1 Program EUROfusion

Opis zadan

1. Rozwadjizastosowanie diagnostyk promieniowania plazmy w uktadach z magnetycznym utrzymaniem
goracej plazmy Zadanie realizowane w ramach projektéw Eurofusion WPW?7X: Exploitation of
Wendelstein 7-X, WPDC: Diagnostics and Control, WPPWIE: Plasma Wall Interaction and Exhaust oraz
WPSAE: Safety and Environment

1.1. Rozwdj i wykorzystanie diagnostyk dla stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X) Zadanie
realizowane w ramach projektu Eurofusion WPW?7X: Exploitation of Wendelstein 7-X

W roku 2025 w ramach wspodtpracy pomiedzy IFPILM a Max Planck Institute for Plasma Physics w
Greifswaldzie realizowane prace badawcze skoncentrowane byty na analizie zanieczyszczen w plazmie
stellaratora Wendelstein 7-X.  Dziatania te opieraly sie nazastosowaniu dwdch  urzadzen
diagnostycznych opracowanych i rozwijanych w IFPiLM: PHA (Pulse Height Analyser) oraz C/O monitor. Prace
objety zaréwno analize danych eksperymentalnych, rozwéj narzedzi numerycznych oraz przygotowanie
podstaw do dalszej modernizacji aparatury.
W  trakcie  kampanii eksperymentalnej Operational Phase 2.3  (OP2.3) przeprowadzono dedykowane
eksperymenty ukierunkowane na badanie transportu zanieczyszczen w plazmie W7-X. W szczegdlnosci
analizowano zaleznosci emisji miekkiego promieniowania rentgenowskiego od liczby atomowej
zanieczyszczen a takze wyznaczania efektywnej liczby atomowej plazmy tzw. Z.+. Dane zarejestrowane za
pomocg diagnostyki PHA pozwolity na rozrdznienie wktadéw pochodzacych od lekkich i ciezkich
pierwiastkdw, przy wykorzystaniu kanatéw z filtrami berylowymi o zréznicowanej grubosci. W trakcie trwania
kampanii eksperymentalnej OP2.3 dokonano pomiaréw emisji wapnia (Ca), co pozwolito na rozszerzenie
istniejgcego zbioru danych.
Rownolegle zakoniczono szczegdtowsq analize danych eksperymentalnych z kampanii OP2.2 z 2024 roku, ze
szczegblnym uwzglednieniem wytadowan, w ktérych stosowano iniekcje wolframu przy uzyciu technik LBO
(Laser Blow Off) oraz TESPEL (Tracer Encapsulated Solid Pellet). Przeprowadzone analizy umozliwity
okreslenie wzglednych udziatéw poszczegdlnych zanieczyszczen w obserwowanych widmach oraz
identyfikacje dominujacych standéw jonowych w funkcji gestosci i temperatury elektronowej plazmy.
Interpretacja wynikdéw zostata wsparta symulacjami wykonanymi w modelu koronowym z uzyciem
kodu SimXRay oraz w modelu kolizyjno-radiacyjnym przy wykorzystaniu pakietu Flexible Atomic Code (FAC).
W celu usprawnienia pracy z danymi PHA opracowano nowe narzedzie numeryczne do automatycznej,
wstepnej analizy danych po kazdym wytadowaniu. Narzedzie to umozliwia szybkie wyznaczanie kluczowych
parametréw diagnostycznych oraz generowanie wynikbw w formie bezposrednio integrowanej z
wewnetrznym logbookiem W7-X. Rozwigzanie to byto rutynowo wykorzystywane w trakcie kampanii i
znaczgco skrdcito czas potrzebny na ocene jakosci danych oraz wstepng interpretacje wynikow.
Po zakonczeniu kampanii OP2.3 wykonano analize koncepcyjng modernizacji diagnostyki PHA. Obejmowata
ona ocene dostepnych cyfrowych analizatoréw amplitud, przygotowanie zatozen do nowego systemu filtrow
berylowych oraz koncepcje przebudowy uktadu wyzwalania i akwizycji danych. Rownolegle dostosowano
istniejgce oprogramowanie do nowej architektury akwizycji opartej na frameworku GeRI, co zapewni w
nadchodzacej kampanii eksperymentalnej OP2.4 zgodno$¢ systemu PHA z aktualnymi standardami
obowigzujgcymi na W7-X.
Kontynuowano rdéwniez prace nad diagnostykg C/O monitora. Przeprowadzono analizy danych z
wczesniejszych kampanii, w tym w kontekscie efektéw boronizacji oraz zmodyfikowano algorytmy
wyznaczania intensywnosci linii emisyjnych wegla i tlenu. Opracowano takze rozwigzania umozliwiajace



automatyczne generowanie i przesytanie danych graficznych do tzw. logbooka W7-X. Ponadto wspétpraca z
firma Greateyes pozwolita na rozwigzanie problemow zwigzanych z wykorzystaniem dedykowanego SDK i
zakonczenie prac nad oprogramowaniem sterujgcym catym systemem C/O monitora.

Opracowane wyniki prowadzonych badan zostaty w 2025 roku przestane w formie artykutéw do dwéch
renomowanych czasopism naukowych. Ponadto na przetomie pazdziernika i listopada 2025 roku naukowcy z
IFPILM  aktywnie uczestniczyli w kampanii eksperymentalnej prowadzonej na japoriskim
stellaratorze Large Helical Device (LHD). W trakcie tej kampanii zrealizowano dwa dedykowane
eksperymenty naukowe, ktdrych koncepcja i zatozenia zostaty opracowane przez zespét IFPiLM.

1.2. Rozwaj diagnostyk promieniowania rentgenowskiego dla reaktora DEMO Zadanie realizowane
w ramach projektu Eurofusion WPDC: Diagnostics and Control

Projekt koncentrowat sie na rozwoju, optymalizacji i walidacji systemdw diagnostycznych do pomiaru mocy
promieniowanej w europejskiej elektrowni termojgdrowej DEMO. Gtéwnym celem byto zaprojektowanie
wytrzymatego systemu detekcji zdolnego do pracy w ekstremalnych warunkach srodowiskowych komér
portowych (port cells) reaktora DEMO, charakteryzujgcych sie wysokim strumieniem neutronéw (do 1077
n/cm?/s), intensywnym promieniowaniem gamma oraz silnymi, zmiennymi polami magnetycznymi. W
ramach prac rozwojowych poddano ewaluacji dwie gtdwne technologie: detektory gazowe z powielaczem
elektronowym (GEM), oferujgce wysokg rozdzielczo$¢ przestrzenng, oraz niskonapieciowe komory
jonizacyjne (LVIC), charakteryzujgce sie wyzszg odpornoscig na promieniowanie. Zakres projektu obejmowat
ewolucje od projektéw koncepcyjnych (Faza 1) do petnych realizacji sprzetowych (Faza 2), adresujac kluczowe
wyzwania w zakresie integracji mechanicznej, fizyki sensoréw, elektroniki odczytu oraz inzynierii
materiatowej. Istotnym elementem prac byfa adaptacja systeméw do niedawnego przejscia z projektu
bazowego DEMO G1 na konfiguracje o niskim wspoétczynniku ksztattu (LAR — Low Aspect Ratio), co zapewnito
spetnienie rygorystycznych wymagan dotyczgcych dostepnosci i niezawodnosci prototypowej elektrowni.
W roku 2025, bedgcym ostatnim rokiem trwania projektu, koncentrowat sie on gtdwnie na podsumowaniu
osiggniec i dopasowaniu do zmian w projekcie DEMO.

1.3.Rozwo¢j diagnostyk do pomiarow retencji paliwa w reaktorach termojadrowych Zadanie
realizowane w ramach projektow Eurofusion WPPWIE: Plasma Wall Interaction and Exhaust i
WPSAE: Safety and Environmen
Badania w roku 2025 skupity sie na rozwoju i walidacji modeli uczenia gtebokiego do przetwarzania danych
spektroskopii emisyjnej indukowanej laserem (LIBS) z eksperymentu Joint European Torus (JET) oraz z
eksperymentu LIBS przeprowadzonego w VTT na prébkach z JET. Gtéwnym celem byto ustanowienie
zautomatyzowanego potoku przetwarzania danych do kwantyfikacji sktadu chemicznego materiatéow $cian
reaktorow termojgdrowych z wykorzystaniem gtebokich sieci neuronowych (DNN) i konwolucyjnych sieci
neuronowych (CNN). Dodatkowym tematem badan byty prace nad koncepcjg diagnostyki dla charakteryzacji
pytu w przysztych urzadzeniach fuzyjnych.
Prace nad rozwojem diagnostyk do pomiardw retencji paliwa oraz monitoringu pytu w reaktorach
termojadrowych bedg w roku 2025 zgrupowane byty nastepujgcych pakietéw EUROfusion:
e PWIE-AI.1.T-TOO1: LIBS data-processing with Deep Neural Networks and Convolutional Neural
Networks for chemical composition quantification in the wall of the next step-fusion reactors
e PWIE-SP E.E1.T-TOO4: LIBS at JET (2025)
e PWIE-SP X.X2.T-TO05: Optimization of laser-based surface analysis diagnostics
e SAE-T.02.02-T001: Dust diagnostic monitoring systems in VV and experimental set-up
Podobnie jak w latach poprzednich, bedg one prowadzone przy wspétpracy z ENEA (Wiochy), UKAEA (Wielka
Brytania), FZJ (Niemcy), CU (Stowacja), VTT (Finlandia), UT (Estonia), UL (totwa) i DIFFER (Holandia).
Badania dotyczyty kluczowych wyzwan zwigzanych z wielkoskalowymi eksperymentalnymi danymi
spektroskopowymi, obejmujgcymi optymalizacje przechowywania danych, wymagania wstepnego
przetwarzania oraz doktadng rekonstrukcje chemicznych profili gtebokosciowych dla wielu pierwiastkéw



(wolfram, beryl, izotopy wodoru, argon, chrom i zelazo). Zastosowany uktad LIBS wykorzystywat laser
impulsowy Montfort M-Nano (1064 nm, czas trwania impulsu 0,8-0,9 ns, energia 8 mlJ, czestotliwos$¢
powtarzania 2 Hz) pracujacy pod cisnieniem atmosferycznym z przeptywem argonu, potgczony z systemami
detekcji poprzez 20-metrowe kable S$wiattowodowe. Uktad eksperymentalny zostat specjalnie
zaprojektowany do zdalnej pracy w srodowisku JET, gdzie prébki zawieraty beryl i Sladowe ilosci trytu.

2. Analizy jadrowe oraz zastosowania doswiadczalnych metod jadrowych na potrzeby fuzyjnych zrédet
neutronéw Zadanie realizowane w ramach projektéw Eurofusion WPENS: Early neutron source, WPSA:
JT-60SA Exploitation, WPSAE: Safetly and Environment oraz WPPrlO: Preparation for ITER Operation

2.1. Modelowanie transportu neutronéw, ekranowania oraz analizy aktywacji dla neutronowodu,
zamykacza wigzki neutrondw oraz potencjalnych urzadzen w hali eksperymentow
uzupetniajgcych Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPENS: Early neutron source

W ramach pierwszego zadania wykonano prace zwigzane z aktualizacjg i rozwojem modelu MCNP zamykacza
neutronéw (Neutron Beam Shutter (NBS)) oraz neutronowodu (Neutron Beam Tube (NBT)) dla
pomieszczenia eksperymentéw uzupetniajgcych (Complementary Experiments Room (CER)) w urzadzeniu
IFMIF-DONES. Zadanie stanowito kontynuacje wczesniejszych analiz prowadzonych w latach 2021-2024 i
byto bezposrednio powigzane z aktualizacjg projektu CAD zamykacza dostarczonego w 2025 roku.
Zaktualizowany tréjwymiarowy model CAD NBS, uwzgledniajgcy m.in. nowe ostony biologiczne oraz zmiany
konstrukcyjne dyskéw, uproszczono w celu umozliwienia poprawnej konwersji do modelu MCNP. Konwersje
przeprowadzono z wykorzystaniem kodu GEOUNED. Wykonano testy poprawnosci geometrii oraz
poréwnano objetosci komdérek MCNP z objetosciami bryt w CAD. Zdefiniowano nowe sktady materiatowe, w
tym stal 40HM dla watu oraz beton ciezki z kruszywem magnetytowym dla wypetnienia dyskéw zamykacza.
Model MCNP zamykacza zostat nastepnie zintegrowany z istniejgcym modelem Test Cell (TC) catego
urzadzenia IFMIF-DONES.

Drugie zadanie réwniez stanowi kontynuacje prac z poprzedniego roku i obejmuje wsparcie symulacyjne dla
rozwijanych analiz projektowych dotyczacych infrastruktury Facility for Complementary Experiments (FCE),
obejmujacej NBT, NBS oraz CER. Na prosbe zespotu projektowego z NCBJ wykonano analizy jgdrowe zwigzane
z oszacowaniem mapy mocy dawek w CER przy réznych materiatach i grubosciach cylindrycznego kanatu
neutronowego w CER. Wyniki z 2024 roku wykazaty, ze dotychczasowe rozwigzania — ciezki beton z korkiem
— s3 niewystarczajgce, dlatego zespdt projektowy zasugerowat uzycie materiatéw o wysokiej zdolnosci
ttumienia neutrondw oraz dedykowany pochtaniacz neutrondw — beam dump. Zaktualizowany do tego celu
model MCNP uwzglednia rdwniez ulepszenia oston $cian, stropu i podtogi.

Symulacje transportu promieniowania wykonano kodem MCNP6.1 z wykorzystaniem pakietu McDelLicious-
17, bazujac na bibliotece danych jadrowych FENDL-3.1b. Zastosowano techniki redukcji wariancji metoda
okien wagowych dla osiggniecia statystycznie wiarygodnych wynikéw. Obliczenia prowadzono na klastrze
ARES w ramach ogdlnopolskiej infrastruktury obliczeniowej PLGrid.

2.2. Analizy jadrowe dla JT-60SA Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPSA: JT-60SA
Exploitation

W ramach projektu kontynuowano prace zwigzane z przygotowaniem danych wejsciowych do obliczen
transportu promieniowania w tokamaku JT-60SA, koncentrujac sie na opracowaniu modelu neutronowego
systemu wystrzeliwania peletéw (Pellet Launching System, PLS). Oryginalny, bardzo ztozony model CAD PLS,
przekazany przez FAE w pazdzierniku 2024 r., zostat uproszczony w programie Ansys SpaceClaim z
wykorzystaniem narzedzi RadModeling, a nastepnie przekonwertowany do geometrii MCNP z uzyciem kodu
GEOUNED. Upraszczanie obejmowato usuwanie drobnych elementéw (zaokraglen, spoin, faz, $rub,
podktadek) oraz zastepowanie powierzchni typu spline i toruséw geometriami akceptowalnymi przez MCNP,
przy kontroli zachowania objetosci poszczegélnych bryt. Uproszczony model CAD zostat nastepnie



zdekomponowany i przekonwertowany do modelu MCNP. Roéwnolegle prowadzono prace nad
ustanowieniem i doprecyzowaniem listy materiatowej (BoM) PLS we wspotpracy z F4E.

2.3. Badania rekonstrukcji widma neutronowego Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion
WPSA: JT-60SA Exploitation

Dla réinych pozycji w poblizu tokamaka JT-60SA wykonana zostanie analiza mozliwosci rekonstrukcji
energetycznego widma neutronowego na podstawie pomiaréw aktywacyjnych. Symulacja irradiacji
wybranych folii dozymetrycznych wykonana zostanie z uzyciem kodu numerycznego FISPACT-II.
Rekonstrukcja widm energetycznych zrealizowana zostanie za pomocg przygotowanych przez zespét koddw
opartych na metodach regularyzacji Tichonowa, minimalizacji informacji Fishera, maksymalizacji entropii
oraz maksymalnej wiarygodnosci.

2.4.Neutronowe analizy numeryczne dla komponentéw urzadzenia DEMO Zadanie realizowane w
ramach projektu Eurofusion WPSAE: Safety and Environment

W ramach Pakietu Roboczego EUROfusion Safety and Environment (WPSAE) przeprowadzane s3 analizy
neutronowe w celu wsparcia oceny bezpieczenstwa prototypowego reaktora fuzyjnego DEMO. Analizy te
dostarczajg niezbednych danych do projektowania oston radiologicznych, aktywacji materiatowej i oceny
odpaddw, analizy wypadkdw oraz oceny narazenia personelu na promieniowanie podczas eksploatacji i
konserwacji. Wyniki obliczen transportu promieniowania sg zatem kluczowym elementem zapewniajgcym
bezpieczng i efektywng prace przysztych instalacji fuzyjnych.
W 2025 roku zespét naukowcédw z Laboratorium Badan Neutrondw i Promieniowania Gamma w Instytucie
Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy otrzymat zadanie SAE-S.01.03-T003-D024, ktére jest kontynuacjg prac
z poprzednich lat nad projektem Electron-Cyclotron (EC) 2023 dla DEMO. Badanie to obejmowato
przeprowadzenie symulacji aktywacji neutronami dla komponentéw anteny EC dla modelu DEMO w celu
klasyfikacji odpaddéw promieniotwérczych. W pierwszym etapie badan wykonano obliczenia transportu
neutronéw dla kazdego ze zidentyfikowanych komponentéw przy uzyciu kodu MCNP. Uzyskane widma
neutronowe byly wykorzystywane jako dane wejsciowe do symulacji aktywacji z wykorzystaniem kodu
FISPACT-Il. W obliczeniach aktywacji brano pod uwage rézne czynniki, w tym aktywnos$¢ emiteréw a i B/y,
ciepto rozpadu, wktad radionuklidow specyficznych oraz radioaktywno$¢ generowang przez produkty
powstajgce w wyniku interakcji neutrondw z materiatami poszczegdlnych komponentéw. Przeprowadzono
obliczenia aktywacji dla scenariusza napromieniowania w pierwszej fazie eksploatacji prototypowej
elektrowni fuzyjnej DEMO. Wszystkie powyzsze parametry byty brane pod uwage dla réznych okreséw
chtodzenia, od 1 do 100 lat. Analizy uwzgledniaty rézne koncepcje blankietu dla DEMO: HCPB (Helium Cooled
Pebble Bed) oraz WCLL (Water Cooled Lithium Lead). Wyniki dostarczajg wgladu w wptyw réznych
konfiguracji na aktywacje zaréwno wedtug komponentéw, jak i materiatéw.

2.5.Pomiary materiatéow konstrukcyjnych ITER napromieniowanych w tokamaku JET oraz
neutronowe analizy na petli aktywacyjnej KATANA Zadanie realizowane w ramach projektu
Eurofusion WPPrlO: Preparation for ITER Operation
Tokamak Joint European Torus (JET), zlokalizowany w Culham Centre for Fusion Energy (Culham, Wielka
Brytania), byt najwiekszym urzadzeniem zdolnym do przeprowadzenia kontrolowanej fuzji D-T. W wyniku
fuzji jader deuteru i trytu powstaje czastka alfa 3He oraz szybki neutron o energii kinetycznej 14.1 MeV. Mimo
ze JET generuje znacznie nizsze fluencje neutronowe niz przewidziane dla ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor), stanowi on dogodne $rodowisko do badan zachowania materiatéw przeznaczonych
do konstrukcji ITER — w warunkach rzeczywistej syntezy D-T.
Poddanie probek aktywacyjnych wykonanych z materiatéow, ktdre postuzg do budowy tokamaka ITER,
aktywacji strumieniem neutronéw szybkich umozliwi zbadanie zanieczyszczen obecnych w tych materiatach
oraz weryfikacje certyfikatéw dostarczonych przez wytwoércdédw. Ponadto zebrane dane eksperymentalne



moga postuzy¢ do walidacji kodéw aktywacyjnych i bibliotek jagdrowych uzywanych w przypadku obliczen z
zakresu fuzji jgdrowe;j.

Wybrany zestaw préobek materiatéw konstrukcyjnych (dalej: prébki ITER) oraz zestaw folii dozymetrycznych
zostaty umieszczone w Long Term Irradiation Station (LTIS) (Rys. 2.5.1) i napromieniowane podczas serii
wytadowan w 2023 roku (Campaign 45 — DD, H/He operations; Campaign 46 — DTE3; Campaign 47 — Clean-
up D; Contingency C45B). Dodatkowy zestaw materiatéw umieszczono w zakoriczeniu aktywacyjnym KN2 6U

Rys. 2.5.1. Model CAD przedstawiajgcy umiejscowienie kasety z probkami w zakoriczeniu LTIS.

Po zakonczeniu kampanii prébki z LTIS zostaty wyjete z kasety i rozdysponowane pomiedzy laboratoria
uczestniczgce w projekcie. W 2025 roku naukowcy z IFPiLM otrzymali do badan osiem prébek ITER oraz dwie
folie dozymetryczne, ktére uprzednio analizowano w Instytucie Fizyki Jagdrowej PAN (IFJ).
Prébki poddano pomiarom spektrometrii gamma z wykorzystaniem dostepnego w IFPiLM ukfadu detektoréw
antykoincydencyjnych. Uktad pomiarowy obejmuje:

o detektor HPGe o wydajnosci wzglednej 30% oraz energetycznej zdolnosci rozdzielczej 1.76 keV dla

energii kwantéw gamma 1332 keV,

e Scyntylator Nal o rozmiarze 3" x 3",
Detektor germanowy jest wyposazony w charakterystyke numeryczng i oprogramowanie GENIE 2000, co
pozwala na wykonanie kalibracji wydajnosciowej dla badanej geometrii pomiarowej bez uzycia fizycznego
zrédta wzorcowego. Ponadto oba detektory sg umieszczone w masywnej ostonie otowianej o grubosci 15 cm
z niskg zawartoscia Pb-210, co pozwala na znaczne zmniejszenie wptywu tta pomiarowego. W celu
polepszenia jakosci wykonywanych pomiaréw wewnetrzna strona ostony ofowianej jest dodatkowo
wytozona warstwg miedzi. Dostepny uktad detektoréw zostat przedstawiony na rys. 2.5.2.

Rys. 2.5.2. Detektor HPGe oraz scyntylator Nal wchodzgce w sktad uktadu antykoincydencyjnego.

Podczas kampanii DTE2 na tokamaku JET w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U prébki ITER byty
napromieniowane podczas wybranych strzatéw. Po wytadowaniu kapsuta z probka zostata
przetransportowana za pomocg systemu poczty pneumatycznej do laboratorium w celu przeprowadzenia
pomiaréw spektrometrycznych. Do rejestracji widma gamma emitowanego przez zaktywowang préobke
postuzyt detektor HPGe o wydajnosci wzglednej 190 % umieszczony w ostonie otowiane;j.



Analiza uzyskanych widm gamma obejmowata wyznaczenie aktywnosci produktéw reakcji i porownanie ich
z przewidywaniami symulacyjnymi uzyskanymi za pomocg kodu FISPACT-Il. Wskaznik C/E
(Calculated/Experimental — stosunek aktywnosci obliczonej do eksperymentalnej) postuzyt do oceny
zgodnosci modelu z pomiarem. Wyniki tych analiz szczegétowo opisano w raporcie projektu PrlO za 2022 rok.
W kolejnych latach model MCNP detektora ulegat modyfikacjom, co mogto wptynac¢ na przeprowadzong
kalibracje wydajnosciowa. Z tego powodu w 2025 r. przeprowadzono ponowng analize rozwazanych préobek
z zastosowaniem zaktualizowanego modelu MCNP w celu oceny stabilnosci wynikow oraz wptywu modelu
detektora na oszacowang wydajnosc. Rys. 2.5.3 przedstawia poréwnanie starego (lewy panel) oraz nowego
(prawy panel) modelu MCNP detektora.

Rys. 2.5.3. Modele MCNP detektora z kapsutg na probki aktywacyjne na przecieciu pionowym osi detektora i
kapsuty. Po lewej: ,stary” model detektora uzyty do obliczen kalibracji wydajnosciowej w 2022 roku. Po
prawej: ,nowy” model detektora uzyty do badania wptywu modelu detektora na aktywnos¢ probek
napromieniowanych w zakoriczeniu aktywacyjnym KN2 6U.

Réwnolegle prowadzone byty dalsze prace nad walidacjg stworzonego oprogramowania do wyznaczania
zanieczyszczen w probkach ITER. Oprogramowanie wykorzystuje:

e scenariusze napromieniania na tokamaku JET (dane czasowe wytadowan oraz zmierzone wydatki

neutronowe z systemu komér rozszczepieniowych),

e spektra neutrondw otrzymane z symulacji MCNP dla lokalizacji prébek,

e przewidywane Sciezki reakcji i ich prawdopodobienstwa uzyskane z FISPACT-II,

e przekroje czynne pobrane z bibliotek IRDFF-II, ENDF/B-VIII.0 oraz TENDL-2019.
W 2025 roku oceniano stabilno$é i wiarygodnosé rezultatédw uzyskiwanych przy uzyciu tego oprogramowania,
stosujac je do prébek napromieniowanych na JET w 2023 roku. Obliczone liczby atoméw poszczegdlnych
nuklidow poréwnano z informacjami z certyfikatéw producentéw (wskaznik C/P — Certificate/Program), co
pozwolito na identyfikacje powtarzalnych wzorcow dla prébek z tych samych materiatéw oraz na wskazanie
przypadkdéw potencjalnych niezgodnosci certyfikacyjnych lub obecnosci zanieczyszczen.
Kolejnym zadaniem IFPiLM w ramach projektu PrlO byly pomiary neutronowe prowadzone metoda
neutronowej analizy aktywacyjnej na dedykowanej petli aktywacji wody przy reaktorze TRIGA. Na poczatku
2024 r. w Jozef Stefan Institute (JSI, Stowenia) oddano do uzytku petle aktywacji wody KATANA. Woda krazaca
przez rdzen reaktora ulega aktywacji, w wyniku czego powstajg izotopy N-16, N-17 i O-19. Rozpad N-16 i O-
19 powoduje emisje promieniowania y, natomiast rozpad N-17 (oprdcz y) generuje réwniez neutrony o
dyskretnych energiach okoto 1 MeV. Emisja tych neutronéw przyczynia sie do dostarczenia dawek
promieniowania dla personelu oraz oprzyrzgdowania znajdujgcego sie w poblizu petli chodzenia wody. Stad
konieczne jest, aby lepiej zrozumie¢ ten proces oraz przeprowadzi¢ eksperymentalng walidacje kodéw
obliczeniowych opisujgcych aktywacje wody bedacej chtodziwem.
W eksperymencie na petli KATANA napromieniono wybrane prébki (dobrane na podstawie symulacji
FISPACT-II). Na podstawie pomiaréw spektrometrii gamma wyznaczono aktywnosci produktéw reakcji oraz
szybkosci reakcji. Wyniki eksperymentalne uzupetniono symulacjami MCNP, co umozliwito okreslenie



szybkosci emisji neutronéw na petli KATANA oraz fluencji neutronowej w wybranych lokalizacjach. Ponadto
zbadano mozliwosé zastosowania neutronowej analizy aktywacyjnej do dekonwolucji spektrum neutronow
na petli — napromieniowano wybrane detektory progowe i uzyto otrzymanych aktywnosci wytworzonych
nuklidéw jako danych wejsciowych do kodu dekonwolucyjnego.

2.6 Opracowanie zintegrowanej z systemem IMAS syntetycznej diagnostyki dla radialnej kamery
neutronowej ITER Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPPrlO: Preparation for
ITER Operation

Zadanie ma na celu zbudowanie syntetycznej radialnej kamery neutronowej dla tokamaka ITER w IMAS
(Zintegrowany system do modelowania i analizy). Wykonywane bedzie we wspdtpracy z centrum
badawczym ENEA we Frascati. Praca zespofu polega¢ bedzie na implementacji opracowanych koddéw
numerycznych do rekonstrukcji profilow emisyjnosci w IMAS.
Radialna Kamera Neutronowa (RNC) dla ITER zostata zaprojektowana w ramach prac konsorcjum
koordynowanego przez centrum badawcze w ENEA Frascati. Diagnostyka RNC sktada sie z dwdch struktur
kolimatorow umieszczonych w jednej pozycji toroidalnej tokamaka. Na koncu kazdego kolimatora
umieszczony jest detektor rejestrujgcy neutrony powstate w zdefiniowanej przez uktad przestrzeni plazmy.
Umozliwia to odtwarzanie lokalnej emisyjnosci neutrondw, tj. profili emisji w przekroju poloidalnym
tokamaka. tacznie kamera sktada sie z 22 detektoréw rejestrujgcych emitowane neutrony. Wymagane jest,
aby pomiar zapewniat mozliwos¢ rekonstrukcji rozktadu emisyjnosci neutrondéw z niepewnoscia nie wiekszg
niz 10% w centrum plazmy przy rozdzielczosci czasowej 10 ms. Warunek ten zapewnia mozliwos¢
wiarygodnej interpretacji dystrybucji emisji czastek alfa oraz temperatury jonowej w tokamaku. Zespét z
IFPILM przygotowat kod numeryczny umozliwiajgcy wykonanie rekonstrukcji rozktadu emisyjnosci
neutronéw w dwdch wymiarach (tomografia). RNC ma odegrac istotng role w kontroli bezpieczenstwa
poprzez kontrole spalania plazmy, co wymaga analizy danych w czasie rzeczywistym. Wykonanie obliczen w
czasie 10 ms mozliwe jest tylko dla problemu zredukowanego do jednego wymiaru. Zespdt z IFPiLM
opracowat algorytmy oparte na metodach regularyzacji Tichonowa oraz minimalizacji informacji Fishera
umozliwiajgce rekonstrukcje profilu emisyjnosci neutrondw w zaleznosci od poloidalnego strumienia
magnetycznego.
Celem zadania 2.6 byto zaimplementowanie koddéw numerycznych stuzgcych do rekonstrukcji profili
emisyjnosci neutronéw w czasie rzeczywistym dla tokamaka ITER w IMAS (Zintegrowany system do
modelowania i analizy).

3. Analizy numeryczne oraz rozwdj i zastosowanie kodéw modelujgcych procesy fizyczne w uktadach z
magnetycznym utrzymaniem plazmy. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPPRD:
Prospective R&D, WPSA: Exploitation of JT60-SA i WPAC: Advanced computing

3.1. Badania réznych koncepcji divertora. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPPRD:

Prospective R&D

COMPASS Upgrade (COMPASS-U) zapewnia unikatowe mozliwosci w zakresie rozwigzywania kluczowych
wyzwan fizyki do odprowadzania energii z plazmy, zaawansowanych trybéw uwiezienia plazmy oraz
konfiguracji plazmy, a takze testowania nowych materiatéw zwrdconych w plazmie (PFC) ikoncepgji
dywertora z ciektego metalu. COMPASS-U zostanie wyposazony w wolframowy (W) dywertor oraz
pojedynczy element LMD (zob. rys. 3.1.1), zainstalowany na manipulatorze dywertora o ksztaicie
cylindrycznym z osig pionowa. Orientacja jego powierzchni wzgledem pola magnetycznego zostata celowo
dobrana tak, aby zwiekszy¢ stosunek gq,/q,zsin(3°) = 0,05 (warto$¢ typowa dla dywertoréw) do
sin (45°) = 0,7, co pozwala osiggna¢ plazme przytaczong oraz istotne z punktu widzenia DEMO strumienie
ciepta. Odparowane kondensaty Li/Sn osadzajg sie na pobliskich komponentach (PFC) utrzymywanych w
temperaturze 350-500°C, z ktdrych lit odparowuje pomiedzy wytadowaniami i ostatecznie trafia na
kondensator (ptyte chtodzong do temperatury pokojowej) w prywatnym obszarze strumienia.



Ziml

Rys.3.1.1. Przekroj tokamaka COMPASS-U z tarczq LMD w dywertorze. Odparowane kondensaty Li/Sn w
poblizu dywertora bedq utrzymywane w temperaturze 350-500 °C.

Do tej pory test w tokamaku z konfiguracjg dywertora wykorzystujgcg ciekty metal (LM) nie byt
przeprowadzany. Do tego celu wybrano tokamak ASDEX Upgrade (AUG). W AUG modut z ciektg cyna (Liquid
Tin Module, LTM) zostat wystawiony na oddziatywanie plazmy z wykorzystaniem manipulatora dywertora.
Celem byto zbadanie jego dziatania pod katem redepozycji materiatu oraz transportu czgstek przez plazme.
Podczas fazy stacjonarnej w wytadowaniu (plasma flat-top) zewnetrzny punkt uderzenia (outer strike point)
byt wstepnie podgrzany LTM i utrzymywany przez czas od 2 s do 3,4 s w wielu wytadowaniach (zob. rys. 2).
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Rys. 3.1.2. Przekrdj poloidalny tokamaka ASDEX Upgrade przedstawiajgcy powierzchnie strumienia dla
wytadowania (#41279), z drugim punktem uderzenia (strike point) znajdujgcym sie na LTM.

Celem tego eksperymentu byto udzielenie odpowiedzi na dwa pytania:
e Jak zachowuje sie konstrukcja LMT wypetniona cyng (Sn) w warunkach dywertora o wysokich
strumieniach ciepta?
e Jaka cze$¢ materiatu ulega natychmiastowej redepozycji, a jaka jest transportowana do innych
obszaréw?
W 2025 roku IFPILM kontynuowat analizy numeryczne dla tokamaka COMPASS Upgrade, w ktdrym
planowane sg testy dywertorow z ciektlym metalem (Liquid-Metal Divertor, LMD) w celu okreslenia
dopuszczalnego zakresu parametrow pracy tokamaka. Zadanie to ma na celu ocene zastosowania Ga/Sn oraz
Li w COMPASS-U z wykorzystaniem kodu COREDIV oraz poréwnanie modelowania eksperymentu Sn-CPS w
AUG za pomocg COREDIV z modelowaniem ASTRA-SOLPS.
Cele zadania:
e ocena limitu domieszek dla ciektych metali w COMPASS-U
e ocena limitéw temperatury tarczy oraz obcigzenia moca
e analiza réznych opcji ciektych metali w COMPASS-U
e ocena zgodnosci wynikéw koddéw z modelowaniem ASTRA-SOLPS
Do symulacji numerycznych zastosowano wieloptynowy kod COREDIV, ktéry 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 wptyw odparowanego
materiatu z powierzchni LMD na zmiane promieniowania plazmy i moc do dywertora.

3.2. Wsparcie kodéw do modelowania plazmy tokamakowej w unifikacji ze strukturg IMAS. Zadanie
realizowane w ramach projektu Eurofusion WPAC: Advanced Computing.

W ramach projektu EUROfusion WPAC: Advanced Computing zrealizowano szeroki zakres dziatan majgcych
na celu wsparcie kodéw do modelowania plazmy tokamakowej w procesie ich unifikacji ze strukturg danych
IMAS (ang. Integrated Modelling & Analysis Suite). Wraz z intensyfikacjg badan prowadzonych na potrzeby
programu EUROfusion systematycznie rosnie znaczenie spdjnego, zunifikowanego i interoperacyjnego
zarzadzania danymi pochodzgcymi zaréwno z eksperymentow, jak i z symulacji numerycznych. IMAS stanowi
kluczowy element infrastruktury obliczeniowej wykorzystywanej w badaniach wspierajgcych ITER oraz inne
urzadzenia fuzyjne, umozliwiajgc wymiane danych pomiedzy réinymi kodami oraz ich poréwnanie z
wynikami eksperymentalnymi.

3.3.Opracowanie i weryfikacja szybkich kodéw do obliczen zachowania neutratéw w plazmie
brzegowej. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPAC: Advanced computing —
TSvv15
Celem projektu TSVV15 jest opracowanie kompleksowego, szybkiego i modutowego narzedzia do analizy
impulséw (Pulse Design Tool, PDT), ktdre bedzie przewidywac oraz optymalizowac¢ przebiegi wytadowan w
tokamaku. Kluczowym rezultatem tej dziatalnosci powinien by¢ dokument projektowy, zawierajgcy
propozycje jednolitego, zintegrowanego sSrodowiska dla PDT, obejmujacego integracje zredukowanych
modutdéw fizycznych pochodzacych z petnego zakresu projektdw z obszaru Teorii, Symulacji, Weryfikacji i
Walidacji (TSVV).
Czastki neutralne odgrywaja kluczowg role w funkcjonowaniu tokamaka, w szczegdlnosci w obszarze warstwy
brzegowej plazmy (SOL) oraz dywertora. Neutrale powstajg gtéwnie w wyniku rekombinacji jonéw na
powierzchniach $cian oraz w procesach wymiany tadunku (charge exchange) pomiedzy jonami plazmy a
atomami gazu. Ich obecnos¢ istotnie wptywa na bilans czgstek, energii oraz zanieczyszczern w urzadzeniach
fuzyjnych.
Czastki neutralne wptywajg réwniez na transport czgstek i zanieczyszczen. Poprzez procesy wymiany tadunku
moga one przenosi¢ ped i energie na znaczne odlegtosci, modyfikujac profile gestosci i temperatury w SOL
oraz oddziatujgc na przeptywy plazmy. Ponadto neutrale odgrywajg istotng role w ekranowaniu
zanieczyszczen, ograniczajgc penetracje ciezkich jonéw, takich jak wolfram, z obszaru dywertora do rdzenia
plazmy.
Kolejnym istotnym zagadnieniem jest rola neutratéw w zasilaniu plazmy czgstkami paliwa. Recykling paliwa
na scianach prowadzi do emisji atoméw neutralnych, ktére po ponownej jonizacji przyczyniajg sie do
utrzymania gestosci plazmy. Kontrola zrédet neutratow jest zatem kluczowa dla stabilnej pracy tokamaka,
zwtaszcza w warunkach wysokiej mocy i dtugich impulséw.
COREDIV jest kodem skoncentrowanym na sprzezonym opisie rdzenia plazmy (1D) z warstwg brzegowgq i
dywertorem (2D), ze szczegdlnym uwzglednieniem bilansu mocy, transportu zanieczyszczen oraz
promieniowania. Kod COREDIV jest opracowany i rozwijany w IFPiLM. Kod SOLPS (ang. Scrape-Off Layer
Plasma Simulation) to w petni dwuwymiarowy kod transportowy do szczegétowego modelowania plazmy
brzegowej Scrape-Off Layer (SOL) i dywertora, z realistyczng geometrig i zaawansowanym opisem neutratow.
Oba kody opieraja sie na rozwigzywaniu réwnan ptynowych (réwnania Bagiriskiego) dla jonéw i elektronéw
w geometrii 2D (polimodalnej).
SOLPS to zaawansowany pakiet kodédw numerycznych stuzgcy do modelowania plazmy w warstwie brzegowej
oraz w dywertorze tokamakdw. SOLPS jest zintegrowanym narzedziem symulacyjnym, rozwijanym gtéwnie
w ramach spotecznosci fuzyjnej (m.in. ITER, EUROfusion), ktére tgczy:
e model plazmy (transport czgstek, pedu i energii),
e model neutratéw (atomow i czagsteczek obojetnych),



e Interakcje plazma—materiat na powierzchniach scian i dywertora.
W SOPLS, sg dwa moduty:
e EIRENE — kod Monte Carlo stuzgcy do modelowania czgstek neutralnych (atomdéw i molekut),
uwzgledniajgcy m.in. jonizacje, rekombinacje, wymiane fadunku oraz recykling na $cianach.
e Advanced Fluid Neutrals (AFN) to uproszczony, ptynowy model czgstek neutralnych, stosowany jako
alternatywa dla petnego modelu kinetycznego Monte Carlo EIRENE.
W poréwnaniu do EIRENE, AFN:
e nie opisuje kinetyki neutratow (brak petnych rozktadow predkosci),
e nierozréznia neutratéw pochodzgcych z réznych proceséw (np. recykling vs. wymiana tadunkowa),
e gorzej odwzorowuje obszary o niskiej kolizyjnosci (np. daleki SOL),
e ma ograniczong doktadnos¢ w analizach ekranowania zanieczyszczen i transportu pedu.

4. Udziat w badaniach na urzadzeniach fuzyjnych typu tokamak i analizy wynikéw eksperymentalnych.
Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPTE: Tokamak exploitation

Prace zrealizowane w ramach projektu WP TE w 2025 roku mialy na celu dostarczenie wynikéw
eksperymentalnych i numerycznych niezbednych do dalszego rozwoju europejskiego programu syntezy
termojgdrowej. Dziatania te byly ukierunkowane na wsparcie przygotowan do eksploatacji tokamaka ITER
oraz projektowania prototypowej elektrowni termojgdrowej DEMO, przy zachowaniu Scistej spdjnosci z
priorytetami konsorcjum EUROfusion. Program WP TE w 2025 roku obejmowat kampanie eksperymentalne
na czterech tokamakach z magnetycznym utrzymywaniem plazmy: ASDEX Upgrade (Niemcy), TCV
(Szwajcaria), MAST-U (Wielka Brytania) oraz WEST (Francja). Harmonogram sesji eksperymentalnych dla
poszczegdlnych urzadzen zostat zestawiony w tabeli 4.1. Kampanie eksperymentalne umozliwity
systematyczne badania proceséw zachodzacych w warstwie SOL, kluczowych z punktu widzenia przygotowan
do eksploatacji tokamaka ITER, w tym transport i ekranowanie wolframu, ocene obcigzen cieplnych i
potencjalnych uszkodzenn komponentéow reaktora oraz zagadnienia zwigzane z boronizacjg dla
kondycjonowania $ciany. W ramach projektu przeprowadzono réwniez kwalifikacje alternatywnych
konfiguracji dla dywertora (ADC) przy wysokiej mocy, w tym petne wykorzystanie nowo zainstalowanego
gornego dywertora w ASDEX-Upgrade. Rownolegle prowadzone byty analizy danych, w tym z ostatnich
kampanii DD i DT w tokamaku JET, co pozwolito na petng interpretacje uzyskanych wynikéw i wsparcie
ekstrapolacji w kierunku ITER i DEMO. Kontynuowano réwniez integracje dziatan zwigzanych z JT-60SA w
ramach WP TE oraz wspierano przygotowania do naukowej eksploatacji JT-60SA w programie OP2.
Wszystkie prace w 2025 roku byly realizowane w ramach dziewieciu Tematéw Badawczych WP TE,
zapewniajgcych spojnosc i ciggtos$¢ badan prowadzonych od 2022 roku. Dodatkowo, w zwigzku z nowym
planem ITER, WP TE kontynuowato badania nad nowymi materiatami pierwszej sciany ITER, zagadnieniami
zwigzanymi z boronizacja dla kondycjonowania $ciany, migracjg materiatéw oraz wptywem szybkich czgstek
na komponenty Sciany. Wyniki osiggniete w 2025 roku stanowig istotny wktad w realizacje strategicznych
celéw programu EUROfusion i sg szczegétowo omdwione w dalszych czesciach niniejszego raportu.

Tabela 4.1. Harmonogram sesji eksperymentalnych na tokamakach AUG, TCV, MAST-U, WEST w 2025 r.

Year 2025 |
Months
AUG
TCV
MAST-U
WEST

Years




5. Badania zwigzane z rozwojem koncepcji fuzji inercyjnej. Zadanie realizowane w ramach projektow
Eurofusion: ENR-IFE.01.CEA: Advancing shock ignition for direct-drive inertial fusion; ENR-IFE.02.CEA-01:
Magnetized inertial confinement fusion; ENR-IFE.02.CEA-02: Foams as a Pathway to Energy from high
gain direct drive ignition (FOPIFE)

5.1.Badania eksperymentalne i teoretyczne oraz doskonalenie diagnostyk zwigzane z realizacjq ICF
poprzez implozje magnetyczna. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion ENR-
IFE.02.CEA-01: Magnetized inertial confinement fusion

Sukces dotychczasowych eksperymentéw zrealizowanych na PALS z wykorzystaniem tarcz cewkowo-
dyskowych (DC) oswietlanych wigzka 1w i 3w lasera PALS [1, 2], w ktérych generowano pola magnetyczne o
geometrii osiowej wzgledem osi wigzki laserowej i indukcji powyzej 5 T, zainicjowat badania ukierunkowane
na kreowanie namagnesowanych strumieni plazmy w polu magnetycznym o poprzecznej geometrii linii sit
wzgledem kierunku lasera. Taka konfiguracja jest szczegdlnie interesujgca dla implementacji inercyjnej fuzji
(ICF) poprzez implozje magnetyczng. Rozwazajgc schemat realizacji ICF poprzez implozje magnetyczng tarcz
laserowych, wydaje sie, ze takie pole magnetyczne jest wystarczajgce do osiggniecia poziomu indukcji rzedu
kilku kilotesli w skompresowanym rdzeniu tarczy z paliwem w wyniku adwekcji. Tak silne pola magnetyczne
sg obiecujace dla realizacji ICF, poniewaz zmniejszajg straty energii w kierunku prostopadtym do linii pola
magnetycznego, ograniczajagc w ten sposdb fuzje czastek o do obszaru skompresowanego rdzenia i
powstawanie tzw. gorgcych punktéw poczatkujgcych zapton termojgdrowego.
Aby poznadé wptyw poprzecznego pola magnetycznego na parametry emisji gorgcych elektronéw (HE) i jonéw
z plazmy ablacyjnej, zastosowano innowacyjne tarcze cewkowo-dyskowe (DCT-DC), sktadajace sie z dysku Cu
sprzezonego z systemem dwodch wspdétosiowych cewek, pokazane na rys. 5.1.1b. Do badan wykorzystano
rutynowe metody diagnostyczne dostepne w PALS, umozliwiajgce zaréwno wizualizacje emisji HE, jak i
ilosSciowq ocene ich temperatury i energii. Lokalizacja diagnostyk pokazana jest na rys. 5.1.2a Gtéwne metody
diagnostyczne obejmujg 1D i 2D zobrazowanie czasowo-przestrzenne emisji linii Kol z tarcz Cu oraz pomiary
rozktadu katowego emitowanych HE za pomocg wielokanatowego magnetycznego spektrometru
elektrondw. Jako dodatkowe metody diagnostyczne wykorzystywano uktad kolektorow siatkowych mierzacy
parametry emisji jondéw, pomiary pragdu zwrotnego przez uktad cewek tarczowych zwigzane z emisjg HE, a
takze 4-kadrowa otworkowg kamere rentgenowska umozliwiajacg w zakresie miekkiego promieniowania
rentgenowskiego, wizualizacje procesu interakcji plazmy ablacyjnej z poprzecznym polem magnetycznym
generowanym przez cewki tarczy DCT-DC. Aby scharakteryzowac strumienie plazmy powstate pod wptywem
os$wietlenia dyskéw z Cu wigzkami laserowymi, szczegdlnie uzyteczng diagnostyka okazata sie 3-kadrowa
kompleksowa interferometria identyfikujgca obszary o koncentracji krytycznej: nec, 0,25nccr i 0,1Necr,
odpowiadajgcej najbardziej prawdopodobnym mechanizmom generacji HE, niezbedne do zdefiniowania
warunkéw poczatkowych dla symulacji numerycznych z wykorzystaniem kodu EPOCH.
Uktad eksperymentalny do badan wptywu poprzecznego pola magnetycznego na ekspansje plazmy
ablacyjnej, utworzonej z tarcz DCT-DC (rys. 5.1.1b), z towarzyszgcg emisjg elektrondw i jondw, przedstawiono
na rys. 5.1.1a. Zespot tarcz sktada sie z dwdch wspétosiowo utozonych cewek potaczonych z miedzianym
dyskiem, ktory jest naswietlany laserem. Pragd powrotny tarczy przeptywajacy przez cewki indukuje w nich
pole magnetyczne o geometrii linii sit prostopadtej do kierunku wigzki laserowej naswietlajgcej dysk. Aby
zmienia¢ natezenie pola magnetycznego, zastosowano tarcze z cewkami o réznych srednicach (pcewka =1 i
1,5 mm) i réznej odlegtosci cewek od dysku (d =0,8i1,2 mm).
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Rys. 5.1.1: Uktad eksperymentalny: a) schemat konfiguracji diagnostyki w komorze eksperymentalnej, b)
konstrukcja tarczy DCT-DC do wytwarzania strumienia namagnesowanej plazmy w poprzecznym polu
magnetycznym oraz sposob jej naswietlania wiqzkg laserowq.

Wptyw poprzecznego pola magnetycznego na parametry emisji gorgcych elektrondw (HE) i jondéw z plazmy
ablacyjnej badano poprzez interakcje 1o (A1 =1315 nm, E, = 500 J, 1. = 350 ps) i 3m (A3 =438 nm, E, = 200 J)
lasera PALS z tarczami z folii z Cu. W obu przypadkach wigzka laserowa zostata wygtadzona przez ptytke
fazowa, a nastepnie zogniskowana do minimalnego promienia r. = 50 um.

W badaniach wykorzystywany byt kompleksowy ukfad diagnostyczny umozliwiajgcy pomiary:

e przestrzenno-czasowych rozktadéw koncentracji elektronowej w plazmie ablacyjnej za pomocg 3-
kadrowej kompleksowej interferometrii,

e pradu zwrotnego przeptywajgcego w uktadzie tarcza - cewka do ziemi za pomocg sondy prgdowej,

e energii HE deponowanej wewnatrz tarcz za pomocg 2D zobrazowania z rozdzielczos$cig przestrzenng
lub 1D z rozdzielczoscig czasowo-przestrzenng emisji linii Cu Kal, uzupetnionego o wysokorozdzielczg
spektroskopie emisyjng powtoki Cu K,

o katowych rozktadéw widm energii HE za pomoca wielokanatowego magnetycznego spektrometru
elektrondw,

e parametréw emisji jondw z wykorzystaniem kolektoréw siatkowych i spektrometru Thomsona oraz

e wizualizacje procesu tworzenia strumienia namagnesowanej plazmy w zakresie miekkiego
promieniowania rentgenowskiego z wykorzystaniem 4-kadrowej kamery rentgenowskiej.

5.2. Materiaty o matej gestosci i mikrostrukturze pianki jako droga do wydajnej energetycznie fuzji
inercyjnej z bezposrednim naswietlaniem laserowym. Zadanie realizowane w ramach projektu
Eurofusion ENR-IFE.02.CEA-02: Foams as a Pathway to Energy from high gain direct drive ignition
(FOPIFE)

Jednym z waznych zagadnien we wspoétczesnych badaniach nad fuzjg inercyjng jest dgzenie do wyttumienia
niestabilnosci plazmy pojawiajgcych sie przy kompresji kapsutek przy uzyciu intensywnego promieniowania
laserowego. Niestabilnosci takie mogg pojawi¢ sie np. na skutek defektéw materiatowych Ilub
nierownomiernego rozktadu promieniowania laserowego na powierzchni kapsutki. Dla wyttumienia
niestabilnosci proponuje sie m.in. uzycie materiatdw o strukturze pianki. Oddziatywanie wigzki laserowej z
takim materiatem powoduje przeptyw plazmy o charakterze nieregularnym, ktdéry wyrdéwnuje
nieréwnomiernosci wynikajgce z defektéw materiatowych lub niejednorodnego rozktadu wigzki laserowe;j.
Jednakze kwestia propagacji fal uderzeniowych w takim osrodku jest stabo zbadana i wymaga
eksperymentdw oraz pracy teoretycznej. Temu zagadnieniu byt poswiecony eksperyment przeprowadzony
przez miedzynarodowy zespot pod kierunkiem prof. Petera Norreysa z Uniwersytetu Oksfordzkiego na



uktadzie GEKKO XII w Osace.

Jednym z tematdw projektu FoPIFE byto przeanalizowanie uzytecznos$ci materiatéw piankowych dla
stworzenia laserowych Zzrodet neutrondw o energiach zblizonych do 14 MeV. Takie Zrodta neutrondw moga
miec¢ duze znaczenie dla badan nad wptywem silnego strumienia neutronéw fuzyjnych na mikrouszkodzenia
i aktywacje jadrowa materiatéw przeznaczonych do uzycia w duzych uktadach fuzyjnych. Dziatanie
laserowego zrddta neutrondw opiera sie na potgczeniu dwdch proceséw: laserowej akceleracji jonow drogg
oswietlenia tarczy impulsem laserowym o bardzo duzym natezeniu oraz produkcji neutronéw w wyniku
oddziatywania przyspieszonych jondéw z jadrami tarczy wtérnej, tzw. Konwertera, co schematycznie
przedstawiono narys. 5.2.5.

(3)

|

(1) (2)
(4)

Rys. 5.2.5. Schemat laserowego Zrédta neutrondw: (1) wigzka lasera o duzej intensywnosci, (2) tarcza
laserowa, (3) wigzka protonéw napedzanych laserowo, (4) konwerter.

Okazuje sie, ze zastosowanie w tarczy laserowej warstwy pianki — czyli materiatu o mikrostrukturze,
wykazujgcego fluktuacje gestosci w skali rzedu mikrometréw - pozwala znacznie poprawi¢ parametry
napedzanych jondw w poréwnaniu z konwencjonalnymi tarczami foliowymi, a to z kolei moze przetozy¢ sie
na znacznie lepsze parametry uzyskiwanych wigzek neutronéw. To wzmocnienie wynika z faktu, ze
oddziatywanie impulsu laserowego z mikrostrukturami prowadzi do znacznie intensywniejszej produkcji tzw.
gorgcych elektrondw, ktérych populacja odpowiada za przyspieszanie jondw za posrednictwem mechanizmu
Target Normal Sheath Acceleration (TNSA).

Oddziatywanie impulséw laserowych o wielkim natezeniu z tarczami piankowymi jest takze interesujgce w
przypadku impulséw pikosekundowych. Impulsom takim towarzyszy zwykle dtugi nanosekundowy piedestat,
co powoduje powstanie plazmy o gestosci bliskiej gestosci krytycznej i niezbyt duzych gradientach gestosci,
w ktdorej mogg zachodzi¢ procesy superponderomotrycznego przyspieszania elektronéw oraz nietypowe
procesy przyspieszania jonéw. Badaniom tych efektéw byt poswiecony eksperyment w laboratorium GSI w
Darmstadt na laserze PHELIX (140 J/0.5 ps) ktéry miat dwa cele:

1) zbadanie procesu super-ponderomotorycznego przyspieszania elektronéw w plazmie i ich wptywu na
przyspieszanie protondw w plazmie wytwarzanej laserowo;

2) wykorzystanie zoptymalizowanego Zrddta protondw do generacji czgstek a z reakcji syntezy protonow z
borem w ograniczonej geometrii cylindryczne;j.

Wykaz osiggnie¢ bedacych efektem realizacji projektu

1. Rozwdj i zastosowanie diagnostyk promieniowania plazmy w ukfadach z magnetycznym
utrzymaniem gorgacej plazmy. Zadanie realizowane w ramach projektéow Eurofusion WPW?7X:
Exploitation of Wendelstein 7-X, WPDC: Diagnostics and Control, WPPWIE: Plasma Wall Interaction
and Exhaust oraz WPSAE: Safety and Environment
1.1.Rozwéj i wykorzystanie diagnostyk dla stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X). Zadanie

realizowane w ramach projektu Eurofusion WPW7X: Exploitation of Wendelstein 7-X



W ramach prac zwigzanych z udziatem w kampanii eksperymentalnej OP2.3, zespdt naukowcow z IFPILM
aktywnie uczestniczyt w realizacji eksperymentdw prowadzonych na stellaratorze Wendelstein 7-X. Udziat
ten obejmowat biezgcg obstuge oraz nadzér nad praca urzadzen diagnostycznych PHA i C/O monitor, a takze
bezposrednie zaangazowanie w przebieg eksperymentéw zaproponowanych i zaplanowanych przez
naukowcow z IFPiLM.

Podczas kampanii przeprowadzono serie dedykowanych badain poswieconych zagadnieniom transportu
zanieczyszczen w plazmie w zaleznosci od réznych parametréw plazmy. Szczegdlny nacisk potozono na
analize wptywu liczby atomowej Z na czas zaniku zanieczyszczen po ich wprowadzeniu do plazmy. Badania
objety zaréwno pierwiastki o wysokiej liczbie atomowej, w szczegdlnosci wolfram, jak i pierwiastki o Sredniej
liczbie atomowej, takie jak zelazo, miedz, nikiel oraz tytan. Zanieczyszczenia byty wprowadzane do plazmy w
kontrolowany sposdb z wykorzystaniem technik LBO (Laser Blow-Off) oraz TESPEL (Tracer Encapsulated Solid
Pellet).

Istotna cze$¢ prac koncentrowata sie na analizie miekkiego promieniowania rentgenowskiego emitowanego
przez plazme z domieszkg wolframu. Celem tych badan byta identyfikacja zrédet obserwowanych struktur
widmowych oraz iloSciowe wyznaczenie koncentracji zanieczyszczen na podstawie poréwnania danych
eksperymentalnych z wynikami symulacji numerycznych. Analizy te pozwolity na wiarygodne przypisanie
obserwowanych cech widmowych do okreslonych stanéw jonowych wolframu oraz na ocene jego udziatu w
catkowitym bilansie zanieczyszczen plazmy.

Dodatkowo, po raz pierwszy w trakcie kampanii OP2.3 przeprowadzono pomiary linii emisyjnych Ca z
wykorzystaniem systemu PHA, pozwalajac na rozszerzenie zakresu diagnostycznego w poréwnaniu z
wczesniejszymi kampaniami eksperymentalnymi.

Rownolegle zakoriczono prace nad artykutem naukowym poswieconym roli zanieczyszczen w plazmie
stellaratora W7-X podczas dtugotrwatych wytadowan. Artykut zostat przestany do renomowanego
czasopisma Plasma Physics and Controlled Fusion, gdzie obecnie znajduje sie w trakcie procesu recenzyjnego.

Analiza i modelowanie widm PHA w celu wyznaczenia koncentracji wolframu

Analiza ztozonych widm promieniowania emitowanego przez silnie zjonizowany wolfram obecny w plazmie
zostata przeprowadzona w ramach modelu kolizyjno-radiacyjnego (CR) z wykorzystaniem pakietu Flexible
Atomic Code (FAC). W pierwszym etapie FAC oblicza parametry struktury atomowej, stosujgc relatywistyczng
zmodyfikowang metode Diraca—Focka—Slatera z uwzglednieniem oddziatywan konfiguracyjnych. W drugim
etapie model CR umozliwia petny opis warunkéw plazmowych, w tym okreslenie stanu termodynamicznego
plazmy oraz obsadzen poszczegdlnych poziomdw energetycznych atomoéw i jondw dla zadanych parametréw
plazmy.

Oprogramowanie SimXRay pozwala na szczegdétowag analize emisji miekkiego promieniowania
rentgenowskiego z uwzglednieniem scenariusza plazmowego, takiego jak profile gestosci i temperatury
elektronowej, a takie geometrii diagnostyki, portéw pomiarowych oraz potozenia poszczegélnych
elementéw detekcyjnych. Narzedzie to symuluje rzeczywistg linie widzenia kazdego detektora i oblicza
odpowiadajacy jej strumien fotondw. Dodatkowo SimXRay umozliwia optymalizacje konfiguracji diagnostyki
poprzez dobdr takich parametréw jak rozmiar otworu kolimacyjnego, odlegtos¢ otwodr—detektor oraz
odlegtos¢ plazma-otwor, tak aby uzyskaé wymagang rozdzielczos¢ energetyczng.

W celu wiarygodnej analizy wytadowania 20230315.021 zarejestrowanego na W7-X przy uzyciu diagnostyki
PHA oraz wyznaczenia koncentracji zanieczyszczen, w szczegdlnosci wolframu, przeprowadzono symulacje z
wykorzystaniem kodu SimXRay w potgczeniu z pakietem FAC.
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Rys. 2.5.1. Widmo PHA w skali liniowej dla wytadowania 20230315.021 na stellaratorze W7-X z
wprowadzonq domieszkq wolframu.
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Rys. 2.5.2. Odpowiadajqgce radialne profile temperatury elektronowej (Te) oraz gestosci elektronowej (ne)
wraz z krzywymi dopasowania.

Na rys. 2.5.1 przedstawiono widmo PHA w skali liniowej dla wytadowania 20230315.021 z wprowadzong
domieszkag wolframu. Rys. 2.5.2 przedstawia radialne profile temperatury (Te) i gestosci elektronowej (ne)
wytadowania wraz z dopasowaniami krzywych dla niniejszego wytadowania. W widmie widoczne sg wyrazne
struktury energetyczne w okolicach 1,65 keV, okoto 2,1 keV oraz w zakresie od okoto 2,6 do 3,7 keV.

Na rys. 1.1.3 zestawiono widma eksperymentalne i symulowane. Symulacje wykonano przy uzyciu
eksperymentalnie zmierzonych profili temperatury i gestosci elektronowe] uzyskanych za posrednictwem
systemu Thomson Scattering dla tego samego wyfladowania. Na podstawie przeprowadzonej analizy
wyznaczono nastepujace koncentracje zanieczyszczen: C (5-1073), O (3-1073), Cl (7,3-107®), Ar (5,7-107°) oraz
W (8,5-107%). Poréwnanie widm wskazuje na bardzo dobrg zgodnosé pomiedzy wynikami symulacji a danymi
eksperymentalnymi.
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Rys. 2.5.3. Eksperymentalne i symulowane widma, uzyskane przy zatozeniu modelu réwnowagi koronowej z
wykorzystaniem kodu SimXRay, wraz z wyznaczonymi koncentracjami zanieczyszczenri, w zakresie energii od

1,0 keV do 10,0 keV, z uwzglednieniem profili temperatury i gestosci elektronowej dla wytadowania
20230315.021 zarejestrowanego na W7-X.



Symulacje (przedstawione na rys. 1.1.4) obejmowaty linie rentgenowskie jonéw wolframu od W*38 do W*4°,
jondéw argonu Ar*'® i Ar*'7 oraz jonéw chloru CI*'® i CI*'8, a takze wkfad promieniowania tta. Uwzgledniono
promieniowanie hamowania oraz promieniowanie rekombinacyjne, jak réwniez frakcyjne obsadzenia
poszczegdlnych standw jonowych, przy wykorzystaniu eksperymentalnych profili Te i ne.
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Rys. 2.5.4. Symulowane linie promieniowania rentgenowskiego jonéw wolframu od W*3% do W**°, jondw
argonu Ar*'® i Ar*"” oraz jonéw chloru CI*" i CI*'¢, wraz z wktadem promieniowania tta oraz widmem
sumarycznym, z uwzglednieniem eksperymentalnych profili temperatury elektronowej (T.) i gestosci
elektronowej (n.) uzyskanych z diagnostyki Thomson Scattering, a takze frakcyjnych obsadzeri wymienionych
jondw, zestawione z widmem eksperymentalnym.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze najnizej energetyczna struktura widma, zlokalizowana w okolicach
1,65 keV, moze zostaé przypisana przejsciom rentgenowskim w powtoce M (4 = 3), pochodzacym gtéownie
od jondw wolframu w zakresie stopni jonizacji od W*3® do W*#°, Dominujgca struktura w poblizu 2,1 keV
rowniez zwigzana jest z emisjg z powtoki M i pochodzi od jonéw o podobnym zakresie stopni jonizacji. Z kolei
piki obserwowane w przedziale od 2,3 do 3,7 keV wynikajg z przejs¢ typu 5 = 3 w powtoce M jondw wolframu
o stopniach jonizacji od okoto W*3° do W*°. Najlepszg zgodno$¢ pomiedzy widmami obliczonymi
i zmierzonymi uzyskano przy zatozeniu obecnosci jondw wolframu od W*3® do W**° w symulacjach. Na
podstawie uzyskanych wynikéw mozliwe byto wiarygodne okreslenie udziatu wolframu w analizowanym
wytadowaniu oraz interpretacja obserwowanych struktur widmowych w kontekscie efektywnej liczby
atomowej plazmy Zes.

W dalszym kroku przeprowadzono szereg obliczen efektywnej liczby atomowej plazmy (Z.#) na podstawie
danych zarejestrowanych przez system diagnostyczny PHA. Analizy te pozwolity na ocene wptywu réznych
scenariuszy plazmowych na poziom zanieczyszczen oraz ich ewolucje w czasie trwania wytadowania. Jako
przyktad mozna wskaza¢ wynik uzyskany dla wytadowania 20250327.046, w ktérym zastosowano system
ciggtej iniekcji paliwa za pomocg uktadu steady-state pellet injector. Wytadowanie to trwato okoto 24 s. W
jego trakcie nie zaobserwowano istotnych zmian wartosci Zes, co potwierdza stabilnos$¢ sktadu plazmy w
catym czasie trwania wytadowania przy zastosowaniu wspomnianego systemu dostarczania paliwa (dolny
panel na Rys. 2.5.5). Jedynie w przedziale czasowym okoto 6-7 s widoczny byt niewielki wzrost Zes,
skorelowany ze wzrostem temperatury elektronowej oraz zwiekszeniem catkowitej mocy wypromieniowanej
przez plazme.

Dalsza analiza wykazata, ze iniekcja paliwa realizowana za pomocg systemu pellet injector nie prowadzita do
akumulacji zanieczyszczenn w plazmie, a tym samym nie powodowata istotnych zmian w wyznaczanej
efektywnej liczbie atomowej. Uzyskane wyniki zostaty dodatkowo potwierdzone przez niezalezng
diagnostyke opartg na pomiarze promieniowania ciggtego bremsstrahlung, co wzmacnia wiarygodnos¢
przeprowadzonych analiz.
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Rys. 2.5.5. Przebiegi czasowe parametrow plazmy dla wytadowania 20250327.046 z ciggtq iniekcjq paliwa
(steady-state pellet injector): T,, n,, moc ECRH, moc wypromieniowana P,.,,, rozktad promieniowania oraz
efektywna liczba atomowa Z,¢swyznaczona z danych PHA (dolny panel).



Zmiany emisji wegla i tlenu w kontekscie boronizacji i oderwania plazmy

Dzieki uruchomionemu w poprzedniej kampanii eksperymentalnej nowemu systemowi C/O monitor, ktorego
zadaniem jest pomiar linii Lyman-a wegla C** (3,4 nm) oraz tlenu O”* (1,9 nm), przeprowadzono szereg
pomiaréw eksperymentalnych oraz wyznaczono optymalne ustawienia elementow dyspersyjnych systemu.
Umozliwito to uzyskanie poréwnywalnych i precyzyjnych danych pomiarowych, co stanowito istotny krok w
kierunku rutynowego wykorzystania diagnostyki w warunkach eksperymentalnych. Dzieki stabilnej
konfiguracji systemu mozliwe byto wykonanie pomiardw dla réznych scenariuszy plazmowych.

Jednym z analizowanych przypadkéw byto poréwnanie sygnatéow rejestrowanych przez C/O monitor w
kontekscie rutynowo stosowanej procedury boronizacji. Mozna oczekiwac, Ze boronizacja powinna
prowadzi¢ do zauwazalnego obnizenia poziomu tlenu w plazmie stellaratora Wendelstein 7-X. Nalezy jednak
podkresli¢, ze sygnat mierzony przez system C/O monitor zalezy nie tylko od koncentracji zanieczyszczen, lecz
takze od ich rozktadu radialnego, jak réwniez od wartosci i profili przestrzennych temperatury oraz gestosci
plazmy.

W celu rzetelnego pordwnania sygnatdw mierzonych przed oraz po drugiej i trzeciej boronizacji
przeanalizowano zestaw eksperymentéow wykonanych jeden lub dwa dni przed oraz po przeprowadzeniu
niniejszej procedury. Do analizy wybrano wytacznie te wytadowania, w ktérych wystepowaty kilkusekundowe
przedziaty stabilnych wartosci temperatury i gestosci plazmy. Dla wyselekcjonowanych okresdw czasowych
obliczono srednie poziomy sygnatéw wegla i tlenu.

Uzyskane wyniki nie wykazaty istotnych zmian w rejestrowanych sygnatach (Rys. 2.5.6), co potwierdzajg
rowniez przyktadowe przebiegi czasowe zarejestrowane przed i po drugiej boronizacji (Rys. 2.5.7). Jako
najbardziej prawdopodobne wyjasnienie przyjeto fakt, ze warstwa boru naniesiona podczas pierwszej
boronizacji, wykonanej jeszcze przed rozpoczeciem programu naukowego OP2.2, byta na tyle trwata, iz
kolejne boronizacje miaty jedynie ograniczony wptyw na warunki plazmowe.
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Rys. 2.5.6. The average value of the signal registered by the C/O monitor system in days close to the
boronisation
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Rys. 2.5.7. Exemplary time evolutions of the C/O monitor signals measured before and after the second
boronisation. The temperature and density profiles of the listed discharges are similar.

Analiza danych zarejestrowanych przed i po boronizacji wykazata ponadto, ze zmiany sygnatéow z C/O
monitora sg skorelowane ze zmianami obserwowanymi w diagnostyce bolometrycznej, co wskazuje na
wspdlng odpowiedz emisji lekkich zanieczyszczen oraz catkowitego promieniowania plazmy na zmieniajace
sie warunki brzegowe. Zaleznosc ta jest widoczna zaréwno w sygnatach linii C VI'i O VIII (gérna cze$¢ Rys.

2.5.8), jak i w odpowiadajgcych im sygnatach bolometrycznych z obszaréw brzegu i rdzenia plazmy (dolna
cze$¢ Rys. 2.5.8).
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Rys. 2.5.8. Poréwnanie sygnatéw zarejestrowanych przed i po boronizacji: (gérny panel) sygnaty C/O
monitora dla linii C VI i O VIII, (dolny panel) odpowiadajgce sygnaty bolometryczne z obszaréw brzegu

zewnetrznego, rdzenia oraz brzeqgu wewnetrznego plazmy. Widoczna korelacja zmian sygnatéw wskazuje na
powigzanie emisji lekkich zanieczyszczen z catkowitym promieniowaniem plazmy.
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Ze wzgledu na to, ze zakres dtugosci fal rejestrowany jednoczes$nie przez kazdy kanat C/O monitora obejmuje
jedynie fragment profilu linii emisyjnej, w pojedynczym pomiarze obserwowana byta wyfacznie cze$é danej
linii. W zwigzku z tym konieczne byto przeprowadzenie rekonstrukcji petnych profili emisyjnych poprzez
wykonanie serii pomiaréw przy nieznacznie zmienianych katach ustawienia elementu dyspersyjnego oraz
potgczenie danych pochodzacych z réznych eksperymentdéw. Stabilna praca systemu umozliwita realizacje
takiej procedury. Poniewaz emisyjnos¢ plazmy w poszczegdlnych wytadowaniach nie byta identyczna, kazdy
z zestawow danych zostat przeskalowany indywidualnym wspétczynnikiem numerycznym. Odtworzone w ten
sposoéb profile, przedstawione na Rys. 2.5.9, pokazuja, ze system rejestruje nie tylko zaktadane linie Lyman-



o, lecz réwniez dodatkowe linie emisyjne, odpowiadajgce jonowi C* w przypadku wegla oraz 0% w
przypadku tlenu.
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Rys. 2.5.9. Zrekonstruowane profile linii emisyjnych na podstawie danych pomiarowych dla réznych kqtow
ustawienia elementu dyspersyjnego. Gorny panel przedstawia profil linii w kanale wegla (C), natomiast dolny
panel odpowiada linii tlenu (O).

Kolejnym przyktadem analiz przeprowadzonych z wykorzystaniem danych z C/O monitora jest badanie

zaleznosSci pomiedzy sygnatami wegla i tlenu a innymi parametrami plazmy, w szczegdlnosci sygnatem
bolometrycznym. Rys. 2.5.10 prezentuje wyniki uzyskane podczas wytadowania z plazma w stanie oderwania
(detachment). W tym eksperymencie od czasu t=2s zastosowano domieszkowanie neonem. Zaobserwowano
wyrazny wzrost sygnatu wegla, przekraczajgcy dwukrotnie jego poczatkowy poziom, podczas gdy sygnat tlenu
pozostat praktycznie niezmieniony. Wzrost emisji wegla mozna ttumaczy¢ nasilonym sputteringiem z
powierzchni dywertora, spowodowanym chtodzeniem brzegu plazmy przez neon, co prowadzi do obnizenia
temperatury elektronowej w obszarze SOL i dywertora. Dodatkowe zanieczyszczenia weglowe sg w duzej
mierze ograniczone do obszaréw brzegowych, co potwierdzajg pomiary bolometryczne wskazujgce na
wyrazny wzrost promieniowania w rejonach wewnetrznych i zewnetrznych plazmy wzgledem jej rdzenia,
cho¢ niewielka czes¢ zanieczyszczen przenika rowniez do centrum plazmy. W przeciwienstwie do wegla, tlen
nie wykazuje analogicznego wzrostu emisji, co jest zgodne z jego wyzszym progiem jonizacji oraz brakiem
istotnych zmian w odpowiednich obszarach plazmy. Obserwacje te sg spdjne z charakterystyky stanu
oderwania, w ktérym chtodzenie brzegu plazmy modyfikuje Zrddta i transport zanieczyszczen, podczas gdy
rdzen plazmy pozostaje w duzej mierze niezmieniony.
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Rys. 2.5.10. Przyktadowy sygnat z systemu C/O monitor dla wytadowania 20250305.062 z plazmg w stanie
oderwania (detachment) oraz z domieszkowaniem neonem. Panele od gdry przedstawiajq kolejno: (1)
poziomy sygnatéw wegla i tlenu zarejestrowane przez C/O monitor, (2) liniowo usredniong temperature



elektronowqg (Te) oraz gestos¢ elektronowq (ne), (3) catkowitg moc grzewczq ECRH oraz moc
wypromieniowang przez plazme (PRAD), (4) sygnat promieniowania zmierzony przez system bolometryczny.

Artykut prezentujacy pierwsze wyniki uzyskane z wykorzystaniem systemu C/O monitor, zatytutowany
“Commissioning and First Results Obtained by the C/O Monitor System at the Wendelstein 7-X Stellarator”,
zostat przestany do czasopisma Fusion Engineering and Design i przyjety do publikacji w formie online 22
listopada 2025 roku.

Badania zanieczyszczen wolframu i ztota w plazmie LHD podczas 26. kampanii eksperymentalne;j

Na przetomie paZdziernika i listopada 2025 roku naukowcy z IFPILM brali udziat w 26. kampanii
eksperymentalnej na urzadzeniu fuzyjnym Large Helical Device (LHD), prowadzonej w National Institute for
Fusion Science (NIFS) w Toki (Japonia). Pobyt obejmowat dwutygodniowe uczestnictwo w realizacji
eksperymentdw oraz wstepng analize uzyskanych danych.

W trakcie kampanii realizowano eksperymenty pt. “Effect of the quantity of tungsten (W) and gold (Au)
injected by the TESPEL system into the ECRH-heated hydrogen LHD plasma on VUV spectra under different
LHD plasma conditions” oraz “Investigation of tungsten (W) and gold (Au) behavior injected via the TESPEL
system into the NBI-heated hydrogen LHD plasma: effects on plasma density and temperature observed by
VUV spectroscopy”. Celem badan byto okreslenie koncentracji domieszek oraz czaséw ich zaniku w plazmie
na podstawie ewolucji intensywnosci linii emisyjnych wolframu i ztota dla réznych temperatur elektronowych
plazmy w zakresie okoto 2,5-5 keV. Wolfram jako jeden z gtéwnych kandydatéw na materiat $cian przysztych
reaktoréw, oraz ztoto, o zblizonej liczbie atomowej, stanowity istotny punkt odniesienia w analizach
spektroskopowych.

Podczas kampanii wiekszos¢ kapsutek TESPEL zostata skutecznie wprowadzona do plazmy wodorowej LHD
ogrzewanej metodg NBI i ECRH, przy gestosci elektronowej rzedu ~10" m™3. Udato sie przeprowadzi¢ pomiary
dla réinych temperatur elektronowych, a w danych z wielokanatowego spektrometru miekkiego
promieniowania rentgenowskiego SOXMOS wyraznie zaobserwowano pasma emisyjne pochodzace od
wolframu i ztota (Rys. 2.5.11). Planowane sg szczegdtowa analiza pordwnawcza pomiedzy plazmami
ogrzewanymi metodami NBI i ECRH, a takze dalsze analizy ilosciowe i symulacje z wykorzystaniem narzedzi

modelowania atomowego, w szczegdlnosci Flexible Atomic Code (FAC).
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1.2. Rozwdj diagnostyk promieniowania rentgenowskiego dla reaktora DEMO. Zadanie
realizowane w ramach projektu Eurofusion WPDC: Diagnostics and Control
Charakterystyka wptywu pola magnetycznego na transport tadunku elektronowego
Krytycznym wyzwaniem naukowym byto odchylenie trajektorii elektronéw w objetosci dryfu detektora,
spowodowane silnymi toroidalnymi i poloidalnymi polami magnetycznymi tokamaka. Bez korekcji, sita
Lorentza powoduje znaczny dryf pierwotnej chmury elektronéw, degradujac rozdzielczos¢ przestrzenng i
doktadnos$¢ tomograficzng. W ramach projektu skutecznie scharakteryzowano te efekty poprzez
kompleksowe symulacje, ustalajgc parametryczne wzory korekcyjne, ktére wigzg wielko$¢ dryfu z
natezeniem pola magnetycznego i orientacjg wektora. Analiza ta przeksztatcita pole magnetyczne z
niekontrolowanego zrédta btedu w korygowalny efekt systematyczny. Ponadto badania wykazaty, ze
specyficzne orientacje geometryczne detektora wzgledem linii pola magnetycznego mogg ttumié straty
elektronéw na elementach statych, maksymalizujgc tym samym wydajnos¢ zbierania sygnatu. Badania
wptywu pola magnetycznego na transport tadunku elektrycznego sg podsumowane na rysunku 1.2.1
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Rys. 1.2.1 a) Odchylenie réwnolegte do wydfuzenia k w funkcji energii fotonu przychodzgcego E. Widoczny jest
wpfyw poziomdw energetycznych fluorescencji, gdzie po kazdym poziomie energetycznym fluorescencja staje
sie dominujgca. b) Przesuniecie u| | wzdtuz osi wydtuzenia sredniego potozenia elektronu wzgledem poczqgtku
jonizacji. Dla wyzszych energii. c) Tréjwymiarowy widok izopowierzchni p w szescianie parametréw z
wycieciem cylindrycznym w celu pokazania struktury wewnetrznej. p zalezy od wszystkich trzech parametrow
wejsciowych. d) Mapa najblizszego sgsiedztwa p w funkcji energii E i pola magnetycznego B.

Dyskryminacja widmowa i doktadnos¢ tomograficzna

Aby rozwigzaé problem niejednoznacznosci pomiarowych wywotanych ztozonym widmem promieniowania
w reaktorze fuzyjnym, projekt naukowy ewoluowat w kierunku rozrézniania zdarzen fotoelektrycznych,
rozpraszania Comptona i Rayleigha. Poczatkowe koncepcje oparte na pojedynczej komorze borykaty sie z
problemem spietrzenia sygnatow (pile-up) i szumu tfa. Rozwigzanie polegato na opracowaniu architektury
dwukomorowego detektora GEM w pofgczeniu ze zoptymalizowanymi mieszankami gazowymi. Symulacje
poréwnujgce mieszanki NeCO, z ArCO, pozwolity zidentyfikowaé kompozycje maksymalizujgce wtasciwosci
dyskryminacji energetycznej oraz stosunek sygnatu do szumu (SNR). Optymalizacja ta umozliwia widmowg
separacje uzytecznego promieniowania plazmy od szumu tta, znaczgco poprawiajgc jakosé danych
wejsciowych dla algorytmdw rekonstrukcji tomograficznej i zapewniajac czystos¢ danych diagnostycznych.
Mozliwosci rekonstrukcji tomograficznej dla réznych ilosci pikseli przedstawione sg na rysunku 1.2.2.
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Rys. 1.2.2. Doktadnos¢ wynikow rekonstrukcji tomograficznej profilu ksztattu gaussowskiego dla rownej
kombinacji detektorow radialnych i pionowych, siatka o liczbie pikseli 67 x 10°4.

Charakterystyka srodowiska neutronowego i analiza fizyki promieniowania

Projekt zaadresowat fundamentalng fizyke dziatania detektora w warunkach ekstremalnej fluencji
neutrondw, analizujgc w szczegdlnosci wptyw przejscia projektu DEMO na konfiguracje LAR. Analiza naukowa
wykazata, ze projekt LAR, przy 17,3% redukcji mocy fuzji i wzmocnionym ekranowaniu, redukuje strumien
neutronéw w komorze portowej o okoto 20-30%. Mimo tej redukcji skumulowana fluencja pozostaje w
zakresie 10'%-10%¢ n/cm?. Analiza poréwnawcza oparta na fizyce wykazata, ze detekcja jonizacyjna (LVIC)
opiera sie na prostym zbieraniu tadunku, odpornym na uszkodzenia sieci krystalicznej (displacement
damage), podczas gdy detekcja oparta na powielaniu (GEM) wymaga zazwyczaj ztozonej cyfrowej elektroniki
odczytu, podatnej na pojedyncze zdarzenia zakitécajace (SEU). Charakterystyka ta stanowita fizyczng
podstawe do nadania priorytetu odpornosci na promieniowanie nad szybkoscig diagnostyki.

1.3.Rozwdj diagnostyk do pomiaréw retencji paliwa w reaktorach termojadrowych. Zadanie
realizowane w ramach projektow Eurofusion WPPWIE: Plasma Wall Interaction and Exhaust i
WPSAE: Safety and Environmen
Gtéwnym wyzwaniem naukowym byta ekstrakcja deterministycznych sygnatur spektralnych z silnie
stochastycznych pomiardw LIBS przy zachowaniu czutosci na niedostatecznie reprezentowane cechy
spektralne, szczegdlnie linie izotopdw wodoru, kluczowe dla diagnostyki retencji paliwa. Tradycyjne podejscia
analityczne nie pozwalaty na adekwatne oddzielenie szumu od autentycznych sygnatow chemicznych w
pomiarach z rozdzielczoscig gtebokosciowa obejmujgcych wiele pierwiastkdw o znacznie rdznigcych sie
intensywnosciach spektralnych.

Zastosowane rozwigzanie wykorzystywato architektury autoenkoderdw (warianty geste, rekurencyjne i
konwolucyjne) wytrenowane do redukcji wymiarowosci i rekonstrukcji sygnatu. Autoenkodery
kompresowaty okoto 40 000 punktéw danych spektralnych (liczby zmiennoprzecinkowe) do reprezentacji
utajonych, zachowujac przy tym istotne informacje spektroskopowe. Te reprezentacje utajone stuzyly
nastepnie jako dane wejsciowe dla modeli regresyjnych estymujgcych sktad chemiczny.

Zasada dziatania autoenkodera przedstawiona jest na rysunku 1.3.1
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Rys. 1.3.1. Zasada dziatania autoenkodera.

Walidacja ekstrakcji deterministycznego sygnatu zostata wykazana poprzez analize korelacji wzajemnej profili
gtebokosciowych chromu i zelaza. Zrekonstruowane sygnaty dla tych pierwiastkéw zwigzanych ze stalg
wykazaty silniejsza wzajemng korelacje niz indywidualne korelacje z oryginalnymi danymi
eksperymentalnymi, potwierdzajagc pomysine oddzielenie informacji chemicznej od fluktuacji losowych.
Stanowito to bezposredni dowdd, ze modele wyekstrahowaty autentyczne informacje o sktadzie, a nie
dopasowaty sie do wzorcédw szumu. Poza tym wykonano rekonstrukcje profili gtebokosciowych pozostatych
pierwiastkdw wchodzacych w sktad warstw i podtozy, takich jak wolfram, beryl, molibden, wodér, argon.
Przyktadowe rekonstrukcje linii przedstawione sg na rysunku 1.3.2, a rekonstrukcje profilu zawartosci
chemicznej na rysunkach 1.3.3i11.3.4
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Rys. 1.3.2. Rekonstrukcja linii berylowej, a) w warunkach doktadnego pomiaru, b) w przypadku wystgpienia
silnych zaktocen
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Rys. 1.3.4. Rekonstrukcja profili gtebokosciowych zelaza i chromu.

2. Analizy jadrowe oraz zastosowania doswiadczalnych metod jadrowych na potrzeby fuzyjnych zrodet
neutronéw. Zadanie realizowane w ramach projektow Eurofusion WPENS: Early neutron source, WPSA: JT-
60SA Exploitation, WPSAE: Safetly and Environment oraz WPPrlO: Preparation for ITER Operation

2.1. Modelowanie transportu neutronéw, ekranowania oraz analizy aktywacji dla neutronowodu,

zamykacza wigzki neutrondw oraz potencjalnych urzadzen w hali eksperymentow

uzupetniajacych. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPENS: Early neutron source

Nowy, ulepszony model CAD 3D zamykacza i neutronowodu zawiera dodatkowe ostony radiacyjne oraz
wiecej szczegdtéw konstrukcyjnych (Rys. 2.1.1). Szczegdty konstrukcyjne dyskow sg zaprezentowane na
rysunku 2.1.2.
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Rys. 2.1.1. Nowy, ulepszony model CAD zamykacza i neutronowodu.

Section filling

Rys. 2.1.2. Szczegoty konstrukcyjne drugiego dysku.

Model wymagat niewielkich uproszczed oraz usuniecia wielu interferencji niedozwolonych w MCNP.
Wprowadzono trzy zmiany materiatu w poréwnaniu z modelem z 2024 r. Analizy przeprowadzone w 2024
roku wykazaty, ze materiat uzywany do NBT nie wptywa na wigzke neutrondédw opuszczajgcg otwarty
zamykacz. W konsekwencji pierwotnie planowany Zircaloy-4 jako materiat konstrukcyjny neutronowodu
zostat zastgpiony tanszg stalg SS316L. Analizy aktywacji z 2024 r. doprowadzity do zmiany materiatu watu z
SS316L na mniej aktywowany stop stali 40HM. Projektant wybrat specjalny rodzaj ciezkiego betonu z
kruszywem magnetytowym do wypetniania dyskéw. Skfad tego betonu zostat opracowany na Politechnice
Warszawskie;j.

Konwersja modelu CAD do MCNP zostata przeprowadzona za pomocg kodu GEOUNED i przebiegta pomyslnie.
Nastepnie gotowy model dotgczono do modelu MCNP catego urzadzenia IFMIF-DONES. Na rysunku 2.1.3
wida¢ model MCNP zamykacza w réznych przecieciach:



Rys. 2.1.3. Model MCNP zamykacza: a) przeciecie poziome wzdfuz wiqzki neutronowej; b) przeciecie pionowe
na poziomie watu; c) przeciecie poziome na wysokosci wigzki neutronowej; d) przeciecie poziome przez trzeci
dysk prostopadle do watu.

Dla drugiego zadania realizowanego w tym pakiecie uzyto modelu MCNP uproszczonego, bez NBS.
Cylindryczny kanat neutronowy w CER miat srednice wewnetrzng 16 c¢cm, diugosé 2212,1 cm i grubosci
2,5/15/25 cm. Uzyto nastepujgcych materiatéw: ciezki beton o gestosci 3,4 g/cm3, polietylen o gestosci 0,93
g/cm3, stal SS316L o gestosci 8,0 g/cm3 oraz beton polietylenowo-B4C o gestosci 1,97 g/cm3. Przy kohicu
kanatu umieszczono beam dump — szescienny moderator polietylenowy (150 cm x 150 cm x 300 cm) z 5 cm
warstwg otowiu eliminujgcg hot spoty i redukujgcg emisje gamma. Model zaktualizowano o ulepszenia
ekranowania $cian/sufitu/podtogi. Obliczano mapy mocy dawki neutronowe] (ICRP-74) w pomieszczeniu CER.
Przyktadowy wynik dla polietylenu o grubosci 25 cm jest pokazany na rys. 2.1.4.
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Rys. 2.1.4. Moc dawki od neutronéw obliczona przez MCNP w CER z kanatem wiqgzki PE (grubos¢ = 25 cm);
gora: przeciecie poziome; dot: przeciecie pionowe wzdtuz osi NBT.

Wyniki pokazuja, ze wybdr materiatu i grubos¢ kanatu wigzki znaczaco wptywajg na moc dawki od neutrondéw:
pochtaniacz eliminuje hot spoty z wczesniejszych modeli i redukuje tzw. backscattering, a grubsze kanaty
(zwtaszcza 25 cm polietylenu) obnizajg moc dawki wewnatrz CER i w pomieszczeniach sasiednich ponizej 10
uSv/h. Zamkniecie wigzki w kanale polietylenowym znaczgco poprawia warunki radiacyjne i eliminuje
potrzebe dodatkowego ciezkiego ekranowania.



2.2. Analizy jadrowe dla JT-60SA. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPSA: JT-60SA
Exploitation
Organizacje pracy w tym zadaniu pokazuje rys. 2.2.1.
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Rys. 2.2.1. Organizacja pracy przy konwersji modelu PLS z CAD do MICNP.
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Rys. 2.2.2. Oryginalny model CAD systemu PLS otrzymany od F4E.

Oryginalny model CAD jest bardzo szczegétowy. Sktada sie z pieciu gtdwnych komponentéw i 7633
pojedynczych bryt, w tym wielu drobnych elementdw, jak sruby, nakretki czy podktadki. Aby przygotowac go
do symulacji transportu neutronéw, uproszczono geometrie w Ansys SpaceClaim, usuwajgc zaokraglenia,
spoiny, fazy, Sruby czy podktadki. Splajny i torusy zastgpiono powierzchniami dozwolonymi w MCNP, a
objetosci usunietych czesci wtgczono do sgsiednich komponentow (z odchyleniem < 1%). Uproszczony model
zawiera 2815 bryt. Rysunki 2.2.3 — 2.2.7 ilustrujg poréwnanie gtéwnych komponentéw z oryginalnych i
uproszczonych modeli CAD.
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Rys. 2.2.3. Komponent nr 5009.
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Rys. 2.2.4. Komponent nr 7708.
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Rys. 2.2.5. Komponent nr 6462.
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Rys. 2.2.6. Komponent nr 9675.
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Rys. 2.2.7. Komponent nr 8108.

Catkowita liczba bryt po uproszczeniu wynosi 2815. Konwersje do MCNP wykonano za pomocg kodu
GEOUNED. Przeprowadzone testy wykazaty 0,09% zgodnosci catkowitej objetosci bryt CAD i komérek MCNP.

2.3. Badania rekonstrukcji widma neutronowego. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion
WPSA: JT-60SA Exploitation
Dekonwolucja widma neutronowego na podstawie pomiaru aktywacyjnego jest problemem odwrotnym, Zle
postawionym i wymaga zastosowania specjalistycznych metod obliczeniowych. Grupa badawcza z IFPiLM
opracowata algorytmy oparte na metodach regularyzacji Tichonowa (TR), minimalizacji informacji Fishera
(MFI1), maksymalizacji entropii (ME) oraz maksymalnej wiarygodnosci (ML). Stworzona metodologia obejmuje
rowniez obliczanie widma sredniego ze wszystkich rezultatéw. Opracowane kody komputerowe zostaty
przetestowane eksperymentalnie z przenosnymi generatorami neutronéw o energii 14 MeV i opisane w
pracach [Mikszuta-Michalik etal. (2021)]. Fusion Engineering and Design, 173, 112934] i [Mikszuta-Michalik,
K., & Miklaszewski, R. (2024). Fusion Engineering and Design, 199, 114129]
W czasie oczekiwania na dostarczenie widm energetycznych neutronéw obliczonych za pomocg kodu MCNP
przez organizacje Fusion for Energy (F4E) niezbednych do rozpoczecia analizy podjeto decyzje o umieszczeniu
probek aktywacyjnych w porcie P10 tokamaka JT-60SA. Z tego wzgledu analizowano jedng pozycje prébek i
rézne czasy naswietlania.
Rekonstrukcja widm energetycznych wymaga zastosowania folii dozymetrycznych, w ktérych zachodza
reakcje progowe. W tabeli 2.3.1 znajduje sie lista wybranych folii dozymetrycznych wraz z reakcjami,
energiami progowymi oraz czasem zycia produktéw. Przygotowanie listy wymagato selekcji prébek pod
katem mozliwej aktywacji oraz zastosowania w przygotowywanej analizie widma energetycznego
neutrondéw.
Tabela 2.3.1 Lista folii dozymetrycznych wyznaczonych do analizy widma energetycznego.

Folia Reakcja Energia progowa [MeV] Czas zycia produktu

Al Al-27(n,p)Mg-27 1.9 9.435 min

Al-27(n,a) Na-24 3.3 14.958 h
Ti Ti-48(n,p)Sc-48 3.27 43.71h
Fe Fe-56(n,p)Mn-56 3.0 2.579h
Ni Ni-58(n,2n) Ni-57 12.4 35.6h
Ni-58(n,d)Co-57 6.05 271.8d

Zn-64(n,2n) Zn-63 12.1 63.63 min

Zn Zn-66(n,p)Cu-66 1.89 5.09 min
Zn-68(n,p)Cu-68 3.7 30.8s




Y Y-89(n,n')Y-89m 0.9 15.7s
Cd Cd-111(n,n")Cd-111m 0.4 49 min
In In-115(n,n")In-115m 04 4.5n
Au Au-197(n,n")Au-197m 0.4 7.7s
Si Si-28(n,p)Al-28 4.0 2.24 min
Co Co-59(n,p)Fe-59 0.8 44.5d
Co0-59(n,2n) Co-58m 10.6 8.86h
Cu Cu-63(n,2n)Cu-62 11.0 9.7 min
Zr Zr-90(n,2n)Zr-89m 12.7 4.16 min
Nb Nb-93(n,2n)Nb-92m 8.9 10.25d

Macierz wktadu opisujgca odpowiedz folii dozymetrycznych na napromieniowujace neutrony zostata
obliczona na podstawie przekrojow czynnych z biblioteki TENDL-2017. Widmo neutronowe rozpatrywano w
zakresie energii od 0,4 MeV do 14,7 MeV. Dolna granica energii odpowiada minimalnej energii progowej
reakcji dla wybranych folii dozymetrycznych, natomiast gérna granica zostata skrécona ze wzgledu na brak
emisji neutronéw powyzej tego zakresu. Liczba przedziatéw energetycznych zostata zmniejszona ze 175
wygenerowanych za pomocg kodu MCNP do 74 ze wzgledu na ograniczony zakres energii.

Lokalizacjg napromieniania jest port P10. Folie planuje sie umiesci¢ w poblizu tokamaka na czas catej
Kampanii Eksperymentalnej. W zwigzku z tym przyjety czas napromieniania odpowiada rocznemu budzetowi
neutronowemu (Initial Research Phase II: 4-10" n/rok). Napromienianie zatozono jako ciggte przez 308 s, a
czas chtodzenia przyjeto réwny 0 s. Reakcje prowadzace do powstawania izotopdw o okresie péttrwania
krétszym niz jedna godzina zostaty wykluczone z analizy. Bibliotekg danych jadrowych wykorzystang do
generowania danych syntetycznych kodem numerycznym FISPACT-II byta TENDL-2017. Wyniki symulacji dla
wybranych folii dozymetrycznych przedstawiono w Tabeli 2.3.2.

Metody MFI, ME oraz ML wymagajg widma poczatkowego jako danej wejsciowej do pierwszej iteracji. Dwa
widma wykorzystane w niniejszej analizie przedstawiono na rys. 2.3.1. Widmo poczgtkowe Default 1
odpowiada widmu obliczonemu metodg MCNP dla potozenia portu P10 z dodanym szumem gaussowskim,
natomiast Default 2 reprezentowane jest przez profil liniowy.

Tabela 2.3.2. Wyniki symulacji wykonane za pomocq kodu numerycznego FISPACT-II dla czasu irradiacji
rownego 308 s.

Folia Reakcja Aktywnosc¢ [Bg/g] Niepewnosc¢ [%]
Al Al-27(n,a) Na-24 6.75E+02 9.44
Ti Ti-48(n,p)Sc-48 4.82E+01 8.21
Fe Fe-56(n,p)Mn-56 1.59E+03 8.00
NI Ni-58(n,2n)Ni-57 1.37E+01 12.88

Ni-58(n,d)Co-57 2.39E+00 11.04

Zn Zn-64(n,2n)Zn-63 1.93E+03 11.16
In In-115(n,n')In-115m 8.39E+04 9.03
Co Co-59(n,p)Fe-59 1.95E+00 9.10
Co0-59(n,2n)Co-58m 1.66E+03 5.39

Nb Nb-93(n,2n)Nb-92m 4.44E+01 15.94
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Rys. 2.3.1. Widma poczgtkowe uzyte do obliczeri metodami MFI, ME i ML (czarna linia przedstawia widmo
referencyjne pochodzqce z obliczeri MCNP dla portu P10 tokamaka JT-60SA).

Przeprowadzona analiza rekonstrukcji widma neutronowego wykazata istotne réznice pomiedzy wynikami
uzyskanymi z zastosowaniem poszczegdélnych metod dekonwolucji. W przypadku TR uzyskano dobrag
zgodnos¢ z widmem symulowanym w niskoenergetycznym zakresie 0,4—2,5 MeV, gdzie btad rekonstrukcji
miescit sie w przedziale 19-22% (Rys. 2.3.2). Jednoczesnie zaobserwowano wyrazne niedoszacowanie piku o
energii 14 MeV, co wskazuje na ograniczong zdolnosc¢ tej metody do poprawnego odtwarzania intensywnosci
emisji w wysokim zakresie energii. Analiza poréwnawcza rozbhieznosci pomiedzy widmem zrekonstruowanym
a symulowanym wykazata, ze dominujgcym zrédtem niezgodnosci jest duzy btad rekonstrukcji intensywnosci
neutronéw w zakresie 2,5-15 MeV, ktéry bezposrednio przektada sie na rozbieznosci w odtwarzanej
aktywnosci obliczanej z wykorzystaniem kodu numerycznego FISPACT-Il (Tabela 2.3.3). Najmniejsze btedy
rekonstrukcji aktywnosci uzyskano dla reakcji na indzie (In), co wynika z jej niskiej energii progowej i wysokiej
czutosci na neutrony o nizszych energiach.

W przypadku metody MFI przeanalizowano wptyw zastosowanego widma poczatkowego na koricowy wynik
rekonstrukcji (Rys. 2.3.3). Dla obu rozwazanych widm poczatkowych uzyskano jakosciowo podobne wyniki,
jednak sredni btad rekonstrukcji miescit sie w szerokim zakresie 40-53%. Pik o energii 2,5 MeV zostat
zrekonstruowany z dokfadnoscig lepszg niz 23%, natomiast dla piku o energii 14 MeV niepewnos$¢ wynosita
26—-28%. Zrekonstruowane widmo prowadzito do Sredniej zgodnosci rekonstrukcji aktywnosci na poziomie
51% + 16%, przy czym ponownie gtéwnym Zrédtem rozbieznosci byto niedoszacowanie intensywnosci
neutronéw o wysokich energiach. Nalezy zauwazy¢, ze wiekszo$¢ zastosowanych reakcji aktywacyjnych
charakteryzuje sie energiami progowymi przekraczajgcymi 3 MeV, co dodatkowo ogranicza informacje
dostepna dla rekonstrukcji nizszej czesci widma.

Metoda ML wykazata wysoka skutecznos¢ w odtwarzaniu pikdw energetycznych, pod warunkiem
zastosowania widma poczgtkowego zblizonego do rzeczywistego (Rys. 2.3.4). W takim przypadku
rekonstrukcja pikdw o energiach 2,5 MeV i 14 MeV byta mozliwa z btedem mniejszym niz 1 %. Pomimo tego,
$redni btad rekonstrukcji catego widma pozostawat na poziomie 35-46 %, a catkowity strumien neutronéw
byt niedoszacowany. Wyniki wskazujg na duzg wrazliwos$¢ tej metody na dobdér widma poczatkowego.
Niedoszacowanie strumienia skutkowato znaczna rozbieznoscig rekonstrukcji aktywnosci, siegajacg 55 % +
17 %. Podobnie jak w pozostatych metodach, reakcja na indzie byta rekonstruowana z najwyisza
doktadnoscia, z niepewnoscia rzedu 1 %.

Analiza wynikéw uzyskanych metodg ME ujawnita trudnosci w rekonstrukcji najnizszych przedziatéw
energetycznych, niezaleznie od zastosowanego widma poczatkowego (Rys. 2.3.5). W przypadku pierwszego
widma poczatkowego pik 2,5 MeV byt niedoszacowany o 29%, natomiast drugie widmo poczatkowe
umozliwito poprawniejszg rekonstrukcje pikdw, z btedami wynoszacymi odpowiednio 11% dla energii 2,5
MeV oraz 21% dla 14 MeV. Pomimo poprawy odwzorowania pikdw, rozbieznos¢ rekonstrukcji aktywnosci



utrzymywata sie na poziomie okoto 50%, co wskazuje na ograniczong skuteczno$¢ tej metody w
odwzorowaniu petnego widma charakteryzujgcego sie duzymi zmianami w intensywnosci.

W celu poprawy jakosci rekonstrukcji wszystkie uzyskane widma zostaty wykorzystane do obliczenia widma
usrednionego (Rys. 2.3.6). Takie podejscie pozwolito na znaczng poprawe odwzorowania czesci widma o
wysokiej intensywnosci, dla ktorej sSredni btad rekonstrukcji wynidst 24%. Niemniej jednak petne widmo nadal
charakteryzowato sie rozbieznoscig rzedu 41% w porédwnaniu z widmem referencyjnym, a bfad rekonstrukcji
aktywnosci osiggat 56%.

Rozwazane widmo neutronowe stanowi szczegdlnie trudny przypadek rekonstrukcji ze wzgledu na jego
wyrazny podziat na dwie czesci réznigce sie intensywnoscig o trzy rzedy wielkosci. W odpowiedzi na to
wyzwanie opracowano nowe podejscie, oparte na rekonstrukcji etapowej, w ktérym poszczegdlne zakresy
energetyczne analizowane s3 niezaleznie. Zastosowanie tej metody umozliwito ograniczenie niepewnosci
rekonstrukcji do poziomu okoto 25% w kluczowej, wysokoenergetycznej czesci widma, co stanowi istotny
krok w kierunku wiarygodnej analizy widm neutronowych opartych na pomiarach aktywacyjnych.
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Rys. 2.3.2. Widmo energetyczne neutrondw zrekonstruowane za pomocqg metody TR dla portu P10 tokamaka
JT-60SA dla czasu irradiacji 308 s.
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Rys. 2.3.3. Widmo energetyczne neutrondw zrekonstruowane za pomocq metody MFI dla portu P10 tokamaka
JT-60SA dla czasu irradiacji 308 s.
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Rys. 2.3.4. Widmo energetyczne neutrondw zrekonstruowane za pomocq metody ML dla portu P10 tokamaka
JT-60SA dla czasu irradiacji 308 s.
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Rys. 2.3.5. Widmo energetyczne neutronéw zrekonstruowane za pomocg metody ME dla portu P10 tokamaka
JT-60SA dla czasu irradiacji 308 s.
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Rys. 2.3.6 Widmo energetyczne neutrondéw wynikajqgce z usrednienia po rezultatach otrzymanych metodami
TR, MFI, ML i ME dla portu P10 tokamaka JT-60SA dla czasu irradiacji 308 s.



Tabela 2.3.3 Poréwnanie aktywnosci zrekonstruowanej z symulowangq z uzyciem widma neutronow z obliczen
MCNP dla pozycji w porcie P10 i czasu irradiacji 308 s.

) ) MFI MFI ML ML ME ME Srednie
Folia Reakcja TR .
Default1 | Default2 | Default1 | Default2 | Default 1 | Default2 | widmo
Al Al-27(n,p)Mg-27 59% 51% 57% 59% 58% 47% 59% 58%
Al-27(n,a) Na-24 69% 55% 59% 61% 61% 51% 62% 61%
Ti Ti-48(n,p)Sc-48 71% 57% 60% 61% 61% 52% 63% 62%
Fe Fe-56(n,p)Mn-56 69% 56% 60% 61% 61% 52% 62% 62%
NI Ni-58(n,2n)Ni-57 84% 59% 59% 60% 61% 51% 64% 64%
Ni-58(n,d)Co-57 75% 58% 60% 61% 61% 51% 63% 63%
Zn Zn-64(n,2n)Zn-63 83% 60% 61% 62% 62% 52% 65% 65%
In In-115(n,n")In-115m 7% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Co Co-59(n,p)Fe-59 64% 53% 57% 58% 56% 45% 59% 58%
Co0-59(n,2n)Co-58m 77% 61% 62% 63% 63% 54% 65% 65%
Nb Nb-93(n,2n)Nb-92m 71% 55% 58% 59% 59% 49% 61% 60%
Srednia 66% 51% 54% 55% 55% 46% 57% 56%
Odchylenie
20% 16% 17% 17% 17% 14% 18% 18%
standardowe
Strumien 1,04E+10 1,05E+10 | 9,44E+09 | 1,07E+10 | 9,26E+09 | 8,54E+09 | 1,07E+10 | 1,09E+10 | 9,99E+09
-1% 9% -3% 11% 18% -3% -5% 4%

Skrécenie czasu napromieniania umozliwia zastosowanie rozszerzonej listy folii aktywacyjnych. Analize
mozliwosci redukcji niepewnosci rekonstrukcji przeprowadzono dla czasu napromieniania 10 s oraz petnej
listy folii dozymetrycznych przedstawionej w Tabeli 2.3.1. Wyniki symulacji aktywacji wykonanych przy uzyciu
kodu numerycznego FISPACT-II dla skroconego czasu napromieniania przedstawiono w Tabeli 2.3.4.

Wynik rekonstrukcji metodg TR zaprezentowano na rys. 2.3.7. Gtéwne piki o energiach 2,5 MeV i 14 MeV
zostaty zrekonstruowane z btedami ponizej 15%. W pordwnaniu z dtuzszym czasem napromieniania nastgpifa
istotna poprawa, szczegélnie dla petnego widma, gdzie Srednia niezgodnos$¢ wyniku z symulacjg zmniejszyta
sie 2124% do 52%. W czesci widma powyzej energii 2,5 MeV dla niektérych przedziatow energetycznych btad
rekonstrukcji przekracza 100%. Symulacje aktywnosci wykonane przy uzyciu kodu numerycznego FISPACT-II
(Tabela 2.3.5) pokazujg, ze mimo réznic w widmie rzedu 52%, mozliwe jest uzyskanie bardzo zblizonych
aktywnosci (btad ~1%). Aktywnosci na Zn i Zr nie zostaty odtworzone ze wzgledu na wysokie energie progowe
reakcji.

Wyniki rekonstrukcji metodg MFI (Rys. 2.3.8) charakteryzujg sie Srednim btedem 26-36%, przy btedach obu
pikdw ponizej 11%. Czes¢ widma o wysokiej intensywnosci zostata zrekonstruowana z niepewnoscig okoto
22%, natomiast czes$¢ niskointensywna wykazuje duze fluktuacje i btedy przekraczajgce 100%. Aktywnosci na
Y, In i Au zostaty odtworzone z btedami ponizej 15%.

Metoda ML (Rys. 2.3.9) pozwala na bardzo doktadna rekonstrukcje pikow (btedy 1-4%), a Sredni btgd petnego
widma wynosi 31-35%, co stanowi poprawe wzgledem dfuzszego czasu napromieniania. Pomimo tego,
niezgodnos¢ rekonstrukcji aktywnosci pozostaje na poziomie ~57%, a aktywnosci na Zn i Zr nie s3
reprodukowane.

Wyniki uzyskane metodg ME (Rys. 2.3.10) wykazujg poprawe po rozszerzeniu listy folii dozymetrycznych.
Sredni btad rekonstrukcji w zakresie 0,4—2,5 MeV wynosi ~29%, a dla petnego widma zmniejsza sie do 41%.
Wszystkie piki zostaty zrekonstruowane z btedami ponizej 10%.

Na podstawie wszystkich wynikéw obliczono widmo usrednione (Rys. 2.3.11). Niepewnos$¢ rekonstrukcji
gtéwnych pikdw jest mniejsza niz 5%, sredni btad czesci niskoenergetycznej wynosi 17%, a dla petnego widma
23%. Skrocenie czasu napromieniania pozwolito na zmniejszenie btedu rekonstrukcji o okoto potowy, przy



zachowaniu podobnego rozktadu niezgodnosci aktywnosci dla poszczegdlnych reakcji. Otrzymana
niepewnos¢ rekonstrukcji pozwala na walidacje symulacji za pomocg kodu MCNP.

Tabela 2.3.4. Wyniki symulacji wykonane za pomocq kodu numerycznego FISPACT-II dla czasu irradiacji
réwnego 10 s.

Folia Reakcja Aktywnosc [Bqg/g] | Niepewnosé [%]

Al Al-27(n,p)Mg-27 1.49E+03 9.20
Al-27(n,a)Na-24 2.19E+01 9.44

Ti Ti-48(n,p)Sc-48 1.56E+00 8.21
Fe Fe-56(n,p)Mn-56 5.28E+01 7.99
Ni Ni-58(n,d)Co-57 7.76E-02 11.04
n Zn-64(n,2n)Zn-63 6.55E+01 11.16
Zn-66(n,p)Cu-66 2.49E+02 19.74

Y Y-89(n,n')Y-89m 3.03E+06 10.31
cd Cd-111(n,n")Cd-111m 3.43E+03 9.01
In In-115(n,n')In-115m 2.74E+03 9.03
Au Au-197(n,n")Au-197m 2.68E+06 3.56
Si Si-28(n,p)Al-28 1.77E+04 11.11
o Co-59(n,p)Fe-59 6.33E-02 9.10
Co-59(n,2n)Co-58m 5.41E+01 5.39

Cu Cu-63(n,2n)Cu-62 1.91E+03 7.32
Zr Zr-90(n,2n)Zr-89m 3.96E+02 9.87
Nb Nb-93(n,2n)Nb-92m 1.44E+00 15.94
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Rys. 2.3.7. Widmo energetyczne neutrondw zrekonstruowane za pomocq metody TR dla portu P10 tokamaka
JT-60SA dla czasu irradiacji 10 s.
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Rys. 2.3.8. Widmo energetyczne neutrondw zrekonstruowane za pomocq metody MFI dla portu P10 tokamaka
JT-60SA dla czasu irradiacji 10 s.
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Rys. 2.3.9. Widmo energetyczne neutrondw zrekonstruowane za pomocq metody ML dla portu P10 tokamaka
JT-60SA dla czasu irradiacji 10 s.
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Rys. 2.3.10. Widmo energetyczne neutrondw zrekonstruowane za pomocq metody ME dla portu P10
tokamaka JT-60SA dla czasu irradiacji 10 s.
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Rys. 2.3.11 Widmo energetyczne neutrondw wynikajgce z usrednienia po rezultatach otrzymanych metodami
TR, MFI, ML i ME dla portu P10 tokamaka JT-60SA dla czasu irradiacji 10 s.

Tabela 2.3.5 Poréwnanie aktywnosci zrekonstruowanej z symulowangq z uzyciem widma neutronow z obliczen
MCNP dla pozycji w porcie P10 i czasu irradiacji 10 s.

. . MFI MFI ML ML ME ME Srednie
Folia Reakcja TR .
Default1 | Default 2 | Default 1 | Default 2 | Default 1 | Default2 | widmo
Al Al-27(n,p)Mg-27 56% 58% 61% 62% 60% 60% 64% 59%
Al-27(n,a) Na-24 59% 59% 63% 64% 62% 62% 65% 62%
Ti Ti-48(n,p)Sc-48 60% 59% 63% 64% 62% 63% 66% 62%
Fe Fe-56(n,p)Mn-56 59% 59% 63% 64% 62% 62% 65% 62%
Ni Ni-58(n,d)Co-57 62% 60% 64% 65% 63% 64% 66% 63%
n Zn-64(n,2n)Zn-63 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Zn-66(n,p)Cu-66 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Y Y-89(n,n')Y-89m 1% 13% 7% 3% 1% 1% 4% 3%
Cd Cd-111(n,n")Cd-111m 33% 37% 36% 29% 31% 30% 30% 33%
In In-115(n,n")In-115m 4% 4% 2% 9% 6% 8% 9% 3%
Au Au-197(n,n")Au-197m 5% 2% 0% 10% 6% 10% 9% 5%
Si Si-28(n,p)Al-28 58% 59% 62% 64% 61% 100% 65% 61%
co Co-59(n,p)Fe-59 57% 58% 61% 62% 60% 60% 63% 59%
C0-59(n,2n)Co-58m 62% 60% 65% 65% 63% 64% 66% 63%
Cu Cu-63(n,2n)Cu-62 62% 60% 65% 65% 63% 64% 66% 63%
Zr Zr-90(n,2n)Zr-89m 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Nb Nb-93(n,2n)Nb-92m 61% 60% 64% 65% 63% 63% 66% 63%
Srednia 55% 56% 57% 58% 57% 59% 59% 56%
Odchylenie standardowe 30% 28% 30% 29% 30% 31% 29% 30%
Strumien 1,04E+10 1,12E+10|1,12E+10| 1,18E+10 | 1,21E+10 | 1,10E+10 | 1,39E+10 | 1,17E+10 | 1,19E+10
-8% -8% -13% -16% -6% -34% -12% -14%

2.4.Neutronowe analizy numeryczne dla komponentéw urzadzenia DEMO. Zadanie realizowane

w ramach projektu Eurofusion WPSAE: Safety and Environment
Anteny EC sg kluczowym elementem nowoczesnych urzadzen fuzyjnych, takich jak ITER, DEMO i W7-X, gdzie
odpowiadajg za ogrzewanie plazmy i kontrole jej stabilnosci. W projekcie EU-DEMO system EC umieszczony
jest w porcie réwnikowym blisko plazmy, przez co narazony jest na intensywne strumienie neutrondéw z
reakcji D-T. Takie srodowisko powoduje znaczng aktywacje materiatdw i uszkodzenia radiacyjne,



wymagajgce szczegdtowych analiz w celu optymalizacji projektu, zapewnienia bezpieczenstwa, planowania
konserwacji i zarzadzania odpadami. Podczas pracy DEMO neutrony aktywujg komponenty EC co wptywa na
bezpieczenstwo utrzymania oraz klasyfikacje odpaddéw. Dlatego niezbedne sg dokfadne obliczenia
inwentaryzacyjne umozliwiajgce ocene produkcji radionuklidow, pozioméw promieniowania i
dtugoterminowej aktywnosci. Wiarygodne modelowanie tych proceséw jest kluczowe dla doboru
materiatdw, projektowania oston i planowania eksploatacji przysztych elektrowni fuzyjnych.

Do obliczen wykorzystano model MCNP DEMO02020 ze zaktualizowanym modelem EC
DEMO_EC_EP 2023 V1.01 2023/12/04 (Rysunki 2.4.1 i 2.4.2). Model zawiera dwie koncepcje blankietu:
HCPB (Helium Cooled Pebble Bed) i WCLL (Water Cooled Lithium Lead). Oba mogg by¢ uzywane zamiennie.
W tym badaniu zatozono moc fuzji réwng 1998 MW, co odpowiada szybkosci emisji neutronéw réwnej 7,094
x 102° s, Model CAD anteny EC pokazano na rysunku 2.4.1, natomiast model MCNP uzyty w tym projekcie
—na rysunku 2.4.2.

Vv OB

inner shelt VVOB Eport
outer shell

Rys. 2.4.1. Model CAD anteny Electron-Cyclotron 2023 z gtéwnymi komponentami.
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Rys. 2.4.2. Poziome i pionowe przeciecia modelu MCNP DEMO z blankietem HCPB i antenq EC.

Symulacje transportu neutronéw wykonywano przy uzyciu MCNP6.1 z bibliotekg danych jadrowych JEFF-3.3.
Aby poprawic efektywnosc¢ obliczeniowg i dobrg statystyke, zastosowano technike redukcji wariancji poprzez
okna wagowe (WW) z wykorzystaniem kodu ADVANGT. Obliczenia wykonano na klastrze ARES w ramach
ogolnopolskiej infrastruktury obliczeniowej PLGrid.

Badane komponenty EC sg wymienione w tabeli 2.4.1 wedtug materiatéw wraz z catkowitg masg. Wida¢, ze
konstrukcja jest w przewazajacej mierze wykonana ze stali SS316, z mniejszymi udziatami Eurofer-wody
(elementy systemowe), brgzu aluminiowego (EPP skids) oraz wolframu (reflektory M1 i M2). W konsekwencji
wiekszos¢ reakcji jadrowych bedzie zachodzi¢ w stopie SS316. Catkowita masa rozwazana w tym badaniu
wynosi 1,83 x 10° kg (183 tony).



Tabela 2.4.1. Wykaz materiatow i komponentow EC z catkowitq masgq.

Masa
Materiat catkowita | Komponenty
(kg)
EPP closure plate, EPP CPSP, EPP_FM_WG,
EPP_SM_WG, Eport flange, EPP rails, SM slide,
SS316LN 3.41x10* FM slide, Eport bioshied below, Eport bioshied

flange, Eport cryostat bellow, Waveguides
heating, Waveguides NTM

SS316LN-water mix (80%/20%) 9.41x10*

FM front module, SM front module, FM_PH GM
inserts, 2022_KIT holders, Eport

SS316LN-water mix (60%/40%) 2.73x10*

AUX shield A, AUX shield B

SS316LN-1G 4.4x103 Cryostat, VV-OB outer shell, VV OB inner shell
Void-SS316LN-water

1.48x103 MW system actuators
(50%/45%/5%)
304B4-water-SS316LN-IG .

1.08x10 VV OB body L2, VV-OB bodyL3
(55.8%/40%/4.2%)
Aluminum bronze 1.19x10? EPP skids

MW system M1_NTM bodies, MW system

Eurofer-water (90%/10%) 3.24x103 M1_PH bodies, MW system M2 bodies, MW

system M2_PH bodies

Eurofer-water-SS316LN-I1G

6.99x10°
(55.8%/40%/4.2%)

VV OB body L1

Tungsten 1.94x10?

MW system M2 reflectors, MW system M2_NTM
reflectors, MW system M2_PH reflectors

Skfad pierwiastkowy kazdego materiatu uzytego w tej pracy przedstawiono w Tabeli 2.4.2.

Tabela 2.4.2. Sktad pierwiastkowy (wt.%) badanych materiatow.

Elem stainless steel stainless steel- stainless steel $S316L(n)- Aluminum
ents 316LN water mix 316LN-water mix IG bronze
density: 7.931 (80%/20%) (60%/40%) density:7.93 | Density:7.21
g/cm3 density: 6.532 density: 5.132 g/cm? g/cm? g/cm?
g/cm3
Al 10.00
B 0.002 0.001998 0.00185 0.001
C 0.03 0.02998 0.0278 0.03
cd 17.9996
Co 0.05 0.04996 0.0464 0.05
Cr 18.00 16.63 16.70
Cu 1.00 0.9992 0.927 0.30 80.50
Fe 62.97 61.46 58.40 63.685 3.50
H 0.3166 0.816
Mn 2.00 1.998 1.85 2.00 1.00
Mo 2.70 2.698 2.50 2.6997
N 0.08 0.07994 0.0742 0.08
Nb 0.01 0.009992 0.00927 0.01
Ni 12.50 12.46 11.60 12.5001 5.00
(0] 2.612 6.46




P 0.03 0.02998 0.0278 0.025
S 0.015 0.01499 0.0139 0.01
Si 0.05 0.4996 0.464 0.50
Ta 0.01 0.009993 0.00927 0.01
Ti 0.10 0.09992 0.0927 0.10
Elem void-SS316LN- Eurofer-water mix Eurofer-water- Tungsten 304B4-water-
ents water (90%/10%) 316L(N)IG mix. density: SS316L(N)-IG
(50%/45%/5%) density: 7.178 (55.8%/40%/4.2%) 19.00 mix.
density: 3.616 g/cm? density: 5.118 g/cm? g/cm3 (55.8%/40%/4
g/cm3 .2%)
density: 5.091
g/cm?
Ag 0.001
Al 0.00987 0.0086 0.0015
As 0.0493 0.0429 0.0005
B 0.00198 0.00987 0.0018 1.0636
Ba 0.0005
C 0.0298 0.109 0.0963 0.003 0.0999
Ca 0.0005
cd 0.0005
Co 0.0496 0.00987 0.0118 0.001 0.0461
Cr 17.90 8.88 8.8849 0.002 18.2958
Cu 0.992 0.00493 0.0281 0.001 0.0196
Fe 62.50 87.50 80.1567 0.003 56.1058
H 0.145 0.146 0.8724 0.00049 0.8769
K 0.001
Mg 0.4729 0.0005
Mn 1.98 0.395 0.0005 1.8427
Mo 2.68 0.00493 0.18 0.0099 0.1766
N 0.0798 0.0296 0.031 0.0909
Na 0.001
Nb 0.00992 0.00493 0.0049 0.001 0.0092
Ni 12.40 0.00987 0.8219 0.0005 13.6566
(0] 1.15 1.17 6.9320 0.002 6.9592
P 0.0298 0.00493 0.0059 0.002 0.0402
Pb 0.0005
S 0.0149 0.00493 0.0059 0.00049 0.0263
Sb
Si 0.0153 0.0493 0.0754 0.002 0.6748
Sn 0.0975 0.0823
Ta 0.00992 0.118 0.1036 0.002 0.0092
Ti 0.0992 0.0197 0.0237 0.0005 0.0065
\' 0.197 0.1716
W 1.09 0.9435 99.96
Zn 0.0005
Zr 0.0493 0.0429 0.0005




Przyktadowe widma neutronowe obliczone dla kilku gtéwnych komponentdw dla obu wersji blankietu
pokazane sg na rysunku 2.4.3.
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Rys. 2.4.3. Obliczone widma energii neutronéw w gftéwnych komponentach EC dla blankietu HCPB (gdrny) i
WCLL (dolny).
Aktywacje komponentéw EC obliczono przy uzyciu kodu FISPACT-II i widm neutronéw uzyskanych z MCNP.

W obliczeniach zastosowano scenariusz napromieniowania zdefiniowany dla fazy | operacji EU DEMO: praca
ciggta przez 5,173 lat z mocg nominalng 30% oraz 10 dni pracy impulsowej, sktadajaca sie z 48 4-godzinnych
wytadowan z petng mocg nominalng z przerwami co 1 godzine. Aktywnosci wtasciwe emiteréw alfa (a) i
beta/gamma (B+y), wktad wybranych nuklidéw, ciepto rozpadu oraz ocena odpaddéw dla kazdego
komponentu i materiatu EC zostaty obliczone po okresach 1, 2, 5, 10, 20, 50 i 100 lat. Przekroje czynne
pobrano z biblioteki TENDL-2019. Przyktadowe wyniki symulacji aktywacji dla emiteréw a i B+y w
poszczegdlnych komponentach dla obu koncepcji blankietu przedstawiono w Tabeli 2.4.3.

Tabela 2.4.3. Obliczone aktywnosci wtasciwe emiterow o. i f+y dla komponentow w EC dla modelu DEMO z
HCPB i WCLL BB.

Compon | Blanke | Emitters | a and B+y activities [Bq/kg]
ent t 1 year 2 years 5 years 10 years 20 years | 50years | 100 years
HCPB a 6.440E- 6.440E- 6.440E- 6.440E-08 | 6.440E- 6.440E- 6.440E-
1.EPP_S 08 08 08 08 08 08
M  front B +y |5485E+1 | 3.973E+1 | 1.834E+1 | 6.091E+10 | 1.182E+1 | 3.979E+0 | 2.790E+0
module 1 1 1 0 9 9
WCLL a 8.800E- 8.800E- 8.800E- 8.800E-08 | 8.800E- 8.800E- 8.800E-
08 08 08 08 08 08
B+y |5012E+1 | 3.672E+1 | 1.733E+1 | 5.956E+10 | 1.275E+1 | 4.632E+0 | 3.248E+0
1 1 1 0 9 9
HCPB a 3.213E- 3.213E- 3.213E- 3.213E-08 | 3.213E- 3.213E- 3.213E-
2.EPP_F 08 08 08 08 08 08
M  front B+y | 4.084E+1 | 2.953E+1 | 1.357E+1 | 4.470E+10 | 8.476E+0 | 2.812E+0 | 1.971E+0
module 1 1 1 9 9 9
WCLL a 3.781E- 3.781E- 3.781E- 3.781E-08 | 3.781E- 3.781E- 3.781E-
08 08 08 08 08 08
B+y |3.613E+1 | 2.635E+1 | 1.232E+1 | 4.166E+10 | 8.555E+0 | 3.032E+0 | 2.127E+0
1 1 1 9 9 9
HCPB a 1.882E- 1.882E- 1.882E- 1.882E-10 | 1.882E- 1.882E- 1.882E-
3.EPP_F 10 10 10 10 10 10
M_PH_ B +y | 1483E+1 | 1.107E+1 | 5.449E+0 | 1.995E+09 | 5.062E+0 | 2.102E+0 | 1.476E+0
WG 0 0 9 8 8 8
inserts WCLL a 1.986E- 1.986E- 1.986E- 1.986E-10 | 1.986E- 1.986E- 1.986E-
10 10 10 10 10 10




B+y | 1373E+1 | 1.033E+1 | 5.157E+0 | 1.922E+09 | 5.085E+0 | 2.169E+0 | 1.523E+0
0 0 9 8 8 8
HCPB a 8.497E- 8.497E- 8.497E- 8.497E-18 | 8.497E- 8.497E- 8.497E-
4.EPP 18 18 18 18 18 18
closure B+y | 6.314E+0 | 4.544E+0 | 2.100E+0 | 7.021E+05 | 1.304E+0 | 3.563E+0 | 2.478E+0
plate 6 6 6 5 4 4
WCLL a 7.883E- 7.883E- 7.883E- 7.883E-18 | 7.883E- 7.883E- 7.883E-
18 18 18 18 18 18
B+y |5425E+0 | 3.921E+0 | 1.831E+0 | 6.222E+05 | 1.205E+0 | 3.394E+0 | 2.359E+0
6 6 6 5 4 4
HCPB a 1.093E- 1.093E- 1.093E- 1.093E-17 | 1.093E- 1.093E- 1.093E-
5.EPP 17 17 17 17 17 17
CPSP B+y |3.461E+0 | 2.566E+0 | 1.273E+0 | 4.742E+05 | 1.165E+0 | 4.124E+0 | 2.877E+0
6 6 6 5 4 4
WCLL a 9.775E- 9.775E- 9.775E- 9.775E-18 | 9.775E- 9.775E- 9.775E-
18 18 18 18 18 18
B+y | 3.090E+0 | 2.301E+0 | 1.151E+0 | 4.336E+05 | 1.087E+0 | 3.878E+0 | 2.705E+0
6 6 6 5 4 4
HCPB a 2.302E- 2.302E- 2.302E- 2.302E-17 | 2.302E- 2.302E- 2.302E-
6.EPP_F 17 17 17 17 17 17
M_WG B +y | 8440E+0 | 6.118E+0 | 2.863E+0 | 9.776E+05 | 1.995E+0 | 6.498E+0 | 4.541E+0
6 6 6 5 4 4
WCLL a 2.115E- 2.115E- 2.115E- 2.115E-17 | 2.115E- 2.115E- 2.115E-
17 17 17 17 17 17
B+y | 6.968E+0 | 5.076E+0 | 2.405E+0 | 8.368E+05 | 1.788E+0 | 5.985E+0 | 4.182E+0
6 6 6 5 4 4
HCPB a 2.784E- 2.784E- 2.784E- 2.784E-17 | 2.784E- 2.784E- 2.784E-
7.EPP_S 17 17 17 17 17 17
M_WG B+y |2620E+0 | 1.861E+0 | 8.235E+0 | 2.540E+06 | 3.637E+0 | 7.671E+0 | 5.348E+0
7 7 6 5 4 4
WCLL a 3.353E- 3.353E- 3.353E- 3.353E-17 | 3.353E- 3.353E- 3.353E-
17 17 17 17 17 17
B+y | 3.145E+0 | 2.235E+0 | 9.856E+0 | 3.009E+06 | 4.149E+0 | 8.447E+0 | 5.898E+0
7 7 6 5 4 4
HCPB a 7.077E- 7.077E- 7.077E- 7.077E-18 | 7.077E- 7.077E- 7.077E-
8.Eport 18 18 18 18 18 18
flange B+y 3.595E+0 | 2.629E+0 | 1.269E+0 | 4.543E+05 | 1.001E+0 | 3.118E+0 | 2.168E+0
6 6 6 5 4 4
WCLL a 6.247E- 6.247E- 6.247E- 6.247E-18 | 6.247E- 6.247E- 6.247E-
18 18 18 18 18 18
B+y |3.126E+0 | 2.296E+0 | 1.119E+0 | 4.061E+05 | 9.206E+0 | 2.910E+0 | 2.024E+0
6 6 6 4 4 4
HCPB a 1.750E- 1.750E- 1.750E- 1.750E-16 | 1.750E- 1.750E- 1.750E-
9.EPP 16 16 16 16 16 16
rails B+y | 1.039E+0 | 7.857E+0 | 4.020E+0 | 1.561E+06 | 4.386E+0 | 1.853E+0 | 1.299E+0
7 6 6 5 5 5
WCLL a 1.645E- 1.645E- 1.645E- 1.645E-16 | 1.645E- 1.645E- 1.645E-
16 16 16 16 16 16




B+y | 1.011E+0 | 7.643E+0 | 3.910E+0 | 1.516E+06 | 4.196E+0 | 1.726E+0 | 1.209E+0
7 6 6 5 5 5
HCPB a 2.881E- 2.881E- 2.881E- 2.881E-10 | 2.881E- 2.881E- 2.881E-
10.EPP_S 10 10 10 10 10 10
M slide B +y |3.603E+1 | 2.585E+1 | 1.186E+1 | 3.930E+09 | 7.367E+0 | 2.229E+0 | 1.557E+0
0 0 0 8 8 8
WCLL a 3.838E- 3.838E- 3.838E- 3.838E-10 | 3.838E- 3.838E- 3.838E-
10 10 10 10 10 10
B+y |3.287E+1 | 2.382E+1 | 1.116E+1 | 3.814E+09 | 7.814E+0 | 2.552E+0 | 1.783E+0
0 0 0 8 8 8
HCPB a 7.740E- 7.740E- 7.740E- 7.740E-11 | 7.740E- 7.740E- 7.740E-
11.EPP_F 11 11 11 11 11 11
M slide B+y | 1954E+1 | 1.408E+1 | 6.457E+0 | 2.131E+09 | 4.068E+0 | 1.353E+0 | 9.487E+0
0 0 9 8 8 7
WCLL a 8.997E- 8.997E- 8.997E- 8.997E-11 | 8.997E- 8.997E- 8.997E-
11 11 11 11 11 11
B+y | 1.737E+1 | 1.262E+1 | 5.877E+0 | 1.986E+09 | 4.077E+0 | 1.443E+0 | 1.012E+0
0 0 9 8 8 8
HCPB a 1.223E- 1.223E- 1.223E- 1.223E-17 | 1.223E- 1.223E- 1.223E-
12.Eport 17 17 17 17 17 17
bioshied B+y |2221E+0 | 1.733E+0 | 9.427E+0 | 3.914E+05 | 1.163E+0 | 4.572E+0 | 3.192E+0
below 6 6 5 5 4 4
WCLL a 7.344E- 7.344E- 7.344E- 7.344E-18 | 7.344E- 7.344E- 7.344E-
18 18 18 18 18 18
B+y | 1.707E+0 | 1.331E+0 | 7.234E+0 | 3.001E+05 | 8.911E+0 | 3.509E+0 | 2.450E+0
6 6 5 4 4 4
HCPB a 2.693E- 2.693E- 2.693E- 2.693E-18 | 2.693E- 2.693E- 2.693E-
13.Eport 18 18 18 18 18 18
bioshied B+y | 1.087E+0 | 8.473E+0 | 4.548E+0 | 1.856E+05 | 5.562E+0 | 2.349E+0 | 1.645E+0
flange 6 5 5 4 4 4
WCLL a 1.878E- 1.878E- 1.878E- 1.878E-18 | 1.878E- 1.878E- 1.878E-
18 18 18 18 18 18
B+y | 9.064E+0 | 7.069E+0 | 3.796E+0 | 1.549E+05 | 4.645E+0 | 1.964E+0 | 1.376E+0
5 5 5 4 4 4
14.Eport | HCPB a 5.482E- 5.482E- 5.482E- 5.482E-18 | 5.482E- 5.482E- 5.482E-
cryostat 18 18 18 18 18 18
bellow B+y | 1472E+0 | 1.138E+0 | 6.227E+0 | 2.617E+05 | 7.545E+0 | 2.627E+0 | 1.824E+0
6 6 5 4 4 4
WCLL a 3.579E- 3.579E- 3.579E- 3.579E-18 | 3.579E- 3.579E- 3.579E-
18 18 18 18 18 18
B+y | 1.181E+0 | 9.120E+0 | 4.984E+0 | 2.090E+05 | 6.033E+0 | 2.121E+0 | 1.473E+0
6 5 5 4 4 4
HCPB a 0.000E+0 | 0.000E+0 | 0.000E+0 | 0.000E+00 | 0.000E+0 | 0.000E+0 | 0.000E+0
15.EPP 0 0 0 0 0 0
skids B+y |6.937E+1 | 4.904E+1 | 2.650E+1 | 1.404E+10 | 6.778E+0 | 3.909E+0 | 2.740E+0
0 0 0 9 9 9
WCLL a 0.000E+0 | 0.000E+0 | 0.000E+0 | 0.000E+00 | 0.000E+0 | 0.000E+0 | 0.000E+0
0 0 0 0 0 0




B+y |5846E+1 | 4.152E+1 | 2.251E+1 | 1.197E+10 | 5.912E+0 | 3.499E+0 | 2.456E+0
0 0 0 9 9 9
HCPB a 1.021E- 1.021E- 1.021E- 1.021E-12 | 1.021E- 1.021E- 1.021E-
16.EPP_ 12 12 12 12 12 12
AUX B+y | 1918E+0 | 1.416E+0 | 6.708E+0 | 2.312E+08 | 5.333E+0 | 2.293E+0 | 1.616E+0
shield A 9 9 8 7 7 7
WCLL a 1.326E- 1.326E- 1.326E- 1.326E-12 | 1.326E- 1.326E- 1.326E-
12 12 12 12 12 12
B+y | 1.859E+0 | 1.387E+0 | 6.689E+0 | 2.364E+08 | 5.832E+0 | 2.613E+0 | 1.842E+0
9 9 8 7 7 7
HCPB a 1.417E- 1.417E- 1.417E- 1.417E-15 | 1.417E- 1.417E- 1.417E-
17.EPP_ 15 15 15 15 15 15
AUX B+y | 6.318E+0 | 4.697E+0 | 2.255E+0 | 7.937E+06 | 1.941E+0 | 8.655E+0 | 6.100E+0
shield B 7 7 7 6 5 5
WCLL a 1.704E- 1.704E- 1.704E- 1.704E-15 | 1.704E- 1.704E- 1.704E-
15 15 15 15 15 15
B+y | 6.114E+0 | 4.590E+0 | 2.238E+0 | 8.041E+06 | 2.071E+0 | 9.517E+0 | 6.708E+0
7 7 7 6 5 5
HCPB a 3.963E- 3.963E- 3.963E- 3.963E-09 | 3.963E- 3.963E- 3.963E-
18.EPP_2 09 09 09 09 09 09
022_KIT B+y | 1286E+1 | 9.320E+1 | 4.307E+1 | 1.433E+10 | 2.812E+0 | 9.664E+0 | 6.779E+0
holders 1 0 0 9 8 8
WCLL a 5.835E- 5.835E- 5.835E- 5.835E-09 | 5.835E- 5.835E- 5.835E-
09 09 09 09 09 09
B+y | 1.215E+1 | 8.900E+1 | 4.207E+1 | 1.449E+10 | 3.140E+0 | 1.162E+0 | 8.153E+0
1 0 0 9 9 8
HCPB a 5.488E- 5.488E- 5.488E- 5.488E-08 | 5.488E- 5.488E- 5.488E-
19.MW 08 08 08 08 08 08
system B+y 5.781E+1 | 4.159E+1 | 1.900E+1 | 6.203E+10 | 1.102E+1 | 3.141E+0 | 2.193E+0
actuators 1 1 1 0 9 9
WCLL a 1.087E- 1.087E- 1.087E- 1.087E-07 | 1.087E- 1.087E- 1.087E-
07 07 07 07 07 07
B+y | 7.168E+1 | 5.189E+1 | 2.399E+1 | 7.966E+10 | 1.486E+1 | 4.408E+0 | 3.077E+0
1 1 1 0 9 9
20.MW HCPB a 1.816E- 1.816E- 1.816E- 1.816E-03 | 1.816E- 1.816E- 1.816E-
system 03 03 03 03 03 03
M1_NT B+y | 4215E+1 | 2.914E+1 | 1.316E+1 | 3.787E+10 | 3.439E+0 | 1.934E+0 | 4.434E+0
M bodies 1 1 1 9 7 6
WCLL a 1.819E- 1.819E- 1.819E- 1.819E-03 | 1.819E- 1.819E- 1.819E-
03 03 03 03 03 03
B+y | 4113E+1 | 2.792E+1 | 1.265E+1 | 3.671E+10 | 3.442E+0 | 2.259E+0 | 5.208E+0
1 1 1 9 7 6
21.MW HCPB a 1.810E- 1.810E- 1.810E- 1.810E-03 | 1.810E- 1.810E- 1.810E-
system 03 03 03 03 03 03
M1_PH B +y | 1407E+1 | 9.109E+1 | 4.126E+1 | 1.217E+10 | 1.219E+0 | 1.046E+0 | 2.533E+0
bodies 1 0 0 9 7 6
WCLL a 1.810E- 1.810E- 1.810E- 1.810E-03 | 1.810E- 1.810E- 1.810E-
03 03 03 03 03 03




B+y | 1.245E+1 | 7.951E+1 | 3.612E+1 | 1.073E+10 | 1.099E+0 | 1.007E+0 | 2.420E+0
1 0 0 9 7 6
HCPB a 1.853E- 1.853E- 1.853E- 1.853E-03 | 1.853E- 1.853E- 1.853E-
22.MW 03 03 03 03 03 03
system B+y 3.751E+1 | 2.749E+1 | 1.246E+1 | 3.526E+11 | 2.963E+1 | 8.936E+0 | 1.744E+0
M2 2 2 2 0 7 7
bodies WCLL a 1.879E- 1.879E- 1.879E- 1.879E-03 | 1.879E- 1.879E- 1.879E-
03 03 03 03 03 03
B+y | 4.088E+1 | 2.983E+1 | 1.356E+1 | 3.851E+11 | 3.285E+1 | 1.136E+0 | 2.211E+0
2 2 2 0 8 7
23.MW HCPB a 1.817E- 1.817E- 1.817E- 1.817E-03 | 1.817E- 1.817E- 1.817E-
system 03 03 03 03 03 03
M2_PH B+y | 6503E+1 | 4.603E+1 | 2.082E+1 | 5.945E+10 | 5.214E+0 | 2.319E+0 | 4.976E+0
bodies 1 1 1 9 7 6
WCLL a 1.821E- 1.821E- 1.821E- 1.821E-03 | 1.821E- 1.821E- 1.821E-
03 03 03 03 03 03
B+y | 6.027E+1 | 4.194E+1 | 1.901E+1 | 5.468E+10 | 4.941E+0 | 2.638E+0 | 5.693E+0
1 1 1 9 7 6
HCPB a 7.271E- 2.574E- 1.676E- 1.676E-01 | 1.676E- 1.676E- 1.676E-
24.MW 01 01 01 01 01 01
system B+y 1.117E+1 | 9.400E+1 | 3.534E+0 | 1.098E+09 | 2.494E+0 | 1.172E+0 | 5.625E+0
M2 2 0 9 8 7 6
reflector | WCLL a 1.263E+0 | 3.444E- 1.688E- 1.688E-01 | 1.688E- 1.688E- 1.688E-
s 0 01 01 01 01 01
B+y | 1346E+1 | 1.063E+1 | 4.278E+0 | 1.463E+09 | 3.472E+0 | 1.493E+0 | 6.643E+0
2 1 9 8 7 6
25.MW HCPB a 2.623E- 1.819E- 1.665E- 1.665E-01 | 1.665E- 1.665E- 1.665E-
system 01 01 01 01 01 01
M2_NT B+y |3.263E+1 | 2.178E+1 | 1.179E+0 | 5.102E+08 | 1.323E+0 | 5.203E+0 | 2.067E+0
M 1 0 9 8 6 6
reflector | WCLL a 3.369E- 1.942E- 1.669E- 1.669E-01 | 1.669E- 1.669E- 1.669E-
s 01 01 01 01 01 01
B+y | 4.298E+1 | 2.732E+1 | 1.594E+0 | 7.194E+08 | 1.888E+0 | 7.140E+0 | 2.708E+0
1 0 9 8 6 6
26.MW HCPB a 1.800E- 1.662E- 1.662E- 1.662E-01 | 1.662E- 1.662E- 1.662E-
system 01 01 01 01 01 01
M2_PH B+y | 1.205E+1 | 7.454E+0 | 4.762E+0 | 2.234E+08 | 5.944E+0 | 2.360E+0 | 9.288E+0
reflector 1 9 8 7 6 5
s WCLL a 1.806E- 1.662E- 1.662E- 1.662E-01 | 1.662E- 1.662E- 1.662E-
01 01 01 01 01 01
B+y | 1.296E+1 | 7.721E+0 | 5.293E+0 | 2.556E+08 | 6.852E+0 | 2.673E+0 | 1.028E+0
1 9 8 7 6 6
HCPB a 4.625E- 4.625E- 4.625E- 4.625E-13 | 4.625E- 4.625E- 4.625E-
27 Wave 13 13 13 13 13 13
guides B+y 8.004E+0 | 5.926E+0 | 2.877E+0 | 1.034E+08 | 2.483E+0 | 9.759E+0 | 6.844E+0
heating 8 8 8 7 6 6
WCLL a 4.732E- 4.732E- 4.732E- 4.732E-13 | 4.732E- 4.732E- 4.732E-
13 13 13 13 13 13




B+y | 7.193E+0 | 5.368E+0 | 2.645E+0 | 9.696E+07 | 2.438E+0 | 9.854E+0 | 6.912E+0
8 8 8 7 6 6
HCPB a 2.657E- 2.657E- 2.657E- 2.657E-15 | 2.657E- 2.657E- 2.657E-
28.Wave 15 15 15 15 15 15
guides B+y 2.973E+0 | 2.118E+0 | 9.345E+0 | 2.847E+07 | 3.989E+0 | 9.236E+0 | 6.474E+0
NTM 8 8 7 6 5 5
WCLL a 3.735E- 3.735E- 3.735E- 3.735E-15 | 3.735E- 3.735E- 3.735E-
15 15 15 15 15 15
B+y | 3.051E+0 | 2.181E+0 | 9.686E+0 | 2.982E+07 | 4.366E+0 | 1.074E+0 | 7.526E+0
8 8 7 6 6 5
HCPB a 5.761E- 5.761E- 5.761E- 5.761E-17 | 5.761E- 5.761E- 5.761E-
29.Cryost 17 17 17 17 17 17
at B+y | 6.647E+0 | 5.112E+0 | 2.637E+0 | 1.022E+06 | 2.928E+0 | 1.304E+0 | 9.162E+0
6 6 6 5 5 4
WCLL a 3.551E- 3.551E- 3.551E- 3.551E-17 | 3.551E- 3.551E- 3.551E-
17 17 17 17 17 17
B+y |5211E+0 | 4.002E+0 | 2.060E+0 | 7.970E+05 | 2.276E+0 | 1.015E+0 | 7.130E+0
6 6 6 5 5 4
HCPB a 1.397E- 1.397E- 1.397E- 1.397E-11 | 1.397E- 1.397E- 1.397E-
30.vV-OB 11 11 11 11 11 11
outer B +y | 4.188E+0 | 3.072E+0 | 1.502E+0 | 5.518E+08 | 1.314E+0 | 4.517E+0 | 3.150E+0
shell 9 9 9 8 7 7
WCLL a 1.508E- 1.508E- 1.508E- 1.508E-11 | 1.508E- 1.508E- 1.508E-
11 11 11 11 11 11
B+y | 3.888E+0 | 2.876E+0 | 1.428E+0 | 5.343E+08 | 1.324E+0 | 4.697E+0 | 3.277E+0
9 9 9 8 7 7
HCPB a 1.586E- 1.586E- 1.586E- 1.586E-03 | 1.586E- 1.586E- 1.586E-
31.vV OB 03 03 03 03 03 03
body L1 B +y | 1.043E+1 | 7.620E+1 | 3.485E+1 | 1.006E+11 | 9.720E+0 | 6.997E+0 | 4.778E+0
2 1 1 9 8 8
WCLL a 1.587E- 1.587E- 1.587E- 1.587E-03 | 1.587E- 1.587E- 1.587E-
03 03 03 03 03 03
B+y |9.355E+1 | 6.821E+1 | 3.130E+1 | 9.075E+10 | 8.957E+0 | 7.086E+0 | 4.844E+0
1 1 1 9 8 8
HCPB a 6.596E- 6.596E- 6.596E- 6.596E-11 | 6.596E- 6.596E- 6.596E-
32.VvV OB 11 11 11 11 11 11
body L2 B+y |3.923E+1 | 2.737E+1 | 1.211E+1 | 3.922E+09 | 6.780E+0 | 1.314E+0 | 7.588E+0
0 0 0 8 8 7
WCLL a 6.895E- 6.895E- 6.895E- 6.895E-11 | 6.895E- 6.895E- 6.895E-
11 11 11 11 11 11
B+y |3.305E+1 | 2.315E+1 | 1.034E+1 | 3.398E+09 | 6.116E+0 | 1.280E+0 | 7.629E+0
0 0 0 8 8 7
HCPB a 1.513E- 1.513E- 1.513E- 1.513E-12 | 1.513E- 1.513E- 1.513E-
33.vV-OB 12 12 12 12 12 12
bodyL3 B+y | 4.158E+0 | 2.909E+0 | 1.313E+0 | 4.431E+08 | 8.555E+0 | 1.851E+0 | 1.102E+0
9 9 9 7 7 7
WCLL a 1.430E- 1.430E- 1.430E- 1.430E-12 | 1.430E- 1.430E- 1.430E-
12 12 12 12 12 12




B+v | 3.519E+0 | 2.473E+0 | 1.126E+0 | 3.850E+08 | 7.664E+0 | 1.744E+0 | 1.061E+0
9 9 9 7 7 7
HCPB a 1.024€E- 1.024€E- 1.024€E- 1.024E-09 | 1.024E- 1.024E- 1.024E-
34.Eport 09 09 09 09 09 09
B+v | 7.833E+1 | 5.644E+1 | 2.577E+1 | 8.403E+09 | 1.540E+0 | 4.941E+0 | 3.464E+0
0 0 0 9 8 8
WCLL a 1.725E- 1.725E- 1.725E- 1.725E-09 | 1.725E- 1.725E- 1.725E-
09 09 09 09 09 09
B+vy | 7.388E+1 | 5.392E+1 | 2.527E+1 | 8.585E+09 | 1.781E+0 | 6.325E+0 | 4.435E+0
0 0 0 9 8 8
HCPB a 2.283E- 2.283E- 2.283E- 2.283E-07 | 2.283E- 2.283E- 2.283E-
35vV OB 07 07 07 07 07 07
inner B+y |3.397E+1 | 2.416E+1 | 1.063E+1 | 3.214E+11 | 4.223E+1 | 7.738E+0 | 5.397E+0
shell 2 2 2 0 9 9
WCLL a 3.033E- 3.033E- 3.033E- 3.033E-07 | 3.033E- 3.033E- 3.033E-
07 07 07 07 07 07
B+v | 2.851E+1 | 2.038E+1 | 9.072E+1 | 2.801E+11 | 4.021E+1 | 8.592E+0 | 5.992E+0
2 2 1 0 9 9

Jak przedstawiono w Tabeli 2.4.3, catkowita aktywnos¢ jest zdominowana przez emisje B+y, poniewaz zaden
komponent ani materiat w EC nie wykazuje znaczacej aktywnosci a ani dla HCPB, ani dla WCLL. Poréwnanie
wynikéw HCPB i WCLL pokazuje, ze cho¢ ogdlne rozktady aktywnosci sg bardzo podobne, konfiguracja WCLL
wykazuje nieco wyzszg aktywnosé niz HCPB.

Wykonano réwniez obliczenia aktywacji dla radionuklidéw istotnych dla klasyfikacji odpadéw fuzyjnych, w
tym: °H, 1°Be, 1C, 2Na, 3°Cl, *ICa, >*Mn, 5Fe, **Ni, ®°Co, ®3Ni, %Zn, °Se, *°Sr, *3Zr, **Mo, **Nb, **Tc, 1°Ru, 77Pd,
108mAg’ 110mAg’ 119msn’ 121mSn’ lZSSb, 1265n' 129|' 134CS, 135CS, 137CS, 144Ce' 147Pm, lSlsm' 152EU, 154EU, 204T|, 210Pb
oraz **’Ac. Przyktad, radioaktywnosci materiatu z wktadem obserwowanych radionuklidéw przedstawiono na
rysunku 2.4.4. Wyniki pokazujg, jak wktad wybranych radionukliddw ewoluuje podczas fazy rozpadu i
ochtadzania. Analiza obejmuje rézne materiaty konstrukcyjne i ostonowe, w tym: SS316LN, SS316LN-IG,
SS316LN-water (80/20), SS316LN-water (60/40), void-SS316LN-water, 304B4-water-SS316LN-IG, Eurofer-
water, Eurofer-water-SS316LN-IG, brgz aluminiowy oraz wolfram. Wykresy pokazujg rowniez wktady
wybranych radionuklidéw do aktywnosci. Analizy aktywacyjne wskazujg, ze krétkoterminowa aktywnos¢ (do
ok. 20 lat) w stalach i Euroferze dominujg >°Fe i °Co, natomiast w dtugich czasach (>50-100 lat) kluczowa
role odgrywa ®3Ni. Wyzsza aktywacja SS316LN-IG wynika z wiekszej zawartosci zelaza i bliskosci plazmy,
podczas gdy gtebsze materiaty strukturalne wykazujg nizszg aktywnos¢. Dtugozyciowe radionuklidy, takie jak
59Ni, 93Mo, C, °*Nb i °*Tc, mimo niewielkiego udziatu w catkowitej aktywnosci, pozostajg istotne z punktu
widzenia gospodarki odpadami. Analizy z obydwoma blankietami wykazujg zblizony poziom aktywacji, co
sprzyja ujednoliconym strategiom zarzgdzania odpadami. Catkowitg aktywnos$é (z rozbiciem na materiaty)
poréwnano z brytyjskim globalnym limitem LLW (1,2x107 Bg/kg), jak pokazano na Rys. 2.4.5. Dla systemu EC
z czasem chtodzenia do 100 lat mieszanki SS316LN, SS316LN-woda (60/40), wolframu oraz Eurofer-woda
spetniajg brytyjskie kryteria akceptacji dla obu koncepcji blankietéw, podczas gdy pozostate materiaty
przekraczajg globalny limit y+B dla LLW.
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Rys. 2.4.4. Aktywnos¢ wtasciwa w czasie dla kazdego badanego materiatu w DEMO EC z blankietem HCPB.
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Rys. 2.4.5. Catkowita aktywnos¢ EC w funkcji czasu po zamknieciu DEMO dla HCPB i WCLL BB. Wyniki
wszystkich wkfadow materiatowych z globalnym y+8 LLW w Wielkiej Brytanii.

Oprodcz aktywnosci, oceniono catkowite ciepto rozpadu dla wszystkich komponentéw i materiatéw DEMO EC
dla obu koncepcji blankietu i dla réznych okresow chtodzenia. Poréwnano ciepto rozpadu materiatowego z
brytyjskim limitem utylizacji ILW dla 2 m ostonietego pakietu odpaddw (=1,8 x 1076 kW/kg). Jak pokazano na
rysunku 2.4.6, catkowite ciepto rozpadu ze wszystkich komponentéw EC zaréwno dla konfiguracji HCPB, jak i
WCLL spada ponizej limitu utylizacji przed 50 latami po wytgczeniu DEMO. Podczas gdy woda Eurofer i
wolfram wykazujg wyzsze ciepto rozpadu wkrétce po wytgczeniu, SS316LN-IG i SS316LN—-woda (80/20)
dominujg przy dtuzszych czasach chtodzenia ze wzgledu na wyzszg zawartos¢ Co, Ni i Nb oraz blisko$¢ plazmy,
co prowadzi do trwatej produkcji dtugozyciowych radionuklidéw, takich jak 8°Co, ®3Ni i ®*Nb. Materiaty te
odgrywaja wiec kluczowa role w strategiach chtodzenia, oston i klasyfikacji odpadow.
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Rys. 2.4.6. Catkowite ciepto rozpadu EC w funkcji czasu po wytgczeniu DEMO dla BB HCPB i WCLL. Wyniki
wszystkich wktaddw materiatéw z limitem utylizacji ILW w UK.

Przyktadowe widma neutronowe obliczone dla kilku gtdwnych komponentéw dla obu wersji blankietu
pokazane sg na rysunku 2.4.3.
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Rys. 2.4.3. Obliczone widma energii neutrondw w gtéwnych komponentach EC dla blankietu HCPB (gorny) i

WCLL (dolny).

Aktywacje komponentéw EC obliczono przy uzyciu kodu FISPACT-1I i widm neutronéw uzyskanych z MCNP. W
obliczeniach zastosowano scenariusz napromieniowania zdefiniowany dla fazy | operacji EU DEMO: praca
ciggta przez 5,173 lat z mocg nominalng 30% oraz 10 dni pracy impulsowej, sktadajaca sie z 48 4-godzinnych
wytadowan z petng mocg nominalng z przerwami co 1 godzine. Aktywnosci wtasciwe emiteréw alfa (a) i
beta/gamma (B+y), wktad wybranych nuklidéw, ciepto rozpadu oraz ocena odpadéw dla kazdego komponentu
i materiatu EC zostaty obliczone po okresach 1, 2, 5, 10, 20, 50 i 100 lat. Przekroje czynne pobrano z biblioteki
TENDL-2019. Przyktadowe wyniki symulacji aktywacji dla emiteréw a i B+y w poszczegdlnych komponentach
dla obu koncepcji blankietu przedstawiono w Tabeli 2.4.3.

Tabela 2.4.3. Obliczone aktywnosci wtasciwe emiterdw o i 8+y dla komponentdw w EC dla modelu DEMO z
HCPB i WCLL BB.

Componen | Blanke | Emitters a and S+y activities [Bg/kg]
t t 1 year 2 years 5 years 10 years 20 years | 50vyears | 100 years
HCPB a 6.440E- 6.440E- 6.440E- 6.440E-08 6.440E- 6.440E- 6.440E-
1.EPP_SM 08 08 08 08 08 08
front B+y | 5.485E+1 | 3.973E+1 | 1.834E+1 | 6.091E+10 | 1.182E+1 | 3.979E+0 | 2.790E+0
module 1 1 1 0 9 9
WCLL a 8.800E- 8.800E- 8.800E- | 8.800E-08 | 8.800E- 8.800E- 8.800E-
08 08 08 08 08 08
B+y | 5.012E+1 | 3.672E+1 | 1.733E+1 | 5.956E+10 | 1.275E+1 | 4.632E+0 | 3.248E+0
1 1 1 0 9 9
HCPB a 3.213E- 3.213E- 3.213E- | 3.213E-08 | 3.213E- 3.213E- 3.213E-
2.EPP_FM 08 08 08 08 08 08
front B+y 4.084E+1 | 2.953E+1 | 1.357E+1 | 4.470E+10 | 8.476E+0 | 2.812E+0 | 1.971E+0
module 1 1 1 9 9 9
WCLL a 3.781E- 3.781E- 3.781E- | 3.781E-08 | 3.781E- 3.781E- 3.781E-
08 08 08 08 08 08
B+y | 3.613E+1 | 2.635E+1 | 1.232E+1 | 4.166E+10 | 8.555E+0 | 3.032E+0 | 2.127E+0
1 1 1 9 9 9
HCPB a 1.882E- 1.882E- 1.882E- | 1.882E-10 | 1.882E- 1.882E- 1.882E-
3.EPP_FM_ 10 10 10 10 10 10
PH_WG B+y | 1.483E+1 | 1.107E+1 | 5.449E+0 | 1.995E+09 | 5.062E+0 | 2.102E+0 | 1.476E+0
inserts 0 0 9 8 8 8
WCLL a 1.986E- 1.986E- 1.986E- | 1.986E-10 | 1.986E- 1.986E- 1.986E-
10 10 10 10 10 10




B+vy 1.373E+1 | 1.033E+1 | 5.157E+0 | 1.922E+09 | 5.085E+0 | 2.169E+0 | 1.523E+0
0 0 9 8 8 8
HCPB a 8.497E- 8.497E- 8.497E- | 8.497E-18 | 8.497E- 8.497E- 8.497E-
4.EPP 18 18 18 18 18 18
closure B+y | 6.314E+0 | 4.544E+0 | 2.100E+0 | 7.021E+05 | 1.304E+0 | 3.563E+0 | 2.478E+0
plate 6 6 6 5 4 4
WCLL a 7.883E- 7.883E- 7.883E- | 7.883E-18 | 7.883E- 7.883E- 7.883E-
18 18 18 18 18 18
B+y | 5.425E+0 | 3.921E+0 | 1.831E+0 | 6.222E+05 | 1.205E+0 | 3.394E+0 | 2.359E+0
6 6 6 5 4 4
HCPB a 1.093E- 1.093E- 1.093E- | 1.093E-17 | 1.093E- 1.093E- 1.093E-
5.EPP CPSP 17 17 17 17 17 17
B+y | 3.461E+0 | 2.566E+0 | 1.273E+0 | 4.742E+05 | 1.165E+0 | 4.124E+0 | 2.877E+0
6 6 6 5 4 4
WCLL a 9.775E- 9.775E- 9.775E- | 9.775E-18 | 9.775E- 9.775E- 9.775E-
18 18 18 18 18 18
B+y | 3.090E+0 | 2.301E+0 | 1.151E+0 | 4.336E+05 | 1.087E+0 | 3.878E+0 | 2.705E+0
6 6 6 5 4 4
HCPB a 2.302E- 2.302E- 2.302E- | 2.302E-17 | 2.302E- 2.302E- 2.302E-
6.EPP_FM_ 17 17 17 17 17 17
WG B +y | 8440E+0 | 6.118E+0 | 2.863E+0 | 9.776E+05 | 1.995E+0 | 6.498E+0 | 4.541E+0
6 6 6 5 4 4
WCLL a 2.115E- 2.115E- 2.115E- | 2.115E-17 | 2.115E- 2.115E- 2.115E-
17 17 17 17 17 17
B+y | 6.968E+0 | 5.076E+0 | 2.405E+0 | 8.368E+05 | 1.788E+0 | 5.985E+0 | 4.182E+0
6 6 6 5 4 4
HCPB a 2.784E- 2.784E- 2.784E- | 2.784E-17 | 2.784E- 2.784E- 2.784E-
7.EPP_SM_ 17 17 17 17 17 17
WG B+y | 2.620E+0 | 1.861E+0 | 8.235E+0 | 2.540E+06 | 3.637E+0 | 7.671E+0 | 5.348E+0
7 7 6 5 4 4
WCLL a 3.353E- 3.353E- 3.353E- | 3.353E-17 | 3.353E- 3.353E- 3.353E-
17 17 17 17 17 17
B+y | 3.145E+0 | 2.235E+0 | 9.856E+0 | 3.009E+06 | 4.149E+0 | 8.447E+0 | 5.898E+0
7 7 6 5 4 4
HCPB a 7.077E- 7.077E- 7.077E- | 7.077E-18 | 7.077E- 7.077E- 7.077E-
8.Eport 18 18 18 18 18 18
flange B+y 3.595E+0 | 2.629E+0 | 1.269E+0 | 4.543E+05 | 1.001E+0 | 3.118E+0 | 2.168E+0
6 6 6 5 4 4
WCLL a 6.247E- 6.247E- 6.247E- | 6.247E-18 | 6.247E- 6.247E- 6.247E-
18 18 18 18 18 18
B+y | 3.126E+0 | 2.296E+0 | 1.119E+0 | 4.061E+05 | 9.206E+0 | 2.910E+0 | 2.024E+0
6 6 6 4 4 4
HCPB a 1.750E- 1.750E- 1.750E- | 1.750E-16 | 1.750E- 1.750E- 1.750E-
9.EPP rails 16 16 16 16 16 16
B+y 1.039E+0 | 7.857E+0 | 4.020E+0 | 1.561E+06 | 4.386E+0 | 1.853E+0 | 1.299E+0
7 6 6 5 5 5
WCLL a 1.645E- 1.645E- 1.645E- | 1.645E-16 | 1.645E- 1.645E- 1.645E-
16 16 16 16 16 16




B+y | 1.011E+0 | 7.643E+0 | 3.910E+0 | 1.516E+06 | 4.196E+0 | 1.726E+0 | 1.209E+0
7 6 6 5 5 5
HCPB a 2.881E- 2.881E- 2.881E- | 2.881E-10 | 2.881E- 2.881E- 2.881E-
10.EPP_SM 10 10 10 10 10 10
slide B+y | 3.603E+1 | 2.585E+1 | 1.186E+1 | 3.930E+09 | 7.367E+0 | 2.229E+0 | 1.557E+0
0 0 0 8 8 8
WCLL a 3.838E- 3.838E- 3.838E- | 3.838E-10 | 3.838E- 3.838E- 3.838E-
10 10 10 10 10 10
B+y | 3.287E+1 | 2.382E+1 | 1.116E+1 | 3.814E+09 | 7.814E+0 | 2.552E+0 | 1.783E+0
0 0 0 8 8 8
HCPB a 7.740E- 7.740E- 7.740E- | 7.740E-11 | 7.740E- 7.740E- 7.740E-
11.EPP_FM 11 11 11 11 11 11
slide B+y | 1.954E+1 | 1.408E+1 | 6.457E+0 | 2.131E+09 | 4.068E+0 | 1.353E+0 | 9.487E+0
0 0 9 8 8 7
WCLL a 8.997E- 8.997E- 8.997E- | 8.997E-11 | 8.997E- 8.997E- 8.997E-
11 11 11 11 11 11
B+y | 1.737E+1 | 1.262E+1 | 5.877E+0 | 1.986E+09 | 4.077E+0 | 1.443E+0 | 1.012E+0
0 0 9 8 8 8
HCPB a 1.223E- 1.223E- 1.223E- | 1.223E-17 | 1.223E- 1.223E- 1.223E-
12.Eport 17 17 17 17 17 17
bioshied B+y | 2.221E+0 | 1.733E+0 | 9.427E+0 | 3.914E+05 | 1.163E+0 | 4.572E+0 | 3.192E+0
below 6 6 5 5 4 4
WCLL a 7.344E- 7.344E- 7.344E- | 7.344E-18 | 7.344E- 7.344E- 7.344E-
18 18 18 18 18 18
B+y | 1.707E+0 | 1.331E+0 | 7.234E+0 | 3.001E+05 | 8.911E+0 | 3.509E+0 | 2.450E+0
6 6 5 4 4 4
HCPB a 2.693E- 2.693E- 2.693E- | 2.693E-18 | 2.693E- 2.693E- 2.693E-
13.Eport 18 18 18 18 18 18
bioshied B+y | 1.087E+0 | 8.473E+0 | 4.548E+0 | 1.856E+05 | 5.562E+0 | 2.349E+0 | 1.645E+0
flange 6 5 5 4 4 4
WCLL a 1.878E- 1.878E- 1.878E- | 1.878E-18 | 1.878E- 1.878E- 1.878E-
18 18 18 18 18 18
B+y | 9.064E+0 | 7.069E+0 | 3.796E+0 | 1.549E+05 | 4.645E+0 | 1.964E+0 | 1.376E+0
5 5 5 4 4 4
14.Eport HCPB a 5.482E- 5.482E- 5.482E- | 5.482E-18 | 5.482E- 5.482E- 5.482E-
cryostat 18 18 18 18 18 18
bellow B+y | 1.472E+0 | 1.138E+0 | 6.227E+0 | 2.617E+05 | 7.545E+0 | 2.627E+0 | 1.824E+0
6 6 5 4 4 4
WCLL a 3.579E- 3.579E- 3.579E- | 3.579E-18 | 3.579E- 3.579E- 3.579E-
18 18 18 18 18 18
B+y | 1.181E+0 | 9.120E+0 | 4.984E+0 | 2.090E+05 | 6.033E+0 | 2.121E+0 | 1.473E+0
6 5 5 4 4 4
HCPB a 0.000E+0 | 0.000E+0 | 0.000E+0 | 0.000E+00 | 0.000E+0 | 0.000E+0 | 0.000E+0
15.EPP 0 0 0 0 0 0
skids B+y | 6.937E+1 | 4.904E+1 | 2.650E+1 | 1.404E+10 | 6.778E+0 | 3.909E+0 | 2.740E+0
0 0 0 9 9 9
WCLL a 0.000E+0 | 0.000E+0 | 0.000E+0 | 0.000E+00 | 0.000E+0 | 0.000E+0 | 0.000E+0
0 0 0 0 0 0




B+y | 5.846E+1 | 4.152E+1 | 2.251E+1 | 1.197E+10 | 5.912E+0 | 3.499E+0 | 2.456E+0
0 0 0 9 9 9
HCPB a 1.021E- 1.021E- 1.021E- | 1.021E-12 | 1.021E- 1.021E- 1.021E-
16.EPP_AU 12 12 12 12 12 12
X shield A B+y 1.918E+0 | 1.416E+0 | 6.708E+0 | 2.312E+08 | 5.333E+0 | 2.293E+0 | 1.616E+0
9 9 8 7 7 7
WCLL a 1.326E- 1.326E- 1.326E- | 1.326E-12 | 1.326E- 1.326E- 1.326E-
12 12 12 12 12 12
B+vy 1.859E+0 | 1.387E+0 | 6.689E+0 | 2.364E+08 | 5.832E+0 | 2.613E+0 | 1.842E+0
9 9 8 7 7 7
HCPB a 1.417E- 1.417E- 1.417E- | 1.417E-15 | 1.417E- 1.417E- 1.417E-
17.EPP_AU 15 15 15 15 15 15
X shield B B+y | 6.318E+0 | 4.697E+0 | 2.255E+0 | 7.937E+06 | 1.941E+0 | 8.655E+0 | 6.100E+0
7 7 7 6 5 5
WCLL a 1.704E- 1.704E- 1.704E- | 1.704E-15 | 1.704E- 1.704E- 1.704E-
15 15 15 15 15 15
B+y | 6.114E+0 | 4.590E+0 | 2.238E+0 | 8.041E+06 | 2.071E+0 | 9.517E+0 | 6.708E+0
7 7 7 6 5 5
HCPB a 3.963E- 3.963E- 3.963E- | 3.963E-09 | 3.963E- 3.963E- 3.963E-
18.EPP_20 09 09 09 09 09 09
22 _KIT B+y 1.286E+1 | 9.320E+1 | 4.307E+1 | 1.433E+10 | 2.812E+0 | 9.664E+0 | 6.779E+0
holders 1 0 0 9 8 8
WCLL a 5.835E- 5.835E- 5.835E- | 5.835E-09 | 5.835E- 5.835E- 5.835E-
09 09 09 09 09 09
B+vy 1.215E+1 | 8.900E+1 | 4.207E+1 | 1.449E+10 | 3.140E+0 | 1.162E+0 | 8.153E+0
1 0 0 9 9 8
HCPB a 5.488E- 5.488E- 5.488E- | 5.488E-08 | 5.488E- 5.488E- 5.488E-
19.MW 08 08 08 08 08 08
system B+y 5.781E+1 | 4.159E+1 | 1.900E+1 | 6.203E+10 | 1.102E+1 | 3.141E+0 | 2.193E+0
actuators 1 1 1 0 9 9
WCLL a 1.087E- 1.087E- 1.087E- | 1.087E-07 | 1.087E- 1.087E- 1.087E-
07 07 07 07 07 07
B+y | 7.168E+1 | 5.189E+1 | 2.399E+1 | 7.966E+10 | 1.486E+1 | 4.408E+0 | 3.077E+0
1 1 1 0 9 9
20.MW HCPB a 1.816E- 1.816E- 1.816E- | 1.816E-03 | 1.816E- 1.816E- 1.816E-
system 03 03 03 03 03 03
M1_NTM B+y | 4215E+1 | 2.914E+1 | 1.316E+1 | 3.787E+10 | 3.439E+0 | 1.934E+0 | 4.434E+0
bodies 1 1 1 9 7 6
WCLL a 1.819E- 1.819E- 1.819E- | 1.819E-03 | 1.819E- 1.819E- 1.819E-
03 03 03 03 03 03
B+y | 4113E+1 | 2.792E+1 | 1.265E+1 | 3.671E+10 | 3.442E+0 | 2.259E+0 | 5.208E+0
1 1 1 9 7 6
21.MW HCPB a 1.810E- 1.810E- 1.810E- | 1.810E-03 | 1.810E- 1.810E- 1.810E-
system 03 03 03 03 03 03
M1_PH B+y 1.407E+1 | 9.109E+1 | 4.126E+1 | 1.217E+10 | 1.219E+0 | 1.046E+0 | 2.533E+0
bodies 1 0 0 9 7 6
WCLL a 1.810E- 1.810E- 1.810E- | 1.810E-03 | 1.810E- 1.810E- 1.810E-
03 03 03 03 03 03




B+vy 1.245E+1 | 7.951E+1 | 3.612E+1 | 1.073E+10 | 1.099E+0 | 1.007E+0 | 2.420E+0
1 0 0 9 7 6
HCPB a 1.853E- 1.853E- 1.853E- | 1.853E-03 | 1.853E- 1.853E- 1.853E-
22.MW 03 03 03 03 03 03
system M2 B+y 3.751E+1 | 2.749E+1 | 1.246E+1 | 3.526E+11 | 2.963E+1 | 8.936E+0 | 1.744E+0
bodies 2 2 2 0 7 7
WCLL a 1.879E- 1.879E- 1.879E- | 1.879E-03 | 1.879E- 1.879E- 1.879E-
03 03 03 03 03 03
B+y | 4.088E+1 | 2.983E+1 | 1.356E+1 | 3.851E+11 | 3.285E+1 | 1.136E+0 | 2.211E+0
2 2 2 0 8 7
23.MW HCPB a 1.817E- 1.817E- 1.817E- | 1.817E-03 | 1.817E- 1.817E- 1.817E-
system 03 03 03 03 03 03
M2_PH B +y | 6.503E+1 | 4.603E+1 | 2.082E+1 | 5.945E+10 | 5.214E+0 | 2.319E+0 | 4.976E+0
bodies 1 1 1 9 7 6
WCLL a 1.821E- 1.821E- 1.821E- | 1.821E-03 | 1.821E- 1.821E- 1.821E-
03 03 03 03 03 03
B+y | 6.027E+1 | 4.194E+1 | 1.901E+1 | 5.468E+10 | 4.941E+0 | 2.638E+0 | 5.693E+0
1 1 1 9 7 6
HCPB a 7.271E- 2.574E- 1.676E- | 1.676E-01 | 1.676E- 1.676E- 1.676E-
24.MW 01 01 01 01 01 01
system M2 B+y 1.117E+1 | 9.400E+1 | 3.534E+0 | 1.098E+09 | 2.494E+0 | 1.172E+0 | 5.625E+0
reflectors 2 0 9 8 7 6
WCLL a 1.263E+0 | 3.444E- 1.688E- | 1.688E-01 | 1.688E- 1.688E- 1.688E-
0 01 01 01 01 01
B+vy 1.346E+1 | 1.063E+1 | 4.278E+0 | 1.463E+09 | 3.472E+0 | 1.493E+0 | 6.643E+0
2 1 9 8 7 6
25.MW HCPB a 2.623E- 1.819E- 1.665E- | 1.665E-01 | 1.665E- 1.665E- 1.665E-
system 01 01 01 01 01 01
M2_NTM B+y | 3.263E+1 | 2.178E+1 | 1.179E+0 | 5.102E+08 | 1.323E+0 | 5.203E+0 | 2.067E+0
reflectors 1 0 9 8 6 6
WCLL a 3.369E- 1.942E- 1.669E- | 1.669E-01 | 1.669E- 1.669E- 1.669E-
01 01 01 01 01 01
B+y | 4298E+1 | 2.732E+1 | 1.594E+0 | 7.194E+08 | 1.888E+0 | 7.140E+0 | 2.708E+0
1 0 9 8 6 6
26.MW HCPB a 1.800E- 1.662E- 1.662E- | 1.662E-01 | 1.662E- 1.662E- 1.662E-
system 01 01 01 01 01 01
M2_PH B+y 1.205E+1 | 7.454E+0 | 4.762E+0 | 2.234E+08 | 5.944E+0 | 2.360E+0 | 9.288E+0
reflectors 1 9 8 7 6 5
WCLL a 1.806E- 1.662E- 1.662E- | 1.662E-01 | 1.662E- 1.662E- 1.662E-
01 01 01 01 01 01
B+vy 1.296E+1 | 7.721E+0 | 5.293E+0 | 2.556E+08 | 6.852E+0 | 2.673E+0 | 1.028E+0
1 9 8 7 6 6
HCPB a 4.625E- 4.625E- 4.625E- | 4.625E-13 | 4.625E- 4.625E- 4.625E-
27 Wavegui 13 13 13 13 13 13
des heating B+y 8.004E+0 | 5.926E+0 | 2.877E+0 | 1.034E+08 | 2.483E+0 | 9.759E+0 | 6.844E+0
8 8 8 7 6 6
WCLL a 4.732E- 4.732E- 4.732E- | 4.732E-13 | 4.732E- 4.732E- 4.732E-
13 13 13 13 13 13




B+y | 7.193E+0 | 5.368E+0 | 2.645E+0 | 9.696E+07 | 2.438E+0 | 9.854E+0 | 6.912E+0
8 8 8 7 6 6
HCPB a 2.657E- 2.657E- 2.657E- | 2.657E-15 | 2.657E- 2.657E- 2.657E-
28.Wavegui 15 15 15 15 15 15
des NTM B+y | 2973E+0 | 2.118E+0 | 9.345E+0 | 2.847E+07 | 3.989E+0 | 9.236E+0 | 6.474E+0
8 8 7 6 5 5
WCLL a 3.735E- 3.735E- 3.735E- | 3.735E-15 | 3.735E- 3.735E- 3.735E-
15 15 15 15 15 15
B +vy | 3.051E+0 | 2.181E+0 | 9.686E+0 | 2.982E+07 | 4.366E+0 | 1.074E+0 | 7.526E+0
8 8 7 6 6 5
HCPB a 5.761E- 5.761E- 5.761E- | 5.761E-17 | 5.761E- | 5.761E- | 5.761E-
29.Cryostat 17 17 17 17 17 17
B +y | 6.647E+0 | 5.112E+0 | 2.637E+0 | 1.022E+06 | 2.928E+0 | 1.304E+0 | 9.162E+0
6 6 6 5 5 4
WCLL a 3.551E- 3.551E- 3.551E- | 3.551E-17 | 3.551E- 3.551E- 3.551E-
17 17 17 17 17 17
B+vy | 5211E+0 | 4.002E+0 | 2.060E+0 | 7.970E+05 | 2.276E+0 | 1.015E+0 | 7.130E+0
6 6 6 5 5 4
HCPB a 1.397E- 1.397E- 1.397E- | 1.397E-11 1.397E- 1.397E- 1.397E-
30.vV-OB 11 11 11 11 11 11
outer shell B+y | 4.188E+0 | 3.072E+0 | 1.502E+0 | 5.518E+08 | 1.314E+0 | 4.517E+0 | 3.150E+0
9 9 9 8 7 7
WCLL a 1.508E- 1.508E- 1.508E- | 1.508E-11 | 1.508E- 1.508E- 1.508E-
11 11 11 11 11 11
B+y | 3.888E+0 | 2.876E+0 | 1.428E+0 | 5.343E+08 | 1.324E+0 | 4.697E+0 | 3.277E+0
9 9 9 8 7 7
HCPB a 1.586E- 1.586E- 1.586E- | 1.586E-03 1.586E- 1.586E- 1.586E-
31vv OB 03 03 03 03 03 03
body L1 B +vy | 1.043E+1 | 7.620E+1 | 3.485E+1 | 1.006E+11 | 9.720E+0 | 6.997E+0 | 4.778E+0
2 1 1 9 8 8
WCLL a 1.587E- 1.587E- 1.587E- | 1.587E-03 | 1.587E- 1.587E- 1.587E-
03 03 03 03 03 03
B+vy | 9.355E+1 | 6.821E+1 | 3.130E+1 | 9.075E+10 | 8.957E+0 | 7.086E+0 | 4.844E+0
1 1 1 9 8 8
HCPB a 6.596E- 6.596E- 6.596E- | 6.596E-11 | 6.596E- | 6.596E- | 6.596E-
32vv OB 11 11 11 11 11 11
body L2 B+y | 3923E+1 | 2.737E+1 | 1.211E+1 | 3.922E+09 | 6.780E+0 | 1.314E+0 | 7.588E+0
0 0 0 8 8 7
WCLL a 6.895E- 6.895E- 6.895E- | 6.895E-11 | 6.895E- | 6.895E- | 6.895E-
11 11 11 11 11 11
B+vy | 3.305E+1 | 2.315E+1 | 1.034E+1 | 3.398E+09 | 6.116E+0 | 1.280E+0 | 7.629E+0
0 0 0 8 8 7
HCPB a 1.513E- 1.513E- 1.513E- | 1.513E-12 1.513E- 1.513E- 1.513E-
33.vv-0B 12 12 12 12 12 12
bodyL3 B +y | 4.158E+0 | 2.909E+0 | 1.313E+0 | 4.431E+08 | 8.555E+0 | 1.851E+0 | 1.102E+0
9 9 9 7 7 7
WCLL a 1.430E- 1.430E- 1.430E- | 1.430E-12 | 1.430€E- 1.430€E- 1.430€E-
12 12 12 12 12 12




B+vy | 3.519E+0 | 2.473E+0 | 1.126E+0 | 3.850E+08 | 7.664E+0 | 1.744E+0 | 1.061E+0
9 9 9 7 7 7
HCPB a 1.024€E- 1.024€E- 1.024E- | 1.024E-09 | 1.024E- 1.024€E- 1.024E-
34.Eport 09 09 09 09 09 09
B+y | 7.833E+1 | 5.644E+1 | 2.577E+1 | 8.403E+09 | 1.540E+0 | 4.941E+0 | 3.464E+0
0 0 0 9 8 8
WCLL a 1.725E- 1.725E- 1.725E- | 1.725E-09 | 1.725E- 1.725E- 1.725E-
09 09 09 09 09 09
B+y | 7.388E+1 | 5.392E+1 | 2.527E+1 | 8.585E+09 | 1.781E+0 | 6.325E+0 | 4.435E+0
0 0 0 9 8 8
HCPB a 2.283E- 2.283E- 2.283E- | 2.283E-07 | 2.283E- 2.283E- 2.283E-
35vv OB 07 07 07 07 07 07
inner shell B+y | 3.397E+1 | 2.416E+1 | 1.063E+1 | 3.214E+11 | 4.223E+1 | 7.738E+0 | 5.397E+0
2 2 2 0 9 9
WCLL a 3.033E- 3.033E- 3.033E- | 3.033E-07 | 3.033E- | 3.033E- | 3.033E-
07 07 07 07 07 07
B+vy | 2.851E+1 | 2.038E+1 | 9.072E+1 | 2.801E+11 | 4.021E+1 | 8.592E+0 | 5.992E+0
2 2 1 0 9 9

Jak przedstawiono w Tabeli 2.4.3, catkowita aktywnosc¢ jest zdominowana przez emisje B+y, poniewaz zaden
komponent ani materiat w EC nie wykazuje znaczacej aktywnosci a zaréwno dla HCPB, jak i WCLL. Poréwnanie
wynikéw HCPB i WCLL pokazuje, ze cho¢ ogdlne rozktady aktywnosci sg bardzo podobne, konfiguracja WCLL
wykazuje nieco wyzszg aktywnos¢ niz HCPB.

Wykonano réwniez obliczenia aktywacji dla radionuklidéw istotnych dla klasyfikacji odpadéw fuzyjnych, w
tym: 3H, °Be, 14C, 2Na, 3Cl, 4'Ca, >*Mn, %Fe, 5°Ni, °Co, 63Ni, %Zn, °Se, %°Sr, %3Zr, *Mo, *Nb, **Tc, 1%Ru, 1°7Pd,
08mpAg 110mpAg 119mGp 12Imgp 125G, 1265 129] 134Cg 135Cg 137Cg 144Ce, 147pm 151m 152Fy, 154y, 204T| 210pp
oraz ?¥’Ac. Przyktad, radioaktywnosci materiatu z wktadem obserwowanych radionuklidéw przedstawiono na
rysunku 2.4.4. Wyniki pokazujg, jak wktad wybranych radionukliddw ewoluuje podczas fazy rozpadu i
ochtadzania. Analiza obejmuje rézne materiaty konstrukcyjne i ostonowe, w tym: SS316LN, SS316LN-IG,
SS316LN-water (80/20), SS316LN-water (60/40), void-SS316LN-water, 304B4-water-SS316LN-IG, Eurofer-
water, Eurofer-water-SS316LN-IG, braz aluminiowy oraz wolfram.
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Rys. 2.4.4. Aktywnos¢ wtasciwa w czasie dla kazdego badanego materiatu w DEMO EC z blankietem HCPB.
Wykresy pokazujg rowniez wktady wybranych radionuklidow do aktywnosci.

Analizy aktywacyjne wskazujg, ze krétkoterminowg aktywnosc¢ (do ok. 20 lat) w stalach i Euroferze dominuja
55Fe i ®°Co, natomiast w dtugich czasach (>50-100 lat) kluczowg role odgrywa ©3Ni. Wyzsza aktywacja
SS316LN-IG wynika z wiekszej zawartosci zelaza i bliskosci plazmy, podczas gdy gtebsze materiaty strukturalne



wykazujg nizszag aktywnosé. Dtugozyciowe radionuklidy, takie jak *°Ni, %Mo, C, °*Nb i 9Tc, mimo
niewielkiego udziatu w catkowitej aktywnosci, pozostajg istotne z punktu widzenia gospodarki odpadami.
Analizy z obydwoma blankietami wykazuja zblizony poziom aktywacji, co sprzyja ujednoliconym strategiom
zarzadzania odpadami. Catkowitg aktywnos¢ (z rozbiciem na materiaty) poréwnano z brytyjskim globalnym
limitem LLW (1,2x107 Bg/kg), jak pokazano na Rys. 2.4.5. Dla systemu EC z czasem chtodzenia do 100 lat
mieszanki SS316LN, SS316LN-woda (60/40), wolframu oraz Eurofer-woda spetniajg brytyjskie kryteria
akceptacji dla obu koncepcji blankietéw, podczas gdy pozostate materiaty przekraczajg globalny limit y+f dla
LLW.
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Rys. 2.4.5. Catkowita aktywnos¢ EC w funkcji czasu po zamknieciu DEMO dla HCPB i WCLL BB. Wyniki
wszystkich wktaddw materiatowych z globalnym y+8 LLW w Wielkiej Brytanii.

Oprdcz aktywnosci oceniono catkowite ciepto rozpadu dla wszystkich komponentéw i materiatéw DEMO EC
dla obu koncepcji blankietu i dla réznych okreséw chtodzenia. Poréwnano ciepto rozpadu materiatowego z
brytyjskim limitem utylizacji ILW dla 2 m ostonietego pakietu odpaddéw (=1,8 x 107 kW/kg). Jak pokazano na
rysunku 2.4.6, catkowite ciepto rozpadu ze wszystkich komponentéw EC zaréwno dla konfiguracji HCPB, jak i
WCLL spada ponizej limitu utylizacji przed 50 latami po wytgczeniu DEMO. Podczas gdy woda Eurofer i
wolfram wykazujg wyzsze ciepto rozpadu wkrétce po wytgczeniu, SS316LN-IG i SS316LN—-woda (80/20)
dominujg przy dtuzszych czasach chtodzenia ze wzgledu na wyzszg zawartos$¢ Co, Ni i Nb oraz bliskos¢ plazmy,
co prowadzi do trwatej produkcji dtugozyciowych radionuklidéw, takich jak ¢°Co, ®3Ni i ®*Nb. Materiaty te

odgrywaja wiec kluczowa role w strategiach chtodzenia, oston i klasyfikacji odpaddw.
HCPB WCLL

10° 4

—— Tota

g 1 —®—5SS318LN

107  —a— 553181 N-wster (30720

] —%— 553181 -water (80/20)

o =——35318LN-IG

] =g void-55318N-water

10710 | ——20454-water-55216LN-1G
: —ip— Aluminum bronze

] =4— Eurofer-water

o —i— Eurcfer-water-55318LN-1G

{ =—@— Tungs &=n

4012 1= =UKILW disposal limit

1| HTIU | ””100 1 |1|[} I - ”“1I[}[}
time after shutdown (years) time after shutdown (years)
Rys. 2.4.6. Catkowite ciepto rozpadu EC w funkcji czasu po wytgczeniu DEMO dla BB HCPB i WCLL. Wyniki

wszystkich wktadow materiatow z limitem utylizacji ILW w UK.
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2.5.Pomiary materiatéw konstrukcyjnych ITER napromieniowanych w tokamaku JET oraz
neutronowe analizy na petli aktywacyjnej KATANA Zadanie realizowane w ramach projektu
Eurofusion WPPrlO: Preparation for ITER Operation
Prébki ITER oraz folie dozymetryczne analizowane w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy
(IFPiLM) w 2025 roku byty pierwotnie badane przez naukowcow z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN (IFJ). Celem
powtdrnych analiz wykonanych w IFPiLM byto: sprawdzenie powtarzalnosci wynikéw miedzy laboratoriami,
weryfikacja zastosowanej metody pomiarowej oraz ocena wptywu wydtuzonego czasu chtodzenia prébek na
otrzymywane wyniki.
Wymiary przestrzenne oraz informacje o materiatach, z ktédrych wykonano analizowane prébki ITER oraz folie
dozymetryczne, zestawiono w Tabela 2.5.1. Widmo promieniowania gamma emitowane przez te probki
zostato zmierzone za pomocg antykoincydencyjnego uktadu detektoréw IFPiLM (Rys. 2.5.2). Przyktadowe
zmierzone widmo gamma przedstawiono na Rys. 2.5.4. Dla kazdej prébki przeprowadzono kalibracje
energetyczng oraz wydajnosciowy. Kalibracja wydajnosciowa wykonana zostata z zastosowaniem
oprogramowania LabSOCS — przyktadowa krzywa wydajnosciowa dla prébki ITER 17 zostata przedstawiona

narys. 2.5.5.
Tabela 2.5.1: Probki ITER oraz folie dozymetryczne analizowane w IFPiLM w 2025 roku
Prébka Material Masa Grubos¢ | Srednica Gestoic
(9) (mm) (mm) (g/cm”)
Vacuum vessel plate
ITER 2 ) 0.9221 0.50 17.46 7.70
(R Kind)
TF radial plate
ITERS 0.8879 0.49 17.51 7.52
2500/68
ITER 12 Divertor pipe 212601 1.0264 0.54 17.12 8.26
ITER 15 Divertor monoblock 0.7400 0.48 10.30 18.50
ITER 17 Divertor XM-19 0.8944 0.50 17.48 7.45
ITER 19 Eurofer 97-2 0.3576 0.49 11.08 7.57
ITER 21 Divertor Al-Bronze 0.8818 0.48 17.45 7.68
ITER 25 PF jacket 0.8842 0.48 17.51 7.65
Folia donzii?:”yczna Ni (Channel 23) 2.3214 1.01 18.01 9.02
Foliad t .
ola Onzlmf YEZha | Ni (Channel 24) 2.3255 1.02 18.00 8.96
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Rys. 2.5.4. Widmo gamma zmierzone dla probki ITER 5.
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Rys. 2.5.5. Krzywa kalibracji wydajnosciowej dla probki ITER 17.
Wykryte nuklidy w analizowanych prébkach oraz ich zmierzone aktywnosci zostaty przedstawione w Tabeli

2.5.2.
Tabela 2.5.2: Wykryte nuklidy wraz z ich aktywnosciami w analizowanych prébkach
Prébka Czas Czas Produkty Aktywnos¢ Niepewnos¢ | Niepewnos¢
pomiaru martwy reakcji (Ba/g) (Ba/g) (%)
(s) (%)
ITER 2 215 825 0.08 Mn-54 3.90E+03 1.68E+02 4.30




Co-57 6.58E+03 2.84E+02 4.32

Co-58 1.29E+04 5.79E+02 4.49

Co-60 1.52E+02 4.65E+00 3.06

Zn-65 2.67E+01 2.94E+00 10.98

ITER5 388 511 0.07 Mn-54 3.74E+03 1.61E+02 4.30
Co-57 6.39E+03 2.60E+02 4.07

Co-58 1.22E+04 5.36E+02 4.40

Co-60 1.53E+02 4.66E+00 3.05

Zn-65 3.35E+01 2.21E+00 6.58

ITER 12 604 800 0.04 Co-57 1.70E+00 2.99E-01 17.53
Co-60 6.88E+02 2.09E+01 3.04

Zn-65 1.79E+01 2.32E+00 12.98

Ag-110m 4.40E+00 8.51E-01 19.36

ITER 15 604 634 0.03 Mn-54 1.42E-01 2.08E-02 14.62
Co-57 1.34E-01 4.10E-02 30.57

Co-60 4.04E-01 1.47E-02 3.64

W-181 4.73E+04 2.08E+03 4.40

W-185 4.16E+04 1.46E+04 35.00

Zn-65 1.44E+00 1.40E-01 9.71

Ta-182 7.25E+01 1.61E+00 2.22

ITER 17 341 679 1.13 Mn-54 6.67E+03 2.87E+02 4.30
Co-57 6.67E+03 2.47E+02 3.70

Co-58 1.10E+04 4.73E+02 4.32

Co-60 1.50E+02 4.55E+00 3.04

Zn-65 3.51E+01 1.59E+00 4.54

ITER 19 604 979 0.02 Mn-54 3.61E+03 1.55E+02 4.30
Co-57 8.12E+00 7.55E-01 9.29

Co-60 7.06E+00 2.65E-01 3.76

Zn-65 2.20E+01 2.39E+00 10.88

Ta-182 5.25E+03 7.78E+01 1.48

ITER 21 263918 0.53 Mn-54 3.16E+02 1.36E+01 4.30
Co-57 2.58E+03 1.30E+02 5.02

Co-58 4.60E+03 2.03E+02 4.40

Co-60 5.75E+02 1.75E+01 3.04

Zn-65 2.99E+01 1.61E+00 5.38

ITER 25 431674 0.08 Mn-54 4.09E+03 1.76E+02 4.30
Co-57 6.70E+03 2.82E+02 4.21

Co-58 1.26E+04 5.56E+02 4.43

Co-60 1.66E+02 5.05E+00 3.05

Zn-65 2.04E+01 1.94E+00 9.52

Folia 85644 0.87 Mn-54 3.86E+01 2.48E+00 6.42
dozymetryczna Co-57 5.86E+04 1.96E+03 3.34
Ni (Channel Co-58 1.06E+05 4.33E+03 4.08
23) Co-60 9.49E+02 2.89E+01 3.04
Folia 85634 0.89 Mn-54 3.35E+01 2.35E+00 7.01
dozymetryczna Co-57 5.96E+04 1.98E+03 3.31
Co-58 1.03E+05 4.21E+03 4.08




Ni (Channel Co-60 9.62E+02 2.93E+01 3.04
23)

Uzyskane wartosci poréwnano z przewidywaniami symulacji FISPACT-Il i wyrazono jako stosunek C/E
(Calculated/Experimental — stosunek wartosci obliczonej ,C” do wartosci zmierzonej ,E”). Wyniki analizy
przedstawiono na rys. 2.5.6.

Najstabilniejsze wyniki uzyskano dla Co-58. Dobre dopasowanie stwierdzono tez dla W-181, Ta-182 (z
niewielkim przeszacowaniem dla ITER 19), Mn-54 (z wyjatkiem prébki ITER 15 i folii dozymetrycznych). W
przypadku ITER 15 bardzo niska zmierzona aktywno$¢ wzmacnia wzgledne rdznice, natomiast dla folii
dozymetrycznych przyjeto w symulacjach czysty nikiel — nieujawnione zanieczyszczenia mogg ttumaczy¢
niedoszacowanie.

Dla Co-57 wiekszo$¢ C/E skupia sie wokot jednosci, jednak najwieksze odchylenie wystgpito dla ITER 12, co
rowniez zwigzane jest z bardzo niskg zmierzong aktywnoscia.

Najwieksze rozrzuty stosunku C/E sugerujgce znaczne przeszacowanie przez FISPACT-Il zaobserwowano dla
Co-60. Najbardziej prawdopodobng przyczyng jest nieprecyzyjne odwzorowanie widma neutrondw
termicznych, ktére silnie wptywajg na produkcje Co-60 poprzez reakcje Co-59(n,y)Co-60.

Zaobserwowano niedoszacowanie dla Zn-65 we wszystkich badanych prébkach (ITER 12, ITER 19, ITER 21).
Wyijasnieniem moze by¢ osadzenie zanieczyszczenia Zn-66 podczas przygotowania probek, aktywowanego
pdzniej w reakcji Zn-66(n,2n)Zn-65, a nieujetego w certyfikatach materiatowych.

W przypadku W-185 (ITER 15) zaobserwowano duze przeszacowanie, jednak z bardzo duzg niepewnoscia z
powodu niskiej jakosci pomiaru.

Gtéwne zrddta rozbieznosci obejmowaty: niskie statystyki zliczen (bardzo mate zmierzone aktywnosci),
nieujawnione zanieczyszczenia probek oraz mozliwe niescistosci w modelowaniu termalnej czesci spektrum
neutrondéw.

e

Nuclides

Rys. 2.5.6. Stosunek C/E dla nuklidéw wykrytych w analizowanych prébkach.

Poréwnanie nuklidow wykrytych przez IFPiLM oraz IFJ przedstawiono na rys. 2.5.7. Ogélnie uzyskano dobrg
zgodnos$¢ w wykrywanych nuklidach. Jedynymi rozbieznosciami byty: Mn-54 (ITER 12), Co-58 (ITER 19), Ta-
182 (ITER 17) oraz Ag-110m (ITER 21) — nuklidy trudne do wykrycia po dtugim czasie chtodzenia. Pomiary IFJ
wykonano okoto 500 dni po napromienieniu, natomiast probki w IFPiLM mierzono po okoto 600 dniach od
napromieniowania. Wydtuzony czas chtodzenia w pomiarach IFPiLM zmniejszat wykrywalnos$¢ nuklidéw o
relatywnie krétkich okresach péttrwania lub bardzo niskiej aktywnosci.
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Rys. 2.5.7. Poréwnanie nuklidéw wykrytych przez naukowcdw z IFPiLM i IFJ. Zielone prostokgty sygnalizujg
zgodnos¢ miedzy laboratoriami, natomiast zotfte prostokqgty odnoszq sie do nuklidow wykrytych jedynie przez
IFJ

Zbadano réwniez stosunki zmierzonych aktywnosci dla rozwazanych nuklidéw. Rys. 2.5.8 przedstawia wyniki

uzyskane dla préobek ITER oraz folii dozymetrycznych: stosunek aktywnosci zmierzonej w IFPiLM do
aktywnosci okreslonej przez IFJ. Uzyskane stosunki oscylowaty wokét jednosci, co wskazywato na dobrg
zgodnos$¢ pomiedzy pomiarami IFPiLM i IFJ. Na szczegdlng uwage zastugiwata stabilno$é stosunku IFPiLM/IF)
dla Co-60, co potwierdzato wiarygodnos¢ zmierzonych aktywnosci tego nuklidu — mimo jednoczesnego
zaobserwowania duzego rozrzutu stosunkow C/E dla Co-60. Oznaczato to, ze wyniki eksperymentalne byty
stabilne, a zaobserwowane rozbieznosci w C/E dla Co-60 prawdopodobnie wynikaty raczej z niedoskonatosci
symulacji FISPACT-II niz z btedéw eksperymentalnych.
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Nudides

Rys. 2.5.8. Stosunek aktywnosci okreslonej przez IFPiLM do aktywnosci zmierzonej przez IFJ dla nuklidow
wykrytych w rozwazanych probkach

Trzy odrebne prébki (CuCrZr, SS316L(N) oraz IWS A286) napromieniono w zakonczeniu aktywacyjnym KN2
6U podczas wybranych wytadowan JET w kampanii DTE2. Wyniki eksperymentalne oraz rezultaty
symulacyjne opisano w raporcie WPPrlO IFPiLM za 2022 r. W kolejnych latach model MCNP detektora HPGe
o wzglednej wydajnosci 190% byt aktualizowany, w zwigzku z czym powtdrzono analize probek z KN2 6U z
zastosowaniem zaktualizowanego modelu w celu oceny stabilnosci i powtarzalnosci wynikow.

Zmiana modelu detektora wptyneta na krzywe kalibracyjne wykorzystywane do kalibracji wydajnosciowej. W
przypadku prébek ze stali nierdzewnej (SS316L(N) i IWS A286) zaktualizowany model spowodowat niewielkie
zmniejszenie wydajnosci, podczas gdy dla préobki CuCrZr nie zanotowano istotnej zmiany. Przyktadowe
krzywe wydajnosciowe dla préobki IWS A286 przedstawiono na rys. 2.5.9.
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Rys. 2.5.9. Porédwnanie krzywych kalibracji wydajnosciowej dla probki IWS A286 uzyskanych na podstawie
starego i nowego modelu detektora MICNP.

W celu oceny wptywu zmiany modelu na oszacowane aktywnosci poréwnano wartosci aktywnosci otrzymane
przy uzyciu starego i nowego modelu detektora. Stosunek aktywnosci obliczonych z wykorzystaniem
zaktualizowanego modelu do aktywnosci uzyskanych na podstawie modelu poprzedniego przedstawiono na
rys. 2.5.10.

Wartosci tego stosunku byly zawsze wieksze od jednosci — aktywnosci obliczone przy uzyciu krzywej
wydajnosciowej opartej na zaktualizowanym modelu MCNP byty nieco wyzsze niz otrzymane dla modelu
wczesniejszego. Roznice byly niewielkie; najwieksza zaobserwowana rozbieznos¢ nie przekraczata 30%.
Systematyczny wzrost oszacowanych aktywnosci moze wynika¢ ze zmian w modelowaniu detektora (np.
geometrii krysztatu, warstwy martwej, oston). Nalezy jednak podkresli¢, ze wielkos¢ tych rdznic jest niewielka
w poréwnaniu z typowymi niepewnosciami eksperymentalnymi i modelowymi.

Stosunek “nowej/starej”
Prébka Produkt reakcji ,j/_ ! Niepewnos¢
aktywnosci
Mn-56 1.12 <0.01
CuCrZr Cu-64 1.05 0.02
Ni-65 1.15 0.19
Mn-56 1.16 <0.01
Cu-64 1.03 0.02
SS316L(N) -
Ni-65 1.28 0.19
Na-24 1.17 0.15
Mn-56 1.19 0.03
IWS A286
Na-24 1.17 0.15

Rys. 2.5.10. Poréwnanie stosunkow aktywnosci dla probek KN2 6U obliczonych z uzyciem zaktualizowanego i
poprzedniego modelu detektora MCNP.

W 2025 roku kontynuowano prace nad walidacjg opracowanego programu do estymacji zanieczyszczen w
probkach ITER. Program zastosowano do prébek ITER napromieniowanych na JET podczas kampanii DTE3 i
przestanych bezposrednio do IFPiLM w celu przeprowadzenia analiz. Dla kazdej prébki program oszacowat
liczbe atomow wybranych nuklidow tarczowych. Wartosci te poréwnano z danymi zawartymi w certyfikatach
dostawcdw, obliczajac stosunki C/P (Certificate/Program). Wyniki przedstawiono na rys. 2.5.11.
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Rys. 2.5.11. Stosunki C/P dla prébek ITER napromieniowanych podczas kampanii DTE3.

Ogdlnie wyniki uznano za satysfakcjonujgce — wiele nuklidow wykazywato spdjng i powtarzalng zaleznosé, a
probki o podobnym sktadzie materiatowym zachowywaty sie w zblizony sposéb. Najlepszg zgodnosé (C/P =
1) stwierdzono dla Fe-54 (z wyjgtkiem wyraznego przeszacowania w prébce ITER 14) oraz dla W-180.
Niewielkie przestowania programu zaobserwowano dla Zn-64 i Zn-66. Wieksze przeszacowania dotyczyty Ni-
58 (szczegdlnie widoczne w przypadku prébki wykonanej z wolframu — ITER 14), Ni-60 (ITER 14) oraz
izotopow W-182 i W-183. Niewielkie niedoszacowania programu (C/P > 1) wystapity dla Mn-55, Ni-60 w
probkach Al-bronzu (ITER 22), Cu-63 i Ta-181. Nieco wieksze niedoszacowania odnotowano dla W-184 i W-
186. Najwieksze niedoszacowania zaobserwowano dla Ni-60 w prébkach stali nierdzewnej. Zachowanie Co-
59 zalezato od materiatu: w prdobkach SS316L(N) (ITER 1, ITER 6, ITER 7, ITER 8, ITER 9) program zwykle
przeszacowywat lub zgadzat sie z certyfikatem, podczas gdy prébka SS304 (ITER 23) i probka Eurofer (ITER 20)
wykazaty znaczne niedoszacowanie. Z kolei prébka Al-bronze (ITER 22) wykazata znaczgce przeszacowanie.
W 2025 roku prace prowadzone przez naukowcow z IFPiLM na petli KATANA obejmowaty zastosowanie
neutronowej analizy aktywacyjnej do charakterystyki zrédta neutrondw — w szczegdlnosci okreslenie emisji
neutrondw oraz wyznaczenie fluencji neutronéw w wybranych lokalizacjach. W tym celu zestaw wybranych
probek aktywacyjnych (In, Co, Mn, Cd, Zn, Ta, Ti oraz Al) umieszczono wokot petli KATANA (Rys. 2.5.12). Po
napromieniowaniu w strumieniu neutronéw pochodzacych z rozpadu N-17 w zaktywowanej wodzie prébki
poddano pomiarom spektrometrii y w celu okredlenia aktywnosci powstatych nuklidow. Zmierzone
aktywnosci dla poszczegdlnych nuklidow przedstawiono w Tabela 2.5.3.



Rys. 2.5.12. Geometria pomiarowa na petli KATANA: wieksze probki umieszczono na zewngtrz slimaka,
podczas gdy mniejsze zostaty zlokalizowane w Srodku Slimaka.

Tabela 2.5.3: Zmierzone aktywnosci nuklidéw powstatych w napromieniowanych prébkach.

Prébka Nuklid Aktywnos$¢ (Bqg/g) Niepewnos¢ aktywnosci (%)
In11 In 115m (3.01 £ 0.15) x 1072 4.92
In12 In 115m (2.5840.15) x 1072 5.65
In13 In 115m (2.40 £ 0.18) x 1072 7.56
In1s—1In5s In 115m (5.49 4 0.59) x 1072 10.78
Mn1-Mn5 Mn 56 (1.20 £ 0.01) x 10° 1.09
Col Co 60 (1.74 4 0.02) x 1072 0.92

Na podstawie zmierzonych aktywnosci oszacowano szybkosci reakcji. Otrzymane wartosci poréwnano z
szybkosciami reakcji na jeden neutron zrddta obliczonymi za pomocg kodu MCNP, wykorzystujgc dostarczony
model $limaka (Rys. 2.5.13). Poréwnanie eksperymentalnej szybkosci reakcji (RR,yp) z wartoécia (RRycnp)
przedstawiono w Tabela 2.5.4. Tabela zawiera rowniez emisje neutronéw (S) wyznaczone na podstawie
RRexp Oraz RRycpp-

Rys. 2.5.13. Modele CAD oraz MICNP slimaka z przytwierdzong probkg.

Tabela 2.5.4: Zmierzone szybkosci reakcji oraz szybkosci reakcji na jeden neutron zrédfa obliczone z uzyciem
kodu MCNP wraz z oszacowanq emisjg neutrondw ze Zrddta.

Sample RRexp [s7'] RRycnp [reactions per n] S[s™Y]
In11 (8.48+0.42)- 10724 (3.0648 + 0.0012) - 1072° (2.77 + 0.14) - 10°
In 12 (7.27 £0.41) - 10724 (2.9346 + 0.0017)-1072° (2.48 + 0.14)-10°
In13 (6.75+0.51) - 10724 (2.9346 + 0.0017) - 1072° (2.30 £+ 0.17) - 10°
In1s—1In 5s (1.54+0.16) - 10723 (7.2152 + 0.0036) - 10727 (2.14 + 0.23) - 10°
Mn 1-Mn5 (1.2240.01) - 10722 (1.0388 + 0.0002) - 1072¢ (1.21 + 0.01) - 10*




Col | (2914003)-10721 | (3.9532 % 0.0008) 1072 | (7.35 £ 0.07) 105 |

Za pomocy kodu MCNP okreslono ponadto fluencje neutronéw przypadajgcy na jeden neutron zrédta w
lokalizacjach, gdzie umieszczano probki aktywacyjne. Wyniki tych obliczen przedstawiono na rys. 2.5.14.
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Rys. 2.5.14. Fluencja neutrondw na jeden neutron zrddfa dla rozwazanych probek aktywacyjnych.

taczac oszacowane emisje neutronéw (S) z obliczconymi fluencjami na jeden neutron Zrddta dla
poszczegdlnych prébek aktywacyjnych, okreslono wartosci fluencji neutronéw w miejscach umieszczenia
probek aktywacyjnych (Rys. 2.5.15).
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Rys. 2.5.15. Oszacowane fluencje neutrondw w pofozeniach odpowiadajgcych lokacji probek aktywacyjnych.

Fluencje neutronéw wyznaczone na podstawie probek indowych wykazywaty oczekiwany trend: najwyzsze
wartosci uzyskano dla prébek umieszczonych wewnatrz slimaka (In-1s—In-5s), natomiast folie zlokalizowane
na zewnatrz wykazywaty nizsze fluencje. Kluczowe znaczenie miato potozenie prébki i niewielkie réznice
odlegtosci od powierzchni aktywacji — In-11 wykazywat wyzszg fluencje niz ostoniete kadmem folie In-12 i
In-13, co byto zgodne z ich nieco wiekszg odlegtoscig od slimaka wynikajgcg z grubosci ostony kadmowej.
Fluencje wyznaczone dla In-12 i In-13 byly zblizone mimo umieszczenia prébek przy wlocie i wylocie wody ze
Slimaka. Moze to wskazywac¢ na ograniczenia modelu MCNP, w ktérym woda traktowana byta jako
jednorodne zrédto neutrondéw i nie uwzgledniano rozpadu N-17 podczas cyrkulacji. Zastosowanie
ulepszonego modelu Zrédta, uwzgledniajacego rozpad wody w trakcie przeptywu przez slimak, powinno
zmniejszy¢ to ograniczenie modelowe.

Fluencje wyznaczone na podstawie manganu wydawaty sie niedoszacowane: folia Mn umieszczona wewnatrz
$limaka dawata fluencje poréwnywalng z foliami indowymi na zewnatrz, co sugerowato zanizone
oszacowanie mocy zrddta na podstawie danych Mn. Z kolei oszacowanie oparte na kobalcie dawato wysoka
fluencje dla folii zlokalizowanych poza $limakiem.

Zaobserwowane rozbieznosci prawdopodobnie wynikaty z kombinacji czynnikéw: bardzo duzych przekrojéw
czynnych reakcji dla neutrondw o najnizszych energiach, silnej termalizacji neutronéw docierajgcych do
prébek oraz ograniczers modelowania MCNP lub niedoskonatosci danych jagdrowych. Zrédta tych rozbieznosci



zostang poddane dalszej analizie w celu uzyskania stabilnej i spdjnej charakterystyki emisji neutronow
KATANA oraz fluencji w reprezentatywnych lokalizacjach prébek.

W ramach kampanii eksperymentalnej podjeto réwniez prébe zbadania spektrum neutronéw emitowanych
w rozpadzie N-17 z wykorzystaniem detektoréw progowych oraz dedykowanego algorytmu dekonwolucji.
Zestaw prébek progowych (In, Cd, Ta, Zn, Tii Al) zostat napromieniowany na petli KATANA, po czym okreslono
aktywnosci produktow reakcji w tych materiatach. Pomimo optymalizacji parametréw napromieniania i
pomiaréw spektrometrii y, nie zaobserwowano wytworzenia kluczowych nuklidow dla probek Tii Zn. Widma
v dla Cd i Ta wykazywaty poszukiwane linie, jednak statystyka zliczen byta niewystarczajgca — wyznaczone
aktywnosci obarczone byty bardzo duzymi niepewnosciami i uznano je za nieprzydatne do wiarygodnej
rekonstrukcji widma.

Wyniki dla prébek Mn i Co odrzucono, poniewaz reakcje Mn-55(n,y)Mn-56 oraz Co-59(n,y)Co-60 byty
zdominowane przez przekrdj termiczny i nie nadawaty sie do rekonstrukcji szybko energetycznej sktadowej
widma neutronéw. Do dekonwolucji wybrano zatem wyniki dla prébek indowych: prég reakcji In-115(n,n’)In-
115m (0,399 MeV) pokrywat zakres energii neutronéw emitowanych w rozpadzie N-17.

W celu préby zrekonstruowania trzech grup neutronéw o energiach 0.383 MeV, 1.171 MeV oraz 1.700 MeV,
rekonstrukcje widma przeprowadzono w przedziale 0.4-1.8 MeV: dolng granice ustawiono nieco powyzej
progu reakcji In-115(n,n’)In-115m, za$ gérng — zgodnie z brakiem obecnosci neutronéw o energiach
wyzszych niz piki rozpadu N-17. Zastosowano cztery metody: TR (Tikhonov Regularization), MFI (Minimum
Fisher Information), ME (Maximum Entropy) oraz ML (Maximum Likelihood).

Metoda TR zrekonstruowata trzy piki: najnizszy (=0,4 MeV) byt silniejszy na zewnatrz Slimaka, natomiast
wewnatrz slimaka zauwazalny byt wiekszy udziat drugiego piku (=1,2 MeV). Catkowite natezenia neutronéw
zrekonstruowane metoda TR byty poréwnywalne dla obu potozen (wewnatrz i na zewnatrz $limaka).
Metoda MFI data wyniki jakosciowo zblizone do TR, lecz z mniejszymi réznicami miedzy potozeniami:
pierwszy pik pozostawat nieco wiekszy na zewnatrz slimaka, natomiast drugi pik miat poréwnywalne
intensywnosci w obu lokalizacjach — co mogto wskazywaé na wptyw moderacji neutronéw w wodzie.
Metoda ML odtworzyta widmo MCNP przyjete jako widmo referencyjne.

Metoda ME nie zrekonstruowata wyraznie trzech pikéw i przewidywata znacznie wieksze natezenie
neutronéw na zewnatrz slimaka.

Widmo usrednione po wszystkich metodach jednoznacznie pokazato trzy piki, potwierdzajgc obecnos¢ trzech
sktadowych spektralnych zidentyfikowanych w rekonstrukcjach TR i MFI. Pordwnanie wynikdw uzyskanych
réoznymi metodami dla prébek mierzonych na zewnatrz i wewnatrz slimaka przedstawiono na Rys. 2.5.16.
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Rys. 2.5.16. Poréownanie rezultatow uzyskanych za pomocq metod TR, MFI, ML, ME oraz spektrum usrednione
po wszystkich metodach. Lewy panel: spektrum okreslone na zewngtrz slimaka. Prawy panel: spektrum
okreslone wewngtrz slimaka.

Podsumowujac
e Przeprowadzono pomiary spektrometrii y probek napromieniowanych w LTIS na JET oraz wykonano
obliczenia aktywacyjne przy uzyciu kodu FISPACT-Il. Wyniki pordwnano z rezultatami uzyskanymi
przez naukowcow z IFJ, co zwiekszyto wiarygodnos¢ uzyskanych rezultatow dotyczgcych préobek ITER



analizowanych metodg neutronowej analizy aktywacyjnej. Dodatkowo analiza probek o wydtuzonym
czasie chtodzenia pozwolita oceni¢ wptyw czasu chtodzenia na wykrywalnos¢ nuklidow i interpretacje
wynikow.

e Powtdrzono analize prébek napromieniowanych w zakonczeniu aktywacyjnym KN2 6U, stosujac
zaktualizowany model MCNP detektora HPGe (wydajnos¢ wzgledna 190%). Poréwnanie wynikéw
uzyskanych dla starego i nowego modelu potwierdzito stabilnos¢ wynikdw oraz odtwarzalnosé¢
procedury. Uzyskano rowniez wiedze na temat wptywu modelowania detektora na krzywe
wydajnosciowe wykorzystywane w analizie.

e Opracowany program do estymacji zanieczyszczen w préobkach ITER zostat zastosowany do prébek
napromieniowanych podczas kampanii DTE3. Wyniki poréwnan C/P (Certificate/Program)
rozpatrzono jako element walidacji programu. Analiza wskazata obszary, gdzie mogg wystepowac
rozbieznosci w certyfikatach materiatowych, co przedstawia obszar godny przeprowadzenia dalszej
weryfikacji.

e W ramach prac na petli aktywacji wody KATANA przeprowadzono pomiary aktywacyjne oraz
symulacje MCNP, ktdre pozwolity oszacowaé emisje neutrondw i fluencje w wybranych lokalizacjach.
Dodatkowo podjeto probe rekonstrukcji spektrum neutronowego pochodzgcego z rozpadu N-17,
wykorzystujgc detektory progowe i zestaw metod dekonwolucyjnych (TR, MFI, ME, ML). Wyniki te
dostarczyty cennych informacji o mozliwosci uzycia neutronowej analizy aktywacyjnej do
oszacowania spektrum neutronow i wskazaty obszary wymagajgce dalszych badan.

3. Analizy numeryczne oraz rozwdj i zastosowanie kodéw modelujacych procesy fizyczne w uktadach z
magnetycznym utrzymaniem plazmy. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPPRD:
Prospective R&D, WPSA: Exploitation of JT60-SA i WPAC: Advanced computing

3.1.Badania réznych koncepcji divertora. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPPRD:

Prospective R&D

Analiza dla tokamaka COMPASS-U
W 2024 roku prace koncentrowano sie na analizie nowego scenariusza #24300 z dywertorem litowym. W
2025 roku zakres prac zostat rozszerzony na analize scenariusza #24300 z dywertorem cynowym oraz na
przygotowanie symulacji dla scenariusza #5400. Scenariusz #5400 charakteryzuje sie wyzszym pradem
plazmy (1,6 MA w porédwnaniu do 1,3 MA dla #24300) oraz silniejszym toroidalnym polem magnetycznym
(4,98 T w poréwnaniu do 2,25 T).
W pierwszym kroku dobrano parametr H-factor (IPB98(y,2)), tak aby kod COREDIV mdgt odtworzy¢ profile
gestosci i temperatury dla scenariuszy #24300 i #5400 podobne do tych z kodu METIS. Wspdtczynnik Hagy,2)
zostat odpowiednio dopasowany. Temperatury jondw (T;), gestosci jondw (n)), a takze temperatury (Te) i
gestosci elektrondw (n.) uzyskane w symulacjach METIS i COREDIV dla obu scenariuszy przedstawiono na rys.
3.1.3. Osiagnieto dobrg zgodnos¢ dla profili.
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Rys. 3.1.3 Profile gestosci oraz temperatur elektrondw i jondw uzyskane z kodéw COREDIV i METIS dla
scenariuszy #24300 i #5400.

Dla wspdtczynnika transportu radialnego (D%°Y) i przewodnictwa cieplnego (xe, Xi) w plazmie brzegowej (SOL)
zastosowano taka samg warto$é: D%°" = xe = xi = 0,2 m?/s. Takie same wspdtczynniki uzyto w symulacjach
kodem SOLPS.



Jak przedstawiono powyzej, lokalizacja kasety z ciektym metalem zaréwno w kierunku toroidalnym, jak i
radialnym (zob. rys. 3.1.1) w pierwszym przyblizeniu pozwala traktowac jg jako , wtryskiwacz gazu” cyny I,
do komory dywertora. Najbardziej znaczace parametry plazmy przedstawiono na rys.3.1.4: frakcja
promieniowania (f.q), efektywny ladunek (Zgr¢), moc do plazmy brzegowej (SOL) (P*°!), do ptyt dywertora
(PPATE) moc brzegowa (P.4) do pracy w modzie H (mod z lepszym utrzymaniem plazmy, a takze catkowite
promieniowanie oraz promieniowanie cyny w obrebie SOL dla obu scenariuszy #24300 i #5400). Symbolami
otwartymi oznaczono przypadki z natychmiastowga redepozycjs.
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Rys. 3.1.4. Parametry plazmy w funkcji poziomu napuszczanego gazu s, dla scenariuszy #2300 (po lewej) oraz
#5400 (po prawej): (a) udziat promieniowania f,qaa 0raz Zeee,(b) moc docierajgca do ptyty dywertora PP4™, do
SOL P*%t oraz prég mocy przejscia L-H P, (c) catkowite promieniowanie, promieniowanie w SOL, oraz
promieniowanie cyny Sn*°* w SOL.

Zaobserwowano, ze dla scenariusza #5400, ktory dziata przy wyzszej mocy wejsciowe]j i wyzszej gestosci
plazmy, poziom napuszczanej cyny (Sn puff) wymagany do utrzymania trybu H mod wzrasta z 7,5 x 10" 1/s
do 1,75 x 10%° 1/s.
Dla dywertora z ciektym metalem na parametry plazmy wptywajg nastepujace czynniki:

e kat nachylenia: a°=1°-12°

e temperatura tylnej ptyty (To) — analiza przeprowadzona dla 500°C i 600°C

e grubos¢ warstwy wolframu dw= 0,003 m, 0,005 m, 0,010 m, 0,015 m

e grubos¢ warstwy cyny ds, = 0,001 m, 0,003 m, 0,005 m

e natychmiastowa re-depozycja
Na rys. 3.1.5 przedstawiono parametry plazmy w funkcji kata nachylenia dla dwdch wartosci temperatury
tylnej ptyty: To = 500°C oraz Tp = 600°C, dla przypadku z ds, = 0,001 m i dw = 0,005 m. Pokazane wielkosci
obejmuja: moc doprowadzong do SOL (P*°}), maksymalng moc padajacg na ptyte dywertora, strumien
wybijania (ang. sputtering) (Fsput) wywotany przez D i Sn (sputtering witasny), strumien parowania (l'vap),
maksymalny strumien padajacy na ptyte dywertora (Wpiate ™), koncentracje cyny (Csn). Na rys. 3.1.6 pokazano
parametry plazmy w funkcji kagta nachylenia dla grubosci warstwy cyny dSn = 0,001 m, 0,003 m, 0,005 m, przy
temperaturze tylnej ptyty To = 500 °C i grubosci warstwy wolframu dW = 0,005 m. Na rys. 3.1.7 podano
parametry plazmy w funkcji kata nachylenia dla grubosci warstwy wolframu dW = 0,003 m, 0,005 m, 0,010 m
i 0,015 m, przy temperaturze tylnej ptyty To = 500 °C i grubosci warstwy cyny dSn = 0,001 m.
Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem kata a nastepuje wzrost maksymalnej mocy przekazywanej do ptyty.
Zaobserwowano silniejsze parowanie.
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ASEDEX-U: modelowanie Sn-CPS za pomoca COREDIV

W tokamaku ASDEX Upgrade (AUG) zbadano testowy modut Capillary Porous System (CPS) wypetniony cyng. W
ramach kampanii eksperymentalnej w czesci statego dywertora zostat zainstalowany modut z ciektg cyng (Liquid
Tin Module, LTM). Poczatkowo zewnetrzny punkt uderzenia (Outer Strike Point, OSP) znajdowat sie nad
modutem (s = 1,087 m). Po okoto 2,0 s ustalono faze ptaskiego maksimum wytadowania (flat-top), a OSP zostat
przesuniety w kierunku gérnej lub dolnej czesci modutu (zob. Rys.3.1.8), gdzie utrzymywano go przez 2 — 3,4 s.
Nastepnie OSP zostat przywrécony do pozycji poczatkowej. Po pierwszym wytadowaniu w trybie H-mode, w
ktorym OSP przesunat sie nagle, obserwowano duzg krople cyny (Sn) w obszarze brzegowym plazmy.
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Rys.3.1.8. Pofozenie zewnetrznego punktu uderzenia (OSP). Linie przerywane wskazujq pozycje modutu z ciektg
cyng (LTM) [1].

Odpowiednia analiza numeryczna zostata przygotowana przy uzyciu kodu COREDIV. Przygotowano symulacje
dla impulsu #41279, wyfadowania w trybie H-mode z pradem plazmy I/, = 1,02 MA, toroidalnym polem
magnetycznym Br= 2,5 T oraz ogrzewaniem zewnetrzne: ECRH (4,27 MW) i NBI (2,63 MW).

Na rys. 3.1.9 przedstawiono eksperymentalne promieniowanie (P*P) oraz zmierzong koncentracje wolframu
(Cw). Zaobserwowano, ze obecnos¢ cyny moze wyjasni¢ wzrost mocy promieniowanej o okoto 40%, z 3,1 MW
do 5 MW. W tym samym czasie stezenie wolframu spada z 8,5 x 107° do 5,8 x 10, Pionowe linie oznaczaja
wybrane czasy do numerycznej analizy.

PR (MW

C,, [x107]
[=2]

Rys. 3.1.9. Ewolucja w czasie promieniowania plazmy oraz koncentracja wolframu dla wytadowania #41279.

Aspekty istotne dla numerycznej analizy mozna krdtko opisaé nastepujaco:
e W rdzeniu plazmy rozwigzujemy jednowymiarowe réwnania transportu radialnego. Do okreslenia
strumieni jondéw i energii stosowany jest lokalny model transportu. Anomalny wspoétczynnik dyfuzji
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domieszek ustalono jako Dimp = Di= 0,1 Xe, gdzie Dimp i Di s wspétczynnikami dyfuzji dla domieszek i
gtéwnych jondw, a x. — przewodnictwem cieplnym elektronow.

e Jako domieszki w plazmie deuterowej uwzgledniono wegiel (C), cyne (Sn) oraz wolfram (W). Strumien W
jest obliczany w sposdb samo uzgodniony, na podstawie wybijania materiatu z dywertora wywotanego
przez C, Sn oraz samo wybijania materiatu.

e Radialny wspétczynnik dyfuzji w SOL jest przyjmowany jako parametr wejsciowy i wynosi 0,3 m?/s.

e Mamy ptaskg geometrie i profile temperatury, zas gestosci w zewnetrznym i wewnetrznym dywertorze
sg rowne.

e Wspdtczynnik recyklingu domieszek jest ustalony na 0,1 dla C i Sn (domieszki o niskim recyklingu).

e W rdzeniu plazmy dla domieszek przyjmowana jest ,ad hoc” radialna predko$¢ konwekcyjna jako
parametr wejsciowy kodu, w celu lepszego dopasowania eksperymentalnych profili promieniowania,
gestosci i temperatury, T,

e Predkos¢ konwekcyjna jest taka sama dla wszystkich domieszek i wszystkich stopni jonizacji.

Aby odtworzy¢ eksperymentalne profile gestosci i temperatury, w kodzie przyjeto jako parametry wejsciowe:
$rednig objetosciowg gestosé elektrondw, gestosc elektrondw przy separatrysie oraz Hes. Nalezy zaznaczyd, ze
dla analizowanego wytadowania nie posiadano danych eksperymentalnych dotyczacych efektywnego fadunku
ani profilu promieniowania.

Na rys.3.1.9 pokazano eksperymentalne profile gestosci elektrondw i temperatury dla wytadowania #41279 dla
czasow: t=2,5s,t=3,5sit=6,2s, pordwnane z odpowiadajgcymi im profilami uzyskanymi w symulacjach
kodem COREDIV. Pokazano na rys. 3.1.9, ze symulowane i eksperymentalne pomiary wykazujg dobrg zgodnos¢
jakosciowg, szczegdlnie dla gestosci elektronow.
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Rys.3.1.9. Eksperymentalne i symulowane za pomocq COREDIV profile gestosci i temperatury dla wytadowania
#41279.

Aby odtworzy¢ dane eksperymentalne, wprowadzono wtrysk gazu cyny (Sn gas puff) w regionie dywertora o
wartosci 1,7 x 10" 1/s na czas t = 6,2 s. Warto$¢ ta jest okoto trzech razy nizsza od catkowitej erozji cyny
zmierzonej metodg FVS (Divertor Visible Spectroscopy), ale jednoczesnie trzy razy wyzisza niz erozja Sn
przewidywana przez symulacje HeatLMD.

Na rys. 3.1.10 przedstawiono catkowitg gestos$é cyny (Sn) oraz gestosci wybranych standw jonizacji: Sn2°*, Sn2™,

39+ osigga maksimum

Sn35*, Sn38*iSn3%* w chwilit = 6,2 s, wraz z odpowiadajgcymi im koncentracjami. Gesto$¢ Sn
w rdzeniu plazmy, natomiast Sn2%* i Sn?™ w poblizu piedestatu.
Centralna akumulacja cyny jest zgodna z wczes$niej obserwowanym zachowaniem domieszek — mianowicie

akumulacja dla r/a < 0,7 oraz silny pinch do $rodka w poblizu separatrysie — co jest spdjne z modelowaniem za
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pomocg kodu ASTRA. Réznice w absolutnej gestosci i stezeniu Sn mozna czesciowo przypisaé niedopasowaniom
profili temperatury w symulacjach ASTRA, ktdre wptywajg na promieniowanie domieszek, a tym samym na
gestosc i temperature plazmy.

15- - 15
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— a0 1
c?E 2 —— total —— Sn® —— sn”" 121 |
© SFI%' Sn:a- Snag‘ ‘f'_'
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Rys. 3.1.10.Catkowita gestos$c cyny (Sn) oraz gestosci wybranych stopni jonizacji: Sn?°*, Sn?™, Sn3%*, Sn38* j Sp3°*
(lewy panel) oraz odpowiadajgce im stezenia (prawy panel) w chwilit = 6,2 s.

W Tabeli 1 podsumowano $rednie wartosci z koncentracji cyny i wolframu, promieniowania cyny w rdzeniu
plazmy (PSNnCORE), poziomu wtryskiwanego gazu cyny (Is,) oraz temperatury w punkcie uderzenia dywertora
(Teplate).

Parametry t=25s t=3.5s t=6.2s
Csn [x1074] 0.08 1.53 2.84
Cw [x107] 9.7 8.1 7.69
PsnORE [MW] 0.03 0.85 1.81
Msn [x10%8 atm/s] 0.01 1.3 1.7
TePt [eV] 22eV 14.8 11.9eV

Tabela 1. Podstawowe parametry z symulacjidlat =2,5s, 3,5 s oraz 6,2 s.

Zauwazono, ze wystepuje dobra zgodnos¢ pomiedzy eksperymentalng a symulowang temperaturg ptyty
dywertora.

Opracowanie modelu parowania dla galu (Ga) i poréwnaniu do litu (Li) i cyny (Sn)

Eksperymenty w tokamaku ASDEX Upgrade wykazaty, ze wyrzut kropli cyny moze stanowié potencjalng
przeszkode w zastosowaniu cyny jako dywertora z ciektym metalem (Liquid Metal Divertor, LMD). Z tego
powodu wiasciwosci materiatowe gal sg ponownie analizowane pod katem mozliwej implementacji w LMD, a
takze opracowano model parowania Ga.

Poréwnane szybkosci parowania dla Li, Ga i Sn przy trzech réznych temperaturach tylnej ptyty przedstawiono
na rysunku 3.1.11.

Liquid metal
=—r|k

i

— Ga
— 5n

Coolant temperature
— Ty=200°C
=== Tp=300°C

. Ty=400°C

6 8 10
Heat flux [MW/m?]

14

16

Rys. 3.1.11. Szybkos¢ parowania Li, Ga i Sn w funkcji prostopadtego strumienia ciepta dla trzech temperatur

tylnej ptyty: To = 200°C, 300°C i 400°C.
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Na rys. 3.1.12 pokazano zalezno$¢ temperatury powierzchni od prostopadtego strumienia ciepta dla trzech
materiatow w przypadku Tp = 200°C i dw= 0,02 m.
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Rys.3.1.12. Temperatura powierzchni w funkcji prostopadtego strumienia ciepta dla Li, Ga i Sn przy To =200 °C i
dwW=0,02 m.

Na rys. 3.1.13 podano szybkos$¢é parowania w funkcji prostopadtego strumienia ciepta dla Li, Ga i Sn dla trzech
szerokosci podtoza: dW = 0,01 m, 0,02 m i 0,03 m.
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Rys.3.1.13. Szybkos¢ parowania w funkcji prostopadfego strumienia ciepta dla Li, Ga i Sn dla trzech szerokosci
podtoza: dw= 0,01 m, 0,02 mi 0,03 m.

Zauwazono, ze szybkos¢ parowania jest silnie zalezna od grubosci podtoza.
Na rys 3.1.14 przedstawiono wydajnos¢ wybijania dla Ga i Sn spowodowanego przez izotopy wodoru (H, D, T),
hel, wybijania wtasnego oraz gazy szlachetne (Ne, Ar, Kr, Xe).

Sputtering yield on Ga and Sn targets Sputtering yield on Ga and Sn targets
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Rys. 3.1.14. Wydajnos¢ wybijania (sputteringu) Ga i Sn spowodowanego przez izotopy wodoru (H, D, T), hel,
wybijania wtasnego oraz gazy szlachetne (Ne, Ar, Kr, Xe).

Stwierdzono, ze wybijanie wywotane przez izotopy wodoru jest znacznie wieksze dla Ga niz dla Sn, natomiast
wydajnos¢ wybijania wtasnego jest poréwnywalna dla obu materiatéw. Dane atomowe dla galu (Z = 31) nie s3
dostepne w bazie atomowej ADAS, dlatego zamiennie uzyto germanu (Z = 32) jako przyblizenie, ze wzgledu na
to, ze pierwiastki Ga i Ge majg podobne masy atomowe (Ga: 69,723; Ge: 72,64). Na rys. 3.1.15 przedstawiono
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tempo chtodzenia dla Li, Ge, Sn i W. Poniewaz Ga i Ge majg podobne liczby atomowe, przewiduje sie, ze ich
tempo chtodzenia jest zblizone.

107 . - T .

10° 10’ 16" 163 16‘ 10°
T [eV]
Rys. 3.1.15. Tempo chtodzenia dla Li, Ge, Sni W.

W poréwnaniu ze Sn i Ge generuje mniejsze promieniowanie zaréwno w rdzeniu plazmy, jak i w SOL. Aby
0siggnac¢ taki sam poziom mocy promieniowanej, konieczne bytoby zatem wyisze stezenie Ge w plazmie.
Dodatkowo, Ge nie wykazuje wyraznego maksimum tempa chtodzenia dla temperatur piedestatu typowych dla
reaktora DEMO (T, = 3—6 keV), a jego promieniowanie nie powinno powodowac pogorszenia piedestatu.
Poréwnano wydajnosci wybijania dla Ge i Ga i przedstawiono na rys. 3.1.16. German ma wyisze energie
progowe wybijania. Dane dotyczgce wybijania galu zostang wprowadzone w przysztych symulacjach COREDIV.

Sputtering yield on Ga and Ge targets
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Rys.3.1.16.Wydajnos¢ wybijania Ga i Ge przez H, D, T, He oraz przez wybijanie wtasne (lewy panel) oraz przez
gazy szlachetne: Ne, Ar, Kr i Xe (prawy panel).

Na rys. 3.1.17 przedstawiono natychmiastowg redepozycje dla Li, Ge i Sn. Przy wysokiej gestosci elektronéw
natychmiastowa redepozycja dla Ge staje sie poréwnywalna z tg dla Sn.
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Rys.3.1.17. Natychmiastowa redepozycja dla Li, Ge i Sn.
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Model przewiduje, ze przy danym strumieniu ciepta szybkos¢ parowania Ga jest nizsza niz Li i porownywalna do
Sn. Jednak ograniczenia dotyczace zakresu operacyjnej temperatury Ga ograniczajg dopuszczalne obcigzenia
cieplne.

3.2.Wsparcie kodéw do modelowania plazmy tokamakowej w unifikacji ze strukturg IMAS. Zadanie
realizowane w ramach projektu Eurofusion WPAC: Advanced computing.
Nie dotyczy
3.3.0pracowanie i weryfikacja szybkich kodéw do obliczen zachowania neutratow w plazmie
brzegowej. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPAC: Advanced computing —TSVV15
W ramach tego projektu poréwnano mapy neutralnych czastek uzyskane z kodu COREDIV z wynikami szybkiego,
jednowymiarowego kodu KN1D i kodem SOLPS dla tokamaka COMPASS Upgrade. Zdecydowano sie na
scenariusz #5400. Pierwszym krokiem byto dopasowanie profili gestosci i temperatury do tych wygenerowanych
za pomocg kodu METIS. W kodzie COREDIV mamy prosty analityczny model dla neutratéw. Symulacje kodem
COREDIV zostaty wykonane dla scenariusza #5400 przy braku domieszkowania. Zatozono, ze wolne neutralne
czastki majg temperature 2 eV, a szybkie majg temperature jonowa. Dla radialnych wspdétczynnikdéw transportu
zaktadamy, ze dyfuzja (D) i przewodnictwo cieplne dla elektronéw (xe) i jondw (xi) sg takie same i wynoszg 0,3
m?/s.

2’5.___'.-__'____'_ #5400 | ® # 5400
s 20 -
X 1,0 =
= =
0,5 ——METIS
0.~~~ COREDIV 0 R S I -
'00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 10
r/a rla

Rys. 3.3.1. Profile gestosci elektronowej i temperatury w kodach: COREDIV i METIS.

Obliczenia kodem SOLPS sg bardzo czasochtonne, a w zwigzku z tym bardzo duzo czasu byto potrzebne, aby
dopasowac profili gestosci i temperatury do wynikéw kodu METIS-a. Okazato sie, ze by otworzy¢ profile z METIS,
wybrano inne wspotczynniki transportu. Wspétczynniki transportu uzyte w symulacjach kodem SOLPS pokazano
narys. 3.3.2.

Transport profiles OMP electron density OMP temperature
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Rys. 3.3.2. Profili wspdtczynnikow radialnego transportu (lewy panel), profili ne (Srodkowy panel) i elektronowych
i jonowych temperatur (prawy panel).
Poréwnano profile neutratéw i wyniki obu kodéw na dywertorze i na radialnej zewnetrznej ptaszczyznie

$srodkowej (OMP), ktdre pokazano na rys.3.3.3.
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Rys.3.3.3. Prolifile profile neutratéw na dywertorze (lewy panel) i radialne zewnetrznej ptaszczyznie srodkowej
(OMP, prawy panel) z kodéw SOLPS-ITER i COREDIV.

Wyniki symulacji ukazaty bardzo duzg réznice w profilach gestosci czastek neutralnych, ktéra wynika z réznych
wspotczynnikéw transportu radialnego uzytych w obu kodach. W ramach projektu rozwigzano istotny problem
naukowy polegajacy na ocenie spdjnosci i ograniczen réznych modeli opisu transportu czastek neutralnych w
obszarze brzegu plazmy tokamakowej. Przeprowadzono szczegétowe porédwnanie map gestosci czastek
neutralnych uzyskanych z kodu COREDIV, wykorzystujgcego uproszczony analityczny model neutratéw, z
wynikami bardziej zaawansowanych symulacji wykonanych kodami COREDIV oraz SOLPS-ITER dla scenariusza
#5400 tokamaka COMPASS Upgrade. Analiza zostata oparta na spdéjnych profilach gestosci i temperatury plazmy,
dopasowanych do wynikéow kodu METIS, co umozliwito bezposrednie poréwnanie rezultatow. Wykazano, ze
obserwowane istotne rdéznice w profilach gestosci czgstek neutralnych — zaréwno w obszarze dywertora, jak i
na zewnetrznej ptaszczyznie sSrodkowej (OMP) — wynikajg przede wszystkim z odmiennych zatozen dotyczacych
radialnych wspétczynnikdéw transportu w poszczegdlnych kodach.

4. Udziat w badaniach na urzadzeniach fuzyjnych typu tokamak i analizy wynikéw eksperymentalnych.
Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPTE: Tokamak exploitation
W 2025 roku kontynuowano analizy dotyczace zachowania zanieczyszczen plazmy w tokamaku JET w ramach
scenariusza bazowego (ang. Baseline scenario). Zrozumienie dynamiki zanieczyszczen plazmy oraz jej
promieniowania ma kluczowe znaczenie dla przysztej eksploatacji reaktora ITER, w ktérym elementy pierwszej
Sciany wykonane z wolframu bedg narazone na intensywne obcigzenia cieplne oraz strumienie czgstek. W
rezultacie akumulacja zanieczyszczen o wysokiej liczbie atomowej Z, w szczegélnosci wolframu, moze prowadzi¢
do wzrostu promieniowania w rdzeniu plazmy oraz pogorszenia jej uwiezienia, co sprawia, ze skuteczna kontrola
zanieczyszczen jest niezbedna do utrzymania plazmy o wysokich parametrach. Na tokamaku JET intensywnie
rozwijano tzw. bazowy scenariusz plazmy przy wysokim pradzie plazmy (lp). Podczas kampanii DTE2 (2021)
wytadowania DT, charakteryzujace sie pragdem o wartosci 3,5 MA, byty ograniczone do okoto 3 sekund ze
wzgledu na akumulacje zanieczyszczen oraz straty radiacyjne. W kampanii DTE3 (2023) obnizenie pradu plazmy
oraz zwiekszenie ilosci napuszczanego gazu (paliwa) umozliwity stabilng prace przez okoto 5 sekund, co
stanowito znaczacy postep w kierunku optymalizacji istotnej z punktu widzenia ITER. Pracownicy IFPiLM
prowadzili analize wytadowan plazmowych ze scenariusza podstawowego z kampanii DTE2 (1,=3,5 MA) oraz
DTE3 (l,=3 MA), koncentrujac sie na zachowaniu zanieczyszczen plazmy i charakterystyce jej promieniowania.
Podstawowym celem pracy byto okreslenie, czy modyfikacje omawianego scenariusza w kampanii DTE3
doprowadzity do poprawy kontroli zanieczyszczen w plazmach DT (deuterowo-trytowych). Przeanalizowano
wptyw mocy grzewczej, zasilania gazowego oraz niestabilno$ci ELM na zanieczyszczenia o $redniej i wysokiej
liczbie Z, a takie poréwnano najlepiej funkcjonujgce wytadowania z obu kampanii, w tym stabilny,
pieciosekundowy impuls DT w trybie H z kampanii DTE3. Analiza zostata oparta na danych ze spektroskopii VUV
oraz pomiardow bolometrycznych. Pierwsza czes$¢ pracy koncentrowata sie na analizie poréwnawczej wytadowan
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w plazmach deuterowych i deuterowo-trytowych, charakteryzujacych sie wysokg wydajnoscig. Analiza
obejmowata trzy wytadowania: referencyjny impuls deuterowy (D) #96482 z kampanii eksperymentalnej DTE2,
impuls deuterowo-trytowy (DT) #99948 z kampanii DTE2 oraz impuls deuterowy #105489 z kampanii DTE3,
dobrany pod wzgledem schematu napuszczania gazu. Wszystkie wytadowania zostaty przeprowadzone w
poréwnywalnych warunkach (B: = 3,3 T, |, = 3,5 MA, P.ux = 35 MW), co zapewnito spdjne ramy do badania
zachowania zanieczyszczen, promieniowania plazmy oraz wptywu optymalizacji scenariuszy pomiedzy
kampaniami. Bezposrednie poréwnanie dwdch najlepszych wytadowan w warunkach D i DT z kampanii DTE2
wykazato, ze impuls #99948 (DT) charakteryzowat sie systematycznie wyzszg gestoscig elektronowa niz impuls
#96482 (D) przy podobnych parametrach plazmy (Rys. 4.1). Wzrost gestosSci byt zwigzany ze zwiekszonymi
stratami mocy na promieniowanie oraz mniej efektywnym usuwaniem zanieczyszczen przez ELM-y, co sprzyjato
ich akumulacji. taczne oddziatywanie tych efektdw przyczynito sie do przedwczesnego zakornczenia
wytadowania DT. Z kolei poréwnanie impulsu #99948 (DT) z impulsem #105489 (D) z kampanii DTE3, dobranych
pod wzgledem schematu napuszczania gazu, wykazato wyraing poprawe w przypadku wytadowania
deuterowego. W impulsie DT zaobserwowano wyzszg gestosc elektronowg, zwiekszong moc promieniowania
oraz wieksze promieniowanie pochodzace od zanieczyszczen o $redniej liczbie atomowej Z, takich jak Ni i Cu.
Dodatkowo stwierdzono ttumienie aktywnosci ELM w podzniejszej fazie wytadowania, co skutkowato jego
przedwczesnym zakonczeniem (Rys. 4.2). Z kolei w impulsie #105489 z kampanii DTE3 utrzymano ciggta
aktywnos¢ ELM przez caty czas trwania wytadowania, co umozliwito skuteczne usuwanie wolframu, stabilny
poziom promieniowania plazmy oraz unikniecie przedwczesnego zakonczenia impulsu. Charakterystyki
zanieczyszczen i promieniowania dla tego wytadowania byly porédwnywalne z referencyjnym impulsem
deuterowym #96482, co wskazuje na to, ze zaobserwowane zmiany byty wynikiem optymalizacji scenariusza, a
nie efektéw izotopowych.
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Rys. 4.1. Przebiegi czasowe podstawowych parametréw plazmy dla wytadowan #96482 (D), #99948 (DTE2)
oraz #105489 (DTE3).
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Rys. 4.2. Przebiegi czasowe promieniowania catkowitego oraz plazmy brzegowej (lewa strona) oraz
promieniowania od zanieczyszczen (Ni, Cu) i intensywnosci wolframu (prawa strona).

Przeprowadzona analiza dodatkowo wykazata kluczowag role ELM-6w w kontroli akumulacji ciezkich
zanieczyszczen. Zaobserwowano korelacje pomiedzy poczatkiem ostabienia aktywnosci ELM a wzrostem
gestosci wolframu, co potwierdzito, ze utrzymanie odpowiedniej czestotliwosci ELM jest niezbedne dla
stabilnosci plazmy (Rys. 4.3). W scenariuszu bazowym konieczne byto wtasciwe napuszczanie gazu, aby
podtrzymac aktywnos¢ ELM oraz zapewnic skuteczne usuwanie zanieczyszczen. Rekonstrukcje bolometryczne
wykonane dla trzech momentéw czasowych—t=9s,t=10sorazt =11 s—wykazaty, ze wytadowanie z kampanii
DTE3 charakteryzuje sie zauwazalnym promieniowaniem po stronie LFS, porownywalnym z tym obserwowanym
w wytadowaniu DTE2 realizowanym w deuterze (Rys. 4.4). Wynik ten potwierdza zoptymalizowane zachowanie
scenariusza DTE3, gdyz nie stwierdzono akumulacji zanieczyszczen po stronie LFS.
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Rys. 4.3. Przebiegi czasowe gestosci wolframu (nw, vuv) oraz aktywnosci ELM na podstawie strumienia fotonéw
Be Il.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujg, ze ograniczenia zaobserwowane w impulsie #99948 (DT) wynikaty z
potaczenia wyzszej gestosci elektronowej, zwiekszonych strat radiacyjnych oraz zmniejszonej aktywnosci ELM.
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W przeciwienstwie do tego, zoptymalizowany impuls #105489 z kampanii DTE3 utrzymywat skuteczng kontrole
zanieczyszczen, co podkresla znaczenie wtasciwego sterowania ELM-ami dla podtrzymania stabilnych plazm o
wysokiej wydajnosci zaréwno w warunkach deuterowych, jak i deuterowo-trytowych.
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Rys. 4.4. Rekonstrukcje bolometryczne wykonane dla czaséow t =9s,t=10sorazt=11s.

3  § | F ]

Druga cze$¢ pracy koncentrowata sie na analizie znaczenia kontroli zanieczyszczern w stacjonarnych
wytadowaniach plazmy przy pradzie 3 MA. Badanie dotyczyto trzech wytadowan DT, charakteryzujgcych sie
wysokim pradem plazmy I,= 3,0 MA: #104661, #104662 oraz #104663 (Rys. 4.5). W analizie uwzgledniono role
aktywnosci ELM oraz zastosowanie nowego schematu napuszczania gazu w kontroli akumulacji ciezkich
zanieczyszczen, ze szczegdlnym uwzglednieniem wolframu (W). W przypadku wytadowania
#104661 zaobserwowano zanik aktywnosci ELM okofo t = 11,3 s, spowodowany niskim poziomem napuszczania
gazu, co doprowadzito do znacznej akumulacji wolframu. Natomiast w wytadowaniu #104662, dzieki
zwiekszonemu napuszczaniu gazu, utrzymano ostabiong aktywnos$¢ ELM po okoto t = 11,5 s, co umozliwito
czesciowaq kontrole zanieczyszczet. Pomimo tego zaobserwowano pewng akumulacje ciezkich zanieczyszczen w
centralnym obszarze plazmy, zgodng z tzw. profilem typu hollow temperatury elektronowej (Rys. 4.6). W
przypadku impulsu #104662 profile promieniowania wskazywaty na akumulacje zanieczyszczen w centrum,
odzwierciedlajgc zmniejszong skutecznos¢ ELM w usuwaniu ciezkich zanieczyszczen. Z kolei wytadowanie
#104663 osiggneto pomysinie pieciosekundowy, stacjonarny bazowy H-mode, charakteryzujac sie stabilng
aktywnoscig ELM i brakiem akumulacji wolframu. Rekonstrukcje bolometryczne wykonane dla czaséw t = 10 s,
115,12 si12,5 s wykazaty, ze promieniowanie po stronie LFS byto najwyzsze w impulsie #104661, a najnizsze w
#104663 (Rys. 4.7).
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Rys. 4.5. Przebiegi czasowe podstawowych parametrow plazmy dla wytadowan #104661 (DT), #104662 (DT)

oraz #104663 (DT).
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Rys. 4.6. Profil promieniowania w funkcji znormalizowanego promienia dla impulsow DT: #104661, #104662 oraz
#104663.

Strona 832194



t=10s. t=11s. t=12s. t=12.5s.
#104661

Rys. 4.7. Rekonstrukcje bolometryczne wykonane dla czasow t = 10s,t=11s,t=12sorazt=12,5s.

Jak wynika z rys. 4.8, pomiary zanieczyszczen o Sredniej liczbie Z (Ni, Cu, Fe) w poblizu brzegu plazmy
pozostawaty stosunkowo state przy stabilnej aktywnosci ELM, natomiast wzrastaty znaczgco w momencie utraty
aktywnosci ELM.
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Rys. 4.8. Przebiegi czasowe promieniowania pochodzgcego od zanieczyszczen plazmy (Ni, Cu, Fe).

Przeprowadzona analiza wykazata, ze utrzymanie stabilnej aktywnosci ELM poprzez staranng optymalizacje
napuszczania gazu jest kluczowe dla kontroli zawartosci ciezkich zanieczyszczeh w wysoko wydajnych plazmach
DT. Potwierdzono réwniez, ze ELM-y odgrywajg zasadniczg role w usuwaniu wolframu z plazmy, natomiast kazde
ograniczenie lub utrata ich aktywnosci prowadzi do szybkiej akumulacji ciezkich zanieczyszczen. Wytadowanie z
pieciosekundowym, stabilnym trybem H (#104663) ilustruje warunki zblizone do optymalnych, charakteryzujgce
sie stabilnym poziomem promieniowania plazmy, zdominowanym przez emisje po stronie niskiego pola (LFS),
oraz skuteczng kontrolg zanieczyszczen w catym okresie stacjonarnym. Podsumowujac, osiggniecie dtugotrwatej
pracy plazmy o wysokiej wydajnosci przy pradzie 3 MA wymaga precyzyjnej optymalizacji zasilania gazowego w
celu utrzymania stabilnej aktywnosci ELM, zapobiegania akumulacji zanieczyszczen w centrum plazmy oraz
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zapewnienia akceptowalnego poziomu strat radiacyjnych. Uzyskane wyniki podkreslajg znaczenie strategii
zarzadzania ELM w przysztych kampaniach DT oraz dostarczajg istotnych wskazéwek do dalszej optymalizacji
scenariuszy plazmowych, umozliwiajgcej rownowazenie wysokiej wydajnosci i skutecznej kontroli
zanieczyszczen.

Kolejnym celem badan w tokamaku JET byto wyjasnienie przyczyn eksperymentalnie zaobserwowanego spadku
gestosci elektronowej po dodaniu domieszki neonowej podczas eksperymentalnej kampanii DTE2. Analizy tzw.
baseline scenario (ges=3.0, B<2) wykonano przy pomocy wieloptynowego kodu plazmy brzegowej TECXY,
skupiajgc sie na odtworzeniu i wyjasnieniu zmiany profilu gestosci elektronowej miedzy dwoma wytadowaniami:
JPN 99512, stanowigcym przypadek czystej plazmy deuterowo-trytowej oraz JPN 99513 z domieszka neonowg
(Rys. 4.9). Obydwa wytadowania przeprowadzono przy poréwnywalnej mocy grzewczej, konfiguracji typu
corner-corner pola magnetycznego oraz tym samym pradzie plazmowym, wynoszgcym 1,=3.0 MA.
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Rys. 4.9. Przebiegi czasowe wytadowania z czystq plazmq deuterowo-trytowq (JPN 99512, czerwone linie) oraz z
domieszkowaniem neonowym (JPN 99513, linie niebieskie). Lewy panel zawiera moc grzania NBI oraz ICRH,
diamagnetycznqg energie plazmy oraz intensywnosc¢ emisji Be-ll, stanowigcq sygnature ELM-6w. Prawy panel
prezentuje strumienie deuteru, trytu oraz neonu do uktadu, jak réwniez usrednionq gestosc elektronowq.

W badaniach przyjeto, ze neon, bedacy domieszkg o niskiej masie atomowej (Z=10), obecny jest gtéwnie w
obszarze brzegowym plazmy tokamaka i nie przenika istotnie do regionu centralnego. Aby zbada¢ wytgcznie
efekty spowodowane domieszka neonowg, w symulacjach pominieto wewnetrzne zanieczyszczenia, takie jak
wolfram (W) lub beryl (Be), znajdujgce sie w $cianie tokamaka. Wolfram, jako zanieczyszczenie o duzej liczbie
atomowej (Z=74), akumuluje sie gtéwnie w obszarze centralnym tokamakowe] plazmy i nie wptywa znaczaco na
wyniki skoncentrowane na plazmie brzegowej. Ponadto uwzglednienie wolframu w obliczeniach wigzatoby sie
ze znacznym kosztem obliczeniowym ze wzgledu na duzg liczbe stopni jonizacji, z ktérych kazdy bytby
rozpatrywany numerycznie oddzielnie. Rola pozostatych wewnetrznych zanieczyszczen, takich jak beryl, tlen lub
nikiel, zostata numerycznie oceniona jako marginalna w kontekscie wptywu na profile gestosci elektronowej,
pomimo zauwazalnego wktadu w dwuwymiarowy rozktad promieniowania w obszarze dywertora. Strumien
neonu w uktadzie dostosowywany byt w taki sposdb, aby poziom jego promieniowania wynosit okoto 2 MW.
Wybor taki podyktowany byt analizg eksperymentalnych pomiaréw promieniowania catej objetosci plazmy oraz
obszaru centralnego w wytadowaniach bez oraz z domieszkowaniem.
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Rys. 4.10. Profile gestosci (gdrne panele) oraz temperatury (dolne panele) elektronowej w regionie outer
midplane. Czerwone znaczniki oraz linie odpowiadajq wytadowaniu z czystq plazmg DT, zas niebieskie — z
domieszkqg neonowgq. Poszczegdlne symbole znacznikow reprezentujq dane eksperymentalne z diagnostyki
Thomson scattering pobrane dla réznych momentow czasowych, wszystkich bliskich t = 10 s. Szeroki zakres ich
rozktadu odzwierciedla systematyczne niepewnosci pomiarow. Przerywane linie w przypadku czystej plazmy DT
oraz ciggte w wytadowaniu z domieszkq sq rezultatami obliczern kodu TECXY. Lewe panele pordéwnujg
wytadowania w podejsciu ze zmniejszonym wspdtczynnikiem recyklingu, zas prawe — ze zwiekszonym
transportem radialnym dla symulacji wytadowania z domieszkgq.

Metodyka obejmowata reprodukcje warunkéw gestosci oraz temperatury elektronowej w tzw. outer midplane.
Porownywano eksperymentalne dane pochodzace z diagnostyki Thomson scattering z symulacjami
przeprowadzonymi za pomocg kodu TECXY. Zbadano mozliwo$¢ odtworzenia warunkéw eksperymentalnych w
symulacjach wytadowania domieszkowanego poprzez manipulacje transportem radialnym (Rys. 4.10, prawe
panele) oraz wspoétczynnikiem recyklingu (Rys. 4.10, lewe panele), ktory reprezentowatby efektywng strate
czastek z uktadu. Wyniki obliczert wykonane w dwdch réznych podejsciach poréwnano z innymi dostepnymi
diagnostykami, ktére umozliwity uwzglednienie dwuwymiarowego rozktadu promieniowania w obszarze
dywertora (Rys. 4.11) jak réwniez wptyw domieszki neonowej na wzrost tadunku efektywnego w ukfadzie.
Podkresli¢ nalezy, ze w obu zastosowanych podejsciach strumien neonu byt rézny, gdyz zachowanie statego
poziomu promieniowania neonu przy zmniejszeniu wspotczynnika recyklingu (efektywnego zwiekszenia
odptywu czastek z systemu) wymagato podwyzszenia rzeczonego ye.
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Rys. 4.11. Rekonstrukcja bolometryczna rozktadu promieniowania plazmy w wytadowaniu z domieszkq neonowq
(lewy panel) oraz rozktad promieniowania obliczony w symulacjach TECXY (prawe panele). Prawy gorny rozktad
odpowiada podejsciu zmniejszenia wspdfczynnika recyklingu, zas prawy dolny — zwiekszenia transportu
radialnego. Pionowa przerwa przechodzqca przez obszar X-pointu jest pozostatosciq procedury rysowania i
odzwierciedla konstrukcje siatki numerycznej kodu TECXY. Przerwa ta jednakze nie dzieli fizycznie plazmy
tokamaka, poniewaz miedzy lewq a prawq strong dywertora zaimplementowane sq warunki ciggtosci.

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazujg, ze zwiekszenie radialnego transportu, a nie zwiekszone straty

czastek zwigzane z obnizonym wspétczynnikiem recyklingu, nalezy uznaé za gtéwng przyczyne obserwowanego

obnizenia gestosci elektronowej w ptaszczyznie outer midplane. Wykazano ponadto, ze neon przesuwa front

jonizacji w kierunku tzw. X-pointu oraz ze rekombinacja staje sie bardziej istotna w chtodniejszych, gestszych

obszarach dywertora, co wptywa na bilans czgstek w plazmie brzegowej (Rys. 4.12).
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Rys. 4.12. Profil poloidalny wzdtuz separatrysy odpowiednio jonizacyjnych zZrodet (lewy panel) oraz
rekombinacyjnych zrodet (prawy panel) czgstek w uktadzie. Potozenie d=0 m reprezentuje tzw. Inner Strike Point,
podczas gdy maksymalna wartosc d okresla poloidalne pofozenie tzw. Outer Strike Point.
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Cel badan, polegajagcy na podaniu mozliwej przyczyny zaobserwowanego spadku gestosci elektronowej po
dodaniu do plazmy domieszki, zostat osiggniety. Badania te majg istotne znaczenie dla opracowania strategii
domieszkowania w urzgdzeniach fuzyjnych typu tokamak oraz dalszego rozwoju numerycznych modeli plazmy
brzegowej.

Innym istotnym celem badan w ramach tematu RT-01 na tokamaku JET byta analiza pozwalajgca na opracowanie
scenariusza stabilnego wytadowania, ktéry w przysztosci mégtby zostaé zastosowany w tokamaku ITER.
Eksperyment dotyczyt wytadowania typu baseline o duzej mocy grzania — 20—-30 MW z wykorzystaniem NBI
(Neutral Beam Injection) oraz 2—3 MW grzania ICRH (lon Cyclotron Resonance Heating) — z dodatkiem neonu,
majgcego na celu ograniczenie niestabilnosci w rejonie brzegowym plazmy oraz zmniejszenie obcigzenia
cieplnego dywertora. Badania przeprowadzono dla réznych wartosci pola magnetycznego oraz roznych natezen
pradu indukowanego w sznurze plazmowym.

DTE2 42MJ
hybrid
8 P ~29-31MW
N (#g0869)
= 6 DTE1 22MJ
= 7 DTE3 27MJ
— baseline .
= JET-ITER Baseling
o] ~
g Pin Z_TMW (Ne-seeded)
ay T A P ~ 35MW
=2 N 4104600)
i=] )
[72]
S
I
2| j/
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Rys. 4.13. Moc fuzji (Fusion power) uzyskana w kampaniach eksperymentalnych DTE1 (szary), DTE2 (niebieski),
DTE3 (ciemnoniebieski) w poréwnaniu z wytadowaniem DTE3 domieszkowanym neonem (czerwony).

Scenariusze opracowane w celu uzyskania maksymalnej mocy syntezy w kampaniach eksperymentalnych DET2
i DTE3 (wszystkie bez domieszkowania, unseeded), przy stosunku paliwa D-T réwnym 50:50, przedstawiono na
Rys. 4.13 wraz z najwyzszg energig syntezy uzyskang w modzie H z ELM-ami podczas DTE1. Plazma w scenariuszu
baseline JET-ITER z domieszkowaniem neonu, przy pradzie plazmy 3 MA i paliwie D-T (wytadowanie #104600),
wygenerowata 27 MJ energii syntezy, przekraczajgc rekord DTE1 (22 MJ), osiggajgc wartos¢ mocy syntezy
mniejszg jedynie o czynnik dwa w pordwnaniu ze scenariuszem hybrydowym 50:50 oraz pozostajgc dtuzej
stabilng. Nie podejmowano préb dalszego zwiekszania mocy syntezy, poniewaz gtéwnym celem badan byta
integracja procesdw zachodzgcych w rdzeniu plazmy, w jej oraz w uktadzie odprowadzania czastek i energii
(core—edge—exhaust integration). Uzyskana moc i energia syntezy w domieszkowanych impulsach typu baseline
ITER z paliwem D-T stanowig istotne osiggniecie, biorgc pod uwage konfiguracje dywertora o niskiej
skutecznosci odpompowywania (VV) oraz wysokie tempo zasilania paliwem i domieszkowanie neonem.
Wszystkie bazowe impulsy JET-ITER w paliwie D-T byly rozwijane z docelowym stosunkiem paliwa w rdzeniu
rownym 50:50, przy czym proces ten byt wspomagany pomiarami stosunku D: T na brzegu plazmy. W kampanii
DTE3 zastosowanie grzania NBI tylko przy uzyciu jonéw deuteru doprowadzito jednak do skfadu izotopowego
rdzenia spetniajgcego warunek ny/(ns+n,) < 0,5, co obserwowano réwniez w scenariuszu JET baseline (bazowy
scenariusz JET) w DTE3 (scenariusz o niskiej tréjkatnosci i konfiguracji plazmy zoptymalizowanej pod kgtem
odpompowywania, intensywnie rozwijany w kampanii DTE2 w celu uzyskania wysokiej mocy syntezy).
Zintegrowane modelowanie transportu w plazmie centralnej z wykorzystaniem kodu JETTO z modelem
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transportu QualiKizZ, ktdry obliczat bilans czgstek z uwzglednieniem zasilania plazmy wigzkami deuterowymi,
oszacowato, ze stosunek n/(n«+n,) mogt miescic sie w zakresie 0,3-0,45. Przy wykorzystaniu zmierzonych profili
kinetycznych (gestosc elektronowa i temperatury elektronowa i jonowa), oszacowanego sktadu zanieczyszczen
oraz przewidywanego izotopowego sktadu rdzenia, obliczenia wykonane kodem TRANSP odtwarzajg tempo
emisji neutronéw z dokfadnoscig do czynnika 1,3 wzgledem wartosci zmierzonej, podczas gdy zatozenie
stosunku D-T rownego 50:50 prowadzitoby do jego przeszacowania o czynnik dwa lub wiekszy.

leld 104614M27 TH/BT ratio

—— IE1 N9 TAD4T)
— 104514 M21 T04T) : A
RASE 104814 MEZ T/(D4T)

i e i PR it AT P I o | oo
2% 52.50 2.7 53.00 53.2% 33150 3375 34.00 s oo 02 o4 . os o 1.0 52.2% 52.50 52.78 3300 53.28 53,
time I3 tame [s]

50 5375 S400 W28

Rys. 4.14. Wytadowanie #104614. Wyjscie neutronowe w zaleznosci od stosunku ni/(np+n7). Lewo: produkcja
neutrondw w zaleznosci od czasu. Dane eksperymentalne (czerwony), obliczenie kodem TRANSP: catkowita
produkcja neutrondw - linia ciggta, neutrony typu wigzka-tarcza - linia przerywana, neutrony termiczne - linia
kropkowana. Srodek: profil stosunku ni/(np+n7) dla przyktadowego czasu.

Rysunki 4.14 zawierajg zalezno$é wyjscia neutronowego (lewy wykres) od stosunku gestosci trytu do sumy
gestosci trytu i deuteru (nt/(np+n7), Srodkowy wykres). Zmierzony stosunek neutronéw termicznych (TH) do
neutrondéw typu wigzka-cel (BT) oznaczony jest szarym pasem na wykresie prawym. Zwiekszenie ilosci trytu w
plazmie gtédwnej (oznaczony strzatkami na wykresie s$rodkowym) prowadzi do zwiekszenia wyjscia
neutronowego ponad 10% o wartosci mierzonej (26tty, lewo) oraz znalezienia sie na granicy btedu pomiarowego
wartos¢ TH/BT (linia z6tta, prawo). Dla zakresu 0.3 < ny/(n«+n,) < 0.45 stosunek emisji neutronéw termicznych
do emisji typu beam—target (wigzka-cel) przewidywany przez TRANSP jest zgodny z wartosciami wyznaczonymi
na podstawie spektroskopii neutronowej z uzyciem detektora diamentowego oraz magnetycznego
spektrometru protonéw z cienka folig (thin-foil magnetic proton recoil spectrometer). Zmierzona moc syntezy
rowna 4 MW w rekordowym wytadowaniu bazowym JET-ITER z domieszkowaniem neonu przy 3 MA (#104600)
sktadata sie w przyblizeniu w jednej trzeciej z wktadu neutronéw termicznych (TH) oraz w dwéch trzecich z
wktadu beam—target (BT), co jest zgodne ze stosunkiem TH/BT obserwowanym w analizie bazowego scenariusza
JET w DTE2. Uzyskane wyniki stojg w sprzecznosci z oczekiwanym szybkim mieszaniem izotopow, co wskazuje
na koniecznos$¢ dalszych badan w celu wyjasnienia zaobserwowanej rozbieznosci.

Kolejne zadanie badawcze dotyczyto nowej kalibracji koncentracji Ni i Ne w tokamaku JET. W zwigzku z tym
powtdrzono symulacje przy uzyciu kodu COREDIV, uwzgledniajgc skorygowane dane eksperymentalne dla
nastepujgcych plazm:

e Deuter (D): #103398, #103178, #103180, #103185 — charakteryzujacy sie réznym poziomem domieszkowania
Ne

e Tryt (T):# 99282 i #99268

* poréwnanie scenariusza D-(H)-T z D-(°Be)-t: #10448

W symulacjach, aby odtworzy¢ profil promieniowania, zmieniano predkos¢ domieszkowania (Vimp) W regionie
plazmy centralnej. Zatozono, ze ta predkosc¢ jest taka sama dla wszystkich jonéw zanieczyszczen i dla wszystkich
standw jonizacji. Rys. 4.15 pokazuje eksperymentalne profile gestosci i temperatury elektrondw (ne, Te) oraz
profile gestosci i temperatury jonow (n;, Ti) w porownaniu z odpowiadajgcymi profilami z symulacji za pomocy
kodu COREDIV dla czterech réznych impulsow: #103398, #103178, #103180 i #103185 dla czasu t = 13,5s.
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Zaobserwowano, ze poprzez zwiekszenie poziomu napuszczanego neonu (Ne), promieniowanie w plazmie
centralnej przy separatrysie wzrasta.
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Rys. 4.15. Eksperymentalne i symulowane profile gestosci elektronowej (n.) i jonowej (n;) oraz temperatur
elektronowej (T.) i jonowej (T;) dla #103398, #103178, #103180 i #103185 dlat=13,5s.

W eksperymencie zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem napuszczanego Ne, gestosc elektrondéw na piedestale
(r/a=0,95) i na separatrysie maleje. Natomiast temperatury elektrondw i jondw wykazujg przeciwne tendencje:
wraz ze wzrostem poziomu napuszczanego Ne, temperatury zaréwno w piedestale, jak i w centralnym obszarze
plazmy rosng. Aby odtworzy¢ eksperymentalne profile gestosci i temperatury, jako parametry wejsciowe w
kodzie uzywa sie $redniej gestosci objetosciowej elektrondw, gestosci elektronéw w separatrysie oraz
wspotczynnika utrzymania plazmy Hes. Te parametry przedstawiono w Tabeli 4.2. Dzieki tym poczatkowym
wartosciom, profile gestosci elektronowej i temperatury sg dobrze odtworzone. W rezultacie osigga sie dobrag
zgodnos$¢ miedzy wartosciami eksperymentalnymi a symulowanymi energii diamagnetycznej. W kodzie
COREDIV wyijscie neutrondw dla reakcji D-D obliczane jest wytgcznie dla reakcji termicznej, a wyniki oznaczone
sg gwiazdka (*) w Tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Eksperymentalne i numeryczne wartosci kluczowych parametrow dla czterech impulséw: gestosc¢
elektrondw w separatrysie, energia plazmy, wspdtczynnik utrzymania plazmy Hes oraz ilos¢ neutrondw.

Parametry #103398 #103178 #103180 # 103185

SIM EXP SIM EXP SIM EXP SIM EXP
N [x10%m7] 3.7 3.65 3.6 35
W[MI] 4.6 4.5 5.16 52 6.3 59 7.1 7.1
Hos 0.65 0.6 0.7 0.66 09 0.8 1 0.96
Nneu"[%10%n/s] 0.074* 045 0.1* 0.62 0.18* 0.82 0.42* 1.67

Symulacje pokazujg wyrazny trend — wraz ze wzrostem poziomu domieszkowania Ne udziat neutrondw
generowanych przez mechanizm wigzka-tracza w stosunku do catkowitej wydajnosci neutronéw maleje,
podczas gdy tempo termicznych neutronéw (Nneu") wzrasta czterokrotnie, z 0,074x10® n/s do 0,42x10% n/s.
Zauwazono, ze w eksperymencie catkowite wyjécie neutronéw wzrosto okoto 4 razy z 0,45 x10* n/s do 1,67
x10%n/s. Na rysunku 4.16a pokazano eksperymentalny i symulowany profil promieniowania (catkowity i wedtug
wktadu zanieczyszczenn) w plazmie centralnej. Zaobserwowano, 7e wraz ze wzrostem poziomu Ne,
promieniowanie niemal przy separatrysie dla 0,9 < r/a < 1 rowniez wzrasta.
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Rys. 4.16. Eksperymentalne i symulowane profile promieniowania w plazmie centralnej, stosunek predkosci
domieszek do dyfuzji (Vimp/Dimp) i gestos¢ domieszek - W, Be, Ni, efektywny tadunek (Z.) dla wytadowarn
#103398, #103178, #103180 i #103185 dla t = 13.

Aby odtworzy¢ te profile promieniowania, predkos¢ konwekcji zanieczyszczen (Vpinch) Zmienia sie z wewnetrznej
dla impulsu bez domieszkowania Ne na zewnetrzng dla impulséw z domieszkowaniem Ne (Rys. 4.16b). Stosunek
Vimp/Dimp blisko separatrysy rosnie wraz z tempem domieszkowania. Ten wybdr parametréw transportowych
skutkuje dwoma pikami w profilu gestosci zanieczyszczen: jednym w poblizu separatrysy, a drugim w centrum
plazmy dla impulséw z domieszkowaniem Ne (Rys. 4.16c). Gwiazdki na wykresie oznaczajg nowe
eksperymentalne stezenie Ni. Mamy dobre pordwnanie dla impulsu z niskim domieszkowaniem (#103178) dla
koncentracji Ni na podstawie Ni**¥!' i Ni*V"". Dla impulséw z $rednim domieszkowaniem (#103180) i najwyzszym
(#103185), symulacja dobrze pokrywa sie z danymi eksperymentalnymi dla Ni**V!, ale wykazuje stabg zgodnoé¢
dla Ni*", Jednym z mozliwych powoddw tej rozbieznosci jest zwiekszenie domieszkowania Ne, ktére prowadzi
do lepszego utrzymania plazmy, do wyzszych temperatur elektronéw w obszarze piedestatu (przekraczajgcych
1,5 keV), co powoduje przesuniecie pozycji maksymalnego promieniowania liniowego wzgledem NiXVIII - z r/a
= 0,96 do r/a = 0,982. Zauwazono, ze dla wytadowania bez domieszkowania # 103398 zwiekszono poziom Ni,
aby odtworzy¢ promieniowanie miedzy r/a=0,9 a r/a = 1,0, poniewaz impuls ten charakteryzuje sie tytanowym
pikiem w tym samym czasie. Na podstawie szybkosci chtodzenia tytanu, Ti ma maksymalne promieniowanie w
tym rejonie. Profil efektywnego fadunku (Zef) nie jest ptaski dla zadnego z wytadowan (Rys.4.16d). Ta zmiennos¢
przestrzenna w Z jest istotnym czynnikiem dla koddw transportowych, takich jak TRANSP, gdzie profil Zs jest
uzywany jako parametr wejsciowy, a gestos¢ jondw gtdwnych oblicza sie na podstawie quasi-neutralnosci. Na
rys. 4.17 pokazano eksperymentalne i symulowane profile koncentracji neonu (Cne!®*) dla dziesigtego stanu
jonizacji dla impulsow #103398, #103178, #103180 i #103185 w czasiet=13,5s.
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Rys. 4.17 Eksperymentalne (oznaczone *) i symulowane (linia) koncentracje Ne'®* dla impulséw #103398,
#103178, #103180i #103185 przy t=13,5s.

Symulowane profile wykazujg dobrg zgodnos$¢ z danymi eksperymentalnymi dla r/a = [0,1, 0,9]. Symulacja z
kodem COREDIV wykazata niewielkie, ale zauwazalne zmiany stezenia Ne miedzy impulsem #103180 a #103185,
gdzie eksperymentalny poziom gazu Ne wzrdst 0 50% z 1x10* e/s do 1,5 x10%2 e/s, co jest efektem wiekszego
»wyrzucania” od srodka zanieczyszczen (Rys. 4.16b). Wieksze réznice miedzy danymi eksperymentalnymi a
symulowanymi zaobserwowano dla r/a < 0,1. W Tabeli 4.3 przedstawiono symulowane $rednie koncentracje
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zanieczyszczen dla czterech analizowanych impulséw przy t = 13,5 s. Wartosci eksperymentalne dla koncentracji
Ni (Cni) oraz poziomu napuszczanego gazu z Ne puff sg pokazane w nawiasach. Podobny stosunek poziomu
napuszczanego Ne miedzy réznymi impulsami obserwuje sie zaréwno w danych eksperymentalnych, jak i w
wynikach symulaciji.

Tabela 4.3. Koncentracje Ne, Ni, Be i W oraz poziom strumienia wejsciowego przez Be (I'e), Ni (i) oraz Be (Ige).
Dane eksperymentalne podane sq w nawiasach.

Parametry #103398 #103178 #103180 #103185
Cre[%] 0.063 0.96 1.65 2.0

Cni [x1079] 18.69 (4) 0.6 (0.23) 1.4(1) 1.1(1.2)
Cee [%] 1.18 0.82 0.92 0.8

Cw [x1°9] 2.07 6.23 6.66 8.17
Mve[x10%%/s] 5 (0) 18 (50) 36 (100) 50 (150)
Mi[x10%°1/s] 1.4 0.13 0.4 0.3
Mee[x107'1/5] 0.9 2 4 4
RSOLNe [MW] 0.09 3.33 6.52 7.63

Analiza transportu i Zrédet zanieczyszczen dla impulséw bazowych o duzym pradzie i duzej mocy w plazmie
trytowej (T) z pradem plazmowym I, = 3,5 MA, toroidalnym polem magnetycznym Br = 3,3 T przy pomocniczej
mocy grzewczej okoto 32 MW zostata wykonana. Dla tych wytadowan poréwnanie wynikbw numerycznej
symulacji z obserwacjami eksperymentalnymi jest utrudnione przez brak kluczowych danych ze wzgledu na silng
asymetrie gestosci i promieniowania W. Ta asymetria jest spowodowana sitami odsrodkowymi dziatajgcymi na
jony W wytwarzanymi przez grzanie NBI. W rzeczywistosci obrot toroidalny odpowiada za lokalizacje ciezkich
zanieczyszczen na zewnetrznej ptaszczyznie srodkowej strony stabego pola (LFS), ktdra znajduje sie stosunkowo
daleko od linii widzenia (LOS) spektrometru, przechwytujac jedynie niewielkg cze$¢ promieniowania wolframu
(W). Oprécz tego pozycja styku plazmy z dywertora jest blisko kriopompy (tzw. konfiguracja narozna). To
sprawia, ze punkt uderzenia jest daleko od sond Langmuira uzywanych do pomiaru temperatury i gestosci
elektrondw na dywertorze. Poniewaz pomiary HRTS nie sg dostepne dla wytadowania #99282, a mamy stabe
informacje o gestosci elektrondw i temperaturze w plazmie centralnej, analiza zostata wykonana dla
wytadowania #99268. Ewolucje wytadowania przedstawiono na rys. 4.18: moc grzania ICRH (Picru) i NBI (Pnai),
strumien napuszczanego gazu (T), catkowita moc promieniowania, Srednia objetosciowa gestos¢ elektronow
(ne""), catkowita moc promieniowania (P"°™) oraz strumien pelletdw (Mpeiier). Gtdwna réznica miedzy impulsami
polega na szybkosci wtrysku wodoru, ktéra wynosi 25 Hz dla impulsu #99268 i waha sie miedzy 35 Hz a 17 Hz
podczas impulsu #99282 oraz znaczaco rdézni sie takze w mocy grzania NBI. Chociaz moc ICRH jest taka sama w
obu impulsach, dla impulsu #99282 moc NBI jest okoto 4 MW nizsza niz w #99268. Przerywane pionowe linie
wskazujg czasy (t=8,6s,9,45,9,7 510,08 s), w ktdrych wykonywano symulacje numeryczne. Nie tylko ewolucja
czasowa sredniej gestosci elektrondw rézni sie w czterech wybranych czasach, ale takze profile gestosci
wykazujg istotne rdzinice. Dla obu impulsow zaobserwowano wzrost gestosci elektrondéw oraz mocy
promieniowania po 8,7 s. Dla obu impulséw frakcja promieniowania (frap) wzrasta z 50% w czasie t = 8,6 s do
65-70% w czasie t = 10,08 s. Analiza danych zaleznych od czasu pomaga wyjasni¢ mechanizmy fizyczne
wptywajgce na ewolucje wytadowania.
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Rys. 4.18. Przebieg czasowy dla impulsow #99282 | #99628: (a) moc ICRF, (b) moc NBI, (c) strumien
napuszczanego gazu, (d) srednia objetosciowa gestosc¢ elektrondw, (e) catkowita moc promieniowania, (f)
strumien pelletéw. Przerywane linie pionowe wskazujq czasy, w ktorych przeprowadzono symulacje numeryczne.

(=]

Widma zbierane przez spektrometr badawczy w zakresie VUV sg wykorzystywane do identyfikacji
zanieczyszczen (szczegdlnie niklu) oraz do okreslania ich gestosci i stezenia w plazmie. Eksperymentalna gestosé
Ni (nni) dla dwdch znormalizowanych promieni r/a = [0,5, 0,6] na podstawie Ni**¥! oraz dla r/a = [0,85, 0,95] na
podstawie Ni*V"" przedstawiona odpowiednio na Rys. 4.19b. oraz rys. 4.19a. Ze wzgledu na wysoka produkcje
neutronédw w plazmach D-T spektrometr ultrafioletowy prézniowy (VUV) oraz kamery do miekkiego
promieniowania rentgenowskiego (SXR), uzywane do pomiaru koncentracji wolframu wzdtuz promienia plazmy,
zostaty odtgczone. Ponadto wykorzystujgc dane z wyzej wspomnianego spektrometru do wydobycia istotnych
informacji z widm VUV — w szczegdlnosci monitorujac dtugosci fal 140-260 A zwigzane z jonami wolframu:
W14+-W35+ — zastosowano podejscie do obliczania intensywnosci W (lw). Ewolucja czasowa intensywnosci W
dla analizowanych impulséw pokazana jest na rysunku 4.19c. Nalezy zauwazy¢, ze W14+-W35+ miesci sie w

zakresie temperatur 0,1 keV-2,6 keV dla normalizowanego promienia r/a = [0,6, 1,0].
6 —
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Rys. 4.19. Ewolucja czasowa eksperymentalnej gestosci Ni oparta na a) linii spektralnej NiXVIll, b) linii spektralnej

Ni*V" oraz c¢) intensywnosci W dla impulséw #99268 i #99282.
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Rekonstrukcja tomograficzna wykonana dla tych czaséw dla wytadowania #99268, przedstawiona na rys. 4.20,
pokazuje wzrost promieniowania w centrum plazmy.

it

t=8.6s t=94s t=9.7s t=10.08s

Rys. 4.20. Rekonstrukcja tomograficzna dla czasow t = 8,6 s, 9,4 s, 9,7 s i 10,08 s, dla wytadowania #99268.

Na rys. 4.21 przedstawione sg symulacyjne i eksperymentalne profile promieniowania centralnego, gestosci Ni
i W oraz wartosci Vimp/D (gdzie D to wspotczynnik dyfuzji zanieczyszczen, a Vimp to $rednia predkos¢ konwekgcji
zanieczyszczen) w plazmie centralnej dla wytadowania #99268 w czterech réznych momentach. Pokazano
profile catkowitej mocy promieniowania z numerycznej analizy z kodu COREDIV (czarna linia), niklu (czerwona
linia), wolframu (niebieska linia) oraz gestosci poszczegdlnych domieszek. Punkty kwadratowe odpowiadajg
danym eksperymentalnym. Symulacje pokazujg, ze gestos¢ Ni wzrasta z czasem, mimo ze strumien wejsciowy
Ni w symulacjach jest taki sam dla wszystkich czterech analizowanych momentéw czasowych. Stezenie W
pozostaje state w czasie. W ciggu 10,08 sekundy tempo wzrostu wzrasta ("wewnetrzny zacisk"). Mozna to
powigzac z utratg ELM okoto 9,5 s, spowodowang nadmiernym promieniowaniem w plazmie centralnym.
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Rys. 4.21. Eksperymentalne i symulowane profile promieniowania w plazmie centralnej, stosunek predkosci
domieszek do dyfuzji (Vimp/Dimp) i gestos¢ domieszek W, Be, Ni dla wytadowania # 99268 dla réznych czaséw t
=8,6,9,4, 9,75, 10,08 s.

Dla wytadowania #99268 wzrost gestosci W jest wynikiem zmian w transporcie, a nie wzrostu zrddta (produkcja
W nie wzrosta). Profil gestosci W, uzyskany za pomocg kodu COREDIV dla tego impulsu, pokazuje maksymalnag
gesto$é w obszarze r/a = 0,6-0,9, wynikajacg z predkosci konwekcji wewnetrznej w regionie piedestatu oraz
predkosci konwekcji zewnetrznej w obszarze rdzenia plazmy, ktdre sg niezbednymi danymi wejsciowymi dla
kodu do rekonstrukcji eksperymentalnych profili promieniowania.

Nastepny obszar analiz na tokamaku JET obejmowat zagadnienia zwigzane z odprowadzaniem mocy (ang. power
exhaust) w plazmie o wysokich parametrach grzania i pradzie plazmy, co stanowi jedno z kluczowych wyzwan
dla obecnych i przysztych urzadzen fuzyjnych, w szczegdélnosci ITER. Skuteczne zarzadzanie strumieniami energii
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i czastek docierajgcymi do ptytek dywertora jest niezbedne dla zapewnienia ich trwatosci oraz stabilnej pracy
plazmy. Prace te miaty rowniez znaczenie przygotowawcze dla dalszych analiz obejmujgcych wptyw domieszek
na gesto$¢ plazmy na separatrysie, obserwowany spadek jej przy wprowadzaniu gazu neonowego, a takze dla
przysztych badan efektéw izotopowych poprzez poréwnanie plazm DD i DT. Modelowanie numeryczne
przeprowadzono dla scenariuszy bazowych JET, co pozwalato na bezposrednie odniesienie wynikdw symulacji
do danych eksperymentalnych. Prace polegaty na przeprowadzeniu szczegdétowego modelowania plazmy
deuter—deuter (DD) dla tokamaka JET w warunkach z domieszkowaniem neonem oraz bez domieszek, dla dwdch
wytadowan referencyjnych JPN 96994 i JPN 96730. Reprezentujg one scenariusze bazowe w trybie H-mode. Oba
wytadowania charakteryzowaty sie zasadniczo identyczng konfiguracjg magnetyczng typu corner, liniowa
gestoscig elektronowa rzedu 6x10" m™3 oraz wysokimi temperaturami jondw i elektronéw, odpowiednio okoto
8,5 keV i 6,5 keV, przy obecnosci matych ELM-6w. W wytadowaniu z domieszkami neonu zastosowano
jednoczesnie ograniczone wprowadzanie (ang. puffing) deuteru oraz wstrzykiwanie pelletéw deuteru o Srednicy
2 mm z czestotliwoscig 45 Hz, przy stosunkowo niewielkim strumieniu neonu, znacznie nizszym niz w
scenariuszach silnie radiacyjnych, co skutkowato wzrostem efektywnego tadunku plazmy do wartosci okoto 2,4
w pordwnaniu do wartosci bliskiej jednosci dla plazmy niedomieszkowanej. Do analiz wykorzystano kod TECXY,
oparty na dwuwymiarowym, wieloptynowym opisie plazmy obejmujacym obszar SOL, prywatny region
strumienia (PRF) oraz fragment brzegowy sznura plazmowego. Model TECXY uwzglednia klasyczny transport
wzdtuz linii pola magnetycznego, anomalny transport radialny oraz dwutemperaturowy opis plazmy z osobnymi
temperaturami elektronéw i wszystkich jondw. Istotnym elementem kodu jest szczegétowe traktowanie
procesdow atomowych, takich jak jonizacja, rekombinacja, wzbudzenie i wymiana tadunku, przy mozliwosci
uwzglednienia dowolnej liczby gatunkéw domieszek oraz wszystkich ich stopni jonizacji. Obliczenia prowadzone
byty na $cisle ortogonalnej siatce numerycznej generowanej na podstawie plikdw réwnowagi magnetycznej EFIT
dla JET, a profile radialne gestosci elektronowej i temperatury elektronéw zostaty dopasowane do danych
diagnostycznych HRTS poprzez odpowiedni dobdr dyfuzyjnosci czgstek i strumienia ciepta zaleznych od
promienia.

Outer target electron temperature Divertor power load
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Rys. 4.22. Temperatura elektronowa na zewnetrznej ptycie dywertora (lewa strona) oraz catkowite obcigzenie
cieplne dywertora (prawa strona) vs. wartos¢ strumieni iniekcji domieszek.

W ramach projektu rozszerzono model o opis dryfow plazmowych, co pozwolito na bardziej realistyczne
odwzorowanie transportu podtuznego i poprzecznego w obecnosci domieszek. Model dryfow uwzglednia
oddziatywanie gradientéw gestosci oraz pola magnetycznego na ruch natadowanych czgstek, co wptywa na
rozktad gestosci i temperatury w obszarze SOL oraz na warunki panujgce na ptytach dywertora. W badaniach
wptywu domieszkowania na plazme tokamakowg przyjeto dodatkowo zatozenie statej gestosci plazmy na
separatrysie przy zwiekszajgcej sie iniekcji neonu, co umozliwito analize wptywu domieszek na bilans mocy i
parametry plazmy na ptytach dywertorowych. Na rysunku 4.22 przedstawiono temperature elektronowg na
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zewnetrznej ptycie dywertora oraz catkowite obcigzenie cieplne dywertora dla réznych strumieni iniekgcji
demieszek. Wyniki symulacji wskazujg, ze wzrost strumienia wprowadzanego neonu prowadzi do
systematycznego obnizania temperatury elektronédw na zewnetrznej ptycie dywertora oraz do redukcji
obcigzenia mocg dywertora, przy czym efekt ten silnie zalezy od przyjetej gestosci plazmy na separatrysie. Dla
nizszej, statej gestosci na separatrysie nesep=2,25x10m obserwuje sie umiarkowany i niemal liniowy spadek
temperatury T.°"**" z okoto 22 eV do okoto 18,5 eV wraz ze wzrostem strumienia neonu, czemu towarzyszy
stosunkowo niewielka redukcja mocy docierajgcej do dywertora, z okoto 18,7 MW do okoto 17,9 MW. W
przypadku wyzszej gestosci na separatrysie Nesep=3,5x10* m= wptyw domieszkowania neonu jest wyraznie
silniejszy: temperatura elektrondéw na zewnetrznej ptycie spada gwattowniej, osiggajgc wartosci rzedu okoto 15
eV dla znacznie mniejszych wartosci strumieni neonu, a jednoczesnie obcigzenie mocg dywertora obniza sie do
okoto 16,8 MW. Wskazuje to, ze wyzsza gestos$¢ na separatrysie znaczgco zwieksza skutecznos¢ radiacyjnego
chtodzenia plazmy w obszarze SOL i dywertora. Jednoczes$nie wyniki te sugerujg istnienie ograniczen dalszej
poprawy warunkow pracy dywertora poprzez sam wzrost strumienia neonu, szczegdlnie dla nizszych gestosci
na separatrysie, co potwierdza, ze skuteczna redukcja obcigzen cieplnych wymaga jednoczesnego uwzglednienia
zaréwno poziomu domieszkowania, jak i parametrow plazmy w SOL, takich jak gestos¢ plazmy na separatrysie.
Tym samym uzyskane wyniki wykazaty, ze wraz ze wzrostem koncentracji jondw neonu catkowite
promieniowanie plazmy ros$nie, jednak dla analizowanych warunkéw dla plazmy deuterowej nie prowadzi to do
wystarczajgcej redukcji obcigzenia cieplnego dywertora. Promieniowanie plazmy deuterowej pozostawato na
poziomie okoto 1 MW, a mimo spadku temperatury plazmy na zewnetrznej ptycie dywertora do wartosci rzedu
15 eV, redukcja strumienia mocy okazata sie niewystarczajaca.

Rownolegle przeprowadzono badania z wykorzystaniem kodu TECXY w ramach analiz analogicznych do tych
opisanych w publikacji , Validation of SOLPS-ITER and EDGE2D-EIRENE simulations for H, D, and T JET ITER-like
wall low-confinement mode plasmas”. Gtéwne cele byty: uzyskanie rzetelnej weryfikacji i walidacji stosowanych
kodoéw obliczeniowych — TECXY, SOLPS-ITER i EDGE2D-EIRINE — jako niezbednego etapu poprzedzajacego
wszelkie dalsze rozwazania fizyczne oraz pogtebienie zrozumienia fizyki detachmentu. Symulacje
przeprowadzono dla impulsu #81472. Przeprowadzono je dla podobnych wartosci mocy, a skan gestosci
przeprowadzono poprzez zmiane wartosci wspoétczynnikéw recyklingu, zachowujgc podobne profile dyfuzji
czastek i ciepta, jakie uzyto w SOLPS-ITER i EDGE2D. Postep gestosci elektronowej mozna zobaczy¢ dla réznych
wartosci strumienia czastek na rys. 4.23. Interesujace byty rowniez poloidalny profil temperatury i obserwacja
jego stopniowej ewolucji, co wida¢ na rys. 4.24.
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Rys. 4.23. Gestosci elektrondw dla skanowania gestosci #81472.
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Poniewaz sposdb dziatania wspdtczynnikow recyklingu w programie TECXY i sposdb recznego osiggania gestosci
elektrondw na separatrysie w ptaszczyznie srodkowej réznig sie od sposobu stosowanego w poréwnywanych
pracach, interesujace byto przyjrzenie sie zaleznosci lub trendowi obserwowanemu dla réznych przypadkéw
gestosci elektrondw na separatrysie w ptaszczyznie srodkowej w poréwnaniu ze wspdtczynnikami recyklingu
wymaganymi do osiggniecia odpowiednich wartosci gestosci (jak pokazano na Rys. 4.25).
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Rys. 4.24. Profil temperatury poloidalnej dla skanu gestosci #81472.
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Rys. 4.25. Zaleznos¢ pomiedzy gestosciq elektronow w separatrysy w ptaszczyznie sSrodkowej a wspofczynnikami
recyklingu wymaganymi do osiggniecia odpowiednich wartosci gestosci.

Podobne badania, polegajace na zmianie wspdtczynnikéw recyklingu, przeprowadzono dla skanéw gestosci
strzatu #81472. Wyniki okazaty sie zgodne z wczesniejszymi pracami Nielsa Horstena, co potwierdzito
poprawnosc¢ i wiarygodnosé kodu.

W zwigzku z niedawng decyzjg o zastosowaniu w reaktorze ITER $ciany catkowicie wykonanej z wolframu (W)
[P. Barabaschi Fus. Eng. Design 215 (2025) 114990], zrédto W z komory reaktora stwarza nowe ryzyko [A. Loarte
PPCF 67 (2025) 065023, R.A.Pitts Nucl. Mat. Energy 42 (2025) 101854]. Najnowsze symulacje oddziatywania
plazmy ze $ciang dla reaktora ITER, wykorzystujgce rézne kombinacje ne i Ti docierajgce przed ptytkami komory
gtéwnej jako dane wejsciowe, pokazuja, ze rozpylanie W z komory gtdéwnej moze znacznie przewyzszac¢ inne
zrodta W [K.Schmid and T.Wauters, Nucl. Mat. Energy 41 (2024) 101789, A.Eksaeva Phys. Scr. 97 (2022) 014001].
Potaczenie wysokiego n. i wysokiego T to ,najgorszy scenariusz”, dajgcy Zrédto o najwyiszej mocy
promieniowania. Jednak obecnie nie ma wiarygodnej prognozy, jakie bedg wartosci nei Ti w ITER. Aby ograniczy¢
te symulacje dla ITER, kluczowe stato sie rozwiniecie podstaw fizycznych w celu ekstrapolacji pomiaréw profilu
w odlegtym obszarze SOL (z ang. far-SOL) z obecnych urzadzen eksperymentalnych do planowanego reaktora
ITER z wystarczajgcg doktadnoscia. Obejmuje to pogtebione zrozumienie mechanizmoéw fizycznych
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odpowiedzialnych za sptaszczenie profili gestosci w warstwie SOL oraz za powstawanie struktur typu density
shoulder, ktdre zostaty zaobserwowane w wielu urzgdzeniach eksperymentalnych (np. [D. Carralero Nucl. Fusion
54 (2014) 123005]) i sg zwigzane ze wzmochnionym transportem filamentarnym, ktéry dominuje nad radialnym
transportem turbulentnym w omawianej warstwie. Jednak obecne podstawy fizyczne dotyczgce sptaszczania
gestosci i tworzenia sie tzw. ,ramion gestos$ci” w dalekiej warstwie SOL sg niewystarczajace, aby ekstrapolowad
wyniki obecnych eksperymentéw do ITER, co jest niezbednym warunkiem wstepnym do iloSciowego
przewidywania zrédta promieniowania wolframu w komorze gtéwnej tego urzadzenia. W ostatnich badaniach
stwierdzono silng korelacje miedzy poziomem sptaszczenia gestosci w odleglym obszarze SOL a tzw.
parametrem kontroli turbulencji krawedziowej a: [T.Eich Nucl. Fusion 60 (2020) 056016] w separatrysie.
Parametr a: opisuje wzgledne znaczenie transportu fal dryftowych (dominujacego dla a: << 1) i transportu
turbulencji wymiennej (dominujgcego dla a: >~ 1) na granicy plazmy, ale obserwuje sig, ze przejscie miedzy tymi
dwoma stanami jest stopniowe. Zatem a; wydaje sie by¢ kluczowym czynnikiem nie tylko w ustalaniu szerokosci
mocy (Aq) w bliskim obszarze SOL [T.Eich Nucl. Fusion 60 (2020) 056016, A.Stagni Nucl. Fusion 62 (2022) 096031,
A.Stagni Nucl. Fusion 64 (2024) 026016], ale takze dla transportu czastek w odlegtym obszarze SOL. Wraz ze
wzrostem parametru o, zaobserwowano poszerzenie profili gestosci w obszarze ,,upstream” w odlegtej warstwie
SOL, czemu towarzyszyto formowanie sie struktury typu density shoulder, podczas skanéw doptywu gazu
przeprowadzonych w urzadzeniach TCV oraz ASDEX Upgrade. [A.Stagni Nucl. Fusion 62 (2022) 096031, A.Red|I
Nucl. Fusion 64 (2024) 086064] oraz tréjkatnosci plazmy w TCV [A.Stagni Nucl. Fusion 64 (2024) 026016].
Dodatkowo, wraz ze wzrostem parametru o, na urzgdzeniu ASDEX Upgrade zidentyfikowano (niepozadang)
redystrybucje strumieni cieplnych plazmy z tarcz dywertora w kierunku sciany gtéwnej komory [A. Redl, Nucl.
Fusion 64 (2024) 086064; A. Redl, Nucl. Mater. Energy 34 (2023) 101319]. Jednym z gtéwnych celéw prac
podjetych przez pracownikéw IPPLM w 2025 roku byto zbadanie roli, jaka parametr a: odgrywa w znacznie
wiekszym tokamaku JET w zakresie sptaszczania profili gestosci w odleglym obszarze SOL. Oprdcz radialnej
dtugosci zaniku gestosci (A, far), dla prawidtowego oszacowania, jak gesta bedzie plazma docierajaca
bezposrednio przed ptytki sciany gtéwnej komory w ITER, kluczowe jest rowniez zrozumienie czynnikéw
wyznaczajacych promien zewnetrznego punktu przegiecia struktury typu density shoulder oraz tego, czy
mozliwa jest jego kontrola za pomocg srodkdw zewnetrznych. Przyktadowo, wczesniejsze badania
przeprowadzone na urzgdzeniu ASDEX Upgrade [M. Bernert, praca doktorska (2013), LMU Monachium; B. Tal,
Nucl. Fusion 64 (2024) 126063] wykazaty, ze promien zewnetrznego punktu przegiecia byt wyznaczany przez
najblizsze przeciecie powierzchni strumienia magnetycznego z poloidalnym limiterem po stronie niskiego pola
magnetycznego (LFS). Aby odpowiedzie¢ na te dwa pytania, wykorzystano dane z dedykowanego eksperymentu
z rampgq zasilania w trybie H, ktéry zostat wdrozony w tokamaku JET w ostatnim roku jego dziatania pod
naukowym nadzorem pracownikow IFPLM. Eksperyment ten zostat zaprojektowany z myslg o wykorzystaniu
najnowszych udoskonalen diagnostycznych w JET, w szczegdlnosci w zakresie profili krawedzi i diagnostyki
dywertora. Poza skanowaniem napuszczania gazu i trojkatnosci plazmy, jak w przypadku wspomnianych wyzej
prac modernizacyjnych TCV i ASDEX-a, przeprowadzono dodatkowe pordwnania (wptyw dtugosci potaczenia z
dywertorem, geometrii dywertora lub zasilania pelletami). Dodatkowo, eksperymenty te sg szczegdlnie dobrze
przystosowane do badania fizyki zewnetrznego promienia punktu przegiecia struktur typu density shoulder,
poniewaz odpowiadajgce im plazmy byly utrzymywane z wiekszym niz zwykle odstepem od zewnetrznej Sciany
komory, z przyczyn operacyjnych. W odniesieniu do analizy transportu czastek w dalekim obszarze SOL
przeprowadzonej dla JET, najwazniejszym uzyskanym rezultatem jest to, ze parametr kontroli turbulencji a,
oceniany w potozeniu separatrysy, ujednolica — dla bardzo zréznicowanej bazy danych wytadowan — zmierzone
dane o dtugosci zaniku gestosci radialnej (Anf.r) W dalekim SOL. Znaleziono ujednolicone (liniowe) skalowanie z
o:, zarbwno w znormalizowanych wspdtrzednych strumienia poloidalnego, jak i we wspodtrzednych
zewnetrznego promienia Srodkowej ptaszczyzny w ,,przestrzeni rzeczywistej”, pokazanych na rysunku 4.26.
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Rys. 4.26. Radialny spadek gestosci w dalekim obszarze SOL (Anfar) jako funkcja parametru sterowania
turbulencjq a:, dla petnego zbioru danych wytadowan. Po lewej: obliczanie spadku gestosci w przestrzeni
rownowagowej (znormalizowany strumien poloidalny, bezwymiarowy). Po prawej: obliczanie spadku gestosci w
przestrzeni rzeczywistej (zewnetrzna ptaszczyzna srodkowa, mm). Legenda zawiera dodatkowe informacje dla
kazdego scenariusza (I,, potozenie OSP, niska lub wysoka tréjkgtnos¢, metoda napuszczania paliwa). Podano
réwniez wzor otrzymanego liniowego dopasowania metodq najmniejszych kwadratdw (linia ciggta).

Powyzszy wynik wskazuje, ze parametr a; jest dobrym wskaznikiem do ilosciowego okreslenia sptaszczenia
gestosci w dalekim obszarze SOL tokamaka JET. Potwierdza on i rozszerza (na wieksze rozmiary tokamaka i dla
szerokiego zakresu warunkdw) wczesniejsze obserwacje uzyskane na innych maszynach sredniej wielkosci [A.
Stagni Nucl. Fusion 62 (2022) 096031, A. Stagni Nucl. Fusion 64 (2024) 026016, A. Redl Nucl. Fusion 64 (2024)
086064], ktére rowniez wskazywaty, ze sptaszczenie profili gestosci w SOL jest ustalane przez rownowage
pomiedzy transportem fal dryftowych a transportem wymiennym. W odniesieniu do zagadnienia, co
determinuje promien zewnetrznego punktu przegiecia struktur typu density shoulder w SOL oraz czy mozliwe
jest kontrolowanie go za pomoca Srodkdéw zewnetrznych, analiza eksperymentdow z narastajgcg gestoscig na JET,
koordynowana przez pracownikédw IPPLM, wykazata, ze uzyskano rézne struktury density shoulder w SOL z
réznymi promieniami zewnetrznego przegiecia, jak pokazano na rysunku 4.27. Uzyskano je w trzech oddzielnych
wyfadowaniach o rdéznych ksztattach plazmy. Jak wspomniano wczesniej, te eksperymenty z narastajaca
gestoscig JET przeprowadzono z wiekszym niz zwykle odstepem od $ciany zewnetrznej ze wzgleddw
operacyjnych. We wszystkich trzech przypadkach mapowanie powierzchni strumienia wykazato, ze najblizsza
interakcja z limiterem po stronie niskiego pola magnetycznego (LFS) ma miejsce daleko poza promieniem
przegiecia density shoulder. Dlatego w tych wytadowaniach zewnetrzny promien przegiecia nie jest ustalany
przez limiter po stronie LFS. Podobne analizy dla limitera przy Scianie zewnetrznej po stronie wysokiego pola
magnetycznego (HFS), ktory i tak prawdopodobnie nie wptywa na filamenty LFS ,balooningowe” skierowane na
zewnatrz, pokazuja, ze najblizsze potozenie HFS znajduje sie zbyt gteboko w komorze, a zatem réwniez nie moze
wyjasni¢ potozenia przegiecia struktury density shoulder. Najlepszg korelacje zaobserwowano miedzy
promieniem przegiecia density shoulder a przecieciem linii strumienia z gérng czescig dywertora po stronie LFS
(oznaczong czarng strzatkg w prawym rysunku 4.27). Mozliwym wyjasnieniem tego zjawiska jest to, ze chociaz
filamenty sg elektrycznie odtgczone od gestego i zimnego dywertora, potgczenie elektryczne moze zostac
przywrécone w cieplejszym i mniej gestym obszarze tuz za dywertorem. To istotne odkrycie moze wskazywaé
sposéb na zapobieganie bezposredniemu kontaktowi density shoulder w ITER ze $cianami gtdéwnej komory.
Mianowicie, dzieki starannemu zaprojektowaniu réwnowagi magnetycznej, ,punkt styku” pierwszego wtdkna
mozna by przesungé¢ daleko od zewnetrznej ptaszczyzny sSrodkowej (gdzie wydajnos¢ penetracji W jest
najwyzsza) w bardziej odpowiednie miejsce w poblizu dywertora.
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Rys. 4.27. Bariery gestosci SOL uzyskane z trzech rdéinych ksztattow plazmy, pokazujgce rdine zewnetrzne
promienie przegiecia. Linie pionowe (w tej samej konwencji koloréw co profile) oznaczajg promienie przeciecia z
réznymi elementami scian. Czarna strzatka na prawym wykresie oznacza lokalizacje odpowiadajgcg , szczytowi
dywertora LFS” na lewym wykresie.

Przeprowadzona analiza profili krawedziowych wytadowan na JET poszerzyta podstawy fizyczne transportu
czastek w odlegtym obszarze SOL. Uzyskane wyniki, w szczegdlnosci identyfikacja parametru kontroli turbulencji
o, ocenianego w lokalizacji separatrysy, jako dobrego wskaznika do ilosciowego okreslenia stopnia sptaszczenia
profili gestosci w dalekiej SOL, oferujg oparte na fizyce narzedzie do ekstrapolacji sptaszczenia gestosci SOL z
obecnych urzadzen na ITER-a. Kolejnym wazinym odkryciem jest mozliwos$¢é przesuniecia zewnetrznego
promienia przegiecia struktur typu density shoulder w SOL z dala od limiterow LFS sSciany gtéwnej, poprzez
staranne projektowanie réwnowagi magnetycznej (w naszym przypadku przez przeciecie linii pola z gérna
czescig dywertora po stronie LFS). Przesuniecie zrodta wolframu (W) z bliskiej zewnetrznej ptaszczyzny w poblizu
dywertora prawdopodobnie znaczaco zmniejszy efektywnosé penetracji W do plazmy centralnej w nowym
petno wolframowym ITER.

Odrebnym obszarem badan byta analiza tréjjonowego scenariusza grzania ICRF (lon Cyclotron Resonance
Frequency), ktdry stanowi obiecujgcg technike o szerokim spektrum zastosowan w badaniach fuzji jgdrowej, w
szczegdlnosci w zakresie efektywnej generacji szybkich jonéw w plazmie. W najprostszej postaci metoda ta
opiera sie na obecnosci trzech gatunkow jonéw w plazmie, charakteryzujgcych sie wyraznie réznymi stosunkami
tadunku do masy, co umozliwia wysoce efektywng absorpcje fal oraz silnie zlokalizowane osadzanie energii.
Dzieki relatywnie waskim profilom depozycji mocy, tréjjonowy scenariusz ICRF moze by¢ dostrajany w celu
uzyskania dominujgcego nagrzewania jondéw lub elektrondw plazmy, w zaleznosci od warunkéw
eksperymentalnych. W konteks$cie planowanego wykorzystania tej techniki w przysztych tokamakach z
metalicznymi $cianami plazmowymi, kluczowe znaczenie ma zrozumienie jej wplywu na zachowanie
zanieczyszczen, w tym na mechanizmy ich powstawania, akumulacji oraz redystrybucji. W zwigzku z tym
przeprowadzono szczegétowe badania zachowania zanieczyszczen w trédjjonowych scenariuszach ICRF w
plazmach wodorowo-deuterowych (H-D) oraz deuterowo-trytowych (D-T) w tokamaku JET z pierwszg $ciang
Be/W, dostarczajgc istotnych informacji z punktu widzenia przysztych operacji ITER. Analizowano rowniez wptyw
fazy anteny na zachowanie zanieczyszczen w schemacie grzania D—(*He)—H ICRF. Ponadto przeprowadzono serie
wyfadowan poréwnawczych w plazmach D-T o proporcjach paliwa 50%-50%, demonstrujac elastycznosé
grzania ICRF w zakresie przejscia pomiedzy dominujgcym nagrzewaniem jonéw a elektronéw. W badaniach
wptywu fazy anteny na zachowanie zanieczyszczeri w schemacie grzania D—(3He)-H ICRF zastosowano
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czestotliwo$¢ ICRF réwng 33 MHz w celu ogrzewania jonéw 3He petnigcych role gatunku mniejszo$ciowego w
plazmie wodorowo-deuterowej (H-D). Eksperymenty prowadzono w rezimie niskiego utrzymania plazmy (L-
mode), przy polu magnetycznym By = 3,2 T, pradem plazmy I, = 2 MA. Ewolucje czasowa gtéwnych parametréow
plazmy dla impulséw #103613, #103618, #103620 oraz #103622 przedstawiono na rys. 4.28. Wszystkie
analizowane wytadowania charakteryzowaty sie zblizonymi warunkami eksperymentalnymi, w szczegélnosci
poréwnywalng moca cieplng oraz gestoscig elektronowa w centrum plazmy (neo ~ 4x10%° m=3). Moc ICRF byta
modulowana skokowo w trzech poziomach (1 MW, 2 MW oraz 4 MW, por. rys. 1b) lub w dwdch poziomach (4
MW oraz 5 MW; por. rys. 1a) w ramach pojedynczego wytadowania, przy statej mocy grzania neutralnymi
wigzkami (NBI) réwnej 2,2 MW. Poréwnano wytadowania z réznymi konfiguracjami faz antenowych: (0OnOmn) w
impulsie #103616, (Ort0) w impulsie #103618, konfiguracje +90° (0, /2, i, 31/2) w impulsie #103620 oraz
konfiguracje -90° (0, -m/2, -1, -3m/2) w impulsie #103622. Zmiana fazy anteny JET A2 ICRF prowadzi do
modyfikacji widma promieniowanej mocy w funkcji réwnolegtego wektora falowego (kll) (rys. 4.29), co
bezposrednio wptywa na mechanizmy absorpcji mocy ICRF w plazmie. W standardowej konfiguracji dipolowe;j
(Ommt) maksimum emisji mocy wystepuje w poblizu k|| = 6,3 m™. Dla konfiguracji (Onm0) k|| = 3,95 m™, a dla
+90° i -90° to odpowiednio k|| = 3,2 m™ oraz -3,2 m™'. Wszystkie analizowane wytadowania wykazywaty
oscylacje pitozebne (ST), wyraznie widoczne w sygnale centralnej temperatury elektronowej T (0) (patrz rys.
4.28c). Zaréwno Te (0), jak i energia diamagnetyczna Waia (rys. 4.28e), zmieniaty sie wraz z mocg grzania ICRF, w
przeciwienstwie do gestosci elektronowej, ktéra pozostawata w przyblizeniu stata na poziomie™~2 x 10" m~3 (rys.
4.28d). Rys. 3 przedstawia koncentracje niklu (c_Ni) jako funkcje catkowitej mocy grzani (Pohm + Pnei+Picre) W
wytadowaniach z réznymi fazami anten ICRF. Wyniki wykazaty, ze koncentracja Ni wzrastata wraz z mocg grzania
i zmieniata sie w zaleznosci od konfiguracji faz antenowych. Dla poréwnania, w wytadowaniu #103628
zastosowano wytacznie grzanie NBI, bez ICRF, co pozwolito odizolowaé efekty ogrzewania wigzka neutralna. Jak
pokazano na rys. 4.30, w przypadku grzania wytacznie NBI obserwowano nizszg zawarto$é zanieczyszczen.
Wptyw fazy anteny na zachowanie zanieczyszczen Be i Ni wykazywat wyrazne zaleznosci od réwnolegtego
wektora falowego k|| (rys. 4.31). Wzrost k|l prowadzit do wyzszego zrédta Be, podczas gdy koncentracja Ni
malata. Podobne zachowanie Ni obserwowano wczesniej w plazmach JET ze $ciang weglowg, co sugeruje
istnienie spdjnego mechanizmu wptywajgcego na transport tego pierwiastka. W przypadku W oraz catkowitej
mocy promieniowanej wptyw fazy anteny byt mniej wyrazny. Poniewaz zaréwno Be, jak i Ni przyczyniajg sie do
sputteringu W, ich przeciwstawne trendy w odpowiedzi na zmiany fazy anteny moga czesciowo kompensowac

0godlny wptyw na zachowanie W oraz straty promieniowania.

1,=2MA, B,=3.2T
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Rys. 4.28. Ewolucja czasowa a) mocy grzania NBI, b) mocy grzania ICRF, c) centralnej temperatury elektronowej,
d) usrednionej objetosciowo gestosci elektronowej oraz d) energii diamagnetycznej w wytadowaniach 103613,
103618, 103620, 103622.
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Rys. 4.29. Znormalizowane widma mocy dla rdznych wzglednych faz anteny A2 JET w obecnosci plazmy
(odlegtos¢ antena—plazma d = 4 cm) i warstwy ewanescencji.
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Rys. 4.31. a) koncentracja Ni, b) intensywnos¢ linii Be I, c) intensywnos¢ wolframu Il oraz d) catkowita moc
promieniowana w funkcji k /.

Biorgc pod uwage, ze amplituda i czestotliwos$¢ pitoksztattnych niestabilno$ci magnetohydrodynamicznych (ST)
mogg istotnie wptywaé na transport zanieczyszczen w rdzeniu plazmy podczas scenariusza trdjjonowego,
zbadano wptyw fazy anteny ICRF na emisje SXR z rdzenia plazmy. Ogdlnie obserwowano, ze amplituda ST

Strona 102 z 194



wzrasta wraz z rosngcg mocg ICRF, natomiast czestotliwos¢ ST spada proporcjonalnie. Najdtuzszy okres
pitozebny — 850 ms — zaobserwowano dla fazy +90° przy mocy ICRF réwnej 4 MW. Po zmniejszeniu mocy RF
do 1 MW okres pitozebny skrdcit sie znaczgco, osiggajgc okoto 140 ms. W kolejnym etapie przeprowadzono
analize przy uzyciu Symetrycznego Wzoru Kropkowego (SDP), stuzgcego do charakteryzowania oscylacji
pitozebnych. Metoda SDP umozliwia skondensowanie dynamiki czasowej w pojedynczy, znormalizowany wykres
2D (rys. 4.32b), co pozwala na wizualne pordwnanie zachowania ST dla réznych faz wytadowan i ufatwia
identyfikacje potencjalnych zmian w dynamice niestabilnosci. Analize przeprowadzono przy zastosowaniu
trzech réznych okien czasowych. Dla podobnych okien czasowych wyzsza moc ICRF korelowata z mniejszg liczbg
punktow na SDP, co wskazuje na zmniejszenie czestotliwosci niestabilnosci ST. Ponadto, grubos¢ gtéwnych
»ptatdow” na wykresach SDP stopniowo malata wraz ze wzrostem mocy ICRF. Oznacza to, ze niestabilnosci ST
stajg sie wzglednie intensywniejsze w stosunku do innych drobnych wahan sygnatu przy wyzszych mocach
grzania. W przypadku faz o mocy 2 MW i 4 MW najwiekszg grubos¢ gtéwnych ptatéw zaobserwowano w impulsie
#103620, co wskazuje, ze wahania sygnatu SXR zwigzane z niestabilnosciami ST sg w tym przypadku stosunkowo
silniejsze w poréwnaniu z innymi wytadowaniami.
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Rys. 32. a) Okna czasowe wybrane dla SDP z kanatem SXR H10 (rdzenri): 8,03 — 10,43 s na czarno dla 1 MW ICRF,
10,54 — 13,44 s na niebiesko dla 2 MW ICRF oraz 13,58 — 15,10 s na czerwono dla 4 MW ICRF. b) SDP z ujec
#103616 #103616, #103618, #103620, #103622.

Podczas kampanii DTE3 na tokamaku JET przeprowadzono takze zestaw wytadowan poréwnawczych z grzaniem
mniejszosciowych jondéw berylu (T—(°Be)-D) oraz wodoru (T—(H)-D). Oba eksperymenty wykonywano w
plazmach D-T o stosunku paliwa ~50%—-50% w rezimie L-mode, przy polu magnetycznym 3,7 T i pradzie
plazmowym 2 MA. W przypadku grzania mniejszosciowych jonédw Be zastosowano czestotliwosé fali ICRF réwng
25 MHz w impulsie #104448. Dla porédwnania, w scenariuszu z jonami wodoru wykorzystano czestotliwosc
rezonansowg 55 MHz w impulsie #104453. W obu eksperymentach moc ICRF byta modulowana naprzemiennie
miedzy 0 a 2,5 MW, przy zachowaniu catkowitej mocy dodatkowego ogrzewania (NBI + ICRF) réwnej 10 MW.
Scenariusz grzania mniejszosciowych jonéw wodoru (#104453) charakteryzowat sie dominujgcym ogrzewaniem
elektronéw, co prowadzito do wzrostu temperatury elektrondw w centrum plazmy podczas fazy ICRF (rys.
4.33b). Natomiast tréjjonowy scenariusz T-(°Be)-D gtéwnie napedzat nagrzewanie jondw plazmy, co wynikato z
wiekszej masy atomowej jondw mniejszosciowych. Rys. 4.33 przedstawia ewolucje czasowg gtéwnych
parametréw plazmy w obu scenariuszach.
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Rys. 4.33. Ewolucja czasowa a) mocy grzania NBI i ICRF, b) centralnej temperatury elektronowej, c) usrednionej
gestosci elektronowej w rdzeniu i na brzegu plazmy, d) znormalizowanej by, e) catkowitej mocy promieniowania,
f) szybkosci wtrysku gazu neonowego oraz g) szybkosci wtrysku argonu lub wodoru dla impulsow #104448 w
scenariuszu D-(°Be)-T i #104453 w scenariuszu D-(H)-T 3-jonowego grzania ICRF.

W wytadowaniu #104453 temperatura elektronéw osigga wyzsze wartosci, dochodzgc do 6,5 keV w rdzeniu
plazmy. Dla poréwnania, temperatura jondw jest wyzsza w impulsie #104448 przy grzaniu mniejszosciowych
jonow Be w ICRF, osiggajac Ti ~ 6,5 keV przy r/fa~ 0,2, w porownaniu z ~4,5 keV w impulsie #104453. Rys. 4.34:
tomograficzne rekonstrukcje wypromieniowanej gestosci mocy dla impulséw #104448 i #104453 w czasie t =
8,73 s, natomiast rys. 4.35 pokazuje odpowiadajgce im usrednione profile gestosci mocy promieniowania.
Pomimo wyzszej temperatury i gestosci elektronédw w impulsie #104453, promieniowanie rdzeniowe jest nieco
nizsze niz w #104448. W scenariuszu D—(°Be)-T ICRF pierwiastki W i Be (rys. 4.36a, c) utrzymuja nieco wyzsze
wartosci (¥10-15 %) podczas fazy ICRF w poréwnaniu ze scenariuszem mniejszosciowym H, co skutkuje
nieznacznie podwyzszong catkowita mocg promieniowania plazmy (rys. 4.33e). Zanieczyszczenie Ni w obu
impulsach nie wykazuje istotnych réznic (rys. 4.36b). Podczas fazy grzania NBI zachowanie zanieczyszczen W, Be
i Ni jest podobne w obu impulsach.

#104448  1=8.73s  #104453 kwWim3]
300

Z(m)

Rys. 4.34. Tomograficzna rekonstrukcja gestosci mocy promieniowania w wytadowaniach #104448 i #104453
dla czasut =8,73 s.
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Rys. 4.35. Profil gestosci promieniowania w funkcji normalizowanego promienia dla wytadowar #104448 i
#104453 w czasie t = 8,73 s.

Oba wytadowania wykazujg stopniowy spadek gestosci Ne od rdzenia ku krawedzi plazmy, co wskazuje na
podobne zachowanie transportu, mimo rdznic w sile zrédta. Profile gestosci Be, przedstawione na rys. 4.36e,
ujawniajg bardziej ztozone zaleznosci. Cho¢ zrédto Be w limiterze byto wieksze w impulsie #104448 (rys. 4.36c¢),
w wytadowaniu #104453 zaobserwowano gestosci Be w obszarach sredniego promienia poréwnywalne, a nawet
nieco wyzsze niz w rdzeniu plazmy. Te obserwacje sugeruja, ze wspotdziatanie zrédet Ne i Be wptywa na
produkcje zanieczyszczen W. Ne prawdopodobnie tagodzi akumulacje W poprzez modyfikacje transportu
zanieczyszczen lub proceséw sputteringu, natomiast obecno$¢ Be wydaje sie powigzana ze zwiekszonym
sputteringiem W.

#104448 o« #104453

t=8.73 s
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Be Il 10"(Ph/s/sricm?)
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Rys. 4.36. a) Intensywnosc¢ wolframu lw, (b) gestos¢ niklu oraz c) strumien fotonow linii Be Il przy 527 nm, d)
gestosc neonu (nne) oraz e) profil gestosci Be (nge) w czasie t= 8,73 s, dla wytadowar #104448 (czerwony) w D-
(°Be)-T oraz #104453 (niebieski) w scenariuszu D-(H)-T.
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Wyniki te podkreslajg ztozong interakcje miedzy zrédtami zanieczyszczen, zasilaniem plazmy i mechanizmami
transportu, wskazujgc, ze profile gestosci zanieczyszczen nie mogg by¢ przewidywane wytgcznie na podstawie
wielkosci zrédta. Nalezy uwzgledni¢ dynamiczne sSrodowisko plazmy i jego wptyw na zachowanie zanieczyszczen.
Wykresy SDP dla wybranych okien czasowych odpowiadajgcych réznym fazom grzania przedstawiono na rys.
4.37. W przedziale czasowym t = 8-9 s, podczas nagrzewania NBI+ICRF, plazma pozostaje stosunkowo spokojna
w obu impulsach. Gtéwny wzér SDP dla kanatu H10 jest w tym okresie bardzo podobny do sygnatu
sinusoidalnego lub powoli ewoluujgcego w czasie. Wyrazne oscylacje przypominajgce ST zaobserwowano
jedynie w oknie czasowym t = 10,5-11,5 s dla impulsu #104448, co znajduje odzwierciedlenie w
odpowiadajgcym wykresie SDP. Kazda kropka w SDP odpowiada pojedynczemu ,,ST crash”. Nowe i interesujgce
wzorce pojawiajg sie w oknie czasowym t = 9-10 s, odpowiadajgcym fazie grzania wytgcznie NBI, dla obu
impulséw. SDP dla kanatu H10 wykazuje w tym okresie ztozone, nieregularne struktury, przypominajace typowe
wzorce quasi-okresowe lub chaotyczne szeregi czasowe. Analiza sugeruje rozwdj oscylacji o wysokiej
czestotliwosci w tym przedziale czasowym.
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Rys. 4.37. Wybrane okna czasowe t = 8-9 s, t = 9—10 s (niebieski) oraz t = 10,5-11,5 s (czerwony) dla wytadowar
#104448 i #104453, wraz z odpowiadajgcymi wykresami SDP dla kanatu SXR H10.

Podsumowujac, przeprowadzone badania wykazaty istotny wptyw fazy anten grzania ICRF na zachowanie
zanieczyszczen oraz na aktywnos$¢ magnetohydrodynamiczng (ST). Modyfikacja fazy anten oddziatywata na
charakter transportu szybkich jondéw i zanieczyszczen w plazmie. Wyniki eksperymentalne wskazaty, ze
koncentracja Ni wzrastata wraz z mocg ICRF i wykazywata silng zaleznos¢ od fazy anteny. Wyzsze wartosci k||
wigzaty sie z nizszg koncentracjg Ni, jednoczesnie wzmacniajgc zrédto Be. Te przeciwstawne trendy sugerujg
silny zwigzek miedzy interakcjg fali z czagstkami a mechanizmami transportu zanieczyszczen. Wptyw fazy anteny
na zanieczyszczenie W oraz na catkowitg moc promieniowania byt mniej wyrazny, co prawdopodobnie wynika z
kompensacyjnego dziatania Ni i Be na sputtering W. Wyzsza moc grzania ICRF generalnie prowadzita do wzrostu
amplitudy ST oraz obnizenia czestotliwosci oscylacji. Najdtuzszy obserwowany okres ST (~850 ms) wystgpit dla
fazy +90°. Faza anteny wptywata réwniez na strukture czasowg sygnatéw SXR, co jest widoczne w réznorodnych
wzorcach SDP dla réznych konfiguracji. Te wyniki podkreslajg role fazy anten nie tylko w kontroli transportu
zanieczyszczen, ale rdwniez w ksztattowaniu globalnej stabilnosci plazmy i dynamiki MHD. Poréwnanie dwdch
tréjjonowych scenariuszy grzania ICRF w plazmach D-T wykazato, ze scenariusz z mniejszo$ciowymi jonami
wodoru prowadzi do wyzszej temperatury elektronédw w rdzeniu plazmy, co jest zgodne z dominujgcym
kolizyjnym ogrzewaniem elektrondéw przez lekkie jony H. Poziomy promieniowania plazmy w centrum byty nieco
nizsze (4,2 MW vs. 4,5 MW), co wskazuje na mniejszg zawarto$¢ zanieczyszczen w rdzeniu. Z kolei scenariusz T—
(°Be)-D wykazat szczegdlnie silny wptyw na ogrzewanie jondw. Wyniki te podkreslajg potencjat tréjjonowych
schematow grzania ICRF, zwtaszcza tych opartych na obecnosci zanieczyszczen, w kontekscie przysztych
urzadzen fuzji. Ich efektywnos¢é mozna dodatkowo zwiekszy¢ poprzez potgczenie z centralnym grzaniem ECRH,
co umozliwia lepszg kontrole zanieczyszczen w plazmie. Uzyskane wyniki uzupetniajg wczeéniejsze obserwacje
z tokamakdéw AUG i JET, potwierdzajac korzystny wptyw grzania ECRH lub ICRH zaréwno na ogrzewanie
elektrondw, jak i na kontrole zanieczyszczen. Zachowanie zanieczyszczen w scenariuszach tréjjonowych grzania
ICRF zalezy od przyjetego scenariusza oraz moze by¢ dodatkowo modulowane poprzez zmiane fazy anteny ICRF,
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co stanowi istotny element w optymalizacji wydajnosci grzania i kontrolowania zanieczyszczen w przysztych
tokamakach.

W ramach realizacji zadania RT08 — Physics and operational basis for high-beta long-pulse scenarios na
tokamaku TCV przeprowadzono analizy dotyczace zanieczyszczen plazmy. Eksperymenty te miaty na celu
opracowanie i testowanie zaawansowanych scenariuszy pracy tokamaka, umozliwiajgcych dtugotrwate
wytadowania plazmy, charakteryzujgce sie dominujgcym udziatem pradu generowanego w sposdb
nieindukcyjny oraz utrzymaniem wysokiej znormalizowanej wartosci bety (B.). Analizie poddano wiele
wyfadowan realizowanych w ramach tego scenariusza, jednak w niniejszym raporcie przedstawiono dwa
najbardziej interesujgce przypadki: #82610 oraz #86813. W tym celu wykorzystano dane z diagnostyki CXRS do
okreslenia koncentracji wegla wzgledem réznych wartosci promienia plazmy, co pozwolito oceni¢ rozkfad i
dynamike zanieczyszczen w opracowanym scenariuszu.

Poczatkowo przeanalizowano przebiegi czasowe podstawowych parametréw plazmy dla wytadowania #82610,
ktore przedstawiono na rys. 4.38. Zaobserwowano, ze wzrost dodatkowego grzania plazmy prowadzit do
zwiekszenia mocy promieniowania (Prap), co byto skorelowane ze wzrostem koncentracji wegla nc wyznaczonej
na podstawie danych CXRS. Gesto$¢ elektronowa (n.) wykazata dobrg korelacje ze znormalizowang betg i
pozostata w przyblizeniu stata podczas poczgtkowego wzrostu Prap (¥1— 1,1 s). Obserwowany wzrost mocy
promieniowania zostat przypisany zwiekszonemu naptywowi zanieczyszczen.
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Rys. 4.38. Przebiegi czasowe podstawowych parametréow plazmy dla wytadowania #82610.

W dalszej analizie stwierdzono, ze po uptywie okoto 1,1 s nc na brzegu plazmy (p = 0,8) osiggneta najwyzsze i
najbardziej stabilne wartosci, podczas gdy w rdzeniu (p = 0,2) i w $Srodkowej czesci promienia (p = 0,4)
wykazywata silne fluktuacje czasowe. Réwnoczesnie Prap Wzrosto znaczgco w tych obszarach, przy czym gestosé
elektronowa pozostata praktycznie stata. Analiza koncentracji jondw wegla wskazata na obecnos¢ silnego Zrodta
zanieczyszczen na brzegu plazmy. Nastepnie zbadano zaleznos$¢ koncentracji wegla od znormalizowanej bety w
tym samym wytadowaniu, co pokazano na rys. 4.39.

Zaobserwowano wyrazny wzrost nc wraz ze wzrostem B, przy czym wyrézniono trzy charakterystyczne regiony:
* Bn < 1,2: nc pozostawata niska (~0,3-1,1 x10" m~3) i podobna we wszystkich promieniach plazmy (p = 0,2, 0,4,
0,8), bez oznak akumulacji
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e B, =1,2-1,5: nc wzrosta do okoto 2,0 x10'® m3, a wartosci zaczety réznicowac sie w zaleznosci od promienia
plazmy

e B, = 1,6-1,9: zaobserwowano silne rozproszenie wartosci nc, siegajgce 3,5 x10"™ m3, przy najwiekszych
réznicach radialnych; w tym zakresie koncentracja wegla rosta szybciej w rdzeniu niz na brzegu plazmy
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Rys. 4.39. Koncentracja wegla (nc) w funkcji znormalizowanej bety 8, dla wytadowania #82610.

Dodatkowo przeanalizowano zalezno$¢ mocy promieniowania plazmy od znormalizowanej bety (Rys. 4.40).
Wykazano, ze wzrost Prap Nastepuje wyraznie po osiggnieciu B, = 1,1, co pokrywa sie zobserwowanym wzrostem
koncentracji wegla. Wyniki te wskazujg, ze zwiekszenie promieniowania jest zwigzane ze wzrostem naptywu
zanieczyszczen, w tym wegla, do plazmy.

Radiated Power Pg, , as a function of g
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Rys. 4.40. Moc promieniowania plazmy (Prap) w funkcji znormalizowanej bety 8, dla wytadowania #82610.
W drugim etapie badan przeprowadzono analize dla wytadowania #86813, realizowanego w ramach tego

samego scenariusza na tokamaku TCV. Podobnie jak w przypadku wytadowania #82610, w pierwszej kolejnosci
zbadano przebiegi czasowe podstawowych parametréw plazmy, przedstawione na Rys. 4.41.
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Rys. 4.41. Przebiegi czasowe podstawowych parametrow plazmy dla wytadowania #86813.

Stwierdzono, ze zaréwno znormalizowana beta jak i moc promieniowania plazmy pozostawaty wzglednie
stabilne, z jedynie sporadycznymi szczytami Prap oraz krétkotrwatymi spadkami B,. Zaobserwowano, ze
wspomniane piki promieniowania wspotwystepowaty z naglymi wzrostami koncentracji wegla nc oraz
rownoczesnymi spadkami temperatury jonowej T wyznaczonej na podstawie danych z systemu CXRS. Zaréwno
gestos¢ elektronowa, jak i moc grzania plazmy nie wykazywaty korelacji z tymi fluktuacjami. Ponadto n.
pozostawata w przyblizeniu stata w trakcie wzrostdw Pgrap, co sugeruje, ze zwiekszenie promieniowania plazmy
byto gtéwnie wywotane naptywem zanieczyszczen, a nie wzrostem gestosci elektronowej. Nastepnie
przeanalizowano zalezno$¢ koncentracji wegla od znormalizowanej bety w wytadowaniu #86813, co
przedstawiono na rysunku 4.42. W wiekszosci badanych wartosci B, stwierdzono stabilnos$¢ nc, przy czym dla B
> 1,1 zaobserwowano niewielkg tendencje wzrostowga. Ponadto koncentracja wegla byta generalnie wyzsza w
obszarach plazmy blizej rdzenia, co rdzni sie od wczesniejszego wytadowania #82610, w ktorym najwieksze
wartosci nc wystepowaty na brzegu plazmy dla wysokich B,.. ROownolegle przebadano zaleznos¢ mocy
promieniowania od znormalizowanej bety (Rys. 4.43). Stwierdzono, 7e Prap pozostawata stabilna w catym
badanym zakresie B, co byto zgodne z obserwowanym zachowaniem koncentracji wegla. Wyniki te wskazuja,
ze w tym wytadowaniu wptyw lekkich jondw zanieczyszczen na promieniowanie plazmy byt mniej dynamiczny
niz w wytadowaniu #82610, a stabilno$¢ Prap odzwierciedlata stabilnos¢ koncentracji wegla w plazmie.
Poréwnanie obu wytadowan (#82610 i #86813) pozwolito stwierdzi¢, ze charakterystyka zanieczyszczen oraz
dynamika mocy promieniowania mogg znaczaco réznic¢ sie w zaleznosci od stabilnos$ci wytadowania i przebiegu
Bn. Analizy te dostarczyly istotnych informacji do dalszego optymalizowania scenariuszy operacyjnych w
tokamaku TCV, uwzgledniajgc zachowanie zanieczyszczen plazmy.
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Rys. 4.42. Koncentracja wegla (nc) w funkcji znormalizowanej bety 8, dla wytadowania #86813.
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Rys. 4.43. Moc promieniowania plazmy (Prap) w funkcji znormalizowanej bety 8, dla wytadowania #86813.

Innym celem badan w zadaniu RT-08, w ramach dwéch eksperymentéw na MAST-U (Mega Ampere Spherical
Tokamak Upgrade, UKAEA, Culham Center, UK) oraz TCV (Tokamak a Configuration Variable, SPC, Lausanne,
Switzerland) byto realizowanie zagadnienia D1: Consolidate understanding of flux pumping mechanism and
extrapolate to ITER/DEMO/JT-60SA (Konsolidacja wiedzy na temat mechanizmu flux-pumping i ekstrapolacja do
eksperymentéw ITER/DEMO/JT-60SA). Jednym z analizowanych parametrow bedacych wyznacznikiem
stabilnosci plazmy oraz informujgcymi o ksztatcie profilu pragdu ptyngcego w sznurze plazmowym tokamaka jest
wspotczynnik bezpieczenstwa g. Wspétczynnik bezpieczeristwa q jest stosunkiem krotnosci obiegu danej linii
pola magnetycznego wokot osi pionowej tokamaka (sktadowa toroidalna) do krotnosci obiegu wokét osi
magnetycznej sznura plazmowego (sktadowa poloidalna). Wspdtczynnik przyjmuje tylko jedng wartosc na danej
powierzchni magnetycznej; jest zatem funkcjg strumienia magnetycznego (ang. magnetic flux). Wspotczynnik g
jest bezposrednio zalezny od wartosci prgdu na danej powierzchni magnetycznej. Prace w ramach
eksperymentdéw na tokamaku TCV miaty na celu wstepne zapoznanie sie z charakterystyka tego eksperymentu
oraz zdobycie umiejetnosci pozyskiwania danych i przygotowania danych wejsciowych oraz skonfigurowania
symulacji przy uzyciu kodu TRANSP. W tym celu podczas pieciodniowej wizyty w Swiss Plasma Center (SPC) w
Lozannie odbyto szkolenie pod kierunkiem lokalnego eksperta i koordynatora RT-08, Mario Podesty. Szkolenie
wykorzystano na aktywne zapoznanie sie ze skryptami napisanymi w jezyku MATLAB. W odrdznieniu od
eksperymentéw MASTU i JET, w eksperymencie TCV nie wykorzystuje sie oprogramowania OMFIT w celu
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przygotowania danych wejsciowych do analizy numerycznej kodem TRANSP, lecz skryptéw napisanych w jezyku
MATLAB. Nastepnie uzywa sie kontainera docker w celu wykonania symulacji na lokalnych centrach
obliczeniowych. Po zapoznaniu sie z technicznymi aspektami obstugi kodu TRANSP, wykonano wstepna
symulacje fazy poczatkowej wytadowania #81500, ktére charakteryzuje sie niemal catkowitym nieindukcyjnym
pradem wygenerowanym przez grzanie elektronowe ECH (Electron Cyclotron Heating). Rezonans grzania
wypada poza osig sznura plazmowego, co skutkuje odwréconym profilem wspdtczynnika bezpieczenstwa g
(safety factor q). Symulacje tego typu scenariusza wytadowania sg trudne w modelowaniu ze wzgledu na
niestabilnosci numeryczne zwigzane z nietypowym profilem pradu, a co za tym idzie, profilem wspétczynnika qg.
W roku 2025 przeprowadzono réwniez analizy z wykorzystaniem dwdch metody graficznych: symetryzowany
wzor kropkowy SDP (ang. Symmetrized Dot Pattern) oraz wykres powrotu RP (ang. Recurrence Plot do szeregéw
czasowych SXR dotyczacych tokamaka TCV, gdzie w wiekszosci przypadkdéw, z powodu zbyt wielkiego szumu,
metoda SDP okazata sie niezbyt efektywna (z tego wzgledu te wyniki nie zostaty zawarte w niniejszym raporcie).
Celem kampanii eksperymentalnej w ramach RTO08 byto opracowanie scenariusza narastania pradu
bezindukcyjnego w plazmie uwiezionej w tokamaku TCV. Dla wytadowan #86871 i #86874 mozliwe byto grzanie
nieindukcyjne plazmy. Podczas opracowywania tego scenariusza stabilnos¢ plazmy w rdzeniu stanowita
wyzwanie, a jej prad pozostawat w duzej mierze niestabilny. Z powodu wystepowania znacznego szumu
wybrane przebiegi czasowe dotyczgce wytadowan o numerach #86871 i #86874 wygtadzono przy uzyciu filtra
Savitzky—Golay obliczajagc mediane z dwudziestoelementowego okna przesuwnego (Rys. 4.44), a nastepnie
podzielono interesujacy obszar na rowne przedziaty, tak jak pokazano na Rys. 4.45.

g x10° TCV #86871 _ _ 10 X10° TCV #86874
10+
6 I —
5 5 8
s 8
© = 6" [
@© @
5 S
»N 0
x x
< <
n %)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

time (s) time (s)
Rys. 4.44. Kolorem niebieskim oznaczono ewolucje czasowe sygnatéw dotyczqcych wytadowan #86871 (po lewej)
i #86841 (po prawej), kolorem czerwonym oznaczono sygnat po uZyciu filtra Savitzky—Golay, ktéry zostat

poddany dalszej analizie.

<108 TCV #86871 5 108 i TCV #85874 .
' ] ' ! ! ' ! ' ' ' I I
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BXR signal (a.u.)

g i ' ] ' i i ' i '
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Rys. 4.45. Sygnaty poddane dalszej analizie wraz z zaznaczeniem przedziatow, dla ktérych zostaty wykonane
wykresy RP.

Po wygtadzeniu sygnatéw wybrano przedziaty czasowe (dla wytadowania #86871 wzieto przedziat 1.35s—-1.8 s
a dla #86874 0.45 s — 0.9 s, patrz Rys. 4.46), dla ktérych dokonano poszukiwan odpowiednich wartosci
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opdznienia czasowego T oraz wymiaru zanurzenia d. Wyniki tej analizy przedstawiono na rys. 4.47 i 4.48. Chociaz
wymiar zanurzenia w obu przypadkach uznano za réwny 4, opdznienie czasowe okazato sie jednak odmienne i
dla przypadku #86871 wyniosto 150 krokéw czasowych, a dla wytadowania #86874 210.

TCV #86871 TCV #86874
N ! '

SXR signal (a.u.)
SXR signal {a.u.)

05 055 06 0565 07 075 08 085
time (s) time (s)

Rys. 4.46. Odcinki czasowe, ktdre postuzyty do wyznaczenia parametrow d i t. Po lewej dla wytadowania #86871,
a po prawej dla #86874.
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Rys. 4.47. Funkcja autokorelacji szeregu czasowego SXR stuzgca do okreslenia odpowiedniej wartosci opdznienia
czasowego T (zaznaczono na niebiesko). Po lewej dla wytadowania #86871, a po prawej dla #86874.
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Rys. 4.48. Udziat fatszywych najblizszych sqsiadéw (FNN) jako funkcja wymiaru osadzenia, przy
wielkiej literze A, indeks dolny tol rowny 2 i wielkiej literze R indeks dolny wielka litera O réwny =
15. Wyniki dla poszczegdlnych warunkdéw sq oznaczone na czerwono i zielono, a wynik zbiorczy na niebiesko. Po
lewej dla wytadowania #86871, a po prawej dla #86874.

Dla dziesieciu przedziatdw czasowych, na ktdre zostaty podzielone sygnaty (patrz Rys. 4.45), wykreslono wykresy
rekurencyjne, ktdre przedstawiono dla wytadowania #86871 na Rys. 4.49, a dla wytadowania #86874 na Rys.
4.50. Wykresy rekurencyjne dla obu wytadowan wykazujg podobne cechy dla niektdrych odcinkéw czasowych.
W pierwszym przedziale czasowym (na poczatku fazy trwania wytadowania) w obu przypadkach punkty na
wykresie kumulujg sie wokdt gtéwnej przekatnej. W nieco pdzniejszym okresie odcinki rdwnolegte do przekatnej
(zawierajace zgrubienia, zwtaszcza dla wytadowania #86874) zaczynajg rowniez odgrywac istotng role na
wykresie. Dwa ostatnie przedziaty czasowe wystepujgce w fazie zaniku wytadowania sg niemal tozsame.
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Rys. 4.49. Wykresy RP sygnatu SXR dla wytadowania #86871 podzielone na przedziaty czasowe o réwnej dtugosci.

Rys. 4.49. (c.d) Wykresy RP sygnatu SXR dla wytadowania #86871 podzielone na przedziaty czasowe o rownej
dtugosci.

P BT (9.207 - .60 ) i

Rys. 4.50. Wykresy RP sygnatu SXR dla wytadowania #86874 podzielone na przedziaty czasowe o rownej dtugosci.
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Rys. 4.50. (c.d.) Wykresy RP sygnatu SXR dla wytadowania #86874 podzielone na przedziaty czasowe o rownej
dtugosci.

Dla poréwnania w niniejszym raporcie pokazano réwniez analize dla przyktadowego wytadowania o numerze
#86763, gdzie byto ono wcigz oparte na grzaniu omowym, a nie na pradzie bezindukcyjnym jak w dwdch
poprzednich przypadkach. Podobnie jak poprzednio po wygtadzeniu sygnatu filtrem Savitzky—Golay obliczajac
mediane z dwudziestoelementowego okna przesuwnego (patrz Rys. 4.51), wybrano przedziat czasowy réwny
1.10s—1.6 s (patrz Rys. 4.52), dla ktérego dokonano poszukiwan odpowiednich wartosci opdznienia czasowego
T oraz wymiaru zanurzenia d. Wyniki tej analizy przedstawiono na Rys. 4.53. Uznano, ze wymiar zanurzenia dla
tego przypadku wynosi 5 a opdznienie czasowe stanowi 150 krokéw czasowych.

%108 TCV #86763 . %108 TCV #86763

SXR signal (a.u.)
SXR signal {a.u.)
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0o 05 1 15 2 25 3 0 Py p 15 )
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Rys. 4.51. Po lewej kolorem niebieskim oznaczono ewolucje czasowq sygnatu, kolorem czerwonym oznaczono
ten sygnat po uzyciu filtra Savitzky—Golay. Po prawej sygnat poddany dalszej analizie wraz z zaznaczeniem
przedziatow, dla ktdrych zostaty wykonane poszczegdlne wykresy RP.
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Rys. 4.52. Wybrany odcinek czasowy, ktory postuzyt do wyznaczenia parametrow d i T.
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Rys. 4.53. Po lewej funkcja autokorelacji szeregu czasowego SXR stuzgca do okreslenia odpowiedniej wartosci
opdznienia czasowego T (zaznaczono na niebiesko). Po prawej udziat fatszywych najblizszych sqsiadéw (FNN)

jako funkcja wymiaru osadzenia, przy At =2 i Ro=15. Wyniki dla poszczegdlnych warunkdéw sq oznaczone na
czerwono i zielono, a wynik zbiorczy na niebiesko.
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Rys. 4.54. Wykresy RP sygnatu SXR dla wytadowania #86763 podzielone na przedziaty czasowe o rownej dtugosci.

TR 330 4

Rys. 4.54. (c.d.) Wykresy RP sygnatu SXR dla wytadowania #86763 podzielone na przedziaty czasowe o rownej
dtugosci.

Na wykresach RP (Rys. 4.54) pojawiajg sie inne struktury niz w dwdch poprzednich przypadkach. Po pierwsze,
kumulacja punktow przy gtdwnej przekatnej (oprécz poczatkowej fazy) nie wystepuje tak wyraznie, a po drugie,
punkty tworzg w obszarach 5 i 6 kwadraty, ktore nie wystepowaty w przypadkach wytadowan #86871 i #86874.
Rdéznice charakteru faz 3 i 4 sg bardzo wyrazne — w wytadowaniu #86763 pojawiajg sie o wiele subtelniejsze
struktury. Koncowe fazy, podczas ktérych wytadowanie ulega wygaszaniu, posiadajg podobne wykresy we

Strona 1152194



wszystkich przypadkach. Z powyzszych rozwazan mozna wywnioskowac, ze metoda RP okazuje sie by¢ skuteczna
do analizy danych tokamaka TCV. Wystepujacy szum, po zastosowaniu filtra Savitzky-Golay, nie przeszkadza w
wyodrebnieniu poszczegdlnych cech sygnatu.

W ramach zadania RTO7 na tokamaku TCV przeprowadzono badania wptywu poloidalnego rozszerzenia
strumienia pola magnetycznego (ang. poloidal flux expansion, fx) na warunki panujgce w dywertorze. Analizy
te realizowano w kontekscie tzw. alternatywnych konfiguracji dywertora (ang. Alternative Divertor
Configurations, ADC) na tokamaku TCV. Badania wykonano przy uzyciu wieloptynowego kodu tokamakowej
plazmy brzegowej TECXY, poréwnujac trzy wytadowania: #76531 z fx=2, #76543 z fx=6 oraz #76595 z fx=10 (Rys.
4.55). Kazde z nich przeprowadzono w warunkach tzw. niskiego utrzymania plazmy (L-mode) z liniowo rosngcg
gestoscig elektronowg w rdzeniu oraz grzaniem omowym. Obliczenia numeryczne przeprowadzano dla statej
mocy wejsciowej do plazmy brzegowej rownej 320 kW. Kod TECXY wybrano ze wzgledu na krétszy czas obliczen
w poréwnaniu z powszechnie uzywanym SOLPS-ITER. Szybko$¢ TECXY wynika z zastosowania uproszczonego
modelu neutratdw, co wprowadza ograniczenia przy probie wykonania kalkulacji w warunkach oderwania
plazmy (ang. detachment). Niemniej jednak, dla plazmy przytaczonej (ang. attached) TECXY moze by¢ uzywany
do szybkich skanéw parametrycznych. Numeryczne badania wptywu rozszerzania strumienia magnetycznego na
warunki w dywertorze zostaty poréwnane z predykcjami modelu SOLPS-ITER, celem sprawdzenia zgodnosci
zwracanych przez oba kody wynikéw oraz okreslenia ograniczen TECXY w symulacjach plazmy brzegowej. W
obliczeniach uwzgledniona zostata domieszka weglowa, majgca swoje zrédto w oddziatywaniach plazma-sciana.

fx=10
#76595

fx=6
#76543

fx=2
#76531

7 58 7 e 0e s 0800
Riml Rim

Rys. 4.55. Dywertorowe czesci siatek numerycznych kodu TECXY pokazujgce poloidalne rozszerzenie strumienia
magnetycznego w obszarze zewnetrznej ptyty dywertora.

TECXY odtworzyt kluczowe warunki (profile gestosci i temperatury elektronowej) zmierzone za pomocga
diagnostyki Thomson scattering (Btad! Nie mozna odnalei¢ irédta odwotania.) w tzw. upstream, czyli outer
midplane i potwierdzit, ze wzrost fx powoduje zmniejszenie szczytowego obcigzenia strumieniem mocy
prostopadtej do zewnetrznej ptyty dywertora, co byto oczekiwanym efektem zwigzanym ze zmiang geometrii
tego obszaru bez modyfikacji innych parametréw. Jednakze oba poréwnywane kody systematycznie
przeszacowujg (okoto dwukrotne) wartosci maksymalne strumieni energii oraz czgstek na zewnetrznej ptycie
(Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania). Ponadto eksperymentalne profile gestosci elektronowej na ptycie
zewnetrznej wskazywaty na obecnos¢ dwdch maksimow, podczas gdy symulacje TECXY odtworzyty wytgcznie
jeden (Btad! Nie mozna odnaleZ¢ zrédta odwotania). Obliczenia kodu SOLPS-ITER uwidocznity owo wtdrne
maksimum po uwzglednieniu w modelu tzw. dryfow.
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Rys. 4.56. Profile gestosci (lewy panel) oraz temperatury (prawy panel) elektronowej w obszarze outer midplane

(tzw. upstream). Znaczniki reprezentujq eksperymentalne dane z diagnostyki Thomson scattering, a linie -

obliczenia kodu TECXY.
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Rys. 4.57. Strumienie mocy (lewy panel) oraz czgstek (prawy panel) padajgce na zewnetrzng ptyte dywertora.
Znaczniki reprezentujq eksperymentalne dane pochodzgce z sond Langmuira, natomiast linie odpowiadajg
obliczeniom kodu TECXY. Dane z sond zostaty pobrane dla trzech réznych, cho¢ bliskich momentdéw czasowych z
przebiegu wytadowania, aby zapobiec utracie informacji zwigzanej z tzw. sweepingiem przeprowadzanym dla
zewnetrznej ptyty. W ten sposob unika sie ryzyka btednego szacowania wartosci maksymalnych dla rozwazanych
wielkosci.
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Rys. 4.58. Rozktad gestosci elektronowej na zewnetrznej ptycie dywertora. Konwencja oznaczen jest identyczna
jak na Rys. 4.57. Maksymalne wartosci rozwazanego profilu obliczone za pomocq kodu SOLPS-ITER byty zblizone

do predykcji TECXY. Profil gestosci obliczony za pomocq kodu SOLPS-ITER byt wezszy w poréwnaniu z wynikami
TECXY.

Plan badawczy zaktadat ocene jakosciowg trenddw z rosngcym poloidalnym rozszerzeniem strumienia

magnetycznego i pordwnanie wynikow TECXY z danymi eksperymentalnymi oraz symulacjami

przeprowadzonymi za pomocg kodu SOLPS-ITER. Zrealizowano symulacje dla trzech wartosci fx oraz poréwnano
warunki na ptytach dywertora dla ustalonego momentu czasowego przy przytgczonej plazmie. Ponadto,
przeprowadzono skan z gestoscig elektronowg, ktéry wykazat jakosciowa zgodnos¢ z analogicznym skanem
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przeprowadzonym za pomocg SOLPS-ITER. TECXY dobrze reprodukowat warunki w upstream i poprawnie
odtworzyt zmniejszenie szczytowego obcigzenia strumieniem mocy wraz z rosngcym fx. Zaobserwowano
rowniez zgodno$¢ catkowitego strumienia czastek padajgcych na zewnetrzng ptyte dywertora z
eksperymentalnymi danymi pochodzacymi z sond Langmuira w skanie gestosci elektronowej (Rys. 4.59, lewy
panel). Gtdwne rozbieznosci to przeszacowanie lokalnych gestosci i strumieni mocy na ptycie oraz niezgodnos¢
trendu zintegrowanej mocy w skanie gestosciowym z danymi eksperymentalnymi (Rys. 4.9, prawy panel).
Podobne jakosciowo niezgodnosci wystgpity w obliczeniach SOLPS-ITER, co sugeruje wptyw ograniczen
diagnostycznych w sondach Langmuira.
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Rys. 4.59. Zaleznos¢ catkowitego strumienia czgstek (lewy panel) oraz catkowitej mocy (prawy panel) padajgcych
na zewnetrzngq ptyte dywertora od gestosci elektronowej w upstream. Oba przebiegi sq konsystentne jakosciowo
z obliczeniami kodu SOLPS-ITER.

Wyniki potwierdzajg, ze poloidalne rozszerzenie strumienia magnetycznego jest skutecznym, geometrycznym
srodkiem redukc;ji szczytowego obcigzenia strumieniem mocy na ptytach dywertora, a jednoczesnie uwypuklaja
konieczno$¢ uwzglednienia dryfow w symulacjach TECXY, celem sprawdzenia pochodzenia wtdrnego maksimum
w profilu gestosci elektronowej na ptytach. TECXY jako narzedzie szybkie obliczeniowo, umozliwia efektywne
planowanie eksperymentéw i skandéw parametrycznych, co moze skrdci¢ cykle opracowywania strategii
dywertorowych w urzadzeniach fuzyjnych typu tokamak. Praca wzmacnia interoperacyjnos¢ poréwnywanych
koddw i dostarcza wskazéwek eksperymentalnych, szczegdlnie w kontekscie analizy danych pochodzgcych z
sond Langmuira, przydatnych dla badaczy pracujgcych nad diagnostykami urzadzen fuzyjnych. Jako kontynuacja
tego zagadnienia planowane jest uwzglednienie dryféw w modelu TECXY oraz powtdrna analiza danych z sond
Langmuira, celem wyjasnienia problemdw obecnych w skanach ze zmieniajaca sie gestoscia elektronowa.

Kolejna analiza dotyczyta rozwigzania problemu rozpraszania mocy ptynacej do $cian urzadzania typu tokamak
(ang. Power exhaust challenge). Jedng z wazniejszych mozliwosci rozwigzania problemu rozpraszania mocy jest
rozdzielenie plazmy centralnej (obszar plazmy, w ktérym jony poruszaja sie wzdtuz zamknietych linii sit pola
magnetycznego) od brzegowej (obszar plazmy, w ktdrym jony poruszajg sie wzdtuz otwartych linii sit pola
magnetycznego) poprzez zastosowanie procesu zwanego detachmentem. Detachement, ang. ,oderwanie”, jest
to proces polegajgcy na powstaniu warstwy neutralnego gazu izolujgcej Sciany komory prézniowej od plazmy.
Charakteryzuje sie wystepowaniem znaczgcych gradientdow temperatury i gestosci plazmy w obszarze plazmy
brzegowej. Do gtéwnych benefitow detachmentu mozna zaliczy¢ znaczgcy spadek strumienia czgstek do Sciany
urzadzenia wraz ze spadkiem temperatury elektronowej (< 5 eV). Konsekwencjg detachmentu moze byc
polepszenie utrzymania plazmy, zmniejszenie zanieczyszczania plazmy i zmniejszenie obcigzenia termicznego
Scian tokamaka. Celem badan byto zmierzenie, w jaki sposéb proste zmiany geometrii pola magnetycznego, jak
zwiekszenie objetosci zewnetrznego dywertora (Rys. 4.60) na szwajcarskim urzadzeniu TCV (Tokamak a
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configuration variable) lub zastosowanie dywertora o konfiguracji Super-X (Rys. 4.61) na brytyjskim MAST-U
(Mega Ampere Spherical Tokamak — Upgrade) wptyng na rézne parametry pracy urzgdzenia.

80211, t=1s 80228, t=1s 80245, t=1s

Rys. 4.60. Analiza wptywu objetosci zewnetrznego dywertora na parametry detachmentu na urzgdzeniu TCV.

Rys. 4.61. Siatka numeryczna urzqdzenia MAST-U.

Prace rozpoczeto od kontaktu z zespotami eksperymentalnymi w celu analizy danych i poréwnania wynikow z
modelowaniem wytadowania plazmowego. Eksperymenty #80211, #80228, #80245 polegaty na stopniowym
zwiekszaniu gestosci elektronowej plazmy poprzez napuszczanie dodatkowego gazu. Wraz ze wzrostem gestosci
elektronowej (ne), zgodnie z teorig, mozna byto zaobserwowac najpierw wytworzenie sie detachmentu, a potem
jego pogtebienie. W pierwszej kolejnosci, w celu kalibracji modelu, dopasowano wyniki obliczen do warunkéw
panujgcych w srodkowej czesci plazmy brzegowej (ang. mid plane), (Rys. 4.62). Zatozono, ze pomimo tego, ze
wzrost gestosci w trakcie trwania eksperymentu jest zjawiskiem dynamicznym, to kolejne stany plazmy mozemy
traktowac jako stany stacjonarne. Podejscie to umozliwito zastosowanie czasowo niezaleznego kodu SOLPS-
ITER. Nastepnie, napisano skrypty przy uzyciu jezyka programowania Python i oprogramowania MATLAB do
porownania wynikow eksperymentu i symulacji. Na koniec przeanalizowano wyniki. Zastosowanie modelowania
umozliwito ponadto wykonanie symulacji poza domeng eksperymentalng. Jednym z giéwnych objawoéw
wystgpienia detachmentu w eksperymencie jest wystgpienie zjawiska roll-over (przegiecie) strumienia czgstek
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do ptyty. Polega ono na tym, ze wraz ze wzrostem gestosci elektronowej strumien czastek do ptyty (ang. particle
flux) w pewnym momencie przestaje rosngé, a gwattownie spada. Okazato sie, ze w eksperymencie nie
zaobserwowano wymienionego zjawiska, co wiecej, wyniki symulacji przewidywaty dokfadnie takie samo
zachowanie (Rys. 4.63). Jednym z mozliwych wyjasnien takiego stanu rzeczy mogg by¢ za niskie gestosci
obserwowane w eksperymencie. Dane eksperymentalne koriczg sie na gestosci elektronéw 2e19, kiedy wyniki
symulacji zaktadajg roll-over od co najmniej 4e19. W zwigzku z brakiem wyraznego roll-over, w celu weryfikacji
czy w eksperymencie miat miejsce detachment, zwrdécono sie w kierunku diagnostyki MANTIS (ang.
Multispectral imaging system). Umozliwia ona pomiar dynamiki rozktadu promieniowania w trakcie wystrzatu
plazmowego. Skupiono sie na przejsciu emisji promieniowania zwigzane ze zjonizowanym weglem. Jako
detachment przyjeto moment, w ktérym rozpoczyna sie ruch maksimum promieniowania z ptyty dywertora.
Podejscie to potwierdzito wystepowanie detachmentu w eksperymencie. Nastepnie sprawdzono hipoteze, ze
detachment prowadzi do zmniejszenia strumienia mocy (ang. power flux) do ptyty dywertora, (Rys. 4.64).

—— B3211 (SOLPS) = BOZ18 (SOLPS) = BO245 [SOLPS|
& 82711 (Exp) & 80338 (Exp) «  BOZ4S Expl

1620 80211 1 80228 _1 80245_1

et
/

!

J
!
{

/

1038 80211 3 802283 50245 3

Rys.4.62. Poréwnania wynikow symulacji z eksperymentem.

g 1p%! Change of particle flux during density ramp

® Exp 80211
¢ Exp B0228
® Exp 80245
SOLPS BO211
- SOLPS 80228
——SOLPS 80245

Particle fiux, m? s

o
in
-

15 2 25 3 35 4 4.5
Upstream n_ from Thomson Scattering, m™ 10"

Rys. 4.63. Strumieni czgstek do pfyty urzqdzenia.
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Rys. 4.64. Strumieri mocy do ptyty urzgdzenia.

Wyniki eksperymentu i modelowania majg bardzo duzg zgodnos¢. Hipoteza zostata potwierdzona, niestety
wyniki pokazuja, ze wraz z pogtebianiem sie detachmentu, moc nie spada liniowo, a kraricowa korzys¢ maleje.
Jako powdd takiego zachowania mozna wskazywac, ze promieniowanie bedgc gtéwnym mechanizmem strat
energii, zwigzane jest z temperaturg plazmy. Wraz z postepowaniem detachmentu i obnizaniem temperatury
na ptycie, konieczne jest powstanie wiekszych gradientéw temperatury pomiedzy plazma brzegows a centralng,
co prowadzi do ,kompresji” obszarow w ktérych radiacja moze mie¢ miejsce. Wyniki poréwnano takze z
modelem DLS (ang. Detachmentu Location Sensitivity — model stabilnosci detachmentu), (Rys. 4.65).
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Rys. 4.65. Porownanie wynikéw eksperymentu, modelu i obliczert SOLPS.

Dla przysztych urzadzen fuzyjnych, a w szczegdlnosci ITER-a, niedopuszczalna bedzie sytuacja, w ktérej plazma
w wyniku fluktuacji gestosci przestanie by¢ oderwana (ang. re-atachment). W celu przewidzenia przysztego
zachowania plazmy tworzone sg uproszczone modele, jak DLS, ktére badajg, jak duzy jest operacyjny margines
btedu pomiedzy detachmentem tuz przy plycie urzadzenia a detachmentem siegajacym az do x-pointu (co jest
niekorzystne dla jakosci utrzymania plazmy). Model DLS zaktada, ze istnieje skoncentrowany obszar
promieniowania zanieczyszczen plazmy, ktérego ruch w dywertorze zalezy wyfacznie od temperatury, gestosci,
ilosci zanieczyszczen i geometrii pola magnetycznego. Wstepne wyniki wskazujg na to, ze przynajmniej jedno z
zatozen modelu DLS moze by¢ zbyt Sciste — do poprawnego opisu dynamiki uktadu potrzeba uwzglednié nie tylko
transport ciepta poprzez przewodnictwo cieplne, ale tez poprzez konwekcje. Rozpoczeto prace majgce na celu
sprawdzenie tej hipotezy. Jednym z kluczowych mechanizméw determinujgcych konwekcje w plazmie
brzegowej mogg by¢ dryfy. Rozpoczeto obliczenia z dryfami w SOLPS-ITER — trwajg one nadal ze wzgledu na duzg
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ztozonos$¢ numeryczng modelu zastosowanego w kodzie. Dodatkowo na zachowanie detachmentu mogg mieé
tez wptyw interakcje pomiedzy atomami neutralnymi a plazma. Problem ten jest w trakcie badan. W celu
weryfikacji wnioskéw wyciggnietych z analiz przeprowadzonych na urzadzeniu TCV rozpoczeto badania na
kolejnym tokamaku, MAST-U. Celem prowadzonych prac byto wykonanie serii obliczen i analiz obejmujacych:
—realizacje skanéw analogicznych do tych przeprowadzonych na TCV, zaréwno w konfiguracji zjednym punktem
X, jak i zdwoma punktami X, tj. odpowiednio w konfiguracjach disconnected single null oraz connected double
null;

— przeprowadzenie modelowania poloidalnego poszerzenia warstwy brzegowej (poloidal flux expansion);

— poréwnanie wynikow uzyskanych w powyzszych obliczeniach z nowymi symulacjami, w ktorych przystony
dywertora (baffles) zostaty usuniete.

W 2025 roku wykonano siatki numeryczne oraz rozpoczeto realizacje ztozonych symulacji numerycznych.

W ramach badan na tokamaku MAST-U, rozpoczeto réowniez prace zwigzane z analizg réznych konfiguracji
plazmy z wykorzystaniem kodu SOLPS, obejmujgce szeroki zakres przypadkdéw fizycznych oraz geometrii
dywertora. Badania prowadzone s3g dla wielu wytadowan i uwzgledniajg m.in. konfiguracje z przystonami
dywertora (baffled), posrednie potozenia punktu uderzenia (Intermediate Strike Positions) w konfiguracjach
dolnego pojedynczego punktu zerowego oraz podwdjnego punktu zerowego, a takze przypadki dywertora typu
Super-X, konwencjonalnego oraz wydtuzonego. Dodatkowo analizowane s3 konfiguracje zwigzane z
poloidalnym rozszerzeniem strumienia, w tym przypadki Private Flux Expansion. tacznie rozpatrywanych jest
okoto kilkunastu wytadowan. Celem prowadzonych analiz jest zbadanie wptywu zastosowania przyston
dywertora na rozktad mocy oraz role neutratéw w badanych konfiguracjach oraz uwzglednienie efektow
dryftowych w wybranych przypadkach w celu dalszej pogtebionej analizy. Dla rozpatrywanych wytadowan
przygotowywane sg siatki numeryczne (Rys. 4.66) obejmujgce tgcznie 17 przypadkéw. Réwnoczesnie
prowadzone sg prace analityczne majgce na celu zbadanie wptywu przegrdéd dywertora poprzez ich sztuczne
usuniecie, a takze ocene réznych posrednich pozycji punktu uderzenia pod katem rozktadu mocy i innych
parametréw, witgczajac efekty dryftowe w wybranych przypadkach.

Rys. 4.66. Przyktad siatki dla przypadku z przegrodami: (a) z siatkq EIRENE i (b) tylko siatka B2.

W kolejnym zadaniu realizowanym w ramach RT-07 na tokamaku TCV przeprowadzono réwniez analize podziatu
mocy (ang. power sharing) dla réznych objetosci dywertora zostata przeprowadzona dla strzatow o numerach
#80211, #80228 i #80245 przy uzyciu kodu TECXY. Rozwazono strzaty dla czasu t = 1 s i moc grzania omowego
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410 kW. Celem prac byto poréwnanie wynikédw z pracg R. Maurizio opartg na modelu dwupunktowym.
(Conduction-based model of the Scrape-Off Layer power sharing between inner and outer divertor in diverted
low-density tokamak plasmas) Do gtéwnych zadan nalezato sprawdzenie czy model zastosowany w TECXY
odzwierciedla trendy obserwowane w zaawansowanych kodach i eksperymentach oraz zbadanie wptywu
objetosci dywertora na asymetrie w depozycji mocy na zewnetrzng/wewnetrzng ptyte. Symulacje
przeprowadzono z uzyciem TECXY dla pojedynczych wartosci dyfuzji oraz dla profili dyfuzji dla réznych objetosci
dywertora. Zatgczono przyktad wynikéw dla #80228, jak pokazano na rys. 4.67 i rys. 4.68.

— STN = 0.95e21 & D=0.20
STN = 1.00e21 & D=0.40
STN = 1.25e21 & D=0.60
STN = 1.35e21 & D=0.80

OMP #80228
30 1219 STN = 1.50e21 & D=1.00
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Rys. 4.67. Gestosc elektrondow w zewnetrznej ptaszczyznie srodkowej dla réznych wartosci dyfuzji (D), przy
podobnej gestosci elektrondw w ptaszczyznie srodkowej przy separatrysie (1,00 na rysunku) uzyskanej poprzez
zmiane wartosci strumienia czgstek z rdzenia (STN).

— STN = 0.95e21 & D=0.20
STN = 1.00e21 & D=0.40
STN = 1.25e21 & D=0.60
STN = 1.35e21 & D=0.80
STN = 1.50e21 & D=1.00
20 \ + -4 Experimental Data
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Rys. 4.68. Temperatura elektrondw na zewnetrznej ptycie dywertora dla réznych wartosci dyfuzji czgstek (D) przy
podobnej gestosci elektronowej w ptaszczyZnie srodkowej przy separatrysie (1,00 na rysunku), uzyskanej poprzez
zmiane wartosci strumienia czgstek z rdzenia (STN).

Przeprowadzona analiza podziatu mocy wykazata, ze eksperymentalny strumien mocy pokrywa sie z wynikami
symulacji (Rys. 4.69).
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Rys. 4.69. Zaleznosc¢ szczytowego strumienia mocy od gestosci w miejscu docelowym.

Innym celem badan byto przeprowadzenie symulacji MHD dla tokamaka WEST z wykorzystaniem programu
SOLEDGE-EIRENE, aby przyblizy¢ rozwigzanie problemdéw naukowych opisanych w zadaniu badawczym RT-01:
Rozwoj zintegrowanego scenariusza pracy kompatybilnego z ograniczeniami odprowadzania energii do wsparcia
ITER-a dla punktu D4 dotyczgcego obszaru piedestatu. Konkretnie, problem naukowy dotyczyt réznic predkosci
rotacji plazmy w korzystnej i niekorzystnej orientacji toroidalnego pola magnetycznego Br. Swiadczg one o
istniejgcych réznicach w procesach transportu w plazmie. Zrozumienie ich moze pomadc w wyjasnieniu zjawiska
transportu anomalnego. Skupiono sie na istniejgcych wynikach eksperymentalnych, mianowicie na 4 strzatach
w konfiguracji pojedynczego X-pointu ze strikepointem na dole urzadzenia (LSN, konfiguracja korzystna) i
odpowiadajgcych im 4 strzatach z podobnymi parametrami, ale ze strikepointem na goérze urzadzenia (USN,
konfiguracja niekorzystna). Wszystkie wytadowania byty czysto deuterowe, wtgczono jedynie grzanie omowe.
Réznicg pomiedzy wytadowaniami w serii byt prad plazmy w zakresie 400-800 kA i wynikajgcy z niego
wspoétczynnik bezpieczenstwa q95 w zakresie 5-2,5 (zalezno$¢ odwrotna do pradu ). Wyniki pomiarowe
spektroskopii dopplerowskiej (Rys. 4.70) ujawnity istnienie minimum dla profilu mierzonej predkosci rotacji
VDBS w przypadku konfiguracji LSN. Predko$¢ VDBS jest odbiciem tego, jak silne jest radialne pole elektryczne
w plazmie Er. Minimum jest tym wyrazniejsze, im silniejszy jest I,, zatem im wieksza jest moc grzania, w tym
wypadku omowego. Jednoczesnie nie zaobserwowano wptywu tego efektu na czas utrzymania energii .

LSN (korzystna konfiguracja pola) USN (niekorzystna konfiguracja pola)
WEST LSN Ohmic plasmas # 5573|2 WEST USN Ohmic plasmas # 55622
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E 0 -9—|P=400kAt'q95=5.1 __’J’J: 0 —0—|p—400k/-\.’q95-4
E E
=3 =3
- 22
[m]
> >
4+ -4
-6 . i 6
0.85 0.9 0.95 1 0.85 0.9 , 095 1
'Opol /pol

Rys. 4.70. Wyniki eksperymentalne pomiaru predkosci VDBS dla czterech wytadowarn w konfiguracji LSN (lewa
strona) i USN (prawa strona).
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Symulacje rozpoczeto od utworzenia siatki obliczeniowej dla geometrii magnetycznej (Rys. 4.71). Do pierwszych

obliczer wybrano przypadek LSN z I, 700 kA (odpowiada mu [,=700 kA z USN).

Rys.4.71. Siatka obliczeniowa dla analizowanego wytadowania #56715.

Wykonano pordéwnanie przypadku policzonego bez uwzglednienia dryféw, z wigczonymi dryfami (ExB, gradB)
oraz z dryfami i odwrdconym polem magnetycznym. Ostatni przypadek reprezentuje konfiguracje USN, chociaz
siatka pozostaje niezmieniona. Na rysunku 4.72 przedstawiono poréwnanie otrzymanych profili radialnych dla
gestosci elektronowej n. i temperatury elektronowej Te w zewnetrznej ptaszczyznie Srodkowej (ang. ,outer
midplane”, OMP). Udato sie uzyska¢ zamierzong wartos¢ gestosci na separatrysie (r,=0), lecz jest ona zbyt niska
dla obszaru plazmy centralnej. Lepsze dopasowanie w tym obszarze pozostanie obszarem dalszych dziatan i nie
jest kluczowe dla pierwszych wnioskéw. Symulacje pokazaty, ze wptyw dryféw na gtdwne parametry plazmy,
jakimi sg ne i Te, w obszarze gérnej warstwy brzegowej (ang. ,upstream”) jest minimalny.

250

200

T

o

T

T

- - - no drifts

- -~ fav.B

- - - unfav. B
exp. (56715)

r,[cm]
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Rys. 4.72. Obliczone profile plazmy dla trzech symulowanych przypadkow: bez dryfow (no drifts), z dryfami i
korzystnym kierunkiem pola magnetycznego (fav. B) oraz z dryfami i niekorzystnym kierunkiem pola

magnetycznego (unfav. B).
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Rys. 4.73. Po lewej: Obliczony profil radialnego pola elektrycznego E, oraz odpowiadajgcy mu potencjat
elektryczny @ w zewnetrznej ptaszczyznie Srodkowej tokamaka. Po prawej: Obliczone profile sktadowej
poloidalnej predkosci plazmy Ugiam uwzgledniajgce dryfy.

Na kolejnym rysunku w czesSci A przedstawiono profile radialne radialnej sktadowej pola elektrycznego E; oraz
potencjat elektryczny ¢ dla przypadkéw z witaczonymi dryfami. W obszarze SOL (r, > 0) rdéznice pomiedzy
przypadkami sg niewielkie. Jednakze w obszarze piedestatu (r, < 0) obie wielkosci majg istotnie rézny przebieg.
Radialne pole elektryczne dla r, € [-5cm, 0], czyli w obszarze piedestatu ma kilkukrotnie nizsze wartosci dla
przypadku z korzystng konfiguracjg pola magnetycznego, co zgadza sie wnioskami z eksperymentu. W czesci B
widaé natomiast profil obliczonej poloidalnej sktadowej diamagnetycznej predkosci plazmy Ugiam®. Nie ma
bezposredniego poréwnania pomiedzy tymi wykresami a eksperymentalnymi wielkosciami Vpgs, ale widaé, ze
dla konfiguracji korzystnego pola B dryfy powodujg zwiekszenie predkosci w kierunku poloidalnym (znak +), zas
w konfiguracji z niekorzystnym zwrotem pola B — jej zmniejszenie (znak -). Przektada sie to na widoczng w
eksperymencie rdznice VDBS pomiedzy dwiema konfiguracjami (por. rys. 4.70), zgodnie z oczekiwaniami. Na
rys.4.74 przedstawiono profile ne (A, B), Te (C, D) i catkowitego obcigzenia termicznego ptyt dywertora Qo (E,
F). Poréwnujac przypadek bez dryféw z tymi z dryfami, mozna powiedzieé, ze majg one wptyw gtéwnie na
rozktad gestosci. Z profilu symetrycznego w przypadku bez dryféw profil nie staje sie bardziej wypikany na
zewnetrznej ptycie dywertora (ang. ,outer target”, OT) dla dryféw w konfiguracji korzystnego pola B, a w

konfiguracji niekorzystnego kierunku pola B - przeciwnie, na wewnetrznej ptycie dywertora (ang. ,,inner target”,
IT).
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Rys. 4.74. Wyniki obliczen profili plazmy na ptytach dywertora: wewnetrznej (po lewej) i zewnetrznej (po prawej).
A, B — gestos¢ elektronowa, C, D — temperatura elektronowa, E, F — gestos¢ strumienia mocy na powierzchni
ptyty.

Profile temperatury elektronowej nie doznaty istotnych zmian, symulowana warto$¢ maksymalna T. = 55 eV jest
zblizona do typowych wartosci obserwowanych w eksperymencie. Jednakze uwzglednienie dryféw wptywa
istotnie na obcigzenie termiczne ptyt dywertora, co moze by¢ istotnym czynnikiem przy planowaniu
eksperymentu. W przypadku uwzglednienia dryféw maksimum strumienia mocy do ptyty rosnie z okoto 0.5
MW/m?2 do 0.7 MW/m?2 na OT (0.4 MW/m? do 0.6 MW/m? dla IT). Nalezy zauwazy¢, ze wzrost dotyczy tylko
jednej z ptyt: w przypadku korzystnego kierunku pola B jest to ptyta wewnetrzna, za$ w przypadku
niekorzystnego kierunku pola B — ptyta zewnetrzna. Na chwile obecng zbyt mato jest zweryfikowanych danych
eksperymentalnych, aby potwierdzi¢ wystepowanie tego zjawiska. Ale sam fakt nalezy uwzglednié¢ przy
planowaniu eksperymentu. Niebezpieczenstwo przekroczenia materiatowego limitu dla wolframowej $ciany,
ktéry wynosi 10 MW/m? dla tokamaka WEST jest odlegte, ale moze by¢ istotne dla wiekszych urzadzen z
silniejszymi instalacjami dogrzewania plazmy.

Przeprowadzono takze analize spektroskopowga w oparciu o spektroskopie widzialng i system sond Langmuira
dla dywertora WEST w ramach kampanii C7 i C9, jednak wiekszos$¢ wynikow pochodzi z kampanii C7, ze wzgledu
na znacznie bardziej rozbudowang baze danych eksperymentalnych. Przedstawione tutaj wyniki opierajg sie na
nowej kalibracji przeprowadzonej po kampanii C11. System sond Langmuira wykazuje dosc¢ stabilng temperature
i gestos¢ elektrondw w trakcie catej kampanii (rys. 4.75), z pewnymi wyjgtkami na poczatku kampanii,
charakteryzujgcymi sie nizszg wartoscia Te i wyzszg wartoscig ne.

o 5 30
O {1 ”
2 A *Ill I 4~ 2
E 25 . T €2 20
5 20 3an E U1 | T T (O O 1 O U1 AN (1 ;‘
(8] — ¥4 20 (3]
o | S 8 153
e L I 3= [y
N e 1 GRS O |
E 10 4|||Fllll|lﬂl.|... i E 10 d 1 N i I B
i .
5
25 50 75 100 0 > 25 50 5 100 0
plasma time [min] plasma time [min]

Rys. 4.75. Ewolucja gestosci elektronowej i temperatury w dywertorze WEST podczas kampanii C7.

Wyniki spektroskopowe przedstawiono indywidualnie dla kazdego zanieczyszczenia i znormalizowano
wzgledem strumienia deuteru w celu zmniejszenia wptywu odbi¢ optycznych. Badania znormalizowanego
strumienia B (Rys.4.76) sugerujg, ze na HFS wewnetrznego dywertora (monobloki 7-9) strumied B jest
porownywalny ze strumieniem deuteru. Strumien w wewnetrznym dywertorze osigga szczyt w potowie
kampanii, co odrdznia go od dywertora zewnetrznego. W dywertorze zewnetrznym warunki od potowy kampanii
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stajg sie niestabilne. Znormalizowany strumien maleje wraz z czasem trwania plazmy od potowy kampanii w
wewnetrznym dywertorze i przez caty czas w dywertorze zewnetrznym. W przeciwienstwie do B,
znormalizowane strumienie N i O (Rys. 4.77) sg niskie i mozna je uznac za nieistotne. Warto jednak zauwazyg,
ze strumien O wzrasta do pewnego poziomu podczas kampanii i stabilizuje sie. Z drugiej strony strumien N

mozna uznac za stabilny przez caty czas trwania plazmy.
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Rys. 4.76. Znormalizowany strumien boru w wewnetrznym (po lewej) i zewnetrznym (po prawej) dywertorze.
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Rys. 4.77. Znormalizowany strumien tlenu w wewnetrznym dywertorze (po lewej) i strumien azotu w

zewnetrznym dywertorze (po prawej).
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Rys. 4.78. Znormalizowany strumien wegla w wewnetrznym (po lewej) i zewnetrznym (po prawej) dywertorze.

Strumienie sg bardziej widoczne w przypadku wegla (Rys. 4.78) i rosng zarbwno w wewnetrznym, jak i
zewnetrznym dywertorze. Tempo wzrostu strumieni jest najwyzsze dla MB 7-11, tj. na HFS od wewnetrznego
punktu uderzenia (ang. inner strike point). Podejrzewa sie, Zze wzrost strumienia C pochodzi z pokrytych powtoka
W ptytek ograniczajacych CFC, ktdre ulegty rozwarstwieniu podczas kampanii. Z punktu widzenia dywertora
klasy ITER zainstalowanego w WEST, zachowanie W ma ogromne znaczenie. Jego znormalizowany strumien
0siggnat szczytowy poziom strumienia D (Rys.4.79), co pokrywa sie z silnym osadzaniem sie w tym obszarze, ale
nie jest mozliwe do odtworzenia w modelowaniu. Ponadto strumien W wzrasta do potowy kampanii w
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wewnetrznym dywertorze, ale pozostaje stabilny w drugiej potowie kampanii. Odbiega to od strumienia w
zewnetrznym dywertorze, ktéry jest bardzo niestabilny w drugiej potowie kampanii.
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Rys. 4.79. Znormalizowany strumiern wolframu w

dywertorze.

Na koniec wyniki poréwnano z kilkoma impulsami

zastgpione ptytami W (Rys.4.80).

s/ A 014
10° :
3 e . o T I o T o
=+ . L ) & - 2"
2 g L w-:,--.'-l-(' --' e WSl S Ty P 3 00
z : .‘.‘1-» ""..:‘.\ l.sa] . A:."-\. B '¢".: =
A A - . '-q....l-q. -t ma oo | O
& 1g, Qemere Ny Ly g ls S B S oos
i . . - . - - =
& : e Tl 3 o
g g e : g 0.06
§ 2 s ¥ v 5
[ —
.04
10-2 0.0
0.02
- - s . . : oyl
0 20 40 120 140 160 180 0
Plasma time [min]
e
1.0
=T 08
<t
m
= -
L o6
=+ =
) £
[+3]
-
= 04 .
& .”r.-'-
—_ P e -...-
0.2 : J‘&!"dﬁ_ ‘.I
0 20 40 120

20

w,.,

140

Plasma time [min]

Rys. 4.80. Porownanie znormalizowanych strumieni W, C i B miedzy strzatamiz C7 i C11.
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Wstepne wyniki wskazujg na znaczny wzrost strumienia B pomimo usuniecia ptyt BN. Efekt ten przypisuje sie
procesowi GDB (Glow Discharge Boronisation), ktéry przeprowadzono przed kampanig. Natomiast strumien W
zmniejszyt sie o potowe w ostatniej kampanii w wewnetrznym dywertorze i pozostat na tym samym poziomie w
dywertorze zewnetrznym. Poziom tlenu pozostaje taki sam, podczas gdy poziom Ci N spadt okoto pieciokrotnie.
Moze to wskazywac na silny wptyw GBD, chociaz konieczne sg dalsze badania tego efektu. Kolejna cze$¢ badan
poswiecona byta analizie wptywu I,/B:i efektu izotopowego na zanieczyszczenia centralne tuz przed przejsciem
L-H. Poniewaz jednak przejscie L-H zalezy od wielu czynnikdw, w celu uproszczenia analizy zanieczyszczen oparto
ja na frakcji promieniowanej zdefiniowanej jako Frad,impurity=Prad,impurity/ Prad,bulk.
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Rys. 4.81. Frakcja promieniowania dla Ni (po lewej) i Cu (po prawej) jako funkcja gestosci zintegrowanej linii i
B/l

Analize rozpoczeto od zanieczyszczen o Sredniej wartosci Z, tj. Ni, Cu i Fe: wyniki dla Ni i Cu przedstawiono na
rys. 4.81. Fr.qni OSigga wartosci do 40% dla niskich gestosci i jest silnie zalezny od gestosci, co mozna wyjasnic
statym Zrédtem, prawdopodobnie sktadnikami komponentéw z Inconelu, ktére znajdujg sie w maszynie.
Ponadto efekt izotopowy zwieksza frakcje Ni wraz z masg izotopu. Puste punkty wskazujace drugie przejscia L-
H s3 zgodne z innymi, co dowodzi, ze Ni nie uczestniczy w gromadzeniu sie zanieczyszczen. Ponadto dla nizszej
gestosci Fragni Wzrasta dla nizszego 1,/B:, chociaz zalezno$é ta nie jest wyrazna w przypadku wyzszych gestosci.
Promieniowanie miedzi osigga 60% frakcji promieniowanej dla strzatéw H dla ne = 3 - 4 x 10*® m™, ale spada
dla wyzszych i nizszych gestosci. W kwestii efektu izotopowego, frakcja promieniowana wzrasta wraz z masg
izotopu, z wyjatkiem plazm H. Wyjatek ten przypisuje sie réznym ustawieniom systemu NBI. Jesli chodzi o
zalezno$¢ 1,/B:, wyraznie widaé, ze rézne konfiguracje pradu/pola zmieniajg gestos¢, przy ktérej Fragcu Osigga
warto$¢ maksymalng. Zjawisko to obserwuje sie rowniez w przypadku plazm T przy wysokich i srednich
wartosciach 1,/B: . Poréwnanie promieniowania miedzy pierwszym a drugim przejsciem L-H pokazuje, ze Cu nie
uczestniczy w znaczgcy sposdb w gromadzeniu sie zanieczyszczen. Ostatnio analizowanym zanieczyszczeniem o
Sredniej wartosci Z byto zelazo, ktére osigga maksymalnie 20% Praqbui dla dalszych przejs¢ L-H w ramach tego
samego strzatu, ale zazwyczaj pozostaje ponizej 10%. Stwierdzono, ze frakcja zelaza stabo zalezy od gestosci,
chociaz nadal maleje jak Ni. Jego zaleznos¢ od izotopu jest podobna do zaleznosci Ni. Wsrdd zanieczyszczen o
wysokim Z frakcja promieniowania Mo w zadnym przypadku nie przekracza 0,2%, co $wiadczy o jej znikomym
wptywie. Niemniej jednak stwierdzono, ze wzrasta nieznacznie wraz z masg izotopu, ale jest niezalezna od I,/B:.
Oczekuje sie réwniez, 7e ze wzgledu na niska frakcje promieniowania szacowanie rzeczywistej zawartosci moze
by¢ silnie zaburzone przez szum.
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Rys. 4.82. Znormalizowana intensywnos¢ W (gorny rzqd) jako funkcja a) gestosci zintegrowanej linii (po lewej),

b) temperatury elektronéw (po prawej) i I,/B:. W doinym rzedzie frakcja promieniowania W jako funkcja gestosci
zintegrowanej linii i 1,/B.

Analiza wolframu jest bardziej ztozona, poniewaz wystepuje on w duzych ilosciach w wielu strzatach JET i emituje
promieniowanie w szerokim zakresie temperatur. W zwigzku z tym badania kontynuowano w oparciu o W UTA
przy 5 nm i innym przy okoto 20 nm, co odpowiada promieniowaniu W w centrum i na brzegu. Na podstawie
pierwszego z nich oszacowano moc promieniowania W, natomiast w przypadku drugiego przedstawiono jedynie
intensywnos¢ jako przyblizenie mocy promieniowania (rys. 4.82). To przyblizenie mozna uzasadni¢ tylko wtedy,
gdy wahania temperatury elektrondw sg minimalne. Zalezno$¢ znormalizowanej intensywnosci W od
temperatury elektronéw zaweza poréwnanie dla W na brzegu tylko dla strzatéw w ramach tego samego I,/B:.
Niemniej jednak frakcja promieniowania krawedziowego W maleje dla wyzszych gestosci, ale wzrasta wraz z
masg gtéwnego izotopu, co mozna wyjasni¢ zwiekszonym rozpylaniem w dywertorze. Promieniowanie wolframu
w rdzeniu zwykle utrzymuje sie ponizej 10%, ale podczas akumulacji staje sie dominujgcym zanieczyszczeniem.
Jego relacja izotopowa jest staba i istnieje wiele wyjatkéw od tej reguty, co sugeruje, ze wtasciwosci transportu
sg wazniejsze dla tego zanieczyszczenia. Aby zweryfikowac wyniki spektroskopowe, poréwnano je z bolometria.
Profil promieniowania dla niskiego Ip/Bt przedstawiono na rys. 4.83. Wszystkie strzaty H charakteryzujg sie
wzrostem promieniowania w okolicy p = 0,3, chociaz efekt ten jest mniej widoczny w przypadku wyzszych
gestosci. Z drugiej strony, profile dla strzatéw T sg podwyzszone w szerokim zakresie promienia plazmy, co jest
oznaka réznorodnosci zanieczyszczen przyczyniajgcych sie do promieniowania. Wreszcie, dla wyzszych gestosci
promieniowanie przesuwa sie w kierunku LCFS. Biorgc pod uwage spadek frakcji promieniowania zanieczyszczen

dla wyzszