinp) 1 gesto$¢ wolframu (ny) dla wyladowan #101719, #101721 i
#101722 w czasie dla ¢ =12.5 s przedstawiono na Rys. 4.8. Zwigkszone domieszkowanie, ktore doprowadzito do
zmiany w temperaturach i gesto§ciach w obszarze piedestatu wptyneto na transport domieszek. Zaobserwowano
odptyw domieszek w strong separatrysy.
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Podczas kampanii eksperymentalnej JET DTE2, ktora odbyta si¢ pod koniec 2021 r. przetestowano doktadnie
dwa scenariusze w plazmie deuterowo-trytowej w celu wsparcia dla mozliwego scenariusza operacyjnego w
ITER. Byt to scenariusz hybrydowy (niski prad plazmowy, niska gesto$¢) i scenariusz podstawowy dla ITERa
(wysoki prad plazmowy i duza gestos¢). W odrdéznieniu od scenariusza hybrydowego, wyladowania w
scenariuszu podstawowym w plazmie D-T nie mogly by¢ utrzymane dtuzej niz 1-2 sekundy ze wzgledu na
zaktocenia spowodowane nadmiernym promieniowaniem. Wytadowania w tym scenariuszu w plazmie D mogty
by¢ utrzymywane przez caty czas trwania impulsu. Poszukiwano przyczyn tego zachowania poprzez poréwnanie
wytadowan w plazmie D i D-T. Bylo to zupelnie nowe badanie, poniewaz wczesniej nie mozna bylo
przeprowadzi¢ zadnego innego poréwnania plazmy JET o wysokiej gestosci w plazmie D i D-T. Wsrod wielu
mozliwych przyczyn takiego zachowania plazmy D-T (jak zwigkszony wolfram, naptyw W, wydtuzony czas
przebywania W, zwigkszona gestos¢ elektrondow 1 niewystarczajacy poziom mocy pomocniczej) raczej
nieoczekiwanym wnioskiem z naszej pracy bylo to, ze wysoki poziom i duze poszerzenie profilu gestosci
elektronowej (oba typowe aspekty impulsow D-T) powoduja wspomniane powyzej zaktocenia plazmy D-T. W
rzeczywisto$ci analiza danych, a takze symulacje numeryczne z kodem COREDIV wyraznie wykazaty, ze
przyczyna silnego wzrostu mocy wypromieniowanej byl niekontrolowany wzrost gestosci elektronow, a nie
naptyw wolframu (jak btednie sadzono na poczatku), co prowadzito do przerwania wyladowan w scenariuszu
podstawowym w plazmie D-T. Jedna z istotnych nowosci naszej pracy dotyczy wyniku, w ktérym naptyw W jest
jeszcze nizszy w plazmach D-T niz w plazmach D, a czas przebywania W jest porownywalny w plazmach D i D-
T. Kolejnym nowym aspektem badan bylo poréownanie szybkich danych zaleznych od czasu z danymi
usrednionymi w czasie wykorzystanymi do numerycznego modelowania impulsow. Dane zalezne od czasu
pokazuja, ze teoria neoklasyczna, NC, przewiduje bardzo silne Sciskanie W do wewnatrz w obszarze piedestatu,
co powinno prowadzi¢ do akumulacji zanieczyszczen w plazmie D-T, ze wzgledu na bardzo wysoki gradient
gestosci pomiedzy separatrysg a szczytem piedestatu. Z drugiej strony wyniki COREDIV wskazaly przyciaganie
zanieczyszczen do wewnatrz, rownowazone przez sciskanie na zewnatrz spowodowane centralnym ogrzewaniem
ICRH i dyfuzjg zanieczyszczen w centralnej plazmie. W rzeczywistosci ze zrekonstruowanego profilu gestosci
promieniowania radialnego COREDIV, patrz Rys. 4.9, wyprowadzono wspotczynniki transportu W oraz profil
promieniowy gestosci W, pokazanych na Rys. 4.10. W plazmie D-T zaobserwowano korelacje miedzy
transportem zrédta wolframu a aktywnoscig MHD. Przy okoto t=10.3 s badanego impulsu D-T niestabilno$¢ m/n=
3/1 gwaltownie wzrosta. Jednoczesnie wzrosta catkowita zawarto$¢ W, co sugeruje, ze nadmierne
promieniowanie prowadzi do wzbudzenia modu i ostatecznie do zaktdcenia.
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Rys. 4.8 Eksperymentalne i symulowane profili promieniowania w plazmie centralnej, predkos¢ domieszek
(Vimp) 1 ggsto$¢ W(nw) dla #101719(lewy), #101721(srodkowy, #101722(prawy) panel dlat=12.5 s

Innym interesujagcym wynikiem symulacji COREDIV jest wyzsza zdolno$¢ retencji zanieczyszczen w
dywertorze w plazmie D-T w poréwnaniu z plazmag D, co wraz z mniejszymi strumieniami zanieczyszczen
przyczynia si¢ do mniejszej gegstosci zanieczyszczen w D-T.
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Kontrolowano i badano zachowania zanieczyszczen plazmy w tokamaku JET w warunkach
eksperymentalnych w celu optymalizacji roznych scenariuszy operacyjnych. W tym celu wykorzystano dane
z diagnostyk spektroskopowej z zakresu préozniowego ultrafioletu VUV, widzialnego Vis i rentgenowskiego
SXR. Wyznaczono koncentracj¢ metalicznych zanieczyszczen takich jak Ni, Fe, Cu, ich moc promieniowania.
Mozliwe bylo réwniez oszacowanie intensywnosci wolframu z quasicontinuum Iw (W' - W)
rejestrowanego przez diagnostyke VUV oraz intensywnos¢ linii Be z diagnostyki widzialnej. Dodatkowo
wyznaczona zostala moc promieniowania z centrum plazmy przy uzyciu systemu bolometrii. Analize
zachowania zanieczyszczen wykonywano dla roznego skladu izotopowego plazmy oraz dla dwoch
trojkatnosci. Badane byly cztery przypadki: 1) referencyjny, 2) o zwigkszonej mocy grzania NBI do 13 MW,
3) z wyzszym ci$nieniem gazu oraz 4) z réznymi mieszankami paliwa deuter-tryt (DT). Wszystkie analizowane
wytadowania wyrézniaty si¢ dopasowanym cisnieniem normalizowanym w piedestale. W przypadku
‘referencyjnym’ moc promieniowania pochodzaca od zanieczyszczen o $redniej masie atomowej byta ponizej
0,3 MW, co przy tacznej wypromieniowywanej mocy do 2,1 MW (Rys. 4.11) §wiadczy o dominacji wolframu
w budzecie zanieczyszczen. Co wigcej, intensywno$¢ wolframu oraz moc promieniowania plazmy wyréznia
ten sam trend w funkcji gestosci. Najwigkszg roznicg jest polozenie punktu odpowiadajacego plazmie
deuterowej (D) z wysoka trojkatnoscia, mniejsze réznice sg spowodowane przede wszystkim roznicom
pochodzacym z promieniowania z zanieczyszczen o mniejszej masie atomowej. Przyczyny tej pierwszej
zostaty wyjasnione na podstawie analizy profili temperatury elektronowej z diagnostyki opartej o rozproszenie
Thomsona oraz mocy promieniowania z bolometrii. Jak wida¢ na Rys. 4.12, dla plazmy D o wysokigj
trojkatnosci obserwowany jest spadek temperatury blizej centrum plazmy oraz akumulacj¢ zanieczyszczen w
tym samym miejscu. Daje to wyrazng informacje, ze przyblizenie mocy intensywnoscig wolframu jest zasadne
pod warunkiem utrzymania temperatury plazmy na tym samym poziomie.
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Rys. 4.9 Porownanie eksperymentalnego profilu ggstosci mocy wypromieniowanej (gwiazdy) z wynikami
COREDIV

Nierozwiazang byla jednak kwestia wplywu sktadu izotopowego plazmy oraz jej trojkatnosci. W przypadku
operowania na wypromieniowywanych mocach widoczny jest silny wplyw gestosci plazmy, zatem do oddzielenia
poszczegolnych przyczynkoéw, w tym takze rdznej geometrii plazmy zwigzanej ze zmianami trojkatnosci. W tym
celu oparto si¢ o gestosci zanieczyszczen w funkcji czgstotliwosci ELM-6w. Intensywno$¢ wolframu zostata do
tego celu podzielona przez gestosé elektronowa na brzegu. Wyniki przedstawiono na Rys. 4.13.

Wyniki pokazujg rosngcg gestos¢ z masg izotopowa, cho¢ w przypadku Ni i Cu roznice s malo znaczace.
Niemniej przy dostatecznie wysokiej czestotliwosci ELM-0w dla danego sktadu izotopowego rdznice zwigzane
z trojkatnoscia nie zostalty zauwazone. Dodatkowo jako odniesienie do pomiardw na podstawie profili
temperatury jonowej oraz gestosci liczony byt strumien czgstek wolframu zgodnie ze wzorem:

2 2 dlnn Zp Oolnn OlnT
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przy zatozeniu plaskiego profilu koncentracji. Wspdtczynniki transportu K i H zostaly obliczone z
wykorzystaniem kodu FACIT. Wyniki przedstawione sa na Rys. 4.14. Wykazuja one zgodno$¢ z poprzednio

Strona 109 z 205



obserwowanymi zalezno$ciami, takimi jak rosnace znaczenie wolframu w budzecie zanieczyszczen wraz z
rosngcg masg izotopowa. Wciagz jednak wyniki zwigzane z wptywem trdjkatnosci nie sg jednoznaczne.
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Rys. 4.10 Wspotczynniki transportu wolframu i gestosci promieniowania wolframu pochodzace z symulacji
COREDIV dla wytadowania D i D-T.
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Rys. 4.11 Porownanie tgcznej mocy wypromieniowywanej przez plazme z intensywnoscig wolframu w funkcji
gestosci usrednionej po linii patrzenia. Pelne symbole oznaczaja niskg trojkatnosc, puste wysoka.
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Rys. 4.12 Po lewej profil gestosci promieniowania w funkcji normalizowanego promienia plazmy. Po prawej
profil temperatury elektronowej w funkcji promienia normalizowanego. Linig ciaggla wykresy dla niskiej
trojkatnosci, linig przerywang dla wysokiej.

Kolejnym analizowanym przypadkiem byl ten ze zwigkszong moca NBI do 13 MW. Mimo spodziewanego
Wwzrostu mocy wypromieniowywanej przez miedz i nikiel, te zwigkszyly sie facznie o ok. 0,1 MW, wobec czego
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dalej dominujacym zanieczyszczeniem pozostal wolfram. Konsekwencjg tej wiasciwosci jest fakt, ze zaleznosc¢
dla catkowitej mocy przedstawiona na Rys. 4.15 wykazuje niemal identyczny trend z intensywno$cig wolframu.
Co odbiega od wczesniejszego przypadku to polozenie trzech punktow odpowiadajacych plazmie D oraz
wystepowanie punktu z plazmy wodorowej (H) ponad jednym z punktéw z D. Pierwszy z problemoéw wynika ze
stosunkowo niskiej czestotliwosci ELM-60w w tym przypadku, przez co odprowadzanie zanieczyszczen jest mato
wydajne. Drugi za$ jest spowodowany akumulacja wolframu w centrum plazmy oraz w okolicy piedestatu, co
pokazuja profile z bolometrii, a potwierdza réwniez spektroskopia rentgenowska.
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Rys. 4.13 Gestos$¢ niklu, miedzi i wolframu w funkcji czgstotliwosci ELM-0w. Petne symbole oznaczaja niskg
trojkatnosé, puste wysoka.
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Rys. 4.14 Strumien czastek wolframu w funkcji normalizowanego promienia plazmy. Linig ciagla wykresy dla
niskiej trojkatnosci, linig przerywang dla wysokiej

Przypadek ten dobitnie pokazuje, ze r6znice w czgstotliwosci ELM-60w moga by¢ duzo bardziej istotne dla ilosci
zanieczyszczen plazmy od réznic izotopowych. W ramach tego przypadku analizowano rowniez ‘ggstos$c’
wolframu wyznaczong tak jak w poprzedniej grupie wytadowan. Réznice pomiedzy plazma H i D byly pomijalne,
za$ wytadowanie w T cechowalo si¢ znacznie wyzsza gestoscia, co moze sugerowac wigksze zrodto wolframu.
To zagadnienie zostanie jednak poruszone w oddzielnej cze$ci zwigzanej z oddzialywaniami plazma-$ciana.
Nastepnie analizowano wptyw zwickszonej ilosci gazu, a tym samym takze znormalizowanego ci$nienia.
Przypadek ten wyroznia si¢ bardzo duzym wptywem Cu i Ni, odpowiednio 1.3 MW oraz 1 MW w przypadku
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duzej trojkatnosci dla plazmy trytowej przy prawie 4 MW catkowitej mocy wypromieniowywanej. Z kolei dla
plazm H i D wplyw Ni i Cu nie przekracza tagcznie 0.2 MW, co stanowi maksymalnie 10 % mocy catkowite;.
Wyjasnienie tego zjawiska byto mozliwe dzigki zestawieniu mocy wypromieniowywanej przez jedno z
zanieczyszczen z profilami promieniowania z bolometrii (Rys. 4.16). Wida¢ wyraznie, ze zanieczyszczenia
zgromadzily si¢ na brzegu plazmy i to one odpowiadajg za tak duze straty. To z kolei wynikalo z niskiej
czestotliwosci ELM-6w co ma krytyczne znaczenie przy wigkszej ilosci gazu. Co ciekawe, tak znaczacych roznic
nie wida¢ w strumieniu wolframu, prawdopodobnie ze wzgledu na to, ze gléwng zmienng byly tu
zanieczyszczenia o nizszej masie atomowej.
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Rys. 4.15 Po lewej: moc wypromieniowywana przez plazme dla przypadku podwyzszonej mocy w funkcji
gestosci elektronowej oraz po prawej moc wypromieniowywana przez miedz w funkcji czgstotliwosci ELM-ow.
Pelne symbole oznaczajg niskg trojkatnosé, puste wysoka

Ostatnim analizowany przypadkiem byt ten, gdzie analizowane byly rozne mieszanki DT. Ponownie
wytadowanie trytowe odznacza si¢ znacznie wicksza mocg wypromieniowywang od pozostatych osiagajac 2.5
MW. Tak jak w wiekszosci analizowanych wytadowan, moc pochodzaca od Ni i Cu nie przekraczata 0.4 MW.
Do wyjasnienia zachodzacych zjawisk postuzy Rys. 4.17. Dos¢ niska czestotliwos¢ ELM-6w w plazmie T
wywotata akumulacj¢ wolframu w obszarze piedestalu. Innym odstepstwem od obserwowanych wczesniej
zaleznosci jest polozenie punktu odpowiadajacemu plazmie D oraz DT 65/35. Ponownie wynikaja one z
akumulacji wolframu w centrum. W tym przypadku jednak do wyjasnienia wszystkich réznic konieczne bylo
uwzglednienie oddziatywan plazma-§ciana oraz w dywertorze.
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Rys. 4.16 Poréwnanie mocy wypromieniowywanej przez miedz w funkcji czestotliwosci ELM-o0w z profilami
promieniowania z bolometrii. Otwarte symbole oraz przerywana linia oznaczajg wysoka trojkatnosc, peine
symbole oraz linia ciggla niskg

Analiza ta zostala rozpoczeta od berylu, jednak byta ona utrudniona przez to, Ze nie istniejg doktadne pomiary
gestosci plazmy w okolicy $ciany, zas normalizacja do gestosci na brzegu, ktora co do zasady na ogo6t powinna
by¢ proporcjonalna do tej przy $cianie nie zmieniata obserwowanych trendow. Wyniki przedstawiono na Rys.
4.18.

Jak wida¢, zarowno trojkatnosé jak i sktad izotopowy ma wpltyw na ilo§¢ wybijanego berylu, ktory nastepnie
moze wybija¢ wolfram. Wraz z masg izotopow3g ilos¢ wybijanego berylu ro$nie ze wzglgdu na wigkszg mase
atomu wybijajacego i przez to wicksza energi¢. Trojkatnos¢ zas bezposrednio wptywa na dystans plazma-$ciana,
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a w przypadku nizszej trojkatnosci jest on mniejszy, przez co oddziatywanie jest silniejsze. Jest to widoczne we
wszystkich analizowanych przypadkach oraz zgodne z wcze$niejszymi publikacjami. W ostatnim kroku
wykorzystano diagnostyke oparta o spektrometr w zakresie XUV do monitorowania intensywnosci wolframu,
wyniki przedstawiono na Rys. 4.19. Wyniki sg obarczone bardzo duzymi niepewnos$ciami, jednak wskazuja one
na wigkszg intensywno$¢ wolframu wraz z mocg grzania oraz z masg izotopu.
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Rys. 4.17 Po lewej: intensywnos$¢ wolframu normalizowana do gestosci na piedestale w funkcji czgstotliwosci
ELM-6w. Po prawej: profile promieniowania w funkcji promienia normalizowanego. Otwarte symbole oraz
przerywana linia oznaczaja wysoka trojkatnosé, pelne symbole oraz linia ciagta niska.

Catosciowo, wyniki wykazaly, ze mimo kompensacji naturalnych réznic pomiedzy plazmami z r6znym sktadem
izotopowym, roznice w zachowaniu zanieczyszczen wystgpuja, cho¢ moga one by¢ niewidoczne przy
dostatecznie roznej czgstotliwosci ELM-ow. Co wigcej, nie zaobserwowano wplywu trojkatnosci na
zanieczyszczenia w plazmie centralnej, a roznice wystepujg jedynie przy $cianie ze wzgledu na inng geometrie.

Eksperyment RT22-05, ktorego celem byto zbadanie roznych aspektow zjawiska tzw. oderwania si¢ plazmy w
punkcie krzyzowania si¢ linii pola magnetycznego (ang. detachment) oraz jego kontrole w kontekscie przysztej
pracy urzadzen takich jak ITER, DEMO, czy HELIAS realizowany byt jednoczesnie na kilku urzadzeniach. Nasz
analizy byty realizowane dla tokamaka JET i TCV. Istotg eksperymentu byto scharakteryzowanie dostepu do tzw.
detachmentu i zarazem uzyskanie wysokiej wydajnosci plazmy w jej rdzeniu wykorzystujac rozne schematy
sktadu plazmy, w tym rozne domieszkowanie zewnetrznymi zanieczyszczeniami, Nalezato ilo§ciowo okresli¢
stopien zlagodzenia obcigzen cieplnych niestabilnosci brzegowych ELM poprzez wprowadzenie roéznych
domieszek. A ostatecznie opracowanie modelu fizycznego, ktéry bedzie mozna uwzglednic w schematach
kontroli oderwania radiacyjnego lub przeprowadzi¢ jego ekstrapolacje dla DEMO/ITER. W eksperymentach
prowadzonych na tokamaku JET realizowano scenariusze, w ktorych do plazmy wprowadzone zostaty dodatkowe
gazy takie jak Ne, N2 1 Ar. W ten sposdb mozliwe bylo zidentyfikowanie ich optymalnych poziomow, przy
ktorych mogto dojs¢ do poczatkowego, czgsciowego lub pelnego oderwania si¢ plazmy.

W zwiazku z powyzszym analizowano réwniez wptyw domieszek na zachowanie wewnetrznych zanieczyszczen.

Prowadzone badania uwzglednialy cztery mozliwe przypadki, w ktorych do plazmy wprowadzono nastepujace

gazy:

e Ar + N (wariant ,,schodkowy”) przy statej zawartoéci D (D=6x10%? el/s) w wytadowaniach #92365,
#92366, #92367, #92368 (Grupa I)

eNe (wariant ,,schodkowy”) przy stalej zawartosci D (D=6x10** el/s) w wyladowaniach #101925,
#101927 oraz #101928 z dodatkowg modyfikacjg napuszczanego gazu - Ne+N2 (Grupa II)

e Ne (wariant ,,ramp”) przy statej zawartosci D (D=6x10%2 el/s) w wytadowaniu #101924 (Grupa III)
e N (wariant ,,ramp”) przy statej zawartoéci D (D=6x10%2 el/s) w wytadowaniu #101930 (Grupa IV)

W grupie pierwszej analizowano wyladowania plazmowe, w ktorych prad plazmy oraz warto$¢ pola
magnetycznego wynosity odpowiednio I, =2.5 MA i Br=2.7 T, podczas gdy wartos¢ dodatkowego grzania
utrzymywala si¢ na poziomie NBI~23 MW oraz ICRH~5 MW. Dla kazdego wytadowania wybrano pigc
przedziatéw czasowych (t;=50-50.5 s, t,=50.5-51 s, t3=52-52.5 s, 4=52.5-53 s, ts=53-53.5 s), w ktorych
wyznaczano usrednione warto$ci istotnych parametréw plazmy zwigzanych z jej zanieczyszczeniami (Rys 4.20).
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Rys. 4.18 Intensywnos¢ Be w funkcji gestosci elektronowej dla przypadku referencyjnego, zwigkszonego gazu,
wigkszej mocy grzania oraz mieszanek DT. Pelne symbole oznaczajg niska trojkatnosé, puste wysoka.
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Rys. 4.19 Intensywno$¢ wolframu w funkcji gestosci elektronowej. Pelne symbole oznaczajg niska trojkatnose,

puste wysoka.
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Rys. 4.20 Przebiegi czasowe roznych domieszek plazmy (Ar i N,) oraz D z zaznaczonymi przedzialami

czasowymi, dla ktérych przeprowadzona zostala analiza kolejno dla wyladowania a) #92365, b) 92366, ¢) #92367
1d)#92368
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Jak wynika z Rys. 4.21 i Rys. 4.22 zardbwno moc promieniowania plazmy goracej, jak i pochodzaca z Ni i Cu sg
wyzsze przy wigkszym iniekcji Ar i mniejszym N». Podobny trend obserwuje si¢ dla I, cNi i cCu.

N gas puff (10% ells) N gas puff (107 elis)
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Rys. 4.21 Moc promieniowania plazmy centralnej (Pragpui), promieniowanie z Niklu (Ni_Png) oraz

promieniowanie z miedzi (Cu_Pr.q) W zaleznosci od ilosci napuszczanego Ar i N»
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Rys. 4.22 Intensywno$¢ wolframu (W), koncentracja niklu (¢ _Ni) oraz koncentracja miedzi (c_Cu) w zaleznos$ci
od ilosci Ari N»

Z kolei w grupie drugiej analizowano wytadowania dla ktorych prad plazmy oraz warto$¢ pola magnetycznego
wynosily odpowiednio I, =2.5 MA i B1r=2.6T, podczas gdy warto$¢ dodatkowego grzania utrzymywala si¢ na
poziomie NBI~20 MW oraz ICRH~4 MW. Dla kazdego wytadowania ponownie wybrano sze$¢ przedziatow
czasowych (t;=50.5-51 s, t,=52-52.5 s, t3=53.5-54s, t47=54.5-55 s, ts=56-56.5 s, t,=57-57.5 s), w ktorych
wyznaczano usrednione wartosci istotnych parametréw plazmy (Rys. 4.23).
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Rys.4.23 Przebiegi czasowe iniekcji gazu Ne oraz D z zaznaczonymi przedziatami czasowymi, dla ktoérych
przeprowadzona zostata analiza kolejno dla wyladowan plazmowych (od lewej): #101925, #101927 1 #101928

Jak wynika z Rys. 4.24 1 4.25 Prdpux ros$nie wraz z iloscia zewnetrznego domieszkowania, jednakze wyzsze
wartos$ci tego parametru sg obserwowane dla mieszaniny No+Ne w poréwnaniu z Ne. Z kolei wartosci ¢ Ni, ¢ Cu
i ¢_Fe malejg wraz z ilo$cia napuszczanego gazu. W przypadku wolframu zauwazalny jest poczatkowy wzrost
do warto$ci napuszczanego gazu = 4x10%* el/s. Nalezy rowniez zwrocié uwage na fakt, ze dla No+Ne wystepuje
nizsza zawarto$¢ zanieczyszczen w plazmie, niz w sytuacji z czystym Ne.
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Rys. 4.24 Moc promieniowania plazmy centralnej (Pradpuik) Oraz intensywno$¢ wolframu (Wqc) w funkcji ilosci

napuszczanego Ne
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Rys. 4.25 Koncentracja niklu (c_Ni), koncentracja miedzi (¢_Cu) oraz koncentracja zelaza (c_Fe) w zaleznos$ci

od ilosci wstrzykiwanego Ne

W grupie trzeciej analizowano wytadowanie #101924 z Ne w wariancie tzw. rampu. W badanym wytadowaniu
prad plazmy oraz warto$¢ pola magnetycznego wynosity odpowiednio I, =2.6 MA i Br=2.5 T, podczas gdy
warto$¢ dodatkowego grzania utrzymywala si¢ na poziomie NBI~22 MW oraz ICRH~3 MW. Analizie poddany
zostat caly zakres czasowy, w ktorym wzrastata ilos¢ napuszczanego Ne (Rys. 4.26).
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Rys. 4.26 Przebieg czasowy ilosci wstrzykiwanego Ne oraz D z zaznaczonym przedzialem czasowym, dla
ktorego przeprowadzona zostata analiza w wytadowaniu #101924

Analizie poddany zostatl caty zakres czasowy, w ktorym wzrastala ilo§¢ napuszczanego Ne. Patrzac na Rys. 4.27
i Rys. 4.28 mozna stwierdzi¢, ze Praapuk rosnie wraz z ilo$cig Ne poniewaz gaz ten rowniez wnosi swoj wkiad si¢
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do promieniowania plazmy. Z kolei dla wszystkich badanych zanieczyszczen, a mianowicie W, Ni, Cu i Fe
obserwuije si¢ niewielki spadek wraz ze wzrostem ilosci gazu (do 3x10? el/s).
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Rys. 4.27 Moc promieniowania plazmy centralnej (Pragpuik), intensywnos¢ wolframu (Wqc), koncentracja Ni
przy brzegu plazmy (Niegee )i koncentracja Ni z obszaru tzw. §redniego promienia (Nimidrad) W funkcji N, dla
wytadowania #101924

Z kolei w grupie czwartej analizowano wyltadowanie #101930 (Rys. 4.29) z N, w wariancie tzw. rampu. W
badanym wytadowaniu prad plazmy oraz warto$¢ pola magnetycznego wynosity odpowiednio I, =2.5 MA i
Br=2.6 T, podczas gdy warto$¢ dodatkowego grzania utrzymywata si¢ na poziomie NBI~20 MW oraz ICRH~4
MW.
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Rys. 4.28 Moc promieniowania z niklu brzegowego (Nicaee Prad), niklu z obszaru tzw. §redniego promienia
(Nimig-raa_Prad), miedzi (Cu_Prad) oraz zelaza (Fe Prad) w funkcji ilosci wstrzykiwanego N, dla wytadowania
#101924.

