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

Wstep

W 2024 roku przeprowadzono szereg prac zwigzanych z modernizacja systemu diagnostycznego Pulse Height
Analyser (PHA) oraz akwizycja danych eksperymentalnych zebranych za jej posrednictwem. Ponadto
przeprowadzono akwizycje danych przy uzyciu systemu C/O monitor. Oba narz¢dzia stluzg do pomiaru
zanieczyszczen w plazmie stellaratora Wendelstein 7-X. System PHA dostarcza gtownie informacje dotyczace
zanieczyszczen o §rednich oraz wysokich liczbach atomowych (np. Fe, Cu, W), natomiast C/O monitor umozliwia
pomiar zanieczyszczen lekkich — a doktadniej linii Lyman-alpha C oraz O.

Kolejnym zadaniem zrealizowanym w ramach plandéw na rok 2024 bylo przeprowadzenie analizy danych
uzyskanych za pomoca systemu PHA oraz wykonanie symulacji przy uzyciu dwoch dedykowanych kodow
numerycznych: SimXRay, ktory umozliwia symulacje dla roznych scenariuszy plazmy, oraz Flexible Atomic
Code (FAC), stuzacego do obliczania wlasciwosci atomowych i proceséw kolizyjno-radiacyjnych. Dzigki tym
narzgdziom mozliwe byto doktadne odwzorowanie widma PHA, szczegdlnie w kontekscie zanieczyszczen, takich
jak wolfram (W). Obliczenia skupiaty si¢ m.in. na badaniu zanieczyszczen podczas uruchamiania systemu grzania
jonowego (ICRH), w ramach ktorego mierzono sygnaty m.in. Fe, Ni i Cu. Ponadto przeprowadzono symulacje
rentgenowskich linii jonéw wolframu (od W*3! do W**7), zwracajac szczegdlng uwage na jony W5, W*38 j WL,
reprezentowane przez linie w zakresie 1.65 keV i 2.1 keV.

W ramach kampanii OP2.2 prowadzono réwniez badania przy zastosowaniu systemu C/O monitor, ktory zbierat
dane o intensywnosciach linii wegla oraz tlenu w plazmie. W ramach dedykowanych eksperymentéw badano
wplyw procesu boronizacji na sygnaly uzyskiwane przez oba kanaty spektralne, a takze przeprowadzono
eksperymenty z iniekcja kapsutek TESPEL (Tracer Encapsulated Solid Pellet) zawierajacymi wegiel oraz tlen.
W zwiazku z wieloletnig (od roku 2015) eksploatacjg diagnostyki PHA na stellaratorze W7-X 1 wynikajacg stad
naturalng degradacjg detektorow potprzewodnikowych oraz, rownolegle, w zwigzku postepujacym gwattownym
rozwojem technologii detektorow SDD i towarzyszacych im modutow elektronicznych, pojawita si¢ koniecznosc¢
modernizacji uzywanych detektoréw oraz eksploatowanych modutéw ,,detector box” i ,,electronic box”. Zakres
prac wykonany przez IFPILM dotyczyt montazu ostatnich dwoch (z trzech) nowych detektoréw krzemowych
SDD na zmodernizowanej flanszy, przeprowadzenia kalibracji nowych detektoréw, konfiguracji do optymalnej
pracy z cyfrowym analizatorem amplitud, skrocenia linii transmisji sygnalu w celu zminimalizowania zaklocen
elektromagnetycznych, wykonania nowych zasilaczy do uktadu, poprawy ekranowania oraz filtracji zaklocen z
sieci. Przeprowadzono réwniez testy nowego modutu i zmodernizowanego uktadu.

W 2024 roku kontynuowano dalszy rozw¢j diagnostyki stuzacej do oceny mocy promieniowania (Prad) oraz
pomiaru intensywnoS$ci mickkiego promieniowania rentgenowskiego (SXR) z centralnej plazmy reaktora DEMO.
Celem tych badan jest monitorowanie strat wypromieniowanej mocy przez separatryse, co jest kluczowe dla
kontroli pracy reaktora DEMO. Diagnostyka ta powinna umozliwi¢ réwniez uzyskanie profili ci¢zkich
zanieczyszczen plazmy, analiz¢ modow MHD (ang. MagnetoHydroDynamics) i ich lokalizacji oraz okres$lenie
pozycji i ksztaltu plazmy. System pomiarowy powinien dostarcza¢ informacji o profilu emisji plazmy, a dzigki
inwersji tomograficznej powinien pozwoli¢ na okreslenie lokalnej emisyjnosci i wyznaczenie emitowanej mocy.
Gléwnym celem jest utrzymanie wymaganej mocy przez separatrys¢ w celu zapewnienia odpowiedniego
scenariusza operacyjnego dla DEMO. W 2024 roku badania koncentrowaty si¢ na rozwoju systemu detekcji
opartego na technologii GEM (ang. Gas Electron Multiplier). Prace obejmowaty rozwdj koncepcji diagnostyki,
opracowanie modelu CAD oraz oceng dokltadnos$ci planowanych pomiar6w mocy promieniowania dla nowej
konfiguracji, uwzgledniajacej brak okienka berylowego oraz obecno$¢ promieniowania tta. Analizowano wpltyw
wykluczenia poszczegolnych kanatéw na doktadno$é rekonstrukcji tomograficznej oraz oddzialywania pola
magnetycznego na zmiane pozycji sygnatu elektrycznego. Przeprowadzono takze badania nad materiatami
odpowiednimi do pracy w srodowisku DEMO, oceniajac ich aktywacje wtasciwa 1 odpornos¢ na uszkodzenia
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radiacyjne. W zakresie projektowania mechanicznego celem bylo okreslenie dopuszczalnej grubosci i ksztattu
wspornika oraz okna wykonanego z nowych materiatow, takich jak B4C i grafen, umieszczanych migdzy komora
prozniowa tokamaka a komorg diagnostyczna.

Rok 2024 byl bardzo istotny w dziedzinie badan nad rozwojem diagnostyki LIBS dla reaktorow termojadrowych.
Ukoronowaniem tych wysitkow byl przeprowadzony jesienig eksperyment na tokamaku JET, ktory byt
poprzedzony przygotowawczymi badaniami wykonanymi w marcu w VTT w Helsinkach. W obydwu
eksperymentach uczestniczyly wszystkie zespoly dotychczas zaangazowane w ten projekt, czyli [IFPiLM, ENEA,
UKAEA, FZJ, CU, VTT, UT, UL. Aktywnosciami uzupekiajacymi bylo tworzenie modeli machine learning do
analizy danych spektrometrycznych oraz prace nad diagnostyka pytu dla reaktora DEMO.

Osiagniecia naukowe
1.2 Rozwdj i wykorzystanie diagnostyk dla stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X).

W ramach przygotowan do kampanii eksperymentalnej OP2.2 zespot z IFPiLM opracowal szereg propozycji
eksperymentow majacych na celu zbadanie transportu zanieczyszczen w zaleznosci od roéznych czynnikow.
Uwzgledniono m.in. eksperymenty dotyczace wptywu liczby atomowej (Z) na czas zaniku zanieczyszczen oraz
wplywu rodzaju grzania plazmy (ECRH lub ICRH) na ich transport. Szczeg6lng uwage poswigcono
zanieczyszczeniom o wysokiej liczbie atomowej, takim jak wolfram oraz pierwiastkom o Sredniej liczbie
atomowej, takim jak Fe, Cu, Ni czy Ti. Zanieczyszczenia te byly wprowadzane do plazmy za pomocg urzadzen
diagnostycznych, takich jak LBO (Laser Blow-Off) oraz TESPEL (Tracer Encapsulated Solid Pellet).

Dodatkowo prowadzono badania transportu zanieczyszczen w dlugich wyladowaniach trwajacych okoto 250—
300 sekund. W ich trakcie wykonywano pomiary zaréwno przy uzyciu systemu PHA, jak i C/O monitor.
Uzyskane dane zostang poddane dalszej analizie, jednak ze wzgledu na ich duzg liczbe oraz zlozonosé,
szczegOlowe opracowanie wynikow zaplanowano na 2025 rok. W ramach prac zaplanowanych na rok 2024
wykonano szereg analiz wynikéw eksperymentalnych oraz przeprowadzono dedykowane obliczenia numeryczne
sygnalow zebranych za posrednictwem systemu PHA na stellaratorze Wendelstein 7-X. W niniejszej czeSci
przedstawiono przyktadowy wynik analizy majgcej na celu prezentacj¢ danych uzyskanych za posrednictwem
zmodernizowanego systemu diagnostycznego PHA (opis modyfikacji przedstawiony jest w sekcji dotyczacej
rozwigzania problemu technologicznego). W analizach tych wykorzystano oprogramowanie do przetwarzania
danych w celu zbadania takich parametrow jak Ze (efektywny tadunek jonowy), ocene obecnosci transportu
zanieczyszczen, przestrzenng dystrybucje zanieczyszczen czy czasu ich zaniku. W przedstawionym przyktadzie
oparto si¢ na wyladowaniu 20241114.044, dla czaséw okoto 2.4 s, odpowiadajacych poczatkowi iniekcji
zanieczyszczen za posrednictwem systemu LBO (Cr, Fe). W pierwszym etapie analizy zbadano ewolucj¢ zmian
poziomu zanieczyszczen na podstawie wynikéw zebranych przez detektor nr 2 systemu diagnostycznego PHA.
Wytadowanie 20241114.044 zostalo przeanalizowane w przedziale czasowym od 2.396 s do 2.716 s,
wyznaczonym od poczatku grzania ECRH (Electron Cyclotron Resonance Heating) wraz z iniekcja
zanieczyszczen przez system LBO. Na Rys. 1.1.1 przedstawiono zmiany w widmach zarejestrowanych (kolorem
czarnym) oraz symulowanych (kolorem czerwonym).

W wyniku symulacji przeprowadzonej za pomoca kodu SimXRay.exe opracowanego w IPPLM, mozliwe byto
okreslenie sktadu i zawartosci poszczegdlnych zanieczyszczen, a takze wartoséci efektywnego tadunku plazmy
Zest dla obszaru obserwacji LOS (tzw. Line of Sight) detektora. Jak mozna zaobserwowac¢, poziomy intensywnos$ci
zelaza i chromu z LBO wykazujg wyrazng dynamike zmian, z maksymalnym szczytem wystgpujagcym w czasie
2.46 s od rozpoczgcia grzania ECRH, tj. po okoto 160 ms od iniekcji LBO. Wzrost zawarto$ci zanieczyszczen
jest wyraznie szybszy niz proces ich znikania. W przypadku argonu, poziom pozostawal staly przez cate
wyladowanie.
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Rys. 1.1.1 Ewolucja widm emisji rentgenowskiej dla wytadowania 20241114.044 po iniekcji zanieczyszczen za
posrednictwem systemu LBO.

Podczas symulacji uzyto nowej opcji w kodzie SimXRay.exe, ktéra umozliwia modyfikacje profili
zanieczyszczen wzdluz promienia plazmy. Jest to szczeg6lnie korzystne w przypadkach, gdy spodziewane sa
procesy transportu. W klasycznych przypadkach zalozenie homotetycznej zaleznosSci rozktadu zanieczyszczen od
profilu gestosci elektronowej moze prowadzi¢ do satysfakcjonujacych wynikow, ale w przypadkach, gdy mamy
do czynienia z procesami turbulentnymi lub procesami charakteryzujacymi si¢ obecnoscia transportu, zalezno$c¢
homotetyczna moze nie by¢ spelniona a w konsekwencji moze prowadzi¢ do rozbieznosci miedzy wynikami
symulacji a eksperymentem. Tak bylo w przypadku omawianego wytadowania. Po recznej korekcie rozktadu
zanieczyszczen dla Ar, Fe i Cr uzyskano dobrg zbieznos$¢ eksperymentu oraz symulacji. Oczywiscie zmiany
wprowadzone recznie w rzeczywistosci wynikajg z procesow transportu i dla doktadnej analizy powinny by¢
oszacowane przy uzyciu kodow numerycznych do transportu zanieczyszczen, np. STRAHL. Rys. 1.1.2 pokazuje

Strona3z315



widmo zebrane przez detektor 3 z symulacjami wykonanymi dla zalozenia homotetycznego (zielony wykres) oraz
uwzgledniajgce deformacje profili Ar, Cr i Fe wzdhuz promienia plazmy (czerwony wykres).
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Rys. 1.1.2 Roznice miedzy symulacjami wykonanymi dla zatoZenia homotetycznych rozktadow zanieczyszczen
Ar, Cr i Fe wzgledem profilu gestosci elektronowej (zielony wykres) oraz zmodyfikowanymi przebiegami tych
profili (czerwony wykres).

Na podstawie uzyskanych wynikoéw mozna wigc stwierdzi¢, ze zmodernizowana diagnostyka PHA w polaczeniu
z opracowanym oprogramowaniem do przetwarzania danych pozwala na uzyskiwanie uzytecznych danych,
takich jak Zes, zawarto$¢ zanieczyszczen, okre$lanie dynamiki zmian tej zawarto$ci oraz umozliwia obserwacje
procesOw transportu zanieczyszczen podczas wyladowan. Wszystko to przy uzyskaniu wigkszej statystyki
rejestrowanych zliczen, a co za tym idzie wyzszej jakosci uzyskanych wynikow eksperymentalnych i ich wigkszej
precyzji.

Badanie zachowania zanieczyszczen w trakcie trwania uruchamiania systemu grzania ICRH na W7-X

System grzania cyklotronowego jonéow (ICRH) zostal uruchomiony w plazmie W7-X podczas kampanii
eksperymentalnej OP2.1. Gtéwnym celem systemu ICRH jest dostarczanie do 1,5 MW mocy radio frequency
(RF) z czasem trwania impulsu do 10 s w zakresie czestotliwosci 25-38 MHz. Antena zostata wykonana ze stali
nierdzewnej 316LN o niskiej zawarto$ci kobaltu, ktora jest rowniez gldownym materialem konstrukcyjnym W7-
X, posiadajgca mozliwo$¢ ruchu radialnego. Dodatkowo, strapy anteny pokryte sg cienka warstwg miedzi (Cu),
a jej glowica jest chroniona ptytkami weglowymi. Zaréwno gltowica anteny, jak i strapy sg chtodzone w celu
ograniczenia maksymalnej temperatury materiatu anteny, powstatej na skutek oddziatywania strumienia ciepta z
plazmy oraz pradow RF indukowanych w strapach. Podczas pierwszej operacji systemu ICRH w lutym i marcu
2023 roku dostarczana moc byla stopniowo zwigkszana do 700 kW w impulsach trwajacych okoto 3 s oraz 360
kW w impulsach do 10 s. Zaobserwowano niewielka liczbe awarii wytadowan, glownie w sytuacjach, gdy antena
znajdowata si¢ blizej LCFS (last closed flux surface).

Glownym celem przedstawionego badania jest analiza zachowania zanieczyszczen podczas pracy anteny oraz
ocena wptywu grzania na plazme. Gtowne zanieczyszczenia w W7-X t0:

o wegiel (C) — pochodzacy z materiatu dywertora,
e tlen (O) — pochodzacy z wewnetrznych $cian urzgdzenia, zaadsorbowany podczas wentylacji stellaratora,
e bor (B) - pochodzacy z procesu boronizacji.

Wszystkie te pierwiastki sg naturalnie emitowane w wyniku erozji materiatow powierzchniowych dywertora i
$cian maszyny. Pierwiastki o wysokiej liczbie atomowej Z mogg by¢ obserwowane w wyniku ich zewngtrzne;j
iniekcji lub oddzialywania plazmy z powierzchnig anteny grzewczej. Analiza wykazata, ze dla niskiej mocy
grzania [CRH na poziomie okoto 40 kW nie zaobserwowano wzrostu intensywnosci linii zanieczyszczen takich
jak Cu, Fe, Ni w zakresie promieniowania rentgenowskiego mierzonego przez system PHA oraz w widmach
VUV rejestrowanych przez spektrometr HEXOS (Rys. 1.1.3).
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Rys. 1.1.3 Przebiegi czasowe mocy ECRH, ICRH oraz mocy promieniowania (Prag) Z wybranego eksperymentu z
jednoczesnymi zmianami intensywnosci linii Cu, Ni i Fe podczas wyladowania (lewa strona). Widma VUV
zarejestrowane przez spektrometr HEXOS przed i w trakcie grzania ICRH (prawa strona).

W eksperymencie z wyzsza mocg ICRH na poziomie 300-500 kW zaobserwowano wzrost sygnatu Cu, co
przedstawiono na Rys. 1.1.4. Nie zaobserwowano istotnego wzrostu sygnatow Fe ani Ni.
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Rys. 1.1.4 Przebiegi mocy ECRH, ICRH oraz mocy promieniowania z wybranych eksperymentow z

Jjednoczesnymi zmianami intensywnosci linii Cu, Ni i Fe zaobserwowanymi przez system PHA podczas
wytadowania.

W ramach badan przeprowadzono szczegotows analiz¢ eksperymentu z mocg grzania ICRH wynoszacg 700 kW.
Wybrano dwa wytadowania. W pierwszym przypadku plazma byta podgrzewana przez 2 MW ECRH. W 2.5 s
wlaczono grzanie ICRH na okres 500 ms. Jak wida¢ na Rys. 1.1.5, w widmach PHA obserwowane sg linie Cu i
Ni podczas grzania ICRH, podczas gdy w przypadku samej plazmy ECRH nie sg one widoczne. Symulacje widm

PHA pozwolity oszacowa¢ stezenie zanieczyszczen i warto$¢ Zesr. W tym przypadku zawarto§¢ zanieczyszczen
nie miala wptywu na t¢ wartos¢.
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Rys. 1.1.5 Czasowe przebiegi mocy ECRH, ICRH oraz mocy promieniowania z wybranego eksperymentu z
zaobserwowanymi i symulowanymi widmami przed i w trakcie grzania ICRH.

Drugi analizowany eksperyment przedstawiono na Rys. 1.1.6. W tym przypadku plazma byta podgrzewana przez
800 kW ECRH i zaczela si¢ od 1s z modulacja. Grzanie ICRH wlaczono w 3s i trwato 1s. Widma PHA pokazuja,
ze podczas grzania ICRH widoczne s3 linie spektralne zanieczyszczen, takich jak Cu, Fe i Cr. Ich zawarto$¢
nieznacznie wplywa na warto$¢ Zes, Ktora wzrasta z 1.4 do 1.7 w trakcie trwania grzania ICRH.

Strona 7 z 315



#20230330.40

2 .
|

ECRH

Energy [keV]
nJn =82x10" n/n =2.0x10" n_/n_ =4.0x10°

n./n =25%x10° n_/_=6.0x10" Z_ =1697

Cu e

I
| 1 | I
| . I I | | | experiment 11
" 0,05 | ! E_!'Epelrlrpent _I I 0,05 —— simulation 1
= simulation
| 1 | |
I 0,04 - i | I i | i | 41 0,04 | |
IE' I I‘E |
I= po3l I : ! | ! : 4y 17 003p I
[iH] ! -
I= il I = 41
= I la o002} I
o 0,02 '
| 1 | 11
| Tr 1 |
| 0.01F P 0,01 | |
| L | 1 | LAY |
| 0,00 i ) H ' f A L 0.00 ) n * * - |
| 0 2 4 6 P 1q | 0 2 4 6 8 ‘IOI
| p ! Energy (keV) |
| 1 | |
| | |
|

_ 3 _ 3 _
nJn =55%10" n/n_=1.0x10 Z,, =1.421

Rys. 1.1.6 Czasowe przebiegi mocy ECRH, ICRH oraz mocy promieniowania z wybranego eksperymentu z
zaohserwowanymi i symulowanymi widmami przed i w trakcie grzania ICRH.

Analiza widm VUV 1 migkkiego promieniowania rentgenowskiego pokazuje, ze chociaz w plazmie
zaobserwowano linie spektralne pochodzace od zanieczyszczen o wyzszym Z (glownie Cu), ich zawarto$¢ jest
na tyle mata, ze nie wptywa na $redni Zesr. Oznacza to, ze system ICRH skutecznie zwigkszyl moc plazmy podczas
fazy uruchamiania, nie zaklocajagc w znaczacy sposob jej sktadu. Niemniej jednak, konieczna jest dodatkowa
analiza, ktdra oceni, jaka cze$¢ mocy grzewczej zostata rzeczywiscie dostarczona do plazmy.

Badanie linii wolframowych z widm PHA

Interpretacja widm eksperymentalnych zmierzonych za pomoca systemu PHA w odniesieniu do parametréw
plazmy wymaga wczesniejszej ich identyfikacji i uwzglednienia wszystkich istotnych czynnikow wptywajacych
na widmo w ramach teoretycznych modeli promieniowania. W zwiazku z tym w analizach numerycznych
zastosowano dwa modele teoretyczne realizowane przez dwa kody numeryczne. Pierwszy z nich - kod SimXRay,
umozliwia symulacje dla réznych scenariuszy plazmowych, charakteryzujacych si¢ zmiennymi profilami
temperatury i gestosci oraz moca grzania cyklotronowego ECRH w szerokim zakresie, za$ drugi Flexible Atomic
Code (FAC), ktory pozwala oblicza¢ rézne wlasciwosci atomowe, takie jak poziomy energetyczne, przekroje
czynne na wzbudzenie i jonizacj¢ poprzez zderzenia z elektronami, prawdopodobienstwa przejs$¢ radiacyjnych i
autojonizacji, a takze inne parametry niezbedne w podejsciu kolizyjno-radiacyjnym.

W ramach prac przeanalizowano wybrane widmo zarejestrowane podczas sesji eksperymentalnych w uktadzie
W7-X, dazac do uzyskania zgodnosci miedzy widmem zarejestrowanym a symulowanym. To poréwnanie
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umozliwito wiarygodng interpretacje¢ eksperymentalnego widma rentgenowskiego oraz uzyskanie informacji na
temat zawartosci zanieczyszczen w plazmie. W tym celu dokonano analizy wyladowania 20180828.018
zarejestrowanego przez system PHA. Aby uzyska¢ informacje na temat zawarto$ci zanieczyszczen (glownie
wolframu), przeprowadzono symulacj¢ z wykorzystaniem wspomnianych kodéw SimXRay oraz pakietu FAC.
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Rys. 1.1.7 Widmo PHA w skali liniowej z wprowadzonymi zanieczyszczeniami wolframu (po lewej),
temperaturq elektronowq Te oraz gestosciq elektronowq ne wzdtuz promienia plazmy wraz z dopasowanymi
krzywymi (po prawej) dla wytadowania 20180828.018.

Jak mozna zaobserwowac¢ na Rys. 1.1.7 po lewej stronie pojawity si¢ piki w okolicach 1.65keV, okoto 2.1 keV
oraz od okoto 2.6 do 3.7 keV. Po prawej stronie Rys. 1.1.7 oraz na Rys. 1.1.8 przedstawiono warunki
eksperymentalne dla wytadowania 20180828.018 zarejestrowanego na W7-X. Rys. 1.1.9 przedstawia
eksperymentalne i symulowane widma. Spektrum syntetyczne zostato obliczone przy uzyciu kodu SimXRay w
ramach modelu uwzgledniajagcego rownowage koronowa. Jak wida¢, symulacja zostata przeprowadzona w
zakresie od 1.0 keV do 10.0 keV, uwzgledniajac eksperymentalne profile temperatury i gestosci elektronowe;j
uzyskane za pomocg diagnostyki Thomson Scattering (TS) dla wytadowania 20180828.018. Z analiz wynika, ze
stezenia zanieczyszczen wynosza: C (1,8 %), O (0,3 %), S (0,0001 %), Cl (0,0037 %), Ar (0,00245 %) i W
(0,00155 %). Uzyskane wyniki wykazuja wysokg zgodnos$¢ z widmem eksperymentalnym.
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Rys. 1.1.8 Przebiegi czasowe ECRH, RAD i NBI z wstrzyknigeciem TESPELa zawierajqcego czgsteczki wolframu

w 1.1s (lewy wykres), razem z ewolucjg czasowq centralnej temperatury (Te) oraz gestosci elektronowej (ne)
(prawy wykres) dla wytadowania 20180828.018.
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Rys. 1.1.9 Widma eksperymentalne i symulowane uzyskane przy zalozeniu modelu rownowagi koronowej za
pomocq kodu SimXRay, wraz z koncentracjami zanieczyszczen, w zakresie od 1.0 keV do 10.0 keV, uwzgledniajgc
profile temperatury i gestosci dla wytadowania 20180828.018.
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Rys. 1.10 Fractional Abundance wolframu (w procentach), wzdtuz promienia plazmy, ograniczone do tego
stopnia jonizacji, W ktory ma najwiekszy wplyw na region energii fotonéw miedzy 1 a 5 keV.

Udzialy procentowe jonéw wolframowych od W*t do W*#" zostaty przedstawione na Rys. 1.1.10. Obliczenia
przeprowadzono wzdluz promienia plazmy dla temperatury elektronowej plazmy zmierzonej podczas
wytadowania 20180828.018. Sktad jonowy dla wszystkich rodzajow jondw W zostat obliczony poprzez
rozwigzanie uktadu rownan kinetycznych z zalozeniem modelu plazmy koronowe;j. Jak wida¢, najwickszy wktad
maja jony W5, W+ graz W+,
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Rys. 1.111 Symulowane linie rentgenowskie jonow wolframu od W+38 do W+47, tto oraz zsumowane spektrum,
uwzgledniajqce eksperymentalne profile Te | Ne uzyskane za pomocq diagnostyki TS a takze udzialy procentowe
jonow W, razem z widmem eksperymentalnym (wytadowanie 20180828.018).

Podczas przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze po uwzglednieniu udziatu procentowego (FA - Rys. 1.1.10),
promieniowania bremsstrahlung oraz promieniowania rekombinacyjnego, najnizsza energia komponentu,
skoncentrowana wokot 1.65 keV, jest przypisana do linii rentgenowskich typu M (przejscie z czwartej na trzecia
powtoke) glownie w jonach od W*® do W**., Dominujgcy komponent wokét 2.1 keV pochodzi z linii
rentgenowskich M w jonach W od okoto W**° do okoto W**. Z kolei szczyty od 2.3 do 3.7 keV réwniez pochodza
z linii rentgenowskich M, ale z przej$é 5—3 w jonach W0 — W*®_ Najlepsze dopasowanie miedzy wynikami
symulacji a widmem eksperymentalnym mozna uzyska¢, uwzgledniajac jony W w zakresie od W+ do W*# (Rys.
1.1.11). Chociaz analiza linii rentgenowskich W wokot 2.1 keV oraz w zakresie od 2.6 do 3.7 keV wykazata
bardzo dobre dopasowanie do widma eksperymentalnego, pik zmierzony eksperymentalnie przy energii 1.65 keV
jest zbyt wysoki w poréwnaniu do wynikdw symulacji. Powodem tego wydaje si¢ by¢ niedoszacowanie wptywu
jonu W* (Rys. 1.1.12), ktéry prawdopodobnie podczas wstrzykniecia TESPEL zawierajagcego W byl najbardziej
dominujacy. W zwigzku z tym konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych eksperymentdw oraz dalsze badania
linii 1.65 keV.
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Rys. 1.12 Symulowane linie rentgenowskie dla jonu W**, tto i podsumowane spektrum, uzyskane przy uzyciu Te
i ne z diagnostyki Thomson Scattering oraz FA dla W**, razem z widmem eksperymentalnym (wyladowanie
20180828.018).

Uruchomienie systemu diagnostycznego C/O monitor podczas kampanii eksperymentalnej OP2.2 oraz przykiad
wstepnie uzyskanych wynikow

W trakcie trwania fazy uruchomieniowej OP2.2, réwniez system C/O monitor zostal uruchomiony oraz
przetestowany w warunkach eksperymentalnych. Wszystkie jego kluczowe komponenty zostaly odpowiednio
przetestowane i dostrojone. W fazie tej wprowadzono modyfikacje w systemie rozcienczania gazow wylotowych
pomp prézniowych, a odpowiednie zmiany zostaly uwzglednione w dokumentacji technicznej spektrometru.
Ponadto w trakcie trwania commissioningu diagnostyki okazalo si¢, ze po modyfikacjach niektorych systemow
informatycznych konieczne byly modyfikacje oprogramowania generatora LTTE. W rezultacie opracowano
nowe oprogramowanie i przeprowadzono wszystkie wymagane aktualizacje przed rozpoczgciem programu
naukowego OP2.2. Analiza danych zmierzonych podczas OP2.1 wykazala czgste nasycenie sygnalu. W celu
ztagodzenia tego problemu przeprowadzono kilka pomiaréw podczas fazy uruchamiania, co doprowadzito do
dostosowania ustawien apertury wejsciowej. W nastepnej kolejnosci przeprowadzono szereg pomiarow z
zastosowaniem diagnostyki C/O monitor. Jedng z przyktadowych wstepnych analiz byto zbadanie wptywu
iniekcji kapsutek paliwowych tzw. peletdw z zamrozonym wodorem ona sygnat zbierany przez system C/O
monitor. Ze wzglgdu na blisko$¢ uktadu iniekcji peletow do omawianego systemu (obszar plazmy obserwowany
przez system C/O monitor pokrywa si¢ z obszarem, w ktorym pelety sg wstrzykiwane) sprawdzono wpltyw
iniekcji na zmiang tta promieniowania obserwowanego przez oba kanaty detekcyjne (C oraz O - Rys. 1.1.13).
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Rys. 1.13 Przebieg czasowy intensywnosci linii C** (po lewej) oraz O’ (po prawej) zmierzonych za pomocq
systemu diagnostycznego C/O monitor.

Wyniki tych obserwacji pokazuja, ze iniekcja pelletow z zamrozonym wodorem nie powoduje wzrostu tla
promieniowania, a jej obecno$¢ widoczna jest jedynie w postaci pikow (widocznych na Rys. migdzy 4 a 6
sekundg). Wzrost intensywnosci sygnalu tla wynika natomiast wylacznie ze zwigkszenia mocy
wypromieniowanej z plazmy w przedziale czasowym w ktérym wstrzyiwane byto zamrozone paliwo.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono eksperymenty z iniekcja kapsulek TESPEL zawierajacych wegiel oraz
zwigzki tlenu do centrum plazmy. Kapsulki te mialy roézne ilosci badanych zanieczyszczen co pozwoli na
okreslenie czulosci systemu na wstrzykiwane zanieczyszczenia. Szczegotowa analiza uzyskanych wynikow
rozpocznie si¢ w roku 2025.

Ponadto w trakcie trwania kampanii OP2.2 dokonano szeregu pomiaréw zwigzanych m.in. z wplywem
boronizacji na sygnaty wegla oraz tlenu. Pomiary wykonywano w ciggu 3 miesi¢cy podczas tzw. wyladowan
referencyjnych prowadzanych na poczatku kazdego dnia eksperymentalnego. Podobny eksperyment prowadzony
bedzie rowniez w trakcie trwania drugiej czgsci niniejszej kampanii eksperymentalnej - OP2.3 w 2025 roku. Tak
zebrany zestaw danych zostanie nast¢pnie przeanalizowany, za$ na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczone
zostang trendy oraz wplyw boronizacji oraz ekspozycji zewnetrznych wartstw $ciany stellaratora na dziatanie
plazmy.

Bardziej precyzyjne symulacje prowadzone beda po uzyskaniu kluczowych danych z innych urzadzen
diagnostycznych takich jak Charge Exchange Recombination Spectroscopy dostarczajacych radialne rozktady
badanych zanieczyszczen jak i profili temperatur oraz ggstosci elektronowych z systemu Thomson Scattering. Ze
wzgledu na trwajace eksperymenty niniejsze dane dostgpne bgda po ukonczeniu kampanii eksperymentalnej
OP2.3.

Ze wzgledu na niskg rozdzielczo$¢ energetyczng systemu C/O monitor, kanat dedykowany pomiarowi linii O™
(1.9 nm) uwzglednia réwniez pomiaru linii O%* (1.86nm). Biorgc te czynniki pod uwage poprawiono cze$é
obliczen zwigzanych z wptywem dodatkowej linii o nizszym stopniu jonizacj¢ na linie Lyman-alpha, do pomiaru
ktorej dedykowany jest niniejszy spektrometr. Wykres na Rys. 1.1.14 przedstawia sygnat zmierzony dla réznych
pozycji katowych elementu dyspersyjnego (1-5 stopni) oraz teoretyczne dopasowanie profili Lorentzowskich w
celu odzwierciedlenia profili eksperymentalnych.
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Rys. 1.14 Zmierzony sygnat dla réznych pozycji kqtowych elementu dyspersyjnego (1-5°) wraz z teoretycznym
dopasowaniem profili Lorentzowskich dla linii O°* oraz O™,

Biorgc pod uwage dodatkowe zestawy informacji wprowadzono modyfikacje do wstepnie rozwinigtej publikacji,
ktora obecnie uwzglednia obliczenia o zwickszonej precyzji. Wyniki przedstawione zostang w publikacji o
proponowanym tytule ,,Assessment of He-like O line impact on the oxygen signal level from the Wendelstein 7-
X plasmas measured by the C/O monitor system,, ktdra zostata w zaawansowanym stopniu rozwinigta w roku
2024 za$ zakonczenie prac i jej przestanie do czasopisma naukowego planowane jest w pierwszym kwartale 2025
roku.

W roku 2024 zespot z IFPILM wziat udzial w 25 kampanii eksperymentalnej na heliotronie LHD. W trakcie jej
trwania przeprowadzono szereg eksperymentow majacych na celu zbadanie zachowania zanieczyszczen zarowno
lekkich takich jak C czy O oraz ci¢zszych jak np. Ca, Fe czy Cu. Prowadzone badania miaty na celu zbadanie
korelacji w zachowaniu zanieczyszczen w odniesieniu do r6znych parametrow plazmy tj. gestosci oraz temperatur
elektronowych. Po zakonczeniu kampanii eksperymentalnej na stellaratorze Wendelstein 7-X uzyskane wyniki z
LHD beda poréwnane z tymi uzyskanymi na W7-X. Ponadto zostang poréwnane z wyniakmi uzyskanymi w
poprzednich kampaniach eksperymentalnych na LHD.

1.2 Rozwoj diagnostyk promieniowania rentgenowskiego dla reaktora DEMO.

W ramach analizy rekonstrukcji tomograficznych celem byta ocena odpornosci parametréw diagnostyki Prad na
utrate¢ kanalow pomiarowych podczas rekonstrukeji emisyjnosci w DEMO. Przeanalizowano wplyw lokalizacji
utraconych kanatow na doktadno$¢ tomografii. Analiza rekonstrukcji tomograficznej zostata przeprowadzona na
podstawie fantomu emisji mocy promieniowania, przygotowanego w programie CHERAB zgodnie z bazowym
scenariuszem EU-DEMO z 2018 roku. Fantom charakteryzuje si¢ rozktadem Gaussowskim emisji i zostat
przedstawiony na Rys. 1.2.1. Dane syntetyczne uzyskano poprzez catkowanie mocy promieniowania w granicach
pola widzenia (ang. Field of View, FOV) dla kolimatora o $rednicy 15 mm, z dodanym losowym szumem
Gaussowskim o amplitudzie 5 %. Zastosowana siatka pikseli 116x197 odpowiada przestrzennej rozdzielczo$ci 5
cm.
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Rys. 1.2.1. Fantom emisji mocy przygotowany na podstawie scenariusza bazowego EU-DEMO z 2018 roku za
pomocq kodu CHERAB.

W celu analizy promieniowania mocy w DEMO zaimplementowano kod oparty na metodzie minimalnej
informacji Fishera (ang. Minimum Fisher Information Regularisation, MFR), opracowany w Instytucie Fizyki
Plazmy Czeskiej Akademii Nauk. Rozszerzono rowniez metodologi¢ stosowang w iteracyjnej Radialnej Kamerze
Neutronowej dla reaktora ITER.

Ostateczne rozwigzanie uzyskano na podstawie 30 rekonstrukcji zbiorow danych, przy czym do kazdego dodano
losowy szum Gaussowski (5% amplitudy). Liczbg zbioréw zmniejszono ze standardowych 100 do 30 w celu
ograniczenia czasu obliczen. Wynikiem koncowym jest warto$¢ srednia dla kazdego piksela.

Jakos¢ rekonstrukcji oceniano poprzez dokladno$¢, definiowang jako wzgledna roéznica migdzy rozwigzaniem

(m) a oryginalnym profilem (Sm): Accuracy; = Lﬂfm’) gdzie j oznacza indeks piksela.
J

N

Dodatkowym parametrem porownawczym jest $redni btgd kwadratowy (ang. Root Mean Square, RMS): RMS =

J % (Accuracy? + Accuracy? + -+ Accuracy?), gdzie o oznacza liczbg pikseli.
Dla ufatwienia analizy przedstawiono rowniez jedno-wymiarowe przekroje przez centrum plazmy. Poziomy
przekroj wykonano wzdtuz Z = 0.04 m, natomiast pionowy - wzdhuz R = 9.45 m.

Konfiguracja linii patrzenia (ang. Line Of Sight, LOS) obejmuje 26 detektoréw w kamerze radialnej oraz 26 w
kamerze pionowej (Rys. 1.2.2). W obliczeniach tomograficznych zamiast linii patrzenia (LOS) uwzgledniono
pole widzenia (FOV), ktore zalezy gtownie od dtugosci i §rednicy kolimatorow.
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Rys. 1.2.2. Konfiguracja linii patrzenia.

Wynik rekonstrukeji dla pelnej konfiguracji kamer przedstawiono na Rys. 1.2.3. Postuzyt on jako punkt
odniesienia do oceny zmian w jako$ci tomografii po wykluczeniu wybranych kanatow. W poréwnaniu do
wczesniejszych raportow wynik roézni si¢ ze wzgledu na redukcje liczby analizowanych zbioréw danych.

Final result 1e7 Accuracy
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Rys. 1.2.3. Wyniki rekonstrukcji tomograficznej dla petnego uktadu (wynik koncowy — lewy gorny rog, rozktad
dokiadnosci — prawy gorny rog, jednowymiarowy (1D) przekrdj poziomy — lewy dolny rdg, pionowy przekréj 1D-
prawy dolny rog).

W kolejnych etapach analizy wykluczano pojedyncze kanaty, zgodnie z numeracjg przedstawiong na Rys. 1.2.2.

Najpierw rozwazono wykluczenie kanatow z cze¢$ci radialnej diagnostyki. Porownania dokonano na podstawie
analizy warto$ci RMS oraz jedno-wymiarowych przekrojow (ang. 1D cuts). Dla lepszej wizualizacji przekroje
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podzielono na grupy. Przyklad takich przekrojow przedstawiono na Rys. 1.2.4. Dla uzyskanych danych
zaobserwowano znaczne zmiany w doktadnosci rekonstrukcji po redukcji liczby kanatow. W niektoérych
przypadkach doktadno$¢ w centrum plazmy byta wyzsza niz w konfiguracji pelnej kamery, jednak obszar, w
ktorym precyzja rekonstrukcji byta lepsza niz 3%, ulegl zmniejszeniu.
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Rys. 1.2.4. Jednowymiarowy przekréj poziomy (po lewej) i pionowy (po prawej) dla wynikéw rekonstrukcji
tomograficznej profilu o ksztalcie Gaussa uzyskanych po wykluczeniu pojedynczego kanatu z kamery radialne;.

Analogicznie przeprowadzono analize dla cze$ci pionowej systemu diagnostycznego. W tym przypadku
zmienno$¢ wynikéw byta mniejsza, jednak zmiana wartosci RMS siggata 0.06. Zaobserwowano takze wpltyw
wigkszego szumu losowego oraz zmniejszenie warto§ci RMS.

Porownanie wartosci RMS przedstawiono na Rys. 1.2.5. Wynik rekonstrukcji ulegt poprawie po wykluczeniu
kanatu nr 20, co jest zwigzane z obecnoscia szumu losowego. Jesli poziom szumu w danym kanale jest wyzszy
niz §rednia dla pozostatych danych, jego wykluczenie moze poprawié¢ jakosc¢ rekonstrukcji.

Radial camera Vertical camera
0.48

RMS

0 5 10 15 20 25 ] 5 10 15 20 25
Excluded channel Excluded channel

Rys. 1.2.5. RMS dla wynikow rekonstrukcji tomograficznej profilu o ksztatcie Gaussa uzyskanych po wykluczeniu
pojedynczego kanatu z kamery radialnej (lewa strona) i kamery pionowej (prawa strona).

Utrata doktadnos$ci po wykluczeniu kanatu, reprezentowang przez wartos¢ RMS, jest mniejsza niz odchylenie
standardowe. Natomiast po usunigciu centralnego kanatu nr 12 doktadno$¢ rekonstrukcji w rdzeniu plazmy spadta
ponizej wymaganej, 3%.

W kolejnej czesei analizy z obliczen wykluczono pary kanatéow. Porownanie dwuwymiarowych map doktadnosci
dla poziomej czesci kamery przedstawiono na Rys. 1.2.6. Utrata kanatow skierowanych na gorna czg¢s¢ plazmy
miata wigkszy wptyw na rekonstrukcj¢ niz wykluczenie dolnych linii patrzenia (LOS).

Dla uzyskanych danych poréwnano jedno-wymiarowe przekroje, okazalo si¢, ze najwigksza redukcja doktadnosci
w centrum plazmy wystapita po wykluczeniu kanatéw 1-2 oraz 25-26, ktore obserwuja krawedzie plazmy.
Jedynie konfiguracje bez par kanatéw na obrzezach umozliwialy zachowanie doktadnosci rekonstrukcji lepszej
niz wymagane 3% w rdzeniu plazmy. Poréwnujac dwuwymiarowe mapy doktadnosci dla pionowej czgsci kamery
zaobserwowano, ze wykluczenie kanatow na krawedziach znaczaco zmniejszyto obszar, w ktorym rekonstrukcja
osigga dokladnos¢ lepsza niz 3%. Odpowiednie jedno-wymiarowe przekroje wykazaty, ze najwigkszy wplyw na
doktadno$¢ rekonstrukeji w centrum plazmy miato wykluczenie kanatow obserwujacych strone wysokiego pola
magnetycznego (ang. High Field Side).
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Dla par kanalow wykluczonych z rekonstrukcji tomograficznej wigksze réznice w RMS zaobserwowano dla
pionowej czgsci kamery, gdzie wartos¢ ta wzrosta nawet o 0.07.
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Rys. 1.2.6. Porownanie 2D map doktadnosci uzyskanych dla poziomej czesci kamery z wykluczonymi dwoma
kanatami (wykluczone linie patrzenia oznaczono na czerwono).

Kolejnym etapem analizy bylo wykluczenie jednocze$nie trzech linii patrzenia (LOS) z danych wejsciowych.
Porownano dwuwymiarowe mapy doktadnosci dla kamer radialnej i pionowej, ktore wykazaly zmiany w
doktadnosci rekonstrukeji po wykluczeniu trzech kanatow wyraznie widoczne jedynie na obrzezach plazmy. W
przypadku utraty kanatéw z kamery pionowej doktadnos¢ na krawedziach jest gorsza.

Poréwnania jedno-wymiarowych przekrojow dla réoznych kombinacji wykluczonych kanatéw przedstawiono na
Rys. 1.2.7-1.2.8. Usunigcie trzech kanalow powoduje zwegzenie obszaru w poloidalnym przekroju tokamaka, w
ktorym rekonstrukcja osigga doktadnos¢ 3% lub lepsza.
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Rys. 1.2.7. Jednowymiarowy przekroj doktadnosci w kierunku poziomym (lewa strona) i pionowym (prawa
strona) dla wynikow rekonstrukcji tomograficznej profilu o ksztatcie Gaussa uzyskanych po wykluczeniu trzech
kanatow z kamery radialnej.
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Rys. 1.2.8. Jednowymiarowy przekroj doktadnosci w kierunku poziomym (lewa strona) i pionowym (prawa
strona) dla wynikow rekonstrukcji tomograficznej profilu o ksztatcie Gaussa uzyskanych po wykluczeniu trzech
kanatow z kamery pionowej.
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Wszystkie analizowane kombinacje wykluczen skutkowaly pogorszeniem wartosci RMS w pordéwnaniu do
petnego zestawu kanalow. Nie zaobserwowano jednak duzych wahan wynikajacych z wysokiej wartosci
odchylenia standardowego.

Przeprowadzono réwniez analiz¢ wpltywu jednoczesnego wykluczenia dwoch par kanatow LOS. W tej czesci
analizy jednoczes$nie wykluczono po dwie pary linii patrzenia z czesci radialnej i pionowej kamery. Analizowane
pary pionowe to: 112,516,9110,131 14,171 18,211 22,251 26. Gtowne roznice w doktadnosci rekonstrukcji
po wykluczeniu kanatow zaobserwowano na krawedziach plazmy. Najwigksze pogorszenie doktadnosci w
centrum plazmy wystgpito po usunieciu kanatow 9 i 10 (pionowych) oraz 1 i 2 (radialnych), co uniemozliwito
spelnienie wymogu doktadnosci rekonstrukcji ponizej 3%. Porownano wyniki dla wykluczonych kanatow 51 6
(radialnych) oraz roznych par pionowych, w tym przypadku najwigkszy wptyw na wynik mialo usunigcie
centralnych kanatow. Dla kanalow 9 i1 10 (radialnych) oraz réznych par pionowych, najgorsza doktadnos¢ w
centrum plazmy wystapita przy jednoczesnym wykluczeniu kanatow 13 i 14 (pionowych). W przypadku wynikow
dla kanatow 13 i 14 (radialnych) oraz réznych par pionowych pojawity si¢ problemy obliczeniowe — macierz
utworzona podczas regularyzacji dla par 13 1 14 oraz 21 i 22 nie mogta zosta¢ odwrocona, co pogorszyto wyniki
w poréwnaniu do innych konfiguracji. Dla wykluczonych kanatéw 17 i 18 (radialnych) oraz réznych par
pionowych, najwigksze pogorszenie doktadnosci w centrum plazmy wystapito po wykluczeniu kanatow 21 i 22
(pionowych). W przypadku kanatéw 21 i 22 (radialnych) oraz réznych par pionowych wykluczenie kanatow
pozwolito na spetnienie wymogu doktadnos$ci rekonstrukcji ponizej 3%. Dla kanatow 25 i 26 (radialnych) oraz
roznych par pionowych, wyniki charakteryzowaly si¢ duza zmiennos$cia, a dokladnos¢ rekonstrukcji byta
najwyzsza. We wszystkich przypadkach wykluczenie par kanalow skutkowato wzrostem wartosci RMS, o co
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najmniej 0.1. Ostatni etap analizy dotyczyt wykluczenia trzech sasiednich kanalow zarowno z czesci radialnej,
jak i pionowej kamery. Porownanie wynikoéw uzyskanych po wykluczeniu kanatow 1, 2 i 3 z czg$ci radialnej oraz
réznych kombinacji z cze$ci pionowej przedstawiono na Rys. 1.2.9-1.2.10. Jedynie wykluczenie kanatow

centralnych uniemozliwito osiagniecie doktadnosci rekonstrukeji ponizej 3% w rdzeniu plazmy.
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Rys. 1.2.9. Jednowymiarowy przekroj doktadnosci w kierunku poziomym (lewa strona) i pionowym (prawa
strona) dla wynikow rekonstrukcji tomograficznej profilu o ksztatcie Gaussa uzyskanych po wykluczeniu kanatow
1, 2i 3 z czesci radialnej oraz roznych linii patrzenia (LOS) z czegSci pionowe;j.
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Rys. 1.2.10. RMS dla wynikow rekonstrukcji tomograficznej profilu o ksztailcie Gaussa uzyskanych po wykluczeniu
kanatow 1, 2 i 3 z czesci radialnej oraz roznych linii patrzenia (LOS) z czesci pionowej.

Po wykluczeniu kanatéw 7, 8 i 9 nadal mozliwe byto uzyskanie doktadnosci lepszej niz 3 % w centrum plazmy.

Wyniki po wykluczeniu kanatow 13, 14 i1 15 oraz r6znych kombinacji z czesci pionowej wykazaly, ze utrata
doktadnos$ci w centrum plazmy wystapila w prawie wszystkich analizowanych przypadkach.

Poréwnanie jedno-wymiarowych przekrojow doktadnosci oraz wartosci RMS po wykluczeniu kanatow 19, 20 i
21 wykazaly fluktuacje wartosci obliczeniowych, ktore byly gtdéwnie widoczne na krawedziach plazmy. W
przypadku wykluczenia kanalow 24, 25 1 26 utrata doktadnosci w centrum plazmy byta wyraznie widoczna.

Analiza ta wykazuje, ze ggsta dystrybucja linii patrzenia w plazmie sprawia, iz obliczenia tomograficzne sg
odporne na wykluczenie kanatéw. Duzy wptyw na uzyskane wyniki ma precyzja pomiaru, reprezentowana przez
losowy szum w analizie danych syntetycznych. Osiagnigcie doktadnosci 3% w tomografii jest mozliwe jedynie
w obszarze centralnym plazmy.

Wyniki analizy pokazuja, ze utrata doktadno$ci wskutek wykluczenia pojedynczych kanatow z diagnostyki jest
statystycznie nieistotna. W przypadku wykluczenia kanatu centralnego, wyniki w centrum plazmy sg znacznie
gorsze, ale dotyczy to tylko kamery radialnej. Nie mozna zaobserwowa¢ wyraznej tendencji zmian w przypadku
wykluczenia pojedynczych kanatow.
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Utrata pary pinii patrzenia ma wigkszy wplyw na wyniki rekonstrukcji, gdy kanaty sg skierowane na krawedzie
plazmy i w kierunku HFS. Wykluczenie wigkszej liczby kanaldéw powoduje znaczne pogorszenie precyzji
rekonstrukcji (wzrost RMS, o co najmniej 0.1). W przypadku wykluczenia dwoch par kanalow, najwiekszy
wplyw na wyniki majg kanaty centralne oraz najbardziej zewnetrzne z czgsci radialnej kamery. Podobny trend
zaobserwowano dla sekwencji trzech kanatow wykluczonych z obu czg¢éci kamery.

Kolejnym zadaniem w ramach przygotowania diagnostyki bylo oszacowanie wptywu pola magnetycznego na
przesuniecie sygnatu detektora GEM, w tym celu zbadano zasieg elektronéw pierwotnych w polu magnetycznym.

Wysokoenergetyczne fotony, ktore przechodza przez fotojonizacje w gazie, generuja wysokoenergetyczne
elektrony, ktore mogg wylecie¢ poza obszar dryfu detektora gazowego. Ma to szczegdlne znaczenie dla drugiej
komory, zoptymalizowanej do detekcji takich wysokoenergetycznych zdarzen. W wielu przypadkach moze to
prowadzi¢ do utraty czgsci energii elektronow pierwotnych wskutek kolizji z elementami detektora, co skutkuje
zmniejszeniem sygnatu dla niektorych fotondw o wyzszej energii.

Zanim finalna geometria projektowa zostata zdefiniowana, przeprowadzono ogélne obliczenia za pomoca
programu Heed dla zasiegu elektronéw pierwotnych w mieszance gazéw docelowych (70% Ar, 30% COy).
Ustawienia symulacji obejmowaty fotony o réznych energiach poruszajace si¢ wzdluz osi Z w stalym polu
elektrycznym o natezeniu €& = 300 V/mm™?! skierowanym w przeciwna strong osi Y oraz pole magnetyczne
lezace w plaszczyznie XZ, pod katem do osi Z. Energia, pole magnetyczne i kat miedzy polem magnetycznym a
kierunkiem fotonu zostaly wybrane w przestrzeni trojwymiarowej przy uzyciu sekwencji Sobola. Zamiast energii
uzyto logarytmu energii, przewidujac logarytmiczng skale energii. Punkty byly wybierane z zakresow:

e log(E) € [log(150eV),log(150000 eV)] — logarytm energii,
e B €[0T,2T]- pole magnetyczne,
e g € [0°180°] — kat pola magnetycznego.

Nastepnie parametry te przekazywano do programu Heed, ktory symulowat jonizacje w blokach 10 000 zdarzen.
Z chmury wygenerowanych elektrondw & obliczano Srednig i macierz kowariancji. Macierz kowariancji byta
diagonalizowana w celu uzyskania kierunku wydtuzenia (ktory dla wystarczajaco wysokiej energii i pola
magnetycznego powinien leze¢ wzdtuz kierunku pola magnetycznego). Symulacje powtarzano az do osiggnigcia
zbieznosci. Gtowne parametry wyjsciowe to:

e — srednia pozycja chmury elektronow wzdtuz kierunku wydtuzenia,
e 0 — odchylenie wzdtuz kierunku wydhuzenia,

e 0, —odchylenie w dwoch pozostatych kierunkach, obliczane jako pierwiastek $redniej wartosci wariancji
dla odchylen prostopadtych do kierunku wydtuzenia,

e ¢, —(ang. yaw) — kat mi¢dzy kierunkiem fotonu a rzutem kierunku wydtuzenia na ptaszczyzne XZ.

Parametry te sg zaznaczone na Rys. 1.2.11. Dodatkowo, uzyta zostata rowniez relacja p = (;—l, poniewaz jest
I
parametrem charakterystycznym dla analizy.

Najpierw zbadano alternatywng metode opartg na dopasowywaniu modelu rozktadu przestrzennego, rozwazajac
kilka ksztattow, takich jak sferoid, piramidalny i helikalny ,,wermiform”. Ztozone ksztalty byly wymagane ze
wzgledu na wewnetrzng strukture spowodowang ruchem spiralnym elektrondw pierwotnych, ktore wychodzg z
tej samej poczatkowej pozycji, jak przedstawiono na Rys. 1.2.12. Metoda ta zostala porzucona, poniewaz okazata
si¢ zbyt skomplikowana dla uzyskania jedynie zasi¢gu elektronow pierwotnych. Szerokos¢ rozkladu mozna
obliczy¢ za pomocg diagonalizowanej macierzy kowariancji, niezaleznie od jej wewnetrznej struktury.
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Rys. 1.2.11. Diagram przedstawiajgcy ustawienie symulacji do analizy zasiegu elektronow pierwotnych w polu
magnetycznym. Poczqgtek uktadu wspotrzednych jest ustawiony w punkcie fotojonizacji. Elipsoida reprezentuje
obwiedni¢ chmury elektronow o (delta-elektronow) powstatych w wyniku wielu fotojonizacji, z elipsoidg o
szerokosciach odpowiadajgcych obliczonym odchyleniom.

E =100.0 keV, B =1.0 T, n =10000, ¢p =45°

T [em)]

Rys. 1.2.12. Mapa plaszczyzny XY dla 100 000 przykiadowych symulacji jonizacji wysokoenergetycznej za
pomocq programu Heed. Oznaczono parametry wyjsciowe. W powigkszonym wstawionym obszarze widoczna jest
wewnetrzna struktura helikalna wokdt poczgtkowego etapu jonizacji.

Reabsorpcja fotonéw fluorescencyjnych byla mozliwa podczas symulacji, jednak elektrony & pochodzace z
reabsorpcji fluorescencji byty oznaczone tak samo. Uwzglednienie fluorescencji dodaje sferycznie symetryczny
komponent do rozktadu elektronow & o duzym zasiggu. Prawdopodobienstwa i zasi¢g fotonow fluorescencyjnych
w programie Heed byly juz analizowane w 2023 roku. O ile nie zaznaczono inaczej, przedstawione wyniki
odnosza si¢ do elektronéw pochodzacych z jonizacji pierwotnej, bez reabsorpcji fluorescencji.

Tabela 1.2.1 przedstawia wspotczynniki korelacji Pearsona migdzy réznymi parametrami, co daje ogoélny poglad
na zalezno$ci miedzy nimi.

Tabela 1.2.1. Wspolczynniki korelacji Pearsona miedzy roznymi parametrami analizy.
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®Z P 1 Xl Ml
E 100006 -0.79 051 097 085
B 00005 -023 -0.26 -0.002 -0.005
® B 061 -0.0005 0.0007 0.0001 0.0008
M || 0001 -059 042  0.87
Y || 00007 -0.68  0.49
¥ 1 0006 -0.18
P | 0003

Whnioski, ktore mozna wyciagna¢ z danych przedstawionych w tabeli, sa nastgpujace: po pierwsze, sposrod
parametréw wejsciowych, szerokos$¢ rownolegla oy silnie koreluje tylko z energia fotonu E. Prosta zaleznos$¢
miedzy tymi parametrami zostata przedstawiona na Rys. 1.2.13.

]UU <

Without fluorescence
reabsorption

° With fluorescence
reabsorption

103 104 10°
Energy E [eV]

Width parallel to elongation o) [cm]

—
o’
L

Rys. 1.2.13. Odchylenie rownoleglte do wydtuzenia jako funkcja energii padajgcego fotonu E. Widoczny jest
wphyw poziomow energetycznych fluorescencji, gdzie po przekroczeniu kazdego poziomu fluorescencja zaczyna
dominowac. Korelacja miedzy szerokoscig rownolegltq chmury elektronow niefluorescencyjnych a energiq jest
widoczna, przy niemal catkowitym braku wplywu innych parametrow wejsciowych. Poniewaz wkiad fluorescencji
zostal juz wczesniej przeanalizowany, dalsze rozwazania bedq prowadzone na danych bez reabsorpcji
fluorescenciji.

Fluorescencyjne poziomy energetyczne majg zauwazalny wplyw, nawet na parametry chmury elektronow
pierwotnych. Poniewaz poziomy fluorescencji w programie Heed okazaly si¢ nieprawidlowe, istniejg plany
powtdrzenia analizy z wykorzystaniem oprogramowania Degrad. Szeroko$¢ rownolegta p takze wykazuje duza
korelacj¢ z energia, jak mozna bylo zaobserwowa¢. Korelacja ta nie jest tak wysoka jak w przypadku gy, co
wynika z zachowania fotonow pierwotnych dla katéw bliskich ¢, ~ 0. Szerokos$¢ prostopadta g, z kolei koreluje
z polem magnetycznym B oraz energig fotonu E.

Stosunek szerokosci p jest bardziej odpowiednim parametrem opisywania prostopadiej szerokosci rozktadu,
poniewaz szeroko$¢ rownolegla zalezy wylacznie od energii. Rys. 1.2.14-1.2.15 pokazuja, jak zalezy ona od
parametrow wejsciowych. Tym razem ujawnia si¢ zalezno$¢ od kata, ktora byta ukryta w analizie korelacji
Pearsona.
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Rys. 1.2.14. Mapa najblizszego sgsiada dla p jako funkcji energii E i pola magnetycznego B. Niejednorodnos¢
wynika z niewielkiej zaleznosci od ¢s. Zjawisko to jest dodatkowo zilustrowane na Rys. ponizej.
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Rys. 1.2.15. Widok 3D Izo powierzchni p w szescianie parametrow z cylindrycznym wycieciem, aby ukazaé
wewnetrzng strukture. Parametr p zalezy od wszystkich trzech parametrow wejsciowych. Bardziej szczegotowo,
widaé wzrost sferycznosci wokot ¢s = 90°. Jest to efekt, gdzie elektrony pierwotne uzyskujq predkosé rownolegig
do kierunku pola magnetycznego tylko na skutek ruchu losowego, a zasieg jest mniejszy niz w przypadku, gdy
majq one poczqtkowy ped wzdtuz tej osi.

Kat wydtuzenia ¢, koreluje z katem pola magnetycznego ¢p, ale nie tak bardzo jak gy. Dzieje si¢ tak, poniewaz
dla wystarczajagco niskich pol magnetycznych elektrony pierwotne nie poruszajg si¢ wokol linii pola
magnetycznego, a wyréwnanie chmury ulega zniszczeniu.

Jak opisano powyzej pole magnetyczne zaweza ksztalt poczatkowej jonizacji. Jest to korzystne dla dzialania
detektora, poniewaz zakres elektronéw pierwotnych w kierunku prostopadtym do pola magnetycznego jest w tym
przypadku ograniczony. Wezsza chmura jonizacyjna zwigksza prawdopodobienstwo, ze caly proces jonizacji
wystapi w obrebie regionu dryfu, co z kolei zwigksza szans¢ na pelne wykrycie energii promieniowania. Aby
bardziej wyraznie to zobrazowaé, przeprowadzono symulacj¢ za pomocg wczes$niej opracowanego
oprogramowania hybrydowego (opisanego w poprzednich raportach) opartego na oprogramowaniu Geant4 i
Garfield++. Etap lawinowy nie jest stosowany w tej analizie, poniewaz tylko interakcje do momentu termalizacji
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sg istotne. Fotony o energiach od 7 keV do 150 keV poczatkowo umieszczono na poczatku drugiej komory, z
wybranymi wspotrzednymi z przekroju wigzki 8x20 mm?. Pole magnetyczne byto wybierane pseudolosowo w
zakresie od 0 T do 1 T, z katami migedzy 0° a 180°. Te parametry, w polgczeniu z energig fotonéw, tworza
sekwencj¢ Sobola w sposdb analogiczny do opisanej poprzednio. Po wykonaniu 100 000 zdarzen, liczba
elektronow obecnych w komorze dryfu dla kazdego zdarzenia jest histogramowana. Nastgpnie dopasowywana
jest podwojna funkcja Gaussa do gltéwnego piku i piku fluorescencji pochodzacej z linii K argonu. Catkowita
warto$¢ tych dwoch funkcji Gaussa, bgdaca sumg dopasowanych wspotczynnikow normalizacji, stanowi
oszacowanie frakcji zdarzen, ktore zakonczyly si¢ catkowita jonizacjg. Ta liczba jest interpretowana jako frakcja
prawidlowych detekcji. W tym kontek$cie zawartos¢ oznacza zdarzenie, ktore moze, ale nie musi, obejmowac
pik ucieczki, fluorescencji, w ktdrym wszystkie elektrony wygenerowane w procesie jonizacji przyczyniaja si¢
do lawiny, tj. zaden pierwotny elektron nie zostaje utracony na S$cianach komory. Kontinuum detekcji
nieprawidlowych, charakteryzujace si¢ mniejsza liczbg elektronéw w dryfie, sktada si¢ ze zdarzen, w ktoérych
elektron pierwotny stracit czg$¢ swojej energii w wyniku zderzenia ze staltymi komponentami detektora.
Dodatkowo obejmowato to efekty czesciowej jonizacji, takie jak efekty Comptona w gazach i ciatach statych,
oraz fotojonizacj¢ w statych komponentach z wprowadzeniem elektronow do obszaru gazowego i inne efekty.
Rys. 1.2.16 przedstawia dopasowanie dla przyktadowego zestawu parametrow.

E =80.0 keV, B =1.0 T, n =1000000, ¢;; =45°
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£ 1074
i
’% 107%; Escape peak
E 1044
=Ty
3
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10773

500 1000 1500 2000 2500 3000
Number of electrons in drift

Rys. 1.2.16. Liczba elektronow obecnych w obszarze dryfu po poczqtkowej jonizacji atomow gazu przez fotony, z
przyktadowymi parametrami, zaczynajqgc od poczqtku drugiej komory, z dopasowaniem rozktadu do podwdjnego
piku Gaussa.

W tej procedurze, frakcje zawartych jonizacji byly oceniane w nowym ,,szescianie parametrow”. Wraz z energia
dochodzaca do 100 keV, na izopowierzchniach w niskich polach magnetycznych zauwazalny jest spadek.
Dodatkowo, w tym zakresie energii pojawia si¢ dolina wzdhuz kata ¢z = 90°. Ilo$ciowo, przy energii 100 keV,
frakcja w pelni rejestrowanych jonizacji jest okoto 100 razy wyzsza w obecnoS$ci pola magnetycznego o wartosci
1 T w poréwnaniu do pola 0 T, oraz 3 razy wyzsza dla katow pola magnetycznego wynoszacych okoto 0°1 180°
w poréwnaniu do 90°. Wyniki tej analizy stanowig bezposrednie potwierdzenie tezy, ze pole magnetyczne,
szczegolnie przy matych katach wzgledem kierunku promieniowania padajacego, ma wplyw ograniczajacy na
pierwotne jonizacje.

W ramach tej analizy obliczono przesunigcia sygnatu w polu magnetycznym dla nowej konfiguracji zespotu
detektorow, ktora zostata zaktualizowana z geometrii 12x13 do 26x26 dla kazdego portu tokamaka. Dodatkowo,
zmodyfikowana zostata geometria modutéw. Obecnie istnieje 6 konkurujacych konfiguracji dla portu radialnego,
ktoére mozna ogdlnie sklasyfikowa¢ na dwie kategorie: szerokokatne, asymetryczne zespoty maksymalizujace
pole widzenia oraz waskokatne, symetryczne zespotly, stanowiace bezposrednia rozbudowg starszej konfiguracji
13-modutowej. Konfiguracja szerokokatna wykraczata poza zakres akceptowalnej ekstrapolacji pola
magnetycznego z oryginalnego zbioru punktéw, co jest widoczne na Rys. 1.2.17.
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Rys. 1.2.17. Nowa konfiguracja detektorow w porcie poziomym w wariancie szerokokqtnym natozona na obszar
interpolacji/ekstrapolacji pola magnetycznego dla konfiguracji rownowagowej plazmy (ang. equillibrium) z
najwyzszq pojedynczqg wartoScig pola magnetycznego.

Ze wzgledu na t¢ ograniczong mozliwos¢, do zaktualizowanej analizy wybrano konfiguracje waskokatng. Rys.
1.2.18 ilustruje ekstrapolacje dla modutéw w konfiguracji waskokatnej w porcie poziomym, natomiast Rys.
1.2.19 przedstawia ekstrapolacje nowych modutow w porcie gornym. Warto zaznaczyc¢, ze ten przypadek wcigz
wymaga istotnej ekstrapolacji z powodu wydluzenia modutow.

B [T]

z [m]

0.0 4

—=1.0 4

21.5 22.0 22.5 230 23.5
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Rys. 1.2.18. Nowa konfiguracja detektorow w porcie poziomym w wariancie wagskokgtowym z
interpolacjq/ekstrapolacjq pola magnetycznego, dla takiej samej konfiguracji rownowagowej jak na Rys. 1.2.17.
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Rys. 1.2.19. Nowy uklad detektorow w gornym porcie z interpolacjg/ekstrapolacjq pola magnetycznego,
konfiguracja rownowagowa jak na Rys. 1.2.17.

Po przeprowadzeniu interpolacji pola magnetycznego, mapy przesuni¢¢ zostaly zasymulowane dla podobnego
zestawu pozycji i konfiguracji rownowagowych plazmy, jak w poprzednim roku dla przypadku detektora ze
standardowymi foliami GEM. Dla celéw poréwnawczych uzyto warstwy elektronéw zaczynajacej sie 1 mm od
katody, ktora znajduje si¢ najdalej od anody 1 w zwigzku z tym bedzie posiadac najwyzsze warto$ci przesunigcia.
Konfiguracja pola elektrycznego w pierwszej komorze nie zostata do konca zoptymalizowana, dlatego uzyto
napi¢¢ dla drugiej komory. Poniewaz mieszanka neonowa wymaga nizszych warto$ci pola elektrycznego niz
mieszanka argonowa, analiza stanowi scenariusz najgorszego przypadku dla tej geometrii. Wigcej informacji na
temat optymalnych napi¢¢ w rzeczywistych warunkach eksperymentalnych zostanie uzyskane podczas testow
prototypu detektora. Porownanie map przesuni¢¢ przedstawiono na Rys. 1.2.20. Legenda dla uzywanych
rownowag plazmowych przedstawiona jest w Tabeli 1.2.2.
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Rys. 1.2.20. Mapa przesunig¢ sygnatu dla wybranego zestawu pozycji detektorow i konfiguracji rownowagowych
dla plazmy.

Tabela 1.2.2. Parametry rownowagowych konfiguracji plazmy, gdzie Ip to catkowity prqgd plazmy, , —

poloidalny

parametr beta, li - indukcyjnos¢ wewnetrzna, qes - wspotczynnik bezpieczenstwa, wb - strumien magnetyczny na
brzegu plazmy.

Parametry I, Po i Qs wo Port

konfiguracji [MA] [Whb]

(a) 19 114 18 207 150.2 Radialny Najwyzsze pole magnetyczne
(b) 19 0.1 08 218 150.2 Radialny Zmieniajacy si¢ kierunek pola
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(© 19 114 18 207 150.2  Gorny Taka sama jak (a), ale w goérnym

porcie
(d) 19 114 0.8 3.09 1524 Radialny Rownowaga bazowa
(e) 19 114 0.8 3.09 1524 Gérny Réwnowaga bazowa

Wyniki przeprowadzonych symulacji wskazuja, ze w nowej geometrii przesuni¢cia moga osigga¢ wartos$¢ do 4
mm. Podobnie jak w poprzedniej analizie, niejednorodno$¢ pola magnetycznego prowadzi do niewielkiego
odstepstwa od proporcjonalno$ci migdzy przesunigciem a polem magnetycznym, co mozna wywnioskowaé z
otrzymanych wynikow. Jest to statystycznie istotne, ale numerycznie bardzo mate (do 0.01 mm), wigc mozna to
catkowicie zaniedbac.

Przyblizenie proporcjonalne pozwala na oszacowanie przesuni¢cia elektronow w oparciu o lokalne pole
magnetyczne oraz pozycje na osi z. W tym celu uzyskuje si¢ prosta regresje liniowa: § = (az + b)B, gdzie:

e J jest przesuni¢ciem spowodowanym polem magnetycznym,

e B - warto$¢ pola magnetycznego,

e aib - parametry dopasowania,

e 7 - pozycja wzdtuz uktadu multiplikacji.

W aktualnie stosowanym uktadzie wspotrzednych, obszar dryfu rozciaga si¢ od =7 mm do 7 mm, podczas gdy
anoda jest umieszczona w pozycji —24,79 mm. Dopasowanie danych symulacyjnych daje wstepne parametry do
oceny przesuniecia:

Dla pierwszej komory:
a=2.18127+0.00070 T,
b =5.37052 + 0.00028 mm T,
Dla drugiej komory:
a=2.29148 + 0.00025 T4,
b =5.24614 + 0.00010 mm T,

Bledy dopasowania sg znacznie mniejsze niz btad wynikajacy z niejednorodnosci pola magnetycznego. Warto
nadmienié, ze parametry kalibracyjne ulegng zmianie, gdy pole elektryczne wewnatrz moduldw zostanie
zoptymalizowane. Ponadto planowana jest ponowna analiza po uzyskaniu informacji o nowej bazowej
konfiguracji DEMO.

W trakcie roku podjeto dalsze proby optymalizacji i rozwoju konfiguracji komory gazowej detektora dla
diagnostyki DEMO. W ramach tej dziatalnos$ci podejmowano proby przygotowania akceptowalnej konfiguracji
komory gazowej detektora, zgodnej z wymaganiami diagnostycznymi diagnostyki Prad dla DEMO. Rozwdj
koncepcji wymagatl uzyskania dodatkowych danych dla selekcji gazu roboczego detektora, co udalo si¢ osiagnac
w 2023 roku oraz przygotowania nowej koncepcji filtrow promieniowania padajacego, w tym uwzglednieniu
informacji o wykluczeniu Be dla ITER i DEMO. Obliczone parametry gazéw dla wszystkich gazéw szlachetnych
z domieszkg CO, pozwolily na dokonanie ostatecznego wyboru gtéwnego sktadnika mieszanki gazowej, a takze
na wstepne okreslenie wartosci pola elektrycznego dla folit GEM i odlegtoéci pomigdzy nimi.

Biorac pod uwage duze odlegltosci dla jondw w gazie oraz duzg strefe konwersji, 1zejsze gazy moga by¢ bardziej
odpowiednie do skrdocenia czasu dryfu jondw i przyspieszenia rozdzielczosci czasowej detektora. Dodatkowa
zaleta jest to, ze stosowanie 1zejszych gazow, takich jak neon i argon, w poréwnaniu do gazoéw cigzszych, moze
zmnigjszy¢ liczbe fotondw fluorescencyjnych i tym samym zredukowaé niedoszacowanie energii pochtonietej
przez gaz, wynikajace z ucieczki czgsci energii na duze odlegtosci od poczatkowego procesu absorpcji. Takie
podejscie moze pomo6c w doktadniejszym okresleniu mierzonej mocy promieniowania.

Oczywistym jest, ze detektor powinien dziata¢ jak najdalej od granicy nasycenia. Kwestia ta musi by¢
uwzgledniona przy doborze dlugosci strefy konwersji, ktorg okresla srednica kolimatora. Obliczone wczesniej
parametry gazow, zaprezentowane w poprzednim raporcie w roku 2023, stanowily podstawe do okreslenia
wstepnych optymalnych wartosci pola elektrycznego dla maksymalnej predkosci dryfu 1 poprzecznej dyfuzji, co
moze pomoc w rozszerzeniu lawiny elektronow i zmniejszeniu lokalnej gestosci elektronéw. To z kolei moze
przeciwdziata¢ rozwojowi przebi¢ gazowych przy wysokim stezeniu fadunkéw w lawinie. Rozszerzenie lawiny
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nie powinno jednak wptywac na rozdzielczo$¢ energetyczna, poniewaz dodawane odlegltosci sa stosunkowo mate,
rzedu submilimetrow.

Na podstawie uzyskanych danych, koncepcja detektora zostata zmodyfikowana: wybrano detektor oparty na
technologii GEM, ktory zawiera dwie komory gazowe we wspolnej obudowie. Kazda komora gazowa zawiera
odpowiednig mieszanke gazu: mieszanke robocza oparta na Ne (dlugo$¢ 2 cm) w pierwszej komorze oraz
mieszanke opartg na Ar (dlugos¢ 25 cm) w drugiej komorze.

Zaproponowano filtry wej$ciowe, ktore majag na celu zmniejszenie promieniowania padajgcego do
dopuszczalnych wartosci, a takze zatrzymanie promieniowania z energig progowa, wynoszacg ok. 3 keV.
Struktura pojedynczego detektora dla pojedynczej LOS, wraz ze strukturg foliit GEM i filtrow, pokazana jest na
Rys. 1.2.21. Przedstawiono ilustracje interakcji detektora z wigzka fotondéw o energii 10 keV oraz 100 keV,
padajacg prostopadle do kierunku pola elektrycznego.

Rys. 1.2.21. llustracja przedstawiajgca interakcje detektora z wigzkq fotonow o energii E=10 keV (goéra) oraz
100 keV (dot), padajgcq prostopadle do kierunku pola elektrycznego. Widoczne sq dwie komory gazowe (o
dtugosci 2 cm i 25 cm), z trzema foliami GEM w kazdej komorze.

Dodatkowo przeprowadzono obliczenia dla regionu dywergencji kwantow pochodzacych z fluorescencji, aby
wspomoc dobor mieszanki gazowej. Okazalo sig, ze region dywergencji kwantow jest znacznie wigkszy przy
nizszych cisnieniach gazu, co oznacza, ze potencjalne kwanty fluorescencyjne (nawet o energiach w zakresie 1-
6 keV) bylyby w znacznym stopniu rejestrowane jako oddzielne sygnaly. Jest to szczegélnie niekorzystne dla
ci$nienia 40 mbar, ktore poczatkowo rozwazano dla pierwszej konfiguracji (zob. raporty za rok 2022 i 2023).

Uwzgledniajac uzyskane dane, postanowiono zmieni¢ koncepcje detektora majgc na celu zakres ci$nien ok. 1
atm., aby zawezic¢ 1 skoncentrowac sygnat z pojedynczych fotonow w obszarze pojedynczych pikseli odczytu. Ma
to na celu zmniejszenie strat informacji o fotonach pochodzacych z fluorescencji gazu, oddzielnie od fotonéw
pierwotnych, ktore zostaty pochtonicte.

Dane uzyskane dla wszystkich gazow, dla ktorych obliczono zalezno$ci przestrzenne dla efektow Comptona i
Rayleigha, przedstawiono w Tabeli 1.2.3.

Tabela 1.2.3. Catkowite prawdopodobiernstwo interakcji promieniowania przez efekty Comptona i Rayleigha z
promieniowaniem o jednorodnym widmie spektralnym w zakresie 0.08-100 keV.

Warstwa gazu o grubosci 10 cm Efekt Comptona Efekt Rayleigha
o proporcjach 70/30 i cisnieniu 1 atm.

Ne/CO; 0.0016 0.00047

Ar/CO; 0.0019 0.00075

Kr/CO; 0.0019 0.0011

Xe/CO, 0.0014 0.0011
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Dla obecnej koncepcji detektora diagnostyki wybrano dwie mieszanki gazow, opierajgc si¢ na rozwazaniach
dotyczacych roznych typow interakcji promieniowania z gazem. Neon zostal wybrany jako bazowy sktadnik
mieszaniny dla pierwszej komory do nizszych energii fotonow (okoto 3-15 keV), a argon - dla drugiej komory
do wyzszych energii fotonow (okoto 10-50 keV).

Podobnie obliczono zaleznosci przestrzenne dla efektow Comptona i Rayleigha dla wszystkich gazéw. Wiedza
ta pozwala na oszacowanie przestrzennego rozprzestrzenienia obszaru, w ktorym wystepujg rozne efekty
rozpraszania, oraz odlegtosci, w jakich oczekuje si¢ pojawienia sygnatéw z rozproszonych fotonow w detektorze.

W projekcie detektora uwzgledniono rowniez dobor materiatdéw do zastosowania zarowno na zewnatrz, jak i
wewnatrz komory gazowej. Gtownym wyzwaniem w tym zakresie bylo zaprojektowanie filtrow, ktore miaty
zosta¢ zamontowane w przedniej cze$ci komory gazowej, aby zmodyfikowaé padajace promieniowanie w taki
sposob, by detektor dziatal, jesli nie optymalnie, to przynajmniej w akceptowalnych warunkach, spetniajac
jednoczesnie wymagania pomiarowe dla kontroli plazmy.

Rozwazano kilka materiatlow, z ktorych zaprojektowano filtr majacy na celu ograniczenie emisji plazmy do
poziomu akceptowalnego dla detektora gazowego (w celu stabilizacji wzmocnienia sygnatu i1 identyfikacji
energii), jednocze$nie zapewniajgc, ze mierzone widmo zawiera wystarczajacy procent promieniowania o niskiej
energii (np. 5-10% catkowitej mierzonej emisji w komorze gazowej).

Poczatkowo rozwazanymi materiatami bazowymi byty nikiel, aluminium, beryl, tytan, chrom, Kapton i B4C. W
wyniku tego, bioragc pod uwage ograniczenia materiatowe dla DEMO, zaproponowano filtr skladajacy si¢ z
mieszanki Ti, Al, Kaptonu i B4AC o zmiennych grubosciach i pokryciach okna. Grubosci zostaty dobrane w taki
sposob, aby cala emisja wtorna z poprzedniego materiatu byta pochtaniana przez kolejny materiat.

Na Rys. 1.2.22-1.2.23 dla kazdej komory przedstawiono promieniowanie padajace, wraz z promieniowaniem
pochlonigtym i transmitowanym, dla przygotowanej koncepcji sensora.
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Rys. 1.2.22. Widmo promieniowania. Czarna linia przedstawia symulowane promieniowanie pierwotne z plazmy
na wyjsciu kolimatora, niebieska linia przedstawia promieniowanie padajgce na pierwszq komore gazowg po
przejsciu przez filtry pierwszej komory, zétta linia odpowiada promieniowaniu zaabsorbowanemu w pierwszej
komorze.
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Rys. 1.2.23. Widmo promieniowania. Czarna linia pokazuje symulowane promieniowanie pierwotne z plazmy na
wyjsciu kolimatora, niebieska linia przedstawia promieniowanie padajgce na drugg komore gazowq po przejsciu
przez filtry drugiej komory, zZétta linia odpowiada promieniowaniu zaabsorbowanemu w drugiej komorze.
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Rys. 1.2.24. Przedzialy energetyczne dla widma promieniowania zaabsorbowanego na ptaszczyznie odczytowej
detektora. Kolor czerwony odpowiada przedziatowi energii fotonow 3.16-3.64 keV, magenta — 4.64-6.81 keV,
czarny — 6.81-10 keV, jasnobrgzowy — 10-14.7 keV, fioletowy — 14.7-21.5 keV, pomararczowy — 21.5-31.6 keV,
niebieski — 31.6-48.4 keV, zielony — 48.4-68.1 keV, rézowy — 68.1-100 keV.

Sekwencja elementow wzdhuz osi X, w kierunku padajacego promieniowania, prowadzaca do komory detektora,
wyglada nastgpujaco:
Interfejs kolimator/uklad detekcji (granica proznia-detektor):

e Okno B4C o grubosci 3 mm z przerwg 0.8 mm (pokrycie 0.1)

e Folia Al o grubosci 6 um

e Folia Kapton o grubosci 150 um

e Okno B4C o grubosci 3 mm z przerwg 0.8 mm (pokrycie 0.1)

Kapton
Al 0.15 mm
6 um
B4C B4C
3 mm 3 mm

8 mm

0.8 mm —=

Rys. 1.2.25. Interfejs kolimator-detektor.

Filtry umieszczone przed i za komora GEM1:
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Folia Ti o grubosci 1.5 pm

Folia B4C o grubosci 1 mm

Ti
1.5 pm

Al

15 mm

Okno Al o grubosci 15 mm z przerwa 0.16 mm, pokrywajace 0.02 wigzki (8x20 mm?)
Okno B4C o grubosci 5 mm z przerwa 0.4 mm, pokrywajace 0.05 wiazki (8x20 mm?)
Folia B4C o grubosci 300 pm
Folia Kapton o grubosci 150 uym
Gaz GEM1 - 2 cm (Ne/CO; - 50/50)
Folia Kapton o grubosci 100 pm

Kapton Kapton
B‘lC 0.15> mm 0.1 mm
0.3 mm Ne 50% B4C
CO, 50% / 1 mm
B4C o 20 mm

5 mm m .,

8 mm

0.4 mm
0.16 mm

Rys. 1.2.26. Filtry umieszczone przed i za pierwszq komorq GEM1.

Filtry umieszczone przed i za komora GEM2:

¢ Folia Al o grubosci 1 mm

Okno B4C o grubosci 3 mm z przerwa 0.8 mm (pokrycie 0.1)

e Folia B4C o grubosci 100 pm
e Folia Kapton o grubosci 100 um
e Gaz GEM2 - 25 cm (Ar/CO, — 70/30)
e Folia Kapton o grubosci 100 um
Kapton  Kapton
B4C 0.l mm 0.1 mm
0.1 mm Ar 70%
Al \[ O, 30%
I mm ByC 250 mm B4C
— 3mm T » "2 mm
g
| &
g
o0
=

Rys. 1.2.27. Filtry umieszczone przed drugg komorg GEM2.
W ramach rozwoju i przygotowania diagnostyki do pomiaréw mocy promieniowania dla reaktora DEMO

17

przeprowadzono symulacje w kontekscie oceny doktadno$ci pomiarow.
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Oprocz doktadnos$ci rekonstrukcji tomograficznej przeprowadzonej w 2023 roku, stabilno$¢ pomiaru detektora
stanowi rowniez ograniczenie dla doktadno$ci okreslenia mocy promieniowania. Zagadnienie to zostato
ponownie przeanalizowane numerycznie, z uwzglednieniem zaktualizowanej koncepcji detektora pojedynczej
LOS. W tym celu przeprowadzono symulacje funkcji odpowiedzi detektora. Z uwagi na ztozono$¢ problemu i
ograniczenia zasobow, nie uwzgledniono tutaj wplywu parametrow detektora, takich jak wysokie napiecie,
ci$nienie gazu, temperatura oraz wptyw promieniowania tta, promieniowania gamma i neutronow na doktadnos¢
pomiaru. Dodatkowy wktad promieniowania tta w sygnaty detektora jest rozwazany oddzielnie i przedstawiony
ponizej.

Oszacowanie doktadno$ci pomiaru oparte byto na danych dla pelnego scenariusza wytadowania plazmowego dla
DEMO, uwzgledniajac faze rozruchu. Wybrano dwa punkty w czasie ewolucji wytadowania: 500 i 1000 s,
roznigce si¢ intensywnoscig oraz widmem emisji plazmy (Rys. 1.2.28).

et [MA]Density [107m"

Rys. 1.2.28. Charakterystyki plazmy dla scenariusza przejsciowego (ramp-up) oraz wybrane do analizy punkty
Cczasowe.

Metoda oceny dokladno$ci opierala si¢ na porownaniu réznicy mocy dla dwoch wybranych punktow w tym
scenariuszu. Obliczong ,,idealng” moc (moc wejsciowa padajaca na detektor) poréwnano z ,,mierzong” moca
(odpowiedz detektora w obszarach konwersji promieniowania wejSciowego na sygnat elektryczny), tzn. wzgledna
r6znicg procentowa APsim?/Psim! w poréwnaniu z odpowiedzig detektora APdet?!/Pdet. Indeksy 1 i 2 oznaczaja
pierwszy i kolejny znacznik czasowy. Moc promieniowania dla tych znacznikéw to odpowiednio Psim? i Psim?,
a moc zmierzona to Pdet* i Pdet?.

Bazujac na tych danych plazmowych uzyskano numerycznie obliczone widma dla detektorow w obu portach.
Widma te uzyskano dla wszystkich 26 linii LOS w porcie radialnym oraz 26 detektoréw w porcie pionowym.
Zalezno$ci te uznano za promieniowanie plazmy padajace na detektory.

Przeprowadzono symulacje statystyczne za pomoca oprogramowania Geant4, dotyczace absorpcji
promieniowania X w mieszaninie gazu, ktorej parametry odpowiadajg pierwszej i drugiej komorze detektora
GEM dla diagnostyki Prad. Model uwzgledniat efekt fotoelektryczny, rozpraszanie Rayleigha i Comptona w
zadanym zakresie energii wystepujacy w obu komorach, a takze odpowiednie cechy przestrzenne detektora (takie
jak filtry, dtugos¢ kazdej komory, rozmieszczenie foliit GEM itp.). Uwzgledniono takie parametry jak zasieg,
rozktad procentowy efektow interakcji oraz procent zjawiska fluorescencji.

Pierwsze symulacje przyjety spektrum ,,biate” (jednorodne) jako promieniowanie padajgce, z 10° fotonami dla
kazdej wybranej energii fotonow w zakresie 0.08-100 keV. Oddzielnie obliczono produkty reakcji
promieniowania z gazem oraz materialami detektora dla obu komor. Rys. 1.2.21 ilustruje przyktady
promieniowania padajacego przez filtr i gaz przy roznych energiach padajacego promieniowania.

W analizowanej konfiguracji widma elektronow okreslono na podstawie wynikow symulacji za pomocg Geant4.
Wybrano elektrony generowane wskutek absorpcji promieniowania (zaréwno pierwotnego, jak i wtoérnego —
fluorescencyjnego) w obszarach konwersji gazu Driftl (pierwsza komora) i Drift2 (druga komora). Rozktad
spektralny elektrondw przedstawia liczbe elektrondow o danej energii w gazie, ktore moga pochodzi¢ od
fotoelektronéw z towarzyszacym im elektronom Augera lub od pojedynczego fotoelektronu, ktorego energia
catkowita odpowiada wartosci ,,mierzonej” (jako wartosci osi X wykresu). Po termalizacji te elektrony (znane
jako elektrony 6) stanowig zrddto lawiny elektronowej, podazajac za liniami pola elektrycznego do obszaru
wzmacniania detektora. W symulowanym przypadku absorpcji czesto towarzyszy fluorescencja, co oznacza
emisj¢ jednego lub dwoch fotonéw o charakterystycznej energii, ktéore moga zosta¢ pochtonigte w innych
miejscach niz lokalizacja pierwotnej jonizacji, generujac niezalezne zliczenia w rozkladzie jako osobny sygnat.
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Tak uzyskane spektrum zawiera energi¢ elektronéw (sume energii elektronow), ktore moga pochodzi¢ od jednego
z nastepujacych przypadkoéw, przy czym analiza dotyczy takze innych zjawisk, jak rozpraszanie Comptona:
o Cata energia kwantu pierwotnego X, jest przekazywana elektronowi (Ee = Exp);
o Kwant fluorescencyjny odbiera cz¢$¢ energii, co skutkuje zmniejszeniem energii elektronow (Ee = Exp-
Ex);
e (Cala energia kwantu fluorescencyjnego X jest przekazywana elektronowi (Ee = Exy);
o (Cze$¢ energii X jest przejmowana przez wtorny kwant fluorescencyjny, co skutkuje utratg energii przez
generowane elektrony (Ee = ExExf).

Widma dla ,,biatlego” promieniowania uzyskano dla regionéow konwersji obu komor gazowych: Driftl (2 cm,
Ne/CO; 50/50, 1 atm) oraz Drift2 (25 cm, Ar/CO; 70/30, 1 atm), ktére przedstawiono na Rys. 1.2.29.

=——Dniftl, PE
—nift2, PE
——Dxiftl, C5/

Drifi2, C8

-Il]Ih

0°
= input spectra
—Drift1, P|

xphl 5]

Photon interaction { 1=100%:)

10 10 10 10 10°
a) Energy [keV] b)‘ Energy [keV]

6
{1}

Rys. 1.2.29. (a) Interakcja fotonéw rentgenowskich (biate widmo z 10°/dE) z regionami Driftl i Drift2 poprzez
efekt fotoelektryczny (ang. PhotoEffect, PE) i rozpraszanie Comptona (ang. Compton Scattering, CS) (interakcje
pierwotne). Wyniki zostaty wygtadzone dla 100 punktow. (b) Porownanie poczgtkowego widma padajgcego i
wyniku jego interakcji z detektorem w obszarach Driftl i Drift2 poprzez efekt fotoelektryczny (interakcja
pierwotna) oraz efekt fotoelektryczny wraz z rozpraszaniem Comptona.

Jak pokazano na Rys. 1.2.29 (a), dla energii powyzej okoto 50 keV efekt fotoelektryczny i rozpraszanie Comptona
w drugiej komorze gazowej stajg si¢ porownywalne. W przypadku detektora gazowego jednoznaczna
identyfikacja energii fotonu w takim obszarze nie jest mozliwa, poniewaz zawsze wystepuja efekty wtorne, ktore
nalezy uwzgledni¢. Niemniej jednak wzgledny pomiar wymagany do kontroli plazmy w reaktorze DEMO moze
by¢ skuteczny nawet w tej konfiguracji, gdyz kluczowe jest poréwnanie rozbiezno$ci pomigdzy pomiarami.
Mozna rowniez umiescic trzecig komore gazowa za dwiema pierwszymi, wyposazong w filtry, ktére odcinajg
widmo ponizej 50 keV w celu pomiaru promieniowania tta.

W kolejnym etapie powyzsze widma zostaly wykorzystane do uzyskania odpowiedzi detektora na widmo
promieniowania plazmy. Do obliczen wykorzystano widmo wej$ciowe dla najbardziej naswietlonego detektora
(patrz Rys. 1.2.29 (b)).

Rozktad przestrzenny (w mm kwadratowych na ptaszczyznie odczytu) dla pierwotnej interakcji wynikajacej z
efektu fotoelektrycznego przedstawiono na Rys. 1.2.30 dla ptaszczyzny XY, gdzie 0§ X oznacza kierunek padania
promieniowania. Nalezy zauwazy¢, ze dla przygotowanych filtrow pochtonigte promieniowanie jest prawie
jednorodnie roztozone na ptaszczyznie odczytu detektora.
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Rys. 1.2.30. Rozktady gestosci interakcji (poprzez efekt fotoelektryczny) na plaszczyznie odczytu (projekcja XY)
detektorow GEM1 i GEM2 w obszarach Drift dla widma jak powyzej (dla 12. detektora w lokalizacji portu
pionowego).

Dla uzyskanych widm obliczono energi¢ elektronéw zdeponowang w obszarach dryfu oraz innych obszarach
gazu, tzn. calkowita energic zdeponowang w gazie przez elektrony pochodzace od pojedynczych fotondw.

Inaczej, jest to rozktad sum energii elektronéw pierwotnych ze wszystkich mozliwych interakcji, inicjujacych
lawiny w detektorze.

Aby oceni¢ doktadno§¢ pomiaru, ktéra mozna uzyska¢ dla zaproponowanego detektora i koncepcji
diagnostycznej, rozwazono dwa punkty czasowe: 500 i 1000 s, bazujac na danych dotyczacych fazy rump-up dla
DEMO (Rys. 1.2.28). Uwzgledniono pelny scenariusz plazmy z domieszkami, dla ktorego wyniki
promieniowania wejsciowego i pochtonigtego dla rozwazanego przypadku przedstawiono na Rys. 1.2.31 ().
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Rys. 1.2.31. (@) Widma fotonow padajgcych i pochtonigtych w obszarach Driftl i Drifi2 podczas fazy rump-up
dla DEMO w czasie 5001 1000 s. (b) Widma elektronow, ktore reprezentujq rozktad energii poczqtkowych lawin
i 8¢, po poszerzeniu, proporcjonalne do rozktadow tadunkow na wyjsciu detektora GEM, uzyskane z obszarow
Driftl i Drift2 dla padajgcych widm przedstawionych na panelu po lewej stronie.

Zmiana wzgledna mi¢dzy widmami wejSciowymi dla 500 s i 1000 s w catlym rozwazanym zakresie energii,
obliczona jako catkowite intensywnos$ci (ZIi1o00s - X1is00s)/Zli500s, Wynosi 0.2587 (25.9%). Dla zakresu
rejestrowanego przez detektor GEM (2-100 keV) wynosi - 0.0822 (8.22%). Rys. 1.2.31 (b) przedstawia widma
elektronow odpowiadajace dwoém widmom wejsciowym w momentach 500 s i 1000 s.

Aby okresli¢ bledy pomiarowe, rozwazono catkowite sumy mocy widm (3} I; - E;) w zakresie od 1.5 keV do 100
keV. Dla catkowitej mocy wejsciowych widm w momentach 500 s i 1000 s, ich wzgledna rdznica
((P1000s - Ps00s)/Psoos) Wynosi 0.0708 (7.1%). Wzgledna réznica miedzy widmami symulowanymi dla dwoch
komér gazowych GEM (dla dwdch obszaréw dryftu Drift 1 i Drift 2, (Porift12,1000s = Porift12,500s)/Porift12,500s) WYNOSi
0.0673 (6.7%). Porownujac roznice migdzy widmami wejsciowymi a réznicg sumowanych widm wyjsciowych
(Drift1+Drift2), uzyskuje si¢ réznice okoto 0.5 punktu procentowego (7.1%-6.7%). Wynik ten spetnia wymagania
systemu, ktorego doktadno$¢ pomiaru powinna wynosic¢ 3%.
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Warto zaznaczy¢, ze wynik ten uzyskano dla obszaréw konwersji detektora. Moze by¢ konieczne powtorzenie
tych rozwazan dla wszystkich obszaré6w gazowych. Jednakze dalsze regiony gazowe, takie jak transfery i
indukcja, przyczyniaja si¢ do generowanego sygnatu detektora wielokrotnie stabie;.

W roku 2024 przeprowadzono symulacje promieniowania tta w celu okreslenia stosunku SNR (ang. Signal to
Noise Ratio). Aby oszacowac¢ tto pochodzace od promieniowania gamma, przeprowadzono symulacje interakcji
przewidywanego promieniowania gamma w pozycji diagnostyki Prad. Przyjeta konfiguracja detektora byta
zgodna z opisang powyzej. Warstwy materiatow zostaly rozmieszczone zgodnie z kierunkiem padania
promieniowania (wzdtuz osi X). Wigzka promieniowania miata wymiary 8 x 20 mm? w plaszczyznie ZY, gdzie
0§ Z jest kierunkiem od katody do folii GEM, a 0§ Y jest prostopadta do kierunku promieniowania i osi Z. Dla
pierwszej i drugiej komory gazowej wymiary obszarow konwersji promieniowania wynosity odpowiednio 14 mm
wzdtuz osi Z, 30 mm wzdtuz osi Y, 2 cm dla GEM1 i 25 cm dla GEM2 wzdhiz osi X. Waska szczelina przed
oknem dla obu komér w czesci centralnej ma wysoko$s¢ 20 mm (kierunek Y), taka samg jak wigzka
promieniowania. Szerokos$ci szczelin uwzglgdniono zgodnie z wezesniej podanymi informacjami.

Materiat obudowy komor detekcyjnych przyjeto jako stal nierdzewng 316LN o grubosci 2 mm, a dla zewnetrzne;j
obudowy mieszczacej obie komory — stal nierdzewna 316LN o grubos$ci 2 mm (w wersji prototypowej wstepnie
zastosowano duraluminium).
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Rys. 1.2.32. Widmo wejsciowe promieniowania gamma dla 13 detektorow Prad z podanymi zakresami bledow.
Zarowno osie X, jak i Y majq skale logarytmiczne. W przypadku niskich energii, dolne zakresy bledow sq
niewidoczne z powodu skali logarytmicznej, gdy suma strumienia i wartos¢ bledu sq mniejsze niz zero.

Rys. 1.2.32 przedstawia dane dotyczace przewidywanego promieniowania gamma w lokalizacjach detektorow,
wraz z bledami dla 13 detektoréw w 100 punktach energetycznych w zakresie od 1 eV do 15 MeV. Widmo
promieniowania gamma zostalo dostarczone dla wszystkich detektorow diagnostycznych Prad w lokalizacjach
13 detektorow, zgodnie z konfiguracja diagnostyczna przedstawiona w poprzednich raportach rocznych.
Ostatecznie widmo dla centralnego detektora nr 7 zostatlo wybrane do przeprowadzenia obliczen. W
przeprowadzonych symulacjach wykorzystano wigzke promieniowania o wymiarach 8 x 20 mm?, padajaca na
okno detektora. W kolejnych iteracjach warto rozwazy¢ zastosowanie szerszej wiazki, co mogloby poprawi¢
odwzorowanie rzeczywistych warunkéw eksperymentalnych, cho¢ mogloby jednoczes$nie prowadzi¢ do
pogorszenia statystyki symulacji. W niniejszej symulacji do modelowania interakcji promieniowania gamma z
elementami komory detektora zastosowano kod Geant4. Wymiary wigzki promieni gamma zostaty dostosowane
do rozmiaréw szczeliny w oknie wej$ciowym detektora, tj. 8 mm x 20 mm?. Dla kazdego poziomu energii
wygenerowano 107 fotondw, przy czym ich przestrzenna dystrybucja zostata uznana za statystycznie jednorodng
w obrgbie szczeliny okna wej$ciowego. Wyniki uzyskanych symulacji przedstawiono na Rys. 1.2.33.

Strona 37 z 315



P

L Driftl-phot

Drift2-phot
_________ Driftl-compt
-------- Drift2-compt
9 10”2 Drift1-Rayl
o ; ; . Drift2-Ray!
= i aa A s Driftl-conv
Il A _ 1t ~ Drift2-conv
d 10 X /——\k ET 5. S Drift1-photonNuclear
s f /” S Drift2-photonNuclear
% |I ! ..'\‘ '} : x“\‘\
g | :. _," \‘\ “l‘/\.\\
E10°F sl
c | I %
o Py F
s} ! \
2 IEIE \
(a 10'5 L | { . '-\_\ : &
|I \
= J' \/ \ Jd | ' \
10
10° 10! 102 103 10

Energy (keV)

Rys. 1.2.33. Wystgpowanie interakcji promieniowania gamma z modelem detektora GEM w funkcji energii
fotonow dla pierwszej komory gazowej (Driftl) i drugiej komory gazowej (Drifi2). Nalezy zauwazy¢, zZe
przedstawiono jedynie interakcje pierwotne, bez uwzglednienia interakcji wtornych, przy zatozeniu widma
., bialego” oraz statystyce 107 fotonow na jeden punkt energii.

Aby uzyskaé odpowiedz detektora na widmo przewidywane dla DEMO, przedstawione na Rys. 1.2.32, widmo to
zostato przemnozone przez odpowiedz detektora na "biate" widmo (Rys. 1.2.33). Obliczenia uwzgl¢dniaty
kluczowe efekty interakcji promieniowania z gazem oraz materiatami detektora. Ostatecznie uzyskano rozktad
energii fotond6w promieniowania gamma rejestrowany przez detektor, uwzgledniajagc efekt fotoelektryczny,
konwersj¢ (tworzenie par) oraz reakcje fotonuklearng jako gtowne mechanizmy oddzialywania fotonoéw z
detektorem.

W ramach tej analizy otrzymano widma energetyczne, ktore definiowane sg jako energia tracona w gazie przez
elektrony, sumowana z pojedynczych padajacych promieni X. Widma te sg zilustrowane w regionach dryftu i
innych obszarach gazowych. Jest to rozklad sumy energii elektronow pierwotnych inicjujacych lawiny w
detektorze, pochodzacych ze wszystkich mozliwych interakcji. Takie widmo, poszerzone zgodnie z
rozdzielczo$cig energetyczng detektora gazowego, odpowiada sygnalowi generowanemu w detektorze GEM.

Nalezy zauwazy¢, ze obserwowane piki w uzyskanym rozktadzie odpowiadajg efektowi fotoelektrycznemu i sg
widoczne w punktach energetycznych, dla ktorych przeprowadzono symulacje. Przy wigkszej gestosci punktow
symulacyjnych oraz realistycznym widmie cigglym nie powinny one wystgpowac.

Analiza widm elektronéw generowanych w wyniku napromieniowania promieniowaniem gamma uwzglednia
roOwniez separacj¢ sygnalu. W sytuacji, gdy grupy elektrondw pojawiaja si¢ wzdluz osi X (osi padania
promieniowania), a ich wzajemna odleglo$¢ przekracza okoto 2 mm, ich energie (suma energii traconych w
o$rodku) moga by¢ rejestrowane oddzielnie w widmie energetycznym (histogramie). Moze to prowadzi¢ do
detekcji wigcej niz jednego sygnatu (np. dwoch w tym samym przedziale czasowym), co skutkuje btgdng ocena
energii oraz intensywnosci padajgcego promieniowania.

Dalsze badania obszaru Drift] nie wykazaty istotnych réznic, natomiast w przypadku Drift2 zaobserwowano
zauwazalne zmiany, wynikajace gléwnie z wigkszej objetosci gazu, ktory rozcigga si¢ na 25 cm. W celu
ulatwienia dalszej analizy zastosowano rozdzielone widma, uwzgledniajace separacje przestrzenng sygnatow.

Widmo dla calego obszaru gazowego (Rys. 1.2.34) uzyskano uwzgledniajgc rzeczywista wage/udziat elektronow
z roznych stref. Elektrony z obszaru dryftu miaty wage 1, z obszaru Transferl - wage 0.1, z Transfer2 - wage
0.01, z obszaru Indukcji - wage 0.001. Wptyw elektronéw z regionéw innych niz dryft jest widoczny w zakresie
energii ponizej 1 keV, co znajduje si¢ poza efektywnym zakresem detektora GEM.
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Rys. 1.2.34. Widmo elektronow: jedna liczba oznacza catkowitq energie przekazang przez elektrony, a w
mniejszym stopniu przez pozytrony i jony, powstate w wyniku pojedynczego fotonu gamma w regionie Drift/gaz,
na podstawie symulacji 107 fotonow gamma dla catego badanego zakresu energii. Energia ta jest przekazywana
zarowno w regionach Drift, jak i we wszystkich obszarach gazowych, jednak pochodzi ze wszystkich mozliwych
interakcji, w tym tych zachodzqcych poza obszarami Drift i gazowymi. Istotnym aspektem jest fakt, ze elektrony
pojawiajq sie w regionie Drift i tam tracq swojq energie. Dane przedstawiono w skali logarytmicznej na obu
osiach.

Po okresleniu odpowiedzi detektora na widmo promieniowania gamma, wykorzystano dostarczone widmo
fotonow gamma padajacych na detektor GEM (Rys. 1.2.32), dla detektora nr 7, jako wagi dla poszczegdlnych
energii odpowiedzi detektora na biate widmo, z przypisang statystyka 107 dla kazdego punktu energetycznego.
Odpowiedzi te zostaty przeskalowane zgodnie z warto§ciami widma padajgcego promieniowania gamma. W tym
zakresie energii dominuje efekt fotoelektryczny, ktéremu towarzyszy wyrazny pik przy maksymalnej energii.

Ostatecznie, poréwnano widma z obserwacji plazmy przy 500 s i 1000 s w scenariuszu ramp-up DEMO z
widmami wynikajgcymi z interakcji promieniowania gamma.

Dla tych danych obliczono stosunek sygnat-szum dla zsumowanego widma, zdefiniowany jako S / N=
Y. Plasma@1000 s/ Y, Gammas, ktory wyniost 351 dla pelnego zakresu i 354 dla E>1 keV.

Z analizy otrzymanych danych wynika, Ze najmniejsze warto$ci tego wspolczynnika (S/N < 100) wystepuja w
zakresie 1-4 keV oraz powyzej 60 keV. Jednakze, nie stanowi to kluczowego ograniczenia dla dalszych badan.

Podobne obliczenia, jak te wykonane dla interakcji promieniowania gamma z gazem i materiatami detektora,
przeprowadzono dla oddzialywania promieniowania neutronowego z materiatami detektora oraz mieszankq
gazowg. Widma neutronéw wykorzystane w niniejszym badaniu obejmowaty zakres od 0.1 eV do 19.6 MeV,
przy czym uwzgledniono 175 punktéw energetycznych rozmieszczonych logarytmicznie w celu zwigkszenia
statystycznej doktadno$ci. Symulacje przeprowadzono dla tych samych wartosci energii, ktore dostarczyla grupa
neutronowa, co zapewnito spdjnos¢ skali energetyczne;.

Wszystkie parametry detektora zostaty utrzymane na poziomie zastosowanym w symulacjach promieniowania
gamma, co zagwarantowalo wewngtrzng spojno$¢ zestawu danych. Dla kazdego punktu energetycznego
wygenerowano 107 neutronéw, a wigzka promieniowania byta rownomiernie roztozona na oknie o powierzchni
8 x 20 mm2,
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Rys. 1.2.35. Widmo wejsciowe promieniowania neutronowego z podanymi zakresami btedow dla konfiguracji 13
detektorow diagnostyki Prad. Zarowno osie X, jak i Y majq skale logarytmiczne.

Do obliczen wykorzystano spektrum z centralnego detektora nr 7. Poczatkowo przeprowadzono symulacje dla
,.bialego” spektrum neutronowego ze statystyka 107 neutrondw na pojedynczy punkt energetyczny (co odpowiada
mniej wiecej pojedynczemu przedziatlowi energetycznemu (ang. bin)).

Przedstawione ponizej widma energii (Rys. 1.2.36) zdeponowanej w gazie przez elektrony, pozytony, protony i
jony (sumowane z pojedynczych neutronéw), odpowiadaja energiom elektrondow termicznych w regionach dryfu
(i innych regionach gazu). Jest to rozklad sumy energii elektronéw pierwotnych, ktore inicjujg lawiny w
detektorze. Dane odnosza si¢ do elektronéw 1 innych czastek termalizujacych w gazie wynikajacych ze
wszystkich mozliwych oddziatywan. Widmo to moze zosta¢ poszerzone i postuzy¢ jako sygnat generowany w
detektorze GEM.
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Rys. 1.2.36. Energia zdeponowana w obszarach dryftu oraz dodatkowo w innych obszarach gazowych. Pokazana
zaleznos¢ dotyczy obszaru dryftu, ale pochodzi ze wszystkich mozliwych interakcji, w tym takze tych, ktore
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zachodzq poza obszarem dryftu oraz innymi obszarami gazowymi. Istotnym aspektem jest to, ze elektrony
pojawiajq si¢ w regionie Drift i tam tracq swojq energie.

W ramach tych badan przeprowadzono analiz¢ przypadkow, dla ktorych grupy elektronéw s3g obserwowane
wzdhuz osi X (osi promieniowania padajgcego) z separacjg wiekszg niz 2 mm. W takim zdarzeniu energie tych
elektronow oraz suma ich energii utraconej w medium bgda mierzone i rejestrowane osobno w spektrum
energetycznym (histogramie). Oznacza to, ze od pojedynczego neutronu mogg pochodzi¢ wielokrotne sygnaty
(np. dwa w czasie wspotbieznym).

Widmo z catego regionu gazowego zostato utworzone, uwzgledniajac rzeczywisty wktad elektronow z réznych
obszaroéw, zaktadajac jednolity wspolczynnik wzmocnienia na poziomie 10. Waga elektronow z obszaru dryftu
zostata ustawiona na 1, elektronom z obszaru Transferl przypisano wage 0.1, z Transfer2 - wage 0.01, z obszaru
Indukcji - 0.001. Zaobserwowano, ze wplyw elektronéw z obszarow innych niz dryft wystepuje w zakresie energii
ponizej 1 keV, co wykracza poza zakres wykrywany przez detektor GEM.

Po okresleniu odpowiedzi detektora na jednorodne widmo neutronowe, widmo dla centralnego detektora nr 7
zostato wykorzystane jako wagi dla poszczegolnych energii odpowiedzi detektora na ,biale” widmo, z
przydzielong statystyka 107 dla kazdego punktu energetycznego. Odpowiedzi detektora na ,,biate” widmo (Rys.
1.2.36), czyli widma elektrondw pierwotnych inicjujacych lawiny w detektorze GEM, zostalty przeskalowane
zgodnie z wartosciami padajacego widma neutronowego. Po zsumowaniu tych przeskalowanych odpowiedzi
uzyskano ostateczny wynik.

Dla tych danych obliczono stosunek sygnatu do szumu (S/N) dla zsumowanego widma, zdefiniowany jako S / N=
Y. Plasma@1000 s/ Y, Neutrons, ktéry wyniost 713 dla petnego zakresu i 754 dla E>1 keV.

Catkowity wspotczynnik  sygnat-szum, S / N = X Plasma@1000 s/ Y (Neutrons + Gammas), zostat

obliczony dla zsumowanego widma i1 wynosi 235 dla pelnego zakresu oraz 241 dla E>1 keV. Nalezy zauwazyc¢,
ze dla zdeponowanej w detektorze energii w obszarze 3 keV wspolczynnik ten osigga wartos$¢ 20.

W roku 2024 wykonano analiz¢ aktywacji neutronowej materiatow diagnostycznych. Celem tych badan bylo
przeprowadzenie obliczen aktywacji wlasciwej dla roznych materiatéw i komponentow diagnostycznych Prad w
ramach pierwszego scenariusza radiacyjnego dla DEMO. Obliczono aktywno$¢ wiasciwg wraz z identyfikacjg
dominujacych izotopow oraz wspolczynniki dpa (ang. displacements per atom) dla rozwazanych materiatow.
Wyniki zostaly przeanalizowane pod katem wyboru najbardziej odpowiednich materiatéw do konstrukcji
komponentow diagnostycznych Prad.

Otrzymane widmo neutronowe w strukturze 175 grup energetycznych zostalo przeksztalcone na 709 grup
energetycznych i wykorzystane do obliczen aktywacyjnych dla réznych materiatow. Obliczenia aktywacji
wykonano za pomocg kodu FISPACT-II (wersja 4.0), uzyto biblioteki danych jadrowych TENDL-2019.

Diagnostyka Prad znajduje si¢ w fazie rozwoju i budowy, dlatego kluczowe jest dobranie najbardziej
odpowiednich materiatdw do poszczegdlnych komponentow diagnostycznych. Przyktady analizowanych
materiatow, ich sktady chemiczne oraz ggstosci, zostaty zestawione w Tabelach 1.2.4-1.2.5.

Tabela 1.2.4. Skiady elementarne materiatéw elektroniki front-end.

Czyste srebro (Ag)_matl12A
Gestosé: 10.5 g/em®

Pierwiastek Wt %
Ag 99.999
inne 0.001

Czysta Miedz (Cu) mat12C
Gestosc: 8.96 g/em®
Pierwiastek Wt %
Cu 99.99

Czyste Zloto (Au)_matl2B
Gestosé: 19.32 g/em®

Pierwiastek Wt %
Au 99.99
inne 0.01

Tlenek Aluminium (Al20s)_mat12D
Gestosc: 3.97 g/em®
Pierwiastek Wt %
Al 52.9251
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P 0.0003 O] 47.0749

As 0.0005
Sb 0.0004
Te 0.0002
@) 0.0005
Czyste Aluminium (Al)_matl12E Szklo Epoksydowe typu C_matl12F
Gestosc: 2.6989 g/cm® Gestosé: 2.54 g/cm’®
Pierwiastek Wt % Pierwiastek Wt %
Al 99.5 B 1.8579
Ti 0.05 @) 47.8631
Zn 0.07 Na 5.9171
Mg 0.05 Mg 1.8037
Mn 0.05 Al 2.1107
Cu 0.05 Si 30.2924
Fe 0.4 S 0.0399
Si 0.25 Ca 9.9757
inne 0.03 Fe 0.1395
Tabela 1.2.5. Skiad elementarny gazu roboczego.
Ar/CO2 (70/30)_matl4A Ne/CO2(70/30)_mat14B
Gestosé: 0.001716 g/lcm?® Gestosé: 0.00114 g/cm?®
Pierwiastek Wt % Pierwiastek Wt %
Ar 70 Ne 70
C 8.1873 C 8.1873
@) 21.8127 @) 21.8127

Zmodyfikowane widma neutronowe w strukturze 709 grup energii dla rozwazanych materiatow zostaty uzyte do
obliczenia aktywacji wlasciwej wybranych materialow dla przyjetego scenariusza radiacyjnego. Z uwagi na brak
informacji o okresie eksploatacji urzagdzenia Prad w dost¢pnej dokumentacji i publikacjach, uzyto scenariusza
napromieniowania z fazy 1. EU-DEMO, ktory obejmuje:

o Ciaglg eksploatacj¢ o mocy na poziomie 30% nominalnej mocy fuzji przez 5.2 lat minus 10 dni.
e 10 dni operacji pulsacyjnej z 48 impulsami:

0 4 godziny pelnej mocy

0 1 godzina przerwy pomig¢dzy impulsami.

Radioaktywno$¢ materialow Prad zostata obliczona w czasie: 0's, 1 s, 5 min, 15 min, 30 min, 1 h, 3 h, 5 h, 10 h,
1 dzien, 3 dni, 1 tydzien, 2 tygodnie, 4 tygodnie, 8 tygodni, 6 miesiecy, 1 rok, 10 lat, 50 lat, 100 lat, 1000 lat od
napromieniowania. Dane do przekrojow reakcji zostaty wzigte z biblioteki danych nuklearnych TENDL-2019.

Obliczenia zostaly przeprowadzone za pomocg zaawansowanego kodu symulacyjnego stosowanego do analizy
aktywacji, transmutacji i przeptywow radionuklidow w materiatach poddanych napromieniowaniu, FISPACT II,
dla kazdego rozwazanego materiatlu diagnostycznego Prad. Wyniki aktywnosci dla réznych dominujacych
izotopoéw uzyskano w: 0's, 1 s, 5 min, 30 min, 1 h, 3 h, 5h, 10 h, 1 dzien, 3 dni, 1 tydzien, 2 tygodnie, 4 tygodnie,
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8 tygodni, 6 miesi¢cy, 1 rok, 10 lat, 50 lat, 100 lat, 1000 lat po pierwszej fazie napromieniowania DEMO. Zmiany
aktywnosci dla przyktadowych materiatéw Prad oraz ich zmiany w czasie przedstawiono na Rys. 1.2.37-1.2.39.
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Rys. 1.2.37. Obliczona aktywnos$¢ wiasciwa i jej zmiana w czasie dla materiatow elektroniki front-end (wtokno
szklane typu C).
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Rys. 1.2.38. Obliczona aktywnos¢ witasciwa i jej zmiana w czasie dla materiatow mieszanki gazowej Ar/COs.
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Rys. 1.2.39. Obliczona aktywno$¢ wtasciwa i jej zmiana w czasie dla materiatow mieszanki gazowej Ne/CO5.

Tabela 1.2.6. Podsumowanie aktywnosci wlasciwej dla materialow komponentéw diagnostyki Prad.

Material

Aktywno$¢ wlasciwa [Bq/kg] obliczona po:

Stal Nierdzewna 316

Stal Nierdzewna 316LN
Aluminium

Miedz

Tytan

Weglik Boru

Folia Poliamidowa, Kapton
Szklo Epoksydowe (FR4)
Szklo (Ca0O-Al;03-Si0,)
Szklo Kwarcowe (SiO>)
Szklo Fotoczule (PEG3)
Srebro

Cyna

ls

1.631E+08

1.631E+08

2.848E+08

4.604E+08

5.861E+07

1.001E+08

2.530E+07

2.027E+08

2.105E+08

2.540E+08

2.408E+08

4.876E+09

5.779E+07

1 dniu

9.070E+07

9.074E+07

5.215E+07

6.710E+07

4.246E+07

1.335E+07

5.045E+05

9.576E+06

8.510E+06

1.427E+03

1.454E+07

1.501E+06

3.718E+07

1 tygodniu
8.462E+07
8.466E+07
7.163E+05
3.494E+06
1.803E+07
1.334E+07
5.041E+05
3.928E+06
3.945E+06
4.250E+01
1.265E+07
2.472E+03

1.922E+07

1 roku

4.373E+07

4.375E+07

4.912E+05

3.089E+06

1.697E+06

1.263E+07

4.772E+05

5.512E+05

3.297E+04

4.249E+01

1.164E+07

2.914E+00

3.198E+06

10 latach

9.934E+03

9.934E+03

9.860E+02

1.661E+05

2.049E+01

4.545E+04

5.258E+03

1.929E+04

7.858E+03

4.186E+01

8.354E+04

5.185E-01

1.034E+01
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Nikiel 1.885E+08  1.798E+08  1.688E+08  5.182E+07  5.780E+04
Wiékno Szklane Typu R | 2.223E+08  1385E+07  3.821E+06  4.219E+04  7.653E+03
Tlenek Aluminium 2.083E+08 2.791E+07 1.840E+05 1.189E+05 6.121E+02
g‘r?g*f;m Powleczona | 6815E+08 ¢ 391F107  3303E+06  2.936E+06  1.578E+05
Polichlorek Winylu (PVC) | 8.312E+07  6.811E+07  5793E+07  1.806E+06  8.413E+02
Teflon (PTFE) 1.612E+08  1.713E+06  1.704E+06  1.613E+06  7.893E+03
gg;iﬁtéﬂe(rhl)l%) wysokiej | 5.592E400 5 591E,00  5586E+00  5.208E+00  2.298E-01
Guma (Krzemionka) 1.808E+08  6.646E+02  1.881E+01  1.878E+01  1.803E+01
Wiékno Szklane Typu C | 2.235E+08  1.061E+07  7.010E+06  9.220E+05  1.282E+04
Zloto 3.179E+09  2.493E+09  6.115E+08  1.569E+02  1.455E-11
Ar/CO; 4.919E+07  1.852E+06  1.843E+06  1.763E+06  1.366E+06
Ne/CO, 1.485E+08  4527E+02  4.523E+02  4.296E+02  2.929E+01

Tego typu dane, przedstawiajgce obliczong aktywnos$¢ specyficzng materiatdow po 5.2 latach symulowanego
napromieniowania w rozpatrywanym scenariuszu dla DEMO (z catkowitym strumieniem neutronéw 1.6138x108
n.cm?s?t), zostaly opracowane dla wszystkich wybranych materiatéw. Na powyzszych wykresach pokazano
ewolucje czasowag catkowitej aktywnoSci wilasciwej (krzywa czarna z kwadratowymi znacznikami) oraz
zalezno$ci czasowe przedstawiajace wktad dominujacych radionuklidow w aktywno$¢ materialu w czasie
schiadzania.

Dla stali nierdzewnej SS316 i SS316LN, uzywanych w obudowie i strukturach wspierajacych system
diagnostyczny Prad radioaktywno$¢ obu materiatdéw wynosi 1.631x108 Bq/kg po uptywie 1 s od zakonczenia
napromieniowania, przy czym dominujgcymi radionuklidami sg %°Fe i %*Mn. Inne izotopy, ktére znaczaco
przyczyniaja sie do ogodlnej radioaktywnosci, to **Cr, %’Co, %2V, %8Co oraz **Mn. Warto zauwazy¢, ze warto$é
catkowitej aktywno$ci wtasciwej dla SS316 i SS316LN zmniejszy si¢ o okolo 97% po roku od zakonczenia
napromieniowania.

Obliczona aktywnos¢ whasciwa aluminium, wykorzystywanego w filtrach i elementach elektroniki front-end,
wynosi 2.848x10® Bg/kg po uptywie 1 s od zakonczenia napromieniowania. Gtéwnym radionuklidem jest >*Na,
ktory odpowiada za wigkszo$¢ aktywnosci. W dluzszych czasach rozpadu, do okoto 100 lat, dominujacymi
nuklidami stang si¢ **Fe oraz *H. Catkowita aktywno$¢ wlasciwa aluminium zmniejszy si¢ o niemal 100% w
ciggu roku od zakonczenia napromieniowania.

W przypadku folii GEM, kabli sygnalowych i materialow elektronicznych, obliczona aktywnos¢ wlasciwa miedzi
wynosi 4.6041x10®% Bqg/kg po uptywie 1 s od zakonczenia napromieniowania. Podczas poczatkowego okresu
chlodzenia aktywno$¢ jest zdominowana przez **Cu przez pierwsze kilka dni, po czym gltéwnym zrédlem
promieniowania staje si¢ Cu. W koncowym etapie rozpadu dominujacym radionuklidem staje si¢ *Ni.
Calkowita aktywno$¢ wlasciwa miedzi zmniejszy si¢ o okoto 99% w ciggu roku od zakonczenia
napromieniowania.

Dla aktywnoS$ci wlasciwej tytanu, stosowanego jako materiat filtréw, obliczona aktywno$¢ wynosi 5.861x108
Ba/kg po uptywie 1 s od zakonczenia napromieniowania. W pierwszych dniach chtodzenia aktywnos¢ jest
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zdominowana przez “*Sc, a w kolejnych etapach przez “Sc, “’Sc oraz “*Ca. Catkowita aktywno$¢ wlasciwa tytanu
zmniejszy si¢ o okoto 97% w ciggu roku od zakonczenia napromieniowania.

Dla weglika boru (B4C), wykorzystywanego jako material filtrow oraz ekranowanie neutronowe, obliczona
aktywno$¢ wilasciwa wynosi 1.001x10® Bg/kg po uptywie 1 s od zakonczenia napromieniowania. W catym
okresie chtodzenia najwigkszy wptyw na radioaktywno$¢ ma *H. Po uplywie jednego roku catkowita aktywno$¢
weglika boru zmniejszy si¢ o okoto 87%.

Aktywno$¢ wilasciwa folii poliamidowej Kapton, stosowanej w filtrach, oknach i izolacji wewnatrz komory,
wynosi 2.530x10® Bq/kg po uptywie 1 s od zakonczenia napromieniowania. Na poczatku okresu chtodzenia
glownym zrodlem aktywnosci jest 1*N, a w dtuzszych czasach rozpadu dominujacym radionuklidem staje si¢ *H,
po zaniku *N. Catkowita aktywnos$¢ wlasciwa Kaptonu zmniejszy si¢ o okoto 98% w ciggu roku od zakonczenia
napromieniowania.

Obliczona aktywno$¢ wiasciwa epoksydowego laminatu szklanego (FR4) po uptywie 1 s od zakonczenia
napromieniowania wynosi 2.027x10® Bq/kg. W poczatkowym okresie chtodzenia dominujagcym radionuklidem
jest 2Al, przy znaczacym udziale 2*Na, Mg oraz ¥Ar w calkowitej radioaktywnosci. Po jednym roku od
zakonczenia napromieniowania catkowita aktywno$¢ wlasciwa FR4 zmniejszy si¢ prawie do zera.

Obliczone aktywnosci wiasciwe CaO-Al203-SiO:z, SiO: oraz PEG3, stosowanych w materiatach ptytek GEM,
wynoszg odpowiednio 2.105x10® Bq/kg, 2.540%10® Bg/kg oraz 2.408x10® Bg/kg po uptywie 1 s od zakonczenia
napromieniowania. Podczas poczatkowego okresu chtodzenia gtéwnym zréodtem aktywnos$ci dla wszystkich
trzech materiatlow jest 2Al. Po uptywie jednego roku calkowita radioaktywnos¢ CaO-Al.0Os-SiO. oraz SiO:
zmniejszy si¢ prawie do zera, podczas gdy dla PEG3 spadnie 0 95%.

Dla komponentow elektronicznych obliczone aktywnosci wlasciwe Ag, Sn, Cu, Ni oraz wldkna szklanego typu
R po uptywie 1 s od zakonczenia napromieniowania wynosza odpowiednio 4.876x10° Bq/kg, 5.779x107 Bg/kg,
4.604x10® Bq/kg, 1.885x10® Bq/kg oraz 2.223x10® Bqg/kg. Dominujace radionuklidy dla kazdego z tych
materiatow to:

o Ag:'°Ag '%8Ag 19Ag oraz 'Pd.

e Sn: 1235n oraz 21Sn.

e  Cu: “Cu, %2Cu, *°Cu, **Ni, ®*Ni oraz *Co.

e Ni: *Co, >#Co, >*Fe, *’Ni oraz *°Co.

e Wiokno szklane typu R: 28Al, 2*Na, *’Mg oraz *"Ar.

Po uptywie jednego roku od zakonczenia napromieniowania radioaktywno$¢ zmniejszy si¢ o okoto 100% dla Ag,
94% dla Sn, 100% dla Cu, 73% dla Ni oraz 100% dla widkna szklanego typu R.

W przypadku materiatéw kablowych obliczone aktywnosci wlasciwe tlenku glinu (Al20s) oraz miedzi pokrytej
srebrem wynoszg 2.083%10% Bg/kg oraz 6.815%10% Bg/kg po uptywie 1 s od zakonczenia hapromieniowania.
Dominujace radionuklidy to:

e Dla AlzOs: >*Na, ?Mg, 2Al oraz *H.
e Dla miedzi pokrytej srebrem: *Cu, *Cu, '"°Ag, '%Ag, 'Ag oraz “Co.

Po jednym roku radioaktywno$¢ Al2Os i miedzi pokrytej srebrem zmniejszy si¢ niemal do zera.

Dla materiatow rur gazowych, obliczone aktywnosci wtasciwe po uptywie 1 s od zakonczenia napromieniowania
WYnosza:

Polichlorek winylu (PVC): 8.312x10® Bg/kg.

Teflon (PTFE): 1.612x10® Bq/kg.

Polietylen o duzej gestosci (HDPE): 5.592x10° Bg/kg.
Guma silikonowa: 1.808%10% Bq/kg.

Gloéwne radionuklidy w tych materiatach to:

Dla PVC: 2P, 35S oraz *P.

Dla PTFE: '¥F oraz *H.

Dla HDPE: 3H.

Dla gumy silikonowej: 2*Al, >°Al, 3'Si oraz '“C.
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Po jednym roku od zakonczenia napromieniowania radioaktywno$¢ zmniejszy si¢ o okoto 98% dla PVC, 99%
dla PTFE, 6% dla HDPE oraz 100% dla gumy silikonowej.

Dla materialéw elektronicznych front-end, aktywnosci wiasciwe ztota (Au) oraz wiokna szklanego typu C
wynosza 3.179%10° Bg/kg oraz 2.235%108 Bg/kg po uptywie 1 s od zakonczenia napromieniowania. Dominujace
radionuklidy to:

e Dla ztota: "®Au oraz '*Au.
e Dla wtokna szklanego typu C: 2Al, >*Na, *’Ar oraz **Na.

Po jednym roku radioaktywno$¢ obu materiatlow zmniejszy si¢ niemal do zera.

Obliczone aktywno$ci wlasciwe gazu roboczego detektora - mieszanek Ar/CO. oraz Ne/CO: wynosza
odpowiednio 4.919x107 Bqg/kg oraz 1.485%10® Bg/kg w jednej sekundzie po zakonczeniu napromieniowania.
Gltowne radionuklidy to:

e Dla Ar/COz: “°Cl, *N, “'Ar oraz 3°Ar.
e Dla Ne/COz: 2°F, N, °O oraz 2°F.

Po jednym roku radioaktywno$¢ Ar/CO: zmniejszy si¢ o0 94%, a Ne/CO- niemal do zera.

Wartoéci dpa dla materialow w regionie diagnostycznym Prad zostaly obliczone na podstawie spektrum
neutronow i wlasciwosci materiatow, jak pokazano w Tabeli 1.2.7. Warto$ci dpa to powszechnie stosowana
metryka, ktora okresla stopien uszkodzen na poziomie atomowym w materiatach poddanych napromieniowaniu
neutronowemu. Dzieki przeksztatceniu warunkéw napromieniowania, takich jak widma i strumienie neutronow,
w te skumulowang miarg, dpa stanowi ustandaryzowanga metod¢ oceny liczby przemieszczen atomowych w
materiale. Wartosci dpa dla poszczegolnych materiatow wahaja si¢ od 1.9199%10¢ dpa/fpy (guma silikonowa)
do 9.2232x107¢ dpa/fpy (cyna).

Oprogramowanie FISPACT-II generuje wyniki symulacji dla warto$ci dpa na podstawie widma strumienia
neutronow oraz wtasciwosci materiatowych. Wartosci parametru dpa dla wszystkich rozwazanych materiatlow w
obszarze diagnostyki Prad, przy identycznym widmie neutronow, zostaty obliczone i sg przedstawione w Tabeli
1.2.7.

Tabela 1.2.7. Obliczone wartosci dpa/fpy (ang. full power year) dla rozwazanych materiatow.

Material dpa/fpy Material dpa/fpy
Stal Nierdzewna 316 6.7278e-6  Nikiel 7.7517e-06
Stal Nierdzewna 316LN 6.7379e-06 Wlokno Szklane Typu R 5.7327e-06
Aluminium 6.9165e-06 Tlenek Aluminium 5.6074e-06
Miedz 7.0306e-06 Miedz Powlekana Srebrem 6.9388e-06
Tytan 6.6947e-06 Polichlorek Winylu (PVC) 2.4246e-06
Weglik Boru 4.8894e-06 Teflon (PTFE) 4.8023e-06
Folia Poliamidowa, Kapton | 2.1658e-06 Polietylen o wysokiej gestosci (HDPE) 2.5022e-07
Szklo Epoksydowe (FR4) 5.5464e-06 Guma (Silikonowa) 1.9199¢-06
Szklo (Ca0O-Al;03-SiOy) 5.5355e-06 Zloto 6.6096e-06
Szklo Kwarcowe (SiO>) 5.9417e-06 Wilékno Szklane Typu C 5.6495e-06
Szklo Fotoczule (PEG3) 5.3138e-06 Ar/CO; 7.6029e-06
Srebro 3.9755e-06 Ne/CO; 4.8662e-06
Cyna 9.2232¢-06
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Obliczenia aktywnosci wtasciwej dla materiatow uzywanych w komponentach diagnostycznych Prad pokazuja,
ze materialy takie jak srebro (4.876%10° Bg/kg) i ztoto (3.179%10° Bq/kg) maja najwyzsza aktywno$¢ po
zakonczeniu napromieniowania. W przeciwienstwie do nich, materiaty takie jak wysokiej gestosci polietylen
(5.592x10° Bqg/kg) i folia Kaptonowa (2.530x107 Bg/kg) majg znacznie nizszg aktywnos¢. Po roku od
napromieniowania aktywnos$¢ srebra i polietylenu spada prawie do 0%, natomiast inne materiaty wykazuja r6zne
procentowe zmniejszenie aktywnos$ci, np. 6% dla HDPE i 100% dla gumy silikonowej. Po roku od
napromieniowania, nikiel osigga najwyzsza aktywnos$¢, a srebro — najnizsza.

W 2024 roku kontynuowano prace nad analizq mechaniczng materialow przeznaczonych do wykorzystania w
interfejsie pomiedzy komorg prozniowa tokamaka i uktadem diagnostycznym detektorow. W 2023 roku
przeprowadzono obliczenia w programie ANSYS dla r6znych materiatow okna pomigdzy kolimatorami a
komora, w ktorej znajduja sie detektory gazowe. W kontekscie nowych informacji na temat wykorzystania berylu
w ITER, w roku 2024 rozwazano materiaty takie jak B.C, Kapton i grafen.

Wymagania dotyczace okna komory prézniowej sg nastgpujgce: musi ono wytrzymaé cisnienie o roznicy 3
atmosfer (0.3 MPa), charakteryzowa¢ si¢ odpornoscig na korozje (utlenianie parag wodng), by¢ odporne na
obecno$¢ niepozadanych domieszek innych pierwiastkow, przechodzi¢ szybkie odgazowanie oraz wytrzymywac
wielokrotne cykle nagrzewania i pracy. W poprzednich rozwazaniach beryl miat by¢ pokryty aluminium po
stronie plazmy, aby zapewni¢ odporno$¢ na korozje. To rozwigzanie zostato zaadoptowane rowniez dla nowych
materialow.

Celem przeprowadzonego badania bylo okreslenie wspolczynnika bezpieczefistwa okna pod wplywem sity
wywotanej r6znicg cisSnien wynoszaca 3 atmosfery. Projekt obejmowat testowanie roznych konfiguracji grubosci
okna, a takze r6znych rodzajow wsparcia, w tym prostokatnych paskow i réznej grubosci podpor. W 2024 roku
rozpoczeto badania dla materiatu B4C. Przyjete zostaty nastepujace parametry materialowe B4C: modut Younga:
472 GPa, wspotczynnik Poissona: 0.21, wytrzymato$¢ na rozcigganie: 261 MPa. Flansza zostata zasymulowana
jako stal konstrukcyjna (materiat bazowy w oprogramowaniu ANSY'S Mechanical). Szczegdty obliczen (wybor
siatki dla kazdego komponentu) pozostaty takie same jak w roku 2023. Podstawowy ksztalt podpory stanowity
wielokrotne naciecia.

Model obliczeniowy obejmowat okno i strukture wsporcza, przy czym grubo$¢ okna wynosita od 60 do 120 pum,
a $rednica wynosita 46 mm. Grubos$¢ struktury wsporczej znajdujacej si¢ za oknem wahata si¢ od 1 do 3 mm.
Okno zostato umieszczone w strukturze wsporczej poprzez wycigcie w podporze, a zarowno okno, jak i struktura
wsporcza zostaly zasymulowane jako B4C, z wykorzystaniem wcze$niej podanych parametrow.

Ci$nienie zostato rownomiernie roztozone zgodnie z wynikami symulacji samego okna, przy czym krawedzie
okna, elementy wsparcia oraz flansza zostaly unieruchomione. W konsekwencji mozliwe bylo przeprowadzenie
symulacji deformacji centralnej czesci modelu pod wpltywem ci$nienia. Ilustracja struktury wsporczej zostata
przedstawiona na Rys. 1.2.40.

Rys. 1.2.40. Uktad modelu do obliczen, strona prozniowa modelu.
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W przypadku okna przytozono ci$nienie 0.3 MPa w kierunku prézniowym. Nastepnie obliczono deformacje dla
wszystkich komponentéw systemu, a na podstawie tych obliczen uzyskano wspotczynniki bezpieczenstwa.
Otrzymane wspotczynniki bezpieczenstwa zostaty nastgpnie przedstawione na mapach 2D (patrz Rys. 1.2.41).
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Rys. 1.2.41. (gora) Wspolczynnik bezpieczenstwa dla okna z BsC. Mapa 2D wynikow dla roznych grubosci
podpory i rozmiarow otworow przy danej grubosci okna wynoszgcej 60 um. (dot) Wspotczynnik bezpieczenstwa
dla podpory z B«C. Mapa 2D wynikow dla roznych grubosci podpory i rozmiarow otworow przy danej grubosci
okna: 60 um.

Symulacje o podobnym charakterze zostaly rowniez rozpoczgte dla okna wykonanego z grafenu o grubosciach
30, 70 i 100 mikrometrow. Ze wzgledu na wytrzymato$¢ na rozcigganie grafenu wynoszaca okoto 130 GPa,
uzyskane wyniki dla wszystkich rozwazanych grubosci wskazujg teoretycznie bardzo wysokie wspotczynniki
bezpieczenstwa dla tego materiatu. Niemniej jednak, niezbgdne jest przeprowadzenie niezaleznych badan w celu
potwierdzenia przydatnosci grafenu do konkretnych zastosowan. Badania te powinny obejmowac opracowanie
niezawodnej procedury wzrostu grafenu dla rozwazanych grubos$ci oraz przygotowanie pozadanych powierzchni

okien. Wstepne kroki w kontek$cie wspotpracy badawczej zostaly omoéwione z przedstawicielami firmy
produkujacej grafen.
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Wyniki wskazujg, ze dla okreslonych grubosci okna i konstrukcji wsporczej B4C jest obiecujagcym kandydatem
do zastosowania w interfejsie oraz filtrach komor gazowych.

W ubieglym roku podjeto decyzje o modyfikacji podstawowej konfiguracji systemu DEMO, co wigze si¢ z
konieczno$cig ponownej analizy wczesniejszych badan w odniesieniu do nowego uktadu. W zwigzku z tym w
roku 2024 rozpoczgto prace nad tym zagadnieniem, koncentrujac si¢ w pierwszej kolejnosci na obliczeniach
oczekiwanych widm promieniowania emitowanego z plazmy. Obliczenia te przeprowadzono dla detektorow
rozmieszczonych zgodnie ze starg konfiguracja, co byto podyktowane brakiem dost¢pnych danych oraz brakiem
nowego modelu CAD.

Najnowszy projekt tokamaka przewiduje znaczaca modyfikacje struktury elementéw infrastruktury cewek
magnetycznych w urzadzeniu DEMO. Wprowadzone zmiany maja kluczowy wplyw na geometri¢ i uktad
systemu magnetycznego, co bezposrednio przeklada si¢ na istotng zmiang przekroju plazmy utrzymywanej w
polu magnetycznym. Konsekwencje tych modyfikacji moga mie¢ znaczacy wptyw na stabilno$¢ i wydajnos¢
procesow zachodzacych w reaktorze. Na Rys. 1.2.42 przedstawiono szczegotowe porOwnanie pierwotnej i
zmodyfikowanej konfiguracji, ukazujac zakres oraz charakter wprowadzonych zmian.

a) - b)

Rys. 1.2.42. (a) Stary ksztalt plazmy z podziatem na 10 stref'i z zaznaczeniem LOS dla systemu kolimatorow (dwa
rzedy po 13 detektorow w porcie pionowym i dwa rzedy po 13 detektoréw w porcie poziomym), Temax = 34.5 keV,
Nemax = 9.6 10°m™, V = 2434.3 m*, (b) nowy ksztalt plazmy z podziatem na 10 stref i zaznaczeniem LOS dla tego
samego systemu kolimatorow, Temax = 33.6 keV, Nemax = 8.9 10 m™, V = 2706.0 m®.
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DEMO Equilibrium - Te [keV]

DEMO Equilibrium - ne [1e19 m'3]

Z [m]

R [m]

a) b)

Rys. 1.2.43. (a) Rozkiad 2D gestosci elektronowej przyjetej w obliczeniach. (b) Rozklad 2D temperatury
elektronowej przyjetej w obliczeniach.

Na Rys. 1.2.43 przedstawiono dwuwymiarowe rozktady parametréw plazmy, w szczegdlnosci profilow
temperatury oraz gestosci elektronowej dla nowej konfiguracji DEMO. Charakterystyki emisyjnosci plazmy,
wyrazonej jako liczba kwantéw emitowanych z jednostkowej objgtosci wynoszacej 1 m* w ciggu jednej sekundy,
przypadajacych na przedzial energii 1 eV, zostaly obliczone dla tej konfiguracji. Analiza ta zostata
przeprowadzona z podziatem na 10 stref, co umozliwia szczegoétowe zobrazowanie przestrzennego rozktadu
emisji w roznych obszarach plazmy. Zaprezentowane wyniki pozwalaja na ocen¢ wptywu zmian konfiguracji
tokamaka na charakterystyke promieniowania oraz mogg stanowi¢ podstawg¢ do dalszych badan nad
optymalizacjg parametrow pracy reaktora (Rys. 1.2.44-1.2.45).
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Rys. 1.2.44. Emisyjnos¢ kwantow dla 10 stref przekroju plazmy dla poprzedniego profilu plazmy i dla
uwzglednionych wczesniej poziomow zanieczyszczen. Maksymalna temperatura elektronowa 35 keV.
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Rys. 1.2.45. Emisyjnos¢ kwantow dla 10 stref przekroju plazmy dla nowego profilu plazmy i dla nowych poziomoéow
zanieczyszczen. Maksymalna temperatura elektronowa 34 keV.

Dalsze analizy oraz wyniki badan koncentrujg si¢ wylacznie na nowym profilu plazmy, uwzgledniajagc widma
emisji rejestrowane przez pelny system detekcji, sktadajacy si¢ z 52 detektoréw GEM wspoélpracujacych z
uktadem kolimatora. Konfiguracja systemu obejmuje dwa niezalezne zestawy detektorow: pierwszy,
umieszczony w porcie pionowym, sktadajacy si¢ z dwoch rzedow po 13 detektoréw rejestrujacych oraz drugi,

analogiczny zestaw pracujacy w porcie radialnym.

Rys. 1.2.46-1.2.53 zawieraja szczegolowe spektra kwantowe zarejestrowane dla wszystkich elementéw systemu
GEM dla reaktora DEMO, co umozliwia kompleksowa analize wplywu nowej konfiguracji plazmy na
charakterystyki promieniowania.
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Rys. 1.2.46. Spektrum rejestrowane przez rzqd 1 zestawu detektorow pracujgcych w potozeniu radialnym dla
poprzednio rozpatrywanego poziomu zanieczyszczen.
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Rys. 1.2.47. Spektrum rejestrowane przez rzqd 2 zestawu detektorow pracujgcych w potozeniu radialnym dla
poprzednio rozpatrywanego poziomu zanieczyszczen.
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Rys. 1.2.48. Spektrum rejestrowane przez rzqd 1 zestawu detektorow pracujgcych w potozZeniu pionowym dla
poprzednio rozpatrywanego poziomu zanieczyszczen.
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Rys. 1.2.49. Spektrum rejestrowane przez rzqd 2 zestawu detektorow pracujgcych w potozeniu pionowym dla
poprzednio rozpatrywanego poziomu zanieczyszczen.
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Rys. 1.2.50. Spektrum rejestrowane przez rzqd 1 zestawu detektorow pracujgcych w potozeniu radialnym dla
aktualnie rozpatrywanego poziomu zanieczyszczen.
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Rys. 1.2.51. Spektrum rejestrowane przez rzqd 2 zestawu detektorow pracujgcych w potozeniu radialnym dla
aktualnie rozpatrywanego poziomu zanieczyszczen.
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Rys. 1.2.52. Spektrum rejestrowane przez rzqd 1 zestawu detektorow pracujgcych w potozZeniu pionowym dla
aktualnie rozpatrywanego poziomu zanieczyszczen.
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Rys. 1.2.53. Spektrum rejestrowane przez rzqd 2 zestawu detektorow pracujgcych w potozeniu pionowym dla
aktualnie rozpatrywanego poziomu zanieczyszczen.

Uzyskane wyniki stanowig podstawe do rozpoczecia wcze$niejszych badan i analiz, ktorych celem jest
opracowanie i optymalizacja systemu diagnostycznego dostosowanego do nowej konfiguracji DEMO.

1.3 Rozwdj diagnostyk do pomiarow retencji paliwa w reaktorach termojadrowych.

Eksperyment w VTT mial na celu wykonanie testow gltowicy LIBS przed zamontowaniem jej w ukladzie
zdalnego sterowania na JET, zawierata wigc ona wszystkie konieczne elementy oraz byta podlaczona do
systemow detekcyjnych za pomocg 20 metrowego kabla Swiattowodowego. Widok otwartej glowicy
przedstawiony jest na Rys. 1.3.1
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Rys. 1.3.1 — Widok otwartej gtowicy LIBS w laboratorium VIT

Wewnatrz glowicy zamontowano Laser Montfort M-Nano o wigzce dtugosci fali 1064 nm, czasie trwania impulsu
0,8-0,9 ns, energii impulsu ok. 8 mJ i czestotliwosci repetycji 2 Hz. Wigzka lasera miata profil gaussowski i
wytwarzala elipsoidalny krater o wymiarach 0,6 x 0,4 mm. Maksymalna energia.

Wiazke lasera skierowano za pomoca dwoch zwierciadel ustawionych pod katem 45°, z ktorych byto
potprzezroczystym dielektrycznym zwierciadlem dla fali o dtugosci 1064 nm. Soczewka o ogniskowej 75 mm
skupita wigzke lasera do ok. 50 um na probce umieszczonej naprzeciw stozka utatwiajgcego doprowadzenie
argonu do obszaru oddzialywania. Eksperymenty przeprowadzono przy ci$nieniu atmosferycznym z przeptywem
argonu 1 l/min. Ze wzgledu na zawartos$¢ berylu i $ladowe ilosci trytu w probkach, system LIBS i probki
umieszczono w szafie wyciggowej. Probki przymocowano do uchwytu translacyjnego x-y, a odleglos¢ migdzy
kraterami ustawiono na 1 mm.

Sygnat emisji plazmy byt obserwowany wspotliniowo, rownolegle do normalnej do powierzchni docelowe;j, przez
soczewke 1 zwierciadlo dielektryczne 45°, a nastgpnie skupiony na 20-metrowym kablu optycznym o $rednicy
1,6 mm. Kabel zlozony byl z siedmiu odrgbnych widkien umozliwiajacych doprowadzenie sygnalu do
spektrometrow 1 innych narzedzi diagnostycznych, ktore w JET znajduja si¢ poza komorg, w odleglosci rzedu
kilkunastu metrow.

Badane probki pochodzity z tokamaka JET, a do ich porownawczej charakteryzacji wykorzystano profilometrig
optyczng oraz SIMS. Rys. 1.3.2 przedstawia lokalizacje, z ktorych zostaly pobrane probki.

v ] MAIN CHAMBER
m/- e
4 i . Be coated inconel
| ZNGBB ! B v - coated CFC

DIVERTOR
B W - coated crC
B suik w

Rys. 1.3.2 — Obszary, z ktorych zostatly pobrane probki JET do eksperymentu na VIT oraz ich wiasciwosci.
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Eksperyment przeprowadzony w VTT potwierdzit gotowos¢ gtowicy LIBS do instalacji na JET. Bezposrednim
dowodem na to byly profile sktadu chemicznego probek jakosciowo zgodne z wynikami SIMS. Przykladowe
poréwnanie przedstawione jest na Rys. 1.3.3

Eksperyment LIBS @JET mial ostatecznie potwierdzi¢ mozliwos¢ zastosowania diagnostyki LIBS na duzej
wielkosci tokamaku umozliwiajacym prace z berylem i trytem. Cel ten zostal pozytywnie zrealizowany. Glowica,
ktorej szczegdtowy opis znajduje si¢ w czgsci dotyczacej eksperymentu w VTT zostala zamontowana na
manipulatorze MASCOTT, co umozliwito dotarcie i zbadanie profili sktadu chemicznego w ponad 800 punktach
sciany wewnetrznej komory JET. Schematyczny widok manipulatora operujacego glowicg oraz zdjgcie stozka
glowicy przygotowanej do wykonania pomiaru przedstawione sa na Rys. 1.3.4.

Pomiaréw LIBS dokonano za pomocg trzech typow spektrometréw: $redniej rozdzielczosci Aryelle — w celu
uzyskania szerokopasmowych widm umozliwiajacych identyfikacj¢ sktadu chemicznego probek oraz
parametrow fizycznych plazmy, wysokiej rozdzielczosci Littrow — w celu rozdzielenia sygnatow izotopow
wodoru: protu, deuteru i trytu na podstawie widm waskopasmowych oraz niskiej rozdzielczosci Avantes dla
sprawdzenia mozliwosci tego typu spektroskopow do szacowania sktadu chemicznego, ze wzgledu na ich zalety
ekonomiczne i konstrukcyjne (mniejsza awaryjno$¢ oraz wrazliwos$¢ na czynniki zewnetrzne).
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Rys. 1.3.3 — profile sktadu chemicznego dla probki divertora JET a) LIBS b) SIMS
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Rys. 1.3.4 a) Schematyczny widok manipulatora operujgcego glowicq oraz b) zdjecie stozka glowicy
przygotowanej do wykonania pomiaru

Przeprowadzenie tak wielu pomiarow laczy si¢ z uzyskaniem ogromnych ilosci danych, ktorych analiza, jak si¢
przewiduje ma potrwaé okolo dwoch lat. W celu jej usprawnienia zostang zastosowane modele uczenia
maszynowego opracowywane w IFPiLM. Nalezy jednak przy tym zaznaczy¢, ze wstepne analizy wybranych
sygnatow $wiadcza o skutecznosci przeprowadzonych pomiaréw. Przykladowe wyniki analizy danych
przeprowadzonych za pomoca spektrometru Aryelle przedstawione sg na Rys. 1.3.5.
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Rys. 1.3.5 Wstepne wyniki analizy przyktadowych widm uzyskanych w LIBS @JET

Opracowanie modeli machine learning

Praca nad modelami machine learning odbywata si¢ w ramach oddzielnego projektu poswigconemu
implementacji sztucznej inteligencji w badaniach nad synteza termojadrowa, w ktorym oprocz IPFPiLM udziat
biorg FZJ (Niemcy) i CU (Stowacja).

Po udanych pracach nad generowanymi automatycznie w roku 2024 tworzono modele do przetwarzania i analizy
danych eksperymentalnych w oparciu o wyniki eksperymentalne uzyskane podczas eksperymentu w VTT oraz
wynikami uzyskanymi dla prébek czystych pierwiastkébw uzyskanych w eksperymentach z laserem
pikosekundowym w FZJ.
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Gloéwna badang konfiguracjg sieci byly autoenkodery, za pomoca ktorych uzyskano nie tylko redukcje ilosci
danych, ale roéwniez eliminacj¢ szumow, jako sktadowej stochastycznej, ktorej w przeciwienstwie do sktadowej
deterministycznej modele te nie mogly si¢ nauczy¢ w trybie generalizacji. Autoenkodery mozna konstruowac za
pomoca sieci ANN i CNN.

Optymalizacja sztucznych sieci neuronowych wymaga doboru szeregu tzw. Hiper parametrow, do ktérych w
przypadku autoenkoderéw nalezg:

Liczba warstw: Okresla, ile warstw ma sie¢ neuronowa.

Liczba neuron6éw w warstwie: Liczba neuronéw w kazdej warstwie.

Wspélezynnik uczenia sie: Tempo, w jakim model aktualizuje swoje wagi.

Wielko$¢ partii (batch size): Liczba probek przetwarzanych przed aktualizacja modelu.

Liczba epok: Liczba pelnych przejs¢ przez caty zbidr danych treningowych.

Funkcja aktywacji: Typ funkcji aktywacji uzywanej w warstwach (np. ReLU, Sigmoid).
Funkcja kosztu: Funkcja uzywana do obliczania btedu (np. MSE - Mean Squared Error).
Dropout rate: Procent neuronéw wytaczanych podczas treningu w celu zapobiegania przeuczeniu.
Wspoélezynnik regularyzacji: Parametr kontrolujacy site regularyzacji (np. L1, L2).

Wyznaczanie hipermarametrow jest wymagajace pod wzgledem obliczeniowym, dlatego zazwyczaj unika si¢
testowania wszystkich mozliwych warto$ci (za pomoca prcedury grid search) przez uzycie random search,
Bayesian search oraz algorytmoéw genetycznych. W przypadku badah w ramach projektu najlepsze wyniki zostaty
uzyskane za pomocg tych ostatnich. Przyktadowe ewolucje hiperparametrow w kolejnych sekwencjach obliczen
(tzw. epoki) przedstawione sg na Rys. 1.3.6
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Rys. 1.3.6 Optymalizacja a) ilosci neuronow w warstwie ukrytej b) ilosci neuronow w warstwie reprezentacji i c)
sity regularyzacji przy roznych funkcjach aktywacji na kazdym wykresie.

Przy pomocy algorytméw genetycznych stwierdzono optymalng prace autoenkoderéw dla ok 150 neuronow w
warstwie reprezentacji przy 2200 neuronach w warstwie ukrytej przy regularyzacji na poziomie 2.5 10 i funkcji
aktywacji typu tangens hiperboliczny. Ciekawym elementem badan byta analiza korelacyjna w obrgbie warstwy
reprezentacji (zakodowanej) w autoenkoderze, ktora otwiera cieckawe mozliwosci w dziedzinie generacji widm
quasi-eksperymentalnych.

Opracowanie diagnostyki pytu dla DEMO

W roku 2024 prace skupily si¢ na analizie mozliwosci zastosowania techniki HSI (HyperSpectral Imaging) oraz
zastosowania szybkich kamer. Technika HSI miataby gtéwnie stuzy¢ obserwacji pylu osiadtego na
powierzchniach wewnetrznych komory prozniowej tokamaka DEMO, natomiast obrazy z szybkich kamer pytu
zawieszonego w przestrzeni komory. Przeglad literatury wykazatl, ze obrazowanie hiperspektralne (HSI) jest
zaawansowanym onarzedziem do zastosowan teledetekcyjnych, oferujacym znaczace zalety w poréwnaniu z
tradycyjnym obrazowaniem wielospektralnym i panchromatycznym. Rejestrujgc obrazy w calym cigglym
spektrum dtugosci fal, HSI dostarcza szczegdtowych informacji spektralnych dla kazdego piksela na obrazie. Ta
wyjatkowa zdolnos$¢ sprawia, ze jest to potencjalnie korzystna technika do charakteryzowania i monitorowania
czastek pytu. Sg to cenne informacje, poniewaz diagnostyka tego typu nie byta uwzgledniona w dotychczasowych
projektach ITERa ani DEMO. Biorac pod uwagg, ze jest to technika nowa, nalezy spodziewac si¢ jej dalszego
dynamicznego rozwoju.

Inny obszar projektu dotyczyt obserwacji za pomocg szybkich kamer. Spos$réd metod diagnostyki pytu,
obserwacja wizualna z wykorzystaniem kamer jest najbardziej bezposrednig i intuicyjng i oczekuje si¢, ze
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dostarczy wiarygodnych informacji jako$ciowych na temat zachowania pytu w czasie rzeczywistym. Z drugiej
strony, wigze si¢ z problemami technicznymi i interpretacjg danych, ktore utrudniajg ilosSciowq analiz¢ wynikow,
zwlaszcza jeSli obszar obserwacji jest kompromisem migdzy rozdzielczoscig a jego rozmiarem. Nalezy jednak
wzig¢ pod uwage, ze rozwdj technik obrazowania, zwlaszcza CMOS, sCMOS i towarzyszacych im technologii
byl naprawd¢ imponujacy w ostatniej dekadzie, co daje rozsadne prognozy, ze gdy DEMO bedzie w fazie
konstrukcyjnej, czujnik zaoferuje znacznie szersze mozliwosci niz obecnie i nieporéwnywalne z tymi, ktére byty
dostepne, gdy kamery byly po raz pierwszy testowane w AUG i DIII-D. Biorac pod uwage, ze dostgpne obecnie
kamery oferuja liczbg klatek na sekund¢ powyzej 2M fps (co prawda przy niskich kosztach rozdzielczosci) z
czasami integracji migawki nizszymi niz 0,2 ps, mozna oczekiwac, ze za 20 lat takie urzadzenia mogg by¢ tanimi
alternatywami dla jeszcze bardziej zaawansowanych urzadzen. Nalezy zatem uzna¢ $ledzenie tej technologii za
korzystne i wazne pod katem jej przysztego mozliwego zastosowania w DEMO. W celu zbadania mozliwos$ci
obecnych ,,budzetowych” szybkich kamer przeprowadzono w IFPiLM wstepne eksperymenty przez obserwacje¢
pytu rozpylanego ze specjalnie przygotowanych tarcz ze spiekow wolframowych. Sekwencje obrazow z kamer
przetwarzane sg przy uzyciu biblioteki OPENCV w jezyku Python i bedg analizowane przez CNN (Convolutional
Neural Network).

Najistotniejszym problemem naukowym w badaniach w roku 2024 byta weryfikacja mozliwosci wykrywania
trytu za pomocg laserowej spektroskopii wzbudzeniowej w eksperymencie LIBS @JET. Wstepna analiza danych
przekonuje, ze uklad eksperymentalny pozwala na poprawna identyfikacje sygnatu, ktéry jest Swiadectwem
obecnosci trytu — czego potwierdzeniem jest widmo uzyskane dla modutu divertora - Rys. 1.3.7
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Rys. 1.3.7 Przyktadowe widmo uzyskane dla modutu divertora w obrebie HFGC-Tile8 wskazujgce na
obecnosc¢ wszystkich izotopow wodoru (Halfa, Dalfa i Talfa)

Szerszym problemem naukowym, ktory zostal rozwigzany byla komplementarno$§¢ widm uzyskiwanych za
pomoca roznych spektrometrow oraz mozliwo$¢ przetwarzania widm za pomocg algorytmow uczenia
maszynowego.

Osiagniecia technologiczne

W 2024 przeprowadzono modernizacj¢ diagnostyki PHA, w ramach ktorej w ramach dwustronnej umowy o
wspotpracy pomiedzy IFPiLM oraz IPP w Greifswaldzie, zakupiono 2 moduly (do dwoch kanatow
energetycznych) w firmie PNDetector. W zwigzku z inng geometria oraz wymaganiami sprze¢towymi,
sporzadzono troéjwymiarowy projekt modernizacji flanszy, na ktorej umieszczone zostaly nowe glowice,
zmodernizowany system odprowadzania ciepta, przepusty prozniowe. Flansz¢ z zamontowanym nowym
detektorem oraz nowym systemem odprowadzania ciepta przedstawiono na Rys.1.1.15
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Rys.1.1.15 Flansza diagnostyki PHA wraz z zamontowanym nowym detektorem SDD, radiatorem oraz
przejsciowkq prozniowq.

Przygotowano réwniez stanowisko prozniowe (Rys.1.1.16) wyposazone w lampe rentgenowska do testowania
glowic detekcyjnych.

Bacznosc !
7., Wyssie napiece
Nie dotykaé !

Rys.1.1.16 Stanowisko testowe do testowania i kalibracji nowych detektorow przy pomocy lampy
rentgenowskiej.

W7-X. W celu dostosowania istniejagcego oprogramowania do obstugi diagnostyki PHA do pracy z nowymi
detektorami, wykonano przebudowe istniejgcego oprogramowania (w zwigzku z innym schematem zasilania,
zmiang kalibracji, wprowadzeniu nowych parametrow sprzetowych). Dzigki powstaniu catego stanowiska
mozliwe byto przeprowadzenie w laboratorium IFPiLM szczegétowych testow nowej aparatury pod katem
wydajnosci detektorow, energetycznej zdolnosci rozdzielczej, stosunku sygnalu do szumu oraz podatnosci na
zaklocenia zewngtrzne. W wyniku tych dziatan i wyciggnietych wnioskow powstata koncepcja stworzenia
projektu nowego modutu ,,detector box”, ktory zapewnitby lepsza ochron¢ od zaktdécen. W zwiazku z tym
zaprojektowano 1 wykonano w IFPiLM nowy kompaktowy modul ,,detector box™ przylaczalny do flanszy z
glowicami detekcyjnymi, w ktorym umieszczono rowniez cyfrowy analizator amplitud (Rys.1.1.17).

Rys.1.1.17 Nowy moduft ,,detector box” wraz z umieszczonym w nim cyfrowym analizatorem amplitud.
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Po przeprowadzeniu serii pomiaréw i testow, zaprojektowano i wykonano ukiad filtracji zaklocen
elektromagnetycznych z sieci. Zbudowano rowniez nowe zasilacze do catego uktadu oraz wykonano szczelne
ekranowanie. W ramach testow nowych detektorow sprawdzono wiele konfiguracji ustawien cyfrowego
analizatora amplitud, sposrod ktorych wybrano okreslony i najbardziej optymalny zestaw zgodnie ze
wskazaniami producenta analizatora amplitud oraz specyfika pomiarow promieniowania rentgenowskiego na
W7-X. W ramach prac zbadano, jak wybra¢ parametry cyfrowego analizatora amplitud, aby otrzyma¢ mozliwie
najlepsza zdolno$¢ rozdzielcza przy duzej szybkosci zliczen, rzedu 1 MHz. Sprawdzono mozliwo$¢ dalszej
modernizacji diagnostyki PHA, tak, aby osiagnaé jeszcze lepsza statystyke pomiarowa w odpowiedniej
rozdzielczo$ci czasowej, wskazujac na potrzebe wymiany cyfrowego analizatora amplitud. Jesienig 2024
diagnostyka PHA wzi¢la czynny udziat w fazie uruchomieniowej na stellaratorze W7-X, a od pazdziernika 2024
z sukcesem zostaly wykonane pierwsze pomiary przy uzyciu zmodernizowanej diagnostyKki.

Ogoblnym celem pakietu roboczego WPDC (ang. Work Package: Diagnostics and Control) jest opracowanie
kompleksowego zestawu systemow diagnostycznych niezbednych do skutecznego monitorowania i kontroli
pracy reaktora DEMO. Funkcjonowanie DEMO bedzie opiera¢ si¢ na zaawansowanych metodach
diagnostycznych, umozliwiajacych precyzyjna kontrole parametréw plazmy podczas eksploatacji. Wsrod
kluczowych systemoéw diagnostycznych znajduje si¢ wtasnie uktad Prad.

Rozwoj systemu detekeji oparty zostat na technologii GEM (ang. Gas Electron Multiplier), a kluczowym celem
etapu prac w ramach tego zadania bylo zaprojektowanie i skonstruowanie prototypowego detektora GEM do
testow w warunkach laboratoryjnych oraz w srodowisku o wysokim poziomie promieniowania jonizujacego. Ze
wzgledu na specyficzne wymagania diagnostyki DEMO, rozwdj ten nie moze opiera¢ si¢ na komercyjnie
dostepnych detektorach, co sprawia, ze przygotowanie i optymalizacja prototypowego rozwigzania stanowi
istotny krok w przezwycigzaniu wyzwan technologicznych, ktore napotka ten system diagnostyczny w przysztym
reaktorze termojadrowym.

Pierwsze prototypy maja na celu sukcesywne rozwigzywanie kluczowych problemow, w tym:

¢ integracj¢ systemu diagnostycznego z komorg préozniowag DEMO,

e opracowanie i optymalizacje komory gazowej do konwersji promieniowania na sygnal elektryczny,

e stworzenie niezawodnego systemu odczytu sygnatow z detektora,

¢ ocen¢ wykonalno$ci zastosowania takiej komory i systemu akwizycji danych,

e przeprowadzenie testow laboratoryjnych w celu oceny funkcjonalno$ci operacyjnej prototypu.
W ramach tego zadania w 2024 roku opracowano zoptymalizowany model CAD prototypowego detektora.
Rownoczesnie we wspotpracy z grupa z Politechniki Lodzkiej rozpoczeto prace nad przygotowaniem
dedykowanej elektroniki pomiarowej dla kilku kanatow detekcyjnych, co umozliwi przeprowadzenie wspdlnych
testow 1 weryfikacje dziatania systemu w polgczeniu z zaprojektowang komorg detekcyjna.

W roku 2024 zespot skoncentrowat swoje wysitki na dalszym doskonaleniu wstepnego projektu prototypowego
detektora. W zwiazku z wykrytymi niedoktadnosciami oraz wyzwaniami montazowymi w poprzedniej wersji
projektu (przedstawionej w roku 2023), zdecydowano Sie na przeprowadzenie kompleksowych modyfikaciji.
Kluczowe komponenty detektora zostaly zaprojektowane na nowo, z uwzglednieniem nowych rozwigzan
technicznych majacych na celu uproszczenie procesu montazu i zwigkszenie niezawodnosci detektora. Ponizej
przedstawiono zestawienie gtdéwnych osiggni¢¢ w tym obszarze.

Nowa wersja modelu wykorzystuje komore wykonang z duraluminium, ktdra nie posiada kolnierzy. W miejsce
tradycyjnych kolnierzy zamykajacych, zastosowano nowoczesne rozwigzanie polegajace na bezposrednim
mocowaniu kolierzy do korpusu komory za pomoca $rub. Aby utatwi¢ montaz i demontaz kotnierzy oraz
zapewni¢ ich pewne mocowanie w aluminium, wprowadzono tuleje typu Kerb Konus, ktore przedstawiono na
Rys. 1.2.54. Tego typu rozwigzanie umozliwia precyzyjne i stabilne taczenie elementow, minimalizujgc ryzyko
deformacji czy uszkodzen podczas montazu.
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Rys. 1.2.54. Widok interfejsu kotnierzy.

Wyboér materialu komory detektora oparty zostat na jego niewielkiej wadze oraz tatwosci obrobki, co znacznie
przyspiesza proces produkcji prototypu. Ostateczny wybor materiatu konstrukcyjnego komory oraz jej
komponentéw bedzie jednak zalezny od wynikow symulacji aktywacji poszczegdlnych materiatow. Wyniki tych
symulacji zostaly przedstawione powyzej i dotycza badan koncepcyjnych dla diagnostyki mocy promieniowania.
Dodatkowo, przy doborze materiatow uwzglednione bedg ograniczenia zwigzane z zastosowaniem materialow w
reaktorze DEMO, ktdre maja by¢ udostepnione przez Zespdt Centralny w pozniejszym etapie prac.

Projekt komory detektora skutecznie rozwigzal problem nierownomiernego dokrecania zespotu ptyty odczytu
oraz folii/ptytek GEM, co mogloby prowadzi¢ do powstawania nieszczelno$ci w systemie. W tym kontekscie,
zaprojektowany kotnierz komory detektora pelni kluczowa role w zapobieganiu nieréwnomiernemu dokrecaniu,
co znaczaco poprawia szczelno$¢ catego uktadu (zob. Rys. 1.2.55). Dzigki temu rozwigzaniu mozliwe jest
osiagnigcie lepszej precyzji w montazu, co ma bezposredni wplyw na niezawodnos$¢ detektora oraz jego
dlugoterminowg stabilnos$¢ operacyjna.

Rys. 1.2.55. Widok na ptyte odczytu PCB przymocowang do komory detektora.

Kolejna modyfikacja w projekcie detektora jest zmiana uktadu folii okna oraz poprawa szczelnosci gazowej
pomigdzy obudowg komory a komierzami. W nowej wersji folia, pelnigca funkcje¢ okna, jest umieszczona w
sposob bardziej stabilny i utrzymywana na miejscu przez $ruby mocujgce kotnierze, co zapewnia jej wlasciwg
pozycje i zapobiega jej przemieszczaniu si¢. Dodatkowo, wprowadzono silikonowg uszczelke pomigdzy obudowa
komory a folia, co skutkuje lepszg szczelno$ciag gazowa. Oba komponenty — zaréwno folia okna, jak i uszczelka
— sg dociskane przez kohierze, co zapewnia bardziej niezawodne uszczelnienie catego systemu.

W poprzedniej wersji projektu uszczelka znajdowata si¢ pomiedzy komora a kotnierzem, a folia okna byta luzno
umieszczona pod kolierzem, co mogto prowadzi¢ do probleméw z utrzymaniem szczelnosci i stabilno$cig
detektora. Zmiana ta ma na celu poprawe integralnosci konstrukcji oraz zapewnienie lepszej odpornosci na
zmiany ci$nienia i inne warunki pracy detektora.

Zespot adaptera, obejmujacy stos ptytek GEM, ptyte odczytowa oraz uszczelke, powinien zosta¢ precyzyjnie
zmontowany, a nastgpnie zamontowany w obudowie detektora, zgodnie z przedstawionym na Rys. 1.2.56 ()
schematem montazu. Proces montazu odbywa si¢ przy uzyciu $rub, co zapewnia odpowiednig stabilno$¢ i
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bezpieczefnistwo komponentow. Dodatkowo, wymiary uchwytu zespolu plyty odczytowej, widoczne na
Rys. 1.2.56 (a), zostaty zmodyfikowane, aby lepiej dopasowac¢ je do zmienionych specyfikacji konstrukcyjnych.

W szczego6lno$ci, wprowadzono zmiany w wymiarach ramki, ktora oddziela folie GEM, co wynikato z
koniecznosci dostosowania do pierwotnych specyfikacji projektowych. Zmiana ta byta niezbedna z powodu
niezgodno$ci pomigdzy parametrami projektowymi a rzeczywistymi wymiarami folii GEM, co mogto prowadzi¢
do trudno$ci w montazu oraz zapewnieniu stabilnosci systemu. Dostosowanie tych elementéw pozwolito na
osiagnigcie precyzyjnego dopasowania, co ma kluczowe znaczenie dla dalszej funkcjonalno$ci detektora.

2) b)

Rys. 1.2.56. (@) Widok uchwytu zespotu pilyty odczytowej i folii GEM. (b) Widok uchwytu zespotu plyty odczytowej
i folii GEM z pinami HV.

Kolejna modyfikacja w projekcie jest zasilanie wysokim napigciem (HV) dla folii GEM. Nowe rozwiazanie
zostalo zaprojektowane w taki sposob, aby caly zespdt plyty odczytowej i folii GEM mogt by¢ tatwo
zdemontowany i ponownie zmontowany, co stanowi istotng poprawe w porownaniu do wczesniejszego projektu.
Takie podejscie zapewnia wigksza elastycznos¢ w eksploatacji i konserwacji systemu, umozliwiajac tatwiejsza
wymiang lub naprawe poszczegdlnych komponentow.

W nowym projekcie, w plycie odczytowej beda wklejane coraz dtuzsze tuleje z laminatu FR4/epoksydu
szklanego, ktore beda prowadzi¢ do kolejnych folii GEM, zapewniajac ciaglos¢ zasilania HV. Rownoczesnie,
mosi¢zne bolce do zasilania wysokim napigciem beda wklejane w tuleje, co pozwoli na bezpieczne i efektywne
doprowadzenie napigcia do folii GEM. Takie rozwigzanie zmniejsza ryzyko uszkodzen i zapewnia lepsza
integralnos$¢ konstrukeji, co jest kluczowe w warunkach pracy w systemie DEMO.

Rys. 1.2.56 (b) ilustruje sposob wklejenia bolcow oraz tulejek, ukazujac szczegoty montazu zasilania HV w nowej
konstrukciji.

Koncowka oczkowa na kabel HV ma zosta¢ przymocowana do pinu HV, przedstawionym na Rys. 1.2.57 (a), za
pomocg Sruby, co zapewni pewne i niezawodne potgczenie elektryczne. Taki sposob montazu pozwala na tatwa
wymiang lub konserwacje, poniewaz §ruby zapewniaja mocne i stabilne potgczenie. Natomiast drugi koniec kabla
zostanie przylutowany do kazdej strony cze$ci miedzianej na folii GEM, co umozliwi efektywne przekazywanie
napigcia do elementéw detektora. Przylutowanie miedzianych czgéci gwarantuje wysoka jako$¢ potaczenia i
minimalizuje ryzyko utraty kontaktu elektrycznego, co ma kluczowe znaczenie w konteks$cie pracy w systemie
DEMO.
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a) b)

Rys. 1.2.57. (@) Widok uchwytu zespotu piyty odczytowej i folii GEM. (b) Widok uchwytu zespotu plyty odczytowej
i folii GEM z pinami HV.

Rys. 1.2.57 (a) przedstawia szczegoty montazu koncoéwki oczkowej kabla do pinu HV oraz przylutowania
drugiego konca do folii GEM, ukazujac sposob, w jaki ten element integruje si¢ z pozostalymi komponentami
systemu.

Z zewngtrznej perspektywy, piny HV beda zakonczone ztagczem bananowym, przedstawionym na Rys. 1.2.57 (b),
pokazujac sposob, w jaki rozwigzanie to integruje si¢ z systemem detektora i jego komponentami. Umozliwi to
latwe podiaczanie i odlaczanie zasilania do poszczegoélnych folii GEM. Takie rozwigzanie zapewnia wygode
podczas testow laboratoryjnych, gdzie konieczne jest szybkie wilaczanie lub wylgczanie zasilania w celu
przeprowadzenia réznych prob. Ztacza bananowe sa szeroko stosowane w sprzgcie elektronicznym ze wzgledu
na ich prosta obsluge i niezawodno$¢ w tworzeniu potaczen elektrycznych, co jest szczegdlnie istotne w
przypadku detektorow pracujacych przy wysokim napigciu. Zastosowanie tego typu zlacza pozwala na tatwa
modyfikacje uktadu zasilania bez konieczno$ci stosowania narzedzi, co utatwia proces testowania i konserwacji
detektora.

Dodatkowo, katoda zostala przeprojektowana w taki sposdb, aby umozliwi¢ regulacje odlegtosci od foliit GEM,
co jest niezbedne zaréwno dla testow laboratoryjnych, jak i ewentualnych dostosowan do ostatecznego projektu
komory detektora. Tego typu regulacja zapewnia elastyczno$¢ w procesie testowania, umozliwiajac dostosowanie
odlegtosci katody do optymalnych warunkéw pracy detektora w roznych fazach rozwoju projektu. Katoda jest
zamontowana w komorze detektora za pomocg gwintowanych pindéw wykonanych z izolacyjnego materiatu
PEEK, ktory charakteryzuje si¢ wysoka odporno$ciag na wysokie temperatury i promieniowanie, co sprawia, ze
jest idealnym materiatem do zastosowan w takich warunkach. Regulacja odleglosci katody od folii GEM odbywa
si¢ poprzez dokrecanie lub odkre¢canie nakretek, co pozwala na precyzyjne ustawienie katody w odpowiedniej

pozycji.

Zasilanie jest potaczone z katoda (folig Cu) za pomocg pinu HV, ktory jest umieszczony w izolacyjnej ostonie.
Taka konstrukcja pozwala na tatwe odtaczenie zasilania, jesli zajdzie taka potrzeba, co jest istotnym elementem
w przypadku konserwacji lub testow laboratoryjnych. Izolacyjna ostona zapewnia bezpieczenstwo i stabilno$é¢
polaczenia, zapobiegajac przypadkowemu zwarciu lub uszkodzeniu uktadu.

Aby uprosci¢ projekt i ulatwi¢ testowanie kluczowych interfejsow prototypu, niektore elementy zostaly
uproszczone. Podejécie to pozwolito na szybkie przeprowadzenie pierwszych prob oraz oceng funkcjonalnosci
detektora w warunkach laboratoryjnych. Ulepszenia szczegoétéw, takich jak usunigcie klejenia na rzecz
zastosowania potgczen mechanicznych, ktore zapewniaja szczelno$¢ gazowa, beda rozwijane w nastegpnej fazie
oraz w kolejnych wersjach prototypu. Zmiana ta pozwala na tatwiejszg modyfikacje i konserwacj¢ detektora, a
takze umozliwia precyzyjne dostosowanie komponentéw w zaleznosci od wynikow testow.

Model opisany w tym raporcie mial na celu rozwigzanie podstawowych zadan oraz interfejsow migdzy réznymi
elementami komory detektora, co stanowi fundament do dalszego rozwoju systemu. W przyszlych etapach
projektowania, po rozwigzaniu najistotniejszych kwestii technicznych, planuje si¢ wprowadzenie bardziej
zaawansowanych rozwigzan, ktore poprawia wydajno$¢ oraz niezawodno$¢ catego systemu detekc;ji.
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To podejscie pozwala na iteracyjne podejscie do rozwoju, gdzie kazda nowa wersja prototypu begdzie opierac si¢
na wczesniejszych wynikach testow, zapewniajac stopniowa optymalizacj¢ projektu i dostosowanie do wymagan
przysztych zastosowan w systemie DEMO.

Zgodnie z przygotowanym modelem wyprodukowano komponenty zaprojektowanego detektora, a sam detektor
zostal ztozony zgodnie z przygotowang dokumentacjg techniczng.

Rys. 1.2.58 przedstawia zdj¢cia gtdwnych komponentow prototypu detektora, pokazujac szczegoty konstrukcyjne
oraz sposob montazu poszczegédlnych elementéw. Pokazane na Rys. 1.2.58 (a) lutowanie kabla wysokiego
napigcia (HV), ktore zostato zaprezentowane w biezacej wersji prototypu, w zaawansowanej wersji zostanie
udoskonalone poprzez wdrozenie mechanicznego interfejsu faczeniowego pomigdzy koncowka oczkowa kabla a
$rubg z nakretka lub podktadka zamontowang na katodzie. Tego typu zmiana ma na celu zapewnienie bardziej
niezawodnego 1 wytrzymalego potaczenia, co zminimalizuje ryzyko potencjalnych problemow z
przewodnictwem elektrycznym Iub zuzyciem mechanicznym w trakcie dlugotrwatego uzytkowania.
Zastosowanie mechanicznego potaczenia oferuje dodatkows korzy$¢ w postaci tatwiejszej konserwacji oraz
modyfikacji detektora w przyszto$ci, umozliwiajagc szybsze testowanie i1 dostosowanie detektora do
zmieniajacych si¢ warunkow operacyjnych.

£
. -

b)

Rys. 1.2.58. (a) Zdjecie wnetrza prototypowej komory detektora, ukazujgce katode detektora oraz izolujgcq folie
Kapton na scianach. (b) Zdjecie zewnetrznej czesci prototypowej komory detektora, ukazujgce plyte tying
detektora wraz z zlgczami AFE. (c) Zdjecie polgczenia HV dla katody detektora: czerwony kabel przylutowany
do plyty miedzianej.

Na Rys. 1.2.58 (b) przedstawiono widok z zewnatrz komory detektora, na ktorym widoczna jest ptyta tylna,
stanowigca podstawowy element systemu detekcji. Plyta ta jest wyposazona w ztagcza AFE (ang. Analog Front-
End), ktore petnig kluczowa role w przesytaniu sygnatéw z detektora do dalszych systemow elektronicznych,
umozliwiajac ich przetwarzanie oraz analiz¢. Plyta ta jest integralng czgécia konstrukcji, ktora zapewnia
prawidlowe potaczenie detektora z systemem akwizycji danych. W przyszlych etapach projektu waznym
elementem bedzie testowanie i optymalizacja tych ztgczy, aby zapewni¢ ich petng funkcjonalno$¢ i niezawodnos¢
w warunkach eksploatacyjnych, w tym w trudnych srodowiskach wysokiej temperatury i promieniowania.
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W ramach tego zadania zaprojektowano réwniez strukturg odczytu sktadajaca si¢ z heksagonalnych pikseli, co
pozwala na uzyskanie wickszej doktadnosci i lepszego rozktadu sygnatu na powierzchni detektora. Catkowita
liczba pikseli w tej strukturze wynosita 374, co stanowi odpowiednig rozdzielczo$¢ do realizacji zaplanowanych
celow diagnostycznych. Kazdy heksagon ma bok o dlugosci 3.8 mm, co umozliwia efektywne zbieranie
wygenerowanych sygnalow, zachowujac jednoczesnie optymalny rozmiar dla systemu odczytu.

Taki uktad heksagonalny pozwala na bardziej rownomierne pokrycie powierzchni detektora, w porownaniu do
tradycyjnych uktadow prostokatnych, ktore mogg prowadzi¢ do wigkszych odstepow miedzy pikselami w obregbie
siatki. Ilustracja sposobu utozenia poszczegolnych elementow w tej strukturze jest przedstawiona na Rys. 1.2.59,
ktory pokazuje widok rogu takiej ptytki detektora z widocznymi pikselami.

Rys. 1.2.59. Szczegoly pojedynczego piksela detekcyjnego, znajdujgcego sie¢ w rogu aktywnego obszaru.

7 uwagi na $ciste wymagania dotyczace kontroli plazmy, ktore byly podstawa wymagan fizycznych dla detektora
Prad/SXR, zastosowanie musialy znalez¢é rozwigzania spoza przemystu dla najbardziej krytycznych
komponentow detektora gazu, takich jak interfejsy gazowo-prozniowe i izolacja elektryczna.

Dzigki pracy przeprowadzonej w roku 2024 zespodt zyskal podstawe do dalszego rozwoju i optymalizacji
technologii. Stanowi to niezb¢dny fundament do dalszych faz rozwoju projektu, w ktorych detektor prototypowy
bedzie poddany testom w warunkach laboratoryjnych oraz w warunkach nawiagzujacych do rzeczywistych
warunkow pracy w reaktorze DEMO. Dalsza optymalizacja detektora, uwzgledniajaca doswiadczenia zdobyte w
tych fazach testowych, pozwoli na osiggni¢cie docelowej funkcjonalnosci i wydajnosci systemu diagnostycznego.

Rozwdj narzedzi informatycznych

Prace skoncentrowano na opracowaniu oprogramowania dla systemu C/O monitor. Obejmuje to rozwinigcie kodu
umozliwiajgcego wizualizacje intensywno$ci promieniowania mierzonego za pomocg kamer CCD natychmiast
po wytadowaniu eksperymentalnym. Ta funkcjonalno$¢ umozliwia szybka ocen¢ zachowania linii C** i O7* oraz
pomaga okresli¢, czy doszto do nasycenia zanieczyszczen podczas danego wyladowania. Prace rozwojowe
skoncentrowaty si¢ rowniez na dedykowanym oprogramowaniu do obstugi kamer systemu C/O monitor oraz
integracji z systemem GeRI uktadu W7-X. Ze wzgledu na specyficzne wymagania stawiane przed niniejszg
diagnostyka, konieczna byta bliska wspolpraca z producentem kamer, firmg Greateyes. Jednak ograniczenia w
dostarczonym przez producenta zestawie bibliotek do rozwijania dedykowanego oprogramowania (SDK) oraz
problem znacznych opodznien w zbieraniu kolejnych zestawow danych w trakcie trwania pomiaru wymagaty
aktualizacji bibliotek ze strony firmy Greateyes. Pod koniec 2024 roku otrzymano zaktualizowang wersje SDK,
majaca na celu zwigkszenie czestotliwosci akwizycji danych podczas pracy z niestandardowym
oprogramowaniem. Testowanie nowej implementacji planowane jest na poczatek 2025 roku. Jesli testy zakoncza
si¢ powodzeniem, umozliwi to petng integracje z systemem GeRI. W zwigzku z powyzszymi czynnikami prace
rozwojowe pelnego dedykowanego oprogramowania pozwalajacego rowniez na obstuge szerokoSci szczelin
mozliwe bedzie dopiero po rozwigzaniu problemow z ptynng akwizycjg danych za pomoca dostarczonego przez
producenta kamer zestawu bibliotek.
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W roku 2024 zebrane dane zostaly przygotowane do przestania do wewngtrznej bazy danych $rodowiska
Wendelstein 7-X. Nastgpnie przetestowano automatyczny sposob wysylania surowych oraz wstepnie
obrobionych sygnatow (tzw. Sygnatdéw zintegrowanych) do wewnetrznej bazy danych. Wstepne testy przebiegly
pomyslnie. Pelna integracja planowana jest po ukonczeniu dedykowanego oprogramowania, nad ktérym prace
kontynuowane beda w roku 2025.

Dalsze usprawnienia zostaly takze wprowadzone do dedykowanego kodu numerycznego pozwalajacego na
symulacje¢ sygnalow C/O monitora. Wprowadzono mozliwos$¢ symulowania wptywu linii O°* na catkowity sygnat
wykrywany przez dedykowany kanat do pomiaru tlenu. Poczatkowo kanat ten byt zaprojektowany wytacznie do
pomiarow linii O, ale ze wzglgdu na dodatkowe, nie uwzglednione w wstepnym procesie czynniki kanatl ten
mierzy rowniez sygnaty linii O°*. Te poprawki zostaly uwzglednione kodzie do symulacji sygnatu O.

W ramach prac nad opracowaniem diagnostyki mocy promieniowania oraz intensywno$ci promieniowania
rentgenowskiego z plazmy centralnej tokamaka DEMO przygotowywano rowniez narzedzia numeryczne do
przeprowadzenia rekonstrukcji tomograficznych. Poniewaz aby wuzyska¢ informacje na temat emisji
promieniowania z plazmy centralnej na podstawie pomiaru catkowitego nat¢zenia promieniowania wzdhuz linii
patrzenia, konieczne jest zastosowanie metod rekonstrukcji tomograficznej. W ramach tej pracy przedstawiono
rozwoj algorytméw numerycznych w kontek$cie problemu rekonstrukcji tomograficznej promieniowania.
Zaproponowano solidng i wydajng metode uzyskiwania rekonstrukcji tomograficznej przestrzennego rozktadu
mocy emitowanej przez plazme, majaca na celu zastosowanie w aplikacjach w czasie rzeczywistym.

Metodologia rekonstrukcji przestrzennego rozktadu promieniowania w wybranym przekroju plazmy opiera si¢
na modelu liniowym, definiowanym przez zbior funkcji bazowych. Wstepne rozwazania dotyczace rekonstrukcji
emisji plazmy w tokamakach uwzgledniaja zatoZenie o zalezno$ci rozktadu promieniowania od powierzchni pola
magnetycznego. W zwiagzku z tym przyje¢to jako podejécie bazowe, ze wlasciwos$ci radiacyjne plazmy sg stale na
powierzchniach strumienia magnetycznego i moga by¢ reprezentowane jako jednowymiarowe profile w funkcji
poloidalnego strumienia magnetycznego.

Do rekonstrukcji rozktadu emisji promieniowania plazmy wykorzystano metod¢ aproksymacyjng, rozwazajac
trzy zestawy funkcji bazowych: (i) wielomiany/funkcje sklejane (ang. spline), (ii) funkcje Gaussa z parametrami
sigma oraz (iii) funkcje Gaussa z parametrami pozycji. Proponowana metod¢ aproksymacji przetestowano
poprzez rekonstrukcj¢ dwoch fantomow emisji promieniowania dla scenariusza DEMO.

Wybdr zastosowanego podejscia zostatl podyktowany wymaganiami stawianymi w obszarze fuzji jadrowej w
konteksécie kontroli plazmy w czasie rzeczywistym w przyszlych reaktorach, szczegodlnie w elektrowni
termojadrowej DEMO. Informacje uzyskane z diagnostyki zostang wykorzystane do sprz¢zenia zwrotnego, ktore
nastepnie postuzy jako dane wejsciowe dla uktadéw sterujacych plazma.

W zwigzku z tym urzadzenia takie jak DEMO wymagaja wdrozenia prostych, szybkich, a jednocze$nie
niezawodnych i wiarygodnych algorytméw oraz metodologii umozliwiajacych okreslenie parametrow plazmy w
czasie rzeczywistym. Zaproponowany zestaw funkcji bazowych stanowi jedno z potencjalnych rozwigzan
spetniajacych te wymagania. Zastosowanie funkcji bazowych jest powszechne w procesach aproksymacji,
rekonstrukcji oraz wygladzania zaszumionych sygnatéw. Zatozenia lezace u podstaw metody rekonstrukeji
opartej na modelowaniu za pomoca funkcji bazowych zostaly zweryfikowane w ramach tej pracy. Z
matematycznego punktu widzenia, model ten mozna interpretowac jako rzut ortogonalny oryginalnej funkcji na
przestrzen liniowa generowang przez funkcje bazowe.

Teoretycznie dowolny zestaw liniowo niezaleznych funkcji moze stanowi¢ baze przestrzeni liniowej, jednak nie
wszystkie funkcje sa rownie efektywne. W praktyce wybor funkcji bazowych jest arbitralny i zalezy od charakteru
oraz specyfiki analizowanych sygnatow. Z matematycznego punktu widzenia idealne funkcje bazowe to funkcje
Diraca, do ktorych funkcje Gaussa dazg w granicy, gdy parametr 6—0. W zwigzku z tym praktycznym
przyblizeniem sg rownomiernie rozmieszczone plaskie funkcje Gaussa, ktore stanowia podstawe rekonstrukcji
rozktadu emisyjnosci plazmy.

Metode rekonstrukcji oceniono poprzez analize serii symulacji obrazow plazmy. W celu oceny skutecznos$ci
zaproponowanej metodologii poddano analizie dwa fantomy emisji mocy promieniowania: wypukty (Rys.
1.2.60 (a)) oraz wklesty (Rys. 1.2.61 (a)). Testy przeprowadzono w siatce 134 x 206 punktéw pomiarowych o
rozdzielczosci 5 cm, zgodnie z referencyjnym scenariuszem EU-DEMO z 2018 roku.
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Rys. 1.2.60. Obraz fantomu wypuktego (a), fantomu z dodatkowym 5% szumem (b) oraz odpowiadajgcego modelu
rozktadu promieniowania dla fantomu plazmowego (a) z uwzglednieniem dodatkowego szumu (b).
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Rys. 1.2.61. (a) Obraz fantomu wklestego, (b) fantomu z dodatkowym 5% szumem oraz (c) odpowiadajgcy model
rozktadu promieniowania dla fantomu plazmowego (a) z uwzglednieniem dodatkowego szumu (b).

Wstepne wyniki wykazaty skutecznos¢ proponowanej metody w okreslonych warunkach eksperymentalnych.
Pierwsze wyniki walidacji metody rekonstrukcji zostaty oparte o zatozenia w kontekscie pola magnetycznego:
jednym z kluczowych zalozen przyjetych w metodzie rekonstrukeji jest zalezno$¢ emisji plazmy od konfiguracji
pola magnetycznego. W konsekwencji tego zatozenia, w poblizu linii pola magnetycznego wystgpuja obszary o
statych warto$ciach emisyjnosci. Ostatecznie, zarowno intensywno$¢ promieniowania, jak i model oparty na
funkcjach bazowych, zaleza od numerycznego indeksu odpowiadajacej im powierzchni pola magnetycznego
(przedstawionego jako linie w przekroju plazmy).

Konfiguracja powierzchni pola magnetycznego dla referencyjnego scenariusza dla tokamaka ITER oraz uktad
detekeiji, sktadajacy sie z dwdch zestawow macierzy 26 x 26 detektordw, dla siatki pomiarowej o wymiarach 134
x 206 i rozdzielczo$ci 5 cm, zostaty przedstawione na Rys. 1.2.62. W celu zwigkszenia precyzji rekonstrukeji,
opartej na tej konfiguracji powierzchni pola magnetycznego, mozliwe jest zageszczenie siatki poprzez
interpolacje.
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Rys. 1.2.62. Rozktad powierzchni pola magnetycznego oraz uktad detekcji dla dwoch zestawow macierzy 26 x 26
detektorow.

Istnieje szereg mozliwych opcji wyboru efektywnych funkcji bazowych do aproksymacji jednowymiarowych
profili. W celu oceny skutecznosci metody aproksymacji opartej na zbiorze funkcji Gaussa z parametrami
potozenia i szerokos$ci (sigma), a takze na wielomianach/funkcjach sklejanych, przeprowadzono seri¢ testow dla
rekonstrukcji dwoch referencyjnych fantomow plazmowych w ukladzie 26 x 26 detektoréw. Metodologia
generowania wielomianow sklejanych z parametryzowanymi weztami 1 stopniem zostata szczegdtowo
przedstawiona w literaturze. Przyktadowe funkcje bazowe oparte na wielomianach sklejanych, zgodnie
zaprezentowano na Rys. 1.2.63.
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Rys. 1.2.63. Wielomian skilejany wykorzystujgcy osiem funkcji bazowych.

Uzyskane rozwigzania dla roznych typow funkcji bazowych w okreslonym zakresie ich parametrow wykazuja
stabilno$¢ oraz porownywalnos¢ wynikow. W procesie automatycznej analizy dobrano optymalne parametry
funkcji bazowych dla danego zestawu danych.

Rekonstrukcja fantomow wypuktego 1 wklgstego, zarowno bez szumu, jak 1 z 5% poziomem szumu, zostata
przedstawiona odpowiednio na Rys. 1.2.64-1.2.65 w warto$ciach znormalizowanych. Ilustracje te ukazuja
oryginalne fantomy, ich wersje zaszumione oraz obraz generowany przez detektory. Dodatkowo przedstawiono
wykres profilu oraz btad rekonstrukciji w zaleznosci od potozenia linii magnetycznych.
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Rys. 1.2.64. Rekonstrukcja wypuktego fantomu: (a) oryginalny fantom, (b) dodany szum oraz (c) obraz
L, widziany” przez detektor. Wykres profilu oraz blgd sq przedstawione w zaleznosci od linii magnetycznych.
Liczba funkcji bazowych uzytych do przyblizenia jest oznaczona jako K.
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Rys. 1.2.65. Rekonstrukcja wklestego fantomu. (a) oryginalny fantom, (b) dodany szum oraz (c) obraz ,,widziany”
przez detektor. Wykres profilu oraz blgd sq przedstawione w zaleznosci od linii magnetycznych. Liczba funkcji
bazowych uzytych do przyblizenia jest oznaczona jako K.

Przeprowadzone testy oparte na plaskich funkcjach bazowych wykazaly istotng zalezno$¢ rozwigzania od
rozmieszczenia detektorow oraz parametrow funkcji bazowych. Testy przeprowadzone dla stosunkowo prostych
ksztattoéw obrazow daty umiarkowanie pozytywne wyniki. Niemniej jednak, bardziej ztozone ksztatty wymagatly
dodatkowych zatozen i ograniczen. Testy obrazow zaburzonych przez dodatkowy szum wykazaly wlasciwosci
wygtadzania modelu funkcji bazowych oraz skuteczng estymacje oryginalnych danych. Niemniej jednak, w
przypadku mniejszej doktadnosci przyblizenia i wyzszych poziomdéw szumu, kolejne realizacje rekonstrukcji
moga si¢ rozni¢, co moze wymagaé usredniania.
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W niniejszym badaniu poczatkowe przyblizenie do rekonstrukcji emisji plazmy w tokamaku zaklada, ze
promieniowanie plazmy jest przypisane do powierzchni pola magnetycznego. Zaklada si¢, Zze emisja plazmy jest
stala na powierzchniach strumieni magnetycznych i moze by¢ przedstawiona jako jednowymiarowe profile
zalezne od poloidalnego strumienia magnetycznego. W rekonstrukcji rozktadu emisji plazmy rozwazono trzy
zestawy funkcji bazowych: wielomiany sklejane oraz funkcje Gaussa z parametrami sigma i pozycji. Blad
rekonstrukcji dwoch symulowanych fantomoéw referencyjnych okazat si¢ funkcja liczby detektoréw i miescit sie
w zakresie 1-2%, co sugeruje, ze mozliwa jest niezawodna identyfikacja rzeczywistych rozktadéw intensywnosci
plazmy w tokamaku. Wyniki uzyskane tg metodg sg porownywalne z rezultatami uzyskanymi za pomocg innych
technik, chociaz procedura obliczeniowa wydaje si¢ mniej skomplikowana, a tym samym bardziej odpowiednia
do pomiaréw w czasie rzeczywistym, ktore beda potrzebne w przysztych reaktorach fuzyjnych. Planowane sa
dalsze badania, ktére uwzglednia dodatkowe rozwazania i rozwoj, w tym bardziej realistyczne zalozenia
dotyczace zalezno$ci rozktadu promieniowania plazmy od innych parametréw plazmy, na przyktad, bardziej
ztozona zalezno$¢ promieniowania od czynnikéw takich jak powierzchnie pola magnetycznego.

W ramach projektu powstaly liczne modele machine learning oraz narzedzia stuzace ich optymalizacji
przedstawione w czeSci opisowe;.

W 2024 roku skutecznie zrealizowano =zalozone cele dotyczace akwizycji danych podczas sesji
eksperymentalnych zaré6wno na ukladzie Wendelstein 7-X, jak i LHD. Jednak ze wzgledu na ograniczenia
techniczne dostarczonego zestawu deweloperskiego do rozwoju oprogramowania kamer CCD firmy greateyes,
kontynuacja prac nad rozwojem oprogramowania bedzie mozliwa dopiero po pomyslnej aktualizacji
dedykowanych bibliotek producenta, ktéore umozliwia wykonanie kolejnych krokéw. Kontynuacja prac
planowana jest na rok 2025 po przeprowadzeniu pomys$lnych testow zestawu dostarczonego przez producenta w
grudniu 2024.

Przeprowadzone badania maja kluczowe znaczenie dla lepszego zrozumienia procesow zwigzanych z obecnoscia
1 monitorowaniem zanieczyszczen w plazmie stellaratora W7-X. Kontrola tych zanieczyszczen jest niezwykle
istotna, poniewaz ich nadmierne nagromadzenie moze prowadzi¢ do strat energii w wyniku emis;ji
promieniowania, co negatywnie wplywa na bilans energetyczny plazmy. Moze to utrudniaé, a w skrajnych
przypadkach nawet uniemozliwiaé stabilne funkcjonowanie stellaratora W7-X. Wykonane eksperymenty w
trakcie trwania kampanii eksperymentalnej OP2.2 pozwolily na zebranie znacznej ilo§ci wartosciowych danych
eksperymentalnych, ktore pozwola na poszerzenie wiedzy dotyczacej zachowania zanieczyszczen w plazmie
stellaratora  W7-X. W dalszej kolejnosci przeprowadzona zostanie analiza uzyskanych wynikéw
eksperymentalnych z obu diagnostyk co pozwoli na weryfikacj¢ zalozen teoretycznych.

Uzyskane wyniki w ramach przygotowania prototypowego detektora dla diagnostyki Prad/SXR w projekcie
DEMO maja istotne znaczenie zaréwno dla rozwoju nauki, jak i nowych technologii dla istniejacych oraz
przysztych urzadzen fuzyjnych. Opracowanie prototypu detektora, ktory odpowiada na wyzwania zwigzane z
rozwojem detektoréw gazowych, stanowi istotny wklad w rozwdj] nowych technologii, ktére moga by¢
zastosowane nie tylko w energetyce jadrowej, ale rowniez w innych dziedzinach przemystowych. Prace nad
uktadem diagnostycznym przyczyniajg si¢ do dalszego rozwoju technologii detekcji w trudnych warunkach
wysokiego promieniowania, co ma kluczowe znaczenie w kontekscie badan nad kontrolg plazmy i
bezpieczenstwem w reaktorach fuzji. Zastosowane innowacyjne rozwigzania moga postuzy¢ jako fundament dla
przysztych badan w tej dziedzinie, w tym w zakresie analizy profili promieniowania oraz precyzyjnej kontroli
procesow w reaktorach fuzji. Prototyp detektora, wraz z jego zastosowaniami w reaktorach fuzji, ma potencjat do
whiesienia znaczacego wktadu w rozwdj technologii zwigzanych z energetyka jadrowa, szczego6lnie w kontekscie
dazenia do uzyskania energii z fuzji jadrowej. Realizacja projektow takich jak DEMO, przy odpowiednich
systemach diagnostycznych, moze przyczyni¢ si¢ do opracowania innowacyjnych technologii, ktére maja
kluczowe znaczenie w tworzeniu nowych, bardziej efektywnych zrodet energii, co ma bezposredni wptyw na
rozwoj gospodarki. Projekt jest realizowany w ramach migdzynarodowej wspotpracy, gdzie wymiana wiedzy i
doswiadczen pomigdzy roznymi osrodkami badawczymi jest kluczowa. Prace nad projektem DEMO sg wynikiem
wspolnych wysitkow osrodkow badawczo-rozwojowych z roznych krajow, co sprzyja intensyfikacji wspotpracy
migdzynarodowej w zakresie technologii fuzji jadrowej i systeméw diagnostycznych. Takie miedzynarodowe
partnerstwa pozwalaja na wdrazanie nowoczesnych rozwigzan, ktore przyspieszaja postep technologiczny i
stanowig istotny element wspotczesnej nauki i technologii.
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2. Analizy jadrowe oraz zastosowania do§wiadczalnych metod jadrowych na potrzeby fuzyjnych
zrodel neutronow.

Wstep

Cze$¢ neutronow powstajacych w  urzgdzeniu IFMIF-DONES bedzie wyprowadzana specjalnie
zaprojektowanym kanatem (neutronowodem) do hali eksperymentow uzupemiajacych (Complementary
Experiments Room - CER). W celu kontroli tej wigzki neutronéw zespot z Narodowego Centrum Badan
Jadrowych opracowuje projekt koncepcyjny zamykacza z moderatorem. W roku 2024 kontynuowano obliczenia
kodem MCNP rozpoczete w 2021 r. Obliczenia te wspieraja projektowanie i optymalizacj¢ neutronowodu i
zamykacza wiazki neutronowej poprzez wykonanie niezbednych analiz jadrowych. Narzgdzia numeryczne
uzywane w tym zadaniu to m.in. MCNP, McDeLicious, FISPACT-II oraz Ansys SpaceClaim. Obliczenia
numeryczne wykonano na klastrze ARES w ramach sieci PLGrid. W 2024 r realizowano 3 tematy w ramach tego
zadania: ENS2.2.4.2T03606: Modelowanie, ekranowanie i analiza aktywacji dla zamykacza wigzki neutronow
CER, ENS2.2.4.2T03607: Analizy jadrowe neutronowodu w réznych konfiguracjach, ENS2.2.6.6T03612:
Wsparcie symulacyjne dla systemu eksperymentdw uzupetniajagcych. W pierwszym zagadnieniu wykonano
obliczenia ekranowania promieniowania przez zamykacz neutronéw oraz obliczenia aktywacji jego wybranych
komponentéw. W drugim zagadnieniu badano wplyw roznych materialow, z ktorych moze by¢ wykonany
neutronow0d oraz przeprowadzono wptyw réznych konfiguracji neutronowodu na jako$¢ wigzki neutronow. W
trzecim zagadnieniu wykonano szereg roznorodnych obliczen zleconych przez zespot z NCBJ projektujacy
zamykacz neutronéw.

Obliczenia transportu neutronow dla komponentéw urzadzen fuzyjnych, systemow grzewczych i diagnostyk maja
fundamentalne znaczenie w trakcie ich projektowania oraz w procesie udoskonalania systemow juz istniejacych.
Te obliczenia dostarczaja niezbgdnych danych nie tylko do tworzenia réznorodnych systemow bezpieczenstwa,
ale takze do zapewnienia bezpiecznej pracy urzadzen fuzyjnych w trakcie ich eksploatacji. Ztozone modele CAD
komponentow, diagnostyk i innych systemdw opracowywane przez inzynierdw z réznych stron $§wiata, stanowig
wyzwanie w kontekscie ich wykorzystania do obliczen neutronowych. Dlatego tez konieczne jest ich
odpowiednie przetworzenie przy uzyciu specjalistycznych programoéw i narzgdzi rekomendowanych w dziedzinie
neutroniki.

W 2024 r. zespot kontynuowal prace zwigzane z przygotowaniem danych wejsciowych do obliczen transportu
promieniowania w tokamaku JT-60SA. Otrzymane zadanie SA-EN.FE.11-T002 polegato na uproszczeniu CAD
komponentu Trolley, ktory jest czg¢écig diagnostyki Thomson Scattering w tokamaku JT-60SA. Model CAD
diagnostyki TSS otrzymano w grudniu 2023 roku. Do upraszczania geometrii wykorzystano oprogramowanie
Ansys SpaceClaim. Uproszczenie modelu polega na usunieciu zaokraglen, spawow, fazowan, mniejszych srub,
podktladek itp., a takze na zastapieniu splajnéw i torus6w powierzchniami dopuszczalnymi przez kod MCNP.

W ramach pakietu WPSAE przeprowadzane sg szczegotowe analizy neutronowe, dostarczajace istotnych danych
wejsciowych niezbednych do opracowania raportéw dotyczacych bezpieczenstwa urzadzen fuzyjnych, w tym
prototypowej elektrowni termojadrowej DEMO. Wyniki tych analiz maja kluczowe znaczenie w procesie
projektowania oston majacych na celu ochrone przed promieniowaniem, jak rdwniez w ocenie potencjalnych
wypadkow, takich jak utrata chtodziwa (LOCA). Ponadto, uzyskane rezultaty sa niezwykle istotne dla okreslenia
ekspozycji na promieniowanie personelu wykonujacego prace konserwacyjne przy urzadzeniu. Istnieje roéwniez
konieczno$¢ oceny stopnia napromieniowania poszczegolnych komponentdéw, ktore w przypadku intensywnej
aktywacji moga generowaé zakltdcajace promieniowanie wtorne, co mogloby negatywnie wplynaé na
funkcjonowanie kluczowych elementéw urzadzenia DEMO. Ztozone analizy neutronowe stanowig zatem
nieodtaczny element procesu zapewnienia bezpieczefnstwa oraz efektywnos$ci dziatania urzadzen fuzyjnych.

W 2024 roku zespotowi naukowcow z Laboratorium Diagnostyki Neutrondw i Promieniowania Gamma IFPiLM
przydzielono 2 zadania. Zadanie SAE-S.01.03-T003-D024 dotyczylo przeprowadzenia symulacji aktywacji
neutronowej komponentéw najnowszego modelu akceleratora elektronéw dla DEMO. Zadanie SAE-S.01.03-
T003-D027 dotyczylo przeprowadzenia symulacji aktywacyjnych dla powlok okien diagnostycznych
znajdujacych si¢ w porcie srodkowym i gornym dla urzadzenia DEMO. Oba zadania realizuje si¢ podobnie. W
pierwszym etapie badan przeprowadzono obliczenia transportu neutronéw dla kazdego ze zidentyfikowanych
komponentéw z zastosowaniem kodu MCNP. Efektem tych obliczen sg widma neutrondw, ktore zostaty uzyte
jako dane wejsciowe do symulacji aktywacyjnych z zastosowaniem kodu FISPACT-II. W procesie obliczen
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aktywacyjnych uwzgledniono réznorodne czynniki, w tym grzanie jadrowe od neutrondéw i promieniowania
gamma, cieplo rozpadu, oraz radioaktywno$¢ generowang przez produkty pochodzace z oddzialywania
neutronéw z materiatami poszczego6lnych elementéw. Dodatkowo, analizowano dawki promieniowania, zarowno
wziewne, jak i pochlonigte. Obliczenia aktywacyjne przeprowadzono dla scenariusza napromieniowania dla
pierwszej fazy operacji prototypowej elektrowni termojadrowej DEMO. Wszystkie wymienione parametry
zostaty uwzglednione dla r6znych czasoéw chtodzenia, poczawszy od zakonczenia operacji na uktadzie DEMO,
az do 1000 lat. W analizach uwzglgdniono rézne koncepcje blanketéw dla DEMO: HCPB (Helium Cooled Pebble
Bed) oraz WCLL (Water Cooled Lithium Lead).

Do obliczen wykorzystano model MCNP portu DEMO2020 ze zaktualizowanym akceleratorem elektrondw
DEMO_EC_EP_2023_V1.01 2023/12/04 (Rys. 2.3.1 i 2.3.2). Model zawiera dwie koncepcje blankietu: HCPB
(Helium Cooled Pebble Bed) i WCLL (Water Cooled Lithium Lead). Oba mogg by¢ uzywane zamiennie.

Rys. 2.3.1. Model CAD DEMO_EC_EP_2023_V1.01 2023/12/04

Actustor dummies, skids M1 and M2
hadies, reflectors

* 1
| i
i 1 |
e ; h H 1|
= :-:' it |
a = - B | |
el o ) 1l ﬂ_hl |
1A l |
iy » ! [ 1l
- |
|
L r
W wv | .
EB:I 0B EPP S halders epp
o — .
¥ outer -. = Eport Eport Closure
WV EPPfront i bioshield bioshield plates
()] imodiubes ”_’” lary g Eport cryostat  pojgw flange
inner and shields A, B 7 _1 Cryostat 012 below
shell
l waveguides
J_,E‘- rails and slides

Rys. 2.3.2. Model CAD DEMO_EC_EP_2023_V1.01 2023/12/04 (widok rozstrzelony).

Poziome i pionowe przecigcia neutronicznego modelu DEMO z blankietem HCPB i zaktualizowanym
akceleratorem elektron6w przedstawiono na Rys. 2.3.3.
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Rys. 2.3.3. Poziome i pionowe przeciecia neutronicznego modelu DEMO z blankietem HCPB i zaktualizowanym

akceleratorem elektronow.

Komponenty akceleratora elektronow i odpowiadajace im komorki zostaly zidentyfikowane na podstawie ww.
modeli. Wykaz tych komponentdw wraz z numerami komorek przedstawiono w Tabeli 2.3.1.

Tabela 2.3.1. Wykaz komponentéw, komérek, materiatéw, gestosci, objetosci i mas akceleratora elektronéw.

itz e sub_component Volume
number and -comp Cells Material number and name | Density [g/cm3] 3 Mass [g]
name [cm3]
name
stainless steel
1. EPP_S EPP_SM_FRONT 22000, 22001, .
M front | MODULE 22002, 22003 220 g(;/(\;a/tzegglx 6.532E+00 2.472E+06 1.615E+07
module olevso
stainless steel
2. EPP_F EPP_FM_FRONT 22004, 22005, .
M front | MODULE 22006, 22007 220 g(;/(\;a/tg(r)gplx 6.532E+00 3.251E+06 | 2.124E+07
module 0 0
stainless steel
IIEI\ITSPEE"\I'A_SH_WG 22036 220 — water mix 6.532E+00 1.299E+04 | 8.487E+04
- 80%/20%
3. EPPF
M_PH_
WG
inserts stainless steel
IEl\F;gE;'\T"—LPH—WG 22037 220 ~water mix | 6.532E+00 1.204E+04 | 8.455E+04
- 80%/20%
4. EPP EPP_CLOSURE stainless steel
closure PLATE 22008 221 316 LN 7.931E+00 5.02E+05 3.983E+06
plate
5. EPP EPP_CPSP 22009 221 stainless steel | 7 g31¢09 3.37E+05 | 2.675E+06
- 316 LN
CPSP
6. EPPF | EPPFM WG 22026 221 stainless steel | 7 53¢ 09 1.561E+04 | 1.238E+05
M WG UPPER_CP 316 LN
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EPP_FM_WG

stainless steel

LOWER CP 22027 221 6 LN 7.931E+00 1.569E+04 | 1.245E+05
EPP_SM_WG stainless steel
UPFER GP 22028 221 6 LN 7.931E+00 1.665E+04 | 1.320E+05
7. EPP.S
M WG :
— EPP_SM_WG stainless steel
LOWER CP 22029 221 6 LN 7.931E+00 1.662E+04 | 1.318E+05
8. Eport | EPORT FLANGE | 22118 221 stainless steel | 7 531159 157E+05 | 1.243E+06
q 316 LN
ange
EPP_SM RAILS 22010,22011 | 221 thénl'_e,fl”tee' 7.931E+00 4.220E+04 | 3.354E+05
9. EPP
rails stainless steel
EPP_FM_RAILS 22014,22015 | 221 6 LN 7.931E+00 4349E+04 | 3.449E+05
10. EPP.S | EPP_SM SLIDE 22012, 22013 | 222 Stainless Steel | 7 5311400 1.785E+04 | 1.416E+05
. . 316 LN
M slide
11. EPP_F | EPP_FM SLIDE 22016, 22017 | 222 Stainless Steel | 7 5311400 1.823E+04 | 1.446E+05
. - 316 LN
M slide
22119, 22120,
12. Eport | EPORT_BIOSHIEL | 22121, 22122, stainless steel
bioshied | D BELLOW 22123 22124, | 221 316 LN 1.931E+00 9.818E+05 | 7.787E+06
below 22125, 22126
13. Eport EPORT_BIOSHIEL stainless steel
broshied | D £L ANGE 22127 221 6 LN 7.931E+00 1.21E+06 | 9.570E+06
flange
22128, 22129,
14. Eport EPORT_CRYOSTA | 22130, 22131, stainless steel
cryostat | T BELLOW 22132, 22133, | 2L 316 LN 7.931E+00 7.627E+05 | 6.049E+06
bellow 22134, 22135
EPP SKID 22018 223 Aluminium 7.21 2.072E+02 | 1.494E+03
bronze
EPP SKID 22019 223 Aluminium 7.21 2.047E+02 | 1.476E+03
bronze
EPP SKID 22020 223 ﬁr'(‘)‘r?;:e”'”m 7.21 2.046E+02 | 1.475E+03
15. EPP
skids .,
EPP SKID 22021 223 ﬁ'“m'”'”m 7.21 2.052E+02 | 1.480E+03
ronze
EPP SKID 22022 223 ﬁ'“m'”'”m 7.21 2.100E+02 | 1.514E+03
ronze
EPP SKID 22023 223 ﬁr'(‘)‘r?;:e”'”m 7.21 2.077E+02 | 1.498E+03
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Aluminium

EPP SKID 22024 223 7.21 2.079E+02 | 1.499E+03
bronze
EPP SKID 22025 223 Aluminium 7.21 2.047E+02 | 1.476E+03
bronze
stainless steel
16. EPP_A | EPP_FM_AUX 316 LN —
Ux SHIELD A 22030 225 water mix 5.132E+00 2.673E+06 | 1.372E+07
shield A 60%/40%
stainless steel
17. EPP_A | EPP_FM_AUX 316 LN —
Ux SHIELD B 22031 225 water mix 5.132E+00 2.640E+06 | 1.355E+07
shield B 60%/40%
EPP_SM_LOWER stainless steel
HOLDER 2022 KI | 22047, 22048 224 — water mix 6.532E+00 2.451E+05 | 1.601E+06
T 80%/20%
18. EPP_20
22 KIT
holders | EPP_SM_UPPER stainless steel
HOLDER 2022 KI | 22056, 22057 224 — water mix 6.532E+00 2.445E+05 | 1.597E+06
T 80%/20%
50% void,
Actuator 45% Stainless
Dummy. L_Small 22049 228 otoel 316 LN | 3-616E+00 2.10E+05 | 7.610E+05
19. MW 5% Water
system
actuator 50% VOid,
S -
Actuator 45% Stainless
Dummy_U_Smal 22058 228 stoel 316 LN, | 3-616E+00 1.99E+05 | 7.199E+05
5% Water
Eurofer —
'g"éb'\\'(TM—UPPER 22081, 22082 | 226 water mix 7.178E+00 6.388E+04 | 4.585E+05
20. MW 90%/10%
system
M1 _NT
M Eurofer —
bodies '\B’gb’\\'(TM—LOWER 22090, 22091 226 water mix 7.178E+00 6.354E+04 | 4.561E+05
90%/10%
Eurofer —
'\B"(%BF;H—UPPER 22084, 22085 | 226 water mix 7.178E+00 2.045E404 | 1.468E+05
21, MW 90%/10%
system
M1_PH Eurofer —
bodies '\B"(%BF;H—LOWER 22087, 22088 | 226 water mix 7.178E+00 2.038E+04 | 1.463E+05
90%/10%
M2 LOWER 22044, 22045 Eurofer ~
——ZWER _ ' v | 226 water mix 7.178E+00 7.320E+03 | 5.254E+04
BODY-simplified 22046 01100
22 MW 90%/10%
system
M2 M2_UPPER BODY- | 22053, 22054 Eurafer -
bodies re_UT ' v | 226 water mix 7.178E+00 6.186E+03 | 4.440E+04
simplified 22055
90%/10%
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Eurofer —

'\B"ébF;H—UPPER 22003, 22094 | 226 water mix 7.178E+00 1.348E405 | 9.674E+05
23 MW 90%/10%
system
M2_PH Eurofer —
bodies | MZPFLLOWER | 22006, 22007 | 226 water mix | 7.178E+00 1.347E+05 | 9.665E+05
P 90%/10%
M2_LOWER
REFLECTOR- 22041, 22042, | 59y Tungsten 19 1.855E+03 | 3.525E+04
REFLE 22043
simplified
M2 UPPER
- 22050, 22051,
2d MW REFLECTOR- S on 227 Tungsten 19 1.771E+03 | 3.365E+04
system simplified
M2
reflector | m2_pH_UPPER
s REELECTOR 22095 227 Tungsten 19 1136403 | 2.150E+04
M2_PH_LOWER
REFLECTOR- 22098 227 Tungsten 19 112E403 | 2.124E+04
simplified
25 MW M1_NTM_UPPER
S | REFLECTOR 22083 227 Tungsten 19 1.343E+03 | 2.551E+04
M2 NT
M
M1 NTM_LOWER
reflector | REEL ECTOR 22092 227 Tungsten 19 1.24E+03 | 2.362E+04
S
6. MW II\Q/IElEEE'(_#(F;FI;ER 22086 227 Tungsten 19 8.693E+02 | 1.652E+04
SyStem
M2_PH
reflector Ml_PH_LOWER
) REFLECTOR 22089 227 Tungsten 19 8.64E+02 | 1.641E+04
22059, 22060,
22061, 22062,
22063, 22064,
27. Wavegu | WAVEGUIDES 22065, 22066, stainless steel
ides HEATING 22067, 22068, | 2L 316 LN 7.931E+00 1.546E+05 | 1.226E+06
heating 22069, 22070,
22071, 22072,
22073, 22074
WAVEGUIDES 22075, 22076, stainless steel
NTM_BOTTOM popdhd 221 e LN 7.931E+00 5.067E403 | 4.732E+04
28. Wavegu
ides | |
NTM WAVEGUIDES 22078, 22079, stainless stee
NTM TOP 080 221 e LN 7.931E+00 5.083E403 | 4.745E+04
22139, 22140,
22141, 22142, ]
29. Cryostat | 901-Cryostat012 22143, 22144, | 50 |S§316L(N) 7.03 2.898E+05 | 2.208E+06
012 22145, 22146,

22147
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22195, 22196,

30. VV-OB | 504-VV-OB_outer | 55197" 55198 | 50 SS316L(N)- | 793 1.275E+05 | 1.011E+06
outer shelll IG
22199, 22200
shell
Eurofer
55.8%, water
Component12 (121, | 22152, 22183, | 447 40%, 5.118E+00 1.468E+05 | 7.512E+05
122, 123,124) 22154, 22155 316L(N)-IG
4.2%
Eurofer
55.8%, water
Component22 (221, | 22156, 22157, | 447 40%, 5.118E+00 1.697E+05 | 8.684E+05
222,223, 224) 22158, 22159 316L(N)-IG
4.2%
22161, 22162,
22163, 22164,
Component7 (71, 72, | 22165, 22166, Eurofer
73,74,75,76,77,78, | 22167, 22168, 55.8%, water
79,710,711, 712, 22169, 22170, 107 40%, 5.118E+00 3.029E+05 | 1.550E+06
713,714, 715, 716, 22171, 22172, 316L(N)-IG
717 22173, 22174, 4.2%
22175, 22176,
22177
Eurofer
55.8%, water
Component3 (31) 22160 107 40%, 5.118E+00 1.805E+05 | 9.240E+05
31. VvV OB 316L(N)-IG
body L1 4.2%
Eurofer
55.8%, water
Component8 (81, 82) | 22178, 22179 107 40%, 5.118E+00 2.882E+05 | 1.475E+06
316L(N)-1G
4.2%
Eurofer
55.8%, water
Component9 (91) 22180 107 40%, 5.118E+00 1.04E+05 5.342E+05
316L(N)-IG
4.2%
Eurofer
55.8%, water
Component10 (101) | 22181 107 40%, 5.118E+00 7.32E+04 3.745E+05
316L(N)-1G
4.2%
Eurofer
55.8%, water
Component1l (111) | 22182 107 40%, 5.118E+00 9.77E+04 5.001E+05

316L(N)-IG
4.2%
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Componentl13 (131,

22183, 22184,

304B4 55.8%,
water 40%,

32, VV OB | 132,133 134,135, | 2218522186, | 108 Stor ()1 | SOSLE00 1.054E+06 | 5.367E+06
body L2 | 136) 22187, 22188
4.2%
304B4 55.8%,
503-VV-OB 22189, 22190, water 40%,
odyLarhes "y 108 Sror () | 2208E+01 1.269E+05 | 2.795E+06
4.2%
33. VV-OB
bodyL3
tho3-3 304B4 55.8%,
503-VV-OB 22192, 22193, water 40%,
odyLarhes e 108 S6L (G | LOLSEOL 1.364E+05 | 2.612E+06
4.2%
22099, 22100,
22101, 22102,
22103, 22104,
22105, 22106, .
29107 22108 stainless sgeel
EPORT 122108, 5o ~water mix | 6.532E+00 8.162E406 | 5.331E+407
34. Eport 22109, 22110, ot
22111, 22112, oNevsn
22113, 22114,
22115, 22116,
22117
Component (11, 12) | 22148, 22149 | 50 ISC_S;316L(N)' 7,930 E+00 3.424E404 | 2.715E+405
3. x\n/erOB Component2 (21) | 22150 50 ISC_S;316L(N)' 7,930 E+00 3.77E+04 | 2.993E+05
shell
Component6 (61) | 22151 50 ISC_S;316L(N)' 7,930 E+00 704E+04 | 5.583E+05

Do obliczen aktywacji powtok okien diagnostycznych wykorzystano widma neutronéw uzywane w 2023 r do
obliczen aktywacji materiatdw okien diagnostycznych. Pod uwagg brane byly dwie mozliwe lokalizacje okien:
port gérny i port rownikowy. Wybrano nast¢pujgce materiaty, ktorymi mogg by¢ powlekane okna diagnostyczne:
HfO, SiO;, and MgF..

Przyktadowe widmo neutronéw obliczone dla komponentu akceleratora elektronéw o nazwie Eport bioshield
below i obydwu koncepcji blankietu przedstawia Rys. 2.3.4. Przyktadowe widmo w porcie géornym na

powierzchni limitera, uzyte do analiz aktywacji powlok okien diagnostycznych przedstawia Rys. 2.3.5.
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_ 12) Eport bioshied below (SS316 LN)
1 ——HcPB
10° 4 —— WCLL

14 Integrated neutron flux (cm'zs'1):
10° < HCPB: 2.044-10°
] WCLL: 1.583-10°

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

10° 10° 107 10® 10®* 10¢ 10® 10 10" 10° 10
neutron energy (MeV)

Rys. 2.3.4. Obliczone przez MCNP widma neutronéw w komponencie 12) Eport bioshield below dla dwdch
koncepcji blankietu.

10" -
Upper Port Limiter

HCPB
10" — WCLL

1014
1013
10"

10" Integrated neutron flux (cm?s™):
HCPB: 4.110-10"
WCLL: 6.154-10"

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

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

1010

Rys. 2.3.5. Obliczone przez MCNP widma neutronéw na powierzchni limitera w gérnym porcie dla dwéch
koncepcji blankietu.

Widma neutronéw obliczone dla poszczeg6lnych komponentow akceleratora elektrondw oraz lokalizacji okien
diagnostycznych zostaly zastosowane do przeprowadzenia obliczen aktywacyjnych z zastosowaniem kodu
FISPACT-II. Ze wzgledu na brak informacji na temat okresu konserwacji akceleratora elektronéw w dostepne;j
dokumentacji 1 opracowaniach naukowych, w obliczeniach zastosowano nastgpujacy scenariusz
napromieniowania zdefiniowany dla I fazy operacji EU DEMO: ciagta praca przez 5,173 lat przy mocy
nominalnej na poziomie 30% oraz 10 dni pracy impulsowej, na ktorg sktada si¢ 48 wytadowan o dtugosci 4 godzin
przy pelnej mocy nominalnej z godzinnymi przerwami pomiedzy nimi. Radioaktywnos¢, ciepto rozpadu oraz
emitowang dawke promieniowania dla kazdego z komponentow akceleratora elektronow, materiatu powlok 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,
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1000 lat. Dane dotyczace przekrojow czynnych dla danych reakcji jadrowych zostaty pobrane z biblioteki
TENDL-2019. Przyktadowe rezultaty symulacji aktywacyjnych komponentu akceleratora elektronow o nazwie
Eport bioshield below i obydwu koncepcji blankietu przedstawiajg Rys. 2.3.6 i 2.3.7. Przyktadowe rezultaty
symulacji aktywacyjnych dla materialu powtoki okna diagnostycznego HfO, w gérnym porcie i obydwu

koncepcji blankietu przedstawiajg Rys. 2.3.8 i 2.3.9.

Eport bioshield below for DEMO with HCPB
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Rys. 2.3.6. Obliczona aktywnosé wlasciwa i jej zmiana w czasie dla poszczegolnych nuklidow tworzgcych sie w

Eport bioshield below dla DEMO z blankietem HCPB.
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Eport bioshield below for DEMO with WCLL
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Rys. 2.3.7. Obliczona aktywnos¢ wlasciwa i jej zmiana w czasie dla poszczegolnych nuklidow tworzgcych sie w
Eport bioshield below dla DEMO z blankietem WCLL.
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Rys. 2.3.8. Obliczona aktywnos¢ wlasciwa i jej zmiana w czasie dla poszczegolnych nuklidow tworzgcych sie w
HfO2 w gérnym porcie dla DEMO z blankietem HCPB.
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HfO, — UPL for DEMO with WCLL
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Rys. 2.3.9. Obliczona aktywnos¢ wlasciwa i jej zmiana w czasie dla poszczegolnych nuklidow tworzgcych sie w
HfO2 w gérnym porcie dla DEMO z blankietem WCLL.

Przeprowadzono symulacje aktywacyjne dla wszystkich komponentéw nowego akceleratora elektronéw dla
DEMO. Wyniki te sa kluczowe przy projektowaniu oston przed promieniowaniem, opracowaniu harmonogramu
prac konserwacyjnych urzadzenia DEMO oraz planowania zarzadzania materiatami, ktore pozostang
radioaktywne przez dtugi okres czasu. Przeprowadzono poroéwnanie wynikow symulacji dla modelu DEMO z
dwoma rozwazanymi blankietami: HCPB oraz WCLL. Otrzymane rezultaty beda miaty wpltyw na ostateczny
wybor blankietu dla DEMO. Przeprowadzono réwniez symulacje aktywacyjne dla roéznych rozwazanych
materialdow powlok okien diagnostycznych w dwodch lokalizacjach: w goérnym oraz roéwnikowym porcie.
Otrzymane rezultaty pozwola na zoptymalizowanie sktadu materiatowego powlok okien diagnostycznych dla
urzadzenia DEMO.

Tokamak Joint European Torus (JET) znajdujacy si¢ w poblizu miejscowos$ci Culham w Wielkiej Brytanii
stanowi obecnie najwicksze urzadzenie zdolne do przeprowadzania kontrolowanej fuzji jadrowej z
wykorzystaniem deuteru oraz trytu. W wyniku fuzji tych izotopéw wodoru powstaja neutrony predkie o energii
14.1 MeV. Umozliwia to przeprowadzenie eksperymentow majacych na celu zbadanie zachowania materialow
aktywowanych w prawdziwym $rodowisku syntezy DT, aczkolwiek przy nizszych fluencjach neutronéw niz te,
ktore beda oczekiwane w przysztym tokamaku ITER.

Z tego powodu tokamak JET zapewnia niepowtarzalng okazj¢ do napromieniowania probek aktywacyjnych
wykonanych z materialow, ktére stanowi¢ beda kluczowe elementy konstrukcyjne tokamaka ITER. W wyniku
interakcji z neutronami, materiaty te moga emitowac promieniowanie wtorne wplywajace na zywotno$¢ innych
komponentéw reaktorow termojadrowych. Zebrane dane eksperymentalne umozliwia walidacje kodow
aktywacyjnych i bibliotek danych jadrowych powszechnie stosowanych w przypadku analiz rezultatow
eksperymentalnych z zakresu fuzji jadrowe;.

Wybrane probki materiatow konstrukcyjnych tokamaka ITER (probki ITER) oraz szereg folii dozymetrycznych
zostaly napromieniowane podczas kampanii DTE3 na tokamaku JET. Probki umieszczone w Long Term
Irradiation Station (LTIS) zostaly napromieniowane podczas calej kampanii eksperymentalnej, natomiast probki
zlokalizowane w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U zostaty poddane dziataniu neutronéw pochodzacych z
wybranych wyladowan podczas pracy tokmaka JET. Umiejscowienie LTIS zostalo przedstawione na Rys. 2.4.1.

Strona 85z 315



Rys. 2.4.1: Model CAD przedstawiajqcy umiejscowienie kasety z probkami w zakonczeniu LTIS.

Po aktywacji probek napromieniowanych w LTIS, zostaly one wyjete z kasety oraz rozdysponowane pomiedzy
dedykowane laboratoria biorgce udzial w tym projekcie. Do IFPiLM trafi 9 probek ITER oraz 3 folie
dozymetryczne wykonane z zelaza. Ze wzglgdu na komplikacje ze strony UKAEA zwigzanie z wysylka probek
napromieniowanych w LTIS, nie zostaly one dostarczone do IFPiLM co uniemozliwito przeprowadzenie
pomiaréw. Gdy probki zostang dostarczone do IFPiLM zostang poddane pomiarom z uzyciem dostgpnego
systemu antykoincydencyjnego detektorow.

W sktad uktadu pomiarowego wchodza:

e detektor HPGe o wydajnosci wzglednej 30% oraz energetycznej zdolnosci rozdzielczej 1.76 keV dla
energii kwantow gamma 1332 keV,
e scyntylator Nal o rozmiarze 3’’x3”".

Detektor germanowy jest wyposazony w charakterystyke numeryczng i oprogramowanie GENIE 2000, co
pozwala na wykonanie kalibracji wydajnosciowej dla badanej geometrii pomiarowej bez uzycia fizycznego zrodia
wzorcowego. Ponadto oba detektory sg umieszczone w masywnej ostonie otowianej o grubosci 15 cm z niskg
zawartoscig Pb-210 co pozwala na znaczne zmniejszenie wptywu tla pomiarowego. W celu polepszenia jakosci
wykonywanych pomiaréw, wewnetrza strona ostony otowianej jest dodatkowo wylozona warstwa miedzi.
Dostepny uktad detektorow zostat przedstawiony na Rys. 2.4.2.

Rys. 2.4.2: Detektor HPGe oraz scyntylator Nal wchodzgce w skiad uktadu antykoincydencyjnego.
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Podczas kampanii DTE3 na tokamaku JET w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U probki ITER byty
napromieniowane podczas wybranych wytadowan. Probka ITER 14 o sktadzie przedstawionym w Tab. 2.4.1,
zostata napromieniowana podczas wytadowania numer 104 693.

Tabela 2.4.1: Skiad materiatowy probki ITER 14

Pierwiastek Zawarto$¢ procentowa
Fe 0.0002 %
Ni 0.005 %
Si 0.01 %
C 0.0003 %
O 0.01 %
N 0.0038 %
w 99.9707 %

Po wytadowaniu kapsuta z probka zostala przetransportowana za pomocg systemu poczty pneumatycznej do
laboratorium w celu przeprowadzenia pomiar6w spektrometrycznych. Do rejestracji widma gamma emitowanego
przez zaktywowang probke postuzyl detektor HPGe o wydajnosci wzglednej 190 % umieszczony w ostonie
olowianej. Probka ITER 14 mierzona byla w odleglosci 15 cm od detektora. Geometria pomiaru zostata
przedstawiona na Rys. 2.4.3.

Rys. 2.4.3: Geometria pomiaru probek napromieniowanych w zakonczeniu aktywacyjunym KN2 6U.

W roku 2024 zostaly podjete rowniez dzialania majace na celu stworzenie skryptu do wyznaczenia zawartosci
zanieczyszczen w napromieniowanych materialach tokamaka ITER z zastosowaniem modeli teoretycznych.
Program ten w swoim zatozeniu wykorzystywa¢ ma scenariusz napromieniowania materialow przygotowany w
oparciu o dane z komor rozszczepieniowych.
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Innym zadaniem realizowanym przez naukowcow z IFPiLM byto przeprowadzenie pomiaréw neutronowych przy
uzyciu folii aktywacyjnych wokoét petli aktywacji wody przy reaktorze TRIGA.

Na poczatku 2024 roku na reaktorze badawczym TRIGA Mark II znajdujacym si¢ przy Instytucie Jozefa Stefana
(JSI) w Stowenii oddano do uzytku petle chtodzenia zaaktywowanej wody. Stanowisko nazwane jako KATANA
moze stuzy¢ jako stabilne Zrodlo promieniowania y oraz neutronow.

Chtodziwo przeptywajace przez rdzen reaktora jadrowego ulega aktywacji na skutek ekspozycji na neutrony. W
wyniku aktywacji tlenu powstajg izotopy N-16, N-17 i O-19. Szczegdétowe informacje na temat produktéw
aktywacji wody mozna znalez¢é w Tab. 2.4.4. Aktywacja wodoru w wiekszo$ci przypadkdéw nie jest brana pod
uwage. W wyniku rozpadu N-16 i O-19 emitowane sg czastki y, natomiast w przypadku rozpadu N-17, oprocz
czastek y, emitowane sg rowniez neutrony o ustalonej energii okoto 1 MeV. Czastki te moga by¢ dalej
wykorzystywane do napromieniowania folii aktywacyjnych.

Tabela 2.4.2: Najwazniejsze reakcje aktywacji wody wraz z abundancjq nuklidow tarczowych, czasami
polowicznego rozpadu produktow oraz informacjami o emitowanych czgstkach

Reakcja Abundancja Czas potowicznego rozpadu Ty /, Emitowane czgstki

1°0(n, p)**N 99.76% 713 y : 6.129 MeV (67%)
y : 7.115MeV (5%)

n :0.383 MeV (35%)
Yo, p)"'N 0.04% 4.17s y : 0.871 MeV (3%)
n:1.171 MeV (53%)

n: 1.700 MeV (7%)

y : 0.110 MeV (3%)
o, 1)’ 0.2% 26.88 s y : 0.197 MeV (96%)
y : 1.357 MeV (50%)

y + 1.444 MeV (3%)

Zadanie polegato na przeprowadzeniu pomiaréw neutronowych przy uzyciu folii aktywacyjnych wokoét petli
aktywacji wody przy reaktorze TRIGA. W pierwszej kolejno$ci wykonano wstepng analize¢ z wykorzystaniem
kodu symulacyjnego FISPACT-II. Korzystajac z przewidywanego widma neutronéw przeprowadzony zostat
szereg symulacji numerycznych w celu doboru odpowiednich monitorow aktywacyjnych. Nastgpnie wybrane
folie aktywacyjne umieszczono mozliwie najblizej zaaktywowanej wody, aby napromieniowaé je neutronami
pochodzacymi z rozpadu N-17. Dzigki pomiarom spektroskopii gamma okreslono aktywno$¢ produktow
powstatych w foliach aktywacyjnych oraz wyznaczono szybko$¢ reakc;ji.

Osiagniecia naukowe

2.1 Modelowanie transportu neutronéw, ekranowania oraz analizy aktywacji dla neutronowodu,
zamykacza wiazKki neutronéw oraz potencjalnych urzadzen w hali eksperymentéw
uzupelniajacych.

Analiza ekranowania zamykacza wykazata dwa obszary wycieku neutronow: Al i A2, ktore sg rowniez zrédlem
zwiekszonej mocy dawki catkowitej przekraczajacej dopuszczalne 1 mSv/h. Rys. 2.2.1 pokazuje pionowe i
poziome przecigcia z modelu neutronicznego zamykacza neutronéw ze wskazaniami obszarow Al i A2.
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100

Rys. 2.1.1. Model MCNP zamykacza ze wskazanymi obszarami ucieczki neutronéw Al i A2: po lewej pionowe
przecigcie na poziomie x przez pigty dysk; po prawej przeciecie poziome na poziomie watu zamykacza.

Wyniki analizy wydajno$ci ekranowania zamykacza neutronow zostaly przekazane zespotowi projektujacemu,
ktory na ich podstawie przygotowat nowy model CAD. W zwigzku z tym w 2025 roku powstanie

zaktualizowany model neutroniczny.

Wykonano roéwniez oszacowanie aktywacji komponentdw i zwigzanego z tym wpltywu promieniowania na
dziatania zwigzane z konserwacja a takze p6zniejsza likwidacjg urzadzenia. Komponenty wybrane do analizy sg
wymienione w Tabeli 2.1.1. Nazwy komponentéw odpowiadaja nazwom uzywanym w modelu CAD przez
projektanta. Komponenty wymienione w Tabeli 2.1.1 sg pokazane na Rys. 2.1.2 (zamkni¢gty NBS) oraz na Rys.
2.1.3 (otwarty NBS).

Tabela 2.1.1. Wykaz komponentow zamykacza neutronow wybranych do obliczen aktywacji.

component 08 | et | Gkt gl;gg;;‘
nazwa
1. Part of the shutter disc 1 shell =~ zamkniety 13 SSS:’:iIGL 7.93 8'0?10 0.64
2. Part of the shutter disc 1 filling ~ zamknicty = 21 ‘t’)‘gfol;l 3.4 6'42"10 22
3. Part of the shutter disc 1 shell otwarty 13 SSS:’:iIGL 7.93 6'6‘;(10 5.27
4. Shutter disc 1 bearing 1 sz%t'y 62 bz 893 2P0 20
5. Shutter disc 1 bearing 2 Z‘:r‘;"lfrrl%t'y 62 bz 893 70 20
6. Shutter disc 2 shell sz%t'y 13 ool 7es M0 s
7. Shutter disc 2 filling Z‘;tr‘;"li‘rrl%tiy 21 f)igtil;i 3.4 3'02"10 1044
8. First section shaft 1 sz%t'y 13 ol 7es 2180 g
9. First section shaft 2 Z‘:r‘;"lfrrl%t'y 13 SSS:’:iIGL 798 M0 g7
10. Filter disc shaft Otwarty 13 SSSBtiIGL 7.93 1'9?10 152
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stal 1.92x10
11. NBS gate Otwarty 13 SS316L 7.93 5 1520

Rys. 2.1.2. Model CAD zamknigtego zamykacza neutronow ze wskazanymi numerami komponentow wybranych
do obliczen aktywacji.

s Now:
.

Rys. 2.1.3.Model CAD otwartego zamykacza neutrondéw ze wskazanymi numerami komponentéw wybranych do
obliczen aktywacji.

Zespot projektujacy ustalit nastgpujace scenariusze napromieniowania: 1 FPY = 345 dni pracy z pelng mocg i
20 dni przerwy.
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Do celow konserwacji i likwidacji uwzglgdniono rézne okresy:
» Konserwacja:
- Aktywacja w cyklach rownych 1, 2, 5, 10 i 20 FPY
- Wielkos$¢ dawki obliczona dla 0, 1, 2, 5, 10 1 20 dni po kazdym cyklu
» Likwidacja:
- Aktywacja w cyklach réwnych 20 i 50 FPY

- Wielkos$¢ dawki obliczona dla 1 miesigca, 6 miesiecy i 1, 2, 5, 10, 20, 50 i 100 lat po kazdym
cyklu

Obliczenia aktywacji komponentéw wymagaja najpierw obliczenia za pomocg MCNP zwigzanych z nimi widm
neutronow. W tym celu wykorzystano 709 bindw energetycznych z pakietu FISPACT-II. Przyktadowy wynik
przedstawiono na Rys. 2.1.4.

‘Tm .

“c 193 4) Shutter disk 1 bearing 1
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Rys. 2.1.4. Widma neutronéw w komponencie 4) Shutter disc 1 bearing 1.

Sktad pierwiastkowy materiatow rozwazanych sktadnikow zamykacza neutrondow jest wymieniony w Tabeli
2.1.2

Tabela 2.1.2. Skiady materiatowe rozwazanych komponentow zamykacza neutronow.
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M13: SS316L (X2CrNiMo17-12-2)

Gestos¢: 7,93 g/em3

M21: Ciezki beton

Gestosc: 3,6 g/cm3

Pierwiastek Wt % wag. Pierwiastek Wt % wag.
C 0.03 Si 2.23310126
Cr 18.5 Al 0.395867951
Mn 2 Fe 58.67981084
Dzigkuje 0.01 Ca 5.308690723
N 0.11 Mg 0.497372553
P 0.03 Ti 0.233460586
S 0.015 P 0.101504603
B 0.0018 Cr 0.01015046
Nb 0.01 Nie 0.101504603
Mo 25 K 0.203009205
Ni 13 Si 0.091354142
Cu 1 Cl 0.020300921
Ti 0.1 B 0.000406018
Si 1 0] 31.16191304
Wspot 0.05 H 0.213159666
Fe 61.6432 C 0.507523014
N 0.050752301
Ba 0.003451156
M62: Braz cynowy o wysokiej zawartosci Ce 0.002740624
olowiu UNS C93200
Gestos¢: 8,93 g/lem3 Wspot 0.001928587
Pierwiastek Wt % wag. Cs 0.001015046
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Obliczone przez MCNP widma neutronéw w wybranych komponentach zamykacza neutronéw wykorzystano do
obliczenia mocy dawki promieniowania z zaaktywowanych komponentow. Wykonano to dla zatozonych
scenariuszy napromieniowania przy uzyciu kodu FISPACT-Il. W Tabeli 2.1.3 przedstawiono przyktadowe
obliczone przez FISPACT moce dawki dla konserwacji i likwidacji. Na Rys. 2.1.5 i 2.1.6 przedstawiono

Cu 83 Dy 0.000101505
Pb 7 UE 0.000101505
Sn 7 Ga 0.007917359
Zn 3 Hf 0.000101505
La 0.001218055
Lu 0.000101505
Nd 0.003552661
Mn 0.048722209
PR 0.003857175
Rb 0.00243611
\Y 0.10607231
Y 0.001218055
Yb 0.001218055
Zn 0.004060184
Zr 0.001218055

przyktadowy wktad (>1%) najistotniejszych nuklidow do mocy dawki.
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Tabela 2.1.3. Moc dawki promieniowania obliczona przez FISPACT (mSv/h) 4) Shutter disc 1 bearing 1 w
odlegtosci 30 cm od punktowego zZrodta catkowitej masy materiatu dla opcji otwartej i zamknietej.

4) Shutter disc 1 bearing 1, moc dawki (mSv / h), material: braz

. Opcja Czasy chlodzenia
Scenariusz
(FPY) zamykacz
a 0s 1d 2d 5dni 10d 20 dni
otwarty 9 2 0.8 0.2 0.2 0.2
1
zamkniety 33 9 3 0.7 0.6 0.6
Otwarty 9 2 0.8 0.2 0.2 0.2
2
zamkniety 34 9 3 0.9 0.8 0.8
Otwarty 9 2 0.9 0.3 0.3 0.3
5
zamknigty 34 10 3 1 1 1
Otwarty 9 2 0.9 0.3 0.3 0.3
10
zamknigty 34 10 3 1 1 1
Otwarty 9 3 0.9 0.3 0.3 0.3
20
zamknigty 34 10 4 1 1 1
. Czasy chlodzenia
Scenariusz .
(FPY) O
1m-cy 6m-c 1rok 2 lata Slat 10lat 20lat 50Ilat 100 lat
Otwarty | 0.3 0.2 0.2 0.1 0.05 0.02 0.005 1E4 2E-7
20
zamkniety| 1 0.8 0.6 0.3 0.2 0.06 002 2E-4 4E-7
otwarty | 0.3 2 0.2 0.1 0.05 0.02 0.006 1E-4 3E-7
50
zamkniety| 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0.07 0.02 3E4 6E-7
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4. Shutter disc 1 bearing 1 open
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Rys. 2.1.5. Wktad do mocy dawki promieniowania najistotniejszych radionuklidow w 4) Shutter disc 1 bearing
1, materiat: brqz, scenariusz 20 FPY i otwarty zamykacz neutronow.
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4. Shutter disc 1 bearing 1 closed
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Rys. 2.1.6. Wkiad do mocy dawki promieniowania najistotniejszych radionuklidéow w 4) Shutter disc 1 bearing
1, material: brqz, scenariusz 20 FPY i otwarty zamykacz neutronow.

Analogiczne do Tabeli 2.3.3 i Rysunkéw 2.1.5 i 2.2.6 wykonano tabele i wykresy dla wszystkich komponentéw
wymienionych w Tabeli 2.1.1. Analiza otrzymanych wynikow pozwolita wytypowaé pierwiastki, z ktorych
powstajg nuklidy dajace najwigkszy wktad do mocy dawki. Przyktadowo w toku dalszych prac nad projektem
zamykacza nalezy szuka¢ alternatywnych stali z mata zawarto$cia niklu, z ktérego powstaje radioaktywny kobalt
%9Co o czasie potowicznego rozpadu 5.3 lat.
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Kolejnym celem zadania byta ocena wptywu roznych materiatéw i katow prowadzenia neutronowodu na wigzke
neutronow. Cyrkon byt gtéwnym wyborem dla neutronowdu, ale alternatywne opcje obejmowaty Ni, Pb, C, Cu,

SS i stop Al. Pierwotny kat prowadzenia neutronowodu wynosit 9°. Pozostale brane pod uwage katy to 0°, 4° i
6°.

Model MCNP otwartego zamykacza neutrondw pokazano na Rys. 2.1.7. Do obliczen wykorzystano nastepujace
materiaty konstrukcyjne neutronowodu:

nikiel, 100% ni,

Otéw, 100% Pb (NBT) + SS316 (ostona),

Grafit, 100% C (NBT) + SS316 (ostona),

Zircalloy-4, 97,93% Zr, 1,48% Sn, 0,31% Fe, 0,28% Cr,

Miedz, 99,9% Cu, 0,1% O,

Stal szlachetna, SS316

Stop aluminium PA4, 95,35% Al, 0,5% Fe, 1,30% Si, 0,20% Zn, 0,10% Ti, 1,20% Mg, 1,00% Mn,
0,10% Cu, 0,25% Cr.

Otow i grafit musza by¢ pokryte dodatkowa rurkg ze stali nierdzewne;.

+

neutyonowaod

i

Zamykacz
T neutrond

Rys. 2.1.7. Model MCNP zamykacza neutronow w przecieciu poziomym na wysokosci wiqzki.

Widma neutronéw obliczone za pomocg MCNP na wyjsciu z zamykacza wraz z warto$ciami catkowitego
strumienia dla kazdego badanego materialu przedstawiono na Rys. 2.1.8. Nie znaleziono wyraznej roznicy w
widmach przedstawionych na tym rysunku. Réznice w warto$ciach zintegrowanych gestosci strumieni neutronow
sg niewielkie w poréwnaniu z niepewnosciami.

Ea IFPX .
l;w 10 Integrated neutron flux (em?s™)
E Zr-4 (4.319 £ 0.007)-10°
9; —s5 (4.308 + 0.007)-10°
e 107 5 Pb+SS  (4.337 £ 0.007)-10°
= C+SS  (4.300 £ 0.007)-10°
2 PA4 (4.312 £ 0.007)-10°
S 104 —Ni (4.305 + 0.007)-10°
g —~Cu (4.306 + 0.007)-10°
=

2 10 4

1]

b=

E.d

=

{—

[ =1

g

35

Q

c

10° 10° 10° 10° 10" 10° 10' 10°
neutron energy (MeV)

Rys. 2.1.8. Widma neutronow dla roznych materiatow neutronowodu.
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Zalezno$¢ gestosci strumienia neutrondow od ich energii i katéw ich wektora predkosci zostata obliczona i
poréwnana dla Zr-4 i SS. Nie stwierdzono ro6znic liczbowych. Mapa jest przedstawiona na Rys. 2.1.9.

180 -
‘ ‘ ‘ ‘ Neutron flux
160 denSily
(cm?s™)

-
10°
o 120 4 10°
107
3 10°
g 100 10°
< 10*
@ 80 3
g} 10
2
T 0 10
40
20

10 107 10°* 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10" 10°
Energy (MeV)

Rys. 2.1.9. Rozklad gestosci strumienia neutronow w zaleznosci od energii neutronow i kqta miedzy osig
neutronowodu a wektorem predkosci neutronu.

Neutrony przelatujg przez 3,35 m neutronowodu, a nastgpnie przez 3,55 m otworow w dyskach zamykacza
neutronow. Powtoki dyskow zamykacza sg wykonane z stali SS316. Mozna zauwazy¢, ze material neutronowodu
nie wplywa na wigzke neutronow.

Uproszczony model MCNP bez zamykacza wykorzystano do oceny wplywu réznych katow prowadzenia
neutronowodu na wiazke neutronéw. Model zawiera tylko kanat w betonowe;j Scianie bez metalowej rury. Model
z neutronowodem pod katem 9° przedstawiono na Rys. 2.1.10. Jest to aktualny kat bazowy, w ktorym linia wigzki
neutrondw zaczyna si¢ od tarczy Li i jest przedluzeniem wiazki deuteronow.

e

"
Kanat w b@tonowej

Kl T

= SClanie

Rys. 2.1.10. Model MCNP kanatu neutronowodu pod kgtem 9° w przecieciu poziomym na wysokosci wigzki.

W tym zadaniu uwzgledniono nastepujace katy: 0°, 4° 1 6°. Stworzono wigc 6 nowych modeli, w ktorych kanat
w zostal obrocony. Wybrano dwa $rodki obrotu: a) na $cianie Test Cell i b) na tarczy Li. Rys. 2.1.11 przedstawia
schematy dwoch podejsc.
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¢ pbrotu

a)

Rys. 2.1.11. Modele MCNP neutronowodu ze schematami dwoch podejs¢: a) srodek obrotu na scianie Test Cell;
b) srodek obrotu na tarczy Li.

Wyniki obliczen MCNP widm neutronéw na wylocie neutronowodu w réznych konfiguracjach pokazano na Rys.
2.1.12. Gdy s$rodek obrotu znajduje si¢ na $cianie Test Cell, strumienie neutrondéw zmniejszajg si¢ wraz ze
zmniejszajacym si¢ katem. W przypadku $rodka obrotu na tarczy Li, wyniki pokazuja, ze wptyw zmienionych
katow 0°, 4° 1 6° na strumien neutronéw nie jest znaczacy, z wyjatkiem obszaré6w neutronéw o wysokich
energiach. Z tej analizy wynika, ze zmiana kata prowadzenia neutronowodu do 4° Iub 6° przy obrocie wokoét
tarczy litowej nie wplynie znaczgco na wigzke neutronow, natomiast pozwoli ja odsung¢ od shupa
konstrukcyjnego.

CoR on the TC wall CoR on the Li target

Integrated neutron flux (cm”s ") 10”4 Integrated neutron flux (cm’s™)
0 deg: {1.710 £ 0.030)-10°
4 deg: (2.440 £ 0.010)-10°
—— 6 deg: (8.310 £ 0.020)-10°
—— 9 deg: (1.551 £ 0.003)- 10"

0 deg: (1.238 £ 0.003)-10"
4 deg: (1.409 £ 0.003)-10"
—— 6 deg: (1.574 £ 0.003)-10"
——9deg: (1.551 £0.003)10"

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

M B AL LRI T T T
107? 10" 10 10° 10° 107 10° 10" 10° 10’ 10°

a) energy (MeV) b) energy (MeV)

Rys. 2.1.12. Widma neutronow obliczone za pomocq MCNP na wylocie neutronowodu w roznych konfiguracjach:
a) srodek obrotu na scianie Test Cell; b) srodek obrotu na tarczy Li.

Kolejne zagadnienie badane w tym projekcie dotyczylo analizy map mocy dawki promieniowania w
pomieszczeniu do eksperymentdow uzupelniajgcych. Nie wiadomo, jakie konkretnie eksperymenty beda
prowadzone w tym pomieszczeniu, ale mozna przypuszczac, ze wigzka neutronéw nie bedzie przelatywala przez
cate pomieszczenie w linii prostej nieostonigtej po bokach. Aby oszacowac ekranowanie $cian wokot tego
pomieszczenia i wplyw ostony wiazki neutrondow, zespot projektowy zaproponowat cylindryczng ostong z
cigzkiego betonu w pomieszczeniu do eksperymentéw uzupetniajgcych. Obliczenia MCNP przeprowadzono dla
roznych grubosci ostony, takich jak 2,5, 5, 15 125 cm. Grubo$¢ tej ostony wplywa na dopuszczalny kat
prowadzenia neutronowodu ze wzgledu na blisko$¢ stupa konstrukcyjnego. Dlatego neutronowdd poprowadzono
pod katem 6°. Aby unikna¢ goracego punktu na przeciwlegtej scianie CER, na koncu tego kanalu zostanie
umieszczono zaslepke o grubosci 2,3 m. Model CAD oraz MCNP z ostong wigzki neutronéw przedstawiono na
Rys. 2.1.13 i 2.1.14 odpowiednio.
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Pomieszczenie do eksperymentéw uzupetniajacych

L] L]

Zaslepka

=

Test Cell
S

NE=ilh

Ostona

Rys. 2.1.13. Model CAD z ostong wigzki neutronow.

Rys. 2.1.14. Model MCNP z ostong wigzki neutronow

Mapy mocy dawek od neutronéw i promieniowania gamma zostaty obliczone przy uzyciu kodu MCNP dla ostony
wiazki o r6znych grubosciach. Zastosowano wspotczynniki konwersji strumienia neutronéw na dawke ICRP-74
(1996) oraz wspotczynniki konwersji strumienia fotonéw na dawke ANSI/ANS-6.1.1-1977. Aby poprawi¢
statystyke, trzeba byto zastosowac technike redukcji wariancji. Okna wagowe generowane przez kod ADVANTG
zostaly wybrane w tym celu. Przyktadowe wyniki dla ostony o grubosci 15 cm przedstawiono na Rys. 2.1.15 i
2.1.16. Analiza wszystkich wynikow dla réznych grubosci ostony oraz poréwnanie z mapami w pustym
pomieszczeniu bez oston pozwala wysnu¢ wniosek, ze wigzka neutronow jest dobrze skolimowana i ostona nie
wplywa znaczaco na moce dawek wokot niej i w pomieszczeniach sgsiadujgcych. Jedynie zaslepka obniza moc
dawki w pomieszczeniu za nig. Ta konkluzja pozwala zaplanowa¢ w roku 2025 szczegélowe obliczenia tzw.
lapacza wigzki.
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Rys. 2.1.15. Mapy mocy dawki promieniowania od neutronow w pomieszczeniu eksperymentow uzupetniajgcych
obliczone za pomocq MCNP. Ostona wigzki neutronow ma grubos¢ 15 cm. Gora: przeciecie poziome na
wysokosci wiqzki; dot: przeciecie pionowe wzdtuz osi wigzki.
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Rys. 2.1.16. Mapy mocy dawki od promieniowania gamma w pomieszczeniu eksperymentow uzupetniajgcych
obliczone za pomocq MCNP. Ostona wigzki neutronow ma grubos¢ 15 cm. Gora: przecigcie poziome na
wysokosci wiqzki; dot: przeciecie pionowe wzdtuz osi wigzki.
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W tym zadaniu badano rowniez wpltyw przemieszczenia neutronowodu przy montazu na jako$¢ wiazki oraz
aktywacj¢ powietrza wewnatrz neutronowodu. Otrzymane wyniki nie sg tu prezentowane, natomiast begda
wykorzystane w dalszym procesie projektowania zamykacza wiazki wraz z neutronowodem.

2.2. Analizy jadrowe dla JT-60SA.
Model CAD diagnostyki TSS dla tokamaka JT-60SA przedstawia Rys. 2.2.1.

~— Ramp

Rys. 2.2.1. Oryginalny model CAD diagnostki Thomson Scattering. Komponent Trolley jest w kolorze czerwonym.

Zadanie polegato na uproszczeniu komponentu Trolley, przedstawionego na Rys. 2.2.2.

Rys. 2.2.2. Oryginalny model CAD komponentu Trolley.

Model jest ztozony i sktada si¢ z 13 gtownych subkomponentow. Liczba bryt w modelu jest rowna 2465. Duza
ilo§¢ to $ruby, nakretki i podktadki, ktore sa glowng przyczyna ztozonosci. Wiekszo$¢ z nich mozna usungé z
modelu, a objetosci usunietych czgsci mozna uwzgledni¢ w sasiednich brylach. Pozostale otwory mozna
wypehic, a objetosci komponentéw nalezy dostosowac do oryginalnych, skorygowanych o objetosci usunigtych
czedci. Jesli ksztatt bryly jest skomplikowany, zaleca si¢ podzielenie jej na kilka prostszych bryt
(prostopadtosciandéw lub cylindrow). MCNP nie dopuszcza powierzchni typu splajn oraz toruséw, ktérych osie
glowne nie sa rownolegte do osi uktadu wspotrzednych. W zwigzku z tym proces upraszczania obejmuje rowniez
zastgpienie wspomnianych powierzchni zestawem ptaszczyzn i/lub cylindrow. W procesie upraszczania usunigto
detale mniejsze niz 10 cm, poniewaz nie wplywajg one znaczaco na transport neutronow. Aby zachowac objgtos¢
oryginalnego modelu CAD, objetos¢ usunigtych bryt zostata dodana do sgsiedniego komponentu (wickszego).
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Odchylenie objetosci kazdego sktadnika jest mniejsze niz 1%. Powstaly w ten sposob uproszczony model CAD
sktada si¢ z 920 bryt. Rys. 2.2.3 - 2.2.10 przedstawiaja porownanie wybranych zdje¢ z oryginalnych i
uproszczonych gtéwnych subkomponentow modelu CAD Trolley.

ORYGINAL UPROSZCZONY

Rys. 2.2.3. Optics Arm with Transl End Contact and Gonio Limit Switch.

ORYGINAt UPROSZCZONY

Rys. 2.2.4. Longit Platf with Trolley Lifting

ORYGINAL UPROSZCZONY

Rys. 2.2.5. Transv Platform.
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ORYGINAL UPROSZCZONY

Rys. 2.2.6. Jack Screw 30 mm lift with Blocking.

ORYGINAL UPROSZCZONY

Rys. 2.2.7. H-Rot Platform.

ORYGINAt UPROSZCZONY

Rys. 2.2.8. Angular-Rot Platform.

ORYGINAL UPROSZCZONY

Rys. 2.2.9. Angular-Rot Conjugated.
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ORYGINAL UPROSZCZONY

Rys. 2.2.10. Common Table.

2.3. Pomiary materialéw konstrukcyjnych ITER napromieniowanych w tokamaku JET.

Pomimo op6znien ze strony UKAEA zwigzanych z dostawg probek napromieniowanych w LTIS, mozliwym byto
uzyskanie wynikéw dla probki napromieniowanej w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U. Widmo to zostato
zebrane przez naukowcow z UKAEA a nastepnie przekazane do IFPiLM w celu analizy. Zarejestrowane widmo
gamma dla probki ITER 14 wraz z zidentyfikowanymi nuklidami zostato przedstawione na Rys. 2.3.4. Piki
zaznaczone kolorem czerwonym odpowiadajg nuklidom, ktore zostaly wytworzone w probce w wyniku
napromieniowania neutronami w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U. Kolor czarny odpowiada nuklidom
obecnym w tle pomiarowym, natomiast na szaro zaznaczono pik anihilacyjny o energii 511 keVV. W celu
okreslenia aktywno$ci produktow reakcji wymagane bylo przeprowadzenie kalibracji wydajnosciowej. Przy
pomocy kodu symulacyjnego MCNP oraz modelu detektora dostarczonego przez UKAEA okre$lona zostata
krzywa wydajnosciowa. Umozliwilo to analize ilosciowa (okreSlenie aktywnosci produktéw powstalych w
prébce w wyniku napromieniowania w strumieniu neutrondéw) analizowanego widma gamma. Obliczona
radioaktywnos¢ produktow wytworzonych w probce napromieniowanej w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U
zostata przedstawiona w Tab. 2.3.3. Obliczone wartosci odpowiadajg aktywnosciom poszczegdlnych nuklidow
na moment rozpoczecia pomiaru na detektorze HPGe.
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Tabela 2.3.3: Obliczona radioaktywnosé dla produktow wytworzonych w probee ITER 14 napromieniowanej
podczas wybranego wyladowania w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U

Probka Produkt reakcji Radioaktywno$¢ Radiqaktywnos’c’ Niepewnos¢
[Ba] wlasciwa [Bq/g] (Ba/g]
W-187 10 293 15 026 62
ITER 14 Ta-182 1.34 1.96 0.09
Co-60 451 6.58 0.31

W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw eksperymentalnych zostaty przeprowadzone symulacje numeryczne z
uzyciem kodu FISPACT-II. Wyznaczona zostata radioaktywno$¢ produktéw wytworzonych w wyniku
napromieniowania probki w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U podczas wybranego wytadowania podczas
kampanii DTE3.

Uzyskanie wynikow symulacyjnych wymagato przygotowania plikdw wejsciowych kodu FISPACT-II.
Zdefiniowany zostal sktad materiatlowy probki w oparciu o certyfikat materialowy dostarczony przez producenta.
Catkowity wydatek neutronowy majacy miejsce podczas napromieniowania probki zostat okreslony na podstawie
wynikow uzyskanych przez system komor rozszczepieniowych KN1 na tokamaku JET. Natomiast widmo
neutronow zostalo obliczone z zastosowaniem modelu tokamaka JET oraz kodu MCNP przez zespot naukowcow
ze Stowenii. Podczas symulacji numerycznych wykorzystujacych kod FISPACT-II positkowano si¢ przekrojami
czynnymi reakcji jadrowych z biblioteki TENDL-2017. Uzyskane rezultaty — wytworzone produkty reakcji wraz
z ich radioaktywnosciami oraz niepewnos$ciami tych wartosci zostaty przedstawione w Tab. 2.3.4.

Tabela 2.3.4: Radioaktywnos¢ produktow reakcji powstatych w probee ITER 14 napromieniowanej w
zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U w trakcie wytadowania 104693.

Produkt reakcji Radioaktywno$¢ wlasciwa [Bq/g] Niepewnos¢ [Bg/g]
W-187 3.14 E+04 1.19 E+03
W-185 1.78 E+02 7.41 E+00
W-181 2.30 E+01 1.11 E+00
Ta-183 4.70 E-01 1.41 E-01
Ta-182 2.82 E-02 4.26 E-03
W-183 6.41 E-05 0.00 E+00
W-186 2.37 E-05 0.00 E+00
W-184 3.77 E-05 0.00 E+00

C-14 8.79 E-07 1.72 E-08
Ni-59 3.22 E-08 1.11 E-09
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Wartym zauwazenia jest fakt, iz nie wszystkie nuklidy przewidziane w wyniku przeprowadzonych symulacji z
uzyciem kodu FISPACT-II, zostaly zarejestrowane w widmie promieniowania gamma zmierzonego za pomoca
detektora HPGe. Wynika¢ moze to z krotkiego czasu potrozpadu niektorych nuklidow. Innym powodem jest
fakt, iz nie wszystkie produkty reakcji emitujg promieniowanie gamma, ktore moze by¢ mierzone za pomoca
spektrometrii promieniowania gamma.

Nuklidami, ktore zostaty wykryte zardwno eksperymentalnie jak i w obliczeniach symulacyjnych sg: W-187 oraz
Ta-182. Okreslony zostat stosunek radioaktywnosci okreslonej symulacyjnie do rezultatow eksperymentalnych
(C/E). W przypadku probki ITER 14 wyniost on:

e 2.09 dlaW-187,
e 0.004 dla Ta-182.

Natomiast dzialania eksperymentalne na reaktorze TRIGA znajdujacym si¢ przy instytucie JSI, zostaty
poprzedzone wstepng analiza w celu wyboru najlepszych monitoréw aktywacyjnych. Na podstawie
przewidywanych widm neutronowych wykonano obliczenia z uzyciem kodu symulacyjnego FISPACT-II dla
nastgpujacych materialow: Al, Au, Co, Cr, In, Mn, Mo, Nb, Ni, Sc, Ta, Ti, W, Y, Zn i Zr. Zalozono
napromieniowanie tych materialdow w danym strumieniu neutrondw przez 3 godziny, 8 godzin i 12 godzin.
Nastepnie sprawdzono aktywno$¢ produktow dla wybranych przedziatéw czasu chlodzenia po napromienieniu.
Whyniki uzyskane dla prébek napromieniowanych przez 3 godziny, 8 godzin oraz 12 godzin przedstawiono na
Rys. 2.3.5 — 2.3.7. Mozna zaobserwowac, ze w kazdym przypadku probki indu charakteryzowaty sie
najwigkszymi warto$ciami aktywnos$ci (znacznie wyzszymi niz w przypadku pozostatych probek). W probce
indu, w wyniku napromieniowania neutronami moga powstawac nastgpujace izotopy: In-113m, In-114m, In-115,
In-115m, In-116 i Cd-115m. Cze¢$¢ z tych produktow nie bedzie przydatna w dalszej analizie, gdyz przekroje
czynne reakcji prowadzacych do tych produktow posiadaja liczne piki rezonansowe, co uniemozliwi
wykorzystanie tych wynikéw do przeprowadzenia doktadnych obliczen analitycznych. Finalnie to nuklidy In-
113m i In-115m okazaty si¢ by¢ obiecujace pod katem dalszych analiz, a ich obecno$¢ w zmierzonych widmach
gamma byta badana.
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Rys. 2.3.5: Aktywnos¢ wybranych folii aktywacyjnych w przypadku napromieniowania przez 3 godziny.
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Rys. 2.3.6: Aktywnos¢ wybranych folii aktywacyjnych w przypadku napromieniowania przez 8 godzin.
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Rys. 2.3.7: Aktywnos¢ wybranych folii aktywacyjnych w przypadku napromieniowania przez 12 godzin.

Oprocz folii indowych, do napromieniowania podczas eksperymentu wybrano folie wykonane ze ztota i niklu.

Izotopy Au-195, Au-196 i Au-196m, ktére moga powsta¢ w probce wykonanej ze ztota nie sa obiecujacymi
monitorami aktywowanej wody ze wzgledu na ich progi reakcji wyzsze niz energia neutrondéw emitowanych w
rozpadzie N-17. Promieniowanie gamma z rozpadu Au-198 powinno by¢ widoczne w widmie gamma, jednak
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informacja ta moze by¢ wykorzystana raczej do potwierdzenia produkcji tego izotopu niz do dalszych obliczen
analitycznych, poniewaz jej przekrdj czynny zawiera wiele pikdOw rezonansowych.

Natomiast izotopy Mn-54, Co-57, Ni-57 i Co0-60, ktoére mogg powstaé w probce wykonanej z niklu nie sg
obiecujagcymi monitorami aktywowanej wody ze wzgledu na ich progi reakcji wyzsze niz energia neutronow
emitowanych w rozpadzie N-17. Fe-55 i Co-58m nie emituja promieniowania gamma o wystarczajaco duzej
intensywnosci, aby piki pochodzace od tych nuklidow byly skutecznie zaobserwowane w widmie gamma.
Natomiast symulowana aktywno$¢ Ni-58, Ni-59 i Ni-63 jest tak niska, ze rozwazanie tych nuklidow mija si¢ z
celem, poniewaz fizyczne pomiary tak niskiej aktywnosci nie beda mozliwe. W zwiazku z tym jedynym izotopem,
ktory moze powsta¢ w probee niklu i jest wart uwzglgdnienia w dalszych analizach jest Co-58.

Reasumujac, izotopy powstale w probkach aktywacyjnych, ktore wzigto pod uwage w dalszych analizach to In-
113m i In-115m (w przypadku probki In) oraz Co-58 dla prébki aktywacyjnej Ni. 1zotop Au-198, powstajgcy w
probce Au, moze by¢ dobrym monitorem rozpadu N-17, jednak obliczanie dalsze obliczenia analityczne na
podstawie tego produktu wigza si¢ z duzymi niepewnosciami ze wzgledu na piki rezonansowe w przekroju
czynnym reakcji Au-197(n,y)Au-198.

Probki aktywacyjne wybrane na podstawie wstgpnej analizy zostaty napromieniowane w strumieniu neutronow
emitowanym wokot petli aktywacyjnej KATANA. Aby zmaksymalizowa¢ strumien neutronow, wigksze probki
przyklejono do zewngtrznej strony $limaka, w ktorym ptyneta zaaktywowana woda, podczas gdy mniejsze probki
umieszczono wewnatrz slimaka. Rys. 2.3.8 przedstawia dwie geometrie stosowane do napromieniowania probek
o r6znych rozmiarach.

Rys. 2.3.8: Dwie geometrie stosowane do napromieniowania probek. Po lewej probki umieszczone na zewngtrz
Slimaka z zaaktywowang wodg, po prawej probki umieszczone wewngtrz Slimaka

Probki napromieniowywano przez pie¢ dni (26.08 — 30.08.2024) z jednym dodatkowym napromieniowaniem
(04.09.2024). Czas napromieniowania stopniowo wydtuzano od 2h, poprzez 4h, 6h, 7h do 20h w ciggu
dodatkowego dnia przeznaczonego na napromieniowanie probek.

Finalnie udane napromieniowanie przeprowadzono dla o§miu probek Au, czterech probek In oraz dwoch probek
Ni. Jedna z probek In zostala napromieniowana w ostonie kadmowej. Kadm miat na celu wyciecie neutronéw o
energiach termicznych. Ta czynno$¢ przyczynita si¢ do zmniejszenia produkcji In-116m. Obecnos¢ tego nuklidu
w widmie gamma i okreslenie jego aktywnos$ci nie byloby przydatne w dalszych analizach analitycznych,
poniewaz przekrdj czynny reakcji prowadzacej do tego produktu zawiera wiele pikow rezonansowych co
przyczynitoby si¢ do duzej niepewnosci wynikow. Zapobiegajac produkcji In-116m, zmniejsza si¢ rowniez tto
Comptonowskie, co zapewnia lepszg widoczno$¢ pikow pochodzacych z In-113m i In-115m.

Po napromieniowaniu probki byly mierzone tak szybko, jak byto to fizycznie mozliwe. Wszystkie pomiary
wykonywano na detektorze HPGe produkcji ORTEC. Jednakze uzyskane widma byly analizowane przy uzyciu
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oprogramowania GEANIE2000. Z tego tez powodu do przeprowadzenia kalibracji wydajnosciowej uzyto
oprogramowania ANGLES.

Udane pomiary zostaly przeprowadzone dla nastepujacych probek:

e AU AULlJET&AU2JET,Au3JET-AUBJET,Aul & Au 2,
e Ni:Ni6, Ni7, Ni8,
e In:Inl1,In2,In5,In6.

Analize¢ niektorych z tych probek odrzucono z roznych powodow:

e AUlJET & Au2JET

Te prébki byty mierzone przez bardzo krotki czas (376 s) w celu zaobserwowania produktu Au-197m, ktorego
czas polowicznego rozpadu wynosi okoto 7 sekund. Pomimo szybkich pomiarow, produkt ten nie zostal wykryty.
Otrzymane widmo dla probek Au 1 JET i Au 2 JET przedstawione jest na Rys. 2.4.9. Obecnos¢ Au-197m w
probce moglaby by¢ wskazana przez linie o energiach 130.2 keV, 201.6 keV oraz 279.0 keV. W gornej czesci
wykresu znajduja si¢ powigkszone fragmenty widma podkreslajace te kluczowe obszary. Wykresy te wyraznie
pokazuja brak pikow $wiadczacych o obecnosci Au-197m. W zwigzku z tym dalsza analiza tego widma zostata
porzucona.

e Ni6 Ni7, Ni8

Pomimo wydtuzenia czasu napromieniowania (do 6 + 7 + 7 + 20 godzin dla probki Ni 8) nie zaobserwowano
obecno$ci Co-58 w uzyskanych widmach. Rys. 2.3.10 przedstawia uzyskane widmo dla Ni 6. Podobng sytuacje
obserwuje si¢ dla innych probek Ni. Widoczny wykres przedstawia rowniez powigkszony obszar widma, w
ktérym powinien znajdowac si¢ pik pochodzacy od Co-58 (810.76 keV). Pik ten jednak nie jest widoczny.
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Rys. 2.3.9: Uzyskane widmo dla Au 1 JET & Au 2 JET. W gérnej czesci wykresu przedstawiono powigkszone
wykresy podkreslajqce kluczowe obszary widma
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Rys. 2.3.10: Uzyskane widmo dla Ni6. W gornej czesci
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Finalnie widma uzyskane dla Au 3 JET — Au 6 JET, Au 1 & Au 2 oraz In 1, In 2, In 5, In 6 zostaly poddane
analizie. Rys. 2.3.11 przedstawia uzyskane widmo dla probki In 1 wraz z zaznaczonymi produktami
wytworzonymi w wyniku umieszczenia probki w strumieniu neutronow.
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Rys. 2.3.11: Uzyskane widmo dla prébki In 1.

Tabela 2.3.5 przedstawia radioaktywnos$¢ In-115m dla rozwazanych probek In oraz szybkos¢ reakcji obliczong

na podstawie wynikow eksperymentalnych.
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Tabela 2.3.5: Obliczona radioaktywnosé¢ In-115m oraz szybkosé reakcji dla rozwazanych prébek In

Nazwa probki Czas pomiaru [s] Radioaktywnos¢ [Bq] Szybkos¢ reakcji [Bq]
In1 60 887 0.38 (0.04) 2.85 E-24 (0.30 E-24)
In 2 52 689 0.87 (0.23) 3.75 E-24 (0.99 E-24)
In5 235821 0.60 (0.04) 1.82 E-24 (0.13 E-24)
In 6 130 079 2.84 (0.19) 6.03 E-24 (0.40 E-24)

W celu zbadania zachowania materiatdow stosowanych do budowy tokamaka ITER oraz okreslenia st¢zenia
zanieczyszczen w nich obecnych, materialy funkcjonalne zostaty napromieniowane w LTIS podczas catego czasu
trwania kampanii DTE3 oraz podczas wybranych wyladowan w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U.
Przeprowadzone zostaly analizy eksperymentalne z wykorzystaniem metody spektrometrii gamma oraz analizy
symulacyjne przyczyniajace si¢ do weryfikacji uzywanych kodow aktywacyjnych. Analiza probek
napromieniowanych w LTIS podczas kampanii DTE2 (bedacej poprzednikiem kampanii DTE3 przeprowadzone;j
w roku 2023) wykazata, ze materiaty tokamaka ITER przeznaczone do napromieniowania w kasecie LTIS zostaty
zanieczyszczone w trakcie procesu cigcia. Bazujac na uzyskanych rezultatach eksperymentalnych zostaty
wyciagnigte wnioski — probki przeznaczone do napromieniowania w trakcie kampanii DTE3 zostaty przekazane
do polerowania w celu usunigcia zanieczyszczenia w postaci Zn. Umozliwito to zbadanie realnych
zanieczyszczen wytworzonych w procesie produkcyjnym, ktore mogg przyczyniaé sie do calkowitej
radioaktywnosci danego materiatu. Analiza wypolerowanej probki ITER 14 poddanej napromieniowaniu w
zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U podczas wybranego strzatu z kampanii DTE3 nie wykazala obecnosci
zanieczyszczenia w postaci Zn. Przeprowadzone pomiary aktywacyjne na petli aktywacyjnej KATANA stanowig
pierwsze tego typu analizy na nowo uruchomionym stanowisku do napromieniowan. Dotychczasowe pomiary
neutronéw bazowaly na uzywaniu urzadzen aktywnych do pomiaru promieniowania. Zastosowanie metody
aktywacyjnej do okreslenia szybkosci reakcji na petli KATANA stanowito innowacyjne podej$cie do tego
zagadnienia. Obiecujgce wyniki eksperymentalne motywuja do podejmowania dalszych badan z tego zakresu w
przysztych latach. W 2025 roku planowane jest okreslenie spektrum neutronow wokot petli KATANA. Uzyskane
rezultaty postuza do eksperymentalnej walidacji dotychczas zaktadanego widma neutrondw.

3. Analizy numeryczne oraz rozwoj i zastosowanie kodéw modelujacych procesy fizyczne w ukladach z
magnetycznym utrzymaniem plazmy.
Wstep

W 2024 roku w IFPiLM kontynuowano analizy numeryczne rezimu pracy dla tokamaka COMPASS Upgrade w
ktoérym planuje si¢ testowanie dywertoréw cieklo metalicznych (LMD) w celu okreslenie zakresu parametrow
pracy tokamaka. Do symulacji numerycznych zostanie zastosowano wieloplanowy kod COREDIV, ktory
modeluje transport plazmy i domieszek zaréwno w plazmie brzegowej, jak i centralnej. Uwzglednienie w
symulacjach transportu domieszek w plazmie centralnej i brzegowej jest niezwykle istotne z uwagi na wpltyw
odparowanego materialu z powierzchni LMD na zmiang promieniowania plazmy w cz¢éci centralnej 1 brzegowej
tokamaka.

JT-60SA to najwigkszy dzialajacy obecnie tokamak, ktory odgrywa kluczowa role w badaniach nad kontrolowang
synteza jadrowa. Jego gldéwnym celem jest wspieranie projektu ITER poprzez badania zachowania plazmy i
optymalizacje jej utrzymania. W szczegolnos$ci istotnym zagadnieniem jest kontrola mocy odplywajacej z plazmy
brzegowej, co ma kluczowe znaczenie dla ochrony elementow §cian i dywertora. Problem zarzadzania mocg w
warstwie brzegowej plazmy wymaga szczegétowych badan dotyczacych zastosowania domieszek, ktore
pozwalajg na skuteczne rozpraszanie energii poprzez promieniowanie. W tym konteks$cie kluczowym
zagadnieniem jest analiza wplywu domieszek, na procesy transportu plazmy, dyssypacji energii na sposob
promienisty i oddziatywania z materialem dywertora. W ubieglym roku analizowany byt scenariusz pracy nr 2,
trudny ze wzgledu na wysoka moc grzania dodatkowego (maksymalnie 41 MW) i stosunkowo niska gestosc
plazmy ($rednia gestos¢ elektronowa ne =2,24(11019 m-3). Aby okresli¢ dopuszczalne od strony techniczne;j
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warunki pracy JT-60SA przeprowadzono analizy domieszkowania kodami COREDIV, TECXY i SOLEDGE3X-
EIRENE, zard6wno w uzywanej obecnie konfiguracji z dywertorem weglowym, jak i w przyszlej konfiguracji z
dywertorem wolframowym.

W 2024 roku kontynuowano zadania zwigzane z wsparciem deweloperéw kodow obliczeniowych rozwijanych
w ramach projektu TSVV (ang. Tokamak Simulations Validation and Veryfication), ktdry koncentruje si¢ na
symulacjach i walidacji zjawisk fizycznych zachodzacych w plazmie tokamakowej. Glowne cele tego wsparcia
dotyczyty integracji tych kodow z systemem IMAS (ang. Integrated Modelling & Analysis Suite), ktory stanowi
zunifikowang platforme¢ umozliwiajacg wymiang danych oraz wspolprace migdzy zespotami badawczymi, a takze
umozliwia kompleksowe badanie réznych aspektow zachowan plazmy, takich jak rownowaga i ksztatt plazmy,
transport energii i materii, interakcje plazma-scianka oraz kontrola i stabilno$¢ plazmy. Dziatania te sa
realizowane w ramach szerszej inicjatywy EUROfusion, ktéra obejmuje migdzynarodowa wspolprace nad
rozwijaniem narz¢dzi do modelowania dziatania urzadzen fuzyjnych. Szczegdlnie istotng role w tym kontekscie
odgrywa projekt Advanced Computing Hub (ACH), ktory zapewnia dostep do wysokowydajnych zasobow
obliczeniowych oraz narz¢dzi do modelowania numerycznego, co pozwala na efektywne wykorzystanie kodow
do symulacji.

Osiagniecia naukowe
3.1.Badania réznych koncepcji divertora.

W 2024 roku skoncenterowano sie na analizie nowego scenariusza #24300, ktory sie charakteryzuje z wiekszy:
pradem plazmowy, toroidalne pole magnetyczne i gestos¢ elektronowa w pordwnanie ze scenariusza # 3210
(analizowany w 2023 roku). Gtowne parametry dla oby scenariusza sg pokazany w Tabeli 3.3.1.

Tabela 3.1.1. Podstawowy parametry scenariuszach # 24300 i #3210

Parametry # 24300 #3210
Toroidalny promien: Ry [M] 0.9 0.9
Promien plazmy: a, [m] 0.27 0.27
Prad plazmy; I, [MA] 1.3 0.8
Toroidalne pole magnetyczne: Bt [T] 4.25 2.5
Elongacja 1.8 1.7
Gestos¢ elektronowa < ne >vor,[x10°m™] 1.9 1.125
Grzanie zewnetrzne [MW] 3.7 2.0

Gestos¢ elektrondw na separatorze (Ne***) w srodkowej ptaszczyznie (tzw z ang. mid plane) byla utrzymywana na
poziomie 8.0x10%° m=3, W pierwszej kolejnosci, zostaly dobrany parametr- wspotczynnik utrzymania plazmy H-
faktor (IPB98(y,2)), tak ze by odtworzy¢ profili gestosci i temperatury plazmy przywidziani s kodu METIS dla
tego samego scenariusza ##24300. Temperatury (Ti) i gestosci (n;) jonow i elektronéw (Te, ne) uzyskane w
symulacjach METIS i COREDIV dla scenariusza #3210 pokazano na Rys. 3.1.1.Uzyskano dobra zgodno$¢.
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Rys.3.1.1.Gestosci elektronow(ne) i jondw(n;) oraz profile temperaturowe Kody COREDIV i METIS.
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W pierwszym etapie COMPASS Upgrade jest planowany pracowac z wolframowym dywertor, w ktérym bedzie
wlozona kaseta z ptynnym metalem, tak jak przedstawiono na Rys.3.1.2.

Z [m]

sin(45°%/sin(2.7°)=15x

Rys.3.1.2. Przekroj tokamaka COMPASS-U z tarczq LMD w dywertora. Odparowane kondensaty Li/Sn w poblizu
dywetora bedg utrzymywane w temperaturze 350C*-500C°.

Dla tego ze we wolframowym dywertorze ptynny metal si¢ znajduje w kasety, rozpatrywano dwa przypadki:

1. wolframowy dywertor z dla domieszkowanie zewngtrzne z litu (Li) i cyny (Sn).
2. Litowy dywertor: analizowano wptywu réznych grubosci warstwy Li i W, roznych katach i temperatury
chlodziwa

Dla wspodtczynnika transportu radialnego (D*°%) i przewodnictwo cieplne (xe,x) W plazmie brzegowej (SOL)
zastosowano taka sama warto$¢: D" = ye=yi = 0. 2 m?/s. takie same wspotczynniki uzyto w symulacjach s kodu
SOLPS Nasza analiza ma za cel oszacowanie koncentracji cyny (Sn) i litu (Li) w plazmie centralnej jako funkcja
napuszczanego gazu oraz ich wplyw na parametry plazmy.

Przypadek 1: wolframowy dywertor z dla domieszkowanie zewnetrzne z Li1 cyny Sn

Na Rys.3.1.3. przedstawiono najbardziej znaczace parametry plazmy: frakcja promieniowania (fraq), efektywny
ladunek (Zerr), moc do plazmie brzegowej (SOL) (P*°%), do ptyt dywertora (PP*A™F), moc brzegowa (P.n) do
pracy w modzie H (mod s lepsze trzymanie plazmy), promieniowanie catkowite, Li i Sn wewnatrz SOL jako
funkcji strumienia napuszczanego gazu (I).

Wraz ze wzrostem poziomu napuszczanego domieszkowania catkowite promieniowanie wzrasta zarOwno w
przypadku domieszkowania z Li (po lewej stronie Rys. 3.1.3), jak i w przypadku z Sn (po prawie Rys. 3.1.3.).
Rosnie frakcji promieniowania, w przypadku z Li do 90%, a w przypadku s Sn troch¢ mniej do 80%. W przypadku
Li wzrost ten jest gtéwnie przez wzrostem promieniowanie w SOL (patrz Rys. 3.1.3c), dopoki dla Sn jest wskutek
wzrostu promieniowanie w plazmie centralnej (promieniowanie w plazmie brzegowej si¢ prawie nie zmienia. To
jest spowodowano tym, ze Sn prawie nie promieniuje w plazmie brzegowej. Dla Li, w rezultacie moc do SOL
zmienia si¢ w pomijalnym stopniu, a PS°" utrzymuje sie okoto dwukrotnie powyzej progu mocy Py, Nie ma
ryzyka utraty rezimu w trybu H mod. I odwrotnie, promieniowanie Sn jest znaczace rowniez w obszarze rdzenia
(patrz ryc. 3.1.3c). Zatem w tym przypadku promieniowanie wzrasta wraz z szybko$cig wstrzykiwania Sn do
punktu, w ktorym P°" spadnie ponizej progu podtrzymania trybu H. Dzieje si¢ tak, gdy strumien cyny I'sy > 7.5
x 108 1/s. Ten strumiefn Sn zaznaczono zielona pionowa linia na Rys. 3.1.3
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Rys. 3.1.3. Parametry plazmy w funkcji I'ii (po lewej) i I'sn (p0 prawej): (8) (frap) i Zerr, (b) moc na plyt (PP™F),
mocy do SOL (P*°%) i H-L (Pww) oraz (c) promieniowanie catkowite (TOTAL), w SOL, Li (Li*°") i Sn (Sn*°%) w
SOL.
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Rys. 3.1.4. Parametry plazmy w funkcji I'i (po lewej) i I'sn (po prawej): (a) koncentracja wolframu, (b) gestosé
elektrondw (ne™AT5) i temperatura (Te""A"%) na phycie dywertora, (c) koncentracja Li i Sn rdzenia oraz (d)
promieniowania Li (Rui“%%F) i Sn (Rsn°°FF) w plazmie centralnej. Zielona linig oznaczone graniczne wartosci
strumienia dla przyjscie do L mod.

Na Rys. 3.1.4. pokazano koncentracji W (Cw), Li (Cii) i Sn (Csn), gestos¢ elektronow (ne™-*TF) i temperatura
(TePTE) na plycie dywertora, promieniowania Li (Ri“%%%) i Sn (Rs\“°"F) w plazmie centralnej versus
napuszczonych strumieniach.

Przypadek 2: litowy dywertor

Przeprowadzono szereg symulacji majgcych na celu oszacowanie emisji litu. W tym celu zbadano wptywu kat
dywertora () i powtdrne osadzanie (ang. prompt-redeposition) Li dla ro6znych temperatur chtodziwa (To). Analiza

wykonano dla dwa katy: a=2° i a=5° i dla dwa przypadki z i bez prompt redeposition. Wyniki przedstawiono na
Rys. 3.1.5
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Rys. 3.1.5. Parametry plazmy w funkcji temperatury chlodziwa: a) catkowita moc do plyty, b) maksymalna moc
do ptyty, c) strumien wybijania Li (I'spt), d) strumien parowania, e) koncentracja Li (CLi) i f) temperatura na plycie
dywertowa. Otwarte symbole odnoszq sie do przypadku z prompt-redeposition, a petne symbole — do przypadku
bez prompt-redeposition..

Zaobserwowano ze, wraz ze wzrostem kata o nastepuje wzrost maksymalnej mocy przekazywanej do ptyty,
zaobserwowano silniejsze parowanie i wybijanie czastek Li, oraz jego wyzszg koncentracja. Nie zaobserwowano
znaczgcej zmiany temperatury ptyty (TeP@®) z powodu wplywu niskiej radiacji Li. Wybijanie stabo zalezy od kata
(). Wraz ze wzrostem temperatury tylnej ptyty (To) nastepuje silny wzrost parowanie, a maksymalna temperatura
na ptycie dla przypadkow, gdy a > 4°, osiaga okoto 750°C. Prompt-redeposition nie ma wptywu na parametry
plazmy. Zbadano tez wptyw grubosci Li (di;) i W(dw) dla temperatury chtodziwa To=300° i kat przy ptycie
dywertora 0=3°, wynik pokazano na Rys. 3.1.6.
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Rys.3.1.6. Parametry plazmy w grubosci wolframu (dw): a) catkowita moc do ptyty i promieniowanie w plazmie
brzegowej, b) maksymalna moc do ptyty, c) strumien wybijania Li (I'spt), d) strumien parowania, e) koncentracja
Li (Cu) i f) temperatura na plycie dywertowa dla trzy rozne grubosci Li (d.i): 0.5 mm, 1 mm i 2.0 mm.
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3.2.Badanie wplywu zanieczyszczen na plazme brzegowa w urzadzeniu JT-60SA.

Zadaniem obliczeniowym, ktére realizowane byto w Instytucie we wspolpracy z instytucjami zagranicznymi
(Uniwerstytet Toskanski, CEA Cadarache, ISTP CNR Bari) przeprowadzenie analiz scenariusza #2 pod katem
przysztej wymiany dywertora na wolframowy. W celu wybrania wiarygodnych parametrow wejsciowych dla
warunkéw brzegowych od strony plazmy centralnej dla kodéw SOLEDGE i SOLPS-ITER przeprowadzono
symulacje za pomocg kodu COREDIV, ktérego kluczowa cechg jest integracja obszarow rdzenia i ptyty-SOL, co
pozwala na samo zgodne modelowanie plazmy glownej i zanieczyszczen w obu tych obszarach. Posiada on szereg
uproszczen, aby wymieni¢ najwazniejsze: 1D model plazmy centralnej z czynnikiem utrzymania H98
pochodzacym z prawa skalowania, uproszczona geometri¢ SOL i przyblizone traktowanie czgstek neutralnych
(analityczny profil gestosci), ale pozwala na relatywnie szybkie przeanalizowanie réznych przypadkow
domieszkowania plazmy z uwzglgdnieniem wybijania wolframu. Dzigki temu mozna w przyblizony sposob dos¢
szybko okresli¢ okno operacyjne.

W przypadku analizy dla scenariusza #2 JT-60SA gtownym celem bylo uzyskanie zakresu strumienia mocy do
SOL (Psor), ktory moglby zosta¢ wykorzystany w kolejnych, bardziej doglgbnych, ale takze dtuzszych
obliczeniach transportu SOL przy pomoca kodoéw brzegowych (SOLEDGE, SOLPS). Kody te z reguly nie
uwzgledniajg wolframu jako domieszki ze wzgledu na znaczne spowolnienie tempa obliczen (wprowadza
dodatkowe 72x3 dwuwymiarowe réwnania do rozwigzania). Dla uproszczenia zakltada si¢, ze wolfram nie
wplywa istotnie na plazme¢ w brzegu i uwzglednia si¢ jego wptyw wlasnie jako odpowiednig zmiang warunkow
brzegowych od strony plazmy centralnej, gdyz modele te nie obejmujg obszaru centralnego.

Najwazniejsze wyniki dla domieszkowania Ne i Ar podsumowano na Rys. 3.2.1. Dla obu domieszek zastosowano
3 r6zne wspolczynniki dyfuzji radialnej w SOL (D+): 0,25, 0,5 i 1,0 m%/s. Gesto$¢ elektronowa na separatrysie
Nesep Uzyta we wszystkich symulacjach wynosita 2,24"10% m=, 40% S$redniego ne w plazmie centralnej. Jest to
warto$¢ do$¢ wysoka, ale realistyczna. Wszystkie pozostate parametry byty nominalne.
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Rys. 3.2.15 Wyniki symulacji COREDIV dotyczqce promieniowania i mocy do SOL w obszarze plazmy centralnej
w funkcji tempa napuszczania domieszek wyrazonej w el/s. Gorny wiersz przedstawia wyniki dla Ne dla trzech
wartosci radialnej dyfuzji czgstek: a) D~=0,25 m2/s, c¢) D~=0,25 m2/s, c) D~=0,25 m2/s, a dolny wiersz
przedstawia wyniki dla Ar Ar z analogicznymi wartosciami: d) D~=0,25 m2/s, e) D~=0,25 m2/s, f) D»=0,25 m2/s.
Czarna linia reprezentuje catkowitq moc wejsciowq, czerwona - moc przechodzqcq przez separatryse po
uwzglednieniu strat w obszarze rdzenia. Zakolorowany obszar przedstawia moc wypromieniowang w obszarze
centralnym przez domieszki: jasnoniebieski dla Ne, jasnozielony dla Ar i rozowy dla W pochodzgcego z wybijania
ze Scianki tokamaka (promieniowanie liniowe z zanieczyszczen to glowne zrodio strat emergii w plazmie
centralnej). Teoretyczna granica przejscia L-H jest zaznaczona fioletowym zakreskowaniem. Dodatkowo, Sredni
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tadunek efektywny w centrum <Zes> jest pokazany jako niebieska linia (prawa skala). Proponowany zakres
kontroli, w ktorym mozna uzyskac¢ wartosci PsoL pomiedzy 30 a 15 MW, jest zaznaczony czarnym, przerywanym
prostokgtem.

Przede wszystkim, nalezy zauwazy¢, iz niezaleznie od wartosci D~ obie domieszki moga by¢ uzyte do
zapewnienia dodatkowego kanatu promieniowania we wszystkich analizowanych przypadkach scenariusza #2.
Domieszkowanie Ne badZ Ar przy niskim tempie napuszczania prowadzi najpierw do zwigkszonej produkcji W
przez wybijanie, co skutkuje wiekszg mocg promieniowania wolframu w centrum Prag corew Przy minimalnym
wplywie na $redni tadunek efektywny <Zer>. Przy pewnej wartosci tempa domieszkowania sktadowa
promieniowania Prad,core w Zaczyna si¢ zmniejszac, a ggstos¢ domieszki w plazmie rdzeniowej wzrasta, zastepujac
coraz wigkszg cze$¢ strat promienistych, wczesniej bedacych skutkiem obecnosci W. Niestety, znajduje to
odzwierciedlenie w duzym wzroscie <Ze>, do wartosci 6-8 dla Ne i okoto 5 dla Ar, co jest zjawiskiem
niekorzystnym. Jednak dla przypadkéw D~=0.25 i D~=0.5 m?%s mozliwe bylo znalezienie odpowiedniego zakresu
tempa domieszkowania, w ktérym PsoL mozna doprowadzi¢ do dowolnej warto$ci pomiedzy 15 a 30 MW. Dla
przypadkow o najwyzszych wartosciach D~ obnizenie PsoL ponizej ~20 MW z Ne nie bylo mozliwe ze wzgledu
na jego niskg efektywno$¢ promieniowania w poréwnaniu do W i Ar. Dla Ar sytuacja nie jest jasna, jednak
prawdopodobnie mozna uzyskaé niska PsoL kosztem niepraktycznie wysokich wartosci <Zes>. Ze wzgledu na to,
ze D~ reprezentujacy anomalna dyfuzje radialng w SOL w JT-60SA jest jeszcze nieznany, do dalszej analizy
wybrano zakres warunkow brzegowych Psor T[20, 30] MW.

Z drugiej strony, jesli mozliwe jest uzyskanie jeszcze nizszych wartosci PsoL, nie powinny one zblizac si¢ zbytnio
do granicznej mocy pracy w trybie wysokiego utrzymania P n, ktoéra w naszym przypadku wynosi okoto 10 MW.
Utrzymanie PsoL powyzej 15 MW zapewnia stabilng pracg w trybie wysokiego utrzymania (ang. H-mode). W
zwigzku z tym zakres domieszkowania jest w pewien sposob ograniczony dla najnizszych przypadkéw Da.

Poniewaz COREDIV nie uwzglednia rzeczywistej geometrii komory ani pola magnetycznego, obliczone
strumieniec mocy na plycie sa poprawne tylko w przypadku wartosci  zintegrowanych
przestrzennie/powierzchniowo 1 nie s3 tu pokazane. W przypadku tokamaka JT-60SA technologicznym
czynnikiem ograniczajgcym jest gesto$¢ strumienia mocy na plycie dywertora (max. 10 MW/m?), potrzebujemy
innej metody oszacowania doktadnych profili obcigzenia termicznego na wewnetrznej i zewnetrznej plycie.
Wyniki prac zostaty przekazane jako zakres danych wejsciowych do obliczen prowadzonych we wspomnianych
na samym poczatku osrodkach.

W 2024 ramach badan nad redukcja mocy w plazmie brzegowej JT-60SA przeprowadzono symulacje
numeryczne z wykorzystaniem kodu wieloptynowego TECXY. Kod TECXY jest stosowany do symulacji
transportu plazmy w warstwie SOL w tokamakach oraz symulacji interakcji plazmy z m.in. wegglowa
powierzchnig dywertora. Umozliwia on modelowanie transportu czastek, ciepla oraz promieniowania w plazmie
z uwzglednieniem réznych domieszek i procesow sputteringu dywertora. TECXY stosuje siatke numeryczng
umozliwiajgcg precyzyjne odwzorowanie wplywu geometrii pola magnetycznego na dynamike plazmy w SOL
(warstwie brzegowej). Dzigki uwzglednieniu zjawisk takich jak promieniowanie zanieczyszczen kod ten stanowi
cenne narzedzie w badaniach nad zarzadzaniem strumieniem mocy w tokamakach. W analizie skupiono si¢ na
scenariuszu operacyjnym numer 2 (Scn#2), w ktorym moc grzewcza uktadu wspomagajacego wynosi 41 MW, a
maksymalna gesto$¢ mocy na ptytach dywertora nie powinna przekracza¢ 10 MW/m?. Aby spehi¢ te wymagania,
konieczne jest wypromieniowanie okoto 20-30 MW mocy, co podkres§la znaczenie dokladnych badan nad
mechanizmami rozpraszania mocy w warstwie SOL oraz oszacowania depozycji energii plazmy na ptytach.
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Rys. 3.2.2 Siatka numeryczna dla JT-60SA obejmujgca SOL (obszar niebieski), fragment centrum (obszar
fioletowy) i obszar strumienia prywatnego (obszar zielony). Zotta linia obrazuje zarys scian tokamaka.

Przeprowadzone symulacje uwzglednialy siatke numeryczng sktadajaca si¢ ze 101 x 53 komorek obliczeniowych
(Rys. 3.2.1). Analizowano plazme¢ deuterowg z domieszkg argonu, uwzgledniajac fizyczne i chemiczne procesy
sputteringu dywertora wykonanego z wegla. Przyjete warunki brzegowe obejmowaty strumien mocy do SOL
rowny 21 MW oraz staly strumien czastek na wewnetrznej granicy w centrum, odpowiadajgcy strumieniowi
deuteru na poziomie 1.0x10%' el. s™'. Wejsciowe parametry brzegowe zostaly wybrane na podstawie poprzednich
obliczen przeprowadzonych za pomocg kodu COREDIV, opublikowanych w poprzednich latach. Dodatkowe
zasilanie czastkami pochodzito z zewngtrznej Sciany (Low Field Side) ponizej OMP (Outer Midplane).
Domieszkowanie argonem byto realizowane poprzez dozowanie przez dysze powyzej zewnetrznego dywertora.
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Rys. 3.2.3 Profil dyfuzji czgstek D i strumienia energii (lewy panel) oraz profile radialne gestosci elektronowej
(srodkowy panel) i temperatury elektronowej (prawy panel) w midplane.

Profile radialne dyfuzyjnosci gestosci czastek, (Rys. 3.2.3) D, oraz dyfuzyjnosci cieplnej elektrondw, y, przyjeto
na podstawie badan L. Balbinot nad wyladowaniami w tokamaku JET i uzgodniono z podobnymi analizami
przeprowadzanymi w innych laboratoriach dla tego scenariusza. Przyjeto warto$ci dyfuzji zmienne wraz z
promieniem o wartosci D (y) rownej 0,1 (0,3) w centrum i1 wartosci rownej 0,75 (1,8) w SOL. Analizowano
rowniez radialne profile gestosci elektronowej oraz temperatury elektronow dla roznych warto$ci strumienia
deuteru z centrum. Gestos¢ elektronowa na separatrysie zmieniata si¢ w zakresie od 1.75x10* m™ do
2.75%10m* w przypadku plazmy deuterowo-weglowe;j.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze catkowite obcigzenie mocy oraz temperatura elektronowa na ptytach dywertora
ro6znig si¢ w zaleznos$ci od zastosowanego materiatu dywertora (wegiel lub wolfram) oraz od gestosci elektronow
w obszarze upstream (OMP). Wykazano, ze weglowy dywertor prowadzi do znacznego zwigkszenia
promieniowania plazmy, co wspomaga redukcj¢ mocy w plazmie brzegowej nawet o 50% w przypadku plazmy
bez domieszki. Ustalono, ze catkowita moc docierajgca do ptyt dywertorowych spada maksymalnie do 6,3 MW
w przypadku plazmy czystej deuterowej padajacej na dywertor wolframowy i 4,4 MW w przypadku plazmy
deuterowej padajacej na dywertor weglowy.

Wprowadzenie domieszki argonu dodatkowo wplyngelo na procesy promieniowania. W szczegdlnoSci
zaobserwowano, ze przed wystgpieniem oddzielenia plazmy od ptyt dywertorowych (ang. detachment)
promieniowanie liniowe argonu wzrastalo w obszarze dywertora. Gdy doszlo do oddzielenia plazmy na
wewnetrznej plycie, promieniowanie argonu gwattownie zwigkszylto si¢ zarowno w warstwie SOL, jak i w
obszarze centrum sznura plazmowego. Poczatkowo promieniowanie wegla, erodowanego z dywertora — w
procesie sputteringu, dominowato w obszarze SOL, podczas gdy promieniowanie argonu koncentrowato si¢ w
obszarze rdzeniowym i w dywertorze. Zwigkszenie ilosci domieszki argonu spowodowato wzrost
promieniowania w rdzeniu plazmy, ktore stato si¢ porownywalne z promieniowaniem w obszarze dywertora.

Rys. 3.2.4. przedstawia zalezno$¢ promieniowania liniowego plazmy deuterowej i domieszki (wegla oraz argonu)
dla roznych gestoSci na separatrysie (gorny panel) oraz zalezno$¢ catkowitej mocy docierajacej do plyt
dywertorowych w zaleznosci od tadunku efektywnego. Wyniki pokazuja, ze catkowite obciazenie cieplne
dywertora zmniejsza si¢ do okoto 2.5 MW w przypadku gestosci elektronowej w OMP rownej 1.1x10' m™ oraz
2.2x10" m™. Jednocze$nie temperatura elektronowa na zewnetrznej ptytce dywertora spada do 10 eV dla n.» =
1.1x10" m™3, natomiast dla ns? = 2.2x10' m™ osigga warto$¢ okoto 4 eV.
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Rys. 1.2.4 Zmiana promieniowania plazmy w obszarze symulacji (gorny panel) i catkowitej mocy docierajgcej do
pivt dywertorowych (dolny panel) w zaleznosci od tadunku efektywnego dla plazmy domieszkowanej argonem.

Symulacje wykonane z uzyciem kodu TECXY wykazalty mozliwo$¢ operacyjnego dziatania JT-60SA z przyjeta
moca wejsciowa do SOL wynoszaca 21 MW oraz domieszkowaniem argonem. W rozwazanej konfiguracji pola
magnetycznego oraz przy zatozonych gestosciach upstream wewngtrzna ptyta dywertora znajdowala si¢ w stanie
oderwania. Zastosowanie weglowego dywertora prowadzito do znaczacego wzrostu promieniowania plazmy, co
umozliwiato redukcje mocy w plazmie brzegowej nawet o 50% w poroéwnaniu do przypadku dywertora
wolframowego. Wprowadzenie domieszki argonu pozwolito na dalsza redukcje catkowitego obcigzenia
cieplnego dywertora do okoto 2.5 MW dla gestosci elektronowej w OMP rownej 1.1x10° m™ oraz 2.2x10" m™.
Uzyskane wyniki podkre$laja znaczenie domieszkowania argonem jako skutecznej metody zarzadzania
strumieniem mocy w plazmie brzegowej JT-60SA.

W roku 2024 w Instytucie prowadzone byly intensywne prace nad rozwojem oprogramowania majace za cel
potaczenie modelu plazmy centralnej z kodu COREDIV oraz kodu TECXY, ktory uwzglednia realistyczng
geometri¢ magnetyczng. Pozwolitoby to na uzyskiwanie bardziej realistycznych wynikéw w obszarze
brzegowym, w szczegdlnosci mozliwe by bylo obliczanie profili obcigzen termicznych i wykluczytoby to
konieczno$¢ angazowania innych kodow brzegowych do sprawdzania limitow technologicznych, jak to ma
obecnie miejsce dla tokamaka JT-60SA, a sprowadziloby ich rol¢ do analizowania szczegélnie trudnych
przypadkoéw, ew. do benchmarkingu.
Prace sg na etapie testowania poprawnosci potaczenia (przekazywania warunkéw brzegowych) dla plazmy
gtéwnej i domieszek napuszczanych. Wyniki sa obiecujace. Kluczowe do wykonania pozostaje:
a) wlaczenie i zweryfikowanie mechanizmu wybijania i sprawdzenie transportu domieszek wybijanych z
ptyt dywertora
b) zweryfikowanie analitycznego profilu czastek neutralnych w SOL
c) odpowiednie zbilansowanie czg¢$ci wspolnej modelu plazmy brzegowej i centralnej (przekazywanie
objetosciowych zrodet czastek i energii, obecnie przekazywane sg wartosci zmiennych na brzegach i
przestrzenne profile wspotczynnikow transportu)
d) zweryfikowanie zgodnosci jednostek w obu modelach
Poza uzyskaniem gldwnej funkcjonalnosci zostata wykonana gruntowna modernizacja obu kodow, optymalizacja
ich dziatania, wypracowanie nowej metody zapisu danych i utworzenie narz¢dzi do podgladu danych, zar6wno
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podczas dziatania kodu, jak i po jego zakonczeniu. Trwaja prace nad przygotowaniem nowego, bardziej
intuicyjnego narzedzia do produkc;ji siatki.

Sprawnie dziatajacy kod taczacy szybkos¢ kodu COREDIV i doktadno$¢ odwzorowania geometrii kodu TECXY
moglby przyczynic si¢ do usprawnienia obliczen nie tylko dla tokamaka JT-60SA, ale i dla innych urzadzen.

3.3. Wsparcie kodéw do modelowania plazmy tokamakowej w unifikacji ze struktura IMAS.

Postgp w badaniach nad kontrolowang fuzja jadrowa wymaga nie tylko rozwoju zaawansowanej aparatury
eksperymentalnej, ale takze skutecznych narz¢dzi numerycznych pozwalajacych na modelowanie i analizg
zjawisk zachodzacych w plazmie. Kluczowym aspektem tego procesu jest integracja kodéw obliczeniowych w
ramach zunifikowanego standardu zapisu danych IMAS, ktory umozliwia sprawng wymiang danych i wspotprace
miedzy réoznymi zespotami badawczymi. W tym konteks$cie Instytut Fizyki plazmy i Laserowej Mikrosyntezy
prowadzi dziatania majgce na celu wsparcie deweloperow kodoéw rozwijanych w ramach projektu TSVV w
zakresie ich adaptacji do standardu IMAS oraz ich integracji w ztozone procesy modelowania numerycznego.
ACH jest czeécia wigkszego pakietu roboczego WPAC (Advanced Computing), ktory wspiera rozwoj nowych
kodéw numerycznych i integracje istniejacych narzgdzi w jednolite srodowisko obliczeniowe. W ramach WPAC
funkcjonuje czternascie projektow TSVV, ktore sg wspomagane przez pie¢ wyspecjalizowanych centrow ACH.
Te centra zapewniajg wsparcie w zakresie inzynierii oprogramowania, integracji kodow, zarzadzania danymi oraz
obliczen naukowych, co znaczaco przyczynia si¢ do rozwoju technologii fuzji jadrowe;.

W ramach prac zaplanowanych na 2024 rok w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy realizowano
zadania polegajgce na wsparciu deweloperéw kodow rozwijanych w zadaniach TSVV w zakresie integracji ze
strukturg IMAS. Jednym z kluczowych przedsiewzie¢ byto dostosowanie kodu ERO2.0 do struktury IMAS. Kod
ten jest szeroko stosowany do modelowania interakcji plazmy ze §cianami reaktoréw tokamakowych oraz zjawisk
transportu czastek w poblizu powierzchni. W ramach realizowanych prac zakonczono opracowanie interfejsu
wejsciowego oraz wdrozono nowatorska procedure ekstrapolacyjna, ktora umozliwia bardziej precyzyjne
odwzorowanie dynamicznych zmian w parametrach plazmy. Udoskonalono mechanizmy przetwarzania danych
wyjsciowych, szczegdlnie w kontekScie parametrow $cian reaktora, a takze dostosowano format wynikow do
standardu IDS (ang. Integrated Data Structure), ktory umozliwia zunifikowany zapis wynikow w ramach IMAS.
IDS stanowi kluczowy element systemu IMAS, pozwalajac na przechowywanie i przetwarzanie danych
eksperymentalnych oraz wynikéw symulacji w jednolitym formacie. Szczegdlng uwage poswigcono
przeksztatceniu danych wejsciowych z kodu SOLPS-ITER do IMAS, co wymagalo implementacji nowych
algorytmow interpolacyjnych i ekstrapolacyjnych. Instalacja kodu ERO2.0 na platformie Gateway przebiegla
pomyslnie, lecz napotkano problemy zwigzane z wizualizacja wynikow, wynikajace z ograniczen systemowych,
ktore ostatecznie przezwycigzono.

Réwnie istotnym zadaniem byta adaptacja kodu JOREK, ktory jest jednym z najwazniejszych narzedzi do
modelowania niestabilno$ci magnetohydrodynamicznych (MHD) w plazmie. Kod ten pozwala na symulacje
dynamiczng ewolucji plazmy sznura plazmowego i zjawisk takich jak niestabilnosci brzegu (ang. Edge Localized
Modes), czy zaktocenia prowadzgce do rekonfiguracji linii pol magnetycznych. Wdrozono dostosowanie plikow
sterujacych do IMAS, a takze opracowano prototyp interfejsu interpolacyjnego w jezyku Fortran, ktory umozliwia
bardziej precyzyjne odwzorowanie rownowagowych i dynamicznych struktur plazmy. Kod JOREK zostanie
poddany dalszym testom i optymalizacji po przywroceniu petnej funkcjonalnosci platformy Gateway.

Kod EIRENE, stuzacy do modelowania transportu neutralnych czastek w plazmie, wymagal utworzenia
dedykowanego interfejsu taczacego go z kodem SOLPS-ITER. EIRENE odgrywa kluczowa rolg w symulacjach
zachowania gazu neutralnego w otoczeniu plazmy tokamakowej, co jest niezb¢dne do przewidywania strat
energetycznych i wpltywu recyrkulacji czastek w dywertorze tokamaka. W ramach realizowanych prac
przygotowano integracj¢ umozliwiajacg wykorzystanie rzeczywistych danych wyjsciowych z SOLPS-ITER jako
punktu startowego dla symulacji w EIRENE. Ponadto, podjeto prace nad analogicznym modutem SOLEDGE
oraz interfejsem generujagcym dane wejsciowe dla EIRENE w zgodzie z formatem IMAS. Kluczowe znaczenie
miaty regularne spotkania z zespotem rozwijajacym kod EIRENE, ktore pozwolily na biezace dostosowywanie
interfejsow i rozwigzywanie problemow technicznych.

Kod SOLEDGE3X jest nowoczesnym narzgdziem do modelowania transportu plazmy w obszarze brzegowym
tokamaka, co pozwala na analiz¢ procesoOw zwigzanych z oddzialywaniem plazmy z materiatami $cian reaktora.
W ramach realizowanych prac opracowano interfejs, ktory moze by¢ wykorzystywany przez kilka kodow TSVV3
po odpowiedniej adaptacji. Cze$¢ IMAS zostata oddzielona od czgsci specyficznej dla kazdego kodu. Obecnie
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prowadzone sg testy, ktore bedg kontynuowane w kolejnym roku. W ramach zadania przygotowano dzialajacy
przyktad dla SOLEDGE3X do testow wraz z dokumentacjg oraz szablon umozliwiajacy dalszg integracj¢ innych
koddw zadania TSVV3 takich jak GRILIX, GBS i FELTOR.

Wyniki symulacji numerycznych realizowane w ramach powierzonych zadan we wspotpracy miedzynarodowe;j
przyczyniaja si¢ do wiedzy i doswiadczenia naukowcoéw dotyczacych transportu plazmy w obszarze brzegowym
dla tokamaka COMPASS Updrade. Wspotpraca miedzynarodowa ugruntowuje pozycji Instytutu Fizyki Plazmy
i Laserowe Mikrosyntezy na arenie mig¢dzynarodowej. Prace nad IMASyfikacja koddéw numerycznych,
realizowane przez IFPiLM w ramach wspotpracy z EUROfusion, przyczyniaja si¢ do unifikacji narzedzi
modelowania stosowanych w fizyce plazmy i badaniach nad fuzja jadrowa. Standaryzacja tych proceséw pozwala
na efektywniejsze wykorzystanie zasobéw obliczeniowych oraz utatwia wymiane wynikow pomiedzy réznymi
instytucjami badawczymi.

Ponadto, implementacja zunifikowanych rozwigzan pozwala na bardziej precyzyjne odwzorowanie proceséw
zachodzacych w plazmie, co stanowi kluczowy element optymalizacji projektowania przysztych reaktorow
termojadrowych. Wspotpraca miedzynarodowa oraz wykorzystanie zasobow Advanced Computing Hub
dodatkowo wzmacnia potencjal badawczy 1 umozliwia zastosowanie w obliczeniach réznorodnych modeli
numerycznych, ktore beda miaty kluczowe znaczenie dla przysztego sukcesu ITER i technologii fuzji jadrowe;.

Wyniki uzyskane dla scenariusza #2 JT-60SA beda przydatne w kilku obszarach:
1. Przewidywanie obcigzen termicznych na plytach dywertora tokamaka JT-60SA

Ze wzgledu na dtugi czas wytadowan w JT-60SA ochrona elementéw urzadzenia bezposrednio wystawionych na
dziatanie plazmy jest waznym zagadnieniem ze wzglgdu na bezpieczenstwo i przyszto$¢ eksperymentu. Analizy
domieszkowania dla scenariusza #2 wskazuja, jakie warunki musza zosta¢ spetione, aby praca tokamaka byta
bezpieczna.

2. Zmiana materiatu dywertora z C na W

Zmiana materiatu ptyty oznacza gruntowng zmian¢ mozliwos$ci urzadzenia i przesunigcie parametroOw pracy.
Oznacza tez nowe zagrozenia zwigzane z nadmierng produkcja wolframu i jego negatywnym wplywem na
stabilno$¢ wyladowania w przypadku nadmiernej koncentracji. Uzyskane wyniki pomogg w wypracowaniu
metod ztagodzenia negatywnych efektow przej$cia na wolfram i adekwatne;j strategii domieszkowania.

3. Wzrost mozliwos$ci wykorzystania kodu zintegrowanego

Nowo powstajagce narzedzie informatyczne pozwoli na uzyskiwanie bardziej wiarygodnych i kompletnych
wynikow w obszarze SOL, przede wszystkim dla tokamaka JT-60SA, ale réwniez i dla innych urzadzen. W tym
konkretnym przypadku upro$citoby to sytuacje, gdyz przekazywanie uzyskanych wynikéw jako warunki
brzegowe do wykonania kolejnych obliczen okazalyby si¢ niepotrzebne. Jako Ze nie ma zbyt wielu kodow
zintegrowanych zwigksza to konkurencyjnos¢ Instytutu na arenie migdzynarodowej w dziedzinie modelowania
tokamakow.

4. Udzial w badaniach na urzadzeniach fuzyjnych typu tokamak i analizy wynikéw eksperymentalnych.
Wstep

Program naukowy projektu EUROfusion WPTE: Tokamak exploitation (eksploatacja tokamakdw) na rok 2024
obejmowatl przeprowadzenie kampanii eksperymentalnych na czterech urzadzeniach z magnetycznym
utrzymywaniem plazmy, ASDEX-Upgrade (AUG) w Niemczech, TCV w Szwajcarii, MAST-U w Wielkiej
Brytanii i WEST we Francji. Harmonogram prac kazdego urzadzenia przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Harmonogram miesigczny kampanii eksperymentalnych (zaznaczonych kolorem niebieskim) na
tokamakach AUG, TCV, MAST-U i WEST.
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Year 2024

Months Jan. ‘ Feb ‘ Mar. April

AUG |

TCV |

MAST-U | | |

WEST | | |
Shutdown | Restort | Campaign | Break |

May Aug. Sept. Oct.

June ‘ July Nov. ‘ Dec.

W 2024 roku eksploatacja urzadzen byta prowadzona w oparciu o struktur¢ ustalong na II potowe 2022 roku z 9
Tematami Badawczymi obejmujagcymi kampani¢ trwajgca w roku kalendarzowym 2024. Ponadto prowadzone
byly prace analityczne oraz modelowanie plazmy dla wytadowan przeprowadzonych w poprzednich latach na
tokamaku JET w Wielkiej Brytanii, aby zapewni¢ mozliwie najpetniejsze wykorzystanie koncowych kampanii
po wylgczeniu JET. W latach 2022 i 2023 w JET przeprowadzono kampanie eksperymentalne z plazma
deuterowa (DD) o nazwach C44/C45/C45B. Ponadto w 2023 r. odbyly si¢ dwa cykle kampanii deuterowo-
trytowej (DT), o nazwie C46, oraz kampania majaca na celu oczyszczenie trytu z komponentow pierwszej §ciany
reaktora, o nazwie C47. W tym celu utworzono dwa dodatkowe tematy badawcze dedykowane tokamakowi JET,
ktére obejmowaty walidacje danych eksperymentalnych oraz analize i modelowaniem eksperymentéw
zwigzanych z kampanig eksperymentalng w plazmie DT. Wykaz celéw naukowych dla poszczeg6inych tematow
badawczych zostal przestawiony w tabeli 2.

Tabela 2. Lista tematow badawczych programu naukowego WP TE na rok 2024. Misje 1 i 2 odnoszq si¢ do misji
planu dziatania EUROfusion.

Temat Tytut
badawczy

RT-01 Zintegrowany scenariusz Core-Edge-SOL w rezimie wysokiego

utrzymywania plazmy na potrzeby ITER-a

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

RT-03 Strategie dotyczace tagodzenia zaklocen i1 skutkow ucieczki
czastek

RT-04 Ogolne systemy maszynowe oparte na fizyce do zintegrowanej

kontroli wytadowan plazmowych

RT-08 Fizyka i podstawy operacyjne dla scenariuszy diugich impulséw o
wysokim beta

RT-09 Zrozumie fizyki uwigzienia czastek energetycznych 1 ich
wzajemnego oddzialywania z plazmg termiczng

RT-05 Fizyka oderwania sznura plazmowego i jego sterowanie dla

operacji ITER, DEMO i HELIAS

RT-06 Przygotowanie wydajnego dziatania komponentow pierwszej
$ciany reaktora (PFC) na rzecz ITER, DEMO i HELIAS

RT-07 Zrozumienie fizyki alternatywnych konfiguracji dywertora jako

ograniczenie ryzyka dla DEMO

IERRT-10 Walidacja danych z JET

RT-11 Analiza 1 modelowanie eksperymentéw zwigzanych z kampanig
DTE2 (w tym eksperymenty M18-** i MZ21-** oraz te
zrealizowane w kampaniach C45/C46(DTE3) /C47/C45B
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Osiagniecia naukowe

Badanie zachowania zanieczyszczen w hybrydowym scenariuszu JET-ILW z plazma deuterowa (D), trytowa (T)
i deuterowo-trytowa (DT).

Przeprowadzona analiza miata na celu por6wnanie zachowania zanieczyszczen o $rednim i wysokim Z (tzw. mid-
Z i high-Z) w wytadowaniach hybrydowych w trybie wysokiego utrzymania (H-mode) w plazmach D i T, a takze
w plazmach D i DT na tokamaku JET w Wielkiej Brytanii. Badanie oparto na danych ze spektrometru VUV
(Vacuum Ultraviolet) i diagnostyce bolometrycznej. Dane ze spektrometru zostaly wykorzystane przede
wszystkim do ilo$ciowego pomiaru zanieczyszczen mid-Z oraz do okre$lenia intensywnosci roéznych stopni
jonizacji wolframu (od W do W3%*) z quasicontinuum w widmach VUV (lw). Z kolei diagnostyka
bolometryczna dostarczyta profili promieniowania i rekonstrukcji bolometrycznych. Pierwsza czg¢$¢ badan
koncentrowala sie na statystycznej analizie zanieczyszczen dla wytadowan hybrydowych w plazmach D i DT.
Analiza zachowania zanieczyszczen zostata przeprowadzona dla zestawu impulsow hybrydowych o stosunku D: T
wynoszacym 50:50. Wytadowania te zostaty uzyskane podczas kampanii eksperymentalnych w D (C38C i C42)
i DT (DTE2). W badanych wyladowaniach, moce grzania NBI i ICRF byly utrzymywane na poréwnywalnych
poziomach, podczas gdy prad plazmy i pole toroidalne byty ustawione odpowiedniona I, =2,3 MA i Br=34T.
Zaobserwowano systematyczng tendencj¢ do wigkszego utrzymania czgstek plazmy w mieszance DT w
poréwnaniu do D. Ponadto impulsy z kampanii eksperymentalnej C42 wykazywaty nieco gorsze warto$ci tego
parametru, niz w przypadku plazmy z kampanii C38C. Podobny trend byt widoczny w przypadku zintegrowanej
liniowo gestosci brzegowej plazmy (needge), ktora osiagneta najwyzsze wartosci dla plazmy DT (Rys. 4.1),
podczas gdy wartosci temperatury jonowej na brzegu plazmy (Tiedge) byly poréwnywalne we wszystkich
analizowanych impulsach.
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Rys. 4.1. Gestos¢ plazmy na krawedzi w funkcji sumy mocy wejsciowej i mocy czgstek alfa dla plazm DT i D.

alpha

Nalezy jednak podkresli¢, ze w kontekscie analizy zanieczyszczen, mimo iz wytadowania plazmowe w ramach
kampanii eksperymentalnej C42 zostaly przeprowadzone jako referencje dla plazmy D, impulsy C38
charakteryzowaly si¢ znacznie pdzniejszymi czasami iniekcji gazu oraz mniejsza jego iloscia (Rys. 4.2). Ponadto
nie stwierdzono korelacji migdzy zmianami czgstotliwosci niestabilno$ci brzegowych typu ELM (Edge Localized
Mode), a parametrami plazmy, takimi jak Ne edge 0raz Tiedge.
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Rys. 4.2. llos¢ gazu w funkcji sumy mocy wejsciowej i mocy czgstek alfa dla plazm DT i D

Nastepnie poréwnano calkowita moc promieniowania dla r6znych mieszanin plazmy. Jak pokazano na Rys. 4.3,
najwyzsze wartosci Prad ot Zaobserwowano dla plazmy DT. W przypadku impulséw D stwierdzono nieco wyzsze
catkowite promieniowanie dla plazmy pochodzacej z C38C w poréwnaniu do wytadowan z C42 (dla punktéw
lezacych przy tym samym Pin + Paipna). W zwiazku z tym wazne bylo ustalenie, ktore zanieczyszczenia plazmy
mialy decydujacy wptyw na obserwowane promieniowanie plazmy.
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Rys. 4.3. Catkowita moc promieniowania w funkcji sumy mocy wejsciowej i mocy czqgstek alfa dla plazm DT i D.

Z tego powodu w kolejnym etapie analizy zbadano promieniowanie pochodzace od zanieczyszczen mid-Z (takich
jak Ni, Cu, Fe) i lw. Jak pokazano na Rys. 4.4, lw, mierzone w poblizu brzegu plazmy, byto wyzsze w impulsach
DT w poréwnaniu z wyladowaniami D i dobrze korelowalo z catkowita mocg promieniowania. Sposrod
zanieczyszczen mid-Z, Ni miat najwigkszy udziat w catkowitej mocy promieniowania (Prad total), N@ pOziomie nie
przekraczajacym 10 %. Dodatkowo zaobserwowano, ze promieniowanie Ni bylo wyzsze w impulsach D z
kampanii C38C w porownaniu do impulséw z C42, prawdopodobnie ze wzgledu na rézne ilo$ci wstrzyknigtego
gazu. Co wigcej, nizsza czgstotliwos¢ ELM w plazmie C38C (Rys. 4.5) mogla przyczynic¢ si¢ do wyzszego
promieniowania Ni. Z kolei promieniowanie pochodzace od Cu i Fe miatlo znikomy udziat w catkowitej mocy
promieniowania. Nie zaobserwowano rowniez wyraznych réznic mi¢dzy plazmami D i DT.
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Rys. 4.5. Czestotliwos¢ ELM w funkcji sumy mocy wejsciowej i mocy czgstek alfa dla plazm DT i D.

Biorac pod uwage, ze promieniowanie Ni stanowito okoto 10 % catkowitej wartosci Pragoa, @ wklad innych
zanieczyszczen o Srednim Z byl znikomy, zatozono, ze pozostale promieniowanie pochodzito gléwnie z
zanieczyszczen o wysokim Z, w szczegolnosci W. W konsekwencji stwierdzono, ze wktad W do Pradoral byt
znacznie wyzszy niz innych zanieczyszczen o $rednim Z zaré6wno w mieszaninach plazmowych D, jak i DT.
Drugim najbardziej znaczacym zanieczyszczeniem pod wzgledem emitowanej mocy promieniowania byt Ni.
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Druga czeg$¢ analizy koncentrowala si¢ na badaniu plazmy, ktéra stanowila inzynieryjne dopasowanie (te same
moce grzania plazmy i ilo§¢ gazu) plazmy D i DT. Analiz¢ przeprowadzono dla plazm D (#100822, #100878) i
DT (#99914, #99950) przy I,= 2,3 MA i Br=3,4 T. W poréwnaniu tym plazma D rdznita si¢ od plazmy DT nieco
nizsza gestoscia (do 10 %) oraz nizsza energia (do 15 %). Jak przedstawiono na Rys. 4.6, zaobserwowano
wczesniejsze wprowadzenie gazu dla impulséw DT, aby zrekompensowac szybsza reakcje zaworow wlotowych
dla D w poréwnaniu do T. Dodatkowo, ze wzgledu na brak danych z diagnostyki KT2 dla impulsu #100822, nie
mozna bylo przeprowadzi¢ analizy zwigzanej z Prag, Pragni | lw dla tego impulsu.
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Rys. 4.6. Przebiegi czasowe dla impulsow D (#100 822 i #100 878) oraz DT (#99 914 i #99 950), pokazujace od
gory: moc grzania plazmy, ilo§¢ napuszczanego gazu, catkowita moc promieniowania, zintegrowang liniowo
gestos¢ brzegowg plazmy, temperature jonowqg na brzegu z CXRS przy Rmej=3,72 m oraz Srednig moc
promieniowania na brzegu. Szara pionowa linia oznacza fazg wolng od ELM.

W omawianej czg¢$ci pracy skupiono si¢ na zanieczyszczeniach plazmy w dwoch roznych fazach wyltadowan
hybrydowych w D i DT, a mianowicie: fazie dostepu do tzw. H-modu i fazie H-mode. Gtéwnym celem bylto
zbadanie, w jaki sposob masa izotopu w plazmie wptyneta na roézne fazy impulsu, szczegolnie w kontekscie
promieniowania plazmy i zachowania zanieczyszczen. Jak pokazano na Rys. 4.7, plazma DT réznita si¢ od
plazmy D nieco wczesniejszym przejsciem od matych ELM do trybu H-mode bez ELM, co skutkowato dtuzsza
fazg bez ELM. Towarzyszyt temu wigkszy wzrost gestosci plazmy i nieco nizsza temperatura jonowa na brzegu
w plazmie DT (Rys. 4.6). W zwiazku z tym promieniowanie brzegowe bylo wyzsze w wyladowaniach DT
podczas fazy wolnej od ELM. W przeciwienstwie do tego, w przypadku plazmy D, Pradedge byto nie tylko nizsze
niz w DT, ale takze bardzo porownywalne migdzy dwoma badanymi impulsami (#100822 i #100878).

Strona 129 z 315



- ELM-free H-Mode
P

~#99914 (DT)

+ Earlier transition from small ELMs to

#99950 (DT)

|- ELM-free H-Mode
\\

4
;-_":_\'1 Ll_.'Jﬂ,.Lj_LlJ.LL-..f/

L Earlier transition from small ELMs to

=

™

o

e

|

.! '1,

| I‘.-
\

|

ol § |
11\ 4

\

v

{

V]

| ——#100822 (D)

o © o W O wo w o O
T T r T —

Da/Ta (10" °ph/s/sricm?)

3

0 F i 1 " 1 1

g [——#100878 (D)

6l

3k

0 i 1 i 1 1

7.4 7.5 7.6 1.7
Time (s)

7.8

7.9

Rys.4.7. Przebiegi czasowe dla impulsow D (#100 822 i #100 878) oraz DT (#99 914 i #99 950) w fazie dostepu

do H-mode pokazujgce emisje Dol T,.

W fazie dostepu w H-modu (do t= 7,75 s), Iw bylo poréwnywalne we wszystkich badanych impulsach, jak
pokazano na Rys. 4.8 Co wiecej, promieniowanie pochodzgce z Ni osiggato podobne wartosci zarowno w plazmie
D (#100878), jak i DT (#99950). Dodatkowo, stwierdzono ze Pragni pozostato na stalym poziomie w badanej
fazie wyladowania. Niemniej jednak, zaobserwowano znaczng roéznicg w mocy promieniowania Ni miedzy
dwoma impulsami DT - #99914 i #99950. W impulsie DT #99914 zauwazalnie nizsze promieniowanie Ni w
poréwnaniu do innego impulsu DT, #99950, byto zwigzane z opdznionym poczatkiem grzania ICRH. Wynika to
z faktu, ze zanieczyszczenia Ni w JET sg zwigzane z dziataniem anten ICRH.
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Rys. 4.8. Przebiegi czasowe intensywnosci jonéw wolframu (W*** — W***) (na gorze) oraz mocy promieniowania
Ni (na dole) dia plazmy D i DT w fazie dostepu do H-mode.

Strona 130z 315



Biorgc pod uwage powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze w plazmie DT nieco wcze$niejsze przejscie z matych ELM
do trybu H-mode bez ELM, a takze dluzsza faza bez ELM, mogly doprowadzi¢ do obserwowanego wyzszego
promieniowania brzegowego w poréwnaniu z plazmg D. Nastepnie badano dopasowang inzynieryjnie plazme D
i DT w faza H-mode. Rys. 4.9 przedstawia, jak ELM w analizowanych impulsach zmieniaty si¢ podczas fazy H-
mode. Zaobserwowano, ze ELM w plazmach DT i D r6znily si¢ amplituda, przy czym ELM w impulsach DT
byly nieco wigksze w porownaniu do D. Zaobserwowana roéznica w amplitudzie ELM miata rowniez wptyw na
zanieczyszczenia plazmy. Jak wykazano, ELM o wyzszej czestotliwosci 1 mniejszej amplitudzie w plazmach
hybrydowych odpowiadaty za skuteczne usuwanie zanieczyszczen. W praktyce ELM o mniejszej amplitudzie
usuwaty wiecej W, co prowadzitlo do zmniejszenia promieniowania plazmy. Dlatego tez dziatanie ,,usuwania”
zanieczyszczen przez ELM, szczegdlnie w odniesieniu do W, byto kluczowe dla kontroli promieniowania. Jak
pokazano na Rys. 4.10, podczas fazy H-mode warto$ci Prad,total, Prad,ni Oraz lw byty wyraznie wyzsze dla impulsow
DT. Co wigcej, W i Ni mialty najwickszy wktad do calkowitej mocy promieniowania, chociaz udziat Ni byt
znacznie mniejszy, nie przekraczajgcy 12 % Pradoral. Wazne jest, ze Pragni i lw pozostawaty niemal stabilne przez
calg fazg¢ H-mode w obu plazmach D i DT, co wskazuje na brak akumulacji zanieczyszczen w badanych
impulsach. Wyniki te sg zgodne z obserwacja, ze plazma DT miata nieco wyzsza gesto$¢ brzegowa i nizsza
temperatur¢ jonowg na brzegu (patrz Rys. 4.6). Dodatkowo, plazma DT wykazywaty nieco wczesniejsze przejécie
od matych ELM-Ow do trybu H-mode bez ELM-6w, co réwniez przyczynito si¢ do zwigkszonego
promieniowania plazmy w wlasciwej fazie H-mode.
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Rys. 4.9. Przebiegi czasowe dla impulséw (#100 822 i #100 878) oraz DT (#99 914 and #99 950) w fazie H-mode
pokazujgce emisje D T,.
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Rys. 4.10. Przebiegi czasowe catkowitej mocy promieniowania Pradotal (na gorze), intensywnosci jonow wolframu
(W —W3*), oraz mocy promieniowania Ni (na dole) dla plazmy DT oraz D w fazie H-mode.

Trzecia czg$¢ analizy skoncentrowana badaniu réznic w zachowaniu zanieczyszczen mi¢dzy impulsami D i T
przy tych samych parametrach inzynierskich. Impulsy te zostaty przeprowadzone przy Br =34 T, [, = 2,3 MA
oraz Pin = 31 MW. Jak pokazano na Rys. 4.11, przebiegi napuszczania gazu dla obu impulsow roznily si¢
nieznacznie z powodu zmniejszonej predkosci przeplywu T w poréwnaniu do D. W zwigzku z tym, przebieg
zadania gazu dla impulsu D zostal dostosowany w celu uwzglednienia wolniejszego przeptywu T, zapewniajac
brak op6znienia w czasie dotarcia gazu do komory. Jak pokazano na Rys. 4.12, faza wolna od ELM rozpoczeta
si¢ wezesniej w impulsie T, zgodnie z oczekiwaniami z powodu wyZszej masy izotopu. Zaobserwowano réwniez,
ze w impulsie T nastgpit wcze$niejszy wzrost gestosci brzegowej, ktoremu towarzyszyl szybki wzrost
promieniowania brzegowego (Rys. 4.11). Z kolei impuls D wykazywat znaczaco nizsze warto$ci Prag eqge POdCzas
fazy wolnej od ELM-6w, z nizsza needge 1 Wyzsza Tiedge W porownaniu do plazmy T, co sugerowalo ekranowanie
zanieczyszczen. Obserwacje te byty zgodne z wynikami dotyczacymi Prgnil lw pokazanymi na Rys. 4.13. W
plazmach T, od t = 7,4 do t = 7,8 s (faza wolna od ELM), nastgpit stopniowy wWzrost Pragnii lw, korelujacy ze
WZrostem Pradedge. W plazmie D, od t = 7,6 do t = 7,8 s (faza wolna od ELM), Pragni pozostat stabilny, podczas
gdy lw wzrost, ale w mniejszym stopniu niz w plazmie T. Zauwazono rowniez, ze promieniowanie z Ni podczas
fazy dostepu do fazy H-mode byto wyzsze dla plazmy T.
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Rys. 4.11. Przebiegi czasowe dla impulsow D (#100854) oraz T (#99163), pokazujgce od gory: moc grzania
plazmy, ilos¢ napuszczanego gazu, catkowitq moc promieniowania, zintegrowang liniowo gestos¢ brzegowq
plazmy, temperature jonowg na brzegu z CXRS przy Rmaj = 3,72 m oraz srednig moc promieniowania na brzegu.
Szara pionowa linia oznacza faze wolng od ELM-0W.
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Rys. 4.12. Przebiegi czasowe dla impulsow D (#100 854) oraz T (#99 163) w fazie dostgpu do H-mode, pokazujqce
emisje D,/T,.
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Rys. 4.13. Przebiegi czasowe intensywnosci jonow W (W** — W**) (na g6rze) oraz mocy promieniowania Ni (na
dole) dla plazmy D i T w fazie dostepu do H-mode.

Ponadto stwierdzono, ze, jak przedstawiono na Rys. 4.14, podczas stabilnej fazy H-mode w analizowanych
wyladowan zaobserwowano wyrazng réznic¢ w amplitudach ELM — wigksze ELM w impulsach T w poréwnaniu
do impulsow D. W konsekwencji wartosci Pradotar, Prag,ni Oraz Iw (Rys. 4.15) byly znaczaco wyzsze w plazmach
T. Zwigkszone promieniowanie w impulsie T, w poréwnaniu do impulsu D, nie bylo tylko skorelowane z
amplitudg ELM, ale mogto réwniez wynika¢ z wezesniejszego przejscia od matych ELM do trybu H-mode wolnej
od ELM. Z kolei podczas impulsu D wartosci Pragni Oraz Iw (obie oszacowane blizej krawedzi plazmy)
pozostawaty niemal state przez cata faz¢g H-mode, co bylo zwigzane z niskim i stabilnym Prad eqge, jak rOwniez z
amplituda ELM. Stwierdzono réowniez, ze w obu impulsach najwigkszy wktad w promieniowanie plazmy
pochodzit od W, przy czym wklad Ni byl znacznie mniejszy. Ponadto, wyniki wskazujg na to, ze przy wyzszej
masie izotopu kontrola promieniowania plazmy staje si¢ trudniejsza. Dodatkowo, wydaje si¢, ze czas przejscia
do fazy wolnej od ELM-6w mogt wptywaé na dalsza ewolucje impulsu pod kagtem zanieczyszczen.
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Rys. 4.14. Przebiegi czasowe dla impulsow D (#100 854) oraz T (#99 163) w fazie H-mode pokazujgce emisje
Do /T,.
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Rys. 4.15. Przebiegi czasowe intensywnosci jonéw W (W** — Was.) (na gorze) oraz mocy promieniowania Ni (na
dole) dla plazmy T i D w fazie H-mode.

Czwarta cze$¢ analizy skoncentrowana byta na dostepie do trybu H-mode w plazmie D i T. Celem analizy byto
zilustrowanie potencjalnych niepozadanych efektow zwigzanych z wyzsza masa izotopu (T) oraz op6znionym
rozpoczgciem aktywnosci ELM (trwajacych dtuzej niz w plazmie D) podczas fazy dostepu do H-modu. Analiza
skupita si¢ na impulsach wykonanych przy I, = 2,3 MA i Br= 3,45 T, konkretnie na wytadowaniu D (#97977)
oraz T (#99272), w ktorych badano zachowanie zanieczyszczen plazmy, jak i rOwniez promieniowanie. Jak
pokazano na Rys. 4.16, badane wytadowania charakteryzowaty si¢ niemal identyczng moca grzania plazmy i
przebiegami dotyczacymi napuszczania gazu.
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Rys. 4.16. Przebiegi czasowe dla impulsow D (#97 977) i T (#99 272), pokazujgce od gory: moc grzania plazmy,
ilos¢ napuszczanego gazu, zintegrowang liniowo gestos¢ brzegowq plazmy, temperaturg jonowg na brzegu z
CXRS przy Rmsj=3,72 m, Sredniq moc promieniowania na brzegu oraz emisje Da/To. RozZowe i niebieskie
pionowe linie oznaczajq faze wolng od ELM odpowiednio w impulsie T i D.

Zaobserwowano kilka wyraznych réznic podczas badanej fazy w plazmie T w poroéwnaniu do impulsu D. Po
pierwsze, w impulsie #99272 wystapito wezesniejsze przejscie do fazy wolnej od ELM-6w, a faza ta trwata dtuzej
niz w plazmach D (Rys. 4.17). Dodatkowo, gdy pierwsze ELMy pojawity si¢ w impulsie T okoto t = 7,3 s,
zaobserwowano pierwsze zauwazalne roznice w ne eqge pomi¢dzy dwoma impulsami, przy wyzszej warto$ci Ne,edge
w impulsie T w poréwnaniu do impulsu D. Doprowadzito to do szybkiego i znaczacego wzrostu promieniowania
brzegowego, co w konsekwencji spowodowato chtodzenie brzegu plazmy, i w konsekwencji utrate ekranowania
zanieczyszczen. W wyniku tego, w poréwnaniu do impulsu D, zaobserwowano zwickszone promieniowanie w
plazmie brzegowej w T, jak pokazano na Rys. 4.18.
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Rys. 4.17. Przebiegi czasowe dla impulsow D (#97 977) oraz T (#99 272) w fazie dostepu do H-mode, pokazujgce
emisje D./T,.

Ponadto, od okoto t ~ 7,3 s, co oznaczalo poczatek przejscia od matych ELM do fazy H-mode wolnej od ELM w
wytadowaniu T, zaobserwowano wyrazny wzrost promieniowania z Ni, co byto zgodne ze wzrostem Prad.edge.
Nastepnie, od t = 7,9 s, zaobserwowano bardziej znaczacy wzrost intensywnosci promieniowania z W, co rowniez
korelowalo ze wzrostem Pragedge, podczas gdy promieniowanie Ni pozostato niemal state. Szybki wzrost Iw, tuz
przed rozpoczeciem fazy H-mode okoto t = 7,8 s w impulsie T, byl zwigzany z narastaniem gradientu gestosci
przy niemal statej i niskiej Tiedge. Z kolei podczas impulsu D unikano naptywu zanieczyszczen do plazmy,
poniewaz Tiedge Wzrosto przed znaczacym wzrostem needge (Patrz Rys. 4.16), co prowadzito do ustanowienia
skutecznego ekranowania zanieczyszczen. Efekt ten jest rowniez widoczny na Rys. 4.18, gdzie Pragni, lw 1 Prad.edge
byly znaczgco nizsze w impulsie D w porownaniu do impulsu T, a ich warto$ci pozostawaty niemal state przez
calg faze dostepu do trybu H-mode. Obserwacje te zostaly dodatkowo potwierdzone przez rekonstrukcje
tomograficzne wykonane dla t~ 7,7 s, ktore wykazaty, Ze gestos¢ mocy promieniowania byla gtéwnie emitowana
z tzw. Low Field Side i byta przynajmniej kilkakrotnie wyzsza dla impulsu T w poréwnaniu do wytadowania D
(Rys. 4.19). Dodatkowo, profile promieniowania przedstawione na Rys. 4.20 dla t = 7,7 s wskazywaly, ze
promieniowanie na krawegdzi plazmy byto znaczaco wyzsze w impulsie T w poréwnaniu do impulsu D.
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Rys. 4.18. Przebiegi czasowe Sredniej mocy promieniowania na brzegu Pragedge (na gorze), intensywnosci jonow
W (W — W3"), oraz mocy promieniowania Ni (na dole) dla plazmy D i Tw fazie dostepu do H-mode.
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Rys. 4.19. Rekonstrukcje bolometrii dla impulsow D (#97977) i T (#99272) przy t = 7,7 s w fazie dostepu do H-
mode.
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Rys. 4.20. Profile sredniej gestosci promieniowania w funkcji znormalizowanego promienia dla impulsow D
(#97977) i T (#999 272) przy t = 7,7 s w fazie dostepu do H-mode.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze przy wyzszej masie izotopu kontrolowanie promieniowania
plazmy stanowito znaczace wyzwanie. Byto to szczegdlnie widoczne podczas fazy dostepu do trybu H-mode,
gdzie wczesniejsze przej$cie z matych ELM-0w do fazy H-mode wolnej od ELM w plazmach DT i T prowadzito
do zwigkszonego promieniowania plazmy brzegowej, z powodu utraty ekranowania zanieczyszczen. W tych
warunkach W i Ni zostaly zidentyfikowane jako najwigksze zrédta promieniowania plazmy. Z kolei podczas
impulséw D zaobserwowano skuteczne ekranowanie zanieczyszczen. Odzwierciedlalo sie¢ to w nizszym
promieniowaniu plazmy brzegowej i w konsekwencji zmniejszonym promieniowaniu z W i Ni. Podobnie,
podczas fazy trybu H-mode, wyzsze warto$ci Prad total, Pragni Oraz lw byty obserwowane w plazmach o wyzszej
masie izotopu - konkretnie w impulsach DT w poréwnaniu do impulséw D oraz w impulsach T w poréwnaniu do
impulsow D. Stwierdzono réwniez, ze W byl gldéwnym Zrodtem catkowitej mocy wypromieniowanej przez
plazmg, przy czym wkiad Ni byl mniejszy. Dodatkowo, przeprowadzona analiza wykazata, ze wczesniejsze
przejscie z matych ELM do trybu H-mode wolnego od ELM, mogto prowadzi¢ do szybszego gromadzenia si¢
zanieczyszczen. Bylo to szczegolnie widoczne w plazmach DT i T, gdzie wigksze promieniowanie plazmy
podczas fazy H-mode korelowato z wickszg amplituda ELM-6w. Wyniki te podkreslajg ztozong interakcje
miedzy masg izotopu, akumulacjg zanieczyszczen i promieniowaniem plazmy, uwypuklajac wyzwania zwigzane
z kontrolg zanieczyszczen w wysoko wydajnych wytadowaniach hybrydowych.

Zachowanie zanieczyszczeh w scenariuszu Baseline na tokamaku JET dla plazmy Deuterowej, Trytowej i
Deuterowo-Trytowej

Analiza koncentrowata si¢ na badaniu zachowania zanieczyszczen w wytadowaniach z tzw. scenariusza Baseline
przy I, =3,5MA i Br=3,3T wplazmie D, T i DT. W szczeg6lnosci analiza dotyczyta wptywu catkowitej mocy
grzania plazmy (Pt + Paipha), 1lo$ci napuszczonego gazu oraz czgstotliwosci ELM na zanieczyszczenia typu mid-
Z (takich jak nikiel (Ni), czy miedz (Cu)) i high-Z (Wolfram (W)). Dodatkowo poréwnano dwa najlepsze impulsy
z podstawowego scenariusza (lp= 3,5 MA, Br=3,3 T, a Pin= 35 MW) w D i DT, aby zidentyfikowac¢ przyczyny
wzrostu promieniowania podczas impulsu DT, ktore doprowadzito do przedwczesnego zakonczenia wytadowania
plazmowego. Wszystkie wyniki przedstawione w tej analizie oparto na danych zebranych przez systemy VUV i
bolometrii. W pierwszej czesci pracy przeprowadzono analize zachowania zanieczyszczen dla zestawu impulsow
plazmowych w D, DT i T, uzyskanych podczas kampanii eksperymentalnej DTE2, w celu zbadania mozliwych
réznic w promieniowaniu plazmy dla réznych sktadow izotopowych. W analizowanych impulsach,
zrealizowanych przy pradzie plazmy wynoszacym ok. 3.5 MA, badane parametry zostaty usrednione w oknie
czasowym od t=9s. do t =10 s., w ktorym utrzymywano stabilne warunki wytadowan. Na poczatku poréwnano
calkowita moc promieniowania (Prad,ota) Oraz promieniowanie plazmy na brzegu (Prad.edge). Jak pokazano na Rys.
4.1, dla wszystkich wyladowan w D, DT i T, zaobserwowano liniowy wzrost Pradtota Wraz z dodatkowym
grzaniem plazmy. Dodatkowo zauwazono, ze plazmy DT i T wykazywaly wyzszy poziom promieniowania w
porownaniu do impulséw D. Podobne trendy zaobserwowano dla Pragedge (RyS. 4.21). Nalezy podkresli¢, ze
roéznice w wartos$ciach mocy promieniowania mi¢dzy czystymi wyladowaniami w T, a plazmg DT 1 D wynikaja
z profili gestosci elektronowe;j. Nastepnie, w kolejnym etapie analizy, zbadano koncentracje zanieczyszczen mid-
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Z (c_Ni i c_Cu) oraz intensywno$¢ roznych jonow W (W —W35*) I, Jak przedstawiono na Rys.4.2, lw jest
dobrze skorelowane zaro6wno z catkowita mocg promieniowania, jak i promieniowaniem plazmy na brzegu,
wykazujac trend wzrostu wraz z dodatkowym grzaniem. W przypadku zanieczyszczen mid-Z, najwyzsze
koncentracje niklu i miedzi zaobserwowano w plazmie T (Rys. 4.22). Ponadto, nie zaobserwowano istotnego
wzrostu ich koncentracji wraz ze wzrostem calkowitej mocy grzania. Wyniki te potwierdzaja, ze wzrost
promieniowania plazmy oraz koncentracji zanieczyszczen w mieszankach plazmowych z wyzszg masg izotopowa
byt zwigzany z mniejsza aktywno$cia ELMow (Edge Localized Mode) oraz innymi profilami gestoSci
elektronowej na brzegu plazmy. Konkretnie, jak pokazano na Rys. 4.23, nizsza czgstotliwos¢ ELM (feum) W
plazmach T, w porownaniu do plazm DT i D, moze prowadzi¢ do wyzszego promieniowania plazmy. Wynika to
z faktu, ze nizsze feim W impulsach ze scenariusza Baselina, zazwyczaj skutkuje mniej efektywnym
»wyphukiwaniem” zanieczyszczen.

+
in alpha
Rys. 4.21. Catkowita moc promieniowania Pragoal (na gorze) I liniowa zintegrowana gestos¢ elektronowa na
brzegu Pragedge (na dole) w funkcji sumy mocy wejsciowej i mocy czgstek alfa dla plazm D, DT i T.
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Rys. 4.22. Od gory: koncentracja niklu (c_N)i, miedzi (c_Cu) oraz intensywnos¢ jonéw wolframu (Iw) W funkcji
sumy mocy wejsciowej i mocy czgstek alfa dla plazm D, DTi T.
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Rys. 4.23. Czestotliwos¢ ELMow feum w funkcji sumy mocy wejsciowej i mocy czgstek alfa dla plazm D, DT i T.

Dodatkowo jak pokazano na Rys. 4.24, poniewaz Praq jest proporcjonalne do gestosci elektronowej, wyzsza
gestos¢ elektronowa na brzegu plazmy (neeqge), skutkowala wyzszymi warto$ciami Pradedge W plazmie T. Z drugiej
strony, jak wykazano na Rys. 4.22, wyzsze koncentracje Ni i Cu, mierzone blizej brzegu w impulsach T,
sugerowaly wieksza obecno$¢ zanieczyszczen Ni i Cu w plazmach o wyzszej masie izotopowej.
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Rys. 4.24. Liniowo zintegrowana gestosc elektronowa na brzegu needge W funkcji sumy mocy wejsciowej i mocy
czgstek alfa dla plazm D, DTi T.

Ponadto, obserwacje eksperymentalne wskazaly, ze spadek promieniowania plazmy (zaréwno Pragotal, jaK i
Prad.edge), koncentracji zanieczyszczen oraz Iw byt zwigzany ze wzrostem ilosci gazu, co przedstawiono na Rys.
4.25 1 4.26. Mozna to wyjasni¢ tym, ze wigksze ilo$ci napuszczanego gazu zazwyczaj prowadzity do wzrostu
czestotliwosci ELM (feum) oraz zwigkszonego transportu turbulentnego. W rezultacie, wigcej wolframu mogto
zosta¢ ,,wyptukane”. W zwigzku z tym dodatkowy gaz w plazmie D w scenariuszu podstawowym byl gldwnie
wykorzystywany do kontrolowania ELM i zapobiegania nadmiernemu promieniowaniu plazmy.
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Rys. 4.25. Catkowita moc promieniowania Pradotal (na gorze) I Srednia moc promieniowania na brzegu Prad edge
(na dole w funkcji sumy mocy wejsciowej i mocy czgstek alfa dla plazm D, DTi T.
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Rys. 4.26. Od gory: koncentracja niklu (c_N) i miedzi (c_Cu) oraz intensywnosé jonow wolframu (Iw) w funkcji
ilosci napuszczanego gazu dla plazm D, DT i T.

Druga czg$¢ analizy koncentrowala si¢ gldwnie na zanieczyszczeniach w dwodch najlepszych wytadowaniach
uzyskanych w plazmach D i DT, przy I, = 3,5 MA, z nat¢zeniem pola magnetycznego ~3,35 T i moca grzania Pi,
~ 35 MW (w tym Pngi= 30 MW i Picry = 5 MW). Pomimo faktu, Ze oba impulsy zostaly przeprowadzone przy
tym samym I, gesto$é elektronowa w plazmie DT rosta nieprzerwanie, podczas gdy gestos¢ elektronowa w
plazmach D pozostawala niemal stata przez caly czas trwania impulsu (Rys. 4.27). Wzrost gestosci elektronowej
w plazmach DT byl zwigzany ze wzrostem zarOwno Pradotal, JaK 1 Pradedge. Nadmiernie wysokie poziomy
promieniowania doprowadzity do zaktécenia wytadowania plazmowego w t = 11,5 s, okoto trzy sekundy po
osiggnieciu maksymalnego poziomu dodatkowego grzania. W zwigzku z tym kluczowe bylo zidentyfikowanie,
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ktore zanieczyszczenia plazmy miaty decydujacy wplyw na zaobserwowane promieniowanie i, co rOwnie wazne,
okreslenie ich zrodta.
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Rys. 4.27. Przebiegi czasowe dla wytadowan D (#96482) oraz DT (#99948), pokazujqgce od gory: moc grzania
plazmy, catkowita moc promieniowania, liniowo zintegrowana gestos¢ elektronowa, liniowo zintegrowana
gestosé elektronowa na brzegu, Srednie promieniowanie plazmy na brzegu, czestotliwos¢ ELM. Szary obszar
wskazuje przedziat czasowy, w ktérym utracono aktywnosé ELM a plazmie DT.

Rys. 4.28 przedstawia koncentracje Ni i Cu, a takze intensywno$¢ W, zmierzong w poblizu brzegu plazmy. Jak
zaobserwowano, w plazmach DT wszystkie te parametry zaczely stopniowo rosnaé okoto t = 9,5 s, osiagajac
najwyzsze wartosci w t = 11,5 s, co odpowiadalo czasowi przerwania sznura plazmowego. Dodatkowo,
zachowanie c¢_Ni, ¢_Cu oraz lw w impulsic DT byto dobrze skorelowane z Pragedge OraZ Pradoral. Natomiast w
przypadku D, parametry te pozostawaly niemal stale przez caly czas trwania impulsu, nie prowadzac do
przedwczesnego zakonczenia wytadowania. Ponadto, jak pokazano na Rys. 4.29, koncentracje Ni i Cu,
oszacowane w rejonie $redniego promienia plazmy, pozostawaly stabilne przez caly czas trwania impulsow
zard6wno w plazmach D, jak i DT. Sugerowato to, Ze zanieczyszczenia przyczyniajace si¢ do wigkszego Prad total i
ostatecznie prowadzace do przedwczesnego przerwania sznura plazmowego, znajdowaty si¢ w plazmie
brzegowej.
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Rys. 4.28. Przebiegi czasowe pokazujgce od gory koncentracje niklu (c_N) i miedzi (c_Cu) oraz intensywnosc
jonow wolframu (lw), mierzone blizej brzegu plazmy, dla plazm D i DT.
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Rys. 4.29. Przebiegi czasowe pokazujgce od géry koncentracje niklu (c_N) i miedzi (c_Cu) mierzone w tak
zwanym mid-radius, dla plazm D i DT.

Aby zweryfikowac¢ te wyniki, przeprowadzono tomograficzne rekonstrukcje 2D gestosci promieniowania dla
nastgpujacych punktow czasowych: t1= 9 s, to=~ 10 s oraz t3 = 11 s, odpowiadajgcych roznym poziomom
zaohserwowanego Pradwota. Jak pokazano na Rys. 4.30, w plazmie D intensywno$¢ promieniowania po stronie
niskiego pola (LFS) nie zmieniata si¢ znaczaco w czasie, podczas gdy w plazmie DT zaobserwowano stopniowy
wzrost intensywnosci promieniowania. Dodatkowo, w punkcie czasowym tuz przed zerwaniem sznura
plazmowego w DT (t = 11 s), gestos¢ mocy promieniowania byta co najmniej dwa razy wyzsza niz w plazmie D.
Przedstawione rekonstrukcje pokazaly rowniez, ze gestos$¢ mocy promieniowania w obu mieszankach
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plazmowych byta emitowana z brzegu plazmy, co bylo zgodne z wynikami z spektrometru VUV dotyczacymi
¢ _Ni,c Cui lw.
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Rys. 4.30. Rekonstrukcje bolometryczne dla wytadowan DT (#99948) oraz D (#96482) w nastepujgcych punktach
czasowych:t=9s.,t=10s.orazt=11s.

Biorgc pod uwage powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze w plazmie DT wyzsza gesto$¢ elektronowa byta zwigzana ze
zwigkszonym promieniowaniem plazmy oraz rzadszymi ELM (Rys. 4.27), co prowadzito do nieefektywnego
wyptukiwania zanieczyszczen. Obserwacje eksperymentalne wskazaty, ze potaczenie tych czynnikoéw moglo
doprowadzi¢ do utraty stacjonarnosci i tzw. kolapsu radiacyjnego w plazmie DT.

Zgodnie z przeprowadzong analizg, plazmy DT i T wykazywaly wyzsza zawarto$¢ zanieczyszczen oraz
intensywnos$¢ promieniowania wolframu w poréwnaniu do impulsow D, co byto zgodne z obserwacjami Pragtotal
I Pradedge. Dodatkowo zauwazono, ze wigksza ilo$¢ napuszczanego gazu prowadzita do zmniejszenia zawarto$ci
zanieczyszczen, co w konsekwencji moglo prowadzi¢ do redukcji nadmiernego promieniowania plazmy.
Poréwnujgc dwa najlepsze wytadowania, jedno w D, a drugie w DT, stwierdzono, ze mieszanki plazmowe z
wyzsza masg izotopowg charakteryzowaty si¢ wzmocnionym uwigzieniem czastek i w konsekwencji wyzsza
gestoscig elektronowa w porownaniu do D. Ponadto, wyzsze warto$ci ne byly zwigzane ze zwigkszonym
promieniowaniem plazmy, ktore, w polaczeniu z mniej efektywnym wyplukiwaniem zanieczyszczen przez ELM,
mogto prowadzi¢ do przedwczesnego zakonczenia impulsu. Dodatkowo, zaobserwowano, ze zanieczyszczenia w
plazmie w ramach scenariusza Baseline gtéwnie kumulowaly si¢ przy brzegu. Obserwacja ta zostata
potwierdzona danymi zaré6wno z spektrometru VUV, jak i diagnostyki bolometrycznej. W tym kontekscie
kontrolowanie gestosci elektronowej oraz aktywnosci ELM zostato uznane za kluczowa kwestie w osigganiu
stabilnej i wysokowydajnej plazmy.
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W ramach wykonywanych badan jednym z celow bylo poprawienie kalibracji kodu obliczajacego stezenie
wolframu c¢_w poprzez wprowadzenie dodatkowych ograniczen dotyczacych wiasciwosci plazmy i rozkladu
zanieczyszczen w wytadowaniach stuzgcych do kalibracji. Procedura kalibracji kodu obliczajacego ¢ w i
P rad,W w oparciu o pojedynczy punkt zdarzenia W okazata si¢ niedostatecznie stabilna z powodu silnych
fluktuacji sygnalu. Alternatywa dla wspomnianej metody mogtoby by¢ poréwnanie nachylenia catkowitej mocy
wypromieniowanej z bolometrii i P_rad,W, co byloby wykonalne, gdyby predkos¢ zaniku zmierzona przez obie
diagnostyki byta podobna. Oba sygnaty cechujg si¢ jednak zupetnie innymi predkosciami zaniku, dlatego zbocza
zostaly dopasowane za pomoca dwoch funkcji eksponencjalnych odpowiadajacych narastaniu i opadaniu sygnatu.
Nastepnie zostaly numerycznie scatkowanie w tym samym zakresie czasu zdefiniowanym w odniesieniu do
maksymalnej wartosci P rad,W. Jednoczesnie dopasowanie funkcji do surowych danych automatycznie
rozwigzuje problem szacowania tla, ktore odpowiada promieniowaniu niezwigzanemu z naptywem W i dlatego
musi zosta¢ wykluczone. Przyktad dopasowanego naptywu W pokazano na Rys. 4.31. Wykres pokazuje rowniez,
ze procedura dopasowania jest przydatna w okreslaniu czasu, w ktorym naptyw osigga maksimum. Maksima
uzyskane w ten sposdb sg nastgpnie wykorzystywane do Sledzenia potencjalnego rozsynchronizowania obu
sygnatow, co jest wskaznikiem zwigkszonego transportu W. Jesli réznica jest mniejsza niz rozdzielczo$¢ czasowa
diagnostyki XUV, sygnaty sg sztucznie korelowane czasowo. Inng kwestig jest rozktad W w calej objetosci
plazmy, co jest warunkiem koniecznym dla wysokiej doktadnos$ci kalibracji. Byto to monitorowane za pomoca
quasi-kontinuum w zakresie VUV okoto 200 A odpowiadajacemu emisji od wolframu, ktére promieniuje z
krawedzi plazmy. Jesli jego przebieg czasowy podaza za naptywem W (jak na Rys. 4.31), mozna zalozy¢, ze W
jest rownomiernie rozproszony w plazmie.
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Rys. 4.31. Przykiad naptywu wolframu uzywanego do kalibracji.

Wyjatkiem od tej reguty moze by¢ sytuacja, w ktorej strumien W nie nagrzewa si¢ na tyle, aby byt wyrazny w
zakresie XUV. Problem ten zostal przedstawiony na Rys. 4.32. W przypadku kalibracji, wysoka intensywno$¢ W
w zakresie XUV jest niezb¢dna do doktadnej kalibracji
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Rys. 4.32. Poréownanie naplywu ‘zimnego’ W promieniujgcego w obszarze VUV (w gore) dla #89813
(pomaranczowy) i ledwo zauwazalnego w zakresie XUV (w dot) oraz naptywu ‘gorqgcego’ W (#87698, niebieski),
0 znacznie nizszej intensywnosci w zakresie VUV, ale znacznie silniejszym w XUV.

Aby zapewni¢ najlepszg mozliwa spdjnos¢, wszystkie badane impulsy byty sprawdzone pod katem temperatury
elektronowe;j, gestosci elektronowe;j i radialnych profili promieniowania. Zostaty one przedstawione na Rys. 4.33.
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Rys.
4.33. Profile temperatury elektronowej (gora), gestosci (srodek) i gestosci promieniowania (dof) dla badanych
strzatow kalibracyjnych.

Przedstawione profile wyladowan zapewniajg przyzwoita spojnos¢, z wyjatkiem strzatow z zakresow, ktorych
nie mozna sprawdzi¢ za pomocg zadnego innego strzatu. Po uzyskaniu wspotczynnikow kalibracji zostaly one
skonfrontowane z dlugoterminowa analiza Be IV podobnych sobie strzatéw (tzw. strzaty ,,DIMPLE i
monitorujace”), ktora stuzy do $ledzenia zmian czutosci diagnostyki XUV (Rys. 4.34).
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Rys. 4.34. Sygnat Be IV z podobnych strzatow (DiMPLE i monitorujgce) wykorzystany do sledzenia zmian czutosci
diagnostyki XUV. Na zielono wspotczynniki kalibracji uzyskane dla roznych zakresow impulsow.

Biorac pod uwagge fakt, ze stabilno$¢ intensywnosci Be IV miesci si¢ w granicach 15 % w odniesieniu do wartosci
mediany, zatozenie pojedynczego wspolczynnika kalibracji dla wigkszosci analizowanych uje¢ moze byé
uzasadnione. Wspotczynniki kalibracji z grubsza podazajg za trendami wygtadzonej wartosci 1 jest tylko kilka
wyjatkow, ktore wynikajg z innego profilu promieniowania lub niskiej temperatury elektronowej. Uzyskany
wspotczynnik kalibracji zostanie wykorzystany w kodzie i umozliwi rozszerzenie analizy W dla nowszych
strzatéw, w ktorych brakuje spektroskopowej analizy zawartosci W.

W 2024 r. kontynuowano analizy transportu domieszek dla wytadowan na tokamaku JET-ILW w ramach zadania
M21-01, M23-01, RT-01. Przeprowadzono seri¢ symulacji komputerowych za pomocg kodu COREDIV,
stworzonym w IFPiLM. Wykonano symulacje dla wyladowania z domieszkg neonu (Ne). Niestety, z powodu
wysokiego strumienia neutrondw w plazmach DT i T, diagnostyka XUV zostata odlaczona. W tej sytuacji nie
bylo mozliwosci okreslenia eksperymentalnej koncentracji W. Analiz¢ przeprowadzono dla nast¢pujacych
wytadowan w plazmie:

1)  deuterowej (D): #103398, #103178, #103180, #103185 — charakteryzujaca si¢ z roznym poziomem
domieszkowania.

2)  deuterowo - trytowa (DT): #104558

* ' | [—#103178
| I |——#103180
—| : ——# 103185
34 1 4
0 N\ 5
- 1
o
NO 2 \ : i
E \\ %
[1)] ]
i A \]l#
]
.
0 T I T
8 10 12 14 16

t[s]
Rys. 4.35. Ewolucja w strumieni azotu (I'ne) dla wytadowan: #103178, # 103180 i #10185.
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Wytadowan w plazmie D charakteryzowaty si¢ z $rednim toroidalnym polem magnetycznym (By = 2.75 T) i
pradem plazmowym (Ip = 2.5MA), podobna moca grzania zewngtrznego: NBI (25-30 MW) i ICRH (4-4.5MW).
Wytadowania byly przeprowadzone w konfiguracji wertykalne typu ITER (VV), z punktami uderzenia plazmy
zarOwno na wewnetrznej, jak i zewnetrznej czesci pionowego dywertora. Na Rys. 4.35 pokazano ewolucji
strumienia (/'ne) napuszczanej domieszki Ne dla wytadowan #103398, #103178, #103180, #103185. Pionowa
rézowa linia oznacza wybrany czas symulacji: t = 13.5 s. W eksperymencie zaohserwowano, ze zwiekszajac
strumien Ne, maleje nie tylko $rednia objeto$ciowa elektronowa gesto$é plazmy (ne""), ale i elektronowa gestosé
na separatrysie. Porownanie eksperymentalnych i symulowanych profili ggstosci elektronowej (ne) 1 jonowej (ni)
i elektronowej (Te) i jonowej (Ti) temperatur dla wybranych wytadowan przedstawiono na Rys. 4.36.

12 T #103398, 1= 1387 5| _ 2T |#o0s178, 1= 1355 | A2 #103180.1=13.5¢ _ 127 {#103185, 1= 1355 |
=0 - e wo—w 0] fh e ‘e 104 -
< Wi, s ot T o T, R i
=8 ; 6] :: 5 = -."-;e, ; 8
B 4 2 4] B 4 ) 2 4]
8 2-;EXP(HRTSJ 3 277FXP[HRT5; é p E EXWHRTS) | 8 2_— EXP(IIRTS!
0— _ 0 — " 0=
] = EXF(HRTS) = EXP (HRTS) o] l - EXP(HRTS)
= 10- =T 5 104 = — 5 10
A — = 10
% 8 ! % 8 i 4 % 8
s 8- 2 6 e 2 e
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g 4 § 41 R b b %; 4]
HEJ 2: E 24 “é ) - ExP(HR'rs)'h-‘ E 2
= d =4 o Jeals =
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ria
RyS._4.36. Eksperymentalne i symu{o_wane p_roﬁli gestosci elektronowej elektronowefj (ne) 1 jonowej
(i) i temperatur elektronowe (Te) i jonowej (Ti) dla #103398, #103178, #103180 i #103185 dla t
=13.5s

Zaobserwowano, ze zwickszajac strumien Ne (zobacz Rys. 4.35) z 0 dla # 103398 do 1.5x10% /s dla # 103185
mamy lepsze utrzymanie plazmy (wzrost energii (W), temperatury elektronowej w centrum plazmie z 4 keV dla
# 103398 do 7 keV dla # 103185. W konsekwencji zaobserwowano wzrost wyjscia neutronowego (Nwn) wskutek
reakcji syntezy D-T. W Tabeli 4.3, pokazano parametréw plazmy. Indeksy ,,EXP” i ,,SIM” si¢ odnosza do
eksperymentu i symulaciji.

Tabela 4.1. Glowny parametry plazmy: Wi, Hog | Nin dla #103398, #103178, #103180 i #103185dlat =13.5s.

Parametr #103398 #103178 #103180 #103185
WP [MJ] 4.5 5.2 5.9 7.1
Wirs™ [MJ] 4.61 5.14 6.3 7.1
H5Mgg 0.65 (0.6) 0.7 (0.66) 0.9 (0.8 1.0 (0.96)
NnEP [x10% | 0.41 0.62 8.2 1.25

n/s]

NiS™  [x10% | 0.287 0.392 8.04 1.27

n/s]

W symulacjach, aby odtworzy¢ profil promieniowania zmieniano prgdkos$¢ (ang. pinch) domieszek (Vimp) W
obszarze plazmy centralnej. Zatozono, ze Vimp jest takie samo dla wszystkich domieszek i wszystkich stanow
jonizacji. Na Rys. 4.37 pokazano profile promieniowania w plazmie centralnej dla tych samych wytadowania dla
czasu t = 13.5s. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem ilosci Ne, ro$nie promieniowanie w plazmie centralnej
przy separatrysie. Efektywny tadunek plazmy wzrést od 1.5 dla #103398 do 3.1 dla #103185.
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Rys. 4.37. Eksperymentalne i symulowane profili promieniowania w plazmie centralnej, stosunek predkosé
domieszek do dyfuzji (Vimp/Dimp) i gestos¢é domieszek, W, Be u Ni, efektywny tadunek (Zew) dla wylgdowania
#103398, #103178, #103180 i #103185dlat=13.5s.

Zwigkszone domieszkowanie Ne, ‘ )

doprowadzito do zmiany w temperaturach i 8 ] 2

gestosciach jonowych w obszarze piedestatu 6

(zobacz Rys. 4.38). Nalezy doda¢, ze transport | =

domieszek bardzo silne zalezy ot gradientu | E 3 e
temperatury i gestosci jonowej. Male zmiany w | = 2{——#os% R

gradientach gestosci ze wzrostem ol —#osres e

domieszkowania, ale bardzo duze zmiany w g e o L b oo T Ta o i
gradientach temperatury. Wplywa to na " ’ A
transport domieszek: zwigkszajac

domieszkowanie Ne eksze Voo na Ry.4.38. Gestosci i temperatury jonowe w obszarze piedestatu
. many WIGKS2ZE Vimp dla wylgdowania #103398, #103178, #103180 i #103185 dla
zewnatrz 1 lepsze ekranowanie plazmy.

Transport domieszek ma bardzo silnie wptywa t=135s.
na profil gestosci domieszek i efektywnego tadunku (Zerr).

Na Rys. 4.39 przedstawiono poréwnanie eksperymentalnej i symulowanej koncentracji Ne (Cne). Uzyskano dobra
zgodnos$¢ dla wybranych wspotezynnikach transportu. Koncentracja Ne rosnie wraz z ilo§cig napuszczanego
gazu, jednak nie jest liniowa patrzac na koncentracje dla normalizowanego promienie (r/a) r/fa= [0.3-0.6].
Nieliniowo$¢ jest zwigzana ze zwigkszeniem Vimp domieszki na zewnatrz i z lepszym ekranowanie plazmy.
Patrzac na warto$ci koncentracji w okolicy separatrysy mozna zaobserwowac, ze ta liniowa proporcjonalnosc jest
zachowana. Srednie wartosci koncentracji Ne, Ni (Cni), W (Cw) i berylu (Cge) w plazmie centralnej dla

poszczegolnych wytadowan, podano w Tabeli 4.4. Kolorem czerwony zaznaczono eksperymentalne warto$ci
koncentracja Ni.

8- — 8- 8-
#103178,t=13.58l = E‘f\,‘p #103180,t=13.55| #103185,t=13.55|

64 1 64 64

= 4 £ 4 £ 4
2 2 2
&) 2] @] e — o e 1 o 2 - /.—f"‘d\.
e PR e e Gy ____’./-/
N et = —1—EXP
0 | ‘ ! 0 . ‘ — M, 0 . ‘
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
rfa rfa rfa

Rys. 4.39 Profile eksperymentalnej i symulowanej koncentracji neonu.
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Tabela 4.4. Koncentracji domieszek z symulacji dla wylgdowania #103398, #103178, #103180i #103185 w czasie

t=13.5s.
Parametr #103398 | #103178 #103180 #103185
Chne [%0] 0.07 0.87 1.6 1.93
Cni[x10°] |8.64(4) |0.42(0.23) | 1.3(1) 1.0 (1.2)
Cae [%] 1.93 0.74 0.87 0.77
Cw[x10°] |2.93 6.09 6.49 7.82

W Tabeli 4.5 pokazano napuszczane strumienie domieszek, uzyte jako parametry startowe w symulacjach i

promieniowanie neonu w plazmie brzegowej (R").

Tabela 4.5. Strumienie domieszek i promieniowanie neonu w plazmie brzegowej dla wylgdowania #103398,

#103178, #103180 i #103185 dlat =13.5s.

Parametr | #103398 | #103178 | #103180 | #103185
I [x10%1/s] | 0.4 18 36 50

r [x10°1/s] | 0.4 0.1 0.4 0.3

I, [x1021/s] | 0.9 2 4 4

R nepmwyg | 0-07 3.29 6.45 7.4

Dla plazmie DT wykonano analizy i symulacji dla wylagdowanie #104558 dla czasu t=14 s. Gléwny cel bylo
okre$lenie koncentracji poszczegolnych domieszek i ich wptyw na produkcji wolframu. W Tabeli 4.6 pokazano
koncentracj¢ domieszek i strumien wybitego W od poszczegdlnych domieszek z ptyty dywertora.

Tabela 4.6 Koncentracje domieszek i strumien wybitego W s plyty dywertora.

Parametr Koncentracje Strumien
He 3.5x10* 2.74x10%
Be 9.0 x10° 0.93 x10%°
Ne 1.95 x 102 1.35 x10%°
Ni 7.2x 10° 1.26 x10%/
w 8.33 x 10° 3.85 x 108

Wolfram jest produkowany gtownie przez Be i Ne. Tak samo jak dla plazmy D z domieszkowaniem Ne mamy
mocne ekranowanie domieszki w obszarze piedestatu.

Inny zagadnieniem byta analiza plazmy T dla scenariusza podstawowego. Rozwazano wytadowanie T z pradem
plazmy 1,=3,5 MA, toroidalnym polu magnetycznym Br=3,3 T oraz grzania zewn¢trznego wynoszacym okoto 32
MW, poréwnanie wynikow symulacji z obserwacjami eksperymentalnymi utrudnito brak istotnych danych z
powodu silnej poloidalnej asymetrii ggstosci i promieniowania W. Ta asymetria jest wynikiem sit odsrodkowych
dziatajacych na jony W wytwarzanych przez NBI.

Strona 152 z 315



B : i a)| | [ #99282 G 43 5MAT) |
&mg 4 I : 1 1 ]
30b) . LI _
_ 20 ! | [ ]
2% 10] F: R ]
g : I : 1 1 =I
- J—\ e
-0 4 i i o
:ﬁ- o :’:”,”E”*'#
— 9.9 P s i
g éE 6 1 [ 1
== 3-_/_:’-/:'_;_‘;/ ]
40 ———
30 e_) ! { [ | "““T |
. g2 i et
e 5104 m e r:b;.&!.: : : : ]
S A -
i i 1 IN\HWWMW ‘W\"“il 'Wl!
07 é s'; 10 11

Rys. 4.40 Przebieg czasowy dla impulsu #99282: (a) moc ICRF, (b) moc NBI, (c) strumien napuszczanego gazu,
(d) Srednia objetosciowa gestosé elektronéw, (e) catkowita moc promieniowania, (f) strumien pelletow.
Przerywane linie pionowe wskazujq czasy, w ktorych przeprowadzono symulacje numeryczne.

W rzeczywisto$ci rotacja toroidalna odpowiada za lokalizacje cigzkich zanieczyszczen na zewngtrznej
ptaszczyznie srodkowej po stronie niskiego pola (LFS), ktéra znajduje si¢ stosunkowo daleko od linii widzenia
spektrometru, przez co przechwytywana jest tylko mata cz¢$¢ promieniowania W. Oprocz tego mamy tzw.
konfiguracje narozng. W tym przypadku pozycja zewnetrznej nogi plazmy jest blisko pompy w obszarze
dywertora i ten punkt styku jest daleko od sond Langmuira uzywanych do pomiaru temperatury i gestosci
elektronow w dywertorze. Poniewaz pomiary HRTS nie byty dostgpne dla strzalu #99282, informacje o gestosci
i temperaturze elektron6w w plazmie centralnej byly ograniczone. W zwigzku z tym poréwnanie byto dodatkowo
utrudnione. Ewolucje wyladowania przedstawiono na Rys 4.40: moc grzanie ICRH (P'“®*) i NBI (P"®"), strumien
napuszczanego gazu (I7), calkowita moc promieniowania, $rednia objeto$ciowa gestos¢ elektronow (ne'),
catkowita moc promieniowania (R™©™") oraz strumien pelletéw (Ipeier). W wyladowaniu wpuszczane byty
kapsutki z paliwem H (pellety) o czestotliwosci 35 Hz od 7,6 s, a nastepnie 17,5 Hz od 8,75 s. Po zmniejszeniu
czestotliwosci ELM z 35 Hz do 17,5 Hz, zaobserwowano, ze zarowno gestos¢ elektronow na Rys 4.40d, jak i
promieniowanie na Rys 4.40e powoli wzrastaja. Miedzy t = 9,4 s a t = 10 s $Srednia objgtosciowa ggstosc
elektronow pozostaje prawie stata, ale moc promieniowania nadal ro$nie. Analiza danych zaleznych od czasu
pomaga wyjasni¢ mechanizmy fizyczne wplywajace na ewolucje wyladowania. Wybrano cztery momenty
czasowe do symulacji:

1. t=8,6 s, kiedy uzyto pelletow H o czgstotliwosci 35 Hz.

vol

2. t=9,4 s, kiedy uzyto pelletow H o czestotliwosci 17,5 Hz, co skutkowato wigkszej ne

3. 9,7 s, kiedy uzyto pelletow H o czestotliwosci 17,5 Hz, przy tej samej gestosci elektronéw, co w czasie
t=9,4 ale promieniowanie wzrosto.

4. t=10,08 s, kiedy promieniowanie zacz¢to mocno wzrastacé.

Przerywane linie pionowe na Rys 4.40. wskazuja czasy, w ktorych przeprowadzono symulacje numeryczne dla
tego impulsu. Nie tylko ewolucja czasowa $redniej gestosci elektronéw rozni sie¢ w czterech wybranych
momentach, ale takze profile gestosci wykazujg znaczgce roznice. Rekonstrukcja tomograficzna wykonana dla
tych czasow dla strzatu #99282, przedstawiona na Rys. 4.41, pokazuje wzrost promieniowania w centrum plazmy.
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Rys. 4.41 Rekonstrukcja tomograficzna wykonana dla czasow t = 8, 6 s, 9.4s, 9,75s dla strzatu #99282.

Na Rys 4.42. przedstawiano profile gestosci Ni i W, ich moc promieniowania w plazmie centralnej oraz warto$ci
Vim/D dla impulsu #99282 w czterech réoznych momentach czasowych. Pokazane sg profile gestosci
promieniowania calkowitego (czarna linia), Ni (czerwona linia) i W (niebieska linia) obliczone za pomoca kodu
COREDIV. Punkty kwadratowe odpowiadaja danym eksperymentalnym. Z symulacji wynika, ze koncentracja
Ni (gestos¢) wzrasta w czasie, mimo ze wejsciowy strumien Ni w symulacjach jest taki sam dla wszystkich
czterech analizowanych momentéw czasowych. Koncentracja W pozostaje stata w czasie. W czasie 10,08 s
wzrasta predko$¢ zanieczyszczen w kierunku zewnetrznym (,,inward pinch"). Mozna to powigza¢ z brakiem ELM
okoto 9,5 s, spowodowang nadmiernym promieniowaniem w plazmie centralne;j.
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Rys. 4.42 Eksperymentalne i symulowane profili promieniowania w plazmie centralnej, gestos¢ domieszek, Ni i
W, stosunek predkos¢ domieszek do dyfuzji (Vimp/D) dla wylgdowanie #99282 dla t =8.6 s, 9.4s, 9.7 51 10.08 s.

W Tabeli 4.7 pokazano: Heg, koncentracj¢ Ni i W, promieniowanie W w plazmie centralnej, energi¢ plazmy i
temperature elektronowa w dywertorze (TP®)

Tabela 4.7 Parametry plazmy dla wylgdowanie #99282 dlat =8.6s, 9.4s, 9.7 s i 10.08 s.

Parameter t =8.6s t=9.4s t=9.7s t=10.08s
Hos 0.74 0.76 0.67 0.63

Cni [x107] 0.38 (1.28*) 0.98 (1.09*) 1.14 (1.06%) 1.87 (1.6%)
i [x10%° 1/5] 1.0 1.0 1.0 1.0

Cw [x109] 4.12 3.91 4.14 4.25

Rw [MW)] 6.8MW 9.7 10.1 11.17

Wi [MJ] 8.29 (8.21*) 9.04 (9,4%) 8.4 (8.9%) 7.65 (7.96%)
TP [eV 13.9 8.9 7.58 7.11
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Rys. 4.43. Profile efektywnego tadunku Zere uzyskane z symulacji.

Uzyskano profile Zeee (zobacz Rys. 4.43), ktére nie mozna uzyskaé¢ eksperymentalnie. Profil Zegg jest parametrem
startowym dla takich kodéw jak TRANSP, uzywany do obliczenia profili grzania i wyjécia neutronowego. Dla
wyladowania #99282 wzrost gestosci W jest wynikiem zmian w transporcie, a nie produkcja W przy $cianie
reaktora. Profil gestosci W, uzyskany za pomocg kodu COREDIV dla tego wytadowania, pokazuje maksymalng
gesto$¢ w regionie 1/a~0,6-0.9, wynikajacg z predkosci konwekcyjnej skierowanej do wnetrza w regionie
brzegowym oraz predkosci konwekcyjnej skierowanej na zewnatrz w regionie rdzeniowym, ktore sg niezbednymi
danymi wejsciowymi dla kodu, aby zrekonstruowac eksperymentalne profile promieniowania. Zachowanie
plazmy DT jest blizsze zachowaniu plazmy T.

W kolejnym zadaniu realizowanym w ramach prowadzonych badan nad wptywem izotopéw wodoru na przejscie
z trybu niskiego (L-mode) do trybu wysokiego (H-mode) w tokamaku JET, przeprowadzono szczegdtowa analize
rekonstrukcji bolometrycznych. Kluczowym elementem tych badan byto dopracowanie metod rekonstrukcji
emisji promieniowania, uwzgledniajagcych zarowno poprawki kalibracyjne, jak i dostosowanie narzedzi
numerycznych do specyficznych warunkdw eksperymentalnych. W toku analizy uwzgledniono szereg
wytadowan plazmowych, w tym: Wytadowania #100189 i #100195, dla ktorych konieczne byto dostosowanie
parametrow kalibracyjnych detektorow bolometrycznych KB5H. W przypadku #100189 zmiana gérnych
kanatow KB5H w drugiej sekwencji okazata si¢ zbedna. Alternatywnym podejsciem bylo obnizenie catego
uktadu detektorow poziomych o wspdtczynnik ~0.95-0.9, co pozwolito zachowaé poprawnos¢ rekonstrukcji bez
koniecznosci dezaktywacji poszczegdlnych kanatow. Dla wytadowania #100195 uzyskane wyniki byty zgodne z
oczekiwaniami, jednak w zakresie czasowym 52.97-53.22 s zasugerowano niewiclkie zwickszenie
wspotczynnika mnozenia (~5 %) w celu uzyskania bardziej precyzyjnych wynikéw. Ponadto w czasie 53.98 s
wykryto negatywne wartosci dla kanatu nr 1 pionowej kamery, co wptyng¢to na btedng emisje z obszaru SOL po
stronie ,,outboard”. Zaproponowano wymuszenie wartosci dla kanatlu nr 1 na poziomie ~0.1 wartosci nr 2 w pliku
interpolacyjnym. Dodatkowo przeanalizowano seri¢ impulséw historycznych w celu dokonania poréwnan z
wczesniejszymi danymi dotyczacymi przejscia L-H:

WYLADOWANIE TiH

90478 54.060s
90482 55.358s
90484 53.500s
90486 53.250s
90487 56.095s
90488 54.301s
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Dla kazdego z tych impulséw przeprowadzono pi¢¢ rekonstrukcji emisji bolometrycznej w nastgpujacych
przedziatach czasowych: t y-300ms, tiy-100ms, tiw-50ms, tiw-5ms oraz tuw. Do przeprowadzenia tych analiz
zastosowano pliki interpolacyjne zawierajgce poprawki do poszczegolnych kanatow, ktore zostaly wyznaczone
w latach 2017-2018. W przypadku braku odpowiednich plikéw interpolacyjnych zasugerowano wykorzystanie
istniejgcych wersji referencyjnych, ktore uwzglednialy m.in. korekty dla waskich kanalow dywertora dla kamery
pionowej oraz gornej czesci kamery poziomej, co bylo kluczowe w przypadku niskiej jakosci sygnatu i
wystepowania wartosci ujemnych. W koncowej fazie analizy podj¢to probe przeprowadzenia rekonstrukcji dla
najwczesniejszych impulsow z eksperymentalnej bazy danych tokamaka JET w eksperymentach ILW (ang.
ITER-like Wall):

WYLADOWANIE TLH
80905 \ 56.1565

80911 56.893s
80912 55.241s

Podobnie jak w przypadku wczesniejszych analiz, rozpoczeto od wykonania pigeiu rekonstrukeji czasowych dla
kazdego impulsu, w przedziatach t.x-300ms do tn. Przy rekonstrukcjach zastosowano pliki interpolacyjne
uwzgledniajgce wspodtczynniki kalibracyjne okreslone w ramach wcze$niejszych prac. Jednak w przypadku
bardzo wczesnych impulséw z eksperymentow ILW zasugerowano przeprowadzenie analiz zaréwno z
zastosowaniem tych poprawek, jak i bez ich uwzgledniania, w celu oceny wplywu korekcji na koncowe wyniki
rekonstrukcji. Ostatecznie, ze wzgledu na brak przydzielonego czasu na wykonanie tych analiz, rekonstrukcje
bolometryczne dla wczesnych impulséw z eksperymentow ILW zostaly przeprowadzone przez innego cztonka
zespotu ekspertow ds. rekonstrukcji bolometrycznych. Przeprowadzone analizy umozliwily poprawe jakosci
rekonstrukcji emisji bolometrycznej w tokamaku JET, dostarczajac bardziej precyzyjnych danych dotyczacych
wplywu izotopow wodoru na przejscie L-H. Kluczowe wnioski obejmuja:

1. Ograniczenie koniecznosci dezaktywacji poszczegdlnych kanatéw bolometrycznych poprzez
odpowiednig regulacje wspotczynnikow kalibracyjnych.

2. Dostosowanie wspotczynnikow mnozenia w newralgicznych momentach przejscia L-H w celu
uzyskania bardziej wiarygodnych wynikow.

3. Implementacje¢ poprawek kalibracyjnych dla wezesnych impulséw ILW, przy jednoczesnym
sprawdzeniu wptywu tych korekt na wyniki rekonstrukcji.

4. Uwzglednienie specyficznych problemoéw zwigzanych z negatywnymi warto$ciami sygnatu w kanatach
bolometrycznych oraz ich wptywu na rekonstrukcje profili emisji promieniowania.

Przedstawione wyniki stanowig wklad w badania nad transportem energii i mocy promieniowania w plazmie
tokamakowej w zalezno$ci od zastosowanego scenariusza plazmy.

W ramach pracy na tokamaku JET monitorowano stron¢ internetowa ReqCo, na ktorej umieszczane byly prosby
o walidacje danych z diagnostyki bolometrycznej. Celem byto jak najszybsze przetworzenie tych wnioskow, aby
zapewni¢ wszystkim wnioskodawcom szybki dostep do potrzebnych danych. Czgsto wystepowaly sytuacje, w
ktérych analiza danych z JET nie mogta odbywac sie automatycznie i wymagata recznej interwencji specjalisty.
Na przyktad, walidacja danych byla skomplikowana i wymagala weryfikacji dokladno$ci wynikow przez
cztowieka. Proces walidacji byt czasochtonny, dlatego przeprowadzano go jedynie na wyrazng prosbe
uzytkownika. W niektorych przypadkach uzytkownicy musieli dostarczyé parametry lub warunki poczatkowe,
na przyktad przy modelowaniu. System Koordynacji Wnioskow JET (JET Request Co-ordination System, znany
réowniez jako ReqCo) to interfejs stuzacy do sledzenia zadan i wynikow tego typu pracy. Zlozone wnioski sa
przekazywane do odpowiednich oficeréw odpowiedzialnych (RO), ktérzy przeprowadzajg niezbedng analize. Po
zakonczeniu analizy uzytkownik zostaje powiadomiony o jej zakonczeniu, a RO dostarcza link do ukonczonych
danych oraz ewentualnie dodatkowe komentarze.
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Rys. 4.44. Przyktadowa rekonstrukcia PRE_ELM (3Ma D HL lowgas) dla strzatu 103489 z zadania RTO1.

Oprécz  monitorowania strony ReqCo-request wykonywano tomograficzng rekonstrukcje danych
bolometrycznych w ramach zadan RT01 (Rys. 4.44) i RT10. Rekonstrukcje tomograficzne wykonywano réwniez
dla innych zadan w miar¢ zapotrzebowania lub zalegltych impulsow wciaz oczekujacych na rekonstrukcje
bolometryczne. W ramach tych zadan wykonano szereg rekonstrukcji topograficznych m.in. dla strzatow:

105537, 103267, 103171, 100671, 100670, 100663, 100662, 100661, 102741, 104592, 103803, 103355, 103353,
103354, 103360, 103361, 103395, 103435, 105535, 105536, 101777, 102798, 102976, 103045, 103046, 103421
103422, 103424, 103436, 103438, 103483, 103492, 103494, 103495, 104176, 104465, 105541, 105542, 105543,
105548, 105544, 105547, 104559, 104596, 104622, 104409, 104476, 104469, 103936, 103493, 100659, 100660,
98348, 97342, 97346, 94243, 96604, 90498, 90493, 90489, 90487, 90485, 90484, 89958, 89813, 87698, 87696,
84078, 84410, 82864, 82865, 82866, 82868, 80730.

W 2024 r. pracownicy IPPLM nadal prowadzili i koordynowali ocen¢ naukowg oraz szczegdlowg analize danych
z eksperymentow, RT22-05-HDL "Limit gestosci w trybie H" i M18-08 "Wplyw peletow i paliwa gazowego na
piedestat, SOL i dywertor, przeprowadzonych w 2023 r. Oba eksperymenty zostaly przydzielone do zadania
badawczego WPTE 05. Gtéwng motywacja do przeprowadzenia eksperymentu JET RT22-05-HDL jest to, ze
ITER musi pracowa¢ przy duzych gestosciach, ale nadal zachowujac tryb H (H-mode), aby zmaksymalizowaé
moc syntezy jadrowej i spetni¢ wymagania dotyczgce emisji spalin (do czego potrzebna begdzie wysoka gestos¢
w polaczeniu z zewnetrznym domieszkowaniem zanieczyszczeniami). Jednak w dzisiejszych maszynach
stwierdzono, Ze istnieje maksymalna gestos¢ (limit gestosci w trybie H lub HDL), powyzej ktorej plazma
przechodzi z powrotem z trybu H do trybu L (L-mode). Celem projektu RT22-05-HDL jest pogl¢bienie naszej
wiedzy fizycznej na temat tego, co wyzwala HDL, oraz zidentyfikowanie zaleznos$ci parametrycznych HDL, aby
moc przewidzieé, jaka bedzie maksymalna zrownowazona gestos¢ plazmy w trybie H ITER. Gtéwna motywacja
eksperymentu JET M18-08 jest to, ze ITER bedzie musiat polega¢ na granulkach z paliwem (peletéw) do
napedzania plazmy podczas pelnej fazy jadrowej, poniewaz iniekcja gazu stanie si¢ nieskuteczne, ze wzgledu na
to, ze SOL (Scrabe of Layer) w ITER stanie si¢ nieprzezroczysty dla czgstek neutralnych. Celem M18-08 jest
udokumentowanie i zrozumienie, w jakim stopniu przejscie z iniekcji gazu na granulki wptywa na warunki
panujace na krawedzi plazmy (piedestat, separatryca, bliski i daleki SOL). Mialo to na celu dalsze rozszerzenie
istniejagcego zestawu danych dotyczacych gazu paletowego (ktéry w wigkszosci zawieral zewnetrzny punkt
uderzenia (OSP-outer strike point), w stabiej zdiagnozowanym rogu dywertora) do konfiguracji z OSP na
poziomej ptycie dywertora. Ulepszenia techniczne w analizie profili reflektometrycznych, ktore opisano ponizej,
zostaly zastosowane do danych z gtdéwnego eksperymentu JET RT22-05-HDL. Ze wzgledu na sposob, w jaki
eksperyment zostal zaprojektowany, uzyskane dane okazaty si¢ niezwykle przydatne nie tylko do wyjasnienia
fizyki samego HDL, ale takze fizyki sprz¢zenia separatrysa-dywertor, a takze dostarczyly nowych wynikow na
temat fizyki transportu radialnego w dalekim SOL. Gléwne wyniki badan fizycznych mozna podsumowaé w
nastgpujacy sposob:

* Systematyczna analiza profili ggstosci elektronow przy roznych gestosciach ujawnia, ze przy wystarczajaco
wysokich gestosciach ksztatt promieniowy piedestatu o gestosci w trybie H znacznie odbiega od powszechnie
przyjetego modelu profilu brzegowego (paradygmatu mtanh). Méowiac doktadniej, w piedestale tworzy sie bardzo
stromy i waski obszar, zawsze zaczynajacy si¢ najpierw w poblizu szczytu piedestatu (tj. daleko wewnatrz
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separatrysy), ktory nazywamy "klifem gestosci". Szerokos¢ tego klifu jest zbyt waska (1-2 mm szeroko$ci, w
poréwnaniu do 2 cm oryginalnej szerokosci piedestatu), aby mozna bylo ja okresli¢ za pomocg Thomson
Scattering lub Li-Beam Emission Spectroscopy na JET. Jesli gestos¢ jest dalej zwickszana, obserwuje sie, ze
pozycja promieniowa klifu gestosci powoli dryfuje w kierunku separatrysy i pozostaje w jej poblizu, az w koncu
zostanie wyzwolony HDL.

» Szczegbtowa ocena profili brzegowych ne i Te ujawnia dobra zgodno$¢ miedzy poczatkiem HDL a
przewidywaniami teoretycznymi za pomocg uogélnionego modelu dryfu heurystycznego (GDH) Browna i
Goldstona [Nucl. Mat. Energy 27 (2021) 101002], ktory przewiduje niestabilnos¢, gdy stosunek EXB do
szybko$ci wzrostu niestabilno$ci rezystancyjnej wymiany spada ponizej pewnego progu ~ 0,4. —, jak pokazano
na Rys. 4.45

JPN 103338
2.5
2_
15 cliff-crossing
- —_—
301
1F
o5 N
critical level
0 ‘ . . .
0.3 0.4 05 0.6 0.7

. seanW (from KG10)

Rys. 4.45 Ewolucja stosunku szybkosci scinania ExB do szybkosci wzrostu wymiany rezystancyjnej podczas
rampy tankowania, wywnioskowana doswiadczalnie na podstawie pomiarow profilu kinetycznego z reflektometrii
FM-CW dla gestosci i rozpraszania Thomsona dla profilu Te. Model teoretyczny GHD przewiduje przejscie
wsteczne H-L, gdy stosunek ten spadnie ponizej poziomu krytycznego ~ 0,4, co jest bardzo bliskie zmierzonym
poziomom eksperymentalnym.

» Jednak te same profile ujawniajg rowniez, ze idealne MHD (lokalne balonowanie) moze by¢ rowniez
odpowiedzialne za poczatek HDL. Takie byto w rzeczywistosci zaloZenie stojgce za oryginalnym modelem dryfu
heurystycznego Goldstona [J. Nucl. Mat. 463 (2015) 397]. Dzieje si¢ tak dzigki obecnosci bardzo stromego
gradientu gestosci przy klifie gestosci w poblizu separatrix (patrz wyzej), co z kolei rowniez lokalnie stromi
gradientu ci$nienia w poblizu separatrix. —, jak pokazano na Rys. 4.46

JPN 103338
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Rys. 4.46 Ksztaltowanie sie znormalizowanego gradientu cisnienia wzgledem poziomu krytycznego podczas
rampy tankowania. Kiedy "klif gestosci" osigga separatryse (punkt "M na wykresie), alpha MHD osigga poziomy
krytyczne, aby stac sig niestabilnym, zgodnie z modelem HD Goldstona.

» Zwigkszenie trojkatnoscei tylko umiarkowanie z 6~ 0,28 do & ~ 0,36 pozwolilo na znaczne rozszerzenie
przestrzeni operacyjnej gestosci zintegrowanej z linig (LID) mierzonej za pomocg interferometrii w poblizu
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brzegu plazmy w trybie H (o okoto 25 %). Wynika to jednak gtownie ze wzrostu osiggalnej gestosci wierzchotka
piedestatu. W przypadku gestosci na separatrysie (Nesep) poczatkowo stwierdzono, ze rowniez wyzsze nNe,sep byly
trwate w trybie H przy wyzszej trojkatnosci. Jednak po wprowadzeniu poprawki do Tesep I Nesep ze wzgledu na
eksperymentalnie zidentyfikowany efekt rozszerzania SOL przy duzych gestosciach [Eich NF 2020], wowczas
Nesep Osiagni¢ta na poczatku HDL staje si¢ porownywalna dla dwoch przypadkéw przy wysokiej i niskiej

trojkatnosci.

—Pellets

— Div.Gas

0 I
1

Toial lon Flux 1o Cuter Diverior

1.9

2 2.5

n [x10°m?¥

e.82D

RyS. 4.47 Catkowity strumien jonéw do zewnetrznego dywertora mierzony przez sondy Langmuira podczas rampy
tankowania (od lewej do prawej) w dwoch wytadowaniach: jednym zasilanym granulkami, a drugim gazem. Os
X oznacza gestos¢ na separatrysie nesep, ktora zwigksza sie podczas rampy tankowania. Przewrdcenie catkowitego
Strumienia jonow (= przewrocenie oderwania) odbywa si¢ przy tych samych wartosciach nesep, a takze
maksymalny zréwnowazony nesep (~2,7%10°m) pozostaje niezmieniony w przypadku granulek lub gazu.

19 a3
n, [x10 " m™]

—0.95 (1.15)

__ Pellets

Div.Gas

10 —
1
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Rys. 4.48 Sekwencja profili gestosci w SOL podczas rampy paliwowej dla dwoch przypadkow: z peletami i z
gazem. W przypadku granulek obserwuje si¢ systematycznie nizsze gestosci SOL niz w przypadku zasilania gazem,
porownujgc profile przy statej wartosci "parametru kontroli turbulencji” (at), jak okreslono w [Eich NF 2020

056016].
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* Przejscie z zasilania gazem na pelety nie zmienia maksymalng zrownowazona Nesep W trybie H przed
wystapieniem HDL. Stwierdzono rowniez, ze poczatek odtaczania si¢ plazmy od dywertora (plasma detachement)
zachodzi przy tych samych warto$ciach gestosci na separatrysie w ramach niepewnos$ci pomiaru. W zwigzku z
tym stwierdzono, ze przestrzen operacyjna o duzej gestosci na separatrysie nie jest ani zwezona, ani rozszerzona
przez tankowanie paliwa w postaci granulek zamiast gazem. —, jak pokazano na Rys. 4.47.

« Ten sam prog, opisany w kategoriach parametru kontroli turbulencji (at) [Eich NF 60 (2020) 056016], dla
poczatku sptaszczania gestosci SOL ("ramig gestosci") w dalekim SOL w plazmie w trybie H zostat znaleziony
w przypadku granulek niz w przypadku gazu. Jednak w przypadku granulek okazuje si¢, ze ramie to jest mniej
wyrazne niz w przypadku gazu. Mowigc bardziej ogolnie, przy danym at dtugo$¢ promieniowego rozpadu
gestosci w dalekim SOL jest szybsza w przypadku granulek niz w przypadku gazu. — jak pokazano Rys. 4.48
Réznica moze wynika¢ albo z réznej zawartosci neutralow w komorze glownej (ktore przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia zrodta jonizacji w dalekim SOL), albo wigkszej ilosci zderzen w dywertorze przy zasilaniu gazem
niz w przypadku granulek przy danym at.

W 2024 przeprowadzono rekonstrukcje rownowagi magnetohydrodynamicznej przy pomocy kodu JOREK dla
wyladowania #104522 na tokamaku JET. Wytadowanie bylo bogate w tryt, a przez to wazne dla analizy
stabilno$ci magnetohydrodynamicznej (MHD) w warunkach eksperymentalnych (prad okoto 2.5 MA, pole
magnetyczne 3.86 T, domieszki berylu, niklu i neonu). W wyniku symulacji uzyskano réwnowage
magnetohydrodynamiczng, ktéra pozwoli na dalszg analiz¢ wyladowania pod katem zaburzen MHD, m.in.
modow brzegowych. Dzigki danym eksperymentalnym (profile temperatury elektronowej i gestosei, grzanie,
prad) przygotowano siatke obliczeniowa dla wytadowania #104522 na tokamaku JET, ktora przedstawiono na
Rys. 4.49. W kolejnym kroku przeprowadzono rekonstrukcj¢ rownowagi magnetohydrodynamicznej poprzez
numeryczne rozwigzanie rownania Grad — Shafranova. Wyniki dla pradu i gestosci elektronowej 1 jonowej sa
przedstawione na Rys. 4.50. W kolejnych krokach, bazujagc na uzyskanej rownowadze MHD, mozliwe bedzie
przeanalizowanie wytadowania pod katem zaburzen i obecnosci modow zaburzen brzegowych (ELM).

Rys. 4.49 Siatka obliczeniowa stworzona dla tokamaka JET przy pomocy kodu JOREK.
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Rys. 4.50. Wynik symulacji dla rekonstrukcji magnetohydrodynamicznej wyladowania #104522:  prqgd  (po
lewej) oraz gestosé elektronowa (po prawej).

W ramach zadania RTO1 (Zintegrowany scenariusz Core-Edge-SOL w rezimie wysokiego utrzymywania plazmy
na potrzeby ITER-a) rozpoczeto symulacje W celu wyjasnienia asymetrii zwigzanej z predkoscia rotacyjna
plazmy, mierzong przy pomocy dopplerowskiego rozpraszania wstecznego (ang. Doppler backscattering) vDBS
w korzystnym i niekorzystnym uktadzie toroidalnego pola magnetycznego. Poprzednie prace przeprowadzone na
tokamaku WEST wykazaly eksperymentalnie, ze istnieje duza réznica w radialnym profilu predkosci rotacyjnej
plazmy vpgs oraz radialnego pola elektrycznego E; dla bardzo podobnych konfiguracji wytadowania, w tym pola
magnetycznego, z jedna roznica, mianowicie jedng grupe wyltadowan przeprowadzano w konfiguracji
pojedynczego X-pointu z gérnym dywertorem (ang. upper single null, USN), a drugg rowniez z pojedynczym X-
pointem ale z dolnym dywertorem (ang. lower single null, LSN). Ta pierwsza konfiguracje okresla si¢ mianem
»hiekorzystnego kierunku pola magnetycznego”, a te druga ,.korzystnego kierunku pola magnetycznego”, co
odnosi si¢ bezposrednio do wzajemnej orientacji wektora gradientu toroidalnego pola magnetycznego w plazmie
i pradu poloidalnego, a wptywa na kierunek dryfu czastek w plazmie. Wyniki eksperymentalne przedstawiono na
Rys. 4.51.
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Rys. 4.512 Radialny profil predkosci rotacji toroidalnej plazmy oraz odpowiadajgcy mu profil natezenia pola

elektrycznego. Pordwnanie dotyczy korzystnej konfiguracji pola magnetycznego (w tym przypadku LSN,

czerwony) i niekorzystnej konfiguracji pola magnetycznego (tutaj USN, niebieski). Na pomniejszonym wykresie

pokazano przekroj poloidalny tokamaka WEST z zaznaczonym przebiegiem separatrysy dla obu konfiguracji.

Materiat pochodzi od grupy eksperymentalnej w CEA.
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Problem ma znaczenie dla stabilnosci samego wytadowania i moze potencjalnie spowodowac rozerwanie sznura
plazmowego, co dla przysztego eksperymentu ITER ma niebagatelne znaczenie. Ponadto, zrozumienie zjawisk
zachodzacych w obszarze piedestatu pozwolitoby na doktadniejsze przewidywania dotyczace np. transportu w
plazmie i czasOw utrzymania energii i czastek. Z serii wyladowan pokazanych na Rys. 4.52 wynika, Ze istotng
rolg pelni wielko$¢ catkowitego natezenia pradu w plazmie, Ip. Podobne wyniki otrzymano dla analogicznych
eksperymentow przeprowadzonych na tokamaku TCV.
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Rys. 4.513 Zestawienie profili radialnych predkosci VDBS dla korzystnej (prawo, LSN) i niekorzystnej (lewo,
USN) konfiguracji pola magnetycznego. Silniejsza zaleznos¢ od prgdu plazmy IP wystepuje dla konfiguracji USN.
Materiat pochodzi od grupy eksperymentalnej w CEA.

Z uwagi na glowna roéznicg pomigdzy seriami eksperymentow USN 1 LSN, przyczyny réznic mozna upatrywac
w réznym dziataniu dryféw w plazmie z pierwszej i z drugiej grupy wytadowan. Jest rowniez mozliwos¢, ze na
wynik koncowy ma wptyw réznica w rozktadzie neutralow wzgledem plazmy przy konfiguracjach USN i LSN.
Postanowiono wykorzysta¢ symulacje numeryczne do sprawdzenia obu tych zatozen. Do obliczen wykorzystano
kod magnetohydrodynamiczny SOLEDGE3X-EIRENE w trybie ustalonego profilu wspdtczynnikow transportu
w plazmie brzegowej. Ma on zaimplementowany model ptynowy z uwzglednieniem dryfow i teoretycznie
pozwolilby na poréwnanie dzialania dryfow na plazmg. Jest mozliwe bezposrednie poroéwnanie danych
eksperymentalnych dla pola elektrycznego Er Ponadto, przez zastosowanie modelu kinetycznego dla neutralow
(EIRENE) umozliwia bardziej realistyczny niz w modelu ptynowym opis neutralow, ktoéry uwzglednia catg
dostepna objetos¢ komory tokamaka i jej realistyczny ksztatt. Z dwoch serii eksperymentéw z korzystng i
niekorzystng orientacjg pola magnetycznego wybrano na pierwsze poréOwnanie par¢ #56715 (LSN) i 56765
(USN), w obu prad plazmy wynosit lp= 580 kA. Gtéwne parametry dla strzatu #56715 i przygotowang siatke
numeryczng przedstawiono na Rys. 4.53. Dla maksymalnego uproszenia i przyspieszenia obliczen pominigto w
nich wptyw domieszek (tokamak WEST jest urzadzeniem ze $ciang wolframowa, ktory to W nie powinien mie¢
duzego wptywu na calkowite straty przez promieniowanie dla tego zakresu mocy). Uzyto parametréw transportu
poprzecznego D=0.3 m?/s dla wspotczynnika dyfuzji radialnej i yionei=1 m?/s dla wspotczynnikow fiprzewodnosci
termicznej dla elektrondéw i jonow w catym obszarze SOL, aby odwzorowa¢ warunki L-mode.

Parametr Eksperyment | Symulacja
NP 1.0°10% m# *1.0°10° m?3
TP - *64 eV

Pin Pohm=600 KW | 600 KW

I'sc 1.8'10%s? 4.010%s?
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Rys. 4.514 Siatka numeryczna uzywana do modelowania wytadowania 56715 dla chwili t=39 s. W tabelce po
prawej umieszczono wyniki eksperymentalne dla niektorych parametrow: gestosé elektronowa na separatrysie
ns*P, temperatura elektronowa na separatrysie T, moc dostarczona do plazmy Pin oraz strumien czgstek
dostarczony do plazmy I'sc. Wyladowanie w trybie L-mode, uzyto jedynie grzania ohmowego. Wielkosci
oznaczone (*) sq wartoSciami wynikowymi.

Uzyskano wynik w stopniu zadowalajgcym odwzorowujgcy najwazniejsze parametry plazmy, bez wigczonego
modelu dryfow, ktory jest punktem odniesienia dla przeprowadzenia dalszych symulacji. Nalezy dodac¢, ze pomiar
temperatury elektronowej byl w tym przypadku niewiarygodny a warto$¢ otrzymana w symulacji jest w
przedziale oczekiwanych wartosci Te dla wytladowan o podobnych parametrach. Poloidalny przekrdj przez
plazme dla gestosci i temperatury elektronowej pokazano na Rys. 4.54.
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Rys. 4.515 Przekroje poloidalne dla wytadowania 56715 w chwili t=39 s dla gestosci elektronowej na
separatrysie n.*,(po lewej) i temperatury elektronowej na separatrysie T¢**® (po prawej).

Nastgpnym krokiem byto wiaczenie modelu dryfow. Jak do tej pory proby te okazaly si¢ by¢ niepomysine,
prawdopodobnie z przyczyn numerycznych. Przyczyny niestabilno$ci numerycznych nie sa do konca znane i
nasze laboratorium pozostaje w kontakcie z deweloperami kodu SOLEDGE3D w celu zebrania danych i
zbadania, ktore zestawy parametrow powoduja rozbieznos¢ obliczen w danym przypadku. Po wielu probach,
Zmianie parametrow i poréwnaniu z innymi symulacjami wytadowan z wiaczonymi dryfami okreslono strategie
dojscia do rozwigzania z dryfami, ktora miataby polega¢ na tymczasowym poniesieniu gestosci plazmy do okoto
150-200 % warto$ci wyjsciowej, wiaczeniu dryfow, a nastepnie stopniowym obnizeniu gestosci plazmy
zamierzonej na samym poczatku. Takie podejscie pomaga pozby¢ si¢ niestabilnosci numerycznych wynikajacych
przede wszystkim z duzych gradientow temperatur. Niestety, awaria Sytemu komuterowego marconi,
zarzadzanego przez instytucje CINECA spowodowata, ze wszystkie ostatnie wyniki obliczen z probami
wlaczenia dryfow zostaty utracone. Problem dotyczy wszystkich uzytkownikow tego systemu. Obecnie jestesmy
w trakcie kompletowania danych z poprzednich stadiow obliczen i planowania ponownego rozpoczgcia obliczen
w tym roku. Na dzi$ superkomputer marconi pozostaje w bezczynno$ci i prawdopodobnie nigdy nie zostanie
przywrocony do pracy a czas obliczeniowy zostanie przeniesiony na superkomputer Leonardo, réwniez
zarzadzany przez CINECA. Ponadto, rozwazane sg alternatywne zasoby obliczeniowe duzej mocy, np. PLGrid.
Na chwile obecng program SOLEDGE3X-EIRENE zostat pomyslnie skompilowany a uruchomienie testowych
przypadkow nastapi jeszcze w lutym 2025. Badane sa mozliwosci przeprowadzenia tych obliczen roéwniez w
Poznanskim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym PCSS oraz na co poniektérych komputerach w Instytucie.

Redukcja mocy docierajacej do plyt dywertora w tokamakach jest kluczowym zagadnieniem i problemem
technologicznym, warunkujgcym efektywne operowanie urzgdzeniem fuzyjnym bez ryzyka jego uszkodzenia w
trakcie pracy. Plyty dywertora sa miejscem, do ktorego docelowo dociera¢ ma plazma zawierajaca wszelkie
zanieczyszczenia (wydzielane w procesach fuzji oraz interakcji plazma-$ciana) mogace mie¢ negatywny wplyw
na czas i stabilno$¢ utrzymania plazmy w obszarze centralnym plazmy. To w tym obszarze dochodzi do reakcji
fuzji jadrowej. Plazma docierajaca do ptyt musi zosta¢ schtodzona, aby nie ulegly one zniszczeniu lub nie staty
si¢ kolejnym zrédlem zanieczyszczen, ktére moglyby doprowadzi¢ do ochlodzenia plazmy centralnej i, w
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konsekwencji, do ustania procesow fuzyjnych. Docelowo oczekuje si¢ spadkow strumieni mocy ponizej 10
MW/m?, poniewaz taka graniczna warto$¢ pozwalataby unikng¢ degradacji materialu ptytowego. Domieszki
gazow szlachetnych wprowadzane do zewnetrznych warstw plazmy promieniujg w obszarze dywertora, obnizajac
temperatur¢ oraz strumienie mocy na jego ptytach. Wybor lekkich gazoéw szlachetnych, takich jak azot, neon lub
argon podyktowany jest tym, ze promieniujg one dobrze w zakresie temperatur panujacych w obszarze SOL.
Ponadto jako gazy szlachetne, nie rekombinujg chemicznie ani nie tworza trwatych zwigzkéw chemicznych, co
upraszcza kontrole nad nimi. Im ci¢zszy pierwiastek, tym wigkszy moze mie¢ udzial w promieniowaniu w
obszarze centralnym plazmy, potencjalnie wypromieniowujgc energi¢ niezb¢dng do skutecznego zachodzenia
reakcji fuzji termojadrowej. Analizie poddano wyladowania w plazmie DT bez domieszki (#99512) oraz z
domieszka neonu (#99513). Oba wytadowania posiadajg t¢ samg konfiguracje pola magnetycznego — typu corner-
corner. Badania rozpoczeto od analizy eksperymentalnie zmierzonych profili ggstosci oraz temperatury
elektronowej w tzw. obszarze outer midplane. Pomiary te wykonywane byly za pomoca diagnostyki Thomson
scattering. Przeprowadzono obliczenia numeryczne przy pomocy rozwijanego w IFPiLM kodu TECXY, ktére
pozwolity na skalibrowanie modelu numerycznego poprzez dopasowanie profili symulacyjnych do danych
zmierzonych. W tym celu nalezalo odpowiednio dobra¢ warto$ci wspolczynnikdw transportu poprzecznego
(dyfuzyjnego). Dla obu wytadowan dopasowanie wynikow symulacji do danych eksperymentalnych osiggnieto
przy zastosowaniu innych wspotczynnikow dyfuzji (Rys. 4.55), co moze mie¢ zwigzek ze zmianami w transporcie
turbulentnym w obszarze bliskim separatrysy po dodaniu domieszki. Wspotczynnik recyklingu mieszanki plazmy
DT przyjeto jako 0.99. Strumien domieszki neonowej byt zwigkszany do momentu, w ktorym na ptytach
dywertora zaobserwowano tzw. detachment, czyli ,,odklejenie si¢” plazmy, przy czym strumien plazmy DT do
obszaru symulacji byt dobierany w taki sposob, azeby elektronowa gestos$¢ na separatrysie w outer midplane byta
zgodna z danymi eksperymentalnymi. Wyniki obliczen kodu TECXY przedstawiono na Rys. 4.56.
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Rys. 4.55 Profile poprzecznego transportu czqgstek (D) oraz energii jonowej (x;) oraz elektronowej (x.).

Po otrzymaniu zgodnos$ci z profilami w obszarze midplane, pordwnano eksperymentalnie zmierzone rozktady
promieniowania na ptaszczyznie poloidalnej (Rys. 4.56) z rozktadami zwréconymi przez kod TECXY. Z uwagi
na fakt, iz kod TECXY obejmuje tylko bardzo cienka warstwg¢ plazmy centralnej, gdyz jest on glownie
zorientowany na obliczeniach plazmy brzegowej, symulacyjne profile (Rys. 4.57) ograniczono wytacznie do
obszaru dywertora. Straty radiacyjne wzrastajg po dodaniu domieszki. Najsilniejsze promieniowanie obserwuje
si¢ w okolicach separatrysy oraz w tzw. far SOL. Pomig¢dzy obszarami silnego promieniowania jest warstwa
plazmy, ktdra wyraznie stabiej promieniuje. Warstwy tej nie obserwuje si¢ w danych eksperymentalnych.
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Rys. 4.56 2D rekonstrukcje tomograficzne rozkiadu promieniowania w plazmie, wykonane na podstawie danych
bolometrycznych.
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Rys. 4.57 Rozktad liniowych strat radiacyjnych dla wystrzatu #99512 (lewy panel) oraz #99513 (prawy panel)
obliczony za pomocq kodu TECXY.

Poloidalne rozktady temperatury elektronowej wyznaczone przez kod TECXY nie wykazaty znaczacych rdznic

pomigdzy oboma wystrzalami, jednakze rozbieznosci zaobserwowano w poloidalnych rozktadach ggstosci
elektronowej (Rys. 4.58).
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Rys. 4.58 Rozktad gestosci elektronowej z wystrzatu #99512 (lewy panel) oraz #99513 (prawy panel).

W przypadku bez domieszki neonowej gesto$¢ elektronowa jest skupiona gldéwnie w okolicach separatrysy,
natomiast dodatek zanieczyszczenia rozmywa ten rozktad. Waznym jest zauwazenie, iz w po dodaniu neonu do
plazmy DT, gesto$¢ elektronowa na separatrysie w obszarze midplane zmalata. Zbadano réwniez poloidalny
rozktad tadunku efektywnego dla przypadku z domieszka (Rys. 4.59), ktory pozwala okresli¢ rozmieszczenie
neonu w plazmie.
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Rys. 4.59 Rozktad tadunku efektywnego w poloidalnym przekroju plazmy DT z domieszkq neonowq (#99513).

Neon, napuszczany do obszaru symulacji w przyblizeniu jednorodnie na catym obwodzie poloidalnego przekroju,
jest obecny w najwiekszej ilosci w obszarze zewnetrznym plazmy tokamaka. Widoczne jest, jednakze, iz jest on
transportowany rowniez do cze$ci wewngtrznej i pewna jego cze$¢ jest obecna w obszarze wewngtrznego
dywertora. Obecny tam neon wypromieniowuje energie¢, schtadzajac plazme i chronigc ptyty dywertora przed
zniszczeniem. Przypadki plazmy bez domieszki oraz z jej wprowadzeniem zostaly porownane na zbiorczym
wykresie. Widoczne jest, ze catkowity strumien mocy padajacy na ptyty dywertora traktowane tacznie wzrasta
wraz z dodaniem neonu do plazmy (Rys. 4.60). Istotne jest, iz strumien mocy do zewnetrznej ptyty dywertora
spada, natomiast wzrost obserwuje si¢ w obszarze wewngtrznej plyty. Ta z kolei jest narazona na mniejsze
strumienie mocy, znaczaco ponizej limitu bezpieczefistwa wynoszacego 10 MW/m?,
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Rys. 4.60 Porownanie strumieni mocy padajgcych na wewnetrzng plyte dywertora, zewnetrzng plyte dywertora
oraz obie piyty traktowane {qcznie.

Zbadano réwniez straty energii w uktadzie, a w szczegolno$ci straty jonizacyjne oraz radiacyjne. W przypadku
bez domieszki rozwazano wylacznie straty energii generowane przez plazm¢ DT, natomiast w przypadku z
domieszkg dodatkowo brano pod uwage straty pochodzenia neonowego (Rys. 4.61).
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Rys. 4.61 Procentowy rozktad strat energii w ukiadzie plazmy bez domieszki (#99512) oraz z domieszkq neonowg

(#99513). Prawa os oraz czarna linia widoczna na wykresie pokazuje catkowity poziom strat energii w
rozwazanych uktadach.
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Calkowite straty energii wzrastaja wraz z dodaniem do plazmy domieszki neonowej. Rozktad udziatlow
poszczegolnych sktadnikow plazmy w generowaniu tychze strat zmienia si¢ diametralnie z dodaniem neonu do
plazmy. Przy wystrzale bez domieszki, straty jonizacyjne oraz radiacyjne sg w przyblizeniu tego samego rzedu,
z niewielkg przewagg efektow jonizacyjnych. Dodanie neonu sprawia, ze wytracanie energii przez plazm¢ DT
stanowi 50% wkladu. Pozostata potowe redukcji energii przejmuje domieszka, przy czym straty jonizacyjne
neonu sg niemalze marginalne. Celem powyzszych analiz byto rozwazenie mozliwych przyczyn spadku gestosci
na separatrysie w obszarze outer midplane po dodaniu domieszki neonowej. Istnieje kilka mozliwych powodow
zaobserwowanego stanu rzeczy. Po pierwsze, neon jako gaz szlachetny skutecznie promieniuje energi¢ w
obszarze SOL i dywertora, co prowadzi do intensywnego chtodzenia plazmy. Spadek temperatury wptywa na
transport czastek — zimniejsza plazma ma wiekszg tendencje do rekombinacji i osiadania na strukturach tokamaka,
co zmniejsza lokalna gestos¢ elektronowg w poblizu separatrysy. Po drugie, r6zne warto$ci wspotczynnikow
dyfuzji byly wymagane do dopasowania danych eksperymentalnych do symulacji w rozwazanych przypadkach.
Sugeruje to, Zze dodanie neonu wptywa na transport turbulentny w poblizu separatrysy, co moze prowadzi¢ do
bardziej rozproszonego profilu gestosci. Po trzecie, catkowity strumien mocy wzrasta po dodaniu neonu, ale jego
rozktad zmienia si¢ — moc na zewngtrznej ptycie dywertora spada, a na wewngtrznej ro$nie. Moze to oznaczac,
ze plazma przemieszcza si¢ bardziej w kierunku wewnetrznej cze$ci tokamaka, zmniejszajac gesto$¢ na
separatrysie w obszarze outer midplane. Po czwarte, warto$¢ wspotczynnika recyklingu dla plazmy DT przyjgto
jako 0.99, co oznacza, ze wigkszo$¢ czastek wraca do plazmy po uderzeniu w $ciany w przypadku bez domieszki.
Dodanie neonu zmienia bilans czastek w ukladzie — jego obecnos¢ wptywa na procesy jonizacji i rekombinacji,
co moze skutkowa¢ mniejszym zwrotem czgstek w rejonie midplane.

Jednym z potencjalnych sposobdw na ochrong ptyt dywertora przed uszkodzeniem jest rozszerzenie powierzchni
styku plazmy z nimi poprzez modyfikacj¢ pola magnetycznego (ang. flux expansion, Rys. 4.62). Znajdujacy si¢
w Lozannie tokamak TCV (fr. Tokamak a Configuration Variable) jest urzadzeniem, na ktorym moga by¢
testowane tzw. alternatywne konfiguracje dywertora (ang. Alternative Divertor Configurations, ADC).
Eksperymenty z rozszerzajacym si¢ strumieniem plazmy do zewngtrznej ptyty dywertora (Rys. 4.63) zostaty
przeprowadzone dla pigciu roznych wartosci flux expansion: fx =2 (#76725), 4 (#76724), 6 (#76723), 8 (#76722),
10 (#76721).

(b) (c)
Art Ars

surfaces

RyS. 4.62 Wielkos¢ flux expansion jest definiowana jako f, = Art/Ar* (Theiler, 2017).
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Rys. 4.63 Siatki numeryczne wykorzystywane przez kod TECXY do obliczen na roznych przypadkach flux
expansion: 2 (lewy panel), 6 (Srodkowy panel) oraz 10 (prawy panel).

W ramach prac nad zagadnieniem pobrano dane eksperymentalne. Szczegdlng uwage w kontekScie
przeprowadzanych analiz skupiono na profilach gestosci oraz temperatury elektronowej w obszarze tzw. outer
midplane (Rys. 4.64). Poszczegolne przypadki flux expansion w obszarze midplane nie r6znig si¢ miedzy soba
ze wzgledu na to, iz podczas przeprowadzania eksperymentéw zachowywano identycznos$¢ tzw. upstream
conditions, tj. warunk6w na separatrysie w obszarze midplane.
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Rys. 4.64 Profil gestosci (lewy panel) oraz temperatury elektronowej (prawy panel) zebrany przez diagnostyke
Thomson scattering. Niepewnosci pomiarowe zostaly pominigte dla zwigkszenia czytelnosci.

Podobne profile odczytano na ptytach dywertora, jednakze tam gléwna diagnostyka sa sondy Langmuira. Sonda
Langmuira jest diagnostyka umozliwiajacg zmierzenie strumienia czastek do ptyty dywertora oraz temperatury
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elektronowe;j. Jednakze, jesli temperatura ta spada ponizej 5 eV, pomiar nie jest wiarygodny. Co wigcej, gestos¢
elektronowa jest obliczana na podstawie kombinacji matematycznej pomiaru strumienia czastek oraz temperatury
elektronowej. Tym samym, jesli ktorakolwiek z tych wielkoSci zostanie zmierzona niepoprawnie lub
niewiarygodnie, pomiar gestosci elektronowej bedzie obarczony btedem. Przy odczytywaniu profili gestosci oraz
temperatury pewnym ograniczeniem jest fakt, iz sondy sa rozmieszczone w pewnej odleglosci od siebie.
Wykonane pomiary mogg wigc nie obejmowac niektorych obszaréw plazmy. Aby ograniczy¢ straty pomiarowe
stosuje si¢ tzw. sweeping, czyli ,,poruszanie” sznurem plazmowym na plycie tak, aby w pewnym przedziale
czasowym uzyska¢ mozliwie najbardziej kompletng informacje¢ o parametrach plazmy przy ptytach. Na tokamaku
TCV sweeping byl przeprowadzany wylacznie dla zewnetrznej ptyty dywertora, co znajduje odzwierciedlenie w
ilosci punktow pomiarowych na zebranych profilach na ptycie wewnetrznej oraz zewngtrznej (por. Rys. 4.65 oraz
Rys. 4.66). Pozostaje niemozliwym numeryczna estymacja niepewnosci pomiarowych na zebranych profilach.
Niemniej jednak zauwazalne jest, iz najnizszg temperature elektronowg na zewngtrznej ptycie dywertora
zmierzono w przypadku najwigkszego flux expansion.
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Rys. 4.65 Profile gestosci (lewy panel) oraz temperatury elektronowej (prawy panel) na wewnetrznej plycie
dywertora.
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Rys. 4.66 Profile gestosci (lewy panel) oraz temperatury elektronowej (prawy panel) na zewnetrznej plycie
dywertora.

Symulacje numeryczne przeprowadzane za pomoca kodu TECXY zostaly rozpoczete od proby dopasowania
eksperymentalnych profili w obszarze midplane z danymi symulacyjnymi. Dobrano parametry poprzecznego
transportu dyfuzyjnego (Rys. 4.67) tak, aby ksztatt obliczanych profili byt zgodny z pomiarami rzeczywistymi
(Rys. 4.68). Na podstawie analiz literaturowych przyjeto wspotczynnik recyklingu deuteru na warto$¢ 0.99.
Obliczenia wykazaty jednakze, ze przy gestosci elektronowej na separatrysie w obszarze midplane na poziomie
1.5-2.0x10'° m™ temperatury na plytach dywertora sg duzo nizsze niz zmierzono w eksperymencie. Tak niskie
temperatury widoczne w symulacji wskazujg na wejscie plazmy w stan tzw. detachment’u, czyli ,,odklejenia”
plazmy od ptyt dywertora. Pomiary eksperymentalne nie wskazuja na zajscie tego zjawiska. Koniecznym staje
si¢ kontynuacja obliczen w celu odnalezienia przyczyny tych rozbieznosci. Trwajace prace obejmuja testy
alternatywnych wspotczynnikow transportu, proby wiaczenia tzw. dryféw do przeprowadzanych przez TECXY
kalkulacji oraz analiz¢ wptywu numerycznego rozdzielania proporcji mocy docierajacej do poszczegdlnych ptyt
dywertora.
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Rys. 4.67 Wartosci wspotczynnikow transportu czgstek D oraz energii x. Transport energii jonowej y; rowny jest
transportowi energii elektronowej ..
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Rys. 4.68 Profile gestosci (lewy panel) oraz temperatury elektronowej (prawy panel). Dane pochodzgce z
symulacji TECXY narysowane sq w postaci kolorowych linii. Przerywane linie oraz otwarte punkty odpowiadajq
innemu zestawowi wystrzalow, stanowigcym powtorzenie skanu flux expansion z lekko zmienionym uktadem
pomiarowym.

W ramach prac w 2024 roku rozpoczgto analiz¢ wspotdzielenia mocy ptynacej ze sznura plazmowego do plazmy
brzegowej dla roznych diugosci nég dywertora w tokamaku TCV. W tym celu wykonano szereg symulacji
numerycznych z wykorzystaniem kodu TECXY dla statej gestosci na zewngtrznej ptaszczyznie srodkowej (ang.
midplane). Na koniec powyzsze badania zostaly poréwnywane z podobnymi obliczeniami wykonanymi z
wykorzystaniem kodu wielo-ptynowego SOLPS-ITER. W celu zbadania bilansu mocy i zapewnienia mozliwe
najlepsze wyjasnienie eksperymentalnie obserwowanego wptywu geometrii dywertora na wspotdzielenie mocy
dywertora sporzadzono model plazmy brzegowej, ktory bedzie rozwigzywany z wykorzystaniem
wieloptynowego kodu numerycznego TECXY. Doktadny obszar tokamaka, ktory obejmuje TECXY, podano na
Rys. 4.69). Badaniom poddano wytadowanie numer 80211 i 80228 w czasie t=1 s. To Wyladowanie
charakteryzuje si¢ r6znymi dtugo$ciami nog, gdzie w pierwszym przypadku jest krotsza, a w drugim dtuzsza. Na
podstawie eksperymentalnych pomiaréw rownowagowego pola magnetycznego opracowano siatk¢ numeryczng
dla analizowanych wytadowan o réznych dtugosciach nog dywertorowych (Rys. 4.70). Siatki sa geste w poblizu
ptaszczyzny srodkowej i mniej geste w poblizu celdw. Im gestsza siatka, tym wigcej punktow nalezy obliczy¢ lub
symulowac.

M

SCRJ PE-OFF LAYER PRIVATE FLUX FJEGION
®

CORE

LAST CLOSED FLUX SURFACE

h | J
PRIVATE FLUX RFGION >

Rys. 4.69 Region tokamaka objety kodem TECXY.

Strona 172 z 315



Wykonawszy siatk¢ obliczeniowg ustalono podstawowe parametry transportu poprzecznego, ktory jest
niemierzalng wielko$cia w eksperymencie. Przeprowadzono szereg symulacji numerycznych dla réznych
parametrow dyfuzji czastek, D, i energii Chi. W wyniku poczynionych analiz ustalono warto$ci D i Chi rowne
odpowiednio 0.2 i 1.0. Dzigki temu oraz uwzglednieniu eksperymentalnie pomierzonej gestosci elektronowe;j
plazmy w midplane, odzwierciedlono profile ggstosci i temperatury elektronowej (Rys. 4.71). Zauwazamy, ze w
obszarze plazmy brzegowej objetym symulacjami profil gestosci plazmy jest odtworzony z duzg doktadnoscia.
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Rys. 4.70 Siatka obliczeniowa dla wytadowania #80211 (lewa) i #80228 (prawa)dla kodu TECXY.
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Rys. 4.71 Profil gestosci elektronow w srodkowej plaszczyznie zewnetrznej dla #80228 przy uzyciu kodu TECXY
dlaTCV.

Rys. 4.72 przedstawia wspotczynnik podziatu mocy dla r6znych dlugosci nog, gdzie 2 linie przedstawiajg 2
przypadki, jeden ze statymi wartosciami dyfuzyjnosci, a drugi ze zmiennym profilem dyfuzyjnosci. Wyniki te
zostang poréwnane z modelem lgczacym procedure metody Onion-Skin z podstawowsa hipotezg modelu
dwupunktowego. Na tej podstawie rozpoczgto dalsze badania majace na celu porownanie z wynikami
eksperymentow i trwajg prace nad dostrajaniem, aby uzyskac lepsza zgodno$¢. W dalszym etapie planowane jest
pozniejsze poréwnanie wynikéow z jednowymiarowym kodem SPLENDID, ktéry zapewnilby dodatkowa
weryfikacje uzyskanych wynikow.
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Rys. 4.72 Wspotczynnik podziatu mocy dla dwoch strzatow #80211 i #80228 przy uzyciu kodu TECXY dla TCV.
Pierwszy jest krotszy, a drugi dtuzszy.

Dla tokamaka TCV przeprowadzono takze analiz¢ modelu DLS (detachement location sensitivity). Model DLS
jest jednym ze sposobow opisu/kontroli procesu detachmentu w urzadzeniach, gdzie plazma jest utrzymywana
przy pomocy pola magnetycznego. Jego gldwnymi zatozeniami jest obecnosc silnie zlokalizowanych obszardw,
tzw. frontow, w plazmie brzegowej w ktorych wigkszos¢ energii opuszczajacej plazme centralng jest rozpraszana,
np. przy pomocy emisji $wiatla. Model DLS przewiduje potozenie, temperatur¢ i promieniowanie frontdw w
zaleznos$¢ od eksperymentalnych parametrow takich jak gestosé elektronowa, strumien mocy na granicy miedzy
plazma brzegowa a centralna, ale tez dtugos¢ potaczenia (,,connection length” — droga jaka przebywa czastka od
momentu opuszczenia plazmy centralnej do momentu uderzenia w $cian¢) i calkowita poszerzenie strumienia
(,total flux expansion” — stosunek catkowitej wartosci pola magnetycznego w x-poincie do catkowitej wartosci
pola magnetycznego na plycie). Najwicksza sitg modelu jest zdolno$¢ do analizy stabilnosci potozenia
detachmentu w odpowiedzi na perturbacje parametréw kontrolnych. Model byt juz przetestowany na tokamakach
JET, MAST-U i TCV. Niedawne eksperymenty na TCV (np. #80211, #80245, #80228, Fig. 3) umozliwiaja jego
jeszcze dokladniejszag weryfikacje. Wspomniane wyladowania charakteryzuja si¢ prawie identycznymi
parametrami plazmy centralnej, ale dramatycznie rdznig si¢ dtugoscia polaczenia (,,connection length”.
Wykonano program do generowania siatki numerycznej do obliczen plazmy brzegowej oprogramowania
TECXY. Podczas obliczen wyladowan #80211, #80228 i #80245 zauwazono, ze majg migjsce numeryczne
niestabilnos$ci. Zaproponowano rozwigzanie w formie nowego skryptu do generowania siatek numerycznych.
Wyniki przedstawiono na Rys. 4.73 i 4.74. W ramach projektu WPTE wykonano analize wynikow
eksperymentalnych, przeprowadzono modelowanie interpretacyjne przy uzyciu zarowno kodu TECXY, jak i
SOLPS-ITER wytadowan.
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Fig. 4.73. Linie pola magnetycznego dla poloidalnych przekrojow poprzecznych wytadowan #80211, #80245,
#80228 dla tokamaka TCV, zaczynajgc od lewej.

Fig. 4.74 (lewy) Linie rownolegte do pola magnetycznego dla wytadowania #80211 przeprowadzonego na
tokamaku TCV. (prawy) Linie prostopadie do pola magnetycznego dla wyladowania #80245 przeprowadzonego
na tokamaku TCV.

Innym celem badan byto sprawdzenie dilugoterminowej ewolucji poziomu zanieczyszczen w dywertorze
tokamaka WEST w czasie eksperymentu, ktorego celem bylo zapewnienie wysokiej fluencji, a tym samym
podobnych obcigzen termicznych oraz strumienia jondéw, jakie spodziewane sg w tokamaku ITER. Analizie
poddany zostat zar6wno wewnetrzny jak i zewnetrzny dywertor (ang. inner and outer divertor), ktory sktada sig
z monoblokéw pokrytych wolframem, numery monoblokdw 5-16 sktadajg si¢ na wewngtrzny dywertor, za$
wyzsze numery na zewnetrzny. Analize ograniczono czasowo do stabilnej fazy wyladowania. W pierwszym
rzgdzie sprawdzono rozrzut podstawowych parametréw plazmy z wykorzystaniem sond Langmuira, takich jak
gesto$¢ 1 temperatura elektronowa oraz strumien jonow, zostaly one przedstawione na Rys. 4.75. Zauwazono
wysoka spdjnos¢ temperatury elektronowej, mniejszg za$ dla gestosci. Z tego wzgledu kolejnym etapem byta
analiza zmian w trakcie kampanii, ktora zostata przedstawiona na Rys. 4.76. W trakcie kampanii odnotowano
skoki gestosci, jednak w ogdlnosci warunki w obserwowanej plazmie w dywertorze byly stabilne. Na poczatku
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kampanii widoczne sg nizsze temperatury oraz wyzsze gestosci, jednak po ok. 20 minutach wytadowan wartosci
zmienno$¢ jest ograniczona.
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Rys. 4.75 Gestos¢ (ne) | temperatura (Te) elektronowa oraz strumien jonoéw (ang. particle flux) usredniony po
stabilnej fazie wytadowan z eksperymentu. Kolorem jasnoniebieskim oznaczone odchylenie standardowe.
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Rys. 4.76 Ewolucja czasowa gestosci i temperatury elektronowej w funkcji czasu.

Kolejnym etapem badan bylo wyznaczenie strumienia jondw zanieczyszczen na podstawie spektroskopii
widzialnej oraz sond Langmuira. Wyniki te zostaty znormalizowane do strumienia czgstek deuteru, poniewaz w
poczatkowej analizie zauwazono wplyw odbi¢ §wiatta, ktory w ten sposob zostat skompensowany. W pierwszym
rze¢dzie zostat zbadany strumien boru, wyniki zaprezentowano na Rys. 4.77. Jak wida¢, z dala od punktu kontaktu
plazmy ze $ciang (ang. strike point), ktory jest na monobloku 14 i 25, strumien boru jest znaczacy, a w
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ekstremalnym przypadku (MBO06) poréwnywalny ze strumieniem deuteru. Istniejg tez znaczace rdznice w
strumieniu boru w wewngtrznym dywertorze, moga one wynikac z istnienia zrodta boru po wewnetrznej stronie
w limiterze, ktorego ptytki w tamtym czasie byty wykonane z azotku boru.

Particle flux/Particle flux(DIl 4341A4)

10°

Particle flux/Particle flux(DIl 43414)

Bl 41954 - normalized particle flux at inner divertor
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Rys. 4.77 Normalizowany strumien boru w wewnetrznym (gora) oraz zewnetrznym (dot) dywertorze.

Kolejnym analizowanym pierwiastkiem byl tlen, ktorego zawarto$¢ w plazmie centralnej jest regularnie
obserwowana. Wyniki przedstawione na Rys. 4.78, wskazuja, ze jego ilo§¢ w obszarze dywertora jest sladowa.

Analize przeprowadzono dla dwoch linii (4185A i 4415A), wykazuja one zgodnos¢ ze soba.
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Rys. 4.78 Normalizowany strumien tlenu w wewnetrznym (gora) oraz zewnetrznym (dol) dywertorze.

Obserwacje boru wskazaly na koniecznos$¢ sprawdzenia takze poziomu azotu, ten pokazano na Rys. 4.79. Duza
ilo$¢ azotu na poczatku eksperymentu thumaczona jest mikro wyciekami, zrédtem w limiterze oraz poprzednimi
eksperymentami, w ktorych celowo dopuszczano azot w okolicy punktu X (ang. X-point). Strumien azotu tak jak
i boru jest silny, zalezno$¢ od monobloku réwniez jest analogiczna jak w przypadku boru. Wartym zauwazenia
jest lekki wzrost strumienia pod koniec eksperymentu, ktéry wymaga jednak dalszych analiz. Przedostatnim
zanieczyszczeniem bedacym przedmiotem analizy byt wegiel, dla ktérego wyniki zamieszczono na Rys. 4.80.
Zaskakujacy w jego przypadku jest brak znaczacych fluktuacji sygnatu oraz delikatne narastanie jego strumienia
mniej wigcej od potowy eksperymentu, co wymaga dalszych badan. Zroédlem wegla w tokamaku WEST sa
limitery anten, a jego poziom jest pomiedzy tlenem a azotem. Ostatnim, kluczowym zanieczyszczeniem
poddanym analizie byt wolfram, wyniki pokazane sa na Rys. 4.81. Zaobserwowano roznice w obliczeniach
dotyczacych strumienia z poszczegdlnych linii, co wynikalo z zastosowania roznego zrodta wspotczynnika S/XB.
Dla linii 4009 A zastosowano model eksperymentalny utworzony na podstawie badafh na tokamaku ASDEX,
podczas gdy do obliczen dla linii 4295A przyjeto wspotczynniki ADAS. Eksperymentalny model nie uwzglednia
zmian gestosci elektronowej, ktore moga by¢ istotne przy skokach, ktore zauwazono na Rys. 4.76. Istotna jest
réowniez do$¢ duza ilos¢ wolframu dla MB11, niemniej wszystkie zaprezentowane wyniki wskazuja na ogdlna
stabilno$¢ poziomu zanieczyszczen, co jest kluczowym wynikiem z perspektywy modelowania. Glebokiej analizy
wymaga w przyszto$ci rozktad tlenu w maszynie, niemniej w samym obszarze dywertora to azot, wolfram oraz
bor sa glownymi zanieczyszczeniami. Z perspektywy obu czesci dywertora warto nadmieni¢, ze dywertor
wewnetrzny byt obszarem, na ktérym osadzaty si¢ depozyty, podczas gdy zewngtrzny byt obszarem erozji. Moze
to thumaczy¢ znacznie silniejsze strumienie zanieczyszczen w obszarze dywertora wewngtrznego.
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Rys. 4.79 Normalizowany strumien azotu w wewnetrznym (gora) oraz zewnetrznym (dot) dywertorze.

Particle flux/Particle flux(DI 43414)

Cll 39214 - normalized particle flux at inner divertor

100.

1074

o ""’-n-p"""" M g .'*33’-’ g
“‘"" i "‘"M.si'aﬁww i &t t*"J

]

L

3:::-..:95:»::::’
.-."*--r sg ey e : '
H
L ]
0 20 40 60 80

Plasma time [min]

MBO6
MBO7
MBO8
MB09
MB11
MB13
MB14
MB15
MB16

Strona 179 z 315



Cll 39214 - normalized particle flux at outer divertor

2 10
a . MB24
3 MB25
"1‘, . MB26
2 MB27
S 107 . MB28
o
T | itbeinehd wﬁmmﬁ”“‘"‘“ﬁ“
=
2 -
=
E L L]

10-2L—, : . . .

0 20 40 60 80

Plasma time [min]

Rys. 4.80 Normalizowany strumien wegla w wewnetrznym (gora) oraz zewnetrznym (dot) dywertorze.
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Rys. 4.81 Normalizowany strumien wolframu w wewnetrznym (gora) oraz zewnetrznym (dot) dywertorze.
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Dokonano takze analizy wytadowan z tokamaka WEST w ramach eksperymentow zwigzanych z zadaniem RTO8:
“Long pulse operation in (semi-) detached regimes”. Eksperymenty miaty na celu ustanowienie scenariuszy
dlugiego wytadowania w tzw. rezimie ,,0ddzielonym” (ang. plasma detachment) lub w rezimie XPR (ang. X-
point radiator) i tylko czg¢s¢ z nich przebiegta pomyslnie m. in. ze wzglgdu na obnizong wydajnos¢ LHCD (ang.
Low Hybrid Current Drive). Do przeprowadzenia analizy wykorzystano dwie metody graficzne: symetryzowany
wzor kropkowy SDP (ang. Symmetrized Dot Pattern) oraz wykres powrotu RP (ang. Recurrence Plot). Dokonano
réwniez wstepnej analizy ilo§ciowej RQA (ang. Recurrence Quantification Analysis). Na poczatku wybrano
potencjalnie interesujace wytadowania analizujac ewolucje czasowa glownych parametrow plazmy uzyskanych
z bazy danych IMAS (prad, zmagazynowang energi¢, moc grzewczg, moc promieniowana, gestos¢, temperaturg)
oraz kanatéw SXR (diagnostyka DTOMOX, kamera pozioma). Nastgpnie wyselekcjonowano szes¢ wytadowan:
#60216, #60219, #60222, #60346, #60349 i #60350, a wyniki ich analizy zawarto w raporcie. Do analizy wybrano
kanaly kamery poziomej o numerach 22 i 17, aby obserwowaé plazme w rdzeniu (H22) oraz w promieniu
srodkowym (H17) (Rys.7.82).

i = Tokamak walls
D Pom = MY ) ||| {00
o6l ----- DTOMOX channels ||
===="core" channel 0.8
—=-== "mid-radius" channel
04 |
0.7 ~
£
0.2 | 3
~ ; 06 2
E f g
N s ﬁ“ﬂw 05 :JI,
E
o
M ] 2
0.2 04 =
04F 03
06+ 0.2
0.8 E . L . B 0.1
2 25 3 35 4
R (m)

Rys. 4.82 Pola widzenia kanatow H22 (kolor czerwony) i H17 (kolor niebieski).

Pierwsze dwa wyladowania #60216 1 #60350 wybrano do analizy ze wzgledu na ich dobre osiagi, co pokazano
na diagramie z Rys. 4.83. Ponizej zaprezentowano wykres podsumowujacy przebieg wytadowania #60350, na
ktoérym wida¢, ze uktady LH tracg stabilno$¢, a wyladowanie konczy si¢ przed t = 20 s. Niestety wystapil pewien
problem z danymi IMAS dla wytadowania #60216 (by¢ moze strzat byt zbyt dtugi dla systemu akwizycji danych
lub wystapit inny problem techniczny) i wiele z nich zostalo utraconych, dlatego nie udato si¢ przedstawié
W raporcie wykresu obrazujacego przebieg eksperymentu dotyczacego tego strzatu.

X * X
B e e L P =5
el
0.9 X 5 % b
o X X % %
§ X X : X |y
0.8
i 0
>)<< b 4 X Tore Supra
x X ¥ WEST, LPO (attached)
0.7 x B WEST, record LPO (59763)
X b 4 WEST, XPR (various)
X % WEST, attached ref (60216)
0.6 & | WEST, XPR LPO (60350)
06 08 10 12 14 16 18

PLn/fi/R/lp [107°W/A/mM?]

Rys. 4.83 Wykres przedstawia osiggnigte napigcie petli (ang. loop voltage) jako funkcje gestosci mocy LH dla
szeregu wytadowan plazmowych tokamakow Tore Supra oraz WEST.
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Rys. 4.84 Przebieg eksperymentu dotyczqcego wybranego do analizy strzatu #60350.

Pozostate cztery wyladowania (#60219, #60222, #60346, #60349) wybrano do analizy, poniewaz wykazujg
interesujace i odmienne cechy w dynamice czasowej sygnalu SXR: duze oscylacje pitoksztattne (ST, ang.
sawteeth) (#60219) widoczne w centralnej temperaturze elektronow Teo | gestosci nep, ostre oscylacje zwigzane
z niestabilng moca LH (#60222), ktore odbijaja si¢ w Teo, oraz wystgpowanie oscylacji o nizszej amplitudzie i
wyzszej czestotliwosci (#60346-49) w mocy promieniowania Prag i Teo, ktore staja sie silniejsze pod koniec strzatu
#60349. Na Rys. 4.85 przedstawiono przebiegi eksperymentow zwigzanych z tymi wytadowaniami.

MEST #6021 - IHG summary VEST eSolZ? - [HS summary
T T T T

4
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3
ik 29 AAAT-. :

e H 52 o :“;; -1,
‘,;‘ —Te_0 (ka¥) G.;‘ —_—y g LR
1 9,3 _

—_— t10t%3) 1 - %
o, (1t 8 i i i L
% 5 i i ) a1 S N o B i 15 ) ®
tine (s} tine (s}
] i . WEST WB0Z43 - MRS suary
T
303 gy W 1 zos " Rl : ]
E : E
0.2 ] i N\ Loz N
0.1 o oal —— ]
[ = o i i i i i i
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nyo (0]
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I I I i
18 20 % 0 15
time (5} time (5

Rys. 4.85 Przebiegi eksperymentow dotyczqce wybranych strzatow #60219 (na gorze po lewej), #60222 (na gorze
po prawej), #60346 (na dole po lewej), #60349 (ha dole po prawej).
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Na Rys. 4.86 przedstawiono przebiegi czasowe SXR dla wyladowania #60216 1 #60350, a na Rys. 4.87 dla
pozostatych czterech analizowanych wyladowan. Mozna zauwazy¢, ze przebiegi te posiadajg podobng dynamike
jak temperatura rdzenia plazmy. Mozna rowniez zauwazy¢, ze dla pierwszych dwoch przypadkéw sygnat SXR
jest znacznie spokojniejszy niz dla przyktadow z Rys. 4.87, gdzie wystepujg wyrazne zaklocenia stabilnosci
plazmy.

discharge 60216
T

discharge 60350
i 1

300

SXR (Wm?)
1
8

100}

time (s) time (s}

Rys. 4.86 Ewolucja czasowa SXR dla wyladowania #60216 (po lewej) i #60350 (po prawej).

discharge 60219 discharge 60222
T T

T
—H22
—H17.

SXR (Wim?)
. " 5

discharge 60346 o discharge 60349

SXR (Wim2)

time {s) time ()

Rys. 4.87 Ewolucja czasowa SXR dla wytadowania #60219 (na gorze po lewej), #60222 (na gorze po prawej),
#60346 (na dole po lewej) i #60349 (na dole po prawej).

Pierwsza zastosowana w analizie technika, SDP, to metoda obrazowania zmian amplitudy i czestotliwo$ci
sygnatu w tatwej do zrozumienia reprezentacji wizualnej, ktora odwzorowuje znormalizowany przebieg czasowy
w symetryczne wzory na wykresie biegunowym. W tym odwzorowaniu punktowi przebiegu czasowego X(i)
przypisuje si¢ sktadowa radialng r(i), a sgsiedniemu punktowi x(i+ t) dwie sktadowe katowe 0(i) oraz ¢(i).
Transformacja biegunowa przyjmuje postac:
r (i) = x(1) = Xmin £
Xmax — Xmin

8(i) = © +x(i +1) —xmin()z

Xmax — Xmin
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(i) =0 -

x(i + T) — Xmin

Xmax — Xmin

gdzie T jest opdznieniem czasowym wyrazonym w jednostkach okresu probkowania (odpowiadajacym indeksowi
punktu szeregu), © katem obrotu od wybranej linii odniesienia,  tzw. przyrostem wykresu, a Xmax I Xmin Najwyzsza
1 najnizszg wartoscig szeregu czasowego. Po tej transformacji otrzymuje si¢ tzw. podstawowy wzor, ktory
nastgpnie obraca si¢ m-krotnie aby stworzy¢ w petni symetryczny diagram.

Podczas analizy przyjeto nastgpujgce warto$ci parametrow: m=4, =1, ©=2n, {(=0.25n. OpdZnienie czasowe T
uzyte do zbudowania SDP wynosito 4.1 ms, co odpowiada 1 punktowi danych.

Tabela 4.8 zestawia przedzialy czasowe, ktore postuzyly do wykreslenia SDP. Kryterium wyboru stanowito
oddzielenie r6znych faz dynamiki. Podane okna czasowe zaznaczono pionowymi przerywanymi niebieskimi
liniami na Rys. 4.86 i Rys. 4.87.

Tabela 4.8 Wykaz czasow trwania faz branych pod uwage podczas analizy danych.

# WEST faza 1 faza 2 faza 3 faza 4 faza 5
60216 0s-13.0s 13.0s-245s 2455-29.55s
60219 0s-75s 755-220s 22.0s5-24.0s
60222 0s—-11.3s 11.35-17.0s 17.0s-24.5s 2455-265s
60346 0s-55s 555-9.0s 9.0s-145s 145s5-29.5s ]29.55-35.0s
60349 0s-7.0s 7.0s-165s 16.55-29.55s 29.55-36.45
60350 0s—-8.7s 8.75s-17.0s 17.0s-20.0s

Wygenerowane wykresy SDP dla przedzialéw czasowych wskazanych w tabeli 4.82 przedstawiono na Rys. 4.88

-4.93.

G021 HZZ k= 0s-138)

BO21E:HIT (=05 -13s)

60216: H2Z (t=135-24535)

BO216: H1T (1=135-24.5s)

60216: H22 (t= 2455 - 20.58)

Rys. 4.88 SDP dla WEST #60216 dla dwéch kanatéow (H22 wykreslono kolorem czerwonym, a H17 czarnym).

Strona 184 z 315



60219 H2Z (t=08-7.58) 60219: H2Z (1=7.55 - 22 8) G0219: H22 (t=225-24 8)
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Rys. 4.89 SDP dla WEST #60219 dla dwoch kanatow (H22 wykreslono kolorem czerwonym, a H17 czarnym).

Otrzymane na Rys. 4.89 ksztalty dotyczace fazy 2 sa typowymi ksztaltami dla oscylacji pitoksztaltnych ST (ang.
sawteeth). Co ciekawe kanal H17 wydaje si¢ przebiega¢ nadal wewngtrz promienia inwersji oscylacji ST,
poniewaz sygnal posiada podobng dynamike jak sygnal z kanalu H22, a nie charakterystyczne otwarte ,,nogi”,
ktore zwykle obserwuje si¢, poza tym obszarem (jak w przypadku analizy danych przeprowadzonej dla tokamaka
JET).

60222: H22 (t=0s-11.35) 60222: H22 (t=11.3s-17s) 60222: H22 (t=17s-24.5s) 60222: H22 (t=24.55-26 5)

60222: HIT (1= 1135 -175) 60222: H17 (k=17 5 - 245 8) 60222 HAT [t = 2455 - 26 5)
P A st Y. L l'—_"‘- . . "‘_-"
’ ~ o .
1 ¥
\ . /

B0222: H1T (t=0s-1133)
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BOME: HIT (1=555-98) B0M46: H7 (1=95 - 1455} B0346; H17 (= 1455 -29.55) 60346: H1T [t =29.55 - 35 5}

Rys. 4.91 SDP dla WEST #60346 dla dwéch kanatéow.: H22 — kolor czerwony, H17 — czarny.

Na Rys. 4.91 wzory dla pierwszej i piatej fazy odpowiadajg narastaniu i opadaniu sygnalu SXR. Podobne ptaty
odpowiadajg sinusoidzie lub wolno zmieniajacym si¢ szeregom czasowym. Faza trzecia reprezentuje stabilny
sygnat SXR z szumem o niskiej amplitudzie, wzory wydaja si¢ podobne do wzoréw reprezentujacych
znieksztatcony szum o rozktadzie Gaussa. Fazy druga i czwarta sg najbardziej intersujgce. Podczas gdy SDP dla
H17 ($§redni promien) wyglada podobnie jak w przypadku szumu Gaussa, dla H22 (rdzen) wystepuja juz zupetie
inne wzory, ktore nie przypominaja wzoréw dla prostych oscylacji pitoksztaltnych (ST) ani FB (ang. fishbones)
odtworzonych w SDP dla wyladowan na tokamaku JET i beda wymagatyby dalszej analizy zawierajacej m. in.
diagram czestotliwosci sygnatu. Ze wzgledu na to, ze wytadowanie #60346 reprezentuje pie¢ dobrze widocznych
na wykresie SXR faz, ktore charakteryzuja si¢ odmiennymi ksztattami SDP, postanowiono w dalszej czgsci
raportu przedstawi¢ wyniki szerszej analizy dotyczace wlasnie tego sygnatu.

60349: H22 (t=16.55 -29.5 5)
60349: H22 (t=75 - 16.5 5)

60349: H22 (t=20.55 - 364 5)

60349: H22 (t=05 -7 )

60349: H17 (= 16.5 5 - 295 5) 60349: H17{t=29.55 - 36.4 5)

Rys. 4.92 SDP dla WEST #60349 dla dwoch kanatow (H22 wykreslono kolorem czerwonym, a H17 czarnym).

Analizujac wyniki z Rys. 4.92 wyciagnieto podobny wniosek jak w przypadku wytadowania #60346 (Rys. 4.91),
trzecia faza kanatu H22 zawiera nieznane oscylacje o zupehie innym wzorze niz zwykly wzor dla ST, ktore sa
podobne do czwartej fazy kanalu H22 wytadowania #60346. Oprocz zwyktych gléwnych ptatow wystepuja linie
pionowe ipoziome, ktore sa grubsze niz zazwyczaj. Przypuszczalnie mogloby to odpowiada¢ pewnej
specyficznej niestabilnosci MHD, nalezy to jednak doktadniej zbadac.

BO350: H22 (t=0s8 - 8.7 8) BO0350: H22 (t= 8.7 5 - 17 8) 60350_1 H2Z (t=17 B;ZDSI

Strona 186 z 315



60350: H1T (t= 035 -B.7 3}
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Rys. 4.93 SDP dla WEST #60350 dla dwoch kanatow: H22 — kolor czerwony, H17 — czarny.

Podobnej analizy przy uzyciu metody SDP dokonano rowniez dla tokamaka TCV w ramach eksperymentow
zwigzanych z kampanig RT08 (“Physics and operational basis for high beta long pulse scenarios™). Sposrod
licznych strzatéw wykonanych na TCV w ramach RT08 w 2024 r. wybrano sze$¢ o interesujacych cechach lub o
dobrych osiagach: #81500, #82610, #82616, #82621, #82633, #82903. We wszystkich przypadkach gldéwna moca
grzewcza byt ECRH (ang. Electron Cyclotron Resonance Heating), czasami uzupetniany przez NBI (ang. Neutral
Beam Injection), co pokazano na gornych panelach na Rys. 4.94. Na dolnych panelach przedstawiono wykresy
podsumowujace dany przypadek.

TCV #81500- Heating power (MW)
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TCV #82.633' Heating power (MII'U) TCV #82903- Heating power (MW)
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Rys. 4.13 Przebiegi eksperymentow dotyczqcych szesciu wybranych strzatow: #81500 (po lewej u gory), #82610
(po prawej u gory), #82616 (po lewej na srodku), #82621 (po prawej na srodku), #82633 (po lewej na dole),
#82903 (po prawej na dole).

W TCV czgstotliwos¢ akwizycji diagnostyki SXR jest znacznie wyzsza niz w WEST, podczas gdy objetosé
plazmy jest znacznie mniejsza, a sama plazma jest czgsto zimniejsza, co skutkuje niskg czestoscig zliczen na
przedzial czasowy i1 wigkszym zanieczyszczeniem szumem. Aby zmniejszy¢ ten efekt, zastosowano metode
usredniania okien, aby wygladzi¢ sygnat i uchwyci¢ gldéwna dynamike plazmy, jednoczesnie zmniejszajac liczbe
punktow danych do rozsadnego poziomu. Do analizy wykorzystano dane z dwoch kanatow pionowej kamery
SXR (obecnie cze$¢ systemu RADCAM): jeden skierowany na plazme rdzeniows (#10) (lewy panel Rys. 4.83)
i drugi skierowany na promien srodkowy (#15) (prawy panel Rys. 4.95).
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Radial Position (m) Radial Position (m)

Rys. 4.95. Linie widzenia kamery w zaleznosci od wybranego kanatu: po lewej stronie #10, a po prawej #15.

Wytadowania w TCV sg zwykle znacznie krotsze od wytadowan w WEST i nie przekraczaja 2 s — 3 s. Okna
czasowe uzyte do tworzenia SDP odpowiadajg gldéwnym fazom sygnalu SXR. Ponizsza tabela zawiera czasy
przyjete do analizy.
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Tabela 4.9 Wykaz czasow trwania faz branych pod uwage podczas analizy danych.

#TCV |fazal faza 2 faza 3 faza 4 faza b
81500 0s-0.53s 0.555-0.797s | 0.797s-1.0s 1.0s-168s 1.69s-2.0s
82610 0s-0.59s 059s5-1.125 1.12s-1.86s 1.86s5-1.93s

82616 0s-0.59s 059s5-1.125 1.12s-165s

82621 0s-0.59s 059s5s-1.125s 1.12s-1.76s

82633 0s-0.59s 059s-1.1s 11s-18s 183s-265s

82903 0s-0.59s 0.59s-1.165s 1.165-2.0s

Ponizej (Rys. 4.96) przedstawiono wykresy SXR (po usrednieniu okna czasowego) dla dwoch rozwazanych
kanatow, dla wszystkich szeSciu wytadowan TCV. Wybrane przedzialy czasowe zostaty oddzielone pionowymi
przerywanymi niebieskimi liniami.

discharge 81500
T T

discharge 82610

SXR brightness (&

SHR brightness (au

discharge 82621

58 (a.u.)

SR Beig
L
SXR brightn

' 1 1 2 o 02 04 06 08 1
....... i time (s)

discharge 82903

L L L
SXR brighiness (a
atessfenstbendeselossRenchasd

15 0. o. 8 1 12
time: s) time (s)

Rys. 4.96 Ewolucja czasowa SXR dla wyladowania #81500 (na gorze po lewej), #82610 (na gérze po prawej),
#82616 (na srodku po lewej), #82621 (na srodku po prawej), #62633 (na dole po lewej) i #82903 (na dole po
prawej).

Na Rys. 4.97 — 4. 103 przedstawiono wygenerowane wykresy SDP dla okien czasowych wskazanych w tabeli
4.9. Do analizy przyjeto nastgpujace warto$ci parametrow: m=4, 1=1, ©=2n, (=0.25n. OpdZnienie czasowe T
wynosito 0.2 ms, co odpowiada 1 punktowi danych (po ponownym prébkowaniu spowodowanym uzyciem
metody usredniania okien i zmniejszeniu liczby punktéw surowych danych do rozsadnego poziomu).
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B1500: #10 (1= 1,695 -25)
e &

B1600: #10 {1 = 0.56 5 - 0.797 &)
B1500; #10 ft = 0n - 0.53 ) . MO0 #1000 = 15 1.688) )
TR BISME0 s BTIT 0 )

AN

B500 M5t = 1w 1688]

E1500: #15 (1= 1695 -25)

>X< ::{:: />-I-<\ :

Rys. 4.97 SDP dla TCV #81500 dla dwoch kanatéw (#10 wykreslono kolorem czerwonym, a #15 czarnym).

Na Rys. 4.97 stwierdzono brak oscylacji widocznych na analizowanym sygnale. O wystepowaniu platow
przypominajacych SDP sinusoidy lub sygnalu monotonicznego decydujg wzrost lub spadek mocy sygnatu SXR.
Gdy punkty gromadzg si¢ w srodku lub na koncu gléwnego ptata ma to zwigzek ze zmiang faz. SDP dla ostatniego
okna czasowego wskazuje na sygnat stacjonarny z silnym pozostalym szumem typowo gaussowskim.

82610: #10 (1=1865 - 193 5)

82610: #10(t=05-0595) 82610: #10 (t=1.125 - 1.86 5)

N2 DN
NN NN T

B2610- #15 (1= 1125 - 186 )

82610 M5 1= 0598 -1.128)

N7/
L

Rys. 4.98 SDP dla TCV #82610 dla dwoch kanatow (#10 wykreslono kolorem czerwonym, a #15 czarnym).

B2610: #16 1= 0 - 0.605)

Podczas analizy wykresow SDP z Rys. 4. 98 stwierdzono, ze podczas trzeciej fazy sygnaty powoli ewoluowaty
ze znacznym szumem, co objawia si¢ pogrubieniem ,,n6g”. Ostatnia faza z kilkoma indywidualnymi punktami
tworzacymi koniec gldwnego ptata moze odpowiadac zaktoceniu spowodowanym intensywnym krotkotrwatym

sygnatem SXR.

B82616: &1 =11 -1
82616: #10 (1= 0.59 s - 1.12's) 16:#0(1=1120-189)
: S

82616: #10(t=05-0.59 5) .
ren
Ty,
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B2616: #15(t=05 - 0.59 5)

82616: #15(1=1.125 - 165}

B2E16: #15(t=0.595-1.125)
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¥ . "%
L '_'.
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Rys. 4.99 SDP dla TCV #82616 dla dwoch kanatéw (#10 wykreslono kolorem czerwonym, a #15 czarnym).

W przypadku wytadowania z Rys. 4.99 wyciggni¢to podobne wnioski jak w przypadku poprzedniego strzahu,
ostatnia faza z przerwanymi segmentami na gtéwnych platach na SDP odpowiada szybko ewoluujacemu
sygnatowi z pojawiajacymi si¢ niecigglosciami, co moze by¢ typowe dla btyskow SXR, ktore wystepujac przed
lub w trakcie zaburzen w plazmie.

32621: #10 (1= 05 - 0.595) 82621 #10 (= 0.595 - 1.12 5) 82621: #10 (t=1.125-1.76 5)

B2621: #15(t=0s-0.595) 82621: #15{t= 0.50 s - 1.12 8) _ B2621: M5 (1=112s5-1T6g) .
e .

Rys. 4.100 SDP dla TCV #82621 dla dwéch kanatow (#10 wykreslono kolorem czerwonym, a #15 czarnym).

Dwie pierwsze fazy sygnalu analizowanego na Rys. 4.100 wykazuja na SDP typowy ksztatt $§wiadczacy o
wzro$cie lub spadku sygnatu w obecnosci znacznego szumu. Ostatnia faza charakteryzuje si¢ szybkimi
oscylacjami, ale ksztalty na SDP wygladajg inaczej niz dla szumu lub oscylacji typu ST. Natura tej dynamiki nie
jest jasna, aby moc wigcej powiedzie¢ nalezatoby przeanalizowac sygnal rowniez innymi metodami.

82633: #10 (t=1.15-18s) 82633: #10 (t=1.835-265)

82633: #10 (t=0s-0.555) 82633: #10(t=0.59 s - 1.15) e it g T
' 7 ' "‘\>\Aﬁ</' B -
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82633 #15(t=05-0.595)

82633 M15(t=1.15-188)

B2633:M5(t=0.59s8-1.18)

7

L

Rys. 4.101 SDP dla TCV #82633 dla dwéch kanatow (#10 wykreslono kolorem czerwonym, a #15 czarnym).

Ze wzgledu na to, ze wytadowanie #82633 analizowane na Rys. 4.101 reprezentuje cztery dobrze widoczne na
wykresie SXR fazy, ktore charakteryzujg si¢ odmiennymi ksztattami SDP, postanowiono w dalszej czgsci raportu
przedstawi¢ wyniki szerszej analizy dotyczgce wlasnie tego sygnatu.

B2EIXMS(t=183s-268)

B2003: #10 (t= 1168 -2 8)
B2903: 10 (t=05-0.59 %) B2903: #10 (t=0.59 5 - 1.16 5) . .

g \
¥ T
! i i !

82003: #15 (L= 0 - 0.50 5) B2003: #15 (t=0.50 5 - 1.16 5) B2903: #15 (t=1.165-25)

Rys. 4.102 SDP dla TCV #82903 dla dwéch kanatow (#10 wykreslono kolorem czerwonym, a #15 czarnym).

W powyzszym przypadku (Rys. 4.102) wykresy SDP fazy pierwszej i drugiej reprezentujg wykresy sygnatu o
powolnej ewolucji w czasie (np. z powodu aktywacji systemu grzewczego), w fazie pierwszej wystepuje silny
szum w sygnale. Analiza danych z TCV okazata si¢ trudniejsza niz z WEST ze wzgledu na zmniejszong
czestotliwo$é zliczen 1 wyzszy poziom szumu w sygnatach SXR. Przebadane wytadowania byly stosunkowo
spokojne 1 w tym przypadku SDP moglo zazwyczaj tylko $ledzi¢ zmiany fazy spowodowane np. zmiang mocy
grzewczej, systemu grzewczego czy wiryskiem gazu w celu zwigkszenia gestosci. Tylko szybkie zapadnigcia
plazmy (zwiazane z zaktoceniami ang. plasma disruption) mozna byto wyraznie zidentyfikowa¢ w SDP na
podstawie nieciaglosci wystepujacych w gtdwnych platach. Po badaniach zwigzanych z SDP, przeprowadzono
wstepng analize sygnatow z wykorzystaniem wykresow rekurencyjnych (RP) oraz dokonano wstgpnej analizy
ilosciowej (RQA) dla dwoch wybranych wytadowan: WEST#60346 i TCV#82633. Dzigki wykresom RP mozna
obserwowaé powtarzalno$¢ (rekurencj¢) zachowania si¢ szeregow czasowych. Sygnat x(t) jest osadzany w d-
wymiarowej przestrzeni z wybranym opo6znieniem czasowym T dzigki odwzorowaniu Takensa:

{x(t), x(t+ 1), X(t+27), ..., x(t+ (d-1)7)}.

Optymalne wartosci d i T powinny zosta¢ okre§lone za pomoca pewnych konkretnych procedur, takich jak
identyfikacja fatszywych najblizszych sgsiadow (FNN, ang. false nearest neighbords) lub znalezienie pierwszego
zera funkcji autokorelacji. Niemniej jednak sg to dlugoczasowe i skomplikowane procedury, ktérych nie udato
si¢ wdrozy¢ w tak ograniczonym czasie. Do ponizszej analizy przyjeto wymiar zanurzenia d = 4, co wydaje si¢
by¢ wystarczajace do opisu dynamiki sygnatow oraz czas opoznienia T = 1 pkt. Podczas badan okazalo sig, ze
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dobdr 1 nie wptywa w znacznym stopniu na otrzymane wyniki, dlatego tez uwaza si¢, ze wartos¢ op6znienia
zostata oszacowana z grubsza poprawnie.

Wykres rekurencyjny to N x N wymiarowy diagram ztozony z punktow o wspoétrzednych (i, j). Element diagramu
jest zdefiniowany jako:

RP{ = H(R = llx(®) = x(DID),

gdzie x(i) oznacza i-ty punkt orbity opisujacy stan uktadu w d-wymiarowe] przestrzeni, x(j) punkt potozony
wystarczajaco blisko punktu x(i), i,j = 1,2,...,N, N — dlugos¢ serii danych, R to odlego$¢ graniczna oznaczajaca
warto$¢ progowa promienia lub rozmiar sgsiedztwa (Ns), ||. || — norma, a H(k) — funkcja Heaviside'a.

Najczesciej stosowang metoda na okre$lenie R jest zdefiniowanie warto$ci progowej w postaci promienia
shuzacego do okreslenia, czy dwa punkty lezg wewnatrz niego 1 sg sasiadami, czy tez nie. Promien ten zwykle
stanowi utamek $redniej odlegtosci miedzy punktami. Inna powszechna metoda polega na podaniu liczby
najblizszych sasiadow Ns, ktorg si¢ bierze pod uwage wykreslajac wykres dla kazdego punktu x(i). Zmiana
warto$ci R lub Ns pozwala kontrolowa¢ gestos¢ punktow w RP, ktora powinna by¢ wystarczajaco wysoka, aby
zebra¢ pewne informacje o dynamice czasowej uktadu, ale zarazem wystarczajaco niska, aby unikng¢ nasycenia
na RP i zniszczenia informacji. Podczas analizy wykorzystano obie metody i przyje¢to: R =0.2 i Ns = 10. Warto$ci
te wybrano arbitralnie, na podstawie poprzednich do§wiadczen z roznymi szeregami czasowymi.

Ponizej przedstawiono trzy rodzaje wykresow RP dla WEST#60346, uwzgledniajac cztery rozne fazy dynamiki
z Tab. 4.1.

60346 H17 {t= 05 -555) 60348: HI7 (t=555-95) 60345 H17 =95 - 14.55) 60346: H17 (t=14.55-20.55)

60346: H17 (t=29.55 - 35 5)

200 400 KON BGO 1000 1200 200 400 BOU B0 1000 120 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600 200 800 ED0 8O 0D 1203
i i i

60346: H22 (t = 14.5 5 - 20.55)

60346: H22 (t= 29.55 -35 )

60346:H22 (t=05-555) - 60346: H22 (t =9 - 14.55)

60346: H22 (t=555-9 5}

200 400 600 BOD 1000 1200 00 800 200 400 GO0 8O0 10NO 1200 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 200 4B0 600 BOL 1000 1200
i i i

Rys. 4.103 Wykresy RP dla WEST#60346 w postaci macierzy odlegtosci miedzy poszczegolnymi punktami danych
w osadzonej przestrzeni. Na gorze umieszczono wykresy dotyczqce kanatu H17, a na dole kanatu H22. Kolor
niebieski oznacza niewielkq odleglos¢ miedzy punktami szeregu czasowego w przestrzeni d-wymiarowej, czyli
wysokie prawdopodobienstwo sgsiedztwa miedzy tymi punktami, kolor Zotty oznacza duzq odlegtos¢ miedzy
punktami lub brak sgsiedztwa.

60346 H17 (t=95-14.55) 60346: HIT (t=29.55-355)
. 60346: K17 (t=145s - 20.5 5} 1400

o 60346: H17 (1=05-58s) o €0346: H17 (=555 -95) 1400

1200+

000 -

] 500 1000 1500 0 200 400 BED AOG 1000 500 1000 500
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60346: H22 (t=05-14.55) 60346: HZ2 (1=14.55 -29.55)

§0346: H22 (=05 -555) 60346: H22 (1= 55595} 100

¢ - . .
L1 ¥ " - c 1 1200

1000

60346: H22 (t = 20.55 - 35 5)

o 0 i 00 o a0 4t s om0 o 00 1000 500 W00 000 40 s

Rys. 4.104 Wykresy RP uwzgledniajgce Ns = 10 najblizszych sgsiadow powstate W oparciu 0 macierze odleglosci
Z Rys. 4.105. Na gorze umieszczono wykresy dotyczqce kanatu H17, a na dole kanatu H22.

60346: H17 (t=05-5.55) 60346: H17 (t=555-95)
. 60346: H17 {1 =14.55 - 295 5) oo B0348: 17 (t=26.55 - 35 ¢)

1000 ) 1008 2000 anco 2000
i

60346:H22 (t= 05 -555) 50 B0346: H22 (t= 555 -9 5) 60346: H22 (t=9 5 - 14.55) sy B0346i HIZ(E=1455-2955)

1400 1400

60246: H22 ¢ =205 5-35 5}

PRI e 1k 1,
800 | FEEIF (e Y 19 re (el T o

"_ﬁ: ﬁﬁ:’ﬁf rffr!fﬁ 1200

1200

1000

= —

4 -
200ff
300 | E1TE]

I

0 N o i
1500 0 200 400 BOD 800 1000 1300 0 500 1000 1500
i i i

Rys. 4.105 Wykresy RP uwzgledniajqce promien sgsiedztwa R = 0.2 odleglosci miedzy wszystkimi punktami
powstate W oparciu o macierze odleglosci Z Rys. 4.22. Na gérze umieszczono wykresy dotyczqce kanatu H17, a
na dole kanatu H22.

Macierze odlegtosci z Rys. 4.22 i wykresy RP z Rys. 4.104-105 pokazuja typowe cechy odmiennej dynamiki
czasowej sygnatu SXR dla obu kanatow:

1) w fazie 1 i 3 mamy do czynienia z sygnalem niestacjonarnym z szybka zmiang trendu, co prowadzi do
pojawienia si¢ catkowicie odrgbnych stref na wykresach RP;

2) faza 2 i 4 reprezentuje sygnat stacjonarny z oscylacjami o réznych amplitudach i czestotliwosciach, co
prowadzi do powstania na wykresach RP prostokatnej siatki o zmieniajgcym si¢ rozmiarze komorek; mozna
zauwazy¢, ze faza 2 zmienia si¢ w bardziej ,,chaotyczny” sposob, podczas gdy dla fazy 3 oscylacje podazajg za
okreslonym wzorem;

3) w fazie 3 mamy do czynienia z sygnatem quasi-stacjonarnym z powolnym trendem, ktory jest zanieczyszczony
szumem, prowadzi to do powstania na RP gtownie punktéw otaczajacych gtowna przekatng i =j.

Problem z podej$ciem przedstawionym na Rys. 4.104 polega na tym, ze liczba najblizszych sgsiadow jest
sztucznie ustalana z gory dla kazdego kroku czasowego, co utrudnia $ledzenie trendu sygnatow niestacjonarnych.
Ponadto takie podejscie moze sprawié, ze RP nie bedzie symetryczne wzgledem przekatnej j =i. Z tych powodow
zwykle preferowane jest drugie podej$cie uwzgledniajace promien sasiedztwa, przedstawione na Rys. 4.105.

Ze wzgledu na to, ze wybrane do analizy przedzialy czasowe (Tab. 4.1) sg stosunkowo dlugie i majg nieréwna
dtugosé, postanowiono przedstawi¢ w raporcie rowniez przyktady krotszych (1 s) odcinkow (Rys. 4.106-4.108).
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60346: H22 [t =35 -45) 60346: H22 (t=7s -8s) 60346: H22 (t=115- 12 5] _ B0346: H22(t=165-17s)
= L bal :

Rys. 4.106 Wykresy RP dla WEST#60346 w postaci macierzy odlegtosci miedzy poszczegolnymi punktami danych
w osadzonej przestrzeni dla kilku 1 s przedziatow czasowych sygnatu z kanatu H22. Kolor niebieski oznacza
niewielkq odleglos¢ miedzy punktami szeregu czasowego w przestrzeni d-wymiarowej, czyli wysokie
prawdopodobienstwo sgsiedztwa miedzy tymi punktami, kolor zolty oznacza duzq odlegtos¢ miedzy punktami lub
brak sgsiedztwa.

60346: H22 (t=35-45} 60346: H22 [t=7 5 -B') 60346: H22 (t=115-125) 60346: H22 (1= 165 - 17 5)
260 250 250 250 .
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. . 7

Lo s -
150 i 150 - 180 150 i ” . .
- - ST 4 - o S/ # W Fe

3 : : .
100 P 1 100 . : 100 100 h H R
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/ i

E - : ot . . .

0 . . . . 0 0 0

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250
. i

Rys. 4.107 Wykresy RP uwzgledniajgce Ns = 10 najblizszych sgsiadéw powstate W oparciu 0 macierze odleglosci
Z Rys. 4.106 dla kilku 1 s przedziatow czasowych sygnatu z kanatu H22.

250 60346: H22 (t=35 - 45) 250 DD O (s e W) 250 G IRz n 18- 12e) L .WM:.W"..‘I“-'?”
200 200+ 200 | 200
150+ :m. 180} 150
_mq _100 100 100
50 50 50} 50
% 50 ® 1 200 2% % =0 W W I % 50 100 150 200 250 % 50 00 150 200 250

Rys. 4.108 Wykresy RP uwzgledniajgce promien sgsiedztwa R = 0.2 odleglosci miedzy wszystkimi punktami
powstale W oparciu 0 macierze odlegtosci z Rys. 4.106 dla kilku 1 s przedziatow czasowych sygnatu z kanatu
H22.

Z Rys. 4.106-4.108 mozna wywnioskowac, ze poszczegolne przedziaty czasowe reprezentuja kolejno:
1) sygnat niestacjonarny z szybkg zmiang trendu (t =3 — 4 s);

2) sygnat stacjonarny z ,,chaotycznymi” oscylacjami o zmiennej amplitudzie (t =7 — 8 s);

3) sygnat stacjonarny zanieczyszczony szumem o wysokiej czgstotliwosci (t=11 — 12 s);

4) sygnat stacjonarny z oscylacjami, ktoére wykazujg regularne wzorce (t=16 — 17 s).

Ponizej przedstawiono trzy rodzaje wykresow RP dla TCV#82633, uwzgledniajac cztery roézne fazy dynamiki z
Tab. 4.2.
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Rys. 4.109 Wykresy RP dla TCV#82633 w postaci macierzy odlegtosci miedzy poszczegolnymi punktami danych
w osadzonej przestrzeni. Na gorze umieszczono wykresy dotyczqce kanatu #10, a na dole kanatu #15. Kolor
niebieski oznacza niewielkq odleglos¢ miedzy punktami szeregu czasowego w przestrzeni d-wymiarowej, czyli
wysokie prawdopodobienstwo sqsiedztwa miedzy tymi punktami, kolor Zolty oznacza duzq odlegtos¢ miedzy
punktami lub brak sgsiedztwa.
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Rys. 4.110 Wykresy RP uwzgledniajgce Ns = 10 najblizszych sgsiadow powstale W oparciu 0 macierze odlegtosci
Z Rys. 4.109. Na gorze umieszczono wykresy dotyczqce kanatu #10, a na dole kanatu #15.
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Rys. 4.111 Wykresy RP uwzgledniajgce promien sgsiedztwa R = 0.2 odlegltosci migdzy wszystkimi punktami
powstate W oparciu 0 macierze odlegtosci z Rys. 4.109. Na gorze umieszczono wykresy dotyczgce kanatu #10, a
na dole kanatu #15.

Macierze odlegtosci z Rys. 4.109 i wykresy RP z Rys. 4.110-111 pokazuja typowe cechy réznej dynamiki w
wybranych oknach czasowych sygnatu SXR dla obu kanatow:

1) w przypadku faz 1 i 4 mamy do czynienia z sygnalem niestacjonarnym z szybka zmiang trendu, co prowadzi
do pojawienia si¢ catkowicie odrgbnych stref na wykresach RP;

2) w fazie 2 wystepuje na poczatku szybka zmiana trendu, po ktdrej nastgpuje plateau ze stosunkowo niskimi
fluktuacjami czestotliwosci;

3) faza 3 reprezentuje sygnat stacjonarny z oscylacjami o wysokiej czgstotliwosci.

Chociaz obserwacje wzorow przedstawionych na RP pozwalaja na okreslenie gtownych cech dynamiki czasowej
sygnatu, warto$ciowe jest zdefiniowanie wskaznikow jakos$ciowych, ktore pozwalaja na okreslenie cech sygnatu
o okreslonych wielkos$ciach. Ta dziedzina badan nosi nazwe ,,Recurrence Quantification Analysis”. Polega ona
gtéwnie na wyodrgbnianiu liczby i dlugosci odcinkow utworzonych na wykresie RP (poziomych, pionowych,
ukosnych) oraz dokonywaniu statystycznego porownania sygnalow o roznym charakterze.

W razmach zadan dotyczacych pakietu TE (ang. Tokamak Exploitation) podjeto pierwszg probe analizy RQA dla
sygnaldéw SXR. W tym celu podzielono sygnaty WEST #60346 i TCV #82633 na okna czasowe o dtugosci 1S
(Rys. 4.112).

discharge 60346 10 discharge 82633

SXR brighiness (a.u.)

=
S
7
Al
Y
F

-100 ! -1
a 5 10 15 20 25 30 35 o 05 5
time (s} time (s}

Rys. 4.112 Ewolucja czasowa SXR dla WEST #60346 (po lewej) i TCV #82633 (po prawej). Przedzialy czasowe
poddane analizie zaznaczono pionowymi niebieskimi liniami.

Ponizej przedstawiono definicje wspotczynnikow uzytych podczas analizy RQA.

Wspotezynnik powrotu RR (ang. Recurrence Rate) lub inaczej stopien rekurencji, jest wyrazany w procentach i
okreslony poprzez stosunek liczby punktéw znajdujacych si¢ na wykresie RP do liczby wszystkich mozliwych
punktéw:

N
RR = 1 RP% x 100%
- N2 i,j 0.
ij=1

Odcinki ukosne réwnolegte do przekatnej i = j pojawiajg si¢ na RP wtedy, gdy trajektoria odwiedza ten sam
obszar przestrzeni fazowej, czyli wskazuja istnienie zachowan rekurencyjnych. Natomiast ich dlugos$¢ wiaz si¢ z
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prawdopodobienstwem wystapienia chaosu deterministycznego. Oznaczajac przez L,,,, maksymalng dlugosé
odcinka uko$nego (poza przekatng), mozna wprowadzi¢ wskaznik DIV zdefiniowany jako:

DIV =

Lmax
ktory ma zwiagzek z wyktadniczym rozbieganiem si¢ (dywergencja) trajektorii przestrzeni fazowej, a wigc z sumag
dodatnich wyktadnikéw Lapunowa.

Nastepny wskaznik DET pokazuje procentowy udzial powracajacych punktow, ktore tworzg na wykresie odcinki
ukosne o dtugosci 1 rownolegte do przekatnej i =j:

DET = ’;L() 100%
i,j=1 i,j

gdzie l,,,;,, jest minimalng dtugoscia odcinka ukosnego, a warto$¢ P(1) jest rozktadem dtugo$ci odcinkow
ukosnych.

Pojawienie si¢ na RP odcinka ukosnego o dlugosci 1 oznacza, iz odcinek trajektorii pozostaje w poblizu innego
odcinka trajektorii powstatego w innym czasie podczas 1 krokow czasowych; zatem te odcinki ukozne sg zwigzane
z rozbieznoscig (dywergencjg) segmentOw trajektorii. Zrozumiale jest zatem, ze jako miar¢ determinizmu
(przewidywalno$ci) systemu wprowadza si¢ stosunek punktow rekurencji, ktore tworzg struktury rownoleglte do
przekatnej i = j (o dlugosci co najmniej ,y,;;,) do wszystkich punktoéw rekurencji.

Srednia dhugo$¢ odcinkéw ukosnych L to §redni czas, w ktorym dwa odcinki trajektorii znajduja sie blisko siebie
1 mozna jg interpretowac jako $redni czas przewidywania:
3 PO

i PO

Nastepny uzyty parametr, ENTR, to entropia informacyjna Shannona definiowana jako:

N
ENTR= )" p(ln [p0)]

1=lmin
gdzie prawdopodobienstwo p(l) okre§la wzor:
P()
iin PO
gdzie P(1) jest rozktadem dlugosci odcinkow ukosnych rownoleglych do przekatnej i =].

p(D) =

Nast¢pny parametr, laminarno$¢ LAM, wyraza procentowy udzial stanéw laminarnych wsrdéd wszystkich stanow
uktadu; okresla on udziat punktow tworzacych na wykresie odcinki pionowe:

V= vmm P(v)

LAM =
RPd

x100%
l] 1

gdzie P(v) to rozktad wystepowania odcinkéw pionowych o dtugosci v.

Warto$¢ LAM zmniejszy sig, jesli RP bedzie si¢ sktada¢ z wigkszej liczby pojedynczych punktow niz struktur
pionowych. Gdy na wykresie nie bgda wystepowaty odcinki pionowe, co bgdzie oznacza¢, ze uktad nie bedzie
wykazywal stabilnych zachowan nawet w krotkich skalach czasowych, to wartos¢ LAM bedzie réwna 0 %.

Ostatnim przebadanym wskaznikiem jest Srednia dtugo$¢ struktur pionowych nazywana czasem pulapkowania
(TT ang. Trapping Time):

ZV=vmin VP (V)
Z=vmin POV)

Szacuje ona $redni czas, przez ktdry system pozostaje w okreslonym stanie.

TT =
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Wyniki RQA dla WEST#60346 dla dwoch kanatow (H17 i H22) przedstawiono na Rys. 4.113, a dla TCV#82633
dla dwoch kanatow (#10 i#15) na Rys. 4.114. Wielkosci zostaty znormalizowane do ich maksymalnej wartosci
podanej w legendzie, co pozwala na narysowanie ich wszystkich na jednym wspo6lnym wykresie.

discharge 60346: H17
I I I
——RR (0.344) ——DIV (0.5) DET (0.994) ——L (18) ——LAM (0.999) ——TT (34.7) ENTR (3.24)

N

0.8

0.6

time (s)

discharge 60346: H22
[

‘—'— RR (0.253) ——DIV (0.25) DET (0.998) —*—L (17) —*—LAM (0.999) ——TT (32.3) ENTR (3.29)

time (s)
Rys. 4.113 Analiza ilosciowa RQA oparta na RP dla kanatow SXR H17 i H22 wytadowania WEST #60346.

Na Rys 4.113 zauwazono, ze dwa parametry pozostaja bardziej wrazliwe niz pozostate na zmian¢ dynamiki
sygnatu: dywergencja (DIV) i laminarnos¢ (LAM). Mozna rowniez zauwazy¢, ze wspotczynnik powrotu (RR)
jest dos¢ niski podczas znaczacej czesci trwania czasu wyladowania, co oznacza, ze gesto$¢ punktow w RP jest
niska. Moze to powodowa¢ problemy z okre$leniem niepewnosci tego parametru.

Po zweryfikowaniu poprawno$ci doboru wiasciwego opdznienia czasowego i wymiaru osadzenia, planowane jest
badanie optymalizacyjne dotyczgce promienia sasiedztwa i branej pod uwagg liczby sgsiadow. Pozwoli to lepiej
kontrolowa¢ gesto$¢ punktow na wykresach RP i przypuszczalnie uzyskaé bardziej stabilne warto$ci parametrow
RQA.

discharge 82633: #10

12

T I T T
——RR (0.553) ——DIV (0.2) —DET (0.958) ——L (6.92) ——LAM (0.999) ——TT (210) ~ ENTR (267)|
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discharge 82633: #15

1.2

I I I
—=—RR (0.557) ——DIV (0.2) — DET (0.956) ——L (8.01) ——LAM (0.999) ——TT (173)  ENTR (2.69)

AR A

I I I I
0 05 1 1.5 2 25
time (s)

Rys. 4.114 Analiza ilosciowa RQA oparta na RP dla kanatow SXR #10 i #15 wytadowania TCV #82633.

Po wykresleniu ewolucji czasowej parametrow RQA dotyczacych wytadowania z tokamaka TCV widocznych na
Rys. 4.114, trudno jest wyodrebni¢ jakie§ konkretne zachowania czy trendy. Powod moze by¢ podobny do
przypadku WEST, tj. brak dostatecznej optymalizacji parametrow: warto$ci opoznienia czasowego, wymiaru
osadzenia, promienia sgsiedztwa itd. Godne uwagi jest to, ze przej$cia mi¢dzy réoznymi fazami plazmy sg
wyraznie widoczne w ewolucji czasowej dywergencji (DIV) i laminarnos$ci (LAM) — podczas kazdego przejécia
pojawiajg si¢ nagle piki.

0.8~

0.6

0.4 -

0.2

W celu analizy eksperymentow na tokamakach JET i MAST-U przeprowadzono symulacje przy uzyciu kodu
TRANSP, ktory jako narzedzie stuzy do analizy warunkow panujgcych w centrum sznura plazmowego tokamaka
podczas wytadowania. TRANSP stuzy do analizy transportu plazmy gtownej i przedstawienia spdjnego obrazu
procesow zachodzacych podczas wyladowania sznura plazmowego. Przy uzyciu kodu TRANSP mozna
modelowa¢ takie zjawiska jak grzanie plazmy i dystrybucja mocy grzania pomig¢dzy elektrony i jony, wyjscie
neutronéw wraz ze sktadowymi pochodzacymi od réznych typow reakcji jadrowych, wspotczynniki dyfuzji i
konwekcji, energi¢ diamagnetyczng zmagazynowang w wyladowaniu i wiele innych wielkosci, ktorych
znajomo$¢ wymaga uzycia danych z diagnostyk dostepnych na danym tokamaku.

W ramach tematu RT-01 analizowano wyladowania na tokamaku JET, ktérych celem bylo opracowanie
scenariusza stabilnego wyladowania majacego w przyszlosci by¢ zastosowanym na tokamak ITER. Jest to
wytadowanie typu baseline z duza moca grzania (migdzy 20 a 30 MW NBI oraz 2-3 MW grzania ICRH) i z
domieszkowaniem neonu, w celu zapobiegania niestabilno$ciom wystgpujacych w zewngtrznych cze¢sciach oraz
redukcji obcigzenia cieplnego dywertora. Eksperyment odbyt si¢ dla réznych wartosci pola magnetycznego i
roznych warto$ci pradu indukowanego w sznurze plazmowym.

Wytadowania analizowane w ramach eksperymentu RT22-01 wyliczono w Tabeli 4.10.

Tabela 4.10. Lista wytadowan z kampanii eksperymentalnej JET-DTE3 analizowanych w ramach eksperymentu
RT22-01.

Nr wytadowania | Grzanie Pole Prad Domieszkowanie podzadanie
NBI/ICRH magnetyczne | [MA] Ne [x10%/s]
[MW] [T]
104555 29/4.8 2.9 2.5 1.9 RT-10
104593 28/3.8 2.9 3.0 2.0 RT-10
104594 27.6/4 2.9 3.0 1.37 RT-10
104600 29.9/5.1 2.9 3.0 1.58 RT22-01
104601 29.9/5.1 2.9 2.5 1.69 RT-10
104621 29.6/3.6 2.9 3.0 2.3 RT-10
104623 24.7/3 2.7 3.0 0 RT-10
104690 29.7/12.9 3.43 2.28 0.014 RT-10
104694 29.7/3.6 2.88 3.18 0.7 RT22-01

Strona 200 z 315



Analizowane wyladowania byty czgsécia trzeciej kampanii eksperymentalnej z paliwem Deuterowo-Trytowym
(DTE3). Przygotowujac analize wyladowan z Tabeli 4.2 priorytet mialy te, dla ktorych byly dostepne dane z
pomiaréw temperatury jonowej. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize wystrzatu 104600. Profile
gestosci elektronowej 1 temperatury elektronowej wyznaczono z danych diagnostyki rozpraszania Thomsona w
wysokiej rozdzielczosci (HRTS — High Resolution Thomson Scattering). Dodatkowo uzyto pomiardw emisji
promieniowania cyklotronowego elektronéw (ECE- Electron Cyclotron Emission) w celu doktadniejszego
okreslenia temperatury elektronowej. W celu wyznaczenia profili temperatury jonowej i toroidalnej rotacji
plazmy wykorzystano dane z pomiaru wymiany fadunkowej (CX-Charge eXchange) przy uzyciu diagnostyki
KS5 (Charge Exchange Recombination Spectroscopy). Uzyto do tego jonéw neonu w centrum plazmy (core CX)
oraz jondéw plazmy gtéwnej w plazmie brzegowej (Edge CX). Poczatkowo byta dostepna ograniczona informacja
odnosnie sktadu domieszek, ktore rozcienczaty plazme gtéwng bedacej mieszanka deuteru i trytu. Poki nie byta
dostgpna poglebiona analiza skladu domieszek na podstawie kompleksowej analizy roznych dostgpnych
diagnostyk, koncentracj¢ domieszek oparto na diagnostyce KS5. Pomiary efektywnego tadunku plazmy (Zeff,
diagnostyka KS3), ktory jest gldwnym wyznacznikiem rozcienczenia plazmy domieszkami wydawaty si¢
poczatkowo ekstremalnie wysokie, co rodzitlo watpliwosci, co do ich wiarygodno$ci. Wartosci pomiarow
diagnostyki KS3 rewaluowano kilkakrotnie w 2024 roku. Warto podkresli¢, ze podwyzszone wartoSci Zeff nie
byty kompletnym zaskoczeniem ze wzgledu na domieszkowanie neonem, ktory rozciencza plazme. W tabeli 4.2
zamieszczono stopien domieszkowania neonem. Punktem wyjscia sa wytadowania z bardzo matym lub zerowym
domieszkowaniem neonem.

Dla ustalenia uwagi zaczgto od wytadowania #104600. Jako dolng granicg wartosci Zeff przyjeto wartos$c
wyznaczong w ramach walidacji danych z diagnostyki KS5 (CXD6/ZFAV —r6zowy na Rys. 4.115.), biorac pod
uwage jedynie koncentracje berylu i neonu. Przyj¢to zgodnie z diagnostyka KSS5 koncentracj¢ neonu na poziomie
2.2 %, a berylu na poziomie 1% gestosci elektronowej. Wartos¢ koncentracji deuteru i trytu wzigto z pomiaréw
diagnostyki KT5P (Rys. 4.116 prawy). Jest to diagnostyka mierzaca wzgledng koncentracje izotopow wodoru.

uWWWV\«Jh ‘JQ'WWMJW\«/\I\

104600 KS3/ZEFH
Sen=138 (2}
104600 KS3/ZERY
Seq=136 (2)
104600 CHDE/ZFAY
Seq=125 (3]

L
III|I\IIIII\\lIII\IIIIIl\\II

o
-

[ sl | I I L | I I 1 | I I I | I I I |

al a2 o4 S 58
]

Rys. 4.115 Wartosci tadunku efektywnego dla wyladowania JPN 104600: KS3/ZEFH - pomiar w linii poziomej,
przechodzqcej przez srodek plazmy, ZEFV - pomiar w linii pionowej w kierunku dywertora, CXD6/ZFAV - Pomiar
na podstawie diagnostyki CX.

Znajduje si¢ ona ponizej dywertora i mierzy odpompowane i zneutralizowane atomy plazmy gtéwnej. Zrodtem
niepewno$ci w tej diagnostyce, oprocz bledow pomiarowych, jest fakt, ze mierzy koncentracje gazow
odpompowanych z calej komory tokamaka, tym samym nie dostarcza informacji nt. r6znicy w koncentracji
izotopow wodoréw pomiedzy warstwa centralng i brzegowa. Zrodlem trytu byt tylko nadmuch (gas puff) z dysz
znajdujacych si¢ w S$cianie tokamaka, natomiast zréodlem deuteru byl zarowno nadmuch jak i iniekcja
wysokoenergetycznych neutralnych atoméw (NBI — Neutral Beam Injection) bezposrednio do centrum sznura
plazmowego. Ponadto, badany czas putapkowania (Sredni czas przebywania jonu plazmy w obrebie sznura
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plazmowego - Confinement time) jondéw deuteru i jonoéw trytu byt rozny, jak zaobserwowano w eksperymentach
z wykorzystaniem plazmy deuterowej i plazmy trytowej. Z reguly czas uwiezienia jondw trytu jest wiekszy.
Biorac pod uwage powyzsze czynniki, stosunek koncentracji trytu i deuteru mierzony w diagnostyce KTSP mogt
odbiega¢ od rzeczywistych warunkow panujacych w centrum sznura plazmowego. Szczegoélnie, ksztatt profili
gestosci deuteru i trytu mogt by¢ rdzny, co miato wptyw wyjscie neutronow z gtownego zrodta, czyli reakcji DT.
Pierwsza symulacja o numerze identyfikacyjnym MO02, plazmy centralnej wytadowania JPN 104600 kodem
TRANSP przewiduje znacznie wigksze od mierzonego wyjscie neutronowe (Rys. 4.116, lewy). Nastepnie
wykonano seri¢ symulacji majacych na celu zmierzenie wplywu trzech czynnikéw na obliczone wyjscie
neutronéw. Trzy badane czynniki to: stosunek koncentracji deuteru do koncentracji trytu w centrum sznura
plazmowego, wartos¢ efektywnego tadunku plazmy- Zeff oraz wielkosci dyfuzji szybkich jonow pochodzacych
od grzania NBI. Dyfuzja szybkich jondw deuteru ma ujemny wplyw liczbe reakcji fuzji deuter-tryt. Wigksza
dyfuzja oznacza szybsza dyssypacj¢ energii szybkich czgstek i tym samym zmniejszenie przekroju czynnego na
rozpraszanie deuter-tryt. Wartos¢ dyfuzji szybkich czgstek zwickszajg niestabilnoSci plazmy, zwlaszcza w
brzegowych rejonach sznura plazmowego. Schemat symulacji przeprowadzony dla wytadowania 104600 zostat
przedstawiony na Rys. 4.117. Podstawowe dane nt. symulacji, czyli rekonstrukcje réwnowagi magnetycznej
(eftp/gszepesi/413), uzyta wartos¢ efektywnego tadunku Zeff i sktad domieszek znajduja si¢ na gorze rysunku.
Symulacja M03 stanowi punkt wyj$cia. Nastepnie zmieniany jest tylko jeden z parametrow. Jaki parametr i do
jakiej wartos$ci jest zmieniany jest oznaczone przy kazdej strzalce prowadzacej z pola gornego do pola ponize;j.
Wartos$ci parametrow byty stopniowo zmieniane, ze do momentu, w ktorym osiagnigto wyjscie neutronow zgodne
z pomiarem eksperymentalnym. Pola te oznaczone sg na zielono. W przypadku skanu wartosci anomalnej dyfuzji
szybkich jonow nie osiaggni¢to warto$ci wyjscia neutrondw zgodnej z pomiarem. Oznacza to, ze przyjecie w
symulacji zerowej wartosci dyfuzji anomalnej szybkich jonow nie moze odpowiada¢ w catosci za przeszacowanie
wyjscia neutronow. Muszg istnie¢ inne czynniki odpowiedzialne. W przypadku pozostatych dwoch skanow
znaleziono wartosci Zeff oraz stosunku gestosci trytu do koncentracji elektronowej (nt/ne) takie, ze wyjscie
neutrondw bylo poréwnywalne z pomiarem. Ze wzgledu na to, ze nie znamy ostatecznego obrazu plazmy w
tokamaku, tzn. nie wiemy doktadnie jaki jest profil trytu, nie znamy wartos$ci dyfuzji anomalnej szybkich jonow,
nie znamy doktadnie sktadu domieszek a takze innych czynnikow, ktorych tu nie uwzglgdniliSmy, musimy
zatozy¢, ze wszystkie one maja wplyw. Celem tej analizy bylo okreslenie jak duzy jest wplyw na wyjscie
neutronéw kazdego z tych czynnikoéw osobno oraz znalezienie granic przestrzeni parametréw, w ktorej mozna
bada¢ kombinacje wptywu tych parametrow na wyjscie neutrondéw. Na tym etapie istniato wiele kombinacji trzech
wymienionych parametréw, dla ktérych wyjscie neutronéw byto zgodne z pomiarem. W celu zawezenia
przestrzeni parametréw, grupa z Uniwersytetu Sapienza w Rzymie wykonata symulacje transportu domieszek
kodem JETTO Sanco dla wytadowania JPN 104594. Nastepnie wykorzystaliSmy dane wyniki tych symulacji
(Tabela 4.2), zeby sprawdzi¢ czy TRANSP moze obliczy¢ takg samg wartos¢ wyjscia neutronéw co JETTO. Na
Rys.4.118 pokazano wyniki wyj$cia neutronow obliczonego w symulacji 104594M01 w oparciu o dane z Tabeli
4.11.

T concentration
104600MO2 Trittum concantration

rron rate [#5)

e | — it ndenh)
KTSRTITD
— {4 nd #0000
KTSPDTHD
75 == piine

[FE] 110 135 140 S32% 5250 5279 5300 53.3% S350 SA7% w00
Time [s] Time |s]
e

Rys. 4.116 Lewo: Wyjscie nautronow dla symulacji M02: czarny- wartos¢ catkowita, niebieski - neutrony beam-
target, Zolty -neutrony termiczne, czerwony- zmierzone w eksperymencie. Prawo: koncentracja deuteru i trytu w
symulacji w porownaniu z diagnostykg KT5P.
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Tabela 4.11. Dane wejsciowe dla symulacji 104594M0L1.

JINTRAC run: Neutron rate match to TIN/RNT

PPF: 104594/jhb3479/514

mapped on sqrt of normalized toroidal flux (NRI = 5)
Equilibrium: use EFTP/gszepesi/317 in interpretive mode

NE: 104594/jhb3479/JSP/NE/514

TE: 104594/jhb3479/JSP/TE/514

TI: 104594/jhb3479/JSP/T1/514

OMG: 104594/jhb3479/JSP/ANGF/514

1st imp: 104594/jhb3479/SSP1/NI/514
-Be:Z=4

2nd imp: 104594/jhb3479/SSP2/N1/514
-Ne,Z=10

3rd imp: 104594/jhb3479/SSP3/NI1/514
-W,Z2=74

4th imp: 104594/jhb3479/SSP3/NI1/514
-Ni, Z=28

ZEFFP: 104594/jhb3479/JSP/ZEFF/514

NT- 1NARQAThh22A7Q/1QD/NIIT/R1A
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Rys. 4.117 Schemat analizy wplywu trzech gtownych czynnikow (koncentracja trytu, dyfuzji szybkich jonow i
tadunek efektywny) na wyjscie neutronowe dla wytadowania JPN 104600. Kolorem zielonym oznaczone sq
symulacje, w ktorych wyjscie neutronow zgadza sie z danymi eksperymentalnymi.
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Rys. 4.118 Wyjscie neutronow dla symulacji 104594M01.

W symulacji 104594M01 wyjscie neutronow jest wigz wigksze niz mierzone, ale przeszacowanie jest znacznie
mniejsze niz w symulacji 104600M02 z Rys. 4.116.

Podprojekt RT-08 sktada sie z dwoch czesci badawczych.
Badania mechanizmu ,,flux pumping”.

Niestabilno$¢ sawtooth jest oscylacjg relaksacyjng wystepujacag w poblizu osi pola magnetycznego plazmy
rdzeniowej i jest wszechobecna w wickszosci duzych tokamakow. Niestabilno$¢ sawtooth moze stanowi¢ zalazek
wysp magnetycznych dla modéw NTM (ang. Neoclassical Tearing Mode), niestabilnosci, ktéra moze potencjalnie
wplynaé negatywnie na putapkowanie energii i czgstek w wytadowaniu tokamakowym, a nawet moze prowadzi¢
do zerwania sznura plazmowego (ang. disruption). Cykl sawtooth polega na powolnym wzroscie, a nastgpnie
szybkim splaszczeniu cis$nienia w centralnym obszarze plazmy. Wedlug jednego z zaproponowanych modeli
fizycznych, modelu Kadomtseva, niestabilno$¢ sawtooth zwigzana jest ze zjawiskiem rekoneksji linii pola
magnetycznego, ktdra zachodzi, gdy jednemu obiegowi linii toroidalnego pola magnetycznego odpowiada jeden
obieg linii sit pola poloidalnego (mod m=1, n=1). Mozliwo§¢ wystgpowania omawianych niestabilnosci
obserwuje si¢ wyznaczajac wspotczynnik bezpieczenstwa q (safety factor q). Wspotczynnik bezpieczenstwa q
jest stosunkiem krotnosci obiegu danej linii pola magnetycznego wokol osi pionowej tokamaka (sktadowa
toroidalna) do krotnosci obiegu wokol osi magnetycznej sznura plazmowego (sktadowa poloidalna).
Wspodtczynnik przyjmuje tylko jedng wartos¢ na danej powierzchni magnetycznej, jest zatem funkcjg strumienia
magnetycznego (ang. magnetic flux). Scenariusz wytadowania, w ktérym unika si¢ niestabilnosci sawtooth, jest
nazywany scenariuszem hybrydowym (ang. hybrid scenario). Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa pozostaje
w nim (przynajmniej podczas pierwszych etapéw) utrzymywana powyzej jednosci, a jego profil jest ptaski w
centralnej czg$ci. Profil pradu jest szerszy, a dyfuzja pradu jest zredukowana poprzez dodatkowe grzanie plazmy
podczas fazy rozruchu pradu (ang. current ramp-up). Modelowanie dyfuzji pradu wskazuje, ze warto$é
wspotczynnika bezpieczenstwa powinna spas¢ ponizej jednosci, jednakze obserwacje eksperymentalne temu
przecza. Uwaza sig, ze moze by¢ za to odpowiedzialne m.in. zjawisko pompowania strumienia magnetycznego
(ang. flux pumping). Zjawisko flux-pumping moze, ale nie musi wystepowal w trakcie wylagdowania
hybrydowego.

Podprojekt RT-08 zajmuje si¢ badaniem zjawiska flux pumping celem ekstrapolacji scenariusza hybrydowego do
przysztych tokamakow (ITER, DEMO). Mechanizm flux pumping zostat zaobserwowany eksperymentalnie na
tokamakach ASDEX-Upgrade (AUX) i DIII-D, aczkolwiek nie zostal zaobserwowany na tokamaku JET przed
kampanig eksperymentalng w roku 2023. Eksperymenty na tokamaku JET w ostatnim roku jego funkcjonowania
miaty na celu opracowania wersji scenariusza hybrydowego, w ktorym zachodzitby mechanizm flux pumping.
Eksperymenty odbyly sie¢ w 2023 roku. Modelowanie ewolucji pradu zostato zaplanowane na rok 2024. W ramach
podprojektu RT-08 wykonano badania wptywu dyfuzji pradu na warto$¢ poloidalnego pola magnetycznego i tym
samym ksztalt profilu wspotczynnika bezpieczenstwa q poczatkowych stadiach wyladowania. Do symulacji
uzyto kodu TRANSP. Symulacje kodem TRANSP sa kluczowym elementem identyfikacji zjawiska flux pumping,
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dlatego tez powinny one by¢ wiarygodne i zweryfikowane na zestawie wytadowan, w ktorych nie wystepuje
mechanizm pompowania strumienia. Z tego powodu do dostrojenia parametrow TRANSP wybrano zestaw
wyltadowan omowych. Symulacje sg uruchamiane poczawszy od fazy ramp-up, a poniewaz model sawtooth nie
jest uwzgledniony w kodzie TRANSP, oczekuje si¢, ze symulacja wartoSci wspodtczynnika g na osi magnetycznej
(0o) osiagnie wartos¢ 1 w tym samym czasie, co symulacja eksperymentalna. Czasy osiagnigcia wartosci qo=1
uzyskano z analizy MHD przeprowadzonej przez Gianluce Pucellg i Edmondo Giovannozziego (ENEA, Frascati).
Ze wzgledu na ilos¢ wytadowan do analizy, praca zostata podzielona migdzy trzy osobyw Enrico Aymerich
(ENEA, University of Cagliari), Fulvio Auriemma (RFX Padova) i Michat Poradzinski (IFPiLM, Warszawa).
Jednak symulacja fazy ramp-up JET okazata si¢ bardziej ztozona niz poczatkowo przypuszczano, poniewaz
przebiegi TRANSP wykonane przy uzyciu najczesciej stosowanego modelu rezystywnosci plazmy (NCLASS)
nie zgadzaja si¢ z eksperymentalnie zmierzonym profilem wspoétczynnika bezpieczenstwa q (Rys. 4.119).
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Rys. 4.119 Rozbieznos¢ pomiedzy czasami, w ktorych q0=0 pochodzqcymi z symulacji (zotte) a otrzymanymi z
danych eksperymentalnych poprzez analize markeréw MHD.

Zbadano zaleznos$¢ od nastepujacych czynnikow, od ktorych zalezy dyfuzji pradu:
a) Model dyfuzji pradu (neoklasyczny NCLASS, Spitzer)
b) Czas rozpoczecia symulacji
c) Skiad domieszek (wplywa na rezystywno$¢ plazmy)
d) Ksztatlt profile efektywnego tadunku. (Tabela 4.12)

Tabela 4.4 przedstawia wyniki analizy wptywu ksztattu profilu tadunku efektywnego Zeff na czas osiggnigcia
warto$ci qo=1. Analiz¢ t¢ wykonano po wykonaniu analizy z punktu a), w wyniku ktorej wybrano model
NCLASS, podpunktu b), w wyniku ktérej wybrano czas rozpoczgcia symulacji t1=42 s oraz podpunktu c), w
wyniku, ktorego wybrano sktad domieszek 2 % berylu i 0.05 % wolframu.

Tabela 4.12. Wyniki modelowania dyfuzji prgdu z uzyciem modelu NCLASS dla réznych ksztattow profili Zeff.
Przedostatnia kolumna: czas osiggniecia qo=1. Wykonano przez IFPIiLM.

JPN |TRANSP| t1 | t2 |BT(T)| tg=1(s) ZEFF (JET PPF) tq0=1(s) |tgmin=1(s)
unid Exp TRANSP | TRANSP
102429 | MO06 | 42 | 50 44,78 | JETPPF/ZEFF/ZEFH/92 | 43.776 | 43.776
102429 | M22 | 42 | 50 44,78 | FAURIE/ZEFP/Z215/209 | 44.272 | 44.225
102429 | M23 | 42 | 50 44,78 | FAURIE/ZEFP/Z225/209 | 44.230 | 44.245
102429 | M24 | 42 | 50 44,78 | FAURIE/ZEFP/Z315/209 | 44.682 | 44545
102429 | M25 | 42 | 50 44,78 | FAURIE/ZEFP/Z325/209 | 44.616 | 44.616
102429 | M26 | 42 | 50 | 2 | 44,78 | JETPPF/ZEFF/ZEFH/105 | 43.840 | 43.840
102428 | MO06 | 42 | 50 | 2,25 | 4513 |MPORAD/KS3/ZEFH/162| 43,887 | 43,887
102428 | M10 | 42 | 50 | 2,25 | 4513 | FAURIE/ZEFP/Z215/208 | 44.433 | 44.433
102428 | M11 | 42 | 50 | 2,25 | 4513 | FAURIE/ZEFP/Z225/208 | 44.391 | 44.391

NN (NN N
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102428 M12 42 | 50 | 2,25 | 45,13 | FAURIE/ZEFP/Z315/208 | 44.765 44.765
102428 M13 42 | 50 | 2,25 | 45,13 | FAURIE/ZEFP/Z325/208 | 44.731 44.731
102428 M14 42 | 50 | 2,25 | 4513 JETPPF/KS3/ZEFH/102 | 44.005 44.005

Profile efektywnego tadunku Zeff uzyte w badaniu wptywu Zeff na ewolucj¢ pradu sg zamieszczone w Rys.
4.120. Natomiast ewolucja warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa dla w porownaniu z rekonstrukcjg
rownowagi EFTF (102429/EFTF/jetppf/63) uzyskang przy uzyciu pomiaréw MSE (Motional Stark Effect)
ukazana jest na wykresie. Warto zwroci¢ uwage, ze rekonstrukcje rownowagi EFTF cechuje duzy szum, a co za
tym idzie spora niepewno$¢ w okresleniu czasu osiggnig¢cia wartosci g=1. Podsumowujac, ewolucja dyfuzji pradu
dla wyladowan omowych nie pozwala na trafne odtworzenie profili wspotczynnika bezpieczenstwa, Pozwala
natomiast, przy odpowiednio dobranych ustawieniach modelu na obliczenie czasu, w ktérym wspotczynnik
bezpieczenstwa osigga wartos¢ 1.
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Rys. 4.120 Profile. Zeff uzyte w symulacjach dyfuzji prqdu dla wytadowania JPN 102429.

3.0 4 Ld —— 102429/EFTF/jetppfi63, X=0.0
— 102429M06, x=0.0
——- 102429M22, x=0.0
25 — KA e 102429M23, x=0.0
= - 102429M24, x=0.0
=== 102429M25, x=0.0
2.0 A i i i
o
1.5
1.0 4 __MWA‘-‘-M
":‘-“--’—-2..:._-__-_“—_‘ N - .
0.5 1 —
0.0 T T T T T T T T T
42 43 44 45 46 47 48 49 50
Time

Rys. 4.121 Porownanie ewolucji wartosci q0 symulacji TRANSP/NCLASS z tabeli 4.4 z rekonstukcjg rownowagi
EFTE
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Long Pulse operation

Celem tego podprojektu byto zaprojektowanie i przeprowadzenie eksperymentu na tokamaku JET, w ktorym
osiggnigto najdtuzsze mozliwe wytadowanie trwajgce 60 s. Kolejnym etapem po eksperymencie byto obliczenie,
przeprowadzonych wytadowaniach, czasu utrzymania plazmy, zgromadzonej energii plazmy, wspotczynnika beta
(stosunku cis$nienia kinetycznego do magnetycznego) w celu dodania kolejnych punktow do bazy danych
CICLOP. Wytadowania dodane do bazy CICLOP dzielg sie na dwie grupy, te o dtugosci 30 si 60 s.

. Input energy [MJ] (log)
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Rys. 4.122 Nowe punkty w bazie CICLOP pochodzgce z eksperymentu "Long Pulse Operation'
przeprowadzonego na tokamaku JET ILW (ITER-Like-Wall) w ramach podprojektu RT-08.

Wykonano szereg prob symulacji kodem TRANSP zanim otrzymano koncowy wynik. Zadanie przede wszystkim
bylo wymagajace pod wzgledem technicznym z dwoch wzgledow. Diagnostyki tokamaka JET nie byty
przygotowane do zbierania danych przez 60 s czas trwania wytadowania (standardowy czas pelnego wytadowania
to ok. 20 s). W zwigzku z tym niektoére dane byly zapisane w innym formacie albo miejscu. Zbieranie
odpowiednich danych zajeto kilka miesigcy (czerwiec-wrzesien 2024). Nastgpnie kod OMFIT rowniez wymagat
wprowadzenia kilku modyfikacji w celu przeprowadzenia tak dtugiej symulacji. Ostatecznie wykonano symulacji
szeregu wytadowan o dhugosci 30s i 60s (Tabela 4.13).

Tabela 4.13. Lista wytadowan eksperymentu RT-08 Long Pulse Operation modelowana kodem TRANSP.

Nr wytadowania JET Czas trwania TRANSP RunID
105468 30s MO06
105585 30s MO5
105586 30s MO04
105736 60s M11
105750 60s MO03

Na Rys. 4.122 przedstawiono poréwnanie wyniku symulacji produkcji neutronow (czarne) z wartoscig mierzong
(czerwony). Zgodno$¢ jest na poziomie od kilku do ok. 10 % procent w zaleznosci od momentu podczas
wytadowania. Pomimo tego, ze eksperyment jest czescig zadania RT-08 modelowanie eksperymentu Long Pulse
Operation wykonano w ramach czasu alokowanego w podprojekcie RT-10. Wszystkie wykonane analizy zostaty
zgloszone uprzednio w systemie ReqCo.
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Rys. 4.123 Wyjscie neutronowe najdiuzszego wytadowania na tokamaku JET 105750. Czerwony - wartos¢
mierzona, Czarny - wynik symulacji TRANSP 105750M03.

W ramach podprojektu RT-10 wchodzito kilka rodzajow aktywnosci:

1. Wykonywano analizy kodem TRANSP wyladowan tokamaka JET i MAST-U w ramach zgloszonych
zapotrzebowan na analizy w systemie ReqCo (JET) i bazie danych eksperymentu MASTU. W ramach
RT-10 wykonano analiz¢ tych wytadowan RT-01 oraz RT-08 (Long Pulse Operation), ktore zostaty
zgloszone w ReqCo.

2. Obstuga techniczna §rodowiska ATOM/python, OMFIT i TRANSP na serwerze Heimadll (JET Data
Centre) i serwerze Freia (MASTU) — aktualizacje, instalowanie brakujacych bibliotek itp.

3. Wsparcie uzytkownikow TRANSP na eksperymencie JET i MAST. Dotgczanie nowych uzytkownikow,
szkolenie, pomoc w rozwigzywaniu problemow, wsparcie w wykonaniu zadan w ramach ich projektow.

4. Rozwijanie i tworzenie nowych narzedzi do wykonania zgloszonych analiz. Stworzono nowe narzedzie
dla obstugi kodu TRANSP na tokamaku JET w $rodowisku OMFIT wraz z interfejsem o nazwie
Plasma_Composition. W narzedziu tym mozna zdefiniowa¢ sktad plazmy i domieszek oraz tadunku
efektywnego. Narzedzie jest szczeg6lnie przydatne dla symulacji wytadowan dla kampanii deuterowo-
trytowych.

5. Obstuga modelowania TRANSP kampanii eksperymentalnej MU4 na tokamaku MASTU. W ramach tego
punktu, po kazdym wyladowaniu byla wykonana zautomatyzowana symulacja kodem TRANSP, jesli
wystarczajgca ilo$¢ danych byta dostgpna. Prowadzona byta baza danych wykonanych symulacji celem
uzyskania informacji na temat, dlaczego i jak czesto symulacje zawodza i jak mozna poprawic¢ sprawnos¢
narzgdzia automatycznej analizy danych po eksperymencie (TRANSP/BEAST). Baza danych jest
dostepna dla kazdego uzytkownika eksperymentu MASTU. W okresie od pazdziernika do grudnia 2024
wykonano w sumie ok. 500 symulacji. Zakres wystrzatow od 50340 (15.10.2025) do 51056 (17.12.2024)

6. Pod koniec 2024 roku rozpoczgto szkolenie nowej osoby (Cameron Olde, UKAEA) odpowiedzialnej za
dziatanie kodu TRANSP i OMFIT przy eksperymencie MASTU. C. Olde przejmie obowigzki MAST
TRANSP RO na poczatku 2025.

Wszystkie powyzsze punkty wchodzily w zakres odpowiedzialnosci stanowiska TRANSP RO (ang. TRANSP
Responsible Officer) w eksperymencie JET i MASTU.

RT-11
M21-09 - Modelowanie scenariusza I TB dla eksperymentu JET

Scenariusz utrzymania plazmy poprzez wytworzenie wewnetrznej bariery transportu (ITB — ang. Internal
Transport Barrier) moze zapewni¢ wysokie utrzymanie plazmy tokamaka przy niewielkim pradzie plazmy. Jest
to pozadane w przypadku pracy z wickszo$cia pradu napedzanego nieindukcyjnie przez mechanizm bootstrap,
jak obecnie przewiduje si¢ dla elektrowni termojgdrowych pracujacych w stanie stacjonarnym. Utrzymanie takiej
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plazmy w stabilnych warunkach z wysokg czysto$cig plazmy jest jednak trudne ze wzgledu na niestabilno$ci
MHD i efekty transportu zanieczyszczen.

W ramach zadania RT-11 wykonano szereg symulacji wytadowania trytowego 99206, w ktorym zaobserwowano
wewnetrzng bariere transportu. Celem byto wykonanie symulacji, ktora stanowilaby dane wejSciowe do dalszej
analizy transportu plazmy przy uzyciu zaawansowanych kodow zyro kinetycznych takich CGYRO/TGLF.

Q9206M17 at 46.278s, EFTP/mporad/556

— TRANSF Wi 1%.0 % unc,
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Rys. 4-16. Wykres temperatury jonowej dla wyladowania 99206, czas 46.978s. Przykiad wewnetrznej bariery
transportu.

Na Rys. 4.123 podano przyktad bariery transportu wystgpujacej w wytadowaniu 99206. Mniej wigcej dla wartosci
0.75 znormalizowanego promienia (psi_tor norm) nast¢puje skok temperatury jonowej, ktora osigga powyzej
15keV w centrum sznura plazmowego. Przeprowadzona analiza obejmowata wykonanie rekonstrukcji
rownowagi plazmy z uwzglednieniem markerow MHD, uwzglednienie sktadu domieszek plazmy obliczonej przy
pomocy kody WSXP, porownanie wynikéw otrzymanych przy uzyciu diagnostyki KS5 (CX) w porownaniu z
diagnostyka wymiany tadunkowej jonéw plazmy gléwnej. W sumie wykonano ponad dwadziescia symulacji
sprawdzajacych wptyw réznych diagnostyk oraz sktadu plazmy na wyjscie neutronowe. Zadanie miato na celu
uzyskanie spojnego obrazu wytadowania 99206 w miare uzyskiwania danych z innych analiz (bolometria, analiza
domieszek).

Density limit experiment

W ramach eksperymentu Density Limit Experiment wykonano analize¢ serii wytadowan 100562 — 100566. Seria
wytadowan 100562-100566 jest serig wytadowan z r6zng zawartoscig wodoru. Celem analizy jest oszacowanie
wplywu wodoru na przejscie z niskiego stanu utrzymania (L-mode) do wysokiego stanu utrzymania plazmy (H-
mode).

Tabela 4.14. Seria wytadowar 100563-100566.

D/T, T initial value 0.999/0.001 0.999/0.001 0.999/0.001 0.999/0.001
H minority wrt ne 0.03 0.2 0.35 0.5
(TRANSP run)/(T conc) M02/0.2% M02/0.1% M03/0.07% M02/0.08%
Impurity Be Be Be Be
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Zeff 1.2 1.2 1.2 1.2

Wytadowania z tej serii majag domieszke trytu na poziomie ponizej 1 %. Ze wzglgdu na to, ze kilka miesigcy
wczesniej odbyla si¢ kampania eksperymentalna DTE-2, a tryt ma duza zdolno$¢ retencji w $cianach tokamaka.
Tryt wydziela si¢ ze Scianek po wplywem obcigzenia cieplnego panujacego podczas wyladowania. Moze miec
do duzy wplyw na ilo$¢ produkowanych neutronow ze wzgledu na to, ze przekrdj czynny na reakcje deuter tryt
jest o dwa rzedy wielkos$ci wickszy niz na reakcja deuter-deuter, i tym samym nawet sladowe ilosci trytu (0.05%-
1%) sa widoczne w diagnostyce neutronowej TIN/RNT. W celu oszacowania wplywu trytu na wyjscie
neutronowe kodu TRANSP wykonano symulacje dla kazdego wytadowania z ta samg warto$cig koncentracji
trytu, wynoszaca 0.08 % Rys. 4.124). Produkcja neutronodw na wykresach na rysunku 4.123 jest niedoszacowana
dla wytadowania 100563, stopniowo ro$nie stajac si¢ przeszacowana dla wytadowania 100566. Dla wyladowania
100565 koncentracja trytu na poziomie 0.08% wydaje sie trafna, aczkolwiek zauwazono rdznice w wyjsciu
neutrondw w zaleznos$ci uzytej pary iniektorow jonéw dodatnich PINI (ang. Positive lon Injection Source), z
ktorych sktada si¢ system grzania neutralnymi czastkami (NBI ang. Neutral Beam Injection). Na tokamaku JET
byto uzywanych 16 iniektoréw. Charakterystyczne stopnia na wykresach (patrz Rys. 4-8) wynikajg ze zmiany
pary uzytych iniektoréw i ich innej geometrii (off-axis, on-axis). Wida¢, ze sg rdéznice miedzy nimi, ktore nie sg
wychwytywane prze kod NUBEAM (modelujacy grzanie NBI), co bedzie w dalszym ciggu badane.

Neutron rate for a constant n,/n=8x10"

100563 — = 100564 4 ﬁh §—:Ef€-.f£--

e

100556 ------
| 4
y

=1 |

mées BT
\"* | gl

|| "
n_.-,l
|

Rys. 4.124. Wyjscie neutronowe dla serii wytadowan 100563-100566 dla stalej koncentracji trytu wynoszqcej
0.08 %.

Podjeto takze prace nad rozwojem i optymalizacja diagnostyki SXR (ang. Soft X-Ray) opartej na detektorach
GEM (ang. Gas Electron Multiplier) w WEST. Wyniki uzyskane w 2024 r. pozwolity na osiagni¢cie prawidtowej
akwizycji danych dotyczacych promieniowania plazmy podczas kampanii eksperymentalnej na WEST w grudniu
2024 roku. Glownym celem badawczym bylo osiagnigcie stabilnej pracy systemu diagnostycznego podczas
rekordowo dilugich wytadowan plazmowych, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci i cigglosci
zbieranych danych. Szczegdlnie wymagajacym aspektem projektu byta optymalizacja modutu akwizycji danych,
ktory musiat sprosta¢ wyzwaniu przetwarzania i przekazywania gigantycznych ilosci danych w czasie
rzeczywistym. System musiat zapewni¢ nie tylko niezawodne gromadzenie danych, ale réwniez ich wstepne
przetwarzanie bez utraty informacji podczas dlugotrwatych wytadowan plazmowych. Badany uktad detekcyjny,
zainstalowany na tokamaku WEST (patrz Rys. 4.125), wymagat szczegdétowej optymalizacji pod katem stabilnej
1 nieprzerwanej pracy. Rownolegle prowadzono prace w Laboratorium IPPLM nad identycznym ukladem
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detekcyjnym i systemem akwizycji, co umozliwito kompleksowe testowanie i kalibracj¢ systemu w warunkach
laboratoryjnych przed implementacjg w srodowisku tokamaka.

W ramach prac skupiono si¢ na nastgpujacych aspektach:

- Debugowanie i optymalizacja systemu diagnostycznego,

- Dostosowanie modutu akwizycji danych do wymagan dtugotrwatych wytadowan,

- Testowanie i przygotowanie detektoréow GEM,

- Implementacja efektywnych algorytméw przetwarzania danych w czasie rzeczywistym.

Do przeprowadzenia testow wykorzystano lampe¢ rentgenowska AMPTEK Mini-X, stanowigcg zrodio
promieniowania X, a takze detektor GEM w konfiguracji pionowej. Szczegdtowe warunki eksperymentu
przedstawiono ponizej:

e Detektor: Pionowy

o Kanaly: ADB 1-7, AFE: 1-7

e Gaz roboczy: 70% Ar + 30% CO:, mieszanka zakupiona przez CEA

e Przeplyw gazu: brak pomiaru

e Zrédlo promieniowania: 2 X Fe

o Nominalne warto$ci napiecia wysokiego (HV): [600, 365, 600, 370, 600, 375, 1200] V

e Poziom wyzwalania: 30.

Rys. 4.1725. System detektora GEM zainstalowanego w WEST wewngtrz portu pionowego.

Przeprowadzono szereg pomiardw wykorzystujac dwa kluczowe zrodta promieniowania:
e Izotopowe zrodlo *°Fe - stosowane do kalibracji i charakteryzacji detektora
e Promieniowanie generowane podczas wyladowan plazmowych w tokamaku WEST

Uzyskane wyniki przedstawiono na Rys. 4.126-4.164, ktore umozliwiaja bezposrednie poréwnanie
charakterystyk detektora w obu trybach pracy. Analiza poréwnawcza pozwala na oceng stabilnosci i liniowoS$ci
odpowiedzi detektora w warunkach laboratoryjnych (zrodto *°Fe) oraz podczas rzeczywistych pomiaréw plazmy.
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Rys. 4.126 Charakterystyki dla pomiaru *°Fe w czasie ~14 h. Widoczne szpile plazmy.
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Rys. 4.127 Charakterystyki dla pomiaru ~14 h. Wybrane dwie dominujqgce szpile plazmy w detalu.
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Rys. 4.128 Charakterystyki detektora dla pomiaru plazmy bez tta pochodnych od HXR (ang. Hard X-Ray).
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Rys. 4.129 Charakterystyki detektora dla pomiaru *°Fe w czasie ~14 h.
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Rys. 4.130 Charakterystyki detektora dla pomiaru plazmy z malym ttem pochodnych od HXR.
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Rys. 4.131 Charakterystyki pomiarowe dla 4 strzatow plazmy o zréznicowanym poziomie tta pochodnych od HXR.
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Rys. 4.132 Charakterystyki pomiarowe **Fe w czasie ~1h.
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Rys. 4.133 Charakterystyki pomiarowe plazmy o duzej intensywnosci z ograniczeniem prgdowym HV (spadek
Gain).
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Rys. 4.134 Sygnaty ADC dla 16 kanatow AFE 3 w przedziale czasu 10 ms (strzat #60599).
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Rys. 4.18. Charakterystyki pomiarowe Fe po nocnej przerwie z czgsciowq regeneracjg Gain.
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Rys. 4.196. Charakterystyki pomiarowe >°Fe dla testu przed (3) i po (7) strzale plazmy.
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Rys. 4.137 Charakterystyki pomiarowe Fe po nocnej przerwie z czesciowq regeneracjq Gain.
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Rys. 4.138 Charakterystyki pomiarowe plazmy dla dwoch typow rozktadu pozycji z malym poziomem tla
pochodnych od HXR.
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Rys. 4.139 Charakterystyki pomiarowe plazmy z Srednim czasem trwania i doS¢ wysokim poziomem tla
pochodnych od HXR.
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Rys. 4.140 Charakterystyki pomiarowe plazmy z diugim czasem i wysokim poziomem tta pochodnych od HXR.
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Rys. 4.141 Charakterystyki pomiarowe plazmy dla duzej intensywnosci i wzglednie malym poziomem tla
pochodnych od HXR.
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Rys. 4.142 Charakterystyki pomiarowe plazmy — zestawienie unormowanych rozktadow pozycji dla roznych
potozen detektora. Okno bufora helowego ogranicza zakres pomiarowy detektora.
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Rys. 4.143 Charakterystyki pomiarowe plazmy — zestawienie serii o zréznicowanych poziomach tla pochodnych

od HXR.
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Rys. 4.144 Charakterystyki pomiarowe plazmy — zestawienie serii o zréznicowanych rozktadach zliczen w czasie.
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Rys. 4.145 Charakterystyki pomiarowe Fe dla wybranych serii pomiedzy strzatami plazmy.

Ze wzgledu na otrzymane wyniki, przeprowadzono modyfikacje konstrukcyjng polegajaca na optymalizacji
rozmiaru okna bufora helowego do okoto 2 centymetréw. Zmiana ta byla istotna z punktu widzenia:

e Poprawy efektywno$ci transmisji promieniowania
e Redukcji absorpcji promieniowania mickkiego
e Usunigcia ewentualnej przestony na drodze promieniowania.

Zmodyfikowana geometria bufora helowego pozwolita na osiggni¢cie lepszego kompromisu miedzy
wymaganiami mechanicznymi a optycznymi uktadu detekcyjnego oraz na peilny obraz promieniowania z plazmy.
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Rys. 4.146 Charakterystyki pomiarowe plazmy po zwigkszeniu rozmiaru okna bufora helowego — zestawienie
wybranych strzatow. Zakres pomiarowy detektora nie obejmuje obrazu plazmy.
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Rys. 4.147 Charakterystyki pomiarowe plazmy strzatu #60908 dla 3 kanatow.
<10* BS-241217-PL-60910 10
14 T T T T — 7
Channel Gain Counts Events %
ot —— 21 45 1622721 1 T e
— 76 73 6248289 3
10 —_— 84 61 4096918 2 15
v -
£ 81 1 4 2
3 3
O 6F . 30
4t . 2
2t . {1
0 : S N ) HNN SN S N S A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 220 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
. Energy [keV] Channels
=10
5 | 1 | ] I | I | I 1 | I | I | I |
—4
T
=3
2
c
2 2
O
1
0

Rys. 4.148 Charakterystyki pomiarowe plazmy strzatu #60910 dla 3 kanatow
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Rys. 4.149 Charakterystyki pomiarowe **Fe dla wybranych serii pomiedzy strzalami plazmy.
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Rys. 4.150 Charakterystyki pomiarowe plazmy — zestawienie kolejnych wybranych strzalow w zréznicowanych
warunkach.
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Rys. 4.151 Charakterystyki pomiarowe plazmy strzatu #60939 zdominowane kanatem 76.

W ramach optymalizacji systemu akwizycji 1 analizy danych zaimplementowano nowg wersj¢ kodow w jezyku
C++, ze szczegolnym uwzglednieniem modutu histogramowania. Wprowadzone modyfikacje obejmowaty:

1. Optymalizacj¢ wydajnosci przetwarzania danych:
o Implementacj¢ wydajniejszych algorytmow histogramowania
0 Redukcj¢ czasu przetwarzania pojedynczego zdarzenia
0 Zmnigjszenie obcigzenia pamigci operacyjnej
2. Poprawe niezawodnoS$ci systemu:
0 Zwigkszenie stabilno$ci podczas dtugotrwatych pomiaréw
0 Lepszg obstuge duzych strumieni danych
o Efektywniejsze zarzadzanie pamigcig

Nowa implementacja w C++ znaczaco przyspieszyta proces analizy danych w poréwnaniu z poprzednig wersja,
co jest szczegoblnie istotne podczas dlugotrwatych wyltadowan plazmowych.
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Rys. 4.152 Charakterystyki pomiarowe plazmy strzatu #60953 — porownanie wersji MAT i C++.
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Rys. 4.153 Charakterystyki pomiarowe *°Fe dla wybranych serii pomiedzy strzatami plazmy.
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Rys. 4.154 Charakterystyki pomiarowe plazmy z dominujgcq sktadowg SXR.
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Rys. 4.155 Charakterystyki pomiarowe plazmy z dominujgcym kanatem 76.
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Rys. 4.156 Charakterystyki pomiarowe plazmy z dominujgcq skfadowg SXR — porownanie wersji MAT i C++.
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Rys. 4.157 Charakterystyki pomiarowe plazmy ze znaczgcym ttem pochodnych HXR — porownanie wersji MAT
(HIS.d =3) i C++ (HIS.d = 1).

Przeprowadzono réwniez szczegdlowe testy z wariacjami parametru HIS.d, ktory okresla czasowy rozdziat
paczek zdarzen rejestrowanych w detektorze. Analiza tego parametru jest kluczowa dla poprawnej klasyfikacji
promieniowania, umozliwiajac precyzyjne rozroznienie mi¢dzy sygnatem mickkiego promieniowania
rentgenowskiego (SXR) a tlem generowanym przez promieniowanie twarde (HXR). Otrzymane wyniki
pozwalaja na optymalizacje algorytmow przetwarzania danych, co moze znaczaco poprawié¢ jakos¢ diagnostyki
plazmy w warunkach eksperymentalnych.
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Rys. 4.158 Charakterystyki pomiarowe plazmy z dominujgcq skiadowg SXR dla roznych wartosci parametru
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Rys. 4.159 Charakterystyki pomiarowe plazmy ze znaczqcym tlem pochodnych HXR dla roznych wartosci
parametru HIS.d.
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Rys. 4.160 Wzgledne Humienie sktadowej pochodnych HXR, H//S = Peak HXR/Peak SXR oraz straty eventow w
funkcji wartosci parametru HIS.d.
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Rys. 4.161 Rozktad przerw miedzy zdarzeniami dla plazmy 60970 z dominujgcq sktadowg SXR oraz plazmy
#60977 ze znaczqcym ttem pochodnych od HXR.
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Rys. 4.162 Charakterystyki pomiarowe plazmy w wersji C++.

10t BS-241220-PL-60991 x10*

15 15
VER Gain Counts Events %
—_— MAT 45 5346740 99
C++
10 10
2 2
= =
= =
o o
O O
5¢ 5
O 'l A ' ' 1 1 A " ) | \ 3 3 "
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
5 Energy [keV] Channels
=10
2 T I I I I I I I I 1

-
tn
T

Counts [Hz]
1
1

|

| |
5 B 7 8 9 10
Time [s] (0.01)

(=]
(=]
-
3%
[
=

Rys. 4.163 Charakterystyki pomiarowe plazmy w wersji MAT i C++.
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Rys. 4.164 Charakterystyki pomiarowe plazmy w wersji MAT i C++.
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Rys. 4.165 Charakterystyki pomiarowe **Fe po zakoriczeniu sesji.

Przeprowadzone eksperymenty na tokamaku WEST wykazaly szereg probleméw pomiarowych, z ktérych
wigkszo$¢ nie jest bezposrednio zwigzana z samym systemem detektora GEM, lecz wynika z ograniczen
zewngtrznych. W konsekwencji uzyskane wyniki nie mogg by¢ uznane za w pelni miarodajne.

1. Ograniczony kat widzenia plazmy — pole widzenia detektora zostato znacznie zredukowane przez okno
bufora helowego, co ograniczyto zakres detekcji SXR do okoto 50 kanatow.

2. Dominacja tta HXR — w wielu przypadkach rejestrowano znaczne tlo promieniowania twardego
rentgenowskiego (HXR), ktore poza uzytecznym zakresem SXR dominowato nad sygnatem.

3. Spadek wydajnosci detektora dla plazmy o wigkszej intensywnosci — w przypadku plazmy o
intensywnosci ~8 MHz zaobserwowano chwilowy spadek wspolczynnika wzmocnienia (Gain),
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wynikajagcy z ograniczenia pragdowego wysokiego napigcia (HV). Ponadto, dla sygnatu %Fe wykryto
bardziej trwate znieksztalcenia.

4. Nieszczelnos¢ bufora helowego — bufor helowy nie spetniat swojej funkcji, co mogto wptywac na jakos¢
rejestrowanych sygnatow i widmo promieniowania padajacego na detektor.

5. Problemy z akwizycja danych — zmiany wersji kodow ujawnity trudnosci zwigzane z akwizycja danych
w module WESTBOX, wymagajace dalszej analizy.

W ostatnim tygodniu kampanii, po wymianie okna bufora helowego, uzyskano nowe mozliwosci obserwacji
plazmy, co pozwolilo na dalszg analiz¢ i ocen¢ potencjalnych usprawnien systemu.

1. Wplyw geometrii uktadu detekcyjnego — rézne rozktady plazmy nadal prowadzity do przypadkoéw poza
zakresem pomiarowym detektora. Mozliwe rozwigzanie obejmuje przesuni¢cie detektora blizej okna
berylowego, co moze wymagac skrocenia bufora helowego.

2. Efekty wtérne HXR — w wielu przypadkach zaobserwowano wtdrne efekty promieniowania HXR, ktore
dominowaty w dwoch kanatach: #76 1 #84.

3. Nowa wersja kodow z histogramowaniem w jezyku C++ — dla regularnych charakterystyk, w ktdrych
dominowalo promieniowanie SXR, uzyskano zgodne wyniki. W przypadku znacznego tla HXR
konieczne bylo dostosowanie parametru HIS.d, odpowiadajacego za czasowy rozdzial pakietow zdarzen.

4. Optymalizacja parametru HIS.d — testy wykazaty, ze zwigkszenie wartosci parametru HIS.d pozwala na
istotng poprawg stosunku sygnatu SXR do tta HXR, co moze znaczaco zwigkszy¢ jako$¢ detekc;i.

5. Dalsze problemy z akwizycja danych — mimo modyfikacji kodow nadal wystgpowaty trudnosci zwigzane
z akwizycja danych w module WESTBOX, wymagajace dalszych prac optymalizacyjnych.

6. Regularnos¢ i powtarzalno$¢ pomiaréw — cho¢ liczba strzatow byla ograniczona, uzyskane wyniki dla
wybranych przypadkow wykazywaty regularne i miarodajne charakterystyki plazmy, co potwierdza
poprawno$¢ metodologii w okreslonych warunkach pomiarowych i pozwala na rozpoczecie fizycznych
analiz sygnatéw w kierunku badan zachowania plazmy

Osiagniecia technologiczne

Poréwnujgc sygnaty interferometryczne (KG1/LID4) z syntetycznymi sygnatami LID pochodzacymi z HRTS i
reflektometru FM-CW (KG10) oraz poréownujac je z przewidywaniami modelu 2-punktowego (2PM),
stwierdzono, ze profile KG10 mogg mie¢ przesunigcie promieniowe nawet po zastosowaniu (skadinad bardzo
udanej) techniki "trybu burst". Przesunigcie to wynika z dobrze znanej niepewnosci inicjalizacji profili
reflektometrycznych. Aby wyeliminowaé niepewnosci zwigzane z inicjalizacjg profilu, opracowano nowatorska,
oparta na interferometrii technike¢ "kotwiczenia LID4", ktora zostata z powodzeniem zastosowana w celu poprawy
pozycjonowania radialnego profili reflektometru FM-CW (KG10) przy uzyciu syntetycznych sygnatow z LID4.
Opracowano procedury, ktore gcza prognozy 2PM, dane HRTS i dane interferometryczne (KG1) w celu
sprawdzenia | - w razie potrzeby - poprawnej inicjalizacji (pozycji radialnej) kazdego profilu KG10 oraz
obliczenia wielkosci zaleznych, takich jak nesep, Tesep, parametru kontroli turbulencji, alpha_t i jak najdoktadnie;
je przechowywac jako PPF. Sg to techniki, ktore sg powszechnie stosowane w wielu badaniach fizyki piedestatu
plazmy, separatrysy i SOL.

Prace badawcze koncentrowaly si¢ na dalszym debugowaniu oraz pelnym uruchomieniu systemu
diagnostycznego zainstalowanego na tokamaku WEST. Kluczowym celem tych dzialan bylo zapewnienie
wysokiej niezawodnosci oraz precyzji akwizycji danych, co ma fundamentalne znaczenie dla skutecznego
monitorowania procesow fizycznych zachodzacych w plazmie tokamakowej. Zakres realizowanych zadan
obejmowat kompleksowe testowanie i optymalizacje modutu akwizycji danych, ktory odpowiada za zbieranie,
przetwarzanie oraz analiz¢ informacji dotyczacych promieniowania rentgenowskiego generowanego w trakcie
eksperymentow fuzyjnych. Ponadto, istotnym aspektem prowadzonych prac bylo przygotowanie oraz kalibracja
detektorow GEM, stanowigcych kluczowy komponent systemu tomografii rentgenowskiej. Dzigki zastosowaniu
tych nowoczesnych detektorow mozliwe jest uzyskanie wysokorozdzielczych obrazow promieniowania
rentgenowskiego, co pozwala na precyzyjne odwzorowanie struktury oraz dynamiki emisji promieniowania w
plazmie tokamakowej. Prace te wpisujg si¢ w szerszy kontekst rozwoju innowacyjnych technologii
diagnostycznych dedykowanych przysztym urzadzeniom fuzyjnym, takim jak ITER oraz DEMO. Opracowanie i
optymalizacja nowoczesnych metod monitorowania emisji promieniowania rentgenowskiego ma kluczowe
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znaczenie dla poprawy kontroli nad procesami zachodzacymi w plazmie oraz dla zwigkszenia efektywnosci
przysztych reaktorow termojadrowych. Efekty tych dzialan moga przyczyni¢ si¢ do dalszego rozwoju diagnostyki
plazmy, a takze stanowi¢ istotny wklad w mig¢dzynarodowe wysilki badawcze na rzecz osiggnigcia
zrownowazonej i wydajnej energetyki opartej na fuzji jadrowe;.

Ricapitulatif
‘-IH.Q?’H. 1570.800, 2596.707) mm ¥

Point|(-441.240, 1108.995, 2502.397) mm

Rys. 4.166Schemat detektora zainstalowanego w WEST wewngqtrz portu pionowego.

Rozwazany detektor zostal zainstalowany na urzadzeniu, jak przedstawiono na Rys. 5.166. W ramach
prowadzonych prac, szczegdlny nacisk ktadziony jest na zapewnienie stabilno$ci dziatania detektora. W tym
samym czasie, rownolegle prowadzone byly prace nad przygotowaniem detektora do dtugotrwalej i ciagglej
eksploatacji podczas kampanii eksperymentalnej na tokamaku WEST. Prace te miaty miejsce w Laboratorium
IPPLM, gdzie zespot badawczy pracuje nad identycznym detektorem oraz systemem akwizycji danych. Celem
tych dziatan jest zar6wno weryfikacja dziatania detektora w warunkach laboratoryjnych, jak i przetestowanie
efektywnosci systemu akwizycji w symulowanych warunkach operacyjnych, ktore bedg wystepowaé na
tokamaku. Przygotowania te obejmuja szereg etapow, takich jak kalibracja detektorow, optymalizacja
algorytmoéw akwizycji danych oraz testowanie integralnosci systemu w warunkach zmieniajgcych si¢ parametrow
plazmy. Prace w laboratorium maja na celu takze eliminacje ewentualnych btedow systemowych oraz
zapewnienie wysokiej niezawodno$ci detektora, co jest kluczowe w kontek$cie dlugoterminowych
eksperymentow, ktore odbywaja si¢ na tokamaku. Kolejnym etapem procesu bylo przygotowanie detektora
poziomego, ktéry wymagat podjecia dziatan naprawczych zwigzanych z wyprostowaniem ramek. Konieczno$é
tego zabiegu wynikata z probleméw mechanicznych, ktore pojawily si¢ w trakcie wczesniejszej eksploatacji
detektora. Ramki folii GEM, po uprzednim wypaczeniu, wykazywaty tendencj¢ do rozciggania w wyniku
dziatajacych na nie sit, co skutkowato ich deformacjami. Zjawisko to mialo negatywny wplyw na stabilno$¢ i
efektywnosc¢ dzialania detektora, prowadzac do probleméw z jego funkcjonalnoscia. W szczego6lnosci, nadmierna
liczba $rub uzytych do montazu detektora miata niekorzystny wptyw na wlasciwosci foli GEM. Pod wptywem
tego czynnika, a takze w wyniku wielokrotnego otwierania detektora w trakcie jego eksploatacji, folie ulegaty
odksztatceniom, wyginajac si¢ do wewnatrz. To zjawisko prowadzito do zmniejszenia odleglosci miedzy foliami,
co w konsekwencji pogarszato dziatanie detektora. W wyniku tych problemoéw, czgstokro¢ dochodzito do awarii
samych folii, co negatywnie wptywato na wyniki eksperymentow. Aby rozwigzac¢ te problemy, podj¢to decyzje
0 opracowaniu nowego zestawu ramek dla detektora poziomego. Nowe ramki miaty na celu poprawienie
stabilnosci konstrukcji detektora oraz zapewnienie optymalnych warunkoéw pracy foliit GEM. Ponizsza zdjecia
przedstawiaja nowy zestaw ramek, ktory pozwolit na rozwigzanie probleméw zwigzanych z odksztatceniami i
awariami folii, a takze zapewnit detektorowi wyzszg niezawodno$¢ w trakcie eksperymentow.
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Rys. 4.167 Zdjecie ramek detektora poziomego.

Zestaw folii GEM zostat skrupulatnie przygotowany do pierwotnego procesu klejenia na nowych ramkach, oprocz
wstepnej fazy testow w nowej konfiguracji.

Rys. 4.168 Zdjecie folii GEM detektora poziomego.

Zdjecie folii w wigkszym i bardziej szczegdtowym powickszeniu ujawnia liczne defekty strukturalne, ktére moga
mie¢ istotny wptyw na funkcjonowanie detektora. Wady te, obejmujace m.in. mikroskopijne uszkodzenia,
nierownosci powierzchni czy lokalne deformacje, moga prowadzi¢ do nieoczekiwanych i niepozadanych efektow
podczas pracy urzadzenia. Obecno$¢ takich defektow moze negatywnie wplywaé na jednorodno$¢ pola
elektrycznego w detektorze, powodujac niekontrolowane zjawiska, takie jak wyladowania, niestabilno$¢ pracy
czy obnizenie jakosci zbieranych danych. Z tego wzglgdu analiza strukturalna folii w wysokiej rozdzielczo$ci
stanowi kluczowy element procesu oceny ich przydatnosci do dalszego wykorzystania w diagnostyce plazmowe;.
Identyfikacja i zrozumienie charakteru tych nieprawidtowosci pozwala na opracowanie skutecznych metod ich
eliminacji lub minimalizacji wptywu na funkcjonowanie detektora, co jest niezb¢dne dla zapewnienia wysokiej
precyzji i niezawodnos$ci pomiarow.
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Rys. 4.169 Zdjecie folii GEM detektora poziomego.

Po aplikacji folie pozostaja ptaskie i odpowiednio napigte, cho¢ nie sa w pelni rozciagnigte. Taki stan zapewnia
ich stabilnos¢ mechaniczng oraz optymalne warunki pracy w detektorze. Jednakze obecno$¢ smug i plam
widocznych na powierzchni folii budzi uzasadnione obawy dotyczace ich jakosci oraz potencjalnego wptywu na
funkcjonowanie uktadu pomiarowego.

Rys. 4.170 Zdjecie folii GEM detektora poziomego na ramkach wraz z nowym oknem Mylar/Al o grubosci 13/0,5
pm.

Po przeprowadzeniu wstepnych testow przewidywano, ze folie mogg wykazywaé parametry pracy ponizej
oczekiwanych norm. Przypuszczenia te znalazty potwierdzenie w pdzniejszych analizach, w ktorych stwierdzono

obecnos¢ licznych $ladow przypalen na powierzchni folii.
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Rys. 4.171 Zdjecie folii GEM, ktore zostaly uzyte w detektorze operacyjnym.

Zaobserwowano, ze wymiary detektora, w szczeg6lnosci jego dlugosc¢ i szeroko$é, w porownaniu z detektorem
pionowym, moga mie¢ niekorzystny wplyw na jego stabilno$¢ mechaniczng. Nadmierna dtugo$¢ wprowadza
dodatkowe napr¢zenia w strukturze detektora, co prowadzi do dalszego wypaczania oraz $ciskania nawet
wczesniej wyprostowanych ramek. Konsekwencja tego zjawiska jest deformacja folii, ktora ulega wciagnieciu
do wnetrza detektora, przyjmujac ksztalt wklesly, przypominajacy lejek. Taka nieréwnomierno$¢ powoduje
niejednolite roztozenie folii wzglgdem siebie, co moze skutkowaé lokalnym skracaniem lub wydluzaniem
odlegtosci migdzy warstwami. Chociaz efekt ten jest mniej wyrazny w przypadku detektora, ktory nie ulegt
dodatkowemu wykrzywieniu powierzchni, nadal moze negatywnie wptywac¢ na jego parametry pracy. Pomimo
wspomnianych wyzwan istnieje realna mozliwos¢ skutecznego montazu koncowego detektora poziomego w
stabilnej, wyprostowanej formie. Kluczowe w tym procesie bgeda odpowiednie procedury montazowe oraz
optymalizacja strukturalna ramek, co pozwoli na zminimalizowanie napr¢zen i zapewnienie jednolitego
roztozenia folii wewnatrz uktadu.

Naprawa detektora po powrocie z WEST

Po zakonczeniu poprzedniej kampanii eksperymentalnej stwierdzono, ze detektor zainstalowany na tokamaku
WEST ulegt uszkodzeniu w wyniku intensywnego promieniowania z plazmy. Uszkodzenia te wymagaty
kompleksowej naprawy w 2024 roku, aby umozliwi¢ dalszg eksploatacje¢ systemu diagnostycznego. Analiza
uszkodzen wskazala, ze jednym z gtéwnych probleméw byta obecno$¢ znacznych pradéw plynacych przez folie
GEM, co prowadzilo do zwarcia warstw miedzianych (Cu) folii. Tego rodzaju awaria moze wynikaé¢ z
nagromadzenia tadunkow elektrostatycznych oraz lokalnych przegrzan, ktére ostabiaja strukturg detektora i
powoduja jego degradacje. Proces naprawy obejmowal szczegdétows inspekcje uszkodzonych komponentow,
wymiang¢ wadliwych folii GEM oraz optymalizacj¢ warunkow pracy detektora w celu zminimalizowania ryzyka
ponownego wystgpienia zwar¢. Dodatkowo przeprowadzono seri¢ testow majacych na celu oceng stabilnosci
elektrycznej oraz mechanicznej nowo zamontowanych elementéw. Dzigki podjetym dziataniom detektor zostat
przywrécony do peinej funkcjonalnosci i jest gotowy do dalszej eksploatacji w kolejnych kampaniach
eksperymentalnych.

Rys. 4.172 Zdjecie folii GEM z plytkq odczytu, ktore byly uzywane w dzialajgcym i uszkodzonym detektorze na
tokamaku WEST.
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Rys. 4.173 Zdjecie folii GEM, ktore zostaly uzyte w dziatajgcym i uszkodzonym detektorze na tokamaku WEST.

Po przeprowadzeniu szczegotowej inspekcji wnetrza detektora stwierdzono, ze pierwsza i druga folia GEM
wykazuja niska rezystywnos$¢, co zostato zilustrowane na Rys. 4.171. Charakterystycznym objawem uszkodzenia
byla obecnosé pojedynczej, niewielkiej wypalonej kropki na powierzchni folii, co sugerowato lokalne przegrzanie
i degradacje materiatu. W celu precyzyjnej oceny parametrow elektrycznych folii przeprowadzono pomiary
rezystywnosci i pojemnos$ci z wykorzystaniem multimetru SONEL MIC-5005. Testy zostaty wykonane przy
pradzie wejSciowym 1.2 mA, napieciu 500 V oraz czasie pomiaru wynoszacym 90 sekund. Wyniki pomiaréw
wskazaly na istotne réznice w wartoSciach rezystywnosci i pojemno$ci migdzy poszczegdlnymi foliami:

o Folia 1-2: rezystywnos$¢ 3.58 G(, pojemnos¢ 1.85 nF.
e Folia 3-4: rezystywnos¢ 1 MQ, pojemnos¢ 0 nF.

e Folia 5-6: rezystywno$¢ >1 TQ, pojemno$¢ 1.91 nF.

¢ Pomiedzy foliami 2-3, 4-5, 6-7: rezystywnos¢ >1 TQ.

Analiza wynikow wykazata, ze folia znajdujaca si¢ najblizej uktadu odczytu (folia 1) charakteryzuje si¢ znacznie
obnizong rezystywnoscig na poziomie 3.6 GQ, co sugeruje jej degradacj¢ i koniecznos¢ wymiany. Ponadto folia
srodkowa (folia 3) wykazywata wyjatkowo niska rezystancje (1 MQ) oraz zerowa pojemnos¢ (0 nF), co
wskazywato na zwarcie w strukturze folii. Ze wzgledu na nieodwracalny charakter uszkodzen, folia ta rowniez
zostata zakwalifikowana do wymiany.

Dalsze dziatania obejmowaly demontaz uszkodzonych komponentéw oraz ich zastgpienie nowymi foliami o
odpowiednich parametrach, co miato na celu przywrocenie petnej funkcjonalnosci detektora oraz zapewnienie
jego stabilnej pracy podczas przysztych kampanii eksperymentalnych.

Przygotowanie systemu akwizycji sygnatow z detektora GEM

W 2024 roku zesp6t badawczy koncentrowat si¢ na opracowaniu i optymalizacji systemu do akwizycji sygnalow
z detektora GEM dla prowadzenia precyzyjnych pomiaréw na tokamaku WEST. W trakcie roku przeprowadzono
szereg analiz i testow, ktorych celem bylo rozwigzanie problemow technicznych oraz poprawa stabilnos$ci
zbierania danych. Efektem tych dziatan bylo osiggnigcie stosunkowo stabilnej akwizycji sygnatdow podczas
kampanii eksperymentalnej. Na poczatku 2024 roku, podczas pierwszych prob zbierania danych na tokamaku
WEST, zidentyfikowano istotny problem zwigzany z dryfem sygnatu, ktory prowadzit do blednej rejestracji
danych eksperymentalnych. W wyniku szczegétowej analizy przeprowadzonej przez zespét GEM stwierdzono
kilka kluczowych nieprawidlowosci:

e) Resetowanie znacznikow czasu — Okazalo sig, ze znaczniki czasowe byly nieprawidlowo resetowane do
ostatniej pozycji, co prowadzito do btedow w chronologii zbieranych danych.

f) Nieprawidlowa liczba jednostek w pliku binarnym — Dane zapisywane w pliku binarnym nie byty
wielokrotno$cig wartosci 96, co wskazywato na niespdjno$¢ w strukturze przechowywanych informacji.

g) Zaklocenia i przeszacowanie offsetéw — Zmiany offsetow byly niestabilne i rosty wraz ze wzrostem
temperatury systemu, co wymagalo ich kazdorazowego zerowania i kalibracji przed rozpoczeciem
pomiardw.

h) Nieprawidlowe rozklady sygnalu — Analiza wykazata, Zze rozklady sygnalow byly niewtasciwie
wyodrebnione, szczegdlnie w przypadku wigkszych szczelin, co moglo prowadzi¢ do utraty istotnych
informacji pomiarowych.

Na Rys. 4.174 przedstawiono graficzng ilustracj¢ omawianych problemow, ktore miaty istotny wplyw na jako$é
pozyskiwanych danych. W odpowiedzi na te wyzwania zespot badawczy podjat dziatania majgce na celu poprawe
algorytmow przetwarzania sygnalow, optymalizacj¢ ustawien modutu DAQ oraz wdrozenie nowych procedur
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kalibracyjnych. Dzigki tym pracom mozliwe bylo zminimalizowanie bledow oraz zwigkszenie precyzji akwizycji
sygnatow.
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Rys. 4.174 Charakterystyka detektora dla impulsu plazmowego Nr 59112 (gora), zaleznos¢ cykli zegara od liczby
zdarzen (Srodek) i ewolucja sygnatu ADC w czasie (dod).

W celu szczegdtowej analizy i rozwigzania zidentyfikowanych probleméw zespot przeprowadzit seri¢ testow
diagnostycznych oraz doktadnie przeanalizowat uzyskane dane. Eksperymenty miaty na celu oceng stabilnosci
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systemu akwizycji sygnatow oraz identyfikacj¢ potencjalnych zrédet zaktocen. Do przeprowadzenia testow
wykorzystano lampe rentgenowska AMPTEK Mini-X, stanowigcg zrédto promieniowania X, a takze detektor
GEM w konfiguracji pionowej. Szczegdtowe warunki eksperymentu przedstawiono ponize;j:

Detektor: Pionowy

Kanaly: Paski: 1-64, AFE: 2-5

Gaz roboczy: 70% Ar + 30% CO-

Przeplyw gazu: 50 ml/min

Zrédlo promieniowania: 5 x *Fe

Lampa rentgenowska: Amptek Mini-X (zakres: 10 kV, 10-100 pA)

Nominalne wartosci napiecia wysokiego (HV): [600, 355, 600, 355, 600, 355, 1200] V
Ograniczenie pradu: 5 pA

System akwizycji danych: B-DAQ, czestotliwos¢ probkowania 80 MHz

Poziom wyzwalania: 30.

Przeprowadzone testy pozwolily na ocen¢ wydajnosci detektora w réznych warunkach eksperymentalnych oraz
identyfikacje potencjalnych anomalii w rejestrowanych sygnatach. Uzyskane dane postuzyly do dalszej
optymalizacji systemu oraz kalibracji uktadu akwizycji, co miato duze znaczenie dla poprawy jakosci zbieranych
informacji.

Rys. 4.175 System detektora GEM wyposazony w zZrodla promieniowania Fe i lampe Amptek Mini-X.
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Rys. 4.176 Charakterystyka detektora dla pomiaru ze zrodtem Fe dla dwoch szacowanych przesunigé.
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Rys. 4.177 Oszacowanie przesunigcia czasu lokalnego dla AFE 3.
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Rys. 4.178 Sygnaly ADC dla kanatow AFE 3. Inwersja czasowa probek w kanatach 33, 35, 36

Jak wida¢ na Rys. 4.178 wystegpuje inwersja czasowa probek w kanatach 33, 35, 36.
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Rys. 4.179 Charakterystyka detektora dla pomiaru z lampq rentgenowskq o natezeniu 10 uA.
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Rys. 4.180 Charakterystyka detektora dla pomiaru z lampq rentgenowskq o natezeniu 100 uA.
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Rys. 4.181 Charakterystyka detektora dla pomiarow ze zZrédtem promieniowania rentgenowskiego w zakresie 10-
100 uA.
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Rys. 4.182 Charakterystyka detektora w czasie napromieniowania lampg rentgenowskq o natezeniu 100 uA.
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Rys. 4.183 Charakterystyka detektora przy napromieniowaniu Zrédlem *°Fe przed pomiarem i po pomiarze lampg

rentgenowskq.
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Rys. 4.184 Charakterystyka kalibracji detektora przy napromieniowaniu zrédlem *°Fe przed pomiarem Zrédta
lampy rentgenowskiej.
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Rys. 4.185 Charakterystyka kalibracji detektora przy napromieniowaniu Zrédlem *°Fe po pomiarze Zrodlem
lampy rentgenowskiej.

Podczas analizy uzyskanych danych zidentyfikowano kilka istotnych probleméw wplywajacych na poprawnosc¢
wynikow pomiarowych i stabilno$¢ dziatania systemu detekc;ji.

1. Inwersja czasowa probek ADC:

Zaobserwowano nieregularne inwersje czasowe probek ADC w roznych kanalach, przy czym efekt ten
wystepowal w sposdb losowy i zalezny od nat¢zenia sygnatu. Szczegdlnie zauwazalne byto to dla wysokich
intensywnosci, gdzie problem z oszacowaniem offsetu ulegat nasileniu. Zaklocenia te wptywaty na precyzje
rekonstrukcji danych, prowadzac do btednej interpretacji wynikow.

2. Podwyzszone obciazenie pradowe i spadek napiecia:

Testy przeprowadzone z wykorzystaniem lampy rentgenowskiej AMPTEK Mini-X wykazaly znaczacy wzrost
obcigzenia pragdowego przy intensywno$ciach impulséw przekraczajacych 1 MHz w 64 kanatach, co
doprowadzito do wysokiego spadku napiecia dla trzech warstw detektora. Skutkiem tego byt znaczny spadek
wzmocnienia detektora podczas impulsu, co bezposrednio wplywalo na jakos$¢ i dokladnos$¢ rejestrowanych
danych.

3. Blokowanie offsetu jako glowna przyczyna przesuniecia czasowego sygnatu:

Szczegotowa analiza wykazata, ze podstawowym Zrodtem probleméw z przesunigciem czasowym sygnatow z
detektora jest efekt blokowania offsetu. Potwierdzaja to uzyskane dane eksperymentalne, w szczegolnosci wyniki
przedstawione na Rys. 4.184, gdzie wyraznie widoczna jest nieprawidtowa synchronizacja probek.

Identyfikacja tych problemow pozwala na podjecie dalszych dziatan optymalizacyjnych, takich jak ulepszenie
algorytmow kompensacji offsetu, poprawa stabilnosci zasilania oraz analiza mozliwo$ci redukcji obcigzenia
systemu akwizycji. Dalsze badania beda ukierunkowane na minimalizacj¢ wplywu zaklocen oraz zapewnienie
poprawnej synchronizacji sygnatow w celu uzyskania precyzyjnych i wiarygodnych wynikéw pomiarowych.
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Rys. 4.6 llustracja blokowania offsetow.

Ponizej przedstawiono bardziej szczegétowa analiz¢ omawianego problemu. Ilustracje zamieszczone na Rys.
4.187 pokazujg interesujaca, schodkowa strukture rozktadu w czasie, ktora jest kluczowa dla zrozumienia
charakterystyki sygnatlu oraz potencjalnych zrodet zaktocen.

Zaobserwowany efekt schodkowy moze by¢ wynikiem nieréwnomiernego przesunigcia czasowego probek, co
wskazuje na systematyczne zaklocenia w akwizycji danych. Moze to rowniez $wiadczy¢ o nieprawidtowym
dziataniu systemu synchronizacji sygnaléw, prowadzacym do ich stopniowego przesunigcia wzglgdem siebie.
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Rys. 4.187 llustracja roztozonej w czasie struktury gromadzenia danych.

Problem ten skutkuje zanikiem akwizycji sygnatu, ktory wystgpuje tymczasowo lub po pewnym czasie, w czeSci
kanatéw detektora. Zjawisko to, przedstawione na ponizszym RYys. 4.186, moze prowadzi¢ do powaznych
problemoéw w czasie eksperymentow, poniewaz wptywa na integralno$¢ danych zbieranych przez detektor.
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Rys. 4.8 llustracja roztozonej w czasie struktury gromadzenia danych i braku ich pozyskiwania.

Po doktadnej analizie zebranych danych ustalono, ze blokady przemieszczenia, ktore wystapily w czasie
eksperymentu, miaty tendencj¢ do naglego uszkodzenia w okreslonych warunkach pracy detektora. Zjawisko to
zostato szczegdtowo przedstawione na 8, ktory ilustruje dwie fazy zaktocen o nieznanym pochodzeniu.

W fazie I, obserwowano spadek sygnatu w wszystkich kanatach, gdzie przesunigcia spadty do zera, co moglo
wskazywaé na problem z synchronizacjg lub zasilaniem detektora. W fazie Il, przesuniecia zaczgly rosnaé
powyzej zera, ale pozostawaly stosunkowo niskie. Co wazne, w przypadku szybkiego powrotu do poprzednich
poziomow sygnatu, nie pojawil si¢ ,margines szumu”, poniewaz sygnal natychmiast przekroczyl poziom
wyzwalania, ktory byl ustawiony na wczesniej ustalony, niski offset.

Zgodnie z zaprojektowanym algorytmem, w przypadku, gdy osiem prébek sygnatu spada ponizej poziomu
wyzwalania, nie powinno to mie¢ miejsca, chyba ze wystapia podobne zaklocenia w systemie. To wskazuje na
koniecznos¢ modyfikacji dwoch gtéwnych warunkow algorytmu w celu zapewnienia wigkszej odpornosci na
zaklocenia. W szczegdlnosci, regulacja offsetu w czasie rzeczywistym okazata si¢ problematyczna w kontekscie
tego typu zaktocen. Brak marginesu szumow spowodowal, ze zaklocenie, ktore zwigkszyto offset, mogto
doprowadzi¢ do pelnej blokady sygnatu.

Aby zapobiec takim problemom w przysziosci, zaleca si¢ wprowadzenie stafego offsetu dla danej serii
pomiarowej, co zapewni stabilno$¢ sygnatu. Dodatkowo, konieczne bedzie wprowadzenie marginesu szumu,
ktory zwigkszy odporno$¢ detektora na drobne zaktocenia, minimalizujgc ryzyko wystapienia blokady sygnatu w
czasie rzeczywistym. Dzigki tym modyfikacjom, system bedzie mogl bardziej efektywnie radzi¢ sobie z
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réznorodnymi zakloceniami, co pozwoli na uzyskanie bardziej wiarygodnych i stabilnych wynikow pomiarowych
w kolejnych eksperymentach.

Pack 17937/20604 Event 27142 Time 120s
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¥DC Pz
&

Sampla number

Rys. 4.189 llustracja zakiocen sygnatow w oknie czasowym pomiaru.

Kolejnym zagadnieniem, ktére stanowilo przedmiot szczegdlnej uwagi w trakcie analiz, byly szumy oraz
zaklocenia sygnatow z detektorow. Testy przeprowadzone na detektorach wykazaly liczne nieregularnosci i
zmienne niestabilnosci charakterystyczne dla tego typu urzadzen. Zasadniczym problemem okazato si¢ jednak
blokowanie kanatow, co bylo bezposrednio zwigzane z niespetnieniem warunkéw dla okna szumowego. W
zwigzku z tym zespot podjat szczegdtows analize tej kwestii.

Ponizej przedstawiono obraz okresowego blokowania kanatu 15 (Rys. 4.188), ktory ilustruje ten problem, wraz
z dalszg analizg kolejnych sygnaloéw z przetwornikow ADC dla wyzwalania na poziomie 40 (ADC 1). Zgodnie z
analizg, warto$¢ przesuniecia dla kanatu ADC 1 wynosi 114, co oznacza, ze nastepny sygnat na tym kanale moze
znajdowac si¢ w okreslonym zakresie okna wynoszacym 114 + 40 = 154, rozciagajacym si¢ do 200. Dla ADC 2
warto$¢ przesunigcia wynosi 145, co implikuje, Ze kolejny sygnal na tym kanale powinien mie$ci¢ si¢ w zakresie
okna 145 + 40 =185, siegajac do 220. Z kolei ADC 3 wskazuje warto$¢ przesunigcia na poziomie 203, co sugeruje,
ze nastepny sygnat na tym kanale moze miescic¢ si¢ w zakresie okna od 203 - 40 = 163, pod warunkiem, ze sygnat
spadnie do normalnego poziomu, okoto 100.

Zasadniczym problemem jest to, ze jesli sygnat przekroczy okreslony prog, kanal zostanie zablokowany, jak
widoczna jest to na przedstawionym rysunku. Dodatkowo, nalezy podkresli¢, ze filtr, ktory powinien chroni¢
detektor przed nadmiernym przesuni¢ciem, nie wykazal skutecznos$ci w zapobieganiu blokowaniu kanatu, co
przyczynito si¢ do niestabilnos$ci pomiardéw.

Z perspektywy kolejnych testéw detektora na tokamaku WEST, kluczowa kwestig stalo si¢ opracowanie
rozwigzania majgcego na celu odblokowanie kanatow, ktore zostaty zablokowane podczas testow w zwigzku z
nieregularnymi zaktoceniami sygnatéw. Wymagalo to wprowadzenia zmian w algorytmie sterowania detektora,
w szczegolnosci w zakresie okna szumowego oraz strategii wyzwalania, aby zapewni¢ ciaglo$¢ zbierania danych
bez ryzyka dalszych blokad.
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Rys. 4.190 llustracja blokowania DAQ.

W kontekscie dalszych prac nad diagnostyka SXR, niezaleznie od problemow zwigzanych z poziomem sygnatu
i offsetem, podjeto takze kluczowe kroki w zakresie opracowania nowego algorytmu przetwarzania danych. W
wyniku tych dziatan przetestowano wiele réznych przyktadow pomiardéw, ktére pozwolily na stopniowa
optymalizacj¢ procesu akwizycji danych. Wczesniejsze testy przy uzyciu wezesniejszej wersji algorytmu okazaty
si¢ nieproduktywne i zbedne, poniewaz nie prowadzily do istotnych postepéw w jakosci pomiarow. Z tego
wzgledu, zespot zdecydowatl si¢ na catkowita modyfikacje algorytmu, co miato na celu poprawe jakosSci
przetwarzania danych i zwigkszenie jego wydajnos$ci.

Algorytm byl stopniowo modyfikowany, a zmiany te byly systematycznie wdrazane w oparciu o wyniki
wczesniejszych pomiarow. Kazda nowa wersja algorytmu opierata si¢ na analizie wynikow uzyskanych w
poprzednich testach, co umozliwito cigglte dostosowywanie go do specyfiki dziatania detektora w warunkach
eksperymentalnych. Waznym aspektem modyfikacji byta uniwersalnos¢ algorytmu, ktory teraz analizuje impulsy
detektora w sposob jednolity, niezaleznie od zmieniajacych si¢ parametréw plazmy, takich jak jej gestosé i
temperatura.

Jedng z glownych modyfikacji wprowadzonych w nowym algorytmie byla implementacja macierzy, ktora
zastapila dotychczasowg procedurg oparta na petli. Zmiana ta pozwolita na znaczng popraweg efektywnosci
algorytmu, zarowno pod wzgledem szybko$ci dzialania, jak i niezawodnosci, co stato si¢ mozliwe dzigki
zastosowaniu nowoczesnych metod programowania i optymalizacji kodu. Implementacja macierzy umozliwita
bardziej efektywne przetwarzanie danych, minimalizujac ryzyko bledow i poprawiajac stabilnos¢ systemu.

Porownanie wczesniejszych 1 pozniejszych wersji algorytmu, w tym wprowadzone zmiany i ich wptyw na jako$¢
wynikow, zostato szczegotowo przedstawione na Rys. 4.191. Zmiany te pozwolily nie tylko na poprawe jakosSci

przetwarzanych danych, ale takze na zwigkszenie wydajnosci catego systemu diagnostycznego, co ma kluczowe
znaczenie w kontekscie przysztych eksperymentow na tokamaku.
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Rys. 4.191 llustracja zakiocen sygnatow w oknie czasowym pomiaru.

Nastegpne eksperymenty koncentrowaly si¢ na przeprowadzeniu szczegdtowych testow oraz diagnostyki detektora
z uzyciem lampy rentgenowskiej AMPTEK.

Warunki pomiarowe zostaty szczegdélowo opracowane, aby umozliwi¢ precyzyjne badania detektora i uzyskanie
wiarygodnych wynikow. W ramach eksperymentu, detektor pracowat w okreSlonych ustawieniach,
uwzgledniajacych takie parametry jak przeptyw gazu, napigcie zasilania, czgstotliwo$¢ probkowania oraz
specyfikacj¢ zrodla promieniowania rentgenowskiego. Ponizej przedstawiono szczegdlowy opis warunkow
pomiarowych:

Detektor: Pionowy

Kanaly: Paski: 1-64, AFE: 2-5

Gaz roboczy: 70% Ar + 30% CO-

Przeplyw gazu: 50 ml/min

Zrédlo promieniowania: 5 x 5°Fe

Lampa rentgenowska: Amptek Mini-X (zakres: 10 kV, 10-130 pA)
Nominalne wartosci napiecia wysokiego (HV): [600, 350, 600, 350, 600, 350, 1200] V
Ograniczenie pradu: bez limitu lub 30 pA dla folii nr 3

System akwizycji danych: B-DAQ, czgstotliwos$¢ probkowania 80 MHz
Poziom wyzwalania: 40

Wyzwalanie: poprzednia metoda - bez warunku okna szumow.
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Rys. 4.192 Charakterystyka detektora dla pomiaru ze Zrédlem *Fe.
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Rys. 4.193 Sygnaty ADC dla kanatow w AFE 3 dla przedziatu czasowego 50 s.
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Rys. 4.194 Lokalne oszacowanie poziomu offsetu w czasie dla AFE 3.
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Rys. 4.195 Charakterystyka detektora dla napromieniowania detektora lampq rentgenowskq w zakresie prqdu
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Rys. 4.196 Sygnaty ADC dla kanatow AFE 3 w przedziale czasowym 1 ms i prgdzie lampy rentgenowskiej 130 uA
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Rys. 4.197 Lokalne oszacowanie przesunigcia dla AFE 3 i prgdu lampy rentgenowskiej 130 uA.
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Rys. 4.198 Charakterystyka detektora w czasie napromieniowania detektora przez lampe rentgenowskq pracujgcq
przy pradzie 130 uA.
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Rys. 4.199 Parametry detektora, szybkos¢ i wzmocnienie, dla prgdu lampy rentgenowskiej w zakresie 10-130 UA.
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Rys. 4.200 Charakterystyka detektora dla prqdu lampy rentgenowskiej 50 uA i czasu naswietlania okoto 45 s.
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Rys. 4.201 Sygnaty ADC dla kanatow AFE 3 w odstepie 10 ms dla prqgdu lampy rentgenowskiej 50 uA.
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Rys. 4.202 Przesunigcie lokalnego oszacowania w czasie dla AFE 3 dla prgdu lampy rentgenowskiej 50 uA.
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Rys. 4.203 Charakterystyka detektora dla prqdu lampy rentgenowskiej i interwatu czasowego okoto 150 s.

Time 40.08 s CH-33 Events: 245 CH-34 Events: 249 CH-35 Events: 259 CH-36 Events: 257
1000 1000 1000

1000
500 ! ~ 500 500 . 500
., - &

0 0 : 0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

CH-37 Events: 225 CH-38 Events: 223 CH-39 Events: 187 CH-40 Events: 218
1000 1000 1000 1000

500 ﬁ 500 500 i 500 i

0 0 : 0 0
0O 10 20 30 40 ©0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

CH-41 Events: 235 CH-42 Events: 252 CH-43 Events: 269 CH-44 Events: 265
1000 1000 1000 1000

500 E 500 ﬁ 500 ﬁ i

0 0 0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

CH-45 Events: 270 CH-46 Events: 268 CH-47 Events: 256 CH-48 Events: 246
1000 1000 1000 1000

500 ' : 500 i ; 500 ﬁ 500 i
10 20 30 4

(%))
(]
=

ADC bins

0 0 0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0

Sample number

0

Rys. 4.204 Sygnaty ADC dla 3 kanatow AFE dla interwatu czasowego 10 ms i prqdu lampy rentgenowskiej 15
UA.
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Rys. 4.205 Lokalne oszacowanie ewolucji offsetu w czasie dla AFE 3 i prqdu lampy rentgenowskiej 15 uA.
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Rys. 4.206 Charakterystyka detektora dla pomiaru zrodla 55Fe przed i po napromieniowaniu lampg
rentgenowskq.

Gloéwne wnioski ptynace z przeprowadzonych pomiaréw mozna podsumowacé w nastepujacy sposob:

1. Testy wyzwalania bez warunku okna szumoéw: Przeprowadzone testy wykazaty, ze brak zastosowania
warunku okna szumow powoduje istotne problemy w prawidtowym oszacowaniu lokalnego przesunigcia
dla zdarzen. W szczeg6lnosci, zauwazono liczne perturbacje sygnatu ADC w zakresie 10 probek przed
wyzwoleniem, co prowadzito do btedow w analizie danych. Efekt fragmentacji impulséw, pochodzacych
z r6znych zdarzen, stal si¢ rowniez wyraznie zauwazalny, co sugeruje awari¢ systemu ADC i koniecznos¢
jego dalszej optymalizacji.

2. Testy z lampa AMPTEK Mini-X: Podczas testow z lampg AMPTEK Mini-X nie przekroczono limitu
pradu na folii 3, ktéry wynosit okoto 30 pA, przy pradzie lampy 130 pA i intensywnosci na poziomie 7
MHz. W wyniku tego, zaobserwowano tylko umiarkowany spadek wzmocnienia detektora, co wskazuje
na mozliwo$¢ dalszego rozwoju systemu bez ryzyka uszkodzenia w wyniku nadmiernego obcigzenia
pradowego.

3. Wydluzony okres akwizycji przy symulacji warunkow plazmowych: Podczas testow, ktore
symulowaty warunki panujace w plazmie (prad lampy 15 pA i intensywnos¢ 1 MHz), detektor wykazat
stabilng pracg¢ przy obciazeniu pragdowym folii 3 wynoszagcym okoto 3 pA. Te wyniki sugeruja, ze
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detektor jest w stanie pracowaé w dtuzszych okresach akwizycji, co jest istotne w kontekscie realnych
warunkow pracy na tokamakach.

Wyladowania w detektorze podczas przerw w pracy lampy: Zaobserwowano liczne wytadowania w
detektorze w momentach przerw w pracy lampy. Moze to sugerowaé problemy z stabilnoscig detektora,
ktore powinny zosta¢ rozwigzane w kolejnych etapach testow, aby zapewni¢ cigglos¢ i niezawodnosc¢
akwizycji danych.

W zwigzku z powyzszymi wnioskami, kontynuacja testow i diagnostyki detektora stata si¢ niezbedna. Kolejnym
krokiem bedzie przeprowadzenie testow z wykorzystaniem lampy AMPTEK oraz zrodel ®Fe, uwzgledniajac tryb
wyzwalania z warunkiem okna szumowego. Warunki pomiarowe, w ktérych przeprowadzono te eksperymenty,
przedstawiaja si¢ nastepujgco:

Detektor: Pionowy

Kanaly: Paski: 1-64, AFE: 2-5

Gaz roboczy: 70% Ar + 30% CO-

Przeplyw gazu: 50 ml/min

Zrédlo promieniowania: 5 x *Fe

Lampa rentgenowska: Amptek Mini-X (zakres: 10 kV, 10-150 uA)
Nominalne warto$ci napiecia wysokiego (HV): [600, 350/355, 600, 350/355, 600, 350/355, 1200] V
Ograniczenie pradu: bez limitu lub 40 pA dla folii nr 3

System akwizycji danych: B-DAQ, czgstotliwos¢ probkowania 80 MHz
Poziom wyzwalania: 40/30

Wyzwalanie: poprzednia metoda - z warunkiem okna szumow.

Uzyskane wyniki przedstawiono na ponizszych rysunkach.
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Rys. 4.207 Charakterystyka detektora zmierzona przy uzyciu zrodta Fe. Zielony wykres wskazuje redukcje szumu
przekraczajgcq Offset £ 4 biny w przedziale szacowania offsetu, z oknem szumu 8 probek sygnatu ADC.
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Rys. 4.208 Sygnaty ADC dla kanatow AFE 3 w przedziale czasowym 100 s.
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Rys. 4.209 Oszacowanie lokalnego offsetu w czasie dla AFE 3.
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Rys. 4.210 Sygnaly zaktocajqce dla kanatow AFE 3 w przedziale czasowym 100 s przekraczajqce zakres Offset +
4 biny w oknie 8 probek sygnatu ADC - usuniete z histogramu na Rys. 4.205.
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Rys. 4.211Typowy wielokrotny, szybko zmieniajgcy si¢ szum wyzwalania w gornej czesci impulsu.
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Rys. 4.212G0ra - Rozktad kanatow zdarzen dla sygnatéw przekraczajgcych zakres wartosci Offset + trigger w
oknie szumu 11 probek sygnatu ADC. Dot - Rozktad zdarzen dla wartosci d: wartoSci minimalne i maksymalne
wzgledem offsetu, roznica tych wartosci i wszystkie zdarzenia pozostajgce w zakresie wartosci Offset = d w oknie
czasowym estymacji offsetu 8 probek sygnatu ADC.
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Rys. 4.213 Charakterystyka detektora dla pomiaru ze Zrédtem **Fe. Analogicznie jak dla Rys. 4.205, zablokowane
kanaty.
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Rys. 4.214 Sygnaty ADC dla 2 kanatow AFE - interwal czasowy 100 s. Widocznych jest kilka zaklocen i "pusty”
kanat 20.
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Rys. 4.215 Oszacowanie przesunigcia czasu lokalnego dla AFE 2.
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Rys. 4.216 Gora - Rozktad kanalow zdarzen dla sygnatow przekraczajgcych zakres wartosci Offset + trigger w
oknie szumu 11 probek sygnatu ADC. Dot - Rozkiad zdarzen dla wartosci d: wartosci minimalne i maksymalne
wzgledem offsetu, roznica tych wartosci i wszystkie zdarzenia pozostajqce w zakresie wartosci Offset = d w oknie
czasowym estymacji offsetu 8 probek sygnatu ADC.
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Rys. 4.217 Charakterystyka detektora dla pomiaru ze zrédlem *°Fe - analogiczna do Rys. 4.205 i 4.211. Widoczne
sq szumy i zablokowane kanaty.
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Rys. 4.218 Sygnaty ADC dla 3 kanatow AFE - interwat czasowy 100 s. Widoczne zaktocenia i "pusty” kanat 36.
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Rys. 4.219 Oszacowanie lokalnego przesunigcia czasowego dla AFE 1. Widoczna blokada okresowa dla kanatow
31i15.
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Rys. 4.220 Charakterystyka detektora dla pomiaru ze zrodiem Fe dla dwoch poziomow offsetu. Widoczne sg

zaktocenia i zablokowane kanaty.
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Rys. 4.221 Sygnaly ADC dla kanatow AFE 1 - interwaf czasowy 100 s. Trigger =
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Rys. 4.222 Charakterystyka detektora dla pomiaru ze zrodlem Fe. Zielony wykres - redukcja zakiocen
przekraczajgca Offset £ 4 biny w przedziale estymacji offsetu - okno szumu 8 probek sygnatu ADC.
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Rys. 4.223 Charakterystyka detektora dla pomiarow ze zrodiem promieniowania rentgenowskiego w zakresie 10-
150 uA.
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Rys. 4.224 Charakterystyka detektora dla pomiarow ze zrodlem promieniowania rentgenowskiego w zakresie 10-

150 uA.
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Rys. 4.20 Sygnaty ADC dla kanatow AFE 3 w przedziale czasowym 1 ms dla prgdu lampy 140 uA.
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Rys. 4.226 Oszacowanie lokalnego przesuniecia czasowego dla AFE 3 dla prgdu lampy 140 uA.
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Rys. 4.227 Charakterystyka kanatu detektora ze zZrodiem promieniowania rentgenowskiego bez kalibracji.

Rys. 4.228 Charakterystyka detektora dla Zrédta *°Fe przed i po testach lampy rentgenowskiej.
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BS-240705-FeX30-1 HVGEM =355V Trg =30
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Rys. 4.229 Charakterystyka detektora dla zrodta Fe przed i po kalibracji kanatu za pomocg lampy rentgenowskiej.

Nalezy zauwazyC, ze poczyniono nastgpujace obserwacje, ktore majg kluczowe znaczenie dla dalszego
doskonalenia systemu detekcji:

Spelnienie warunku okna szumu wyzwalajacego: Ogolnie rzecz biorgc, warunek okna szumu
wyzwalajgcego zostat spetniony, co sugeruje, ze podstawowy mechanizm wyzwalania dziata zgodnie z
oczekiwaniami. Jednak dalsze doskonalenie algorytmow i parametréw moze przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia stabilnosci systemu.

Zaklocenia sygnaléw ADC przed wyzwoleniem: W zakresie 10 probek przed wyzwoleniem sygnatu
obserwuje si¢ liczne zaklocenia ADC, ktére wprowadzajg szum. Te zaklocenia powodujg wahania w
oszacowaniu lokalnego offsetu dla zdarzenia, co negatywnie wptywa na jakos$¢ przetwarzania sygnatow.

Blokowanie wyzwalania sygnalow w kanalach: Nadmierne wahania w szacowaniu offsetu prowadza
do zablokowania wyzwalania sygnaléw w wielu kanatach. Problem ten jest zwigzany z niestabilno$cia
offsetu, ktory, w wyniku zbyt duzych fluktuacji, nie pozwala na prawidlowa detekcje zdarzen.

Fragmentacja impulséw z réznych zdarzen: W niektorych przypadkach zaobserwowano widoczna
fragmentacje impulséw, ktdre pochodzity z réznych zdarzen. Zjawisko to wskazuje na btedny zapis ADC,
ktory moze prowadzi¢ do blednej interpretacji wynikow eksperymentu i wymaga dalszej analizy systemu
zapisu danych.

Redukcja szumu i zawezenie okna szumowego: Mozna zredukowa¢ poziom szumu, aby spehial
warunek okna szumu wyzwalajgcego. Proponowane jest wprowadzenie dodatkowego warunku
zawezenia okna szumu zaréwno pod wzgledem czasu, jak 1 wartosci (np. 8 probek, przesunigcie + 4 biny),
€0 moze znaczgco poprawic¢ jakos¢ sygnalow i zmniejszy¢ liczbe zaklocen.

Testy z lampa AMPTEK Mini-X: Testy przeprowadzone z lampg AMPTEK Mini-X w zakresie pradu
lampy 150 pA i czgstotliwosci okoto 8 MHz, bez przekraczania limitu pradu na folii 3 (okoto 40 pA),
wykazaty umiarkowany spadek wzmocnienia detektora. Warto$¢ ta miesci si¢ w bezpiecznym zakresie
pracy, wskazujgc na stabilno$¢ detektora, ale wymaga dalszej optymalizacji, by unikngé¢ spadku
wydajnos$ci przy wyzszych pradach.

Podsumowujac, wnioski te sugerujg, ze dalsza optymalizacja algorytmu przetwarzania danych, zwlaszcza w
zakresie szumow, offsetu oraz zapisu impulséw ADC, moze poprawi¢ doktadno$¢ detekcji i stabilno$¢ systemu.
Woprowadzenie bardziej precyzyjnych warunkow okna szumowego oraz kontrola obcigzenia detektora beda
kluczowe dla uzyskania lepszych wynikéw w kolejnych etapach eksperymentow.

Dalsze badania przeprowadzono przy uzyciu lampy rentgenowskiej a takze zrodet *°Fe, a warunki pomiaru
przedstawiono ponize;j:

Detektor: Pionowy
Kanaly: Paski: 1-64, AFE: 2-5
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Rys. 4.230 Charakterystyka detektora dla pomiaru ze Zrédtem *°Fe w dwéch zakresach tadunku. Nizszy zakres -
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Rys. 4.231 Sygnaly detektora dla 3 kanatow AFFE - interwat czasowy 50 s.
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Charge value distribution for 64 channels

Charge value distribution for 64 channels
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Rys. 4.232 Lokalna charakterystyka detektora ze zrédtem *°Fe - poréwnanie przed kalibracjg (lewa strona) i po
kalibracji kanatu (prawa strona). Na dole po prawej - porownanie rozkiadow tadunku przed i po kalibracji

kanatu.
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Rys. 4.233 Charakterystyka detektora dla pomiaru ze zZrédiem Fe w zakresie napiecia HV = [330 - 360] V. Zakres

tadowania ADR =

9000.
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Rys. 4.234 Parametry charakterystyczne detektora: Wzmocnienie i rozdzielczosé¢ dla pomiaréw ze Zrédlem *°Fe
w zakresie napig¢ HV = [330 - 360] V.
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Rys. 4.235 Charakterystyka detektora dla pomiarow ze zrodtem promieniowania rentgenowskiego w zakresie
pradu lampy 5 - 120 UA.
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Rys. 4.236 Parametry detektora: Rate (Szybkosc) i Gain (Wzmocnienie) dla lampy rentgenowskiej w zakresie
pradu 5 - 120 UA.
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Rys. 4.237 Charakterystyka detektora dla zrédta **'Cs i ®°Co umieszczonych w srodku zestawu 4 x *°Fe.
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Rys. 4.238Charakterystyka widmowa - przyblizone poréwnanie znormalizowanych histograméw dla zrédet ®°Co
+ *Fe i pomiar6éw plazmy tokamaka WEST.

Na podstawie przeprowadzonych testéw i obserwacji mozna wyciagnaé nastgpujace wnioski:

1. Wymiana folii i okienka: Po wymianie folii i okienka oba detektory wykazywaly podobne wlasciwosci,

dziatajac niezawodnie i wykazujgc liniowa jednorodno$¢ oraz regularng charakterystyke. Oznacza to, ze
detektory zostaty przywrdocone do stanu optymalnej pracy po dokonaniu naprawy.

Zastosowanie skutecznych Srodkéw ekranowania i uziemienia: Aby wyeliminowaé zakldcenia,
szczegblnie te zwigzane z elektromagnetycznymi interferencjami, konieczne jest wdrozenie
odpowiednich metod ekranowania i uziemienia systemu. Te $rodki powinny skutecznie ograniczy¢
wplyw zewnetrznych zaktocen na sygnaty z detektorow.

Poziom szuméw i wyzwalanie: Niski poziom szumoéw jest kluczowy, poniewaz umozliwia ustawienie
niskiego progu wyzwalania, co pozwala na bardziej precyzyjng detekcje sygnatow i lepsza analize
danych. To wskazuje na poprawng kalibracje i stabilno$¢ detektorow w kontekScie wymagan
eksperymentalnych.

Testy z lampa AMPTEK Mini-X: Testy przeprowadzone z lampg AMPTEK Mini-X w zakresie pradu
120 pA 1 czestotliwosci okoto 6 MHz, przy zachowaniu limitow pradowych na folii 3 (~40 pA), wykazaty
stabilno§¢ wzmocnienia detektora. Wyniki te sugeruja, ze detektory wykazuja dobrg stabilnosé
operacyjng przy takich parametrach i nie przekraczajg dopuszczalnych obcigzen pradowych.
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5. Testy z twardymi zrédlami promieniowania gamma (rzedu MeV): Testy przeprowadzone z twardymi
zrodlami promieniowania rentgenowskiego wykazaly malejace widmo w dolnym zakresie kilku keV, co
jest zgodne z obserwacjami zjawisk wtérnych, typowych dla pomiaréw plazmy w tokamaku WEST. To
potwierdza, ze detektory sg w stanie poprawnie rejestrowac specyficzne widma energetyczne zwigzane z
plazma.

6. Problemy sprzetowe na kartach AFE: Testy kart AFE ujawnily pewne usterki sprzgtowe na
poszczegblnych kanatach, ktore objawiaty si¢ brakiem sygnatow. Przyktady to:

o AFE-13, kanat 10

o AFE-3, kanat 14 (z ujemnym przesunig¢ciem)

o AFE-8, kanal 16

o AFE-15, kanat 16

o AFE-2, kanat 7 (generowanie impulsow bez przytozonego HV)

Usterki te mogg wskazywaé na problemy dla poszczegdlnych kanatow AFE, ktére moga wymagac dalszej
diagnostyki lub wymiany elementéw.

7. Testy detektora zapasowego w IPPLM: Testy detektora zapasowego w nowej kasecie w IPPLM
wykazaly stabilno$¢ pracy detektora i regularnos¢ charakterystyk dla napigcia HVGEM = 350 V. To
wskazuje na dobry stan detektora zapasowego, ktory moze by¢ wykorzystany w przypadku konieczno$ci
wymiany uszkodzonych komponentow.

Pomimo pewnych problemoéw ze sprzgtem AFE, ogolna stabilno$¢ detektorow oraz ich zdolnos¢ do poprawnego
rejestrowania danych rentgenowskich i plazmowych sg obiecujgce. Konieczne jest jednak dalsze monitorowanie
i rozwigzywanie problemow zwigzanych z AFE oraz implementacja dodatkowych $rodkéw ochrony przed
zakloceniami elektromagnetycznymi i szumami.
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Rys. 4.239 Charakterystyka detektora dla zrédet **'Cs i °Co umieszczonych w srodku zestawu 4 x *Fe.

Nastepnie testy w laboratorium IPPLM byty kontynuowane. Warunki eksperymentéw majacych na celu korekte
algorytmow akwizycji w trybie serialnym (problem zaburzen ADC) byly nastepujace:

o Detektor: Pionowy

e Kanaly: Paski: 1-64, AFE: 2-5

e Gaz roboczy: 70% Ar + 30% CO:
e  Przeplyw gazu: 50 ml/min

e Zrédlo promieniowania: 5 x *°Fe
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e Lampa rentgenowska: Amptek Mini-X (zakres: 10 kV, 10-100 pA)
o Nominalne wartosci napiecia wysokiego (HV): [600, 350, 600, 350, 600, 350, 1200] V

o System akwizycji danych: B-DAQ, czgstotliwos¢ probkowania 80 MHz

e Poziom wyzwalania: 30

Wyniki przeprowadzonych testow pokazane sg ponizej.
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Rys. 4.240 Charakterystyka detektora dla zrédta *°Fe w zakresie wysokiego napiecia HVeem = 335 : 5 : 355.
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Rys. 4.241 Parametry charakterystyki detektora dla Zrédia **Fe w zakresie wysokiego napiecia HVGEM = 335 :

5:355.
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Rys. 4.242 Charakterystyka detektora dla napromieniowania zrédlem *°Fe w diugoterminowej sesji pomiarowej.
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Rys. 4.243 Parametry charakterystyk detektora dla zroédla **Fe w dlugoterminowej sesji pomiarowej.
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Rys. 4.244 Parametry charakterystyk detektora dla lampy rentgenowskiej w zakresie prqdu 10 - 100 UA.
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Rys. 4.246 Charakterystyka detektora uzyskana dla *°Fe po napromieniowaniu lampgq rentgenowskq.
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Rys. 4.247 Charakterystyka detektora uzyskana dla **Fe dwa dni po napromieniowaniu lampq rentgenowskgq.

Wnhioski, ktére ptyna z przeprowadzonych testow, wskazujg na kilka kluczowych spostrzezen:

1.

Staly wzrost wynikow testow detektora - Codzienne testy detektora ze zrodtem *°Fe wykazaly
stopniowa poprawg wynikow, co sugeruje stabilnos¢ systemu w dtugim okresie uzytkowania.

Spadek rozdzielczo$ci w czasie - Obserwowany spadek rozdzielczosci, objawiajacy si¢ poszerzeniem
widma, moze wskazywaé na problemy z precyzjg pomiaru w czasie, szczegolnie w przypadku
dtugotrwatej pracy detektora.

Umiarkowany spadek wzmocnienia - Testy z lampa rentgenowska wykazaty spadek wzmocnienia,
szczegolnie przy wyzszych intensywnosciach powyzej 7 MHz, co moze sugerowac zjawisko naktadania
si¢ impulsow (ang. ,,pile-up™) — efekt, ktory ma miejsce, gdy dwa impulsy naktadaja sie na siebie,
prowadzac do znieksztalcenia sygnatow.

Efekt koincydencji (,,pile-up”) - Regularne ksztalty sygnatow ADC przy intensywnosci ~8 MHz
wskazujg na obecnos¢ efektu pile-up, co oznacza, ze detektor nie jest w stanie rozrézni¢ naktadajacych
si¢ sygnatdw, co moze prowadzi¢ do blednych odczytow.

Spadek wzmocnienia po testach lampowych - Po przeprowadzeniu testow z lampa rentgenowska
zaobserwowano spadek wzmocnienia, ale takze proces regeneracji rozdzielczosci detektora. To moze
wskazywaé na mozliwos$¢ przywrdocenia detektora do optymalnych parametréw po pewnym czasie.

Stopniowe odzyskiwanie wzmocnienia i rozdzielczosci - Kilka dni po ekspozycji na promieniowanie z
lampy rentgenowskiej detektor wykazywat stopniowe odzyskiwanie zarowno wzmocnienia, jak i
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rozdzielczos$ci, co sugeruje, ze detektor ma zdolnos¢ do adaptacji i poprawy swoich parametréw w
wyniku dlugoterminowej eksploatacji.

Z tych wynikoéw mozna wywnioskowac o stabilnosci detektora oraz o koniecznosci dalszego monitorowania
parametréw, aby zminimalizowaé¢ wplyw efektow zaklocajacych, takich jak pile-up, oraz poprawi¢ doktadnosc¢
pomiarow w dtugoterminowym uzytkowaniu.

Podjete badania umozliwily opracowanie algorytméw do modutu akwizycji danych. Testy z modyfikacjami
systemu pozwolily na finalizacje algorytméw do akwizycji sygnatow w trybie serialnym oraz wyeliminowanie
problemow technicznych z poczatku 2024 roku.

Rozwdj narzedzi informatycznych
Przygotowanie algorytméw do akwizycji danych na dwoch nosénikach i akwizycji danych w trybie szeregowym

Dalsze testy zostaty przeprowadzone uzywajac dwoch nosnikéw (ang. carrier) modulu DAQ wymaganymi do
pelnych pomiaréw widoku plazmy. Warunki eksperymentalne byty nastepujace:

o Detektor: Pionowy

o Kanaly: Paski: 1-80, AFE: 1-5

e Gaz roboczy: 70% Ar + 30% CO:

e  Przeplyw gazu: 50 ml/min

e Zrédlo promieniowania: 5 x Fe

e Lampa rentgenowska: Amptek Mini-X (zakres: 10 kV, 10-100 pA)

o Nominalne wartosci napiecia wysokiego (HV): [600, 350, 600, 350, 600, 350, 1200] V
e Zrédlo promieniowania gamma: 3’Cs, °°Co (~ MeV)

o System akwizycji danych: B-DAQ, czg¢stotliwos¢ probkowania 80 MHz

e Poziom wyzwalania: 30

Uzyskane wyniki przedstawiono ponize;.

- -l

-

Rys. 4.248 Zdjecie uzywanej konfiguracji AFE (po lewej) i ADB (po prawej).
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Rys. 4.249Charakterystyka detektora uzyskana przy uzyciu **Fe podczas 1-dniowej akwizycji.
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Rys. 4.250 Charakterystyka detektora

tadunkowym 25-200.
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Rys. 4.251 Parametry charakterystyki detektora uzyskane dla **Fe podczas 1-dniowej akwizycji.
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Rys. 4.252 Charakterystyka detektora dla wybranej serii pomiarow o najbardziej roznigcych si¢ wartosciach
rozdzielczoSci energetycznej.
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Rys. 4.253 Charakterystyka detektora lokalnego dla wybranej serii pomiarow o najbardziej roznigcych sig
wartosSciach rozdzielczosci energetycznej.
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Rys. 4.254 Charakterystyka detektora uzyskana za pomocq #rédia *°Fe przed napromieniowaniem lampg

rentgenowskq.
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Rys. 4.255 Zaleznosé czasowa parametrow charakterystyki detektora, wyrozniono siedem serii pomiarow.
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Rys. 4.256 Lokalna charakterystyka detektora dla wybranych siedmiu serii pomiarow.
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Rys. 4.257 Charakterystyka detektora napromieniowanego lampq rentgenowskqg w zakresie prqdu 10-100 UA.
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Rys. 4.258 Parametry charakterystyczne detektora podczas naswietlania lampg rentgenowskq w zakresie prgdu
10-100 uA.
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Rys. 4.259 Sygnaty ADC dla 16 kanatow AFE-2 dla testow lamp rentgenowskich w czasie 1 ms.
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Rys. 4.260 Sygnaty ADC dla 16 kanatéw AFE-3 dla testdw lamp rentgenowskich w czasie 1 ms.

Strona 281 z 315



BS-241010-FeX-1:2:18

13 79 33 92763 92
15 83 30 91607 89

12000
10000 |
8000
w
S 6000
8 n
4000 F f
2000
0 0 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 8 16 24 32 40 48 5 61 72 80
Charge Channels
Shot Gain Res% Counts Events % 300
—— 1 75 36 85247 88
—— 3 76 33 85155 94 v
—— 5 77 32 86500 96 L, 200
—— 7 79 31 87062 96 2
9 81 32 88496 94 5
—— 11 84 36 85340 88 8§ 100

17 83 28 92478 88
19 83 28 93979 88

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Time [s] (1)

Rys. 4.261 Charakterystyka detektora uzyskana za pomocq Zrédla *Fe po napromieniowaniu lampg

rentgenowskgq.
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Rys. 4.262 Charakterystyka detektora uzyskana za pomocq zZrodia

rentgenowskq w zakresie tadunkow 25-200.
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Rys. 4.263 Parametry charakterystyczne detektora dla serii testow.

Fe po napromieniowaniu lampg
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Rys. 4.264 Charakterystyka detektora uzyskana za pomocq Zrédla **Fe po napromieniowaniu lampg
rentgenowskq dla serii testow 1 i 19.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

a.

Ocena detektora zapasowego w IFPiLM, wykorzystywanego w konfiguracji z dwoma no$nikami, wykazata
jego stabilno$¢ oraz regularno$¢ charakterystyki podczas pracy zarowno z zrodtem Fe, jak i lampg
rentgenowska.

Codzienne testy z wykorzystaniem zrodta Fe ujawnily stopniowy dryft parametréw charakterystyki
detektora, co wskazuje na potrzebe dalszej optymalizacji i monitorowania.

Badania detektora w potaczeniu z lampa rentgenowska wykazaty umiarkowany spadek wzmocnienia, ktory
zalezny byl od pradu lampy, a takze nasycenie mierzonej intensywnosci powyzej 6 MHz, co stanowito efekt

pile-up.
Sygnaly ADC przy wysokiej intensywnosci (okoto 8 MHz) zachowaly regularny ksztalt, co sugeruje
obecnos¢ efektu koincydencji.

Analiza testow przeprowadzonych z zrodtem Fe wykazala znaczacy spadek wzmocnienia oraz lokalne
odchylenia charakterystyki detektora po ekspozycji na lampe rentgenowska.

Obserwacje po kilku dniach od ekspozycji lampg rentgenowska ujawniajg stopniowe odzyskiwanie zar6wno
wzmocnienia, jak i rozdzielczosci detektora, co wskazuje na potencjat jego regeneracji.

Zidentyfikowano rowniez rzadkie przypadki wystgpowania stosow kanatow, ktore moga by¢ efektem
krawedzi detektora oraz lokalnej nadaktywnosci.

Problemy techniczne zwigzane z wybranymi kanatami pozostaly nierozwigzane, co stanowi wyzwanie dla
dalszych prac diagnostycznych i kalibracyjnych.

Warto zauwazy¢, ze problemy techniczne z wyzej wymienionymi kanatami pozostaty niezmienione.

Kolejnym krokiem bylo przeprowadzenie szczegdtowej analizy algorytmu akwizycji danych w trybie
szeregowym dla detektora, w szczegolnosci dotyczacej algorytmow oprogramowania uktadowego. Warunki
eksperymentalne, przy ktérych przeprowadzono badania, przedstawiaty sie nastepujaco:

Nastegpnie konieczne bylo zbadanie algorytmu akwizycji danych szeregowych dla detektora, a mianowicie
zbadanie algorytmow oprogramowania uktadowego. Warunki eksperymentalne byly nastepujace:

o Detektor: Pionowy

e Kanaly: Paski: 1-64, AFE: 2-5

e Gaz roboczy: 70% Ar + 30% CO:
o Przeplyw gazu: 50 ml/min

e Zrédlo promieniowania: 5 x *°Fe
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Lampa rentgenowska: Amptek Mini-X (zakres: 10 kV, 10-100 pA)

Nominalne wartosci napiecia wysokiego (HV): [600, 350, 600, 350, 600, 350, 1200] V

System akwizycji danych: B-DAQ, czgstotliwos¢ probkowania 80 MHz
Poziom wyzwalania: 30
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Rys. 4.265 Charakterystyka detektora dla ?rédta *°Fe w zakresie zastosowanego HV HVGEM = 335 : 5 : 355,
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Rys. 4.266 Parametry charakterystyki detektora dla Zrédla *°Fe w zakresie zastosowanego wysokiego napiecia

HVGEM =335 :5: 355.
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Rys. 4.267 Charakterystyka detektora dla ?rédta *°Fe w warunkach pomiaru 1-dniowego.
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Rys. 4.21 Parametry charakterystyki detektora dla zrédla **Fe dla warunkéw pomiaru 1-dniowego.
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Rys. 4.269 Charakterystyka detektora podczas naswietlania lampg rentgenowskq w zakresie prqdu 10-100 UA.
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Rys. 4.270 Parametry charakterystyczne detektora podczas naswietlania lampq rentgenowskq w zakresie prqdu

10-100 uA.
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Rys. 4.271 Sygnaty ADC dla 16 kanatow AFE-4 dla testow lamp rentgenowskich w odstepach czasowych 1 ms.

4000

BS-241002-FeX-

3000

2000

Counts

1000

2000

1500

1000

Counts

500

o

20 40 60

80 100 120

Charge

Shot Gain Res%
63 27
63 27
63 29
63 30
64 33
65 34
85 34
65 32
66 33
66 33
67 34

Counts Events

74021 88
75527 a0
76701 91
81734 92
77711 a3
79695 96
80827 96
79364 96
78927 96
80125 97
79762 96

140 160 180 200 0 8 16 24 32 40 48 56
Channels
200 T
%
150
N
L
w
£ 100 1
3
o
Q
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Time [s] (1)

Rys. 4.272 Charakterystyka detektora po napromieniowaniu lampq rentgenowskq.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow mozna sformutowac nastgpujace wnioski:
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1. Pierwszy eksperyment, oparty na codziennych testach detektora ze zrodtem izotopu zelaza (*°Fe),
wykazat staly wzrost parametrow detektora. Zauwazono jednak, ze z uptywem czasu dochodzito do
spadku rozdzielczosci, objawiajgcego si¢ poszerzeniem widma.

2. Testy detektora z lampg rentgenowska ujawnity umiarkowany spadek wzmocnienia w zaleznosci od
pradu lampy, ktéremu towarzyszylo nasycenie mierzonej intensywnosci powyzej 7 MHz, co zostato
przypisane zjawisku pile-up.

3. Sygnaly ADC, przy wysokiej intensywnosci okoto 8 MHz, charakteryzowaly si¢ regularnymi ksztattami,
z widocznym efektem koincydenc;ji.

4. Testy z uzyciem zrédta Fe wykazaly spadek wzmocnienia detektora po przeprowadzonych testach z
lampg rentgenowska.

Dodatkowo, kolejne testy skupily si¢ na analizie przetwarzania danych binarnych w Matlabie, w kontekscie
pomiarow przeprowadzonych z uzyciem lampy rentgenowskiej. Chociaz wyniki w Matlabie okazaty si¢
korzystne, porownanie ich z wynikami uzyskanymi przy uzyciu jezyka C++ ujawnialo pewne rozbieznosci. W
szczegolnosci, zaobserwowano wyzszg liczbe zliczonych zdarzen, co sugerowalo wydluzony czas akwizycji.
Ponadto, rozklady czasu zarejestrowanych impulséw wykazywaty nadal widoczng modulacje, co zostato
zilustrowane na Rys. 4.273
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Rys. 4.273 Charakterystyka detektora podczas napromieniowania lampq rentgenowskq.

Dodatkowe pomiary wykazaty, ze charakterystyka detektora byta podobna dla obu no$nikéw, przy uzyciu lampy
rentgenowskiej do przeprowadzania pomiaréw. Niemniej jednak, problemy z akwizycja i powtarzalno$cig
zdarzen utrzymywaly si¢ przez caty okres eksperymentow. Te trudnos$ci zostaty dokladnie zbadane pod koniec
2024 roku. Warunki eksperymentalne byty nastgpujace:

o Detektor: Pionowy

o Kanaly: Paski: ADB 3-7, AFE: 1-5

e Gaz roboczy: 70% Ar + 30% CO:

e  Przeplyw gazu: 50 ml/min

e Zrédlo promieniowania: 5 x *°Fe

e Lampa rentgenowska: Amptek Mini-X (zakres: 10 kV, 10-200 pA)

o Nominalne wartosci napiecia wysokiego (HV): [600, 345, 600, 345, 600, 345, 1200] V
e System akwizycji danych: B-DAQ, czestotliwo$¢ probkowania 80 MHz

e Poziom wyzwalania: 30

e Przetwarzanie: MATLAB, C++.
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Rys. 4.274 Charakterystyka detektora uzyskana za pomocq zrédia *°Fe (niebieska linia) i sygnatow tla (zielona
linia).
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Rys. 4.275 Charakterystyka pomiarowa (skala logarytmiczna) lampy rentgenowskiej dla prqdu 10 uA dla trzech
wartosci ustawien zdarzenia SET.M - wersja MATLAB.
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Rys. 4.276 Charakterystyka pomiarowa lampy rentgenowskiej dla SET.M = 10°. Por6éwnanie wersji MAT i C++.
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Rys. 4.277 Charakterystyka pomiarowa lampy rentgenowskiej dla SET.M = 10’. Por6wnanie wersji MAT i C++.
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Rys. 4.278 Charakterystyka pomiaru ze Zrédlem *>Fe. Poréwnanie wersji MAT i C++.
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Rys. 4.279 Charakterystyka pomiaru ze Zrédlem *°Fe. Porownanie wersji MAT i C++,

Counts
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Rys. 4.280 Charakterystyka pomiarowa BS-241204-FeN - wybrane przyktady z serii diugoterminowe;j.
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Rys. 4.22 Charakterystyka wydajnosci serii BS-241204-FeN w czasie.
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Rys. 4.282 Charakterystyka pomiarowa lampy rentgenowskiej dla M = 10 w zakresie prgdu 10 - 200 UA.

Aby zapewni¢ precyzyjny pomiar promieniowania o wysokiej intensywnosci, konieczne byto dokladne
monitorowanie wymaganych warto$ci pradu zasilania HV. Ponizszy zrzut ekranu ilustruje parametry detektora
HV oraz odpowiednie ustawienia pradu, ktore byly niezbedne do stabilnej pracy detektora i doktadnos$ci pomiaru.
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@ CAEN Universal Power Supply System Controller

Control  Help
Mame 105et V0Set IMon YMaon Pw

03.000 0_G3BOT 50.00 uA G00.00V| 232680 uA G002V on
03.001 0_G3TOP 100.00 uA 34500V 594770 uA 34510V on
03.002 0_G2BOT 30.00 uA GO0.00W| 152240 uA B00.54 V on
03.003 0_G2TOP 30.00 uA 350.00| 16.0840 uA 35026V on
03.004 0_G1BOT 20.00 uA G00.00V| 122740 uA 600.52V on
03.005 0_GI1TOP 20.00 uA 355.00V| 121350 uA 35514V on
03.006 0_GOBOT 20.00 uA G600.00V| 71220 uA 600.50V on
03.007 0_GOTOP 20.00 uA G00.00V| 71960 uA 60052V on

Rys. 4.283 Tabela parametrow HV w danym momencie dla prgdu lampy rentgenowskiej 200 uA. Odpowiednig
czestotliwos¢ ustalono na 10 MHz na okno detektora.
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Rys. 4.284 Charakterystyka detektora dla lampy rentgenowskiej w zakresie prgdu 10-200 UA.

Uzyskane wyniki stanowig przeglad biezacego stanu detektora GEM w IFPiLM. Ostateczne testy
przeprowadzone w 2024 roku obejmowaly pomiary z lampa rentgenowska w zakresie czestotliwosci
dochodzacych do 10 MHz. Eksperymenty te byly realizowane z rownoczesna rejestracja obcigzenia pradowego
HV-CAEN. Wyniki tych testow maja kluczowe znaczenie dla dalszego rozwoju diagnostyki na tokamaku WEST.

Przeprowadzone badania majg istotny wplyw na rozwoj technologii reaktorow fuzyjnych i przyczyniajg si¢ do
lepszego zrozumienia procesoOw transportu ciepta i czastek w plazmie tokamakowej. Otrzymane wyniki maja
znaczenie w kilku kluczowych aspektach:

¢ Rozwdj nauki i technologii fuzji jadrowe;:

Badania nad domieszkowaniem plazmy neonem w JET dostarczajg cennych informacji na temat metod
kontrolowania strat energii w przysztych reaktorach termojadrowych, takich jak ITER i DEMO. Analiza flux
expansion w tokamaku TCV pozwala na oceng skutecznos$ci alternatywnych konfiguracji dywertora, co jest
istotne dla projektowania systemow zarzadzania mocg w przysztych urzadzeniach fuzyjnych.

» Potencjalne zastosowania:

Optymalizacja proceséw impurity seeding oraz flux expansion moze przyczyni¢ si¢ do wydluzenia czasu pracy i
zwigkszenia trwato$ci komponentow tokamakow, co zmniejsza koszty operacyjne i konserwacyjne. Wyniki
badan mogg zosta¢ wykorzystane do opracowania nowych strategii sterowania plazma, ktére znajda zastosowanie
w przysztych systemach energetyki fuzyjne;.

Uzyskane wyniki w zakresie opracowania 1 optymalizacji diagnostyki promieniowania migkkiego
rentgenowskiego (SXR) opartej na detektorach GEM dla tokamaka WEST majg istotne znaczenie dla rozwoju
nauki i technologii diagnostycznych stosowanych w badaniach nad plazma termojadrowa. Dzigki skutecznej
akwizycji danych z kampanii eksperymentalnej w grudniu 2024 roku mozliwe bylo pozyskanie cennych
informacji na temat emisji promieniowania rentgenowskiego z plazmy, co przyczynia si¢ do lepszego
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zrozumienia procesOw zachodzacych w tokamakach i optymalizacji ich pracy. Rozwigzanie kluczowych
problemow technicznych oraz naprawa i ponowne wdrozenie detektora przestanego z WEST $swiadcza o wysokim
poziomie innowacyjnosci prowadzonych badan i efektywnym wdrazaniu nowoczesnych technologii
diagnostycznych. Opracowane rozwigzania mogg znalez¢ zastosowanie nie tylko w badaniach nad fuzja jadrowa,
ale takze w innych dziedzinach nauki i przemyshu wymagajacych precyzyjnych metod detekcji promieniowania
rentgenowskiego.

¢ Wspdtpraca migdzynarodowa:

Projekt wpisuje si¢ w globalne dziatania zwigzane z rozwojem energii termojadrowej, bedac czescia szerszych
inicjatyw badawczych w ramach wspotpracy europejskiej (m.in. EUROfusion). Wyniki badan mogg przyczyni¢
si¢ do optymalizacji strategii zarzadzania energiag w projektach ITER oraz DEMO, co stanowi istotny wktad w
rozwo0j migdzynarodowych programoéw badan nad fuzjg jadrowa. Udziat w projektach realizowanych w ramach
europejskiego konsorcjum EUROfusion sprzyja integracji polskich jednostek badawczych z globalnym
srodowiskiem naukowym, umozliwiajac wymiang wiedzy 1 do$§wiadczen oraz wspdlne opracowywanie
nowatorskich technologii diagnostycznych dla przysztych reaktorow termojadrowych, takich jak DEMO.

5. Badania zwigzane z rozwojem Kkoncepcji fuzji inercyjnej.
Wstep

W ramach pakietu WP5 kontynuowana byla analiza, interpretacja i opracowanie wynikow badan uzyskanych w
dotychczasowych eksperymentach na PALS [1], dotyczacych wytwarzania namagnesowanych strumieni
plazmowych za pomocg tarcz typu dysk-cewka (DC), oswietlanych 1-harmoniczng lasera jodowego PALS, ktore
umozliwiajg zarowno generowanie plazmy z dysku z folii miedzianej, jak i pola magnetycznego, dzigki
sprzezeniu dysku z Cu z jednozwojowa cewksa. Badania te potwierdzily mozliwo$¢ generowania pol
magnetycznych powyzej 5T przy energii lasera 0,5 kJ, co prowadzi do kolimacji strumienia goracych elektronéw
(HE) do wzrostu temperatury i $redniej energii elektronoéw. Wyniki tych wstepnych badan uzyskane przy
o$wietleniu tarcz DC promieniowaniem 1-szej harmonicznej lasera jodowego PALS staly si¢ motywacjg do
podjecia dalszych badan z tarczami DC o zmodyfikowanej konstrukcji o§wietlanych za pomoca 3] lasera PALS
[2], ktora jest istotna dla dlugosci fali uzywanej do badan ICF w LMJ i NIF [3]. Istotnym elementem modyfikacji
konstruke;ji tarczy jest tzw. zagiel elektronowy (electron-sail), putapkujacy elektrony w zewnetrznej ndzce cewki
w poblizu tarczy, ktorego celem jest zwigkszenie pradu ptynacego przez cewke. Pordwnanie wynikow
parametrow emisji HE uzyskanych dla tarcz o$wietlanych za pomoca 1 i 3-harmonicznej przedstawione jest
ponizej.

Duze mozliwoséci prowadzenia badan nad realizacj¢ ICF poprzez implozj¢ magnetyczng stwarzajg optyczne
generatory silnych p6l magnetycznych oparte na tarczach typu dysk-cewka (DC), ktére umozliwiaja, zarowno
generacj¢ plazmy z dysku z folii miedzianej, jak 1 pola magnetycznego dzigki sprz¢zeniu dysku z jedno-zwojowa
cewka. Dotychczasowe badania zainicjowane na eksperymencie PALS potwierdzity mozliwo$¢ generowania
osiowego pola magnetycznego powyzej 5 T, przy oswietleniu tarcz DC, zarowno 1 jak i 3 -harmoniczng lasera
jodowego PALS o energii okoto 0,5 kJ. Biorac pod uwage schemat realizacji fuzji inercyjnej poprzez implozj¢
magnetyczng tarcz laserowych taka warto$¢ indukcji pola magnetycznego wydaje sie wystarczajaca, aby uzyskac
w wyniku adwekcji poziom indukcji kilku kT w skompresowanym rdzeniu tarczy z paliwem. Tak potezne pola
magnetyczne sa obiecujace dla realizacji magnetycznej fuzji inercyjnej, poniewaz redukuja straty energii w
kierunku prostopadtym do linii sit pola magnetycznego co moze wystarczy¢ do ograniczenia fuzji czastek a do
obszaru skompresowanym rdzeniu i powstaniu tzw. hot spots poczatkujacych zaplon termojadrowy.
Dotychczasowe badania zrealizowane na PALS [1, 2] za pomoca tarcz DC o$wietlanych zarowno za pomocg 1[
i 31 lasera wytwarzajacych pole i osiowej geometrii w stosunku do kierunku wiazki laserowej osi, staty si¢
motywacja do podjecia badan kreowania namagnesowanych strumieniami plazmy generowanymi w polu
magnetycznym o poprzecznej geometrii linii sit w stosunku do kierunku lasera. Z tego powodu w ramach projektu
testowane byty nowe konstrukcje tarcz (DC) pokazane na Rys. 5.2.1, umozliwiajace kreowanie namagnesowanej
plazmy ekspandujacej poprzecznie w stosunku do linii sit pola magnetycznego.
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Rys. 5.2.1 Konstrukcja tarczy DCT-DC do kreowania plazmy w poprzecznym polu magnetycznym i sposoéb jej
oSwietlania wigzkg laserowq.

Celem zrealizowanych badan wstepnych bylo poznanie wptywu poprzecznego pola magnetycznego na parametry
emisji goracych elektronéw (HE) i jonow z plazmy ablacyjnej wytwarzanej za pomoca 1 i 3-harmoniczej
jodowego PALS dla réznej indukcji pola magnetycznego uzyskiwanej poprzez zmian¢ Srednicy cewek i ich
odlegtosci od dysku z Cu z ktorego kreowana byta plazma.

W badaniach na PALS wykorzystywany byl kompleksowy uktad pomiarowy (z wylaczeniem wielokadrowej
interferomerii z powodu awarii Ti:Sa lasera diagnostycznego), ktory umozliwiatl pomiary:

e parametréw emisji HE na podstawie pomiarow 2D zobrazowania emisji linii Ka z Cu oraz pomiaru
katowych widm energii HE za pomoca wielokanatowego magnetycznego spektrometru elektrondw,

e parametroOw emisji jonéw za pomocg kolektoréw siatkowych,

e pradu zwrotnego za pomoca sond pragdowych, a takze

e wizualizacj¢ procesu powstawania namagnesowanego strumienia plazmy w zakresie migkkiego
promieniowania rentgenowskiego, za pomoca 4-kadrowej kamery rentgenowskiej.

Badania nad oddziatywaniem laserowych impulséw nanosekundowych z materialami o malej gestosci i
mikrostrukturze pianki.

Waznym kierunkiem badan nad fuzjg inercyjna sg prace nad stworzeniem kapsutek implozyjnych opartych o tzw.
zwilzong pianke. W dotychczas rozwazanych kapsutkach paliwo DT wystepowalo w postaci sferycznej powtoki
zestalonego DT, wewnatrz ktorej byto DT w formie gazowej. To rozwigzanie ma jednak wadg, wymaga bowiem
instalacji kriogenicznej do utrzymania DT w formie statej. Takie instalacje nie nadajg si¢ do uktadow pracujgcych
z duza czgstoscia repetycji, ktore sa podstawa fuzyjnych zrodet energii z utrzymaniem inercyjnym. Jednym z
proponowanych rozwigzan jest uzycie materiatdw o strukturze porowatej nasyconych DT w formie plynnej, dla
ktorego ograniczenia dotyczgce temperatury sa znacznie mniejsze. Struktura porowata moze jednak wplywac na
parametry fal uderzeniowych generowanych w materiale przez wiazke lasera. Jest to zagadnienie stabo zbadane
do tej pory.

Badania nad optymalizacja laserowych zrodel neutrondéw wykorzystujacych lasery pikosekundowe i
femtosekundowe oraz tarcze laserowe zawierajace pianki.

Przyszte reaktory fuzyjne beda bardzo silnymi zroédtami neutronéw powstajacych w reakcji D+T, o energiach w
zakresie <14.06 MeV. Wtasciwe zaprojektowanie takich reaktoréw wymaga doktadnych badan nad wptywem
silnego strumienia neutrondéw o takich energiach na strukture materiatéw konstrukcyjnych reaktora, zaréwno jesli
chodzi o mikrouszkodzenia, jak i transmutacj¢, ktore mogg znacznie zmieni¢ wlasciwosci materialow. Do badan
w tym zakresie planuje si¢ wykorzystanie dedykowanych urzadzen opartych o konwencjonalne akceleratory
czastek. Jednak w ostatnim dziesigcioleciu nastgpit duzy postep w dziedzinie laserowej generacji neutronéw. W
najprostszym schemacie dzieje si¢ to dwustopniowo, najpierw przy uzyciu laser napedzane sg protony, a potem
wigzke protonow kieruje si¢ na konwerter, uzyskujac neutrony. Schemat takiego uktadu jest przedstawiony na
Rys.5.3.2.1. Materialem konwertera gwarantujagcym duzy przekrdj czynny na produkcje neutronow jest Be.
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Rys. 5.3.1 Schemat laserowego Zrédia neutronow: (1) wigzka lasera o duzej intensywnosci, (2) tarcza laserowa,
(3) wigzka protonow napedzanych laserowo, (4) konwerter.

Jednym z zadan projektu FoPIFE jest sprawdzenie, czy mozliwe jest stworzenie w tym schemacie intensywnego
zrodla neutrondw o energii < 14 MeV. Dla uzyskania neutronéw o energii neutronéw rzedu 14 MeV konieczne
jest przyspieszenie protondw przy uzyciu wigzki laserowej o odpowiednio dobranej, ale niezbyt duzej
intensywnosci. Dla uzyskania duzego strumienia neutronow istotna jest natomiast duza czestos¢ repetycji lasera.
Z tego punktu widzenia bardzo interesujace sg lasery o dlugosci fali 820 nm, energii impulsu rzedu 3J, czasie
trwania impulsu 25 fs i czestosci repetycji 100 Hz, ktore powinny wej$¢ do uzytku w najblizszych latach [T.
Green et al., The Review of Laser Eng. 49, 107 (2021)].

Osiagniecia naukowe

5.1. Badanie bezpos$redniego i udarowego zaplonu termojadrowego fuzji inercyjnej: teoria,
symulacje, eksperymenty oraz doskonalenie diagnostyk. Zadanie realizowane w ramach projektu
Eurofusion ENR-1FE.01.CEA: Advancing shock ignition for direct-drive inertial fusion

Przedmiotem poréwnania byty dwie tarcze o konstrukcji przedstawionej na Rys. 5.1.1. Tarcze o$wietlane byty w
przypadku 1-harmonicznej (A= 1,315 pm) lasera jodowego PALS wiazka laserowa o energii okoto 500 J i
intensywnosci 10 W/cm? uzyskiwanej poprzez zogniskowaniu do minimalnych wymiaréw o promieniu 50 pum,
natomiast w przypadku 3-harmonicznej (AL = 0.439um) wigzka laserowa o energii okoto 150 J i intensywnos$ci
okoto 10'® W/cm? zogniskowang réwniez do minimalnych wymiarow.

'DT-STCM-S

/ : \ o =45
syl A~z5T)
Zp ' S
Metal "?I L B=500 um
= C=100
needle® Electron-sail um

Rys. 5.1.1 Konstrukcje tarcz wykorzystywane w zrealizowanych eksperymentach.

Do badania wlasciwosci plazmy ablacyjnej w polu magnetycznym indukowanym laserowo w/w tarczach
wykorzystywany byl uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z:

v" 3-kadrowej kompleksowej interferometrii do pomiaru przestrzenno-czasowych rozktadow koncentracji
elektronowej 1 spontanicznych pdl magnetycznych (SPM) oraz pomiaru rozktadu pradu i pola
magnetycznego w cewce tarcz DC,

v" spektrometru rentgenowskiego 2D obrazowania emisji linii Cu-Ka dostarczajacego informacji o
parametrach emisji HE,

v wielokanatowego spektrometru magnetycznego elektronéw mierzacego rozklady katowe widm energii
HE oraz

v 4-kadrowej kamery j rentgenowskiej wizualizujacej proces ekspansji plazmy w zakresie migkkiego
promieniowania rentgenowskiego.
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Z pomiarow interferometrycznych dla obu opcji oswietlenia (1w i 3w) tarcz DT-STCM i TD-STCM-S, wynika,
ze zarowno 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 przez cewke, widoczne jako wzrost koncentracji na froncie strumienia plazmy. Ten wptyw jest
wigkszy w przypadku wigkszego promienia wiazki laserowej. W porownaniu do ekspansji swobodnej (bez
obecnosci pola magnetycznego) z dysku z Cu, plazma ekspanduje w stozek zgodnie z oczekiwaniami, a profile
koncentracji liniowej oraz osiowej malejg monotonicznie.

Z porownania rozkladow gestosci pradu w plazmie ablacyjnej kreowanej w tarczach DT-STCM przy réznym
zogniskowaniu wigzki laserowej wynika, ze zwickszenie promienia wigzki laserowej prowadzi do wyraznej
zmiany rozktadu gestosci pradu. W przypadku 1w i mniejszego promienia wigzki laserowej r,.=50 mm wigkszos¢
pradu ptynie w obszarze centralnym o promieniu cylindra r=250 mm, natomiast trzy krotne zwigkszenie
promienia i wymuszenie ekspansji powoduje, ze prad ptynie w obszarze poza centrum.

Na Rys. 5.1.2 przedstawione jest porownanie widm energii HE uzyskane w przypadku o$wietlenia tarcz
DTSTCM-S i DT-STCM 3-harmoniczng laser jodowego PALS oraz tarczy DT-STCM 1-harmoniczng lasera.
Obliczone na podstawie tych widm rozktady katowe: liczby elektronow emitowanych w jednostkowy kat
brytowy, energii oraz ich temperatury, przedstawione sa na Rys. 5.1.3.
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Rys. 5.1.2 Kgtowe widma energii HE uzyskane w przypadku oswietlenia: a) tarcz DTSTCM-S i DT-STCM 3-
harmoniczng laser jodowego PALS (a) oraz b) tarczy DT-STCM 1-harmoniczng lasera.

Jak wynika z poréwnania parametréw emisji HE, Rys. 5.3, 1- harmoniczna lasera PALS generuje wigzke HE o
znacznie wyzszych temperaturach i energii elektronéw w catym zakresie katow emisji HE. Nalezy rowniez wziag¢
pod uwage, ze efekt ten wynika po cze$ci  z wickszej energii wiazki lasera 1w, okoto 500 J w poréwnaniu do
okoto 150 J dla 3m.
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Rys. 5.1.3 Porownanie parametrow emisji elektronow HE: (a, d) catkowitej liczba elektronow emitowanych w
Jednostkowy kqt brylowy, (b, e) energii HE oraz (c, f) temperatury HE, pomiedzy tarczami DT-STCM-S i DT-
STCM oswietlanych impulsem: 1-harmonicznej lasera jodowego PALS (a, b, c) oraz 3-harmonicznej (d, e, f).

Roznice wynikajace z o$§wietlenia tarcz DT-STCM 1w i 3[] potwierdzaja wyraznie obrazy zintegrowanej emisji
ka pokazane na Rys. 5.1.4.
N..=4.05E5

: HE=1.63 J
. #%HE,, =4 J

=
O
F
9
'_
0

E =158 J
#57664 L

Rys. 5.1.4 Poréwnanie zintegrowanej j emisji Cu-Ka w przypadku oswietlania tarcz DT-STCM wigzkq laserowq:
a) 1w i b) 3w lasera jodowego PALS.

Wigksza energia HE deponowana w centrum tarcz oraz poza centrum  wystepuje w przypadku oswietlenia 1w.
W przypadku 3w rozktad radialny zintegrowanej emisji w odroznieniu od 1w jest rozmyty. Jednakze biorac pod
uwage roznice w energii lasera dla 1w i 3w konwersja energii lasera w energi¢ HE jest dla obu przypadkow
podobna ponizej 1%.

Aby lepiej zrozumie¢ wyniki eksperymentalne, dla dwoch badanych harmonicznych lasera PALS
przeprowadzono tréjwymiarowe (3D3V) symulacje numeryczne PIC przy uzyciu odpowiednio przyjetego kodu
EPOCH [4] i danych ilosciowych uzyskanych z pomiarow katowych widm energii HE w celu wizualizacji
wplywu pola magnetycznego na strumien HE. Do symulacji wykorzystano znacznie ulepszony model niz w [1],
uwzgledniajacy oddzialywania migdzy naladowanymi jonami, protonami i elektronami (zard6wno goracymi, jak i
termicznymi), a takze propagacj¢ czastek w obu kierunkach do przodu i do tytu.

Na Rys. 5.1.5. pokazany jest rozktad przestrzenny 2D sktadowej pola magnetycznego zamodelowany za pomocg
kodu, w oparciu dane konstrukcyjne tarczy DT-STCM (lokalizacje cewki, jej srednicy i odlegto$¢ od dysku Cu.
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Rys. 5.1.5 2D rozktady przestrzenne skiadowej pola magnetycznego (a, b) i elektrycznego (c, d) w przekrojach
poprzecznych plaszczyzny Y-z wzdluz srodka wigzki w przypadka symulacji: dla 1w (a, ¢) i 3w (b, d) lasera
jodowego PALS. Czas symulacji réwny 3ps.

2D rozktady przestrzenne gestosci goracych elektronéw uzyskane z symulacji, przedstawia Rys. 5.1.6. Jak wynika
z danych symulacyjnych), rodzaj harmonicznej lasera nie ma istotnego wptywu na jakosciowy obraz ekspansji
HE, zaréwno w kierunku do przodu (w kierunku ujemnych wartosci z), jak i do tylu (w kierunku dodatnich
warto$ci z). W obu przypadkach wiazki laserowej 1o i 3o strumien HE jest silnie skolimowany w obszarze pola

magnetycznego cewki w zaawansowanym etapie symuIaCJl (t=9ps).
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Rys. 5.1.6 Rozkiady przestrzenne 2D gestosci HE dla réznych etapow symulacji i dla 1w (a, b, ¢) i 3w (d, e, f)
harmonicznej lasera PALS odpowiadajqce przekrojom poprzecznym w ptaszczyznie y-z wzdtuz srodka wigzki.
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Jednak po opuszczeniu tego obszaru w koncowym etapie symulacji (t=15ps) nastgpuje szybka dekolimacja
strumienia goracych elektrondw, spowodowana eksplozja kulombowskg. Pomimo oczywistych podobienstw
miedzy przypadkami dwoch badanych harmonicznych lasera PALS, wyraznie widaé, ze kolimacja strumienia HE
dla lasera 3m PALS jest istotnie silniejsza niz dla wigzki laserowej 1. Fakt ten mozna wyjasni¢ wyzsza energia

HE dla wiazki lasera lo i silniejszym polem generowanym przez cewke dla wigzki lasera 30 (~5T dla lo i ~7T
dla 3w).

2D rozktady przestrzenne fluencji energii w ptaszczyznie x-y dla strumienia HE rozprzestrzeniajgcego si¢ do
przodu (forward) i wstecz (backword) przedstaw10ne sa na odpowiednio na RyS 5.1.71Rys. 5.1.8.
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Rys. 5.1.7 2D rozkiady przestrzenne fluencji energii na powierzchni ncy dla strumienia HE rozprzestrzeniajgcego
sig¢ do przodu (forward) w przypadku Iw(a) i 3w(b) harmonicznej lasera PALS. Wykresy po prawej stronie

przedstawiajq poprzeczny przekroj strumienia HE(c). Porownanie catkowitej emisji Ko z tarcz
napromieniowanych wiqzkq lasera PALS 1w (a) i 3w (b).

Zgodnie z wynikami symulacji ksztatty rozktadow fluencji przestrzennej strumieni HE generowanych do przodu,
przedstawione na Rys. 5.1.7 sg niemal identyczne dla obu rozpatrywanych przypadkow. Obserwuje si¢ jedynie
roznice ilosciowe polegajace na wyzszym strumieniu dla 1- harmonicznej impulsu laserowego (por. Rys. 5.1.7¢).
Wyniki te sg zgodne z wynikami eksperymentalnymi [1, 2]. Powodem obserwowanej r6znicy og6lnie wyzsza
energia HE wytwarzana przez wiazke lasera 1.

0.1+ T . T r T {
-30 -20 -1.0 00 1.0 20 3.0

: : 3.0
2.0-1.0 0.0 1.0 2.0 300()& 03.0 -2.0 00 10 20 30 0.4 Ekeines 5. i

istance x , mm 30 d fan

y=0+£0.2mm —1wl

£2.0 z=1.5mm [—3w)

!‘, mm
2 !

=1.0

, distance
o
=

-
=1

fluencg F ,.J/
dis
fluence F , J/Im?

-2.0 200

0.1 f) ———- T P
50 30 -3.0 -20 10 00 10 20 3.0
- il ¢ F distance x , mm

393020 1,0 0.0 1020 30 g4

1
distance x dlstanc%g morn

Strona 298 z 315



Rys. 5.1.8 2D rozkiady przestrzenne fluencji energii w ptaszczyznie x-y dla strumienia HE rozprzestrzeniajgcego
sie wstecz (backword) w przypadku Iw (a, d) i 3w (b, e) harmonicznej lasera PALS. Profile po prawej stronie
przedstawiajqg przekroje strumienia HE (c, f), w odleglosciach 0,0 i 1,5 mm od plaszczyzny cewki.

Symulacje pokazuj¢ réwniez wplyw pola elektromagnetycznego na propagacje jondw, prowadzac do ich
kolimacji w przypadku o§wietlenia 3w lasera PALS, Rys. 5.1.9. Niestety, nie ma dost¢gpnych danych dla wigzek
jondéw w przypadku 1- harmonicznej lasera PALS. Jednakze, ze wzgledu na nizsze predkos$ci i znacznie dtuzszy
czas propagacji wiazki przez cewke, nie ma mozliwo$ci przeprowadzenia symulacji PIC tego procesu.
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Rys. 5.1.9 Porownanie rozktadow kqtowych catkowitego tadunku (usrednionego dla 4 strzatow w tych samych
warunkach) dlatarcz: DT-STCM-S, DT-STCM i gotego dysku Cu oswietlanego 3w wigzkq lasera jodowego PALS.

Whioski:

>

Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze pierwsza harmoniczna lasera PALS generuje strumien HE o
znacznie wyzszej temperaturze i energii elektronow w porownaniu do strumienia HE wytwarzanego
przez trzecig harmoniczng.

Symulacje pokazujg, ze rodzaj harmonicznej lasera nie ma znaczacego wptywu na jakosciowy obraz
ekspansji HE, zarowno w kierunku do przodu, jak i do tytu. Zarowno w przypadku wigzki laserowej 1o,
jak 1 3o strumien HE jest najpierw silnie skolimowany w obszarze pola magnetycznego cewki, a
nastgpnie po opuszczeniu tego obszaru nastgpuje szybka dekolimacja strumienia w wyniku eksplozji
kulombowskiej strumienia.

Silniejsza kolimacje strumienia HE obserwuje si¢ dla trzeciej harmonicznej wigzki laserowej. Jest to
wynik nizszej energii elektronéw 1 wyzszego pola magnetycznego cewki (7T w porownaniu do 5T) w
przypadku 3-harmonicznej.

Zgodnie z wynikami symulacji ksztatty rozktadow przestrzennych fluencji strumieni HE generowanych
w przod sa niemal identyczne dla obu rozpatrywanych przypadkow. Obserwuje si¢ jedynie roznice
iloSciowe, objawiajace si¢ wyzszymi warto$ciami fluencji dla 1w harmonicznej impulsu laserowego.
Wyniki te sg zgodne z wynikami eksperymentalnymi.

Nalezy zauwazy¢, ze nasze zatozenie o rownosci poczatkowych strumieni HE generowanych w zrodle w
kierunku do przodu i do tytlu, wynikajace z braku danych eksperymentalnych na temat strumienia HE w
kierunku do przodu w zrodle, moze by¢ nieuzasadnione. Z tego powodu przedstawione wyniki symulacji
powinny by¢ wykorzystywane wylgcznie do analizy jakoSciowej, a nie do porownan ilosciowych z
eksperymentem.

W ramach pakietu WP3 kontynuowana byta analiza danych zwigzanych ze zrozumieniem mechanizmu fuzji
protonowo-borowej w plazmie laserowej, a w szczegdlnosci dotyczacej wplywu silnych pol magnetycznych na
generacj¢ czastek a.
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Analiza danych dotyczyta eksperymentu przeprowadzonego w Institute of Laser Engineering, Osaka University
przy wykorzystaniu wigzek laserowych GEKKO (~600 J, 1 ns oraz LFEX ~1 kJ, 1,5 ps, 1,05 mm). Wigzki lasera
GEKKO wykorzystane byty do wytworzenia pola magnetycznego w konfiguracji cewka-tarcza. Na Rys. 5.1.10a
przedstawiona jest cewka miedziana, gdzie w wyniku oddziatywania lasera GEKKO z materialem zamknigtego
krazka cewki wytworzona jest plazma oraz wigzki nietermicznych elektronéw. Rys. 5.1.10b) przedstawiona jest
roéznica potencjalow w materiale cewki i ostatecznie na Rys. 5.1.10c) przedstawiony jest wytworzony prad
plynacy w cewce, generujacy pole magnetyczne w obrebie dolnej zaokraglonej czes$ci cewki zbudowanej z preta
wykonanego z miedzi. Wigzka lasera LFEX w wyniku procesu TNSA prowadzita do produkcji protonow w
ptaskich tarczach (Rys. 5.1.10b), a. Podczas eksperymentu wykorzystano kilka réznych tarcz BN, BN pokryte
cienkg warstwg CH, HB oraz porowaty BN. Wszystkie tarcze wykorzystane podczas eksperymentu oraz cewki
byly prototypowe, powierzchnia niektorych tarcz niestety nie byla wystarczajgco ptaska bardzo utrudniajac
poprawne justowanie tarcz.

Gekko (600 J, ns)

Non-thermal hot Electric potential Current driven in wire
electron generation ditference developed
electron
LFEX (KJ, 1.5 ps)
Plasma H
"“‘“7 cum“ﬁrx
' : \“' ‘B
Gekko (600 J, ns)
(a) (b) (c)

Rys. 5.1.10 (a) konfiguracja cewek tworzgcych pole magnetyczne i ptaskiej tarczy tworzgcej wigzke protonow.
(b) Petna konfiguracja zawierajgca cewki oraz plaskq tarcze.

Analiza danych przeprowadzona na podstawie pomiaréw wykonanych przy wykorzystaniu detektoréw CR39 i
przy wykorzystaniu filtrow o r6éznej grubosci (22 mm, 33 mm, i 44 mm) wykazata wyrazne zwigkszenie ilosci
produkowanych czastek alfa w obecnosci pola magnetycznego (Rys. 5.1.11) w tarczach BN pokrytych warstwa
CH.
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Rys. 5.1.11 Mikroskopowe zdjecie plytki CR39 po przeprowadzeniu chemicznej obrobki materiatu probek
trwajqcej 1 godzing. Przedstawione zdjecia dotyczqce pomiarow przeprowadzonych przy wykorzystaniu tarczy
BN pokrytej warstwg CH wyraznie wskazuje na zwigkszenie mierzonej liczby czgstek alfa.

Maksymalna ilo§¢ zmierzonych czastek alfa osiggneta wartosci rzedu 10%/sr co jest jednym z rekordowych
wynikow w tej dziedzinie.
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Przeprowadzone badania majg wazne znaczenie ze wzgledu na wykazanie wyraznego zwigkszenia iloSci
mierzonych czastek alfa na tle wykonanych dotad pomiaréw, a w szczegdlnosci dla innowacyjnych pomiarow w
obecnosci pola magnetycznego, ktore przeprowadzone zostaly po raz pierwszy. Ze wzgledu na niska statystyke
strzatléw nalezatoby potwierdzi¢ te wyniki poprzez przeprowadzenie podobnego rodzaju eksperymentu na
instalacji laserowej pozwalajacej na zgromadzenie wigkszej statystyki.

WPS5: Analiza wynikéw badan dotyczacych wptywu pola magnetycznego na parametry emisji HE kreowanych z
plazmy ablacyjnej z tarcz DT-STCM o réznej konstrukeji przy roznym oswietleniu w zaleznosci od dhugosci fali
lasera, dzigki udoskonaleniu symulacji numerycznych do interpretacji, pozwolita uzyska¢ bardziej szczegdtowy
obraz badanych zjawisk. Do symulacji wykorzystano znacznie ulepszony model niz w [1], uwzgledniajacy
oddziatywania migdzy natadowanymi jonami, protonami i elektronami (zaréwno goracymi, jak i termicznymi), a
takze propagacje czastek w obu kierunkach do przodu i do tylu. Zgodnie z wynikami pomiaréw parametrow
emisji HE za pomocg stosowanych diagnostyk (2D zobrazowania emisji K[ oraz magnetycznego spektrometru
elektronow), symulacje potwierdzily, ze pierwsza harmoniczna lasera PALS generuje strumien HE o znacznie
wyzszej temperaturze 1 energii elektronow w poréwnaniu do strumienia HE wytwarzanego przez trzecia
harmoniczng. Rodzaj harmonicznej lasera nie ma znaczacego wpltywu na jakos$ciowy obraz ekspansji HE,
zarowno w kierunku do przodu, jak i do tylu. Dla oby harmonicznych strumien HE jest najpierw silnie
skolimowany w obszarze pola magnetycznego cewki, a nastepnie po opuszczeniu tego obszaru nastgpuje szybka
dekolimacja strumienia w wyniku eksplozji kulombowskiej strumienia. dla obu rozpatrywanych przypadkdw.
Rodznice ilosciowe przestrzennych fluencji strumieni HE generowanych do przodu sg zgodne z wynikami
eksperymentalnymi.

WP3: Przeprowadzone badania maja wazne znaczenie ze wzglgdu na potwierdzenie wyraznego zwigkszenia
ilosci mierzonych czastek alfa na tle wykonanych dotad pomiarow, a w szczegdélnosci dla innowacyjnych
pomiard6w w obecnosci pola magnetycznego, ktdre przeprowadzone zostaly po raz pierwszy. Ze wzgledu na niska
statystyke strzatow nalezatoby potwierdzi¢ te wyniki poprzez przeprowadzenie podobnego rodzaju eksperymentu
na instalacji laserowej pozwalajacej na zgromadzenie wickszej statystyki
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5.2.Badania eksperymentalne i teoretyczne oraz doskonalenie diagnostyk zwiazane z realizacjg
ICF poprzez implozj¢ magnetyczng.

2D zobrazowanie zintegrowanej emisji Ka-Cu z tarcz DCT-DC:

Aby pozna¢ wplyw poprzecznego pola magnetycznego generowanego za pomocg tarcz DCT-DC na parametry
emisji HE, pomiary prowadzone byly dla roznych konstrukcji tarcz, Rys.5.2.1, oswietlanych wigzka 1w i 3w
lasera jodowego PALS zogniskowang do minimalnego promienia r,= 50 mm. Pordéwnanie 2D zobrazowan emisji
ka-Cu uzyskanych przy oswietleniu 1w i 3w tarcz o rdznej $rednicy cewki i réznym odstepie jej o dysku z Cu,
przedstawione jest na Rys. 5.2.2. Jak wynika z przedstawionych 2D zobrazowan, wplyw poprzecznego pola
magnetycznego dla obu rodzajow oswietlenia widoczny jest w stosunku do zintegrowanej emisji ka-Cu z gotych
dyskow z Cu i dotyczy radialnego rozktadu emisji Ka, ktory w przypadku obecno$ci pola magnetycznego jest
poszerzony, co wyraznie demonstruje porOwnanie obrazéw w przypadku 3-harmonicznej. Szczegdtowe
poréwnanie rozkladow intensywnos$ci FWHM emisji Ka-Cu z plazmy kreowanej (w przekroju horyzontalnym)
dla tarcz DCT-DC o r6znej srednicy cewki i roznej odlegtosci jej od dysku z Cu, o$wietlanych: a) 1w i b) 3w
lasera jodowego PALS, pokazane jest na Rys. 5.2.3. Jak wynika z przedstawionych rozktadéw, w przypadku 1w
i swobodnej (bez pola magnetycznego), szerokos¢ FWHM emisji Ka jest prawie dwukrotnie mniejsza w
poréwnaniu z szerokos¢ FWHM w przypadku 3w. Obecno$¢ porzecznego pola magnetycznego powoduje
dekoncentracje emisji ka, zarowno w przypadku oswietlenia tarcz DCT-DT 1w jak 3w lasera. Wplyw pola
magnetycznego na zintegrowang emisj¢ ka jest wiekszy w przypadku tarcz o mniejszej srednicy cewki i mniejszej
odlegtosci cewki od dysku z Cu, co zgodne jest z oczekiwaniami.

Ilo$ciowa analiza 2D zobrazowan emisji Ka-Cu uzyskanych dla r6znych konstrukcji tarcz DCT-DC o$wietlanych
1w i 3w lasera PALS pozwolila uzyska¢ informacje o:

v zdeponowanej energii HE w centrum tarczy jak poza nim,

v' konwersji energii lasera w energi¢ HE,
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v profilu przestrzennego emisji HE (FWHM) i czasu trwania emisji HE w stosunku do czasu trwania

impulsu oraz

v’ opo6znienia emisji HE w stosunku maksimum impulsu lasera — tylko w przypadku o$wietlenia tarcz DCT-

DC 3w.

Zbiorcze zastawienie w/w parametrow emisji HE przedstawione jest w Tabeli 1. Jak wynika z pomiaréw obecnos¢

pola magnetyczne zwigksza energi¢ HE deponowang w materiale tarczy z Cu.

W przypadku 1w energia

deponowana przez szybkie elektrony jest wigksza w porownaniu energiag deponowang w przypadku 3w. Jednakze
biorac po uwage, ze energia lasera w przypadku 3w jest ponad dwukrotnie mniejsza niz dla 1w to konwersja
energii lasera w energi¢ HE jest podobna jak w przypadku 1w.

Przedstawione wyzej wyniki pomiarow ka beda przedmiotem dalszych analiz i interpretacji w polaczeniu z
wynikami uzyskanymi za pomoc innych uktadow pomiarowych wykorzystywanych w badaniach.
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Rys. 5.2.2 Poréwnanie parametrow 2D zobrazowania emisji Ka-Cu z plazmy kreowanej z tarcz DCT-DC z cewkq
roznej Srednicy i roznym dystansie od dysku z Cu oswietlanych: a) 1w i b) 3w lasera jodowego PALS. Z prawej
strony pokazane sq zintegrowane rozktady emisji Ka-Cu w przypadku ekspansji swobodnej gotych dyskow z Cu.
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Rys. 5.2.3 Poréwnanie rozktadow intensywnosci FWHM emisji Ka-Cu z plazmy kreowanej (w przekroju
horyzontalnym) dla tarcz DCT-DC o roznej srednicy cewki i odlegtosci jej od dysku z Cu, oswietlanych: a) 1w i
b) 3w lasera jodowego PALS. Z prawej strony pokazane Sg rozkiady intensywnosci emisji Ka-Cu w przypadku
ekspansji swobodnej gotych dyskow z Cu.
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Tabela 1:

Time integrated HE imaging

Shot # Laser FWHM extent [um] Z signal HE dose Conversion
E[J] duration[ps] horizontal vertical [ph/IP] [J] [%]

3w DCT-DC vs Cu disc/massive targets
61239 208 n.a. 554 287 5,15E+05 6,46E-01 3,10E-01
61240 200 371 525 264 261E+05 3,27E-01 1,64E-01
61241 187 553 543 275 3,57E+05 4,48E-01 2,39E-01
61242 190 389 538 259 2,22E+05 2,78E-01 1,47E-01
61243 174 316 532 272 2,65E+05 3,32E-01 1,91E-01
61252 198 328 290 141 1,96E+05" 1,93E-01 9,73E-02
61253 184 365 357 203 3,91E+05 4,90E-01 2,66E-01
61254 200 351 363 194 427E+05 535E-01 2,68E-01

1w DCT-DC vs Cu disc targets
61261 539 292 305 155 1,25E+06 4,05E+00 7,51E-01
61262 565 377 336 166 1,51E+06 4,89E+00 8,66E-01
61263 556 316 262 161 6,33E+05 2,05E+00 3,69E-01
61264 547 341 324 162 1,46E+06 4,73E+00 8,65E-01
61265 327 322 330 131 4,03E+05 1,31E+00 3,99E-01
61266 521 455 317 137 1,03E+06 3,34E+00 6,41E-01

Wielokanalowy magnetyczny spektrometr elektronow:

Pomiar za pomoca wielokanatowego spektrometru elektrondw byly prowadzone w celu uzyskania informacji o
wplywie poprzecznego magnetycznego na katowe rozktady energii i temperatury goracych elektronow (HE)
emitowanych z namagnetyzowanej plazmy kreowanej za pomoca tarcz DCT-DC o konstrukcji pokazanej na Rys.
5.2.1 w wyniku o$wietlenia ich za pomocg wigzki 1w i 3w lasera jodowego PALS zogniskowanej do minimalnego

promienia r.=50 mm.
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Rys. 5.2.4 llustracja analizy ilosciowej danych z pomiarow za pomocq wielokanalowego spektrometru
elektronow: a) sygnaly (spektrogramy) z poszczegolnych kanatow spektrometru i otrzymane na ich podstawie
katowe widma energii HE oraz b) kqtowe rozkiady liczby, energii i temperatury HE wynikajgce z widm energii.
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Podstawg uzyskania informacji i rozktadach energii i temperatury HE sa widma energii z poszczegdlnych
kanatéw wielokanalowego spektrometru otrzymane dla r6znych konstrukcji tarcz DCT-DT oswietlanych 1w i 3w
lasera jodowego PALS. Rozklady katowe: liczby czastek na jednostkowy kat brytlowy, maksymalnej energii i
temperatury HE uzyskane dla tarcz DCT-DT z cewka o roznej $rednicy i odlegtosci d=0,8 mm od dysku z Cu,
o$wietlanych 1w i 3w lasera PALS przedstawione sa na Rys. 5.2.5, natomiast na Rys. 5.2.6, pokazane sa w/w

rozktady dla wigkszej odlegtosci d=1.2mm.
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Rys. 5.2.5 Rozkiady kqtowe liczby czgstek na jednostkowy kqt brytowy, maksymalnej energii i temperatury HE
uzyskane dla tarcz DCT-DT z cewkq o réznej srednicy i odlegtosci d=0,8 mm od dysku z Cu w przypadku
oswietlenia: a) Iw i b) 3w lasera jodowego PALS.
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Rys. 5.2.6 Rozkiady kqtowe liczby czgstek na jednostkowy kqt brytowy, maksymalnej energii i temperatury HE
uzyskane dla tarcz DCT-DT z cewkq o réznej srednicy i odlegtosci d=1.2 mm od dysku z Cu w przypadku
oswietlenia: a) Iw i b) 3w lasera jodowego PALS.

Przedstawione rozktady wyraznie demonstrujag wplyw poprzecznego pola na magnetycznego na w/w parametry
emisji w porownanie ze swobodng plazmy z dyskow z Cu, zarowno dla 1w jak 3w. Zaréwno w przypadku
oswietlenia 1w jak i 3w wplyw pola jest wyrazny w obszarze przy osiowym, gdzie pola magnetyczne jest
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najmniejsze. Natomiast w zakresie wigkszych katow réznice w/w parametrow w poréwnaniu do emisji HE dla
swobodnej ekspansji s3 mniejsze przy oswietleniu 1w i wigksze przy o$wietleniu 3w. Bardziej szczegotowe
wyjasnienie wpltywu poprzecznego pola magnetycznego na emisj¢ HE bedzie przedmiotem dalszych analiz i
interpretacji za pomocg symulacji numerycznych przewidzianych w ramach realizacji projektu w 2025.

Pomiary parametréw emisji jonow za pomocg kolektoréw siatkowych:

Rezultaty pomiarow katowych rozktadow gestosci tadunku jonow i obliczone na ich podstawie rozktady katowe
fadunku przedstawione sa odpowiednio na Rys. 5.2.7 i Rys. 5.2.8.
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Rys. 5.2.7 Porownanie kqtowych rozktadow gestosci jonow emitowanych z tarcz DCT-DC z cewkq o roznej
Srednicy i roznej odleglosci ,,d” od dysku z Cu (lewa strona obrazu) z rozkiadami odpowiadajgcy i swobodnej
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ekspansji z gotych dyskow z Cu (prawa strona obrazu) w przypadku oswietlenia: a) Iw i b) 3w lasera jodowego
PALS.
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Rys. 5.2.8 Porownanie kqtowych rozktadow tadunku jonow emitowanych z tarcz DCT-DC z cewkq o roznej
Srednicy i roznej odlegtosci ,,d” od dysku z Cu (czerwona linia) z rozktadami odpowiadajgcy i swobodnej
ekspansji z golych dyskow z Cu (czarna linia) w przypadku oswietlenia: a) 1w i b) 3w lasera jodowego PALS.
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Wplyw poprzecznego pola magnetycznego na rozktad tadunku jest wyrazny dla obu harmonicznych lasera,
zarowno w obszarze centralnym jak i dla wigkszych katow emisji jonow, jednakze zdecydowanie odmienny w
zaleznosci dhugosci fali lasera. W przypadku 1w i wigkszej energii jondw w obecnosci pola magnetycznego
dominuje ekspansja osiowa jondw nad ekspansja swobodng z gotych dyskow z Cu, w calym obszarze katow
emisji jonow. W przypadku 3w obecno$¢ poprzecznego wyraznie hamuje ekspansje osiowa jondw w obszarze
przy osiowym. Bardziej szczegdtowe wyjasnienie wptywu poprzecznego pola magnetycznego na emisje HE
bedzie przedmiotem dalszych analiz i interpretacji za pomocg symulacji numerycznych przewidzianych w ramach

realizacji projektu w 2025.

Pomiary pradu zwrotnego za pomocg sond pradowych:

Celem pomiarow pradu zwrotnego ptynacego przez cewke tarczy DCT-DC do ziemi jest okreslenia rozktadu pola
magnetycznego generowanego przez uktad cewek tarczy DCT-DC, ktore jest niezbedne do symulacji
numerycznych za pomoca kodu EPOCH. Wyniki pomiaréw profili czasowych pradu zwrotnego ptynacego przez
cewke tarczy DCT-DT z cewka o roznej srednicy i usytuowang w roéznej odlegtosci od dysku z Cu w oswietlanej
1w i 3w lasera jodowego PALS, przedstawia Rys. 5.2.9.
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Rys. 5.2.9 Profile czasowe prqdu zwrotnego przez cewke tarczy DCT-DC z cewkq o roznej srednicy i usytuowang
w roznej odlegtosci od dysku z Cu w przypadku oswietlenia: a) Iw i b) 3w lasera jodowego PALS.
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Jak wynika z poréwnania, profile czasowe impulséw pradowych sa bardzo podobne dla wszystkich konstrukcji
tarcz DCT-DT i obu oswietlenia. Roznice dotycza maksymalnej amplitudy pradu, ktora jest w przypadku 1w
okoto 4 krotnie wieksza w poréwnaniu do o$wietlenia tarcz przez 2w.

4-kadrowa kamera rentgenowska:

Wizualizacja procesu powstawania namagnesowanego strumienia plazmy w zakresie migkkiego promieniowania
rentgenowskiego, za pomoca 4-kadrowej kamery rentgenowskiej przedstawiona jest na Rys. 5.2.10.
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Rys. 5.2.10 Czasowe sekwencje obrazow ilustrujgce a procesu powstawania namagnesowanego strumienia
plazmy w zakresie migkkiego promieniowania rentgenowskiego w tarczach DCT-DT z cewkq o roznej Srednicy i
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usytuowang w roznej odlegtosci od dysku z Cu w przypadku oswietlenia: a) 1w i b) 3w lasera jodowego PALS
Sekwencja obrazow po prawej stronie ilustruje ekspansje swobodng plazmy (bez pola magnetycznego) z dysku z
Cu.

Sekwencje obrazéw na Rys. 5.2.10, potwierdzajg wplyw poprzecznego pola magnetycznego na ograniczenie
osiowej ekspansji namagnetyzowanego strumienia plazmy kreowanego za pomocg tarcz DCT-DC.

Zrealizowane badania z tarczami DCT-DC z podwdjnym uktadem cewek pokazuja mozliwos¢ prowadzenia
badan namagnesowanych strumieni plazmy ablacyjnej kreowanej w obecno$ci poprzecznej geometrii linii sit pola
magnetycznego w stosunku do kierunku wigzki laserowej. Zgodnie z ideg implozji magnetycznej taka geometria
jest najbardziej odpowiednia pozna¢ wptyw poprzecznego pola magnetycznego na parametry emisji HE i jonow
z plazmy ablacyjnej i formutowaé wnioski odnosnie do procesu kompresji hamagnesowanego rdzenia tarczy
termojadrowej. Dedykowany uklad pomiarowy sktadajacy si¢ z diagnostyk elektronowych i jonowych oraz
pomiarami pradu w uktadzie cewek za pomocg sond pradowych pozwolit uzyskac wstepne informacje o wpltywie
poprzecznego pola magnetycznego na katowe rozktady energii i temperatury HE, a takze katowe rozktady
jondw emitowane z magnesowanego strumienia plazmy przy o$wietleniu 10J i 3[] tarcz DCT-DC o réznej
konstrukcji w zaleznosci od promienia uktadu cewek oraz ich od odlegtosci dysku z Cu kreujacego plazmg. W
przypadku o$wietlenia 1[1(Jjak i I wplyw pola jest wyrazny w obszarze przy osiowym, gdzie pola
magnetyczne jest najmniejsze. Natomiast w zakresie wickszych katow réznice w/w parametrow w poréwnaniu
do emisji HE dla swobodnej ekspansji s3 mniejsze przy oswietleniu 117, i wigksze przy oswietleniu 301, Bardziej
szczegOtowe wyjasnienie wptywu poprzecznego pola magnetycznego na emisj¢ HE bedzie przedmiotem dalszych
analiz i interpretacji za pomoca symulacji numerycznych przewidzianych w ramach realizacji projektu w 2025.

5.3. Materialy o malej gestosci i mikrostrukturze pianki jako droga do wydajnej energetycznie fuzji
inercyjnej z bezposrednim naswietlaniem laserowym.

Badania nad oddzialywaniem laserowych impulsOw nanosekundowych z materialami o malej gestosci i
mikrostrukturze pianki.

Dla uzyskania danych dotyczacych tego zagadnienia zaplanowany zostat eksperyment na uktadzie GEKKO XII
(kierownik naukowy prof. Peter Norreys), poswigcony propagacji fal uderzeniowych w tarczach
wielowarstwowych zawierajacych zwilzong pianke. W eksperymencie tym konieczne bylo zastosowanie
nietypowych tarcz o relatywnie duzej grubosci: 30 um CH, 40 um Al, 25 um kwarc, 1000 um aerozel SiO;
nasaczony izopropylenem (C3HgO) i 200 um warstwa kwarcu. Bardzo duza grubos¢ warstwy aerozelu SiO;
wynikata z wymagan technicznych dotyczacych zwilzania materiatu porowatego. Zespot IFPiLM uczestniczyt w
symulacjach propagacji fal uderzeniowych wytworzonych w takich tarczach przez impuls laserowy o czasie
trwania 2.1 ns, natezeniu 130 TW/cm? i $rednicy plamki 600 um. Symulacje wykonano przy uzyciu kodu
radiacyjno-hydrodynamicznego FLASH 2D. Dla eksperymentéw dotyczacych badania propagacji fal
uderzeniowych w tarczach wielowarstwowych czesto wykonuje sie tylko symulacje 1D, jednak w tym przypadku
grubo$¢ warstwy pianki zwilzonej byta na tyle duze, iz byto jasne, ze efekty 2D beda bardzo istotne. Dodatkowa
trudno$¢ stwarzat fakt, iz zwilzona pianka sktadata si¢ z czterech materiatow (C, H, O, Si), dla mieszaniny ktérych
nie sg dostepne stablicowane réwnania stanu; do ich wytworzenia wykorzystano kod IONMIX. Ewolucja fali
uderzeniowej w takiej tarczy jest przedstawiona na Rys. 5.3.2 a-h. Wyraznie widoczne sa silne efekty 2D. Fala
uderzeniowa rozchodzaca si¢ w grubej warstwie zwilzonej pianki znacznie stabnie, pozostaje jednak na tyle silna,
aby wytworzy¢ fale uderzeniowg w drugiej warstwie kwarcu, zamykajacej tarczg. Z wymulacji 2D wynika, ze
czas przelotu fali do drugiej warstwy kwarcu wynosi 59.3 ns, natomiast z symulacji 1D wynika czas 53.1 ns.
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Rys. 5.3.2 a-i: obraz fali uderzeniowej propagujqcej sie¢ w tarczy wielowarstwowej 30 um CH, 40 um Al, 25 um
kwarc, 1000 um SiO; zwilzonego izopropylenem, 200 um kwarc. (j) Obraz polozenia warstwy kwarcu dla t =
24 ns, wyjasniajgcy pochodzenie drugiego frontu o podwyzszonej gestosci, widocznego na Rys. (e).

Na rysunkach 5.3.2 e-f wida¢ strukture sprawiajaca wrazenie drugiej fali uderzeniowej. Okazuje si¢ jednak, ze za
zwickszong gestos¢ odpowiadajg po prostu pozostato$ci pierwszej warstwy kwarcu wttoczone przez fale
uderzeniowg do warstwy zwilzonej pianki, co jest zilustrowane na Rys.5.3.2 j. Wyniki symulacji byly uzyteczne
przy planowaniu ustawien diagnostyk VISAR (Velocity Interferometer System for Any Reflector) oraz SOP
(Streaked Optical Pyrometry), stuzacych do monitorowania parametrow plazmy na froncie fali uderzeniowe;j.

Badania nad optymalizacja laserowych zrodet neutrondow wykorzystujacych lasery pikosekundowe |
femtosekundowe oraz tarcze laserowe zawierajace pianki.

W ramach projektu FoPIFE podjeto analiz¢ parametrow strumienia neutrondw generowanych przy uzyciu wigzek
protonéw napg¢dzanych laserem. Analiz¢ napedzania protonéw wykonano przy uzyciu kodu Particle-In-Cell
EPOCH 2D. Pierwszym krokiem byto wykonanie symulacji dla akceleracji protondow przy uzyciu standardowej
tarczy w postaci zwyklej folii Al o grubosci 1.5 um. Przyjeto, ze wigzka laserowa ma rozktad gaussowski w
czasie 1 przestrzeni ze $rednica plamki lasera 3.0 um, co odpowiada maksymalnemu nat¢zeniu promieniowania
w ognisku lasera 1.1x10% W/cm?. Ze wzgledu na ograniczenia numeryczne przyjeto, ze gesto$é tarczy jest
wyraznie mniejsza niz fizyczna gestos¢ Al. Przyjeto, ze folia w chwili poczatkowej jest cze$ciowo zjonizowana,
przy czym rozktad jonizacji jest opisywany funkcjg supergaussowska o stopniu 4 i szerokosci 6 pm, a warto$¢
jonizacji zmienia si¢ w granicach od 10+ w ognisku lasera do 2+ na brzegach tarczy. Podobny rozktad przyjeto
dla temperatury tarczy, od 270 eV w ognisku lasera do 1 eV daleko od ogniska. Taki rozktad stopnia jonizacji i
temperatury jest sugerowany przez analizy dotyczace nagrzewania tarczy przez narastajagcy impuls laserowy,
jeszcze zanim dotrze do niej impuls glowny. Uwzglednienie takiego rozkladu w warunkach poczatkowych
symulacji pozwala na ograniczenie niefizycznego rozlotu plazmy i uzyskanie bardziej realistycznego opisu
oddziatywania lasera z tarcza. Zrodlem protonéw w tym ukladzie jest cienka warstewka weglowodoréw (CHy)
na tylnej powierzchni tarczy. Przyjeto, ze warstewka CH, ma grubosci ok. 15 nm (minimalna grubo$¢ jest
ograniczona rozdzielczo$cig siatki przestrzennej symulacji), gestos¢ 16 razy mniejszg niz gestos¢ CH, w formie
statej i jest catkowicie zjonizowana. W symulacji uzyto 2x107 kwaziczastek.

Oddziatywanie lasera z tarczg powoduje powstanie populacji szybkich elektronéw o energii rzedu kilku MeV, z
ktorych cze$¢ pozostaje uwigziona w warstwie fadunkowej w otoczeniu tarczy, przyczyniajac si¢ do wytworzenia
silnego pola elektrostatycznego prostopadtego do powierzchni tarczy. W tym polu przyspieszane sg protony z
warstwy weglowodoréw zgodnie z mechanizmem Target Normal Sheath Acceleration (TNSA). Za podstawe
dalszej analizy przyjeto rozktad energii dla czasu 300 fs od momentu pierwszego oddziatywania lasera z tarcza,
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wystarczajaco dlugiego, aby energie te zblizyly si¢ do warto$ci asymptotycznych. W tej symulacji daje to
maksymalng energi¢ protonow 14.6 MeV, co dobrze si¢ zgadza z wartoscig (17+/-4) MeV przewidywang przez
dopasowanie do optymalnych wynikow z wielu laseréw zamieszczone w pracy [M. Zimmer et al., Phys. Rev. E
104, 045210 (2021)]. Widmo energii protonéw wynikajace z tej symulacji jest przedstawione na Rys. 5.3.3.
Widmo jest znormalizowane przez odniesienie do dopasowania do danych doswiadczalnych z réznych
eksperymentow dotyczacego catkowitej liczby napedanych protonéw o energii > 2 MeV, przedstawionego w
pracy [F. Mirani et al., Phys. Rev. Applied 19, 044020 (2023)]. Dopasowanie to dla napedzania laserem
femtosekundowym o impulsie 3 J przewiduje 5.2x10%° proton6w na strzal. Sprawdzianem tej normalizacji jest
wyliczenie catkowitej energii niesionej przez laserowo napg¢dzane protony, a wigc tym samym wspotczynnik
konwersji energii lasera na energie kinetyczng protonow o energii > 2 MeV. W tym przypadku wynosi on 1.3 %,
co jest zgodne co do rzgdu wielko$ci z typowymi warto$ciami obserwowanymi w podobnych eksperymentach.
To potwierdza poprawnos¢ wynikéw symulacji. Symulacj¢ nr 2 wykonano dla tarczy pokrytej od strony lasera
warstwag pianki. Przyjeto, ze pianka sktada si¢ z catkowicie zjonizowanej plazmy weglowej, rozmieszczonej w
formie centrow o szerokosci potdéwkowej ~200 um rozmieszczonych w odleglosci ok. 1 um od siebie i duzo
rzadszej plazmy wypemiajacej przestrzen migdzy nimi. Maksymalna gestos¢ elektrondw w centrach jest rzedu
polowy gestosci dla wegla w stanie statym, gesto$¢ srednia jest rzedu 1.4% gestosci statego wegla. Ten prosty
model pozwala odtworzy¢ dane z eksperymentéw z uzyciem tarcz piankowych przy nizszych parametrach lasera
[I. Prencipe et al., New J. Phys. 23, 093015 (2021)]. Do symulacji uzyto tarczy ztozonej z warstwy pianki o
grubosci 4 um nalozonej na przednig $cianke folii Al o grubosci 1.5 pm, przy czym wiagzka laserowa byta
zogniskowana na powierzchni folii Al, tak jak w przypadku pierwszym. Widmo protondw uzyskane dla tej tarczy
jest przedstawione jest na Rys. 5.3.2.2. Uzyskano maksymalng energi¢ protonow 28.5 MeV, co oznacza blisko
dwukrotny wzrost w stosunku do zwyklej folii Al. Catkowita liczba protonow przyspieszonych do energii >
2 MeV wyniosta w tym przypadku 1.5x10%, co oznacza blisko trzykrotny wzrost w stosunku do przypadku
czystej folii Al. Jest to zgodne z wynikami [I. Prencipe et al., New J. Phys. 23, 093015 (2021)] uzyskanymi z
tarcz piankowych dla nizszych parametrow lasera. Przyczyng takiego wzrostu parametrow akceleracji jest
znacznie bardziej intensywna produkcja szybkich elektronéw w oddziatywaniu lasera z tarczami piankowymi niz
w oddziatywaniu ze zwykla folig. Symulacje nr 3 wykonano dla tarczy pokrytej warstwa pianki na przedniej
stronie jak w kroku drugim, ale z dodatkowg cienkg warstwa polietylenu o grubosci ~100 nm i gestosci 1 g/cm?®
na tylnej powierzchni folii Al. Zadaniem dodatkowej warstwy polietylenu jest zwigkszenie liczby napedzanych
protonow. Widmo protonow uzyskane dla tej tarczy jest przedstawione jest na Rys. 5.3.3. Uzyskano maksymalng
energi¢ protonow 35.8 MeV, co oznacza wzrost o czynnik bliski 2.5 w stosunku do zwyktej folii Al. Catkowita
liczba protonéw przyspieszonych do energii > 2 MeV wyniosta w tym przypadku 4.0x10*, co 0znacza wzrost o
czynnik 7.7 — czyli niemal o rzad wielkosci - w stosunku do akceleracji przy uzyciu czystej folii Al.

a) Al
——b) foam+Al

18104 ¢) foam+AI+CH2
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Rys. 5.3.3 Widmo energii protonow o energii > 2 MeV napedzanych (a) z folii Al, (b) folii Al z warstwq pianki od
strony lasera (symulacja nr 2) oraz (c) folii Al z warstwq pianki od strony lasera i cienkq warstwq polietylenu na
tylnej stronie folii Al (symulacja nr 3).

W celu oszacowania liczby neutronéw mozliwych do wyprodukowania przy uzyciu wigzek protonow uzyskanych
w powyzszych symulacjach dla tarcz z uzyciem pianek wykonano symulacje Monte Carlo przy uzyciu kodu
FLUKA dla uktadu z konwerterem przedstawionym na Rys. 5.3.2 Przyjeto, ze konwerter jest plytka Be o grubosci

Strona 313 z 315



8 mm, umieszczong w odlegtosci 20 mm od ogniska lasera w linii biegu wiazki. Przyjeto, ze rozktad katowy
wiazki protonow jest gaussowski, z katem potdéwkowym rozlotu 11°. Widma neutronéw wytworzonych przez
wigzki protonow uzyskane w symulacji PIC nr 2 i 3 sg przedstawione na Rys. 5.3.4.
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Rys. 5.3.4 Widmo energetyczne neutronow wytworzonych przy uzyciu konwertera Be i wigzki protonow z tarczy
pianka+AI (linia niebieska) oraz wigzki protonéw z tarczy pianka+AI+CH, (linia czerwona).

W przypadku tarczy pianka+Al (symulacja PIC nr 2) symulacja daje maksymalng energi¢ neutronéow =~ 25 MeV
i catkowitg liczbe neutrondéw 3.0x108, natomiast dla tarczy pianka+Al+CH2 (symulacja PIC nr 3) uzyskano
odpowiednio 32 MeV i 9.5x108. Rozktad fluencji wigzki neutrondéw jest zilustrowany na Rys. 5.3.5. Biorgc pod
uwagge, ze rozktad katowy neutrondéw jest w przyblizeniu jednorodny, otrzymujemy najlepsza wydajnos¢ zrodta
7.6x107 n/sr, a wydajno$¢ energetyczng 3.2x108 n/J. Sg to parametry bardzo wysokie. Uwzgledniajac wzrost tych
parametrow o dwa rzedy wielko$ci w przypadku czestosci repetycji 100 Hz pokazuje to, iz analizowany uktad
laserowy ma duzy potencjat z punktu widzenia badan materiatowych z uzyciem neutronOw.

Neutron 20 dstribution - Ly, = 0.8cm

Hormalised fluence itrack length estimator)

Rys. 5.3.5 Rozktad fluencji neutronow w otoczeniu konwertera Be.

Oddziatywanie lasera z tarcza piankowa byla badane takze w eksperymencie na laserze LFEX, w ktorym
uczestniczyla przedstawicielka zespotu IFPiLM. Schemat uktadu do§wiadczalnego jest przedstawiony na Rys.
5.3.6. W eksperymencie uzyto wiazki lasera o energii impulsu 1 kJ i czasie trwania impulsu 1 ps i plamce lasera
o $rednicy 50 um. Tarczg byta pianka o bardzo matej gestosci, od 3 mg/cm?® do 16 mg/cm?®. Uzyskano ciekawe
wyniki dotyczgce strumienia protonoéw uzyskiwanych w tym uktadzie, z maksymalng energig protonow 25 MeV.
Uzyskane wyniki beda stanowity bardzo cenny materiat do weryfikacji symulacji oddzialywania lasera z
piankami.
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Experiment on LFEX: 1. shots without BN and characterization of forward accelerated protons using TP

1kJ, 1ps, 50um, CR39 & Calcium silicate
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S v
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assess the divergence of

bremsstrahlung cannon produced proton beam

2 additional TP (45° rear side, 45° front side)
Rys. 5.3.6 Schemat uktadu doswiadczalnego dla badania oddziatywania lasera LFEX z tarczq piankowq.

WP5: Wyniki badan uzyskane przy o$wietleniu tarcz DT-STCM promieniowaniem 1-szej i 3-harmonicznej lasera
jodowego PALS majg duze znaczenie dla badan zwigzanych z realizacjg ICF poprzez implozje magnetyczna.
Badania te potwierdzity mozliwo$¢ generowania pdl magnetycznych powyzej 5T przy energii lasera 0,5 kJ,
zarowno dla o$wietlenia 1w i 3w laser PALS. Taka amplituda pola magnetycznego jest wystarczajaca do
kreowania tzw. pola zasianego, aby osiagna¢ w wyniku adwekcji poziom indukcji kilku KT w skompresowanym
rdzeniu tarczy z paliwem, wymagany do zapoczatkowania zaptonu termojadrowego. Mozliwos$¢ zwigkszenia tego
poprzez modyfikacje konstrukcji tarczy poprzez tzw. zagiel oswietlanej 3w lasera PALS, jest istotna, gdyz
koresponduje z dtugoscia fali uzywanej do badan ICF na uktadach laserowych na LMJ i NIF.

WP3: Wystepowanie efektu lawinowego w obecnosci pola magnetycznego pokazuje nowe mozliwosci do
ewentualnego wykorzystania plazmy napedzanej laserem do wytwarzania energii w reakcji fuzji pB oraz
wykazanie r6znicy w generacji czastek a w roznych konfiguracjach w obecnos$ci pola magnetycznego i bez jego
obecnosci. Szerszym efektem tych badan byloby rzeczywiste zapoczatkowanie nowego obszaru badan nad fuzja
jadrowa w zakresie produkcji energii produkeji energii z wykorzystaniem syntezy protonowo-boroweyj.

Wstepne wyniki eksperymentéw z tarczami DCT-DC do wytwarzania namagnesowanej plazmy w polu
magnetycznym o poprzecznej geometrii linii sit w stosunku wigzki lasera s3 wymiernym wktadem naukowym do
badan zwigzanych z realizacjg zaptonu termojadrowego poprzez implozj¢ magnetyczng, zwlaszcza ze nie maja
odniesienia w dostepne;j literaturze. Analiza tych wynikow pozwoli z modyfikowac¢ konstrukcje tarcz DCT-DC
pod katem prowadzenia przysztych eksperymentow na PALS, a w szczeg6lnosci do zmiany potozenia uktadu
cewek w konstrukcji tarczy, umozliwiajagcych wykorzystywanie do wizualizacji diagnostyk optycznych.

Zrealizowane badania prowadzone byty przy wspotpracy IFPiLM, a zagranicznymi o$rodkami badawczymi, co
stwarza duze mozliwo$ci wspolpracy naukowej. Szczegélnie duze mozliwosci stwarza wykorzystanie
kompleksowej interferometrii, oferowanej przez zespot z IFPiLM, ktora byla juz stosowana w wspdlnych
projektach w o$rodkach laserowych: PALS w Pradze: LULI (Laboratoire Pour L'utilisation Des Lasers Intenses,
Ecole Polytechnique, Francja) oraz CLPU (Centro de Laseres Pulsados, Hiszpania) zrealizowanych w ramach
MoU. Ostatnia propozycja wspOlpracy jest zaproszenie przez prof. A. Morace (dyrektora PALS) do uczestnictwa
grupy z IFPILM w badaniach na PALS, w ktorych kompleksowa interferometria wykorzystana bgdzie w
badaniach plazmy laserowej wytwarzanej przy oswietleniu tarcz wigzka laserowa przez ultra-intensywne impulsy
lasera w zakresie intensywnosci relatywistycznych powyzej 108 W/cm?2,

Uzyskane wyniki b¢da mialy takze duze znaczenie dla wspolpracy z zagranicznymi zespotami w zakresie
konstrukcji kapsutek fuzyjnych nowego typu oraz w dziedzinie laserowej generacji neutronéw na potrzeby badan
materialowych dla celow fuzyjnych.

Strona 315z 315



	Wstęp
	W 2024 roku przeprowadzono szereg prac związanych z modernizacją systemu diagnostycznego Pulse Height Analyser (PHA) oraz akwizycją danych eksperymentalnych zebranych za jej pośrednictwem. Ponadto przeprowadzono akwizycję danych przy użyciu systemu C/...
	Kolejnym zadaniem zrealizowanym w ramach planów na rok 2024 było przeprowadzenie analizy danych uzyskanych za pomocą systemu PHA oraz wykonanie symulacji przy użyciu dwóch dedykowanych kodów numerycznych: SimXRay, który umożliwia symulacje dla różnych...
	W ramach kampanii OP2.2 prowadzono również badania przy zastosowaniu systemu C/O monitor, który zbierał dane o intensywnościach linii węgla oraz tlenu w plazmie. W ramach dedykowanych eksperymentów badano wpływ procesu boronizacji na sygnały uzyskiwan...
	Badania mechanizmu „flux pumping”.
	Long Pulse operation
	RT-11
	M21-09 - Modelowanie scenariusza ITB dla eksperymentu JET
	Density limit experiment