#101930
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Rys.4.29 Przebieg czasowy iniekcji Ne oraz D z zaznaczonym przedziatem czasowym, dla ktérego
przeprowadzona zostata analiza w wytadowaniu #101930

Jak mozna zaobserwowac na Rys. 4.30 i Rys. 4.31 Prgpuk ro$nie wraz z iloscig N», co wynika z faktu, ze N> ma
swoj wktad do promieniowania plazmy. Z drugiej strony, blizej plazmy brzegowej, zar6wno intensywno$¢ W,
jak i promieniowanie Ni wyraznie maleja wraz z ilo$cia napuszczanego gazu, az do 3x10%* el/s. Z kolei w obszarze
tzw. mid-radius koncentracje Ni, Fe i Cu niezaleznie od ilo$ci napuszczanego gazu N, utrzymujg si¢ na stabilnym
poziomie

Strona 117 z 205



T T v | 1.0
 prad ik [ES w Nigge. o Ngs
08l o8t
@ 3 — : . . ®
3 © 06} e e e 108l e ooy
o [ < ot ! 2 00000 200 tu'ohes®
2, ° odr < '- "'ff JRELTE P Ry S et X
; ; : AL g3 o
3 o' 02| 02 W et e
 ® *
bl . 1 0.0 0.0 L LI
0 2 4 [ 8 10 0 2 4 qﬁ\ 8 10 0 2 4 ] 8 10 [4] 2 4 5 8 10
N gas putf (107 el/s) M gas puff (107 elis) N gas puff (107 elis) N gas puff (107 ells)

Rys. 4.30 Moc promieniowania plazmy centralnej (Pradpuik), intensywnos¢ wolframu Wqc, koncentracja Ni przy
brzegu plazmy (Niegee ) 1 koncentracja Ni dla obszaru tzw. $redniego promienia (Nimid-rad). W funkcji ilosci
wstrzykiwanego N, dla wytadowania #101930
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Rys. 4.31 Moc promieniowania z niklu brzegowego (Nicaee Prad), niklu z obszaru tzw. §redniego promienia
(Nimid-raa_Prad), miedzi (Cu_Prad) oraz zelaza (Fe_Prad) w funkcji ilosci wstrzykiwanego N, dla wyladowania
#101930

Zarowno ilo$¢ napuszczanego Ar, jak i N> maja bezposredni wptyw na zachowanie zanieczyszczen plazmy.
Widaé¢ to szczegdlnie po Pragpuik, ktory koreluje si¢ z ilo$cia napuszczanych zanieczyszczen. Dodatkowo
zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem ilosci napuszczanego gazu, ilo$¢ zanieczyszczen w plazmie centralnej
maleje.
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Rys. 4.32 Zmiany w czasie a) pola magnetycznego By, b) pradu plazmy I, ¢) mocy grzewczej NBI Pz, d)
poziomu wtrysku gazu, e) Sredniej gestosci elektronow niqq, f) centralnej temperatury elektronow Te(0), g)
energii diamagnetycznej Wgia oraz h) catkowitej mocy wypromieniowana Prq dla wyladowan D (niebieski,
#96092) i T (rozowy, #100143). Dwa pionowe czarne paski wskazujg czasy, dla ktdrych przeprowadzono
analizy, 13—14 s dla impulsu T i 17-18 s dla impulsu D
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Badania byly skoncentrowane takze na analizie danych eksperymentalnych i symulacjach numerycznych, ze
szczegblnym naciskiem na zachowanie zanieczyszczen w bezwymiarowo a takze wymiarowo tozsamych
plazmach D i T w L-modzie. Celem pracy bylo ustalenie czy roznice w zachowaniu zanieczyszczen mozna
wytlumaczy¢ réznicami we wilasciwosciach plazmy, zrodle zanieczyszczen czy transporcie zanieczyszczen
wynikajagcym z efektu izotopowego. W pierwszym przypadku mieliSmy do czynienia z dopasowanymi
wielko$ciami bezwymiarowymi takimi jak znormalizowany promien Larmora p#*, znormalizowana kolizyjnos¢
v*, znormalizowana beta Bn, wspolczynnik bezpieczenstwa q, w obszarze plazmy centralnej. Ewolucja czasowa
wybranych parametréw plazmy zostala przedstawiona na Rys. 4.32

#96092 time (s)
170 17.5 18.0

o
T

Be Il (10""Ph/s/sr/m®)
N ESN
——
*
»

135 14.0
#100143 time (s)

N
.())O
o

Rys. 4.33 Strumien fotonoéw linii Be Il przy 467 nm, mierzony w obszarze zewnetrznego limitera dla impulsu T
#100143 (t=13—14 s) i dla impulsu D #96092 (t=17-18 s)

Warto$ci mocy promieniowania, koncentracja Ni oraz W w plazmie centralnej byly wigksze dla plazmy T.
Jednakze w bezwymiarowym eksperymencie zaobserwowano wptyw réznych gestosci elektronowych na zrédto
Be. Jak pokazano na Rys. 4.33, impuls T #100143 ma ~ 50 % wigksza gestos¢ elektronow w poréwnaniu z
impulsem D #96092. Dla wyzszych n. obserwuje si¢ spadek zrodta Be. Obserwacje sa zgodne z wczesniejszym
badaniami, ktore wykazaty, ze wydajnos¢ efektywnego rozpylania Be maleje wraz ze wzrostem n.. Odmienne
zachowanie zanieczyszczen o wysokim i $rednim Z pomiedzy plazmami T i D jest zwigzane z efektem
izotopowym, a takze z wyzsza temperaturg centralng Te(0) w przypadku plazmy T, co prowadzi do wigkszego
promieniowania plazmy centralnej w poréwnaniu do plazmy D. Obecno$¢ jonéw Be, Ne i Ni w plazmie moze
wplywac na rozpylanie W. Plyty dywertora sa narazone na strumienie tych zanieczyszczen, co prowadzi do
procesdéw rozpylania W, erozji i osadzania. Be rozpylany z gtownej komory moze mie¢ niewielki wptyw na
produkcje W w obszarze dywertora, a W moze by¢ rozpylany gldwnie przez zanieczyszczenia Ne i Ni. Niestety,
dane ilosciowe o zrodle W w obszarze dywertora nie sg dostepne. Jednakze analiza temperatury ptyty dywertora
Te, "“*™F, strumienia jonéw plazmy naptywajacy do ptyty i ci$nienia elektrondéw moze dostarczy¢ informacji na
temat mozliwej produkcji W. Parametry takie mierzono za pomoca sond Langmuira. Na Rys. 4.34 T., P*ATE
gestos¢ strumienia powierzchniowego, prad nasycenia jonow, ktory reprezentuje strumien jondw plazmy ptynacy
do tarczy oraz cisnienie elektronow, dla wytadowan D i T, w funkcji odleglosci wzdtuz ptyty od separatrysy.
Mozna zauwazy¢, ze Te, "*TF jest wyzsze w plazmie D. W tym przypadku wszystkie pozostale parametry sg
wyzsze dla plazmy T. Jednak zarowno w plazmie D, jak i T temperatura plyty jest nizsza niz 40 eV zatem oczekuje
si¢, ze rozpylanie W z dywertora bedzie zdominowane przez wewnetrzne jony zanieczyszczen, a nie przez izotopy
wodoru, dla ktérych potrzebne sa temperatury > 70 eV.

Bezwymiarowa para wyladowan byta zasymulowana przy uzyciu kodu transportu COREDIV. W przypadku
plazmy D w symulacjach wzigto pod uwage trzy zanieczyszczenia: Be, W i Ni. Natomiast w wytadowaniu T
dodatkowo uwzgledniono takze Ne napuszczony do uktadu. Strumien W zostal obliczony na skutek rozpylania
przez wszystkie jony docierajace do ptyty dywertora. Zmiane zawartosci zanieczyszczen w rdzeniu przypisano
zmianom w transporcie zanieczyszczen pomiedzy plazmg D i T, na skutek zmian w n.i T.. Na Rys. 4.35
przedstawiono poréwnanie zrekonstruowanych numerycznie profili gesto$ci promieniowania wraz z warto$ciami
eksperymentalnymi dla plazmy D i T. Dodatkowo uwzglgdniono symulowane profile gestosci promieniowania
Ni, W i Ne. Symulacje wykazaly, ze promieniowanie Ni w plazmie centralnej stanowi ponad 50 % mocy
wypromieniowanej. Ne nie wptywa na warto§¢ promieniowania w tym obszarze. Wyzsze promieniowanie Ni i
W obserwuje si¢ w plazmie T, w ktorych obserwuje si¢ rowniez silniejszy szczyt zanieczyszczen w obszarze
centralnym, r/a < 0.3. Jednak patrzac na ggstosci zanieczyszczen przedstawiong na Rys 4.36, mozna zauwazyc¢,
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ze pomimo wyzszych wartosci gestosci W 1 Ni w plazmach T w poréwnaniu z D, gestosé Ne w rdzeniu plazm T
jest najwyzsza.
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Rys. 4.34 a) temperatura elektronowa na plycie dywertora, b) gesto$¢ strumienia powierzchniowego, c) prad
nasycenia oraz d) ci$nienie elektronéw mierzone sondami Langmuira, jako funkcja odlegtosci wzdtuz ptyty
pionowej od separatrysy dla impulsu T #100143 usrednione w czasie t=13—14 s, i dla impulsu D #96092
usrednione w czasie t=17—18 s. Symulowane wartosci Te, "“**F przy uzyciu kodu COREDIV prezentowane s3

jako otwarte symbole

4{#9609'2,t= 17'.03| a)

Rys. 4.35 Symulowane profile catkowitej gestosci mocy promieniowania (czarna linia), niklu (czerwona linia),
wolframu (niebieska linia) i neonu (zielona linia), oraz eksperymentalne profile gestosci mocy
wypromieniowanej (gwiazdki) dlaa) Dwt=17sorazb) Twt=13.5s

Strona 120z 205



W przypadku pary wymiarowej dopasowano w plazmie D i T wielkoS$ci inzynierskie takie jak: pole magnetyczne
B=3.0 T, prad plazmowy Ip=2.5 MA, moc grzania NBI Pxg=3.5 MW i Pxgi=1.7 MW, oraz grzanie omowe
Pou=1.5 MW jak pokazano na Rys. 4.37.

| #96092,t=17.0s| a)
[ —wx 10 ]
—Ni

Ne SIM EXP

n (10"°m?)

#100143,t=135s ] b)

n (10°m>)

T
00 02 04 06 08 10

r/a

Rys. 4. 36 Symulowana gestos¢ niklu (czerwona linia), wolframu (niebieska linia) i neonu (zielona linia) dla a)
wyladowania D w t=17 s 1 b) wyladowania T w t=13.5 s. Gwiazdki odpowiadaja eksperymentalnemu profilowi
gestosci Ne okreslonego na podstawie diagnostyki CX
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Rys. 4.37 Zmiany w czasie a) pola magnetycznego By, b) pradu plazmy I,,, ¢) mocy grzewczej NBI Pygi, d)
poziomu wtrysku gazu, e) sredniej gegstosci elektrondw niug, f) centralnej temperatury elektrondéw Te(0), g)
energii diamagnetycznej Wi, oraz h) catkowitej mocy wypromieniowana Pr.q dla wytadowan D (niebieski,
#100580) i T (r6zowy, #100134). Dwa pionowe czarne kreski wskazujg czasy, dla ktorych przeprowadzono
analizy, 13—14 s

Catkowita moc wypromieniowana (Rys. 4.38a), jak rowniez intensywnosci wolframu I, (Rys. 4.38b)ic¢c_Ni (Rys.
4.38¢) sa wyzsze w plazmie T.

W eksperymencie tym dla tych samych gestosci n., w plazmie T zaobserwowano wzmocniong interakcje ze
$ciang. Produkcja Be w komorze gtdéwnej zalezna byta od masy izotopu. Strumien fotondw Be II byt wickszy w
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plazmie T niz w plazmie D. Moc wypromieniowana oraz zawartos¢ Be, W 1 Ni zalezne byly od mocy
dodatkowego grzania. Wyzsze wartosci osiggnigto dla wyzszych pozioméw mocy NBI. W obszarze dywertora,
uzyskano zblizone wartosci temperatury na ptycie, powierzchniowej gestosci strumienia, pradu nasycenia oraz
ci$nienia elektronéw. Temperatura na plycie sugeruje, ze rozpylanie W, podobnie jak w przypadku poprzednim,
nie jest zwigzane z T lub D, ale jest zwiagzane z Be 1 Ni. Ponadto, niestabilno$¢ pitoksztaltne (ang. sawtooth) miaty
wplyw na centralne promieniowanie rejestrowane w zakresie SXR oraz na Te(0). Inne niestabilnosci MHD
wystepujace w plazmach skorelowano z poziomem mocy NBI.

W 2023 r. kontynuowano dziatania zwigzane z eksperymentem JET RT22-05-HDL "Fizyka odtaczania dywertora
i jego sterowania dla operacji ITER, DEMO i HELIAS" — podzadanie HDL ("Limit gestosci w H-modzie"), ktore
rozpoczeto si¢ w 2022 r. pod naukowa koordynacja personelu IFPiLM. Wynika to z faktu, ze w fazie jadrowe;j
ITER bedzie dziatat przy duzych gestosciach i niezbedne bgdzie napuszczanie paliwa w postaci granulek (ang.
pellets). Granica gestosci w trybie H zostata powigzana ze stabilno$cig balonowania w separatrysie, ustalajac
maksymalny stosunek gestosci na separatrysie do gestosci Greenwalda (nesep/ngw) rzedu 0.4-0.5. Z kolei na nesep
moze mie¢ wpltyw zastosowana metoda zasilania paliwa, co daje mozliwos$¢ przetestowania i poglebienia naszej
wiedzy na temat podstawowych modeli fizycznych oraz poprawy podstaw fizycznych dla limitu gestosci w trybie
H w ITER. W 2023 r. dziatania te obejmowaly gtownie dwa elementy: a) przygotowanie drugiej sesji na JET
przewidzianej w pierwszym tygodniu kampanii C45 oraz b) p6zniejsza analize danych wraz z danymi uzyskanymi
w ramach pierwszej tury eksperymentu RT22-05-HDL, ktéra miata miejsce w listopadzie 2022 r. Szczegdtowy
plan sesji zostal zrewidowany/dopracowany w ciggu kilku miesigcy, aby uwzgledni¢ wnioski wyciagniete z
pierwszej sesji HDL i innych istotnych eksperymentéw o wysokiej gestosci.

25

. :

* #100134 (T)
T = #100580 (D)
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Rys. 4.38 Ewolucja w czasie a) mocy wypromieniowanej, b) Iw, ¢) ¢ Ni oraz d) mocy wypromieniowanej w
dywertorze w plazmie T #100143 i D #96092, odpowiadajagcym dwom stopniom poziomu mocy NBI
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Jednym z problemdéw napotkanych w pierwotnym scenariuszu plazmy zastosowanym w 2022 roku jest to, ze
tylko niewielka cze¢$¢ wykonanych impulséw zdotata faktycznie osiggnac limit gestosci. Powodem tego byt
nadmierny wzrost cis$nienia (gazu oboj¢tnego) w kanatach NBI podczas wzrostu ilosci paliwa, co spowodowato
przedwczesne wylaczenie ogrzewania NBI, aby zapobiec uszkodzeniom spowodowanym przegrzaniem. W
rezultacie, wytadowania przechodzity z trybu H- do trybu L, zanim mozna byto osiggna¢ limit gestosci modu H.
Gloéwna zmiang strategiczng wprowadzona w drugiej sesji HDL bylo uzycie nizszego pradu plazmowego I, (1.3-
1.5 MA zamiast 1.85 MA w 2022 r.), aby osiggna¢ granic¢ gestosci wezesniej (tj. przy nizszych gestosciach
bezwzglednych) na dlugo przed wylaczeniem systemu NBI. Kolejng zmiang byto dodanie do listy wyladowan
scenariusza o wysokiej trojkatnosci, aby oceni¢ wptyw ksztattu plazmy na granicg gestosci.

Druga sesja RT22-05-HDL na JET ostatecznie odbyta si¢ pod koniec kampanii C45 (3 lipca 2023 r.) i byta bardzo
udana. Wprowadzone modyfikacje scenariusza dziataty bardzo dobrze, a przy pradzie plazmy 1.3 MA HDL
mozna bylto niezawodnie osiaggnaé. Udato mu si¢ uzyska¢ HDL z wykorzystaniem iniekcji granulek z paliwem
dla trzech r6znych scenariuszy plazmowych: o niskiej trojkatnosci ze uderzeniami ostatniej zamknietej powtoki
pola magnetycznego (ang. strike point) w pionowe ptyty dywertora (#103332), o niskiej trdjkatnosci z
uderzeniami w plyty poziome (#103334) i wysokiej trojkatnosci z uderzeniami w pltyty poziome (#103337). Co
najwazniejsze, uzyskano rowniez jedno wyladowanie w celu poréwnania z metoda iniekcji paliwa w postaci
napuszczanego gazu z obszaru dywertora zamiast peletow (#103338). Pozytywnym efektem ubocznym pracy
przy nizszym pradzie plazmy bylo to, ze krawedziowe profile ggstosci elektronéw (n.) uzyskane za pomoca
diagnostyki reflektometrii na JET ('KG10') sg teraz w stanie bada¢ gestosci znacznie przekraczajace gorng gestosée
bariery transportu krawedziowego w trybie H (piedestalu), nawet przy najwyzszym n. osiagnietej tuz przed HDL.
Podczas gdy wczesniej (przy wyzszym I,) konieczne bylo potaczenie kilku diagnostyki. Obecnie dane z
diagnostyki KG10 wykazuja doskonata zgodnos¢ z diagnostyka rozpraszania Thomsona o wysokiej
rozdzielczosci (HRTS) wewnatrz piedestalu, gdzie profile sa dos¢ gladkie. Co wigcej, KG10 jest w stanie
dostarczy¢ znacznie bardziej szczegoétowych informacji o profilu piedestalu w rejonie separatrysy niz profile
uzyskane z HRTS, jak pokazano na Rys. 4.39, a takze dostarcza doskonatej jakosci informacji o profilu n. dla
regionu SOL. Rys. 4.40 przedstawia poréwnanie profili gestosci brzegowej usrednionej w ciggu ostatnich ~200
ms przed wystapieniem limitu HDL dla wyladowania z granulkami paliwa w odniesieniu do wyladowania
zasilanego gazem.

JPN103334 (55.95-56.225), ELM cycle: 20-99%

1 |Equil: EFTP 1
HRTS shifted 100V I

ofF 310 unshifted ok N8
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Y

Rys. 4.39 Profile gestosci elektronow z diagnostyki KG10 i HRTS dla wytadowania #103334, na krotko przed
wystapieniem HDL. Ciagla niebieska linia to dopasowanie do danych HRTS, a przerywana niebieskozielona
linia to u$redniony profil KG10 (wynikajacy ze $redniej ok. 300 profili)

W bezposrednim sasiedztwie separatrysy (Wn=1) obserwuje si¢ obszar o bardzo stromych gestosciach
elektronowych. Pomimo zaobserwowania wyraznie wiekszej gestosci w bliskim i dalekim SOL przy dozowaniu
gazu niz w przypadku granulek, ogolna réznica w ne s migdzy dwoma przypadkami tuz przed HDL wydaje si¢
by¢ bardzo mata. Dla scharakteryzowania zachowania n. i T, na separatrysie wazny jest rOwniez zwigzek miedzy
warunkami panujacymi w gore 1 w dot dywertora. W 2023 r. pracownicy IPPLM przeanalizowali dane z szeregu
diagnostyk dywertorowych dla wytadowan z HDL. Naleza do nich sondy Langmuira w zewngtrznym i
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wewnetrznym obszarze dywertora, kamery bolometryczne do rekonstrukcji catkowitego promieniowania 2D w
obszarze dywertora oraz spektroskopia widzialna/VUV. Wyniki pokazuja, ze podczas wzrostu ilosci paliwa
(zar6wno przy uzyciu peletow, jak i dozowania gazu) T.na zewnetrznej ptycie dywertora spada do wartosci okoto
1 eV (Rys. 4.41). Analiza danych spektroskopowych ujawnita, ze warunki na zewnetrznej ptycie pod wzgledem
gestosci elektrondw (neor) (Rys. 4.42) i temperatury (Teor) s3 efektywnie niezmienione przez zastgpienie granulek
z paliwem gazem. Podobny wynik uzyskano rowniez w ramach poprzedniego eksperymentu M18-08, ale teraz
na podstawie tych wytadowan z HDL jesteSmy w stanie ekstrapolowa¢ wyniki na wigksze gestosci dywertorowe.
Dla wewngtrznego dywertora analogiczne pomiary spektroskopowe nie byly dostepne. Jednak jedna z sond
Langmuira zostata skonfigurowana jako potrdjna sonda dla tych eksperymentow, a impulsy uruchomione w lipcu
zostaty zaprojektowane w taki sposob, aby wewnetrzny punkt uderzenia znajdowat si¢ blisko tej sondy, dajac
bardzo cenne informacje o wewnetrznych warunkach uderzenia migdzy ELM. W przeciwienstwie do tego, co
stwierdzono dla zewngtrznego dywertora, w wewngetrznym dywertorze poczatek oderwania plazmy nastgpit
wczesniej w przypadku gazu niz w przypadku zasilania granulkami. Dla danej gestosci docelowej T, byta wyzsza
dla wytadowania z granulkami paliwa. Wynika z tego, ze gesto$¢ neutralna i rozproszenie w wewnetrznym
dywertorze musza by¢ nizsze w przypadku granulek niz w przypadku gazu. Ogodlnie rzecz biorac, analiza danych
HDL jest nadal na stosunkowo wczesnym etapie i oczekuje sig, ze bedzie kontynuowana w 2024 r.

KG10 10xburst-stacked + averaged (no radial shifts applied)
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Rys. 4.40 Profile gestosci elektronow tuz przed wystagpieniem HDL dla pary wytadowan zasilanych pelletem i
gazem. Czerwona linia pozioma jest przyblizeniem (nesep ~ 0,5 nGW) [Eich T. et al. (2018) Nucl. Fusion 58
034001] dla krytycznej gestosé na separatrysie oczekiwanej zgodnie z modelem "opartym na dryfie
heurystycznym" Goldstona [Goldston, R.J. (2015) J. Nucl. Mat. 463, 397]

JPN103334: T3TE (coeff=1), USE XLOC = 1, USE FIXEDR = 1
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Rys. 4.41 Ewolucja czasowa temperatury elektronowej na zewngtrznej ptycie dywertora podczas wprowadzania

paliwa w postaci granulek do czasu uzyskania limitu HDL (przejscie wsteczne H-L). Nalezy pamigtac, ze

diagnostyka spektroskopii dywertorowej nie jest w stanie rozpozna¢ wartosci Te > 25-30 eV, wigc spadek T.

podczas rampy tankowania (ktora zaczyna si¢ po 54 s) zaczyna by¢ widoczny dopiero od ~55.2 s
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JPN103334: T3BF dtype =DNES6, USE XLOC = 1, USE FIXEDR =
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Rys. 4.42 Ewolucja czasowa gestosci elektronowej na zewnetrznej ptycie dywertora podczas wprowadzania
paliwa w postaci granulek do czasu uzyskania limitu HDL (przejscie wsteczne H-L). Zmiana w n. widoczna na
krotko przed granicg gestosci (H-L) jest spowodowane poczatkiem oderwania plazmy w zewngtrznym
dywertorze

Oprocz RT22-05-HDL, zaakceptowana propozycja eksperymentu przedstawiona przez IFPiLM umozliwila
przeprowadzenie nowej rundy eksperymentow M18-08 w JET podczas kampanii DTE3 na przetomie listopada i
grudnia 2023 r. Eksperymenty zakonczyly si¢ sukcesem. W sumie uzyskano 16 dobrych impulséw dla tego
eksperymentu w ciggu trzech réznych dni. Ten zestaw danych rozszerza zestaw istniejacych wyladowan
poréwnawczych migdzy gazem a granulkami paliwa. Poniewaz eksperymenty te odbyly si¢ niedawno, bardzo
niewiele diagnostyki zostalo jeszcze zatwierdzonych. Glgbsza analiza tych danych bedzie jednym z zadan w
2024 1.

Kontynuowano prace na rzecz eksperymentu M21-14 na tokamaku JET, dotyczacego badan przej$cia pomiedzy
modem z niskim utrzymaniem plazmy do modu z wysokim utrzymaniem plazmy, przejscie L-H.
Przygotowywano rekonstrukcje promieniowania widzianego przez diagnostyke bolometryczna. Najwyzszym
priorytetem eksperymentu byto zbadanie zaleznosci progu mocy promieniowania od pola toroidalnego B..
Kluczowym elementem analiz byto opracowanie rekonstrukcji tomograficznej dla uzyskania tego rodzaju danych.
Istotna byta ocena mocy promieniowania plazmy wewnatrz powierzchni magnetycznej Pgn = 0.95 i1 zalezno$¢
mocy promieniowania w czasie wyladowania. Informacje te staja si¢ dostepne po przeprowadzeniu i uzyskaniu
dobrej tomografii za pomoca kodéw na tokamaku JET. W zwigzku z tym przygotowywano rekonstrukcje
tomograficzne, ktore same w sobie wymagaja duzego zaangazowania czasowego oraz komputerowego dla
wybranych wyladowan. Ponizej przedstawiono wyniki dla wyladowania #100844 (Rys. 4.43) wraz z sygnatami
z plazmy.
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Rys. 4.43 Wyniki rekonstrukcji tomograficznych dla wyladowania #100844 wraz z sygnatami z plazmy.
Pionowe kreski zaznaczaja momenty czasowe, dla ktorych wykonano rekonstrukcje
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Nie wszystkie rozpoczete rekonstrukcje udato si¢ doprowadzi¢ do akceptowalnego stanu. Niemniej jednak prace
zakonczyly si¢ powodzeniem dla wytadowan #100844 (pokazany powyzej), #99474 oraz #99470. Jak do tej pory
rozpatrywano momenty czasowe przed przejsciem LH 0.005, 0.05, 0.07, 0.1, 0.3, 0.5 oraz 1.0 s. Dla wyladowania
#100844 rekonstrukcje starano si¢ wykona¢ miedzy innymi pomigdzy maksymalnymi warto§ciami
promieniowania przy dywertorze, dla tak zwanych dithers, zeby sprawdzi¢ czy zjawiska dithers sg widoczne w
sygnatach bolometrycznych.

Wykonywano szereg rekonstrukcji tomograficznych z danych bolometrycznych dla wytadowan wykonanych
podczas kampanii eksperymentalnych C44, C45, C46, C47 i C45B. Migdzy innymi dla strzatow: 99282, 99268,
99266, 105603, 105626, 105625, 105627, 105605, 100748, 100746, 104621, 104593, 104595, 104598, 104623,
103962, 103961, 104697, 104695, 99802, 101925, 104461, 104460, 103372, 100718, 100792, 100177, 103427,
103766, 103764, 103936, 103932, 103983, 102977, 100737, 99479, 101809, 101810, 101805, 101806, 101807,
100566, 100565, 100564, 100563, 101805, 101779, 101780, 101782, 101784, 100134 i wiele innych w zaleznosci
od potrzeb. Jest to czasochtonny proces, ale uzyskane dwuwymiarowe rekonstrukcje gesto$ci promieniowania w
plazmie oraz profile promieniowania sg niezb¢dne do wlasciwej interpretacji zjawisk zachodzacych w plazmie.
Duzym wyzwaniem byto wykonanie rekonstrukcji podczas wtrysku gazu z modutu GIM7, poniewaz znajduje si¢
on w tym samym oktancie co kamera bolometru poziomego. Aby to zrobi¢, wybrano odpowiednie pary impulsow,
ktore s bardzo podobne w naturze, ale jeden wykorzystuje GIM7, a drugi nie. Dla impulsow z GIM7
skorygowano w takich przypadkach wszystkie sygnaly z pionowej kamery bolometrycznej, ktorej sa
zrownowazone. Roznica pomiedzy mocg wypromieniowang z impulsu z wtryskiem gazu i impulsu bez wtrysku
powinna da¢ wklad GIM, tak jakby emitowal on gaz toroidalnie symetryczny. Promieniowanie podczas wtrysku
gazu jest zlokalizowane w jednym oktancie, co zaobserwowano dzigki kamerom widzialnym. Zatem, aby
oszacowa¢ moc promieniowang z powodu wtrysku gazu, poprzednio znaleziong moc toroidalnie symetryczng
podzielono przez 8, aby znalez¢ wktad od pojedynczego oktantu. Na Rys. 4.45 przedstawiono przyktadowa
tomografi¢ dla wytadowania #96731 wykonang z uwzglednieniem wplyw GIM7 na rozktad promieniowania w
komorze oraz tomografi¢ bez udziatu GIM7.
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Rys. 4.44 Wyniki rekonstrukcji tomograficznych dla wyladowania #100844 wraz z sygnatami D, z plazmy dla
czasOw 56.7491, 56.754, 56.7563 w pierwszym, drugim maksimum oraz pomi¢dzy nimi

Strona 126 z 205



Na Rys. 4.44 przestawione sg rekonstrukcje dla poszczegélnych punktéw czasu w réznych fazach zjawiska
dithers, obserwowanego w obszarze dywertora.

W ramach tematu badawczego RT01 poszukiwano parametrow pozwalajacych na zredukowanie temperatury
elektronowej w dywertorze. Analiza obejmowata wpltyw domieszkowania neonem (Ne), a takze izotopami o
wigkszych masach. Glownym celem eksperymentu byla demonstracja pracy stacjonarnego scenariusza
podstawowego z niska temperaturag dywertora oraz dobrag wydajnoscig. Celem analizy danych z kamery
neutronowej podczas eksperymentu RTO1 na tokamaku JET byta ocena wptywu domieszkowania neonem na
stabilno$¢ wiadowania po poprzez ewaluacje przebiegu zmiennos$ci w rozktadach emisyjnosci neutronowej. Na
tokamaku JET zamontowana jest kamera neutronowa zbudowana z dwoéch czgsci horyzontalnej i wertykalne;.
Sktada sie ona z 19 kolimatorow wyposazonych w dwa typy detektoréw neutrondéw. Scyntylatory ciekte
przeznaczone sg do rejestracji neutronow z reakcji deuter-deuter. Scyntylatory plastikowe (diagnostyka KN3B)
przygotowane sg do pomiaru neutronéw o wyzszych energiach produkowanych w reakcji deuter-tryt. Pomiar
catkowany po przestrzeni zdefiniowanej przez kolimatory umozliwia rekonstrukcje dwuwymiarowego rozkladu
emisyjnosci neutronéw w przekroju poloidalnym tokamaka. Potgcznie dwéch kierunkéw obserwacji plazmy
umozliwia monitorowanie asymetrii w rekonstruowanych rozktadach. Analiza danych z kamery neutronowej
dostarcza informacji na temat stabilno$ci wytadowania plazmowego, rozktadow gestosci i temperatury jonowe;j
oraz transportu szybkich joné6w w plazmie co jest istotne z punktu widzenia optymalizacji parametréw scenariusza
pracy tokamaka. Rekonstrukcja emisyjnosci neutronowej z dobrag rozdzielczos$cig przestrzenng wymagata
zastosowania specjalistycznych metod obliczeniowych.

96731 # 0 EKOWAL seq#490

96731 # 0 EKOWAL seq#550
PRO1 (t=53.3520s) [MW/m?®]

PRO1 (t=53.3520s) [MWim?3]
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Zim)

2.0 2.5 3.0 3.5
R {m}

#96731 MELI t=53.3520+/-0.0025s EKOWAL seq#550

1600
+  Raw line integrals
[ . f Backcalculated line integrals

1400 I\ —F— Measured Line Integrals 800

Rys. 4.45 Tomografia bolometryczna dla wyladowania #96731 z GIM7 (seq: 550) oraz skorygowana bez
udzialu GIM7 (seq:490)

W przypadku tokamaka JET uzyto metody Regularyzacji poprzez Minimalizacj¢ Informacji Fishera (MFR), w
ktorej rozktad pola magnetycznego w plazmie petni rolg dodatkowego ograniczenia umozliwiajacego otrzymanie
wyniku z niepewnoscig okoto 10 %. Za pomocg metody MFR wykonano rekonstrukcje tomograficzng rozktadow
emisyjnosci neutronéw dla wytadowan plazmowych w ramach eksperymentu RTO1. Podczas kampanii DTE3
wystapit problem z transferem danych z diagnostyki KN3B do bazy danych. Przeanalizowano wszystkie
wytadowania plazmowe wykonane w ramach eksperymentu pod katem dostepnosci danych pomiarowych i ich
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kompletno$ci. Tomografi¢ neutronowa wykonano dla wszystkich dostgpnych wyladowan plazmowych
charakteryzujgcych si¢ dobrg wydajnoscig. Podczas analizy danych nie brano pod uwage wynikow pomiaru z
detektorow #13 i #18 ze wzgledu na prawdopodobne uszkodzenie tych urzadzen. Stabilne wladowania plazmowe
powinny wyréznia¢ si¢ maksimum emisji neutronowej zlokalizowanym w centrum plazmy. Zwigzane jest to z
gaussowskim rozktadem temperatury i gestosci jonowej oczekiwanym w plazmie termojadrowej stacjonarnej.
Wytadowania plazmowe na tokamaku JET domieszkowane neonem charakteryzuja si¢ czgstym wystgpowaniem
tak zwanych pierScieniowych profili emisji neutrondéw. Przyklady otrzymanych rozktadéw emisyjnosci
neutronowej obrazujacych to zaburzenie stabilno$ci prezentowane sg na Rys. 4.46 oraz 4.47 We wszystkich
analizowanych wytadowaniach plazmowych domieszkowanych neonem obserwowane sa spadki emisyjnosci w
centrum plazmy oraz lokalne asymetrie. Pozwala to na wysunigcie hipotezy o wplywie neonu na spadek
temperatury jonowej w rdzeniu plazmy tokamaka JET. Obserwacje moga by¢ roéwniez zwigzane z niepewnos$cia
i zaburzeniami w pomiarze za pomocg kamery neutronowej. Wymagana jest dalsza analiza w celu wyznaczenia
trendu emisji zwigzanego z wptywem dodatkowego grzania na rozktad emisyjnosci neutronowej dla omawianego
scenariusza pracy tokamaka i badanych parametrow plazmy.
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Rys. 4.46 Rozktady emisyjnos$ci neutronowej otrzymane dla czasow 49,7 s, 50,22 s, 52,03 wyladowania
#104178
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Rys. 4.47 Rozktady emisyjnosci neutronowej otrzymane dla czasow 49,37 s, 49,66 s, 51,96 wytadowania
#104183

Pracownicy IPPLM kontynuowali wsparcie w obstudze diagnostyki szybkich strat jonowych w JET, KA3,
zapewniajac w szczego6lnosci, ze odpowiednie ustawienia diagnostyczne (ustawienia kamery CCD/matrycy PMT)
byly zawsze na miejscu przy zmiennym sktadzie mieszaniny izotopow/plazmy, aby unikng¢ utraty danych
fizycznych z powodu nasycenia lub niskiego stosunku sygnatu do szumu. W 2023 r. korekty te byly niezwykle
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wazne podczas trzeciej rundy eksperymentow DT na JET (JET-DTE3), ktora odbyta si¢ we wrzesniu 2023 r. oraz
w p6zniejszej kampanii usuwania trytu (C47). Zdolno$¢ KA3 do wykrywania czastek alfa odegrata juz zasadnicza
role w sukcesie poprzedniej kampanii (JET-DTE2), ktoéra miata miejsce w 2021 r., jak i podczas DTE3.

W eksperymentach prowadzonych na tokamaku TCV skupiono si¢ miedzy innymi na analizie rozwoju
scenariusza z wysokg mocg grzania w niskim rezimie utrzymywania plazmy zwanym L-modem, jak i rOwniez na
badaniach zwigzanych z ograniczeniem deponowanej mocy poprzez wprowadzenie dodatkowego
domieszkowania azotem N,. W przeprowadzonym eksperymencie azot byt wprowadzany do tokamaka w dwoch
mozliwych wariantach, a mianowicie w sposob ciggly zapewniajac tym samym staty lub rosnacy poziom N (ang.
ramp), w formie schodkowej (ang. N steps). Analiza uzyskanych wynikow eksperymentalnych odbywata si¢ na
podstawie danych dostarczonych przez system diagnostyczny Chargé Exchange Recombination Spectroscopy
(CXRS), ktory umozliwia pomiar takich parametrow jak predkos¢ rotacji jonow (vTor), temperatura jonow (Ti),
koncentracja wegla (nC), czy efektywny tadunku jonow (Z.rr). W wytadowaniu #77104 (Rys. 4.48), ktore zostato
poddano analizie, badano wplyw napuszczanego N, na podstawowe parametry plazmy, a w szczegdlnosci na
koncentracje zanieczyszczenia weglem (nC). W omawianym przypadku gaz byl wprowadzony w postaci
schodkow, prowadzac do coraz wigkszej ilosci N> w plazmie w trakcie trwania wyladowania. Do analizy wybrane
zostaly cztery punkty czasowe t;=1.1s, t2~1.3s, t3=1.5s, t4=1.7s — kazdy z nich pochodzit z innego ustalonego
poziomu napuszczanego gazu (Rys. 4.49).
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Rys. 4.48 Przebiegi czasowe rdznych rodzajow grzania plazmy w wytadowaniu #77104 z odpowiednio
zaznaczonymi punktami czasowymi (przerywane linie czerwona, fioletowa, niebieska 1 z6tta), dla ktorych
przeprowadzono analize¢
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Rys. 4.49 Przebieg czasowy ilo$ci napuszczanego N> w wytadowaniu #77104 z odpowiednio zaznaczonymi

punktami czasowymi (przerywane linie czerwona, fioletowa, niebieska i zo6tta), dla ktoérych przeprowadzono
analize
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Jak wynika z Rys. 4.50 wartosci temperatury jonowej (T;) nieznacznie rosng wraz ze wzrostem ilosci N,. Ponadto
T; zmniejsza si¢ wraz z promieniem plazmy prcv. Z kolei profile predkosci rotacji jonow (vTor) niezaleznie od
ilosci wpuszczonego gazu pozostaja prawie stabilne w funkcji promienia. Natomiast w przypadku profili
dotyczacych koncentracji wegla (nC) i efektywnego tadunku jondw (Zesr) zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem
ilosci Ny, warto$ci tych parametrow malejg. Dodatkowo, wraz z promieniem plazmy, koncentracja wegla maleje.
Sporzadzona zostala roéwniez charakterystyka (Rys. 4.51), ktora umozliwia ocen¢ koncentracji wegla w
zaleznos$ci od ilosci napuszczanego N,, w réznych obszarach promienia tokamaka TCV. Na jej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem ilosci gazu N, koncentracja wegla w plazmie maleje (niezaleznie od badanego
promienia plazmy prcv). Z kolei najwyzszg koncentracje wegla (dla tych samych warto$ci napuszczanego gazu)
obserwuje si¢ w blizej rdzenia plazmy.

Innym przyktadem analizowanego wytadowania plazmowego, w ktorym N, byl napuszczany w formie schodkow
jest#77107 (Rys. 4.51). Podobnie jak poprzednio, do analizy wybrano kilka punktow czasowych t;=1.1s, t2~1.3s,
t3=~1.5s - ktore odpowiadaty roznej ilosci napuszczanego N, i tym samym rdéznej mocy promieniowania plazmy
(Rys. 4.52). Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze w okolicach czasu t3, ktoéry odpowiadal najwyzszemu poziomowi
wprowadzonego gazu, zaobserwowano pik promieniowania plazmy z roéwnoczesnym wzrostem grzania
Omowym plazmy.

__ T, TCV #77104 sys.No:[1 2] weights=[1 1] wTor, TCV #77104 sys.No:[1 2] weights=[1 1]
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Rys. 4.49 Profile temperatury jonowej plazmy (T;), predkosci rotacji w kierunku toroidalnym (vTor),
koncentracji wegla (nC) i efektywnego tadunku plazmy (Z.sr) dla wytadowania #77104 w czterech
wyselekcjonowanych przedziatach czasowych

Jak wynika z Rys. 4.53, podobnie jak w wytadowaniu #77104, wartoséci T; nieznacznie rosng wraz ze wzrostem
ilosci N». Ponadto T; zmniejsza si¢ wraz z promieniem plazmy prcv (dla pierwszych dwoch schodkow bez
zadnego piku w mocy promieniowania). W przypadku profili vTor mozna zaobserwowac, ze nie zmieniaja si¢
one znaczaco pod wplywem napuszczanego gazu (dla dwoch pierwszych badanych czasow, w ktorych nie byto
nieoczkiwanego wzrostu promieniowania). Z kolei wraz ze wzrostem ilosci N,, wartosci nC i Z.s maleja
(ponownie dla t; i t). Co istotne, dla czasu t3, w okolicach piku promieniowania, stwierdzono znaczny wzrost
koncentracji wegla w plazmie brzegowe;.
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Rys. 4.50 Koncentracja wegla w wytadowaniu #77104 w funkcji napuszczanego gazu Ny, w
wyselekcjonowanych obszarach plazmy definiowanych przez promien tokamaka TCV
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Rys. 4.51 Przebiegi czasowe roznych rodzajow grzania plazmy w wyladowaniu #77107 z odpowiednio
zaznaczonymi punktami czasowymi (przerywane linie czerwona, fioletowa i niebieska), dla ktérych
przeprowadzono analize
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Rys. 4.52 Przebieg czasowy ilo$ci napuszczanego N, w wytadowaniu #77107 z odpowiednio zaznaczonymi
punktami czasowymi (przerywane linie czerwona, fioletowa i niebieska), dla ktorych przeprowadzono analizg

W kolejnym analizowanym wytadowaniu #77109 (Rys. 4.54), ilo§¢ napuszczanego gazu zwigkszata si¢ liniowo
realizujgc tzw. ramp. Do analizy podstawowych parametrow plazmy wybrano trzy przedzialy czasowe t;~1.1-
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1.2s, t2=1.3-1.4s, t3=1.5-1.6s (Rys. 4.55), ktore odpowiadaly r6znym poziomom napuszczanego gazu i tym samym
mocy promieniowania. Co istotne, podobnie jak w poprzednim analizowanym wyladowaniu, rowniez w tym
impulsie zaobserwowano pik promieniowania (tzw. event radiacyjny) i towarzyszacy mu wzrost promieniowania
omowego plazmy.
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Rys. 4.53 Profile temperatury jonowej plazmy (T;), predkosci rotacji w kierunku toroidalnym (vTor),
koncentracji wegla (nC) i efektywnego tadunku plazmy (Zefr) dla wyladowania #77107 w trzech
wyselekcjonowanych przedziatach czasowych
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Rys. 4.54 Przebiegi czasowe rdznych rodzajow grzania plazmy w wytadowaniu #77109

Na Rysunku 4.56 przedstawione zostaty profile temperatury jonowej, predkosci rotacji w kierunku toroidalnym,
koncentracji wegla oraz efektywnego tadunku plazmy dla trzech przedzialow czasowych. Na ich podstawie
stwierdzono, ze wartosci Ti nieznacznie rosng wraz ze wzrostem ilosci N,. Ponadto T; maleje wraz z promieniem
plazmy prcv (dla pierwszych dwoch zakreséw czasowych ti 1 t). Z kolei profile vTor dla wszystkich wybranych
zakresow czasowych z wyjatkiem przedziatu t; (z eventem promieniowania plazmy) pozostajg prawie stabilne z
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funkcji prcy. Natomiast profile Zesr i nC dla zakresow czasowych t; i t, pozostajg prawie plaskie (szczegolnie w
poblizu centrum plazmy). Dodatkowo, obserwuje si¢ wzrost warto§ci nC wraz ze wzrostem ilosci N (szczegdlnie
w obszarze plazmy brzegowe;j).
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Rys. 4.55 Przebieg czasowy ilo$ci napuszczanego N> w wyladowaniu #77109 z odpowiednio zaznaczonymi
przedziatami czasowymi (obszar czerwony, fioletowy i niebieski), dla ktorych przeprowadzono analize.
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Rys. 4.56 Profile temperatury jonowej plazmy (T;), predkosci rotacji w kierunku toroidalnym (vTor), koncentracji
wegla (nC) i efektywnego tadunku plazmy (Z.) dla wyladowania #77109 w trzech wyselekcjonowanych
przedziatach czasowych.

Ostatni analizowany wariant napuszczanego N, o statym poziomie w trakcie catego wyladowania #77108 (Rys.
4.57). Do analizy CXRS wybrane zostaly trzy przedziaty czasowe t;=1.1-1.2s, t,=1.3-1.4s, t3=1.5-1.6s, ktore
charakteryzowaty si¢ dokladnie taka sama ilo$ciag napuszczanego gazu, ale nieco inng warto$cia mocy
promieniowania (Rys. 4.58).
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Rys. 4.57 Przebiegi czasowe réznych rodzajow grzania plazmy w wytadowaniu #77108
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Rys. 4.58 Przebieg czasowy ilo$ci napuszczanego N, w wytadowaniu #77108 z odpowiednio zaznaczonymi
przedziatami czasowymi (obszar czerwony, fioletowy i niebieski), dla ktorych przeprowadzono analize

Zgodnie z przewidywaniami, dla wszystkich zakresow czasowych z ta sama ilo§cig napuszczanego gazu N,
warto$ci Ti, vTor, nC i Zex byly porownywalne. Potwierdza to zwigzek migdzy ilo$cia napuszczanego gazu, a
warto$ciami podstawowych parametréw plazmy (Rys. 4.59).

VTor, TCV 477108 sys.No:[1 2] weights={1 1
TI, TCV #7108 sys.Moi(1 2] welghts=(1 77108 sys.No:{1 2] weights=(1 1)
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Rys. 4.59 Profile temperatury jonowej plazmy (T;), predkosci rotacji w kierunku toroidalnym (vTor),
koncentracji wegla (nC) i efektywnego tadunku plazmy (Zes) dla wytadowania #77108 w trzech
wyselekcjonowanych przedziatach czasowych
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W przypadku wytadowania #77100 dotyczacego rozwoju realizowanego scenariusza, przebadano dwa punkty
czasowe odpowiadajace zarowno innym poziomom grzania plazmy, jak i obserwowanej mocy promieniowania
- 110.865— Ppc=0.67x10°W, ta=1.1s — Prc =2.3x10°W (Rys. 4.60).
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Rys. 4.60 Przebiegi czasowe roznych rodzajow grzania plazmy w wyladowaniu #77100 z odpowiednio
zaznaczonymi punktami czasowymi (przerywana linia w kolorze czerwonym i fioletowy), dla ktorych
przeprowadzono analize
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Rys. 4.61 Profile temperatury jonowej plazmy (T;), predkosci rotacji w kierunku toroidalnym (vTor),
koncentracji wegla (nC) i efektywnego tadunku plazmy (Z.sr) dla wytadowania #77100 w dwoch
wyselekcjonowanych przedziatach czasowych

Jak wynika z Rys. 4.61 warto$ci temperatury jonowej nieznacznie spadaja wraz ze wzrostem grzania EC. Ponadto
Ti maleje wraz ze wzrostem promienia plazmy. Z kolei profile predkosci rotacji jonéw dla obu wybranych
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punktow czasowych pozostajag prawie stabilne (réwniez wzdhuz promienia). Obserwuje si¢ takze wzrost
koncentracji wegla oraz efektywnego tadunku jonow wraz ze wzrostem ogrzewania EC. Co réwniez istotne, nC
maleje wraz z promieniem plazmy. Ogdlne wnioski z przeprowadzonych analiz sg takie, ze dla wyladowan z
domieszka N, obserwuje si¢, ze wraz ze wzrostem napuszczanego N, maleje nC oraz Z co jest efektem
pozadanym. Z kolei wartosci badanej T; tylko nieznacznie si¢ zwicksza. W przypadku profili vTor, nie
stwierdzono zadnych korelacji z napuszczanym N, — pozostaja one stabilne wzdtuz matego promienia tokamaka,
niezaleznie od ilo$ci napuszczanego gazu. W przypadku wytadowan plazmowych z réznym poziomem grzania
EC, zaobserwowano, ze wraz z jego wzrostem, zwicksza si¢ rowniez zarowno koncentracja wegla, jak i
efektywny fadunek jonow.

Eksperymentu RT22-08, ktéry miat na celu wsparcie obecnie prowadzonych badan (na réznych tokamakach)
zwigzanych z optymalizacjg scenariusza plazmy z wysokim B, przeprowadzony zostal na tokamaku TCV. W
eksperymencie tym zdecydowano si¢ na jednoczesne zbadanie dwoch mozliwych podejs¢, aby finalnie potaczy¢
je w jeden zoptymalizowany scenariusz. Pierwsze podejscie dotyczylo barier wewnetrznego transportu
elektronow (eITB), ktore sg w petni podtrzymywane w stanie ustalonym zaréwno przez drugg harmoniczng pradu
elektronowo-cyklotronowego (ECCD) w trybie X (X2), jak i prad samoistny (tzw. bootstrap current).
Dodatkowo w celu uzyskania poréwnywalnej temperatury elektronow i jonow, zdecydowano si¢ na dodanie
wigzki neutralnej (NBI). Z kolei drugie podejscie, rozpoczeto si¢ od rownie dobrze ugruntowanego wysokiego
rezimu utrzymywania plazmy H-mode z grzaniem NBI. Co istotne, w przeciwienstwie do scenariusza pierwszego,
podejscie te charakteryzowato si¢ barierg transportu krawedziowego (ETB). Na podstawie diagnostyki CXRS
wyznaczono dla wyselekcjonowanych wytadowan predkos¢ rotacji jonow (vTor), temperatura jonowa (T;),
koncentracja wegla (nC), czy efektywny tadunku jondéw (Zerr). W przypadku badan scenariusza z barierg eITB
przeanalizowane zostaly najwazniejsze wyladowania plazmowe, w ktorych udalo si¢ osiggnaé zamierzone
warunki. Pierwsze z nich #77335 (Rys. 4.62) w tzw. trybie L-mode, charakteryzowato si¢ rekordowa warto$cia
znormalizowanej bety Bn=1.8, jaka udato si¢ do tej pory uzyska¢ w tego typu rezimie. Do analizy omawianego
wytadowania, wybrano trzy punkty czasowe - t;=1.1. s, t;=1.3 s, t:=1.5 s. — ktore odpowiadaty r6znym wartosciom
By, a takze mocy promieniowania Prg (Rys. 4.63).
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Rys. 4.62 Przebiegi czasowe roznych rodzajow grzania plazmy w wyladowaniu #77335 z odpowiednio
zaznaczonymi punktami czasowymi (przerywane linie czerwona, fioletowa i niebieska), dla ktorych
przeprowadzono analize¢

Na Rysunku 4.64 przedstawione zostaty profile temperatury jonowej, predkosci rotacji w kierunku toroidalnym
oraz koncentracji wegla dla trzech wytypowanych przedzialéw czasowych. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢,
7e najnizsza temperaturg jonowa obserwuje si¢ dla przypadku z najnizsza wartoscig By i mocy promieniowania
(ti=1.1. s) podczas, gdy dla dwoch kolejnych czasdéw t,=1.3 s, t3=1.5 (z rekordowa warto$cia Pn) wartosci T; byty
porownywalne. Z kolei z profili predkosci rotacji jonéw wynika, Zze najwyzsza warto$¢ tego parametru byta
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obserwowana dla czasu t;=1.3 s. Co wigcej w tym przypadku, vTor nieco maleje wraz z promieniem TCV (prcv).
Natomiast dla t;=1.1. s i t3=1.5, w przeciwienstwie do t,=1.3 s, wartosci vTor rosng wraz z prcv . Na podstawie
profili nC mozna z kolei stwierdzi¢, ze najnizsza koncentracja wegla przypada dla t;i=1.1. s, co jest skorelowane
Z najnizsza warto$cig mocy promieniowania. Dla przypadkow t,=1.3 i t3=1.5, nC jest niemalze porownywalne.
Co wigcej, dla wszystkich trzech analizowanych czasow obserwowany jest spadek koncentracji wegla wraz z
promieniem plazmy. Stwierdzono rowniez, ze nC ro$nie wraz ze wzrostem Pyaq.
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Rys. 4.63 Przebieg czasowy znormalizowanej bety fn w wytadowaniu #77335 z odpowiednio zaznaczonymi
punktami czasowymi (przerywane linie czerwona, fioletowa i niebieska), dla ktorych przeprowadzono analizg
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Rys. 4.64 Profile temperatury jonowej plazmy (T;), predkosci rotacji w kierunku toroidalnym (vTor) i
koncentracji wegla (nC) dla wytadowania #77335 w trzech wyselekcjonowanych przedziatach czasowych

W ramach badania plazmy z barierg wewngtrzng transportu elektronow elTB przeanalizowano réwniez
wytadowanie w tzw. L-modzie - #77339. Do analizy wybrano dwa punkty czasowe, a mianowicie t;~1.2 s. oraz
t,=1.5 s., ktore charakteryzowata inna moc promieniowania (Rys. 4.65).

Jak wynika z wykresow przedstawionych na Rys. 4.66, temperatura jonowa jest porownywalna dla obu punktow
czasowych z r6zng mocg promieniowania. Z kolei w przypadku ti=1.2 s. (z nizszg warto$cig Praq) predkosc rotacji
jonow maleje wraz z promieniem plazmy, podczas gdy dla t,=1.5 s. (z wyzsza warto$cig Praq), vTor ro$nie wraz
z promieniem TCV. Dodatkowo zaobserwowano, ze koncentracja wegla jest wyzsza dla t,~1,5 s., co jest zwigzane
Z WyZ7szg mocg promieniowania. Niemniej jednak, w obu badanych przypadkach nC maleje wraz ze wzrostem
pTCV.
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Rys. 4.65 Przebiegi czasowe roznych rodzajow grzania plazmy w wyladowaniu #77339 z odpowiednio
zaznaczonymi punktami czasowymi (przerywane linie czerwona i fioletowa), dla ktérych przeprowadzono

analize
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Rys. 4.66 Profile temperatury jonowej plazmy (T1), predkosci rotacji w kierunku toroidalnym (vTor) i
koncentracji wegla (nC) dla wytadowania #77335 w dwoch wyselekcjonowanych przedziatach czasowych

W przypadku badan scenariusza z barierg transportu krawedziowego (ETB) realizowanego w rezimie H-mode,
przeanalizowane zostalo miedzy innymi wyladowanie #77056 (Rys. 4.67). Podobnie jak w poprzednich
analizach, wytypowane zostaty trzy punkty czasowe - t1=0.9 s., t,=1.1 s., t3=1.2 s., ktore r6znity si¢ migdzy soba
zardwno moca promieniowania, jak i wartosciami znormalizowanej bety (Rys. 4.68).
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Rys. 4.67 Przebiegi czasowe roznych rodzajow grzania plazmy w wyladowaniu #77056 z odpowiednio
zaznaczonymi punktami czasowymi (przerywane linie czerwona, fioletowa i niebieska), dla ktérych

przeprowadzono analize
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Jak wynika z Rysunku 4.69, najnizsza temperatur¢ jonowa zaobserwowano dla czasow t,=0.9s. i t,=1.1s
(przypadki z nizszym P i Praq), natomiast najwyzsza dla t3=1.2s (przypadek z najwyzszymi wartosciami fn i Praq).
Co wiecej, znacznie wyzsza predkos¢ rotacji jonow jest rowniez zauwazalna dla czasu t3~1.2s. Z kolei najnizsze
stezenie wegla obserwuje si¢ dla przypadku ti=1.1s (najnizszy Praqd), @ najwyzsze dla t3=1.5s (najwyzszy Praq), cO
potwierdza wczesniej juz wskazang zalezno$¢ koncentracji wegla od mocy promieniowania. Ponadto, ten sam
trend polegajacy na spadku nC wraz z pTCV odnotowano dla wszystkich profili nC zaobserwowano dla obu
badanych czasow.
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Rys. 4.68 Przebieg czasowy znormalizowanej bety Px w wyladowaniu #77056 z odpowiednio zaznaczonymi
punktami czasowymi (przerywane linie czerwona, fioletowa i niebieska), dla ktorych przeprowadzono analize

AC, TCV #77056 sys.Ne:[1 2] wi

Ti, TCV #77056 sys.No:[1 2] weights=[1 1] . vTor, TCV #77056 sys.No:i[1 2] weights=[1 1]

1E ‘ | vTor 4 N

Rys. 4.69 Profile temperatury jonowej plazmy (Ti), predkosci rotacji w kierunku toroidalnym (vTor) i
koncentracji wegla (nC) dla wytadowaniu #77056 w trzech wyselekcjonowanych przedziatach czasowych

W kolejnej i zarazem ostatniej fazie eksperymentow, uzyskano wyladowania plazmowe, w ktorych
zaobserwowano polaczenie dwoch oddzielnie badanych wczesniej barier, a mianowicie wewngtrznego transportu
elektronow (eITB) oraz bariery transportu krawedziowego (ETB). W ramach tego typu badan przeanalizowane
zostalo miedzy innymi wyladowanie #77379 w dwoch wybranych punktach czasowych t;=1.2s i t,=1.7s, ktore
odpowiadaly r6znym warto$ciom mocy promieniowania (Rys. 4.70).

Jak mozna bylo zaobserwowaé, temperatura jonowa jest pordéwnywalna dla obu badanych czasow t;=1,2s i
t=1,7s. Co wiecej, w przypadku realizowanego scenariusza, profile T; byly niemalze ptaskie. Rowniez predkosc¢
rotacji jonow utrzymywala si¢ na podobnym poziomie dla czaséw t; i t,. Ponadto profile vTor, podobnie jak i
profile Ti sg prawie ptaskie. Podobny trend jest widoczny dla koncentracji wegla. Rowniez w tym przypadku
koncentracja wegla jest pordéwnywalna dla obu punktéw czasowych. Nieznacznie wyzsze wartoSci nC sg
obserwowane dla czasu t; w plazmie brzegowej. Podobnej analizie poddanych zostato kilkanascie innych
wytadowan plazmowych. Na podstawie przeprowadzonych analiz wysuni¢to ogdlne wnioski, ze w przypadku
scenariusza ETB dla wyzszych wartosci B osiggane sg rowniez wyzsze wartos$ci predkosci rotacji. Z kolei dla
scenariusza sktadajgcego si¢ z potaczenia obu podej$¢ charakteryzujacych si¢ obecnoscig ITB oraz ETB,
obserwuje si¢ prawie ptaskie profile vTor pomigdzy pTCV =0,5-1. Ponadto koncentracja wegla byta skorelowana
z mocg promieniowania. Co wiecej, najnizsze nC zaobserwowano dla scenariusza ETB, podczas gdy najwyzsze
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dla scenariusza ITB. W zwigzku z powyzszym mozna to opisa¢ nastepujaca zaleznoscia: nC w ETB < nC w
ETB+ITB <nC w ITB.
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Rys. 4.70 Przebiegi czasowe réznych rodzajow grzania plazmy w wytadowaniu #77379 z odpowiednio
zaznaczonymi punktami czasowymi (przerywane linie czerwona i fioletowa), dla ktérych przeprowadzono
analize

W 2023 roku byly kontynuowane prace zwigzane z modelowaniem plazmy przys$ciennej w tokamaku TCV. Prace
dotyczyly sprawdzenia poprawnosci modelu numerycznego stworzonego dla wytadowania #71157, w ktorym
plazma znajdowata si¢ w H-modzie. Symulacje numeryczne wykonano kodem SOLPS-ITER, ktory stosuje
przyblizenie wieloptynowe do opisu plazmy oraz wykorzystuje model typu Monte Carlo do symulowania czastek
neutralnych plazmy. Z tego wzgledu kod jest przeznaczony migdzy innymi do modelowania plazmy przysciennej
o0 obnizonych temperaturach i gestosciach. Przy konstruowaniu modelu najwiekszym wyzwaniem byto ustalenie
wartosci parametrow wolnych, ktéore nie sg zdefiniowane analitycznie lub nie moga by¢ uzyskane w
eksperymencie. Do takich parametrow naleza wspotczynniki transportu poprzecznego plazmy. Model
zastosowany w kodzie opiera si¢ o analityczny model dyfuzyjny zdefiniowany przez wspotczynniki transportu
dla czastek, D, i energii, x. W przypadku plazmy w modzie H transport radialny peini kluczowa role dla
parametrow plazmy w obszarze brzegowym. Z tego wzgledu poczyniono doktadniejsze badania jak uzyskac
odpowiednie wspotczynniki transportu z eksperymentalnych profili radialnych gestosci i temperatury. W wyniku
przeprowadzonych analiz ustalono profile radialne spotczynnikow D i i, ktore charakteryzuja sie¢ wystepowaniem
silnej bariery potencjalu wewnatrz separatrysy. Zastosowanie tak wyliczonych wspotczynnikdéw transportu
pozwolito uzyskaé profil gestosci elektronowej plazmy w zaleznosci od odlegtosci w kierunku radialnym w
potozeniu Z=0 m (tzw. midplane), ktory pokrywa si¢ z gestoscia elektronowa plazmy uzyskang z pomiaréw w
eksperymencie z wykorzystaniem rozpraszania Thomsona. Rys. 4.71 przedstawia uzyskany profil gestosci
elektronowej, ne, ktory bardzo dobrze odwzorowuje zmiany warto$ci gegstosci w palmie przysciennej w
omawianym wytadowaniu.

do wykonania pierwszych obliczen numerycznych. Wykonano badania majace na celu sprawdzenie mozliwosci
dyssypacji energii wptywajacej do obszaru brzegowego z centrum sznura plazmowego. Do plazmy deuterowej
wprowadzono domieszkg azotu, ktory z zatozenia Swietnie promieniuje w temperaturach charakterystycznych dla
plazmy brzegowej urzadzenia TCV. Przeprowadzono szereg symulacji dla ustalonego strumienia jonéw deuteru
wplywajacego z centrum oraz atomow deuteru wprowadzanych z dyszy umieszczonej w dolnej czg¢sci komory
tokamaka na ptycie zewngtrznej w obszarze strumienia prywatnego. Symulacje wykonano dla strumienia jonow
deuteru, I'p, rownego 3.2x10?'s-1 oraz dla strumienia atoméw deuteru, I'ny, réwnego 7.0x10*'s-1. Wartosci
strumienia neonu dobierano tak aby ostatecznie uzyskac¢ znaczacy spadek temperatury elektronowej plazmy na
zewnetrzne] plycie dywertora, ale nie zwigkszajac znaczaco koncentracji azotu i nie doprowadzajac do tzw.
rozcienczenia plazmy deuterowej. Duza koncentracja azotu rzadu 3 % 4 % oznaczalaby rowniez duza
koncentracje jondw w centrum sznura plazmowego, ktory nie jest symulowany w opisywanych badaniach.
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Rys. 4. 71 Ggstos¢ elektronowa plazmy uzyskana w eksperymencie (zielone punkty) i w symulacjach
numerycznych (czerwona linia) w midplanie

W rezultacie przeprowadzonych analiz zweryfikowano zatoZzone parametry modelu numerycznego i przystagpiono

W efekcie wprowadzenia domieszki do plazmy brzegowej uzyskano wzrost promieniowania plazmy
przysciennej, a zarazem redukcj¢ strumienia energii do ptyt dywertorowych i spadek temperatury plazmy na
dywertorze. Na Rys. 4.72 przedstawiono zalezno$¢ temperatury elektronowej na zewngtrznej ptycie dywertora,
Teou, W zaleznosci od strumienia azotu, 'y, wprowadzanego z zewnatrz. Zauwazono, ze mozliwe jest obnizenie
temperatury Teou do zaledwie 4.6 eV, a tym samym mozliwe jest odklejenie si¢ plazmy na zewnetrznym
dywertorze (ang. plasma detachment) dla strumienia azotu, I'n, réwnego 2.8x10*'s-1. Niemniej jednak,
niemozliwe bylo osiggnigcie pelnego detachmentu plazmy, a tym samym znaczgcego spadku temperatury i
strumienia plazmy docierajacego do ptyty zewnetrznej tokamaka.
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Rys. 4.72 Zalezno$¢ temperatury plazmy na ptycie zewnetrznej w zaleznos$ci od strumienia wprowadzone;j
domieszki

Przeprowadzona kalibracja parametrow modelu transportu poprzecznego dla wybranego wytadowania w modzie
H i wykonane symulacje domieszkowania azotu, ukazaty wazng role domieszki azotu w dyssypacji energii
docierajacej do dywertora, ale rownocze$nie ukazaty potrzebe dalszych badan dla innych parametréw plazmy
gtéwnej w celu dalszego ograniczenia obcigzenia cieplnego ptyt dywertorowych.

W ramach prac na tokamaku MAST-U szacowany byl rozrzut koncentracji wegla w dywertorze z
wykorzystaniem temperatur elektronowych przyblizonych na podstawie obserwowanych pasm Fulchera.
Konieczne bylo do tego uwzglednienie geometrii linii patrzenia dwoch spektrometréw z zakresu widzialnego
oraz dtugosci linii emisji promieniowania. Niestety nie istniejg doktadne pomiary koncentracji elektronowej w
tym obszarze, przez co byt przyjety jej rozrzut w oparciu o metode Monte Carlo. Prace nie zostaly zakonczone,
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poniewaz problemem okazato si¢ przyjecie wlasciwych rozktadow oraz nie ma pewnosci na temat zgodnosci
temperatur wyznaczonych na podstawie pasm molekularnych z temperaturami elektronowymi.

Prace na tokamaku WEST byty skupione na analizie wybijanego wolframu przez wodoér. Celem bylo porownanie
ilosci wybijanego wolframu liczonego na podstawie sond Langmuir’a, strumien czastek oraz ich fluencji.
Odniesienie to bedzie bardzo przydatne ze wzgledu na niedoktadnosci pomiaréw sondami Langmuir’a w analizie
strumienia, co wynika z pojawiajacych si¢ spontanicznych zwar¢ oraz potencjalow ptywajacych. Dane na temat
temperatur i gestosci elektronowych pozyskiwane byly z sond Langmuir’a do obliczen wspotczynnika SXB z
bazy ADAS, sg one jednak stabo zalezne od gegstosci elektronowych, przez co nawet znaczgce btedy nie maja
wplywu na warto$ci wspolczynnikow. Profile radialne strumienia byly uzyskane z wykorzystaniem
dedykowanego skryptu, ktory automatycznie korelowat geometrie linii patrzenia dwoch spektrometrow, z ktorych
uzyskiwano informacje na temat intensywnosci linii wodoru i wolframu. Badania wykazaty, ze strumien czastek
w wewngtrznym dywertorze jest wigkszy niz w zewngtrznym, co moze pomoc w wyjasnieniu zjawisk znanych
jako ,,UFOs”. Zaleznos¢ ta jest niezalezna od polozenia miejsca skrzyzowania si¢ linii pola magnetycznego (X-
point). Zagadnienie to wymaga jednak dalszych naktadoéw pracy celem policzenia fluencji z wytadowan
przeprowadzonych w tym roku.

W ramach prac nad diagnostyka SXR na tokamaku WEST zbadano problem naukowy, ktory zaobserwowano
podczas pracy detektora w silnym promieniowaniu plazmy. Zagadnienie to dotyczylo spadku wzmocnienia
detektora dla bardzo cienkiej folii Mylarowej z warstwg Al na wierzchu, ktora spekniata rolg katody. W tym celu
przygotowano detektor z grubsza warstwg Al na oknie detektora i przeprowadzono testy. Detektor zostat
napromieniowany lampa rentgenowska, aby sprawdzi¢ wydajno$¢ nowego okna. Warunki eksperymentalne byty
nastepujace. Zastosowano detektor prosty (z portem pionowym) z kanatami: ADB 1:64, z AFE 2:5. Mieszanina
gazow skladata sie z 70 % Ar i 30 % CO,, z przeptywem 50 ml/min. Zastosowano pie¢ zrodel izotopu zelaza *°Fe
lub lampe¢ rentgenowska o napieciu 7 kV i natezeniu pradu 1, 2, 5 uA. Nominalne wysokie napigcia byly
stosowane od pierwszej folii GEM w kierunku okna detektora: 600, 355, 600, 355, 600, 355, 1200 V. Typ
akwizycji danych to B-DAQ przy 80 MHz z poziomem wyzwalania 35 i ADR = 6500. Zastosowano zlozony
(wersja matrycowa) algorytm przetwarzania histogramu.
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Rys. 4.72 Charakterystyka detektora dla serii 15 kolejnych pomiarow ze zrédtem Fe
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Rys. 4.74 Charakterystyka detektora dla 1. 1 15. serii pomiarowe;j
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Rys. 4.75 Ewolucja parametrow detektora w czasie dla 15 serii pomiarowych
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BS-230926-H-Fe-355N-15 Charge value distribution for 64 channels
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Rys. 4.76 Charakterystyka wzmocnienia - wzmocnienie 64 kanalow dla 15 serii pomiarowych
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Rys. 4.77 Charakterystyka detektora dla serii 6 z lampg rentgenowska w zakresie pragdu 10-60 uA

Strona 144 z 205



Gain

s +10° BS-230928-V-X-70,...,200 ) x10°
Shot Gain Counts Events %
—— 70 40 4529344 94
I ——— 80 36 4614107 95 1] p ].n_,—-f
4 —— 100 28 6051463 95 esbrd I || g o
—— 130 22 5993435 95
sl 165 17 8306407 95 [
2 —— 200 13 6856273 65 2 =11 | T L] |
g S5 1 1 o\ e e ] | F
o e -l
83 Q
2F el ™ =
05
1 L
R Y (|
0 i I L L 1 T ——
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 O & 16 24 32 40 48 56 64
Channels
108 Charge
6 | | I | | I
5 - —
Zaf .
3
S2f .
1 - -
G 1 | L
245 250 255 260 265 270 275 280
Time [s] (1)
Rys. 4.78 Charakterystyka detektora dla serii 6 z lampa rentgenowska w zakresie pradow 70-200 uA
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Rys. 4.79 Parametry detektora: Rate (Szybko$¢) i Gain (Wzmocnienie) dla impulsu lampy w zakresie pradu 5 -

200 uA
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Rys. 4.80 Parametry detektora: Szybkos¢ i Wzmocnienie w czasie przed i po impulsie pradu lampy 200 uA
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Rys. 4.82 Charakterystyka detektora dla pradu lampy 40 uA z czasem impulsu 4 s
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Rys. 4.83 Parametry detektora w czasie impulsu lampy rentgenowskiej dla pradu 40 uA
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Rys. 4.84 Parametry detektora w czasie impulsu lampy rentgenowskiej dla pradu 40 uA
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Rys. 4.86 Sygnaty ADC z desynchronizacjg wyzwalania z powodu nieprawidlowego oszacowania offsetu
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Whioski z powyzszych testow sg nastepujace:

- Po uruchomieniu systemu detektor wykazuje rosnace niejednorodnosci przestrzenne w ciagu kilku
godzin, co skutkuje znacznym znieksztalceniem rozktadu tadunku klastra (Rysunki 4.73-4.76). Wymaga
to wymiany folii GEM.

- Testy z lampa AMPTEK Mini-X wykazaly wysokie obcigzenie pradowe dla impulsowych natezen
promieniowania > 1 MHz na 64 kanaly i spadek HV na 3 warstwach nawet ponizej 300 V, co
spowodowato znaczny spadek wzmocnienia detektora podczas impulsu (Rysunki 4.78-4.80, 4.82-4.83).
Niezbedne znaczne zmniejszenie intensywnosci ekspozycji detektora w eksperymentach plazmowych.

- Test symulacyjny warunkéw promieniowania plazmy przy intensywnosci ~1,5 MHz dla 64 kanatow
przez 4 s wykazal niewielki spadek wzmocnienia dla zZrédta Fe po impulsie z tendencja do
umiarkowanego powrotu do normy (Rysunki 4.79, 4.82). Konieczne jest ograniczenie intensywnos$ci
ekspozycji detektora w eksperymentach plazmowych (jak wyzej).

- W przypadku wysokiej intensywnosci impulsow ADC, problem desynchronizacji wyzwalania z powodu
nieprawidlowej estymacji offsetu jest czasami ujawniany, powodujac znaczng utrate zdarzen do
identyfikacji klastrow w kanatach pomiarowych (Rys. 4.78, 4.85). Konieczna jest modyfikacja estymacji
offsetu dla biezacych zdarzen.

- Podstawowym ograniczeniem czasu przetwarzania danych jest konwerter binarny o wydajnosci
konwersji okoto miliona zdarzen na 5 min. Wymagana jest skuteczna adaptacja konwertera w wersji C
do Matlaba.

Osiagniecia technologiczne

W ramach prac nad drugim detektorem systemu tomograficznego dla tokamaka WEST przeprowadzono prace
nad ulepszeniem materiatéw, konstrukcji i dzialania detektora. W tym celu wiele wysitkow skierowano na
poprawe krzywizny detektora, ktora stanowi spory problem w przypadku tak waskich folii GEM.
Przeprowadzono dodatkowe testy w piecu ze wstepnie podgrzang ramka, aby zmniejszy¢ jej krzywizne, poniewaz
byta zbyt duza. Po 5 godzinach wygrzewania w temperaturze 190 stopni °C ramka zmniejszyta swoja krzywizne,
ale ta ramka byla juz wczesniej wygrzewana w zbyt wysokiej temperaturze i stracila swoja elastycznos¢. W
porownaniu do poprzedniej krzywizny wida¢ réznicg na zdjeciach ponize;.

Nastepnie przeprowadzono eksperyment z ramkg na drewnianym uchwycie najpierw w temperaturze 160 °C, ale
prawie nie doszto do zakrzywienia ramy. Przy podwyzszeniu temperatury do 170 °C ramka lekko si¢ wygieta,
wiec kolejnym etapem byta temperatura 190 °C przez tacznie trzy dni wygrzewania, po okoto 6 godzin. W efekcie
rama wygie¢ta si¢ w srodkowej czesci catkiem dobrze, ale boki ramy odstaja od kopyta. Wniosek jest taki, ze aby
uzyska¢ pozadang krzywizne, rama musi by¢ nieco bardziej zakrzywiona.
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Zasugerowano rowniez przygotowanie ramek z preszpanu. Wczesniej podjeto probe wygiecia tego materiatu i
zakrzywienia go ze zbyt duza krzywizng (zdj¢cie ponizej), ale kontynuowano przygotowania na prawidtowe;j
krzywiznie (rura o prawidlowym promieniu).

Wszystkie metody wypaczania ramek i klejenia folii zawiodly. Z biegiem czasu folie odksztatcajg si¢ dos¢ mocno,
zapadajac si¢ do wewnatrz, co zmniejsza odlegtos¢ miedzy foliami, a to z kolei prowadzi do przebi¢ na foliach i
detektor nie moze dziatac tak, jak zostat zaprojektowany. Wniosek jest taki, ze mimo przeprowadzonych prob i
testow, konstrukcja detektora powinna by¢ wyprostowana. Po przeprowadzeniu powyzszych testow podjeto
decyzj¢ o wyprostowaniu detektora poziomego. W zwigzku z czym zaprojektowano nowy zestaw ramek i ogdlnie
caly zestaw do przygotowania detektora poziomego. Folie GEM, ktore zostaly zaprojektowane dla
wczesniejszego detektora, pozostaty takie same, tylko ramki otaczajgce detektor zostaty sptaszczone. To znaczy,
rama bazowa z oknem i rama zamykajaca, ktora dociska ptytke odczytu.
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Ponizej przedstawiono zdjgcia zestawu foliit GEM przygotowanego do pierwszego naklejenia na nowe ramki i do
pierwszych testow w nowym uktadzie.

ol

l ..-n...n.---hd—“'_" -
S "

- —

Zdjecie folii w wickszym 1 blizszym powickszeniu pokazuje, ze same folie s3 wadliwe, co moze réwniez
prowadzi¢ do nieoczekiwanych i niepozadanych efektow wystepujacych w samym detektorze podczas pracy:

Folie po natozeniu wydajg si¢ ptaskie i odpowiednio naciagnigte, ale nie rozciagnigte. Z drugiej strony
niepokojace sg nacieki i plamy na samych foliach, co wskazuje na niska jako$¢ ich produkcji.
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Po pierwszych testach, zgodnie z oczekiwaniami, folie nie dziataty dobrze, na ich powierzchni zauwazono wiele
wypalen:

Zauwazono rowniez, ze wymiary detektora, tj. dlugos¢ i1 szeroko$¢ detektora w pordéwnaniu z detektorem
pionowym, wplywaja na detektor na jego korzys¢. Zbyt diugi pojedynczy wymiar wprowadza dodatkowe
naprezenia i dodatkowo znieksztalca/$ciska nawet juz wyprostowane ramki. W zwigzku z tym nadal wystepuje
zauwazalny efekt ciagniecia folii do wewnatrz i tworzenie takiego wglegbienia jak lejek, co powoduje
nierownomierne roztozenie folii miedzy soba. Czasami odleglosci miedzy foliami mogga si¢ skracaé¢ lub wydtuzac.
Jednak efekt ten jest juz mniejszy niz w przypadku tego samego detektora w konstrukcji zakrzywionej. Mimo
wszystko istnieje jednak catkiem spora szansa, ze ostatecznie uda si¢ zmontowa¢ detektor w ,,wyprostowane;j”
konstrukcji. Potrzebne sg dalsze testy, aby sfinalizowac ten detektor.

Rozwdj narzedzi informatycznych

Kod stuzacy do obliczen koncentracji oraz ilosci promieniowania pochodzacego od wolframu na podstawie
diagnostyki, w sktad ktorej wchodzi spektrometr w zakresie ekstremalnego ultrafioletu (XUV) znanej jako KT7
zostal usprawniony o bardziej doktadne odcinanie tta celem oddzielenia poszczegdlnych przyczynkéw z
promieniowania ciggtego (bremsstrahlung) oraz linii wolframu sktadajacych si¢ na quasi-kontinuum. Ponadto, do
kalibracji mocy wypromieniowywanej przez wolfram konieczne bylo znalezienie wytadowan, w ktorych istnieja
momenty, dla ktérych mozna przyjaé zalozenie, ze calkowita moc wypromieniowywana mierzona przez
diagnostyke bolometryczng pochodzi wytacznie od wolframu. Wtedy porownywana jest moc, kiedy wolfram
rozprzestrzeni si¢ po calej plazmie, a wiec w okolicy zaniku sygnalu wolframowego. Wazne jest jednak by nie
byta to za niska warto$¢, by wptyw szumu nie byt znaczacy. Jako wartos¢ taczaca oba te ograniczenia przyjeto
1/e warto$ci maksymalnej sygnatu. W trakcie prac okazalo si¢ jednak, Zze obliczona moc posiada liczne
zakldcenia, ktore znacznie utrudniaja bezposrednie porownanie go z bolometrig. Z tego wzgledu sygnat ten byt
dopasowywany dwiema funkcjami ekspotencjalnymi — jedng odpowiadajaca za narastanie sygnatu, drugg za jego
zanik. Tym sposobem nie tylko umozliwito to wygtadzenie sygnatu, ale tez wlasciwe oszacowanie poziomu tla.
Kolejnym napotkanym problemem okazato si¢ wystgpowanie wspomnianych zdarzen z udzialem wolframu dla
réznych temperatur plazmy. Celem identyfikacji zdarzen do analizy zostat wprowadzony referencyjny sygnat
oparty o proézniowy ultrafiolet (VUV) z diagnostyki znanej pod nazwg KT2. Strumienie wolframu o mniejszej
temperaturze wystepuja wczesniej, a nastgpnie ich temperatura ros$nie, co wida¢ przy natozeniu sygnalu z obu
diagnostyk (Rys. 4.87). Jesli z kolei strumien zanieczyszczen ma odpowiednig temperature, na obu diagnostykach
wystepuje on w tym samym czasie.
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Rys. 4.87 Poréwnanie dwoch wytadowan w funkcji czasu. Po lewej, sygnaly z obu diagnostyk sa
zsynchronizowane i moga by¢ wykorzystane do kalibracji. Po prawej niezsynchronizowane sygnaty

Iy KT2

W ramach przygotowania uktadu detekcyjnego na tokamaku WEST pracy dotyczyly rowniez przygotowania
systemu akwizycji danych. Dotyczyto to tez problemu, ktory pojawit si¢ podczas zbierania danych o wysokiej
intensywnosci, na przyktad, gdy intensywno$¢ promieniowania detektora jest wysoka. Charakteryzowal si¢ on
wystepowaniem zapadéw w akwizycji sygnatu. Aby zrozumie¢ i rozwigzac¢ ten problem, wykonano 20 pomiarow
dla detektora w laboratorium IFPILM. Wyniki przedstawiono na ponizszych rysunkach. Jak widaé, serie
pomiarowe 7 1 15 maja zmniejszona liczbe zliczen ze wzglgdu na dluga sekwencj¢ pustych zdarzen.
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Rys. 4.88 Charakterystyka detektora dla kolejnych 20 serii pomiarowych
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Rys. 4.89 Parametry detektora lokalnego dla 64 kanalow pomiarowych
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Rys. 4.90 Wybrane cechy jako funkcja zdarzen
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Rys. 4.91 Odstepy migdzy zdarzeniami dla pustego zakresu zdarzen
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Rys. 4.92 Przesunigcie dla 64 kanatow w zakresie 1e5 zdarzen. Wyniki z kodow Matlab (gora), DQM ($rodek) i
ich r6znica (dot)

Zdarzenie 62063 jest pierwszym zdarzeniem dla serii zablokowanych przesunig¢ DQM. W kodzie Matlab offset
jest obliczany jako $rednia warto$¢ pierwszych pieciu probek ADC. W kolejnych krokach przygotowano nowe
kody FPGA-DQM i przeprowadzono testy stabilnosci detektora w czasie w nastgpujacych warunkach.
Zastosowano model detektora prostego (port pionowy) z kanatami: ADB 17:80 AFE: 2:5. Mieszanina gazoéw
sktadata sig¢ z 70% Ar i 30% CO», z przeptywem 50 ml/min. Uzyto pieciu zrédet izotopu zelaza °Fe. Nominalne
wysokie napigcia byly stosowane od pierwszego GEM w kierunku okna detektora: 600, 355, 600, 355, 600, 355,
1200 V. Typ akwizycji danych to D-DAQ, DQM z poziomem wyzwalania 20 i ADR = 6000.
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Rys. 4.93 Sygnaly ADC dla dwoch kolejnych zdarzen

Rys. 4.94 Zdjgcie modelu detektora [FPiLM
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Rys. 4.95 Charakterystyka detektora dla pojedynczego pomiaru
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Rys. 4.96 Charakterystyka detektora dla kolejnych 20 serii pomiarowych
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Rys. 4.97 Charakterystyka detektora dla kolejnych 16 serii pomiarowych
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Rys. 4.98 Parametry detektora w funkcji czasu w ciggu 24 godzin

System detektorow byt aktywny przez ponad 24 godziny. Dane zostaty zebrane z 36 serii pomiarowych w odstepie
30 minut. Charakterystyki kolejnych serii pomiarowych przedstawiono na Rys. 4.96-4.97. Parametry detektora w
funkcji czasu przedstawiono na Rys. 4.98.
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Rys. 4.99 Parametry detektora lokalnego w zakresie 64 kanalow. Poréwnanie dla dwoch serii pomiarowych -
1:101 16:23

Poréwnanie parametrow detektora lokalnego dla dwoch serii pomiarowych pokazano na Rys. 4.99. Widoczna
jest niejednorodno$¢ detektora, prawdopodobnie spowodowana jego deformacja w czasie.

Dhugoterminowe testy detektora wykazaty, ze wiele serii pomiarowych ma zmniejszong liczbe zliczen z powodu
dtugiej sekwencji pustych zdarzen.

Na przyktad, wybrane charakterystyki w funkcji zdarzen dla serii pomiarowej DS-230309-N-1-10 pokazano na
Rys. 4.100. Obliczone poziomy offsetu w programach DQM i Matlab pokazano na Rys. 4.101.
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Rys. 4.100 Wybrane cechy jako funkcja zdarzen
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120 T T T

=
<100
(=]

90 =

80 1 1 | 1 L | 1 1 1

P %]
o o

MATLAB
=
(=]

w
=]

8[’ 1 1 | 1 | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Events =10

Rys. 4.101 Przesunigcie dla 64 kanatow w zakresie 1e5 zdarzen obliczone dla DQM i Matlab

W celu przygotowania nowego trybu szeregowej akwizycji danych do testowania i diagnostyki nowej wersji
systemu interfejsu, ktory pozwala osiaggna¢ wyzsza przepustowos$¢ danych, przeprowadzono dalsze testy w
nastgpujacych warunkach. Zastosowano model detektora prostego (port pionowy) z kanatami: ADB 17:96, z AFE
2:5. Mieszanina gazow sktadata si¢ z 70% Ar i 30% CO,, z przeplywem 50 ml/min. Zastosowano pi¢é zrodet
izotopu zelaza °Fe lub lampe rentgenowska o napieciu 7 kV i natezeniu 1, 2, 5 uA. Nominalne wysokie napiecia
byly stosowane od pierwszego GEM w kierunku okna detektora: 600, 350, 600, 350, 600, 350, 1200 V. Typ
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akwizycji danych to B-DAQ przy 80 MHz z poziomem wyzwalania 25 i ADR = 6000. Zastosowano prosty
algorytm przetwarzania histogramu z implementacja offline za pomocg Matlab i online - C++.
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Rys. 4.102 Charakterystyka detektora dla zrodta Fe w wersjach ztozonej i prostej
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Rys. 4.103 Charakterystyka detektora dla zrodta Fe w wersji ztozonej i prostej

Dla pradéw lampy rentgenowskiej powyzej 4 uA widoczne byto znieksztatcenie rozktadu w kanatach z powodu
desynchronizacji sygnatow ADC dla wyzszego natg¢zenia napromienienia (Rys.4.105-4.106).
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Rys. 4.104 Charakterystyka detektora dla zakresu pradu lampy X: 1, 2,4, 5 uA
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Rys. 4.105 Charakterystyka detektora dla lampy X w zakresie pradu 8 uA.
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Rys. 4.106 Sygnaty ADC dla wybranych kanatow w danym przedziale czasu
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Rys. 4.107 Charakterystyka detektora dla lampy rentgenowskiej w implementacji online C++ dla dwoch czasow
akwizycji w zakresie pradu 1, 4 uA.

Implementacje offline Matlab i online C++ algorytmu Simple wykazaty zadowalajaca zgodnos¢. Diugie czasy
akwizycji wymagaja czasochlonnego transferu i konwersji danych. Test dla czaséw akwizycji 1 min
(czestotliwos¢ 50 kHz) i 10 min (przy czestotliwosci 400 kHz) zostat przeprowadzony tylko dla implementacji
offline C++ bez akumulacji danych (Rys. 4.107).
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Po zdefiniowaniu problemu zaproponowano i przetestowano nowy interfejs. Wyniki przedstawiono ponize;j.
Zastosowano model detektora prostego (port pionowy) z kanatami: ADB 17:96, z AFE 2:5. Mieszanina gazow
sktadata si¢ z 70% Ar i 30% CO?, z przeptywem 50 ml/min. Zastosowano pie¢ zrodet izotopu Zelaza **Fe lub
lampe rentgenowska o napieciu 7 kV i natezeniu 10-100 uA. Nominalne wysokie napiecia byly stosowane od
pierwszego GEM w kierunku okna detektora: 600, 350, 600, 350, 600, 350, 1200 V. Typ akwizycji danych to B-
DAQ przy 80 MHz z poziomem wyzwalania 25 i ADR = 6000. Zastosowano prosty algorytm przetwarzania
histogramu z implementacja offline za pomocg Matlab i online - C++.

Zdjecia konfiguracji eksperymentalne;.
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Rys. 4.108 Charakterystyka lampy rentgenowskiej w zakresie pradu [10,20,30,50,60,70,90,100] uA.
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Rys. 4.109 Charakterystyka lampy rentgenowskiej dla pradu 10 uA - poréwnanie implementacji w Matlab i C++.
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Rys. 4.110 Charakterystyka lampy X dla pradu 50 uA - poréwnanie implementacji w Matlab i C++.
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Rys. 4.111 Charakterystyka lampy rentgenowskiej dla pradu 100 uA - poréwnanie implementacji w Matlab i C++
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Rys. 4.112 Charakterystyka zrodta Fe - porownanie przed i po testach rurowych
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Rys. 4.113 Charakterystyka lampy X dla pradu 70 i 100 uA
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Rys. 4.115 Charakterystyka lampy X dla pradu 70 uA - poréwnanie implementacji w Matlab i C++
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Rys. 4.116 Charakterystyka dynamiczna detektora w impulsie rentgenowskim z lampy dla pradu 100 uA w
odstepach czasowych 100 ms. (Charakterystyka lampy rentgenowskiej - Rys. 4.112). Gora - zmiana rozktadu
obcigzenia w czasie, srodek - zmiana wzmocnienia w czasie, dot - rozktad zliczen w czasie (intensywnos¢ [Hz])

BS-230705-X-100 Charge value distribution for time intervals
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Rys. 4.117 Charakterystyka dynamiczna detektora w impulsie rentgenowskim z lampy dla pradu 100 uA w
odstepach czasowych 10 ms. (charakterystyka lampy -Rys. 4.112). Gora - zmiana rozktadu obcigzenia w czasie,
srodek - zmiana wzmocnienia w czasie, dot - rozktad zliczen w czasie (intensywnos$¢ [Hz])
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Ze wzgledu na ograniczong skutecznos$¢ prostego algorytmu, rzeczywiste oczekiwane natgzenie promieniowania
wynosito okoto 6 MHz. W tych warunkach czas wyznaczania wzmocnienia wynosit ok. 1 s.

BS-230705-Fe-2 & BS-230706-Fe-25
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Rys. 4.118 Charakterystyka detektora dla zrddla Fe - porownanie przed i po testach z lampa rentgenowska.
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Rys. 4.119 Charakterystyka lampy X dla pradu 1 uA - poréwnanie implementacji w Matlab i C++
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Rys. 4.120 Charakterystyka zrodta Fe - porownanie implementacji w Matlab 1 C++.
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Rys. 4.121 Charakterystyka lampy X dla pradu 10 uA - poréwnanie implementacji w Matlab i C++
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Rys. 4.122 Charakterystyka detektora dla zrodta Fe w wersjach zlozonej i proste;.
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Rys. 4.123 Charakterystyka detektora dla wersji Matlab 1 C++ Zrodta Fe
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Rys. 4.124 Charakterystyka czujki dla zrédta lampy X (1 uA) w wersjach zlozonej i prostej
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Rys. 4.125 Charakterystyka promieniowania rentgenowskiego dla pradu lampy 100 uA.
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Rys. 4.126 Sygnaty ADC - no$na 1 w wybranym przedziale czasu.
Powyzsze testy mozna podsumowac nastepujaco:

- Czas stabilizacji czujnika ok. 4 godzin po przetaczeniu napigcia i gazu.
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- Realizacje algorytmu prostego i ztozonego oraz algorytmu prostego w Matlabie offline i C++
online wykazaly zadowalajaca zgodno$¢ przy nizszych intensywnosciach (<1 MHz).

- W przypadku wyzszych intensywnosci w implementacji C++ wada rozpadu w czasie.

- W przypadku wysokiej intensywno$ci promieniowania rentgenowskiego wystepuje znaczny
spadek wzmocnienia detektora (3-krotny dla czestotliwosci ~6 MHz). Czas ustalania wynosit
okoto 1 s.

- Po testach lamp detektor jest catkowicie regenerowany.

- Dhugi czas akwizycji wymaga czasochtonnego transferu i konwersji danych, czas konwersji 17
zdarzen (~300 MB) ok. 30 min.

- Niestety problem wyzwalania z desynchronizacjg sygnatow ADC powrocit, co powoduje
znaczace wady w dystrybucji kanatu.

- Konieczne jest drastyczne zmniejszenie intensywnosci promieniowania.

Przeprowadzono réwniez analiz¢ warunkow pomiarowych i algorytméw przetwarzania danych dla
rozwijanych detektorow gazowych. Ostateczna wersja systemu pomiaru diagnostycznego plazmy
opartego na detektorach GEM wykorzystuje szeregowa akwizycje danych. Metoda ta rejestruje w czasie
rzeczywistym tylko impulsy detektora aktywnych kanatéw, tj. te, ktore przekraczaja zadany poziom
wyzwalania sygnatu. Chronologicznie uporzadkowane dane s3a tworzone w strukturze macierzy S [40 x
N] wartoséci probek, gdzie liczba pobranych prébek ADC wynosi 40, a N jest liczba wszystkich
zarejestrowanych zdarzen. Uzupetieniem tych danych jest odpowiedni wektor T czasow zdarzen i
wektor P lokalizacji zdarzen, tj. numeréw kanaléw pomiarowych.

Analiza tych surowych danych pomiarowych przebiega w trzech gléwnych etapach.
1. Oszacowanie tadunku impulsu zdarzenia.
2. Identyfikacja klastra z oszacowaniem jego natadowania, czasu i lokalizacji.

3. Histogramowanie, tj. okreslanie rozktadow klastrow w zakresie tadunku (energii), czasu i
przestrzeni (kanatu).

Wstepne pomiary w WEST z akwizycja duzych strumieni danych wykazaly potrzebg gruntownej
modyfikacji istniejagcych algorytméw z analiza defektow klastrow w warunkach koincydencji.
Efektywne tworzenie wiarygodnych histogramow wymaga rowniez optymalizacji czasu przetwarzania
danych i pamigci. Rozwazana jest rOwniez szybka wersja przetwarzania danych w czasie rzeczywistym.

Kluczowa procedurg pozostaje jednak identyfikacja klastra, do ktérego nalezy zestaw zdarzen
sasiadujacych ze soba w czasie i przestrzeni. Przyktad zestawu wielu zdarzen pokazano na Rys. 4.127-
4.128 wraz z reprezentacja sygnalow, tadunkéw i rozktadu przestrzenno-czasowego. Prawidlowe i
skuteczne utworzenie klastra wymaga analizy warunkow czasowych, przestrzennych i obcigzenia w celu
oszacowania parametrow klastra.

Przeprowadzono réwniez analiz¢ warunkow czasowych. Poczatkowe kryteria identyfikacji klastroéw wynikaja z
czasowego rozproszenia i ograniczen w zestawie sasiadujgcych zdarzen. Rozklad odstepéw czasowych miedzy
kolejnymi zdarzeniami pokazano na Rys. 4.129 (po lewej). Dla interwatow czasowych > 7, wykres odpowiada
statystyce niezaleznych zdarzen zgodnie z rozktadem Poissona. Krotkie odstepy czasu do kilku cykli zegara
zaczynaja by¢ okreslane przez zdarzenia wewnatrz klastra. W szczegolnosci przerwy (0, 1) cykli s3 dominujace
jako zdarzenia wewnatrz klastra. Przerwy (2:7) sa posrednie, tj. moga wynika¢ z przypadkowej koincydencji
niezaleznych klastrow lub z klastra rozproszonego w czasie. Rozklad przedzialow czasowych dla poszczegdlnych
kanatow pomiarowych pokazano na Rys. 4.129 (po prawej). Pokazuje on w wigkszosci rownomierny rozktad i
czas martwy wynoszacy 41 cykli, tj. w okresie akwizycji probki ADC.
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Rys. 4.127 Przyktadowa paczka sgsiadujacych zdarzen: sygnaty, tadunki i rozktad przestrzenno-czasowy
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Rys. 4.128 Przykladowa paczka sgsiadujacych zdarzen: sygnaty, tadunki i rozktad przestrzenno-czasowy
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Srednia przerwa = 30 cykli
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Rys. 4.129 Charakterystyka czasowa zdarzen dla serii BS-230331-58454: Rozktad interwalow czasowych dla
kolejnych zdarzen - po lewej. Rozktad interwatow czasowych dla kanatow pomiarowych - po prawej

Przeglad zdarzen w ramach regularnych i dobrze oddzielonych klastrow zdecydowal o przyjeciu granicznej
rozdzielczosci czasowej klastra wynoszacej 2 cykle zegara, tj. zdarzenia oddzielone o wigcej niz 2 cykle zegara
nalezg do r6znych klastrow. Tak wigc pierwszym krokiem do oddzielenia potencjalnych klastrow jest podzielenie
zdarzeh w czasie na paczki oddzielone o wigcej niz 2 cykle zegara. Klastry te moga mie¢ rézne rozmiary, tj.
sktada¢ si¢ z wielu zdarzen. Rozktad wielkosci paczek zdarzen pokazano na Rys. 4.130 (po lewej), gdzie
zdecydowanie dominujg paczki (1:3) zdarzen, a reszta prawie odpowiada statystyce rozktadu Poissona.
Przestrzenne rozproszenie dziatek mierzone odlegloscig skrajnych kanatéw pokazano na Rys. 4.130 (po prawej).
Wykresy pokazujg rozktad réznicy w rozproszeniu i wielkosci dziatek dla dzialek o réznych rozmiarach.
Widoczna jest dominacja zwartych dziatek o niskim rozproszeniu w poblizu kanatléw. Nie ma pewnosci, czy te
lokalne gestosci sa spowodowane zjawiskami fizyki plazmy lub detektora. Niezaleznie od tego, uniemozliwiaja
one jednoznaczna identyfikacj¢ klastrow, co skutkuje utratg niektoérych danych.

Sredni rozmiar = 2

Events Pack size distribution . Event Pack spread distribution
10
107 Events Pack size

10°

10°

Counts
Counts

10°

102

10

1 10% T e T
12345678 91011121314151617181820 012345678 910111213141516171819
Events Pack size Event Pack spread over size

Rys. 4.130 Charakterystyka dzialek zdarzen dla serii BS-230331-58454: Rozktad wielkosci paczek zdarzen - po
lewej. Rozktad roznicy dyspers;ji i wielko$ci dziatki - po prawej
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Wybrane przyktady regularnych klastrow 3-pasmowych pokazano na Rys. 4.131-4.135 Odstepy czasowe
sgsiednich zdarzen nie przekraczaja 2 cykli pomiarowych, ale przyjeto limit 3 cykli dla skrajnej r6znicy czasu w

Events distribution

klastrze.
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Rys. 4.131 Przyktad regularnego systemu klastrowego: sygnaly, obcigzenia i przestrzenno-czasowy rozktad
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Rys. 4.132 Przyklad regularnego systemu klastrowego: sygnaty, obcigzenia i przestrzenno-czasowy rozktad

zdarzen.
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Rys. 4.133 Przyktad regularnego systemu klastrowego: sygnaly, obciazenia i przestrzenno-czasowy rozktad

zdarzen.

BS-230406-58582

Event 96868 / 169756911

1000

900

ADC bins

Cycle 0 Channel 28 Charge 1221
Cycle 1 Channel 28 Charge 5432
Cycle 3 Channel 30 Charge-50

Charge

0

800
700 F :
600 |
500
400
300
200
100 p ——— N :
5 10 15 20 25 30 35 4

0

Sample number

Events distribution

3
@
52
s
g ®
O

or @

28 29 30
Channel
6000
4000
2000
oI
-2000
28 29 30
Channel

Rys. 4.134 Przyktad regularnego systemu klastrowego: sygnaly, obciazenia i przestrzenno-czasowy rozktad

zdarzen.
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Rys. 4.135 Przyklad regularnego systemu klastrowego: sygnaty, obciazenia i przestrzenno-czasowy rozktad

zdarzen
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Dokonano rowniez analizy przestrzennej. Dalsze kryteria identyfikacji klastra pochodza z rozktadu
przestrzennego i ograniczen wielkosci klastra. Paczki zdarzen oddzielonych w czasie sa uporzadkowane wedtug
kolejnych numeréw kanatow, a potencjalne klastry sa podzbiorami sasiednich zdarzen. W rezultacie pakiet jest
dzielony na potencjalne klastry oddzielone co najmniej jednym kanalem lub z przerwg czasowa > 2 cykle zegara.

Dopuszczalne rozmiary klastrOw mozna wstgpnie oceni¢ na podstawie przegladu regularnych i dobrze
oddzielonych wigkszych klastrow pokazanych na Rys. 4.131-4.135. Duze klastry na koncu zakresu tadowania
generujgce impulsy osiaggajace koniec zakresu sygnatlu ADC nie przekraczaja rozmiaru 3 paskow i byl to rowniez
zaktadany maksymalny rozmiar regularnego klastra. Dokonano rowniez statystycznego oszacowania sredniej
wielkosci klastra w funkcji obcigzenia metoda geometrycznego prawdopodobienstwa jego rozktadu na podstawie
selektywnych histogramow 1, 2, 3-paskowych. Rozmiar klastra w funkcji skalowanego obcigzenia pokazano na
Rys. 4.136. Jednoczesnie wynika z niego, ze klastry 1- i 2-pasmowe majg dominujacy udziat przy stosunkowo
niewielkim udziale 3-pasmowych w calym zbiorze zdarzen. Wszystkie wigksze zestawy zdarzen nie spetniaja
wymaganych kryteriow i dane sg tracone.
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Rys. 4.136 Oszacowanie $redniego rozmiaru klastra w funkcji obcigzenia na podstawie histogramow
selektywnych 1, 2, 3 paskow.

Przeprowadzono m.in. analize warunkéw tadunkowych, ktora jest wazna dla oszacowania widma energetycznego
fotonow promieniowania plazmowego. Wzgledna warto$¢ tadunku klastra jest suma tadunkow czastkowych
sygnatow kanatowych. Sygnaly te sg transformacjg impulséw pradu detektora w liniowym systemie analogowym
i sa reprezentowane przez cyfrowe probki ADC. Ladunek jest obliczany jako dyskretna catka sygnatu i jest suma
wartosci wszystkich jego probek. Przy ocenie wartosci tadunku wazne jest okre$lenie poziomu odniesienia
sygnatu lub tak zwanego offsetu. Poziom offsetu jest okre§lany jako $rednia warto$¢ sygnatu w marginesie szumu
przed wyzwoleniem. Poniewaz warto$¢ offsetu zmienia si¢ w czasie, jest ona okreslana na biezaco dla kazdego
zdarzenia wyzwalanego przez wstepnie ustawiony poziom wyzwalania w stosunku do okreslonego offsetu.

Rozktad wartosci poziomu offsetu w zbiorze wszystkich zdarzen danej serii pomiarowej i jego warto$¢ srednia
przedstawiono na Rys. 4.137 dla 64 kanalow. Rozklady sa normalne z szerokoscig do 20 pozioméw ADC.
Okazuje si¢ jednak, ze pomimo tych fluktuacji, przyjecie wartosci sredniej do estymacji tadunku jest roéwniez
miarodajne i niezalezne od lokalnych zaklécen. Wahania obliczonego tadunku kompensujg si¢ w przedziatach
rozdzielczosci rozktadu tadunku, a efekt rozbieznosci jest pomijalny. Porownanie histogramow dla dwoch typow
przesunigcia pokazano na Rys. 4.138.
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Offset value distribution for 64 channels
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Rys. 4.137 Znormalizowany rozktad warto$ci offsetu dla 64 kanalow pomiarowych - gora i ich warto$ci srednie
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Rys. 4.138 Charakterystyka rozktadow obciazenia dla dwoch rodzajow offsetu: obliczanego na biezaco dla
kazdego zdarzenia i §redniej ze zbioru wszystkich zdarzen
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Rys. 4.139 Znieksztatcenie marginesu szumoéw w wyniku stabej synchronizacji impulséw

Nadmierne odchylenie obliczonego poziomu offsetu od wartosci $redniej spowodowane znieksztalceniem
marginesu szumu jest wskazaniem do odrzucenia niewiarygodnego zdarzenia, a w konsekwencji odpowiedniego
klastra. Typowe zaktocenie spowodowane stabg synchronizacja impulséw w marginesie szumu pokazano na Rys.
4.139. Podobne zaktdcenie moze wystapi¢ w wyniku koincydencji na koncu przedziatu czasowego, jak pokazano
na Rys. 4.140. Zaklocenia te sa kontrolowane poprzez obliczenie odchylenia sygnatu od sredniego przesunigcia
na koncach przedziatu czasowego.

Rozktad przestrzenny tadunku w klastrze musi nadal spelnia¢ warunek regularnosci dla klastrow 3-pasmowych,
tj. maksymalny tadunek musi znajdowac si¢ w centralnym kanale klastra. W przeciwnym razie dojdzie do
znieksztatcenia poprzez natozenie si¢ dwoch mniejszych klastrow, co spowoduje utrate informacji, jak na Rys.
4.140. Ostatnim kryterium akceptacji klastra jest ograniczenie jego warto$ci w histogramie. Okre$lenie zakresu
obcigzenia jest uwarunkowane sygnatami ADC (10 bitoéw) bez nasycenia. Rozklad amplitud sygnalow w funkcji
odpowiedniego tadunku klastra pokazano na Rys. 4.141. Ladunek klastra jest skalowany do 200 pozioméw, co
odpowiada zakladanej pierwotnej wartosci 7000 ADR (Absolute Digital Range) dla liniowego zakresu ADC
(1024).

BS-230406-58582 Event 189405 / 169756911 Events distribution
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Rys. 4.140 Przyktad zbieznosci w $rodku i na koncu przedziatu czasowego
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Pulse Ampitude distribution vs. Cluster Charge Counts
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Rys. 4.141 Rozktad amplitud sygnatu ADC w funkcji klastra tadunkéw - gora i ich wartosci srednie - dot (ADR
=7000)

Surowe dane w postaci macierzy probek, czasu i wektorow kanatow dla wszystkich zdarzen z danej serii
pomiarowej sa przechowywane w pliku PX1.mat programu Matlab. W przypadku dtuzszych serii pomiarowych,
np. okoto 370 milionéw zdarzen, rozmiar pliku siega 16 GB. Stanowi to powazny problem przy ograniczeniach
pamigci RAM i czasu odczytu. Z tego powodu dane z macierzy 40 probek dla N zdarzen sg pobierane w 8
czesciach po 5 probek dla wszystkich zdarzen. Pierwsza czgs$¢ macierzy probek znajduje si¢ na marginesie szumu
1 w tej fazie wykonywana jest estymacja offsetu dla wszystkich kanatow. W kolejnych fazach probkowania
odbywa si¢ sukcesywne szacowanie obcigzenia poprzez sumowanie probek dla wszystkich zdarzen. Ostatecznie
wektory czasu, kanatu i tadunku dla wszystkich zdarzen sa dostepne w pamigci roboczej Matlaba. Po etapie
odczytu i wstepnego przetwarzania danych nastepuje zasadniczy proces identyfikacji klastra zgodnie z wczesniej
opisanymi warunkami w kolejnych fazach i histogramowanie zgodnie z ponizsza strukturg.

Petla dla wszystkich dziatek
1. Podziat zbioru wszystkich zdarzen na paczki oddzielone czasem > 2 cykli.
2. Porzadkowanie zdarzen kazdej paczki zgodnie z numeracjg kanalow (sortowanie).
3. Podzial zdarzen z paczki na klastry oddzielone w zestawie kanatow lub w czasie.
Petla dla wszystkich klastrow w paczce:
4. Wybdr klastrow bez defektow koincydencji i w zakresie tadunku.
5. Okreslenie regularnych parametréw klastra: kanat, fadunek, czas.

6. Zliczanie kolejnych klastrow w macierzy 3-D w kanatach, czasie i zakresie tadunku (kolejne
histogramowanie)

W przypadku duzych zbioréw danych operacje powtarzane wielokrotnie w petlach sa bardzo czasochtonne.
Dlatego stworzono wersje uproszczonego algorytmu do szybkiego przetwarzania danych w operacjach
macierzowych. Algorytm uwzglednia tylko pakiety zdarzen o rozmiarze <= 3, ktdére sa juz potencjalnymi
klastrami. Pozwala to unikng¢ zmudnej analizy paczek zdarzen w koincydencji. Schemat algorytmu
przedstawiono ponize;j.
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1. Podziel zestaw zdarzen na paczki oddzielone czasem i okresl rozmiar paczek.
2. Wybodr klastrow bez defektow koincydencji i w zakresie tadunku.
3. Okreslenie regularnych parametréw klastra: kanat, tadunek, czas.
4. Zliczanie kolejnych klastrow w macierzy 3-D w kanatach, czasie i zakresie tadunku (kolejne
histogramowanie)
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Rys. 4.142 Charakterystyka detektora dla dwéch algorytmow: ztozonego - niebieski i uproszczonego - zielony.
W legendzie liczba klastréw 1 udziat zdarzen w histogramie [%].

Porownanie wynikow dwoch algorytmow dla tej samej serii pomiarowej BS-230331-58454 pokazano na Rys.
4.142 Wyniki wersji uproszczonej sa skalowana kopig oryginalu i wiarygodnie odtwarzaja podstawowe
charakterystyki detektora promieniowania plazmy. Czas przetwarzania danych dla wersji ztozonej okoto 30 min,
a dla uproszczonej mniej niz 30 sek. dla rozmiaru danych 2 GB w tym przypadku. W przypadku danych o
rozmiarze kilku GB czas przetwarzania sigga kilku godzin, czas przetwarzania siega kilku godzin dla wers;ji
ztozonej i kilku minut dla wersji uproszczonej, tj. ok. 60-krotne skrdcenie czasu, przy stosunkowo niewielkiej
wzglednej utracie danych (ok. 19 %). Uproszczona wersja algorytmu jest mozliwa w implementacji
superszybkiego przetwarzania danych na zywo podczas akwizycji.

Wobec dhugich serii pomiarowych (kilka, kilkanascie minut) przetwarzanie takiej ilosci danych staje si¢ w tych
warunkach nierealne. Konieczne jest zatem zmniejszenie intensywno$ci promieniowania dla detektora (np.
poprzez zastosowanie mniejszego otworka). Mniejsze nat¢zenie promieniowania eliminuje prawdopodobienstwo
koincydencji i mozliwego nasycenia detektora, a szybka uproszczona wersja algorytmu staje si¢ bardziej
niezawodna. W tej sytuacji zaleca si¢ obliczanie tadunku w czasie rzeczywistym, co znacznie zmniejszy
przesytany strumien danych (szeregowa akwizycja tadunku).

Algorytm dekompozycji polozenia uwzglednia dwie wersje zliczania zarejestrowanych klastrow w kanatach
pomiarowych. tadunek klastra, w zaleznosci od jego rozmiaru i potozenia wzgledem struktury na plytce
odczytowej, jest rozktadany na 1-3 paski. Metoda pozycji pojedynczego paska zaktada pozycje klastra zgodnie z
maksymalnym tadunkiem paska. Ta wersja nie rozr6éznia zmian w potozeniu klastrow wzgledem paska. Metoda
udzialu wielu paskow uwzglednia rozmieszczenie klastra na pasku i oblicza jego udzial w obciazeniu.
Statystycznie uzyskuje si¢ wigksza rozrdznialno$¢ potozenia klastra i lepsza rozdzielczo$¢ przestrzenna.
Porownanie obu wersji przedstawiono na Rys. 4.143 gdzie roznice w wykresach s minimalne. Niemniej jednak
rozktad wielopasmowy w ogolnym przypadku jest bardziej regularny, co moze by¢ wazne w przypadku nizszych
nat¢zen promieniowania.
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Rys. 4.143 Rozktad pozycji klastrow dla dwoch wersji: Pozycja z 1 paskiem, Pozycja z wieloma paskami

Ladunek klastra zalezy od energii pierwotnego fotonu promieniowania i wzmocnienia detektora. Rozktad tadunku
klastra niesie informacje o widmie energetycznym promieniowania. Wymaga to odpowiedniego skalowania
zgodnie z referencyjnym zrédtem promieniowania *°Fe dla energii nominalnej E = 5,9 keV dla obliczonej wartosci
tadunku G z rozktadu tego zrodta (Gain). Wspotczynnik skalowania energii tadunku klastra wynosi SCE = E/G.
Pomiar referencyjny zrédta *>Fe w korelacji czasowej z pomiarem plazmy jest wskazany ze wzgledu na mozliwe
zmiany wzmocnienia detektora w czasie. Przyktadowe charakterystyki energetyczne dla wybranych pomiarow
plazmy przedstawiono na Rys. 4.144 a odpowiedni histogram energii dla referencyjnego zrédta >>Fe pokazano na
Rys. 4.145.
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Rys. 4.144 Charakterystyka energetyczna dla wybranych pomiarow plazmy
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Rys. 4.145 Widmo zrédta referencyjnego Fe

Skutecznos¢ algorytméw histogramowania zalezy w znacznym stopniu od intensywnos$ci rejestrowanego
promieniowania. Wystepujace koincydencje sa gtowna przyczyna wad klastrow i ograniczenia czestotliwosci.
Rozktad czestotliwosci klastrow w czasie pokazano na Rys. 4.146 (u gory) dla dwoéch algorytmow
histogramowania. Rozkltad czestotliwosci zdarzen w czasie pokazano na Rys. 4.146 (na dole) dla wszystkich
zdarzen 1 zdarzen z dwoch wersji histogramowania. Wzgledne relacje czgstotliwosci dla dwoch wers;ji
algorytméw zalezg od intensywnos$ci promieniowania. Wzgledna zaleznos$¢ czestotliwosci klastrow jest pokazana
na Rys. 4.147 (u goéry) dla dwoch wersji histogramowania. Zalezno$¢ czgstotliwosci zdarzen pokazano na Rys.
4.147 (na dole) dla dwoch wersji histogramowania w odniesieniu do wszystkich zdarzen. Widoczna histereza
obejmuje zakres roznych szybkos$ci zmian czgstotliwos$ci.

<108 BS-230331-58454
3 T T T T T
Complex
25+ Simple |+
™
T 2 .
] " o -—
= N e y
15+ -1
-
z
2 b :
[&]
05 1
D 1 1 1 1 Il
[))(106 5 10 15 20 25
6 T 1 1 T 1
Complex
5 Simple |
— Total
]
Laf .
z
gl -
= 1
22t \ -
L
1} -
\
0’ 1 | | | A |
0 5 10 15 20 25

Time [s] (0.01)

Rys. 4.146 Rozktad czestotliwosci klastrow w czasie dla dwoch algorytmoéw histogramowania (u gory). Rozktad
czestotliwosci zdarzen w czasie dla wszystkich zdarzen i zdarzen z dwoch wersji histogramowania (na dole).
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Rys. 4.147 Wzgledna relacja czestotliwosci klastrow (u gory) dla dwoch wersji histogramowania. Relacja
czestotliwosci zdarzen (na dole) dla dwdch wersji histogramowania wzgledem wszystkich zdarzen.

Ocena znaczenia uzyskanych wynikéw dla rozwoju nauki, innowacyjnosci i gospodarki oraz wspolpracy
miedzynarodowej w zakresie nauki i techniki

Swiatowy rekord energii uzyskany na tokamaku JET jest osiagnigciem przelomowym, poniewaz pokazuje, ze
mozemy wyprodukowac i utrzymac duze ilosci energii przy uzyciu tej samej mieszanki paliwowe;j, ktora bedzie
stosowana w przysztych elektrowniach bazujacych na syntezie deuteru z trytem. Co wazniejsze, eksperymenty te
pozwolity nam szczegdlowo zbada¢ wszystkie istotne procesy w stabilnej, wytwarzajacej energi¢ plazmie. A
gltoéwny wynik stanowi bardzo dobre dopasowanie eksperymentdw do naszych modeli komputerowych. To
pozwala nam na przygotowanie si¢ do jeszcze ambitniejszych eksperymentow, ktore beda przeprowadzone m.in.
w migdzynarodowym urzadzeniu termojagdrowym ITER. Stanowia kluczowe znaczenie dla ekstrapolacji
wynikéw z biezacych ukladow eksperymentalnych na wieksze przyszie urzadzenia takie jak ITER i DEMO.
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5. Badanie bezposredniego i udarowego zaplonu termojadrowego fuzji inercyjnej: teoria,
symulacje, eksperymenty oraz doskonalenie diagnostyk

W roku 2023 zesp6t z IFPiLM uczestniczyl w projekcie EUROfusion w realizacji zadan pakietow: WP3 oraz
WP5.

W ramach pakietu WPS: ,,Magnetic-field-assisted implosion and ignition” kontynuowana byla analiza
wynikéw badan uzyskanych w dotychczasowych eksperymentach na PALS, dotyczacych wytwarzania
namagnesowanych strumieni plazmowych za pomocg tarcz typu dysk-cewka (DC), ktore umozliwiaja zarowno
generowanie plazmy z dysku z folii miedzianej, jak i pola magnetycznego, dzigki sprzezeniu dysku z
ednozwojowg cewka. Wyniki dotychczasowych badan potwierdzity mozliwos¢ wytwarzania pola magnetyczne
powyzej 5 T, przy o$wietleniu tarcz DC 1-harmoniczng laser jodowego PALS o energii okoto 0,5 kJ. Taka
warto$¢ indukcji pola magnetycznego wydaje si¢ wystarczajgca, bioragc pod uwage schemat realizacji fuzji
inercyjnej poprzez implozje magnetyczna tarcz laserowych. W tych eksperymentach, zaczynajac proces
kompresji od zasianego wstepnie pola magnetycznego kilku tesli, mozna osiagna¢ poziom indukcji kilku kT w
skompresowanym rdzenia w wyniku jego adwekcji w przeptywie plazmy. Tak potezne pola magnetyczne sa
obiecujace dla magnetycznej fuzji inercyjnej, poniewaz redukuja straty energii w kierunku prostopadtym do linii
pola magnetycznego co moze wystarczy¢ do ograniczenia fuzji czastek o w skompresowanym rdzeniu.

Wyniki dotychczasowych pomiarow zrealizowane na PALS wykorzystaniem réznych metod diagnostycznych
(3-kadrowej kompleksowej interferometrii w potaczeniu z pomiarami emisji HE) oraz symulacji 3D wykazaty,
ze pole magnetyczne generowane w tarczach DC prowadzi do kolimacji strumienia HE, wzrostu temperatury i
$redniej energii elektronéw, a takze do wzrostu gestosci pradu HE. Ponadto, w oparciu o zmierzone rozklady
katowe widm energii elektrondéw, przeprowadzono symulacje 3D, ktore pozwolity zwizualizowaé wptyw pola
magnetycznego na strumien HE oraz uzyskaé informacje o rozktadach czasowo-przestrzennych. Wyniki tych
wstepnych badan uzyskane przy oswietleniu tarcz DC promieniowaniem 1-szej harmonicznej lasera jodowego
PALS staly si¢ motywacja do podjecia dalszych badan z tarczami DC o zmodyfikowanej konstrukcji
przedstawionej na rys. 5.1b. Istotnym elementem modyfikacji konstrukcji tarczy jest tzw. zagiel elektronowy
(electron-sail), putapkujacy elektrony w zewnetrznej noézce cewki w poblizu tarczy, ktoérego celem jest
zwigkszenie pradu plynacego przez cewke. Uzyskane wyniki sg przedmiotem ilo§ciowych analiz i interpretacji
przedstawionych w raporcie. Lokalizacja diagnostyk oraz konstrukcja tarcz wykorzystywanych w eksperymencie
pokazane sg na rys. 5.1.
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Rys. 5.1: Uktad eksperymentalny: a) schemat lokalizacji diagnostyki w komorze, b) zmodyfikowana konstrukcja
tarczy DC (DT-STCM-S), ¢) tarcza DC z cewka jednozwojowa (DCT-SC) do pomiaru pola magnetycznego w
cewce za pomoca efektu Faraday’a w krysztale TGG.
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Aby uzyska¢ bardziej szczegétowe informacje o wplywie pola magnetycznego na parametry kreowanych
strumieni plazmowych, badania prowadzone byly dla tarcz DT-STCM wykonanych z Cu z ré6znym odstgpem
cewki od dysku (L=0.8 i 1.6 mm) oraz o réznej srednicy cewki (®@¢oii=1 oraz 1.5 mm).

Do pomiaru pola magnetycznego w cewce stosowane byty tarcze DCT-SC o konstrukcji pokazanej na rys. 5.1c
z cewka prostopadta do tarczy dysku, co umozliwia pomiary pola magnetycznego wykorzystujac efekt Faraday’a
w krysztale TGG umieszczonym w specjalnym uchwycie w poblizu cewki. Rolg tak skonstruowanego uchwytu
jest ostona TGG przed degradujacym dziataniem promieniowaniem rentgenowskiego emitowanego z plazmy
ablacyjne;j.

Przyktadowe wyniki uzyskane z poszczegoélnych diagnostyk przedstawione sg ponize;j.
A- Pomiary za pomocg 3-kadrowej kompleksowej interferometrii

Celem pomiarow bylo zwizualizowanie procesu kreowania plazmy namagnetyzowanej w tarczach DT-STCM o
zmodyfikowanej konstrukcji (rys. 5.1b) os$wietlanych 1-harmoniczg lasera jodowego PALS o rdznej
intensywnosci, oraz uzyskanie ilosciowych informacji o wptywie pola magnetycznego generowanego przez
cewke tarczy DT-STCM na przestrzenno-czasowe rozktady koncentracji elektronowej i rozktady gestosci pradu
odpowiadajace za emisje goracych elektronow z plamy ablacyjnej. Przyktadowe interferogramy kompleksowe,
ilustrujgce ekspansje plazmy w tarczy DT-STCM w réznych chwilach i dla r6znych intensywnos$ci uzyskiwanych
poprzez zmiang ogniska wigzki laserowej pokazane sg narys. 5.2. Swobodng ekspansje¢ plazmy ablacyjnej z dysku
z Cu ilustruje rys. 5.3.
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Rys. 5.2: Sekwencje interferograméw kompleksowych ilustrujgce ekspansje plazmy w tarczy DT-STCM w
réznych chwilach, w przypadku o$wietlenia 1-harmoniczng lasera PALS zogniskowana do réznych promieni: a)
=50 mm i b) ;=150 mm.
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Rys. 5.3: Sekwencje interferograméw kompleksowych ilustrujace ekspansje plazmy z dysku z Cu w réznych

chwilach, w przypadku o$wietlenia 1-harmoniczng lasera PALS zogniskowang do r6znych promieni: a) ;=50
mm ib) rr=150 mm

Na wszystkich inteferogramach widoczna jest w dolnej polowie  modulacja prazkéw interferencyjnych
spowodowana efektem Faraday’a i wstepnym skreceniem polaryzatora w uktadzie pomiarowym. Ta asymetria
efektu Faradaya potwierdza osiowa symetri¢ spontanicznych pdl magnetycznych (SPM) w plazmie ablacyjne;.
Jako$ciowe rd6znice miedzy interferogramami odnoszace si¢ do intensywnosci modulacji prazkow
interferencyjnych i ich rozktadu demonstruja wyraznie wplyw pola magnetycznego na ograniczenie radialnej
ekspansji plazma w przypadku tarcz DT-STCM.

llosciowe informacje o parametrach plazmy kreowanej w tarczach DT-STCM uzyskane na podstawie
interferogramow kompleksowych z rys. 5.2 pokazane sa na rys. 5.4 i rys. 5.5. Na rys. 5.4 przedstawione sg
rozktady koncentracji elektronowe;j i rozktady gestosci pradu w roznych chwilach ekspansji plazmy kreowanej w
tarczach DT-STCM o$wietlanych 1-harmoniczng lasera PALS zogniskowang do
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Rys. 5.4: Rozktady koncentracji elektronowej-(a) i rozktady gestosci pradu —(b) w roznych chwilach ekspans;ji
plazmy w tarczach DT-STCM o$wietlanych 1-harmoniczng lasera PALS zogniskowang do promienia r;=50 mm
oraz uzyskane na ich podstawie: ¢) rozktady catkowitego pradu (direct i return), d) rozktady koncentracji liniowej
oraz e) profile osiowe koncentracji elektronowej strumienia namagnesowanej plazmy

promienia ;=50 um oraz uzyskane na ich podstawie: rozktady catkowitego pradu (zwiazanego z ruchem
elektronow w kierunku od jak i do tarczy), rozklady koncentracji liniowej oraz profile osiowe koncentracji
elektronowej strumienia namagnesowanej plazmy, natomiast na rys. 5.5 przedstawione sa te same dane uzyskane
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przy oswietleniu tarcz DT-STCM wigzka laserowg o mniejszej intensywnosci odpowiadajacej

promienia do ;=150 pm .
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Rys. 5.5: Rozklady koncentracji elektronowej-(a) i rozktady gestosci pradu —(b) w réznych chwilach ekspansji
plazmy z dysku z Cu o$wietlanego 1-harmoniczng lasera PALS zogniskowang do promienia ;=150 mm oraz
uzyskane na ich podstawie: c) rozktady calkowitego pradu (direct i return), d) rozklady koncentracji liniowe;j
oraz e) profile osiowe koncentracji elektronowej strumienia namagnesowanej plazmy

Rozktady koncentracji elektronowej i rozktady gestosci pradu w réznych chwilach ekspansji plazmy z dysku z
Cu oswietlanego 1-harmoniczng lasera PALS zogniskowang do promienia ;=50 pum oraz uzyskane na ich
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podstawie: rozktady catkowitego pradu (direct i return), rozktady koncentracji liniowej oraz profile osiowe
koncentracji elektronowej strumienia namagnesowanej plazmy, przedstawione sg na rys. 5.6.
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Rys. 5.6: Rozklady koncentracji elektronowej-(a) i rozktady gestosci pradu —(b) w réznych chwilach ekspansji
plazmy z dysku z Cu, oswietlanego 1-harmoniczng lasera PALS zogniskowana do promienia r.=50 mm oraz

uzyskane na ich podstawie: c¢) rozktady catkowitego pradu (direct i return), d) rozktady koncentracji liniowej oraz
e) profile osiowe koncentracji elektronowej strumienia namagnesowanej plazmy

Jak wynika z rys. 5.4 1 5.5 , w obu rozwazanych przypadkach o$wietlenia tarcz DT-STCM, zaréwno rozklady
przestrzenne jak i otrzymane na ich podstawie rozktad koncentracji liniowej i profile osiowej koncentracji
elektronowej wyraznie demonstrujg ograniczenie osiowej ekspansji plazmy polem magnetycznym generowanym

Strona 190 z 205



przez cewke tarczy DT-STCM widoczne jak wzrost koncentracji na froncie strumienia plazmy. Ten wptyw jest
wigkszy w przypadku wickszego promienia wigzki laserowej. W przypadku ekspansji swobodnej z dysku z Cu,
rys. 5.6, plazma ekspanduje w stozek zgodnie z oczekiwaniami, a profile koncentracji liniowej oraz osiowej
malejg monotonicznie.

Z poréwnania rozktadow gestosci pradu w plazmie kreowanej w tarczach DT-STCM przy réznym zogniskowaniu
wigzki laserowej wynika, ze zwigkszenie promienia wigzki laserowej prowadzi do wyraznej zmiany rozkladu
gestosci pradu. W przypadku mniejszego promienia wigzki laserowej =50 pum (rys. 5.4 c) wigkszo$¢ pradu
ptynie w obszarze centralnym o promieniu cylindra r=250 pum, natomiast trzy krotne zwigkszenie promienia i
wymuszenie ekspansji (rys. 5.5¢) powoduje, ze prad ptynie w obszarze poza centrum.

B- 2D obrazowanie emisji linii Ka z Cu

Pomiary emisji linii Ka z Cu prowadzone byty w celu uzyskania informacji o parametrach emisji goracych (HE):
(i) catkowitej liczbie fotonéw generowanych w wyniku oddziatywania HE z dyskiem, (ii) energii i temperaturze
HE, a takze (iii) konwersji energii promieniowania laserowego w energi¢ HE deponowang w centralnym ognisku
jak i w obszarze poza ogniskiem.

Zbiorcze zestawienie rezultatow z pomiaréw 2D zobrazowania emis;ji linii Ko z Cu dla dwoch konstrukcji tarcz
DT-STCM z cewka o r6znej $rednicy oraz dysku z Cu przedstawia Tabela 1, natomiast uzyskane na ich podstawie
zaleznosci energii HE zdeponowanej w centralnym ognisku oraz konwersji energii promieniowania laserowego
w energi¢ HE w funkcji intensywnosci przedstawiono na rys. 5.7.

Tabela 5.1

shot number target laserEflength Laser energy Z Ka1 centre HE dose centr
E[J]/length[ps] [ph] [J]
Target: DT-STCM-1 (®.;=1 mm, d =0.8 mm)
58609 DT-STCM, 50 pm 598/267 598 7,50E+05 2,44E+00
58613 DT-STCM, 50 pm 595/268 595 4,19E+05 1,37E+00
58614 DT-STCM, 150 mm 580/297 580 4,27E+05 1,39E+00
58615 DT-STCM, 150 mm 564/298 564 3,93E+05 1,28E+00
58617 DT-STCM, 150 mm 577/270 577 4 60E+05 1,50E+00
58618 DT-STCM, 100 mm 580/276 580 4,72E+05 1,54E+00
58620 DT-STCM, 100 mm 548/262 548 3,96E+05 1,29E+00
Target: DT-STCM-2 (D ..;=1.5 mm, d=0.8 mm)
58607 DT-STCM, 100 mm 633/302 633 3,65E+05 1,19E+00
58592 DT-STCM, 50 mm 600/281 600 5,27E+05 1,72E+00
58605 DT-STCM, 50 mm 643/297 643 5,15E+05 1,68E+00
58606 DT-STCM, 50 mm 613/271 613 3,87E+05 1,26E+00
58608 |IDT-STCM, 100 mm|  603/266 603 4,99E+05 1,63E+00
58595 DT-STCM, 150 mm| 594 /276 594 5,03E+05 1,64E+00
58593 DT-STCM, 150 mm| 598 /294 598 3,82E+05 1,24E+00
Target: Cu-disc (=3 mm, A = 50 ;m) (central spot results ~uncertainty 50%)
58580 Cudisc, r,.=50pm 351/7? 351 3,86E+05 1,26E+00
58596 Cudisc, r,=50pm 662/313 662 5,72E+05 1,86E+00
58597 Cudisc, r,=50um 626/271 626 9,53E+05 3,11E+00
58598 Cudisc, r,=50pm 643/276 643 8,02E+05 2,61E+00
58616 Cu disc, r,.=150um 557/267 557 5,00E+05 1,63E+00
58619 Cudisc, r 544/271 544 1,20E+05 3,91E-01

Jak wynika z rys. 5.7a w przypadku dysku Cu, (linia pomaranczowa), energia i strumien goracych elektronow
wzrasta ~5-krotnie wraz ze wzrostem intensywnosci lasera w zakresie od 2,5x10"° do 3x10'® W/cm?.
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Rys. 5.7: Zalezno$¢ dawki HE deponowanej w centrum tarczy—(a) oraz konwersji promieniowania laserowego w
energi¢ HE —(b) w funkcji intensywnosci lasera, dla tarcz DT-STCM z r6znym promieniem cewki oraz dysku z
Cu

Jednakze w przypadku, tarcz DT-STCM (linie koloru czerwonego i niebieskiego), wzrost dawki energii HE jest
zdecydowanie wolniejszy w poroéwnaniu do dyskow Cu, ze wzgledu na obecno$¢ zewnetrznego pola
magnetycznego generowanego przez cewke tarczy DT-STCM. Jak wynika z rys. 5.7a, jedynie w zakresie
mniejszej intensywnosci lasera energia goracych elektronow zdeponowanych w centralnej czesci dysku Cu w
obecnosci pola magnetycznego jest wigksza niz bez niego. Zwigkszanie intensywnosci lasera nie prowadzi do
oczywistego wzrostu energii goragcych elektronéw i zwigzanego z nig strumienia, ale ogranicza dawke energii
goracych elektronow, ktora osadza si¢ w centralnej czesci dysku Cu. Jest to zgodne z oczekiwaniami, ze pole
magnetyczne pomaga w catkowitym utrzymaniu, poniewaz zmniejsza radialny transport goracych elektronow
wewnatrz plazmy, a tym samym zmniejsza konwersj¢ promieniowania laserowego w energi¢ HE, jak pokazano
narys. 5.7b.

Zaleznosci przedstawione na rys. 5.6 sugeruja, ze strumien HE i1 wydajno$¢ konwersji energii lasera w energi¢
HE rosng nieliniowo po przekroczeniu progu intensywnosci (~8x10'> W/cm?) impulsu laserowego co dowodzi,
ze pole magnetyczne wytwarzane przez cewke ma znaczacy wplyw na nieliniowa charakterystyke wytwarzanych
goracych elektronow wewnatrz plazmy. Poniewaz mechanizm wytwarzania goracych elektronow przypisuje si¢
niestabilnosciom parametrycznym, takim jak wymuszone rozpraszanie Ramana (SRS) i rozpad dwuplazmowy
(TPD), dotychczasowe obserwacje wskazuja, ze pole magnetyczne generowane przez cewke ma bardzo istotny
wplyw na wystgpowanie tych niestabilnosci. Co wigcej, przy wspomnianym progu intensywnos$ci nalezy brac¢
pod uwage rowniez efekt samo-ogniskowania w plazmie, co sugeruje, ze efekt samo-ogniskowania mozna
rowniez kontrolowa¢ za pomoca pola magnetycznego wytwarzanego przez cewke.

C-Wyniki pomiaréw emisji HE za pomoca wielo-kanalowego spektrometru elektronéw

Szczegoblnie uzyteczng diagnostyka, ktora umozliwita iloSciowa oceng parametrow emisji HE emitowanych w
kierunku backward z obszaru plazmy ablacyjnej byty pomiary katowe widm energii za pomoca wielokanatowego
spektrometru magnetycznego elektronéw. Do pomiaréw wykorzystano 7-kanatowy spektrometr, umozliwiajacy
pomiar energii elektronow w zakresie od 50 keV do 1,5 MeV obejmujacy calkowity kat pomiaru wynoszacy
okoto 110 stopni, patrz rys. 5.8.

Celem pomiar6w bylo uzyskanie informacji o wpltywie pola magnetycznego na parametry emisji HE
generowanych z tarcz DT-STCM-S o zmodyfikowanej konstrukcji, rys. 5.1b, o$wietlanych za pomoca 1-
harmonicznej lasera PALS o r6znej intensywnos$ci. Podstawa do uzyskania informacji o katowych rozktadach
ich energii i temperatury byly widma katowe HE emitowanych pod réznymi katami w stosunku do normalne;.
Aby uzyskaé¢ informacje o zalezno$ci w/w parametrach od intensywnosci lasera tarcze o§wietlane byty wigzka
laserowa 1-harmonicznej o energii okolo 500 J zogniskowang do réznych promieni: rp=50, 100 i 150 pum.
Odniesieniem do formutowania wnioskow odno$nie wptywu pola magnetycznego na parametry emisji HE z tarcz
DT-STCM-S, byly pomiary emisji HE z ,,gotych” dyskéw z Cu, realizowane dla tych samych warunkow
oswietlenia jak tarcz DT-STCM.
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Rys. 5.8: Geometria pomiaru katowych widm energii HE za pomoca 7-kanatowego magnetycznego spektrometru
elektronow
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Rys. 5.9: Katowe rozktady: a) liczby HE na kat brylowy, b)energii HE oraz c¢) temperatury HE odpowiadajace
o$wietleniu tarcz DT-STCM z cewka o Srednicy Feoyi=1 mm za pomoca 1-harmonicznej lasera PALS
zogniskowanej do réznych promieni

Katowe rozktady: liczby HE na kat brylowy, energii HE oraz temperatury HE uzyskane przy os$wietleniu tarcz
DT-STCM z cewka o s$rednicy @coii=1 mm za pomocg 1-harmonicznej lasera PALS zogniskowang do réznych
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promieni przedstawione sg na rys. 5.9, natomiast w/w rozklady dla tarcz DT-STCM z cewka o wigkszej $rednicy
Doi=1.5 mm oraz dla ,,gotego dysku z Cu przedstawione sg odpowiednio na rys. 5.10 i rys. 5.11.
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Rys. 5.10: Katowe rozktady: a) liczby HE na kat brytowy, b)energii HE oraz c) temperatury HE odpowiadajace
1-harmonicznej lasera PALS

o$wietleniu tarcz DT-STCM z cewka o $rednicy Feoii=1.5 mm za pomoca

zogniskowanej do r6znych promieni.
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Rys. 5.11: Katowe rozktady: a) liczby HE na kat brytowy, b)energii HE oraz c¢) temperatury HE odpowiadajace
oswietleniu ,,golych dyskéw z Cu za pomoca 1-harmonicznej lasera PALS zogniskowanej do roznych promieni

Poréwnanie parametrow emisji HE mi¢dzy rozwazanymi konstrukcjami tarcz w zaleznosci od warunkéw ich
o$wietlenia zostato przedstawione na zbiorczych zestawieniach na rys. 5.12, 5.13 1 5.14. Zmiany strumienia HE
ze wzrostem intensywnosci lasera dla rozwazanych konstrukcji i tarcz pokazane sg na rys. 5.12. W przypadku
tarcz DT-STCM zmiany te sa bardzo podobne jak w przypadku dawki HE mierzonych za pomoca diagnostyki
obrazowej Ka, rys. 5.7. Wyniki obu diagnostyk sa zgodne i potwierdzaja, ze pole magnetyczne generowane przez
cewke zmniejsza emisje i transport goracych elektronéw wewnatrz plazmy.
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Rys. 5.12: Zmiany catkowitego strumien HE dla rozwazanych konstrukcji tarcz w funkcji intensywnosci lasera

Na rys. 5.13 przedstawiono zmiany temperatury HE dla rozwazanych konstrukcji tarcz zaleznosci od
intensywnosci lasera wyznaczone na podstawie nachylenia rozkladow widm energii HE uzyskanych z pomiarow
za pomoca spektrometru elektronowego. Jak wynika z rys. 5.13 temperatura HE ro$nie liniowo wraz z
intensywnoscig lasera i jest zgodna ze skalowaniem temperatury uzyskanym poprzez pomiar widm energii HE
emitowanych przez plazme tantalowa.

120 L 1 N 1 L 1 " 1 . 1 L ]
;" — DT-STCM (®,4;=1.0 mm, d=0,8 mm) B
g 100 4 — DT-STCM (@,;=1.5 mm, d=0,8mm)
Sl o ".J'-l-'> & < MmN A=20 um) =
Q mmm =50 um -
E 80 e®o =100 um
© * %% r =150 um = i
(1]
o
£ 60-
m —
A
c
S 40-
o L
-
W 20

0

0,0 5,0x10"™ 1,0x10" 1,5x10" 2,0x10" 2,5x10™ 3,0x10"
Intensity [Wicmz]

Rys. 5.13. Zmiany temperatury HE dla rozwazanych konstrukcji tarcz w funkcji intensywnosci lasera

Rys. 5.14 przedstawia zaleznosci maksymalnej energii HE dla rozwazanych konstrukcji tarcz. Zaleznosci te
wskazuja, ze energia HE ro$nie wraz ze wzrostem intensywnosci lasera, zaréwno dla tarcz DT-STCM jak i
»gotych” dyskow z Cu.
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Rys. 5.14. Zmiany maksymalnej energii HE dla rozwazanych konstrukeji tarcz w funkcji intensywnosci lasera

D-Symulacje i badania numeryczne

W celu lepszego zrozumienia wplywu zewngtrznego pola magnetycznego na wlasciwosci strumienia goracych
elektronow (HE) generowanych w oddziatywaniu laser-plazma dokonano modyfikacji trojwymiarowego (3D3V)
kodu komputerowego typu particle-in-cell - PIC EPOCH, w celu umozliwienia numerycznego modelowania
propagacji HE w polach magnetycznych wytwarzanych w tarczach typu disc-coil (DC) w warunkach
eksperymentu PALS. W odroznieniu od wczesniej opracowanego uproszczonego kodu dedykowanego
powyzszym zagadnieniom, kod EPOCH uwzglednia wzajemne oddzialywanie mi¢dzy elektronami w strumieniu
HE, oddzialywanie migdzy HE i innymi czastkami natadowanymi takimi jak elektrony termiczne, protony i

wieloladunkowe jony emitowane z tarczy, a takze pola elektryczne i magnetyczne generowane przez HE i inne
czastki natadowane.

Przyktadowe wyniki ilustrujace wptyw pot elektro-magnetycznych (EM) generowanych przez HE i inne
poruszajace si¢ czastki — uwzglednione w symulacjach przeprowadzonych przy uzyciu kodu EPOCH, a nie
uwzgledniane w symulacjach stosujacych poprzedni kod— na propagacje strumienia HE w polu magnetycznym
wytwarzanym w uktadzie DC w eksperymencie PALS pokazano na rys. 5.15.
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Rys. 5.15: Rozktad 2D gestosci goracych elektronéw HE propagujacych si¢ w polu magnetycznym wytworzonym
przez cewke targetu DC usytuowang w plaszczyznie z = 0 prostopadle do kierunku propagacji elektronow z. Czas
symulacji t = 9 ps. Z lewej — rozklad gestosci HE bez uwzglednienia wzajemnego oddziatywania migdzy
czastkami natadowanymi i generowanych przez nie pol EM. Z prawej — z uwzglednieniem pol EM

Jak wynika z rysunku, uwzglednienie wzajemnego oddziatywania miedzy poruszajacymi si¢ czastkami (HE i
innymi) i generowanymi przez nie polami EM ma zasadniczy wpltyw na w charakterystyki strumienia HE.
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Powoduje w szczegdlnosci duze (co najmniej kilkukrotne) zmniejszenie gegstosci strumienia oraz znaczne
zwigkszenie rozbieznosci katowej strumienia w rejonie zaniku pola magnetycznego wytwarzanego przez cewke
(z > 0.8 mm). Istotne r6znice migdzy wynikami symulacji wykonanymi z wykorzystaniem kodu EPOCH i
wcezesniejszym, uproszczonym kodem obserwuje si¢ rowniez w przypadku innych charakterystyk strumienia HE.

Kod EPOCH wykorzystano do symulacji numerycznej propagacji strumienia HE generowanego z tarcz DC w
polu magnetycznym wytwarzanym w tych tarczach w warunkach eksperymentu PALS opisanego wyzej. Zbadano
wplyw pola magnetycznego generowanego przez cewke targetu DC na wlasciwosci strumienia HE, w
szczego6lnosci przez porownanie charakterystyk strumienia HE generowanego z tego targetu z charakterystykami
strumienia HE generowane z targetu bez cewki, tzn. nie wytwarzajacego pola magnetycznego.

Podstawowymi danymi wejsciowymi do symulacji numerycznej 3D ze zmodyfikowanym kodem EPOCH byty
widma energii elektronéw zarejestrowane za pomocg wielokanalowego 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 polu magnetycznym wytwarzanym przez cewke (przeptywajacym przez cewke
pradzie) uzyskane z pomiardw polarymetrycznych wykorzystujacych efekt Faraday’a w krysztale TGG
umieszczonym w poblizu cewki. Poza HE w symulacji uwzglgdniono réwniez elektrony termiczne oraz jony Cu
i protony zgromadzone przy powierzchni dysku. Poczatkowe polozenia i predkosci czastek (reprezentowane
przez populacje wielu miliono6w makroczastek) wyznaczono metoda Monte Carlo na podstawie znajomosci widm
energii elektronow, potozenia zrodta HE wzgledem cewki oraz §rednicy obszaru zrodta wyliczonej z pomiarow
Ka. Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono ponize;j.
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Rys.5.16: Dwuwymiarowe rozktady przestrzenne pola magnetycznego wzdluz osi wigzki laserowej dla

wybranego czasu symulacji t = 3ps. a — przypadek z cewka wytwarzajaca pole magnetyczne, b — przypadek bez
cewki

Rys. 5.16 przedstawia rozktady przestrzenne 2D pola magnetycznego wzdtuz osi wiazki laserowej dla przypadku
targetu z cewka (DC) i bez cewki. Interesujace jest, ze w tym drugim przypadku rowniez wystepuje pole
magnetyczne o znacznym nat¢zeniu i niejednorodnej strukturze przestrzennej, ktorego zrodtem jest ruch czastek
naladowanych wiaczonych do symulacji. W uktadzie DC mamy do czynienia z superpozycja tego pola i pola
generowanego przez cewke, co w efekcie prowadzi do zlozonej struktury pola magnetycznego i w konsekwencji
silnie niejednorodnego i ztozonego oddzialywania miedzy polem i strumieniem HE.

Poréwnanie dwuwymiarowych rozktadow gestosci goracych elektronow dla strumienia HE propagujacego si¢ w
polu magnetycznym cewki wytwarzanego w targecie DC z rozktadami HE dla przypadku gdy zewngtrzne pole
magnetyczne nie wystepuje (target bez cewki) przedstawia rys. 5.17. Wida¢, ze w pierwszym przypadku w
regionie wystgpowania pola magnetycznego cewki ma miejsce silna kolimacja strumienia HE w zaawansowane;j
fazie propagacji strumienia (t = 9 ps) skutkujaca znacznym wzrostem koncentracji i pradu HE przy osi propagacji
(osi laserowej). Po opuszczeniu regionu wystepowania pola magnetycznego nastepuje jednak gwattowna de-
kolimacja strumienia HE i wzrost katowej rozbiezno$ci strumienia. W rezultacie, do uktadu detekcyjnego
umieszczonego w duzej odleglosci od targetu DC dociera strumien HE o niskiej gestosci rozrzucony w duzy kat
brylowy co obserwuje si¢ w eksperymencie. Glowng przyczyna duzej rozbieznosci katowej strumienia HE po
wyjsciu strumienia z regionu pola magnetycznego jest kulombowskie odpychanie migdzy elektronami
strumienia, ktore nie jest skompensowane polem magnetycznym cewki. W regionie wystepowania pola jest ono
wystarczajaco silne (~ 5T), aby mozliwa byta skuteczna kompensacja sit kulombowskich i kolimacja strumienia.
W ukladzie bez zewngtrznego pola magnetycznego (target bez cewki) — rys. 5.17 d,e,f — obserwujemy duza
rozbieznos$¢ katowa strumienia HE, zarowno w zaawansowanej jaki poczatkowej fazie propagacji strumienia,
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gdyz nie ma czynnika ktory kompensowalby odpychanie kulombowskie elektronow strumienia oraz
hydrodynamiczng ekspansj¢ radialng strumienia bedaca skutkiem stosunkowo wysokiej temperatury HE (> 10
keV) (ekspansja hydrodynamiczna ma w badanym przypadku mniejsze znaczenie, gdyz wymaga znacznie
dhuzszych czaséw). Warto doda¢, ze w kodzie uproszczonym, stosowanym wczesniej (nie uwzgledniajagcym
oddziatywania miedzy czgstkami) stwierdzenie obserwowanej wyzej i zgodnej z eksperymentem de-kolimacji
strumienia HE w ukladzie DC nie mozna bylo zaobserwowaé, gdyz kulombowskie odpychanie miedzy
elektronami bylo pominigte.
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Rys. 5.17: Rozktady 2D gestosci goracych elektrondw w ptaszczyznie y-z rownolegtej do osi wigzki laserowej w
r6znych fazach propagacji strumienia elektronow. a, b, c — przypadek targetu z cewka; d, e, f — przypadek targetu
bez cewki

Pola magnetyczne wplywa nie tylko na przestrzenne charakterystyki strumienia HE, ale rowniez na ich widmo
energetyczne. Ilustruje to rys. 5.18. Jak mozna zauwazy¢, pole magnetyczne powoduje zwigkszenie liczby
elektron6w na osi strumienia i znaczny wzrost maksymalnej energii elektronow.
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Rys. 5.18:. Widmo energetyczne goracych elektrondw na osi strumienia HE w przypadku wystepowania pola
magnetycznego wytwarzanego w uktadzie DC (zielony) i przy braku pola (czerwony)

Badania numeryczne wykorzystujace zmodyfikowany kod EPOCH, ktorych przyktadowe wyniki przedstawiono
powyzej pozwolity na lepsze zrozumienia zachowania si¢ strumienia goracych elektronow produkowanych przy
oddziatywaniu laser-plazma w quasi-statycznych polach magnetycznych wytwarzanych w uktadach typu DC, a
w szczegolnos$ci pomogly w zrozumieniu i wlasciwej interpretacji wynikow opisanego wyzej eksperymentu
PALS.
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W ramach projektu kontynuowano réwniez badania teoretyczne i numeryczne nad alternatywnymi wariantami
fuzji laserowej takimi jak fast ignition (FI) i shock ignition (SI). Warianty te umozliwiaja osiggni¢cie wysokiego
wzmocnienia energetycznego fuzji (= 100) wymaganego dla reaktora termojadrowego przy jednocze$nie
mniejszych wymaganiach dla drivera laserowego (m. in. mniejszej calkowitej energii drivera) i
komprymowanego paliwa DT (m. in. mniejszego wspotczynnika kompresji) niz w tradycyjnym wariancie ICF z
samoistnym zaptonem centralnym. Zainteresowanie alternatywnymi wariantami ICF umozliwiajacymi
osiggniecie ,reaktorowych” wartosci fuzyjnego wspdlczynnika wzmocnienia energetycznego wzrosto
szczegolnie w dwu ostatnich latach i bylo konsekwencja osiggniecia po raz pierwszy w historii zaptonu
termojadrowego na urzadzeniu National Ignition Facility w USA. Sugerowano, ze wigzka cigzkich jonow
generowana laserem moze by¢ bardziej skutecznym ,,zapalnikiem” paliwa termojadrowego niz proponowane
wczesniej do tego celu wiazki protonow lub lekkich jonow. Potencjalnie, wigzki jond6w moga by¢ wykorzystane
do zaptonu paliwa zaréwno w wariancie FI jak i SI. W tym ostatnim bardziej korzystna wydaje si¢ konfiguracja
cylindryczna targetu fuzyjnego, ktora jednoczesnie ma te zalete, ze umozliwia zastosowanie zewnetrznego pola
magnetyczne obnizajacego prog zaptonu paliwa. Ostatnie badania numeryczne badaczy IFPiLM zwigzane z
alternatywnymi wariantami ICF byly skoncentrowane na poszukiwaniu rodzaju (cigzkiego) jonu, ktdorego masa
atomowa jest optymalna z punktu widzenia osiggnigcia parametrow wigzki jonowej wymaganej dla zaptonu
paliwa, a takze poszukiwaniu optymalnych parametrow drivera laserowego wytwarzajacego wiagzke jonowg. W
badaniach numerycznych wykorzystano zaawansowany wielowymiarowy (2D3V) kod particle-in-cell PICDOM
opracowany w IFPiLM, ktorego unikalng cecha, rzadko spotykang w innych kodach PIC, jest mozliwos¢
doktadnego dynamicznego (on line) modelowania procesu jonizacji atoméw dla praktycznie dowolnego
pierwiastka. Pozwala to w szczegdlnosci na modelowanie procesu tworzenia i akceleracji cigzkich jonow laserem
wielkiej mocy.

Przyktadowy wynik symulacji numerycznych demonstrujacy przebiegi czasowe natezenia wiagzek jonow Al, Ti,
Cu, Ag i Au generowanych laserem ps o duzej energii przedstawia rys. 19. Widaé, ze o ile przy matych
odlegtosciach od zrdédia jonéw (100 um) pikowe natgzenia wigzek Cu i Ag sg zblizone, to w odlegtosciach
wigkszych (= 200 um) wymaganych dla zastosowania wiazki w FI lub SI najwyzsze nat¢zenia osigga wigzka
jondéw Cu. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku innych charakterystyk wigzki determinujgcych zapton
paliwa, w szczeg6lnosci energii i fluencji wigzki oraz widma energetycznego. Innymi stowy, stwierdzono ,ze
wigzkami optymalnymi dla realizacji zaptonu paliwa sa wigzki jonow Cu.
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Rys. 5.19:. Rozklady czasowe generowanych laserem wiazek jondw o réznych masach atomowych w dwu
r6znych odleglosciach od zrédia jonow

Rys. 5.20: ilustruje wynik poszukiwania optymalnych parametrow lasera przyspieszajacego wiazke jondw Cu, w
tym przypadku optymalnej energii lasera. Przedstawiono na nim zalezno$¢ parametréw wiazki jonow
decydujacych o mozliwosci zaptonu paliwa DT w funkcji odleglosci od zrédta. W przypadku wariantu FI
wymagane parametry wigzki: fluencja ~ 1 GJ/cm?, energia ~ 10 kJ, intensywno$¢ ~ 10*° W/cm, w wymagene;j
odlegtosci od zrédia x ~ 0.5mm mozna osiagnaé tylko przy optymalnej energii lasera ~ 200 kJ (zaréwno przy
mniejszej jak wickszej energii lasera parametry wigzki sa znacznie nizsze od wymaganych przy x > 0.5 mm).
Osiagniecie zaptonu w wariancie SI przy pomocy dwu zderzajacych si¢ w paliwie fal uderzeniowych
generowanych wigzka jonow jest potencjalnie mozliwe przy znacznie
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Rys. 5.20: Zalezno$¢ parametrow wiazki jonéw Cu od odleglosci od zrodia jondéw dla roznych emergii lasera
przyspieszajacego jony

nizszych wartosciach parametrow wigzki jonow (co najmniej kilka razy nizszych dla fluencji i energii wiazki i
kilkadziesigt razy nizszych w przypadku nat¢zenia) i zrodlo jonow moze by¢ w mniejszej odleglosci od
cylindrycznego targetu fuzyjnego. Przedstawione wykresy wskazuja wigc, ze osiagnigcie parametrow wigzki
jonow wymaganych dla SI jest mozliwe przy energiach lasera znacznie mniejszych niz 100 kJ.

Przedstawione wyniki z poszczegolnych diagnostyk beda przedmiotem dalszych analiz , interpretacji i symulacji
w roku 2024, ktérych celem bedzie przygotowanie materiatu naukowego do prezentacji na migdzynarodowych
konferencjach naukowych oraz do opublikowania.

W ramach pakietu WP3, ktory jest ukierunkowany na badanie alternatywnych innowacyjnych podej$¢ do ICF
i nowych koncepcji probek, wykonane zostaly eksperymenty zwigzane z fuzja proton-bor. Reakcja syntezy
proton-bor (pB) jest od dawna uwazana za "Graala" syntezy jadrowej, ktory w przysztosci umozliwi produkcje
energii. W istocie reakcja ta nie wytwarza neutronow, w przeciwienstwie do reakcji deuteru z trytem. Brak
neutronéw w reakcji pierwotnej oznacza bardzo niewielka aktywacje materiatow w przysztych reaktorach, a tym
samym bardzo matg ilo$¢ odpadow radioaktywnych. Dlatego fuzja pB jest bardzo czysta i ekologicznie
akceptowalna. W zrozumieniu fizyki boru wazng rol¢ odgrywaja dane dotyczace jego zachowania w warunkach
ekstremalnych. Dotyczy to w szczegoélnosci pozyskiwania danych na temat rownania stanu boru przy bardzo
wysokich ci$nieniach (do 100 megabarow).

Jednym z aspektow fuzji proton-bor studiowanym w ramach tego programu bylo sprawdzenie wptywu pola
magnetycznego dzialajacego na ukierunkowanie wigzki protonow i czastek a, a tym samym wptywajacego na
generacje czastek a w tarczy zawierajgcej bor. Wykazanie obecnosci efektu lawinowego bytoby kluczem do
ewentualnego wykorzystania plazmy napg¢dzanej laserem do wytwarzania energii w reakcji fuzji pB oraz
wykazanie r6znicy w generacji czastek o w roznych konfiguracjach w obecnosci pola magnetycznego i bez jego
obecnosci. Szerszym efektem tych badan byloby rzeczywiste zapoczatkowanie nowego obszaru badan nad fuzja
jadrowa w zakresie produkcji energii produkcji energii z wykorzystaniem syntezy protonowo-borowe;.
Jednoczes$nie wydajne wytwarzanie czastek o moze by¢ przydatne do opracowania nowej generacji przenosnych
zrodet czastek o o wysokiej jasnosci i o niskim koszcie kapitatowym, ktore moga by¢ interesujace dla zastosowan
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medycznych. Dla tego i innego typu zastosowan fundamentalne znaczenie ma posiadanie zrodel dobrze
scharakteryzowanych pod wzgledem energii widma i rozktadu katowego. Poniewaz zrédta napedzane laserem sg
stosunkowo nowe w porownaniu z konwencjonalnymi akceleratorami, konieczna jest ich kalibracja energetyczna
i katowa. Z tego punktu widzenia istotna jest jednoczesna charakterystyka protondéw, elektronow i twardego
promieniowania rentgenowskiego, ktora przeprowadzona zostanie przy wykorzystaniu deuterowanych i
borowanych tarcz do generacji deuteronow i czastek elementarnych powstalych w wyniku syntezy protonowo-
borowej, oraz scharakteryzowane zostang deuterony i czgstki a jako przyktad mniejszosciowych jondéw o niskim
Z wytwarzanych w tym oddziatywaniu.

W ramach tego zadania na instalacji laserowej GEKKO/LFEX wykonany zostat skomplikowany eksperyment z
wykorzystaniem tarcz w postaci cewek.

5) Gekko (600 J, ns) =

LFEX (kJ, 1.5 ps)

LFEX — ¥
monitor

Gekko (600 J, ns)
FSSR

CR-39

FSSR

Rys. 5.21: 1. a) Rysunek przedstawiajacy konfiguracje tarczy i cewek wraz z zaznaczeniem wiazek laserowych
LFEX i GEKKO. b) schemat komory prézniowej w ktérej przeprowadzony zostal eksperyment wraz z
zaznaczeniem pozycji poszczegolnych diagnostyk i wigzek laserow LFEX i GEKKO

Cztery wysokoenergetyczne, pikosekundowe wiazki lasera LFEX (1kJ, 1.5 ps) zogniskowane na tarczach
zawierajacych bor (np. HB, BN) wykorzystane byly do przeprowadzenia reakcji fuzji pB. Niektdre tarcze pokryte
byly cienka warstwa plastiku (CH). Pole magnetyczne generowane byto w wyniku oddzialywania wigzek lasera
GEKKO, (600 J, 1 ns) ze skomplikowanymi tarczami typu ,,capacitor-coil” (rys. 5.21a). Prototypowe cewki i
tarcze wykonane zostaly w kilku niezaleznych instytucjach. W ramach kampanii eksperymentalnej wykonano 15
strzatow, cze$¢ z nich miata za zadanie okreslenie generowanego pola magnetycznego pozostale wykonano w
obecnosci pola magnetycznego (przy wykorzystaniu lasera GEKKO 1 LFEX) oraz kilka strzatow bez wytwarzania
pola magnetycznego (jedynie w obecnosci lasera LFEX) w celu poréwnania strumienia czgstek alfa
wytworzonych w tych dwoch réznych warunkach.

Protony i czastki alfa mierzone byty za pomoca: spektrometru Thomsona, detektorow diamentowych z funkcja
czasu przelotu (TOF) i detektorow CR39. Dodatkowo wykonano pomiary przy pomocy spektrometru
elektronowego i spektrometru promieniowania X (rys. 5.21b).

Poréwnanie strumienia czastek alfa w warunkach bez obecnosci i w obecnos$ci pola magnetycznego dla tarczy
BN pokrytej warstwa plastiku (CH) wskazuje na wyrazne zwigkszenie liczby czastek alfa obserwowanych przy
pomocy detektora CR-39. Na rysunku 5.22 zaprezentowane jest zdjecie tarczy w konfiguracji z cewkami (rys.
5.22a) oraz wyniki pomiaru CR-39 w obecnosci (rys. 5.22b) i bez obecnosci pola magnetycznego (Rys. 5.22¢).
Tendencja taka jest utrzymana przy zastosowaniu roznej grubosci filtrow (11, 22, 33 mm).
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Rys. 5.22: a) Zdjecie ptaskiej tarczy BN pokrytej warstwg CH w konfiguracji z dwoma cewkami, b) wyniki
pomiaru uzyskane przy pomocy detektora CR-39 w obecnosci pola magnetycznego c¢) wyniki pomiaru uzyskane
przy pomocy detektora CR-39 bez obecnosci pola magnetycznego

Ze wzglgdu na bardzo malg statystyke strzatdow badania powinny by¢ kontynuowane w celu potwierdzenia
uzyskanych wynikow.

W ramach tego samego projektu przeprowadzone zostaty badania fuzji proton-bor na instalacji laserowej VEGA-
3 (w Hiszpanii) charakteryzujacej si¢ zupelie innymi parametrami (E=30 J, t=30 fs). Innowacyjno$¢ tego
eksperymentu polegata na przeprowadzeniu eksperymentu na instalacji laserowej o duzej czestotliwosci strzatow
przy matej energii lasera. Gtownym celem eksperymentu byto oszacowanie ilosci produkowanych czastek alfa.
Badanie przeprowadzone zostaly przy wykorzystaniu réznego rodzaju typu tarcz (BN, B, BNHs) w dwoch
konfiguracjach ,,pitcher-catcher” i ,,in traget”. Celem badan bylto pelne scharakteryzowanie zrédet protonow i
czastek alfa poprzez zastosowanie detektrow CG-39 oraz technik aktywacyjnych (m.in. poprzez uzycie detektora
Ge do pomiaru widma emisji promieniowania gamma i sposobu rozpadu linii emisyjnych w czasie). Protony i
czastki alfa mierzone byly za pomoca: spektrometru Thomsona, detektorow diamentowych z funkcja czasu
przelotu (TOF) i detektorow CR-39. Na rysunku 5.23a przedstawiona jest konfiguracja diagnostyk podczas
przeprowadzania eksperymentu w konfiguracji ,,pitcher-catcher”.

Wstepna analiza danych przeprowadzona na podstawie pomiaréw przy wykorzystaniu tarcz typu BN wskazuje
na produkcje czastek alfa rzedu 10° czastek/sr/strzat (rys. 5.23 b).

Dokonano réwniez wstepnej analizy danych zwigzanych z pomiarami przeprowadzonymi w konfiguracji ,,in
direct”. Na rysunku 5.24 zaprezentowany jest schemat konfiguracji ,,in direct” przedstawiajacy oszacowanie
liczby czastek alfa w zalezno$ci od kata pomiaru. Przy zmianie kata detekcji w granicach od 26 do 38 stopni
liczba czastek wzrasta w granicach bledu.

Zgodnie z oczekiwaniami strumien czgstek alfa wytworzony w konfiguracji ,,in direct” charakteryzuje sig
produkcja wigkszego strumienia czgstek alfa niz strumien czastek alfa wytworzony w kongifuracji ,,pitcher
catcher”.

NaOH 6M, 70°C, 1H
Cr39#2 Cr39#3 SR
i . 7 = Ld um ilter
(shielded)  (not shielded) 107 v 10 um Al filter
. a 15 um Al filter
L £ X v
e | v .
F— a-particles a ; o 24
‘ ¥ 108 - 5
Lacer A% 5 | ‘94
P |
10°
B@45° B@45° BN@70 BNH6@60°
Catcher target types

Rys. 5.23: a) konfiguracja ,,pitcher-catcher” wraz z zaznaczeniem pozycji diagnostyk. b) wyniki wstepnych
szacunkdéw mierzonej liczby czastek alfa
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Rys. 5.24: a) konfiguracja ,,in direct” wraz z zaznaczeniem pozycji diagnostyk. b) wyniki wstgpnych szacunkoéw
mierzonej liczby czastek alfa.

Podsumowanie

WP5: Wymiernym efektem realizacji projektu s3 nowe iloSciowe dane dotyczace wplywu pola
magnetycznego na emisj¢ goracych elektronéw (HE) 1 jonow za plazmy ablacyjnej kreowanej za pomoca tarcz
DT-STCM-S - o zmodyfikowane] konstrukcji- o§wietlanych wiazka 1w lasera jodowego PALS o rdéznej
intensywnosci. Dzigki 3-kadrowej kompleksowej interferometrii nie tylko zwizualizowano proces
formowania plazmy w tarczach o ré6znych wymiarach cewki, ale rowniez uzyskano ilosciowe informacje o
przestrzenno-czasowych rozktadach koncentracji elektronowej i rozkladach gestosci pradu w plazmie
odpowiadajace elektronom poruszajacym si¢ zar6wno w kierunku od jak i do tarczy. Szczego6lnie uzyteczne
dane o parametrach emisji HE uzyskano z pomiaréw spektroskopowych za pomoca 2D zobrazowania emisji
linii Ko z Cu oraz katowych pomiaréw widm energii HE za pomoca wielokanalowego magnetycznego
spektrometru elektronow.

Uzyskane z tych diagnostyk informacje o energii, temperaturze oraz konwersji energii promieniowania
laserowego w energi¢ HE w potaczeniu z danymi o rozktadach koncentracji i pradu w plazmie ablacyjne;j
uzyskanymi z pomiardw polaro-interferometrycznych tarczy dla réznych warunkéw oswietlenia tarcz
stanowig materiat naukowy do oceny pracy tarczy DT-STCM-S o zmodyfikowanej konstrukcji.

Wstepna analiza danych o emisji HE uzyskana w szerokim zakresie intensywnos$ci pokazuje, ze jedynie w
zakresie mniejszej intensywnosci lasera energia gorgcych elektronow zdeponowanych w centralnej czesci
dysku Cu w obecnosci pola magnetycznego jest wigksza niz bez niego. Zwigkszanie intensywnosci lasera nie
prowadzi do oczywistego wzrostu energii goracych elektronow i zwigzanego z nig strumienia, ale ogranicza
dawke energii goracych elektronow, ktora osadza si¢ w srodkowej czesci dysku Cu. Jest to zgodne z faktem,
ze pole magnetyczne pomaga w catlkowitym utrzymaniu, poniewaz zmniejsza promieniowy transport
goracych elektrondéw wewnatrz plazmy, a tym samym zmniejsza konwersje promieniowania laserowego na
energi¢ HE. To dowodzi, Ze pole magnetyczne wytwarzane przez cewke¢ ma znaczacy wplyw na nieliniowg
charakterystyke wytwarzanych goracych elektronow wewnatrz plazmy. Poniewaz mechanizm wytwarzania
goracych elektronow przypisuje si¢ niestabilno§ciom parametrycznym, takim jak wymuszone rozpraszanie
Ramana (SRS) i rozpad dwuplazmonowy (TPD), dotychczasowe obserwacje wskazuja, ze pole magnetyczne
generowane przez cewke ma bardzo istotny wplyw na wystepowanie tych niestabilnosci.

W celu lepszego zrozumienia wpltywu zewnetrznego pola magnetycznego na wlasciwosci strumienia goracych
elektronow (HE) generowanych z tarcz DT-STCM podje¢to rowniez prace nad modyfikacja zaawansowanego
trojwymiarowego (3D3V) kodu komputerowego typu particle-in-cell — PIC EPOCH, w celu umozliwienia
numerycznego modelowania propagacji HE w polach magnetycznych wytwarzanych w tarczach typu disc-
coil (DC) w warunkach eksperymentu PALS. W odr6znieniu od weczesniej opracowanego uproszczonego kodu
dedykowanego powyzszym zagadnieniom, kod EPOCH uwzglednia wzajemne oddzialywanie miedzy
elektronami w strumieniu HE, oddzialywanie migdzy HE i innymi czastkami natadowanymi takimi jak
elektrony termiczne, protony i wielotadunkowe jony emitowane z tarczy, a takze pola elektryczne i
magnetyczne generowane przez HE 1 inne czastki natadowane.
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WP3: Przedstawiona wstgpna ocena eksperymentéw przeprowadzonych na instalacjach laserowych
LFEX/GEKKO wskazuje na zwigkszenie liczby mierzonych czastek alfa w przypadku przebiegu reakcji
proton-bor w obecnosci pola magnetycznego.

Na podstawie wstepnej analizy danych eksperymentalnych uzyskanych podczas kampanii przeprowadzonej
na instalacji VEGA3 stwierdzono produkcje wigkszego strumienia czastek w konfiguracji ,,in direct” niz w
przypadku konfiguracji ,,picher-catcher”.

Ocena znaczenia uzyskanych wynikow dla rozwoju nauki, innowacyjnosci i gospodarki oraz wspolpracy
miedzynarodowej w zakresie nauki i techniki

WPS5: Uzyskane wyniki testowania tarcz D-C potwierdzaja mozliwos¢ ich wykorzystania w badaniach
ukierunkowanych na wytwarzanie namagnesowanych strumieni plazmowych do réznych zastosowan, a w
szczegblnosci w badaniach implozji magnetycznej fuzji inercyjnej, gdzie kontrola parametréw strumienia HE
odgrywa kluczowa role w uzyskaniu zaplonu termojadrowego. W tym aspekcie szczegolnie interesujace sa
badania tarcz CD naswietlanych wigzka 3 lasera jodowego PALS, czyli dla dlugosci fali zblizonej do laserow
LMJ i NIF stosowanych obecnie w badaniach ICF.

Badania pokazujg, ze przez odpowiedni dobor konstrukcji tarcz odnoszacej si¢ do ksztattu, wymiaréw i liczby
cewek, mozna uzyska¢ wymagany rozktad pola magnetycznego w cewce (lub uktadzie cewek) optymalizujac
srednice dysku i cewki (lub uktady cewek), odlegtos¢ cewki od dysku, a takze materiat z ktérego wykonana jest
tarcza C-D. Stwarza to szerokie mozliwosci ich wykorzystania w szeroko rozumianych badaniach fizyki gestosci
wysokich energii zwigzanych z laboratoryjna astrofizyka oraz medycyna. W przypadku zastosowan medycznych
tarcz D-C dotycza one zastosowania pol magnetycznych generowanych w cewce do kolimacji wigzek protonow
wytwarzanych laserem, ktore moga by¢ wykorzystane w badaniach zwigzanych z hadronowa terapig
NOwWotworow.

Koncepcja fuzji inercyjnej w uktadzie cylindrycznym w wariancie SI lub FI wykorzystujaca do realizacji zaptonu
paliwa wiazki jonow, a w szczegoélnosci wigzki cigzkich jonow generowanych laserem jest oryginalnym i
nowatorskim wkladem zespotu IFPILM w rozwoj alternatywnych wariantow fuzji ukierunkowanych na
osiggnigcie wysokiego zysku energetycznego z reakcji fuzji niezbednego dla produkcji energii w przysztych
reaktorach termojadrowych. Ultra-intensywne, pikosekundowe wiazki jonéw wytwarzane laserem dla potrzeb
fuzji moga by¢ réwniez wykorzystane w innych dziedzinach badan, a w szczeg6lnosci - ze wzgledu na ich bardzo
wysokie natgzenia i krotkie czasy trwania nieosiggalne w konwencjonalnych akceleratorach - moga stymulowac
rozw0j badan w nowych obszarach fizyki jadrowej i fizyki wysokich gestosci energii.

Nalezy podkresli¢, ze tematyka projektu stwarza duze mozliwosci wspotpracy migdzy IFPiLM a zagranicznymi
osrodkami badawczymi. Potwierdzeniem nawigzania takiej wspolpracy, jest wykorzystanie kompleksowej
interferometrii, oferowanej przez zesp6t z IFPiLM w badaniach plazmy laserowej w osrodkach laserowych: w
LULI (Laboratoire Pour L'utilisation Des Lasers Intenses, Ecole Polytechnique, Francja) oraz CLPU (Centro de
Léaseres Pulsados, Hiszpania) w ramach MoU mie¢dzy IPPLM, a CELIA

WP3: Jednym z aspektéw fuzji proton-bor studiowanym w ramach tego programu byto sprawdzenie wplywu
pola magnetycznego dziatajacego na ukierunkowanie wigzki protonéw i czastek o, a tym samym wplywajacego
na generacj¢ czastek o w tarczy zawierajacej bor. Wykazanie obecnosci efektu lawinowego bytoby kluczem do
ewentualnego wykorzystania plazmy napegdzanej laserem do wytwarzania energii w reakcji fuzji pB oraz
wykazanie r6znicy w generacji czastek o w roznych konfiguracjach w obecnosci pola magnetycznego i bez jego
obecnosci. Szerszym efektem tych badan byloby rzeczywiste zapoczatkowanie nowego obszaru badan nad fuzja
jadrowa w zakresie produkcji energii produkcji energii z wykorzystaniem syntezy protonowo-borowe;.
Jednoczesnie wydajne wytwarzanie czgstek o moze by¢ przydatne do opracowania nowej generacji przeno$nych
zrodet czastek o o wysokiej jasnosci i o niskim koszcie kapitalowym, ktére moga by¢ interesujace dla zastosowan
medycznych.
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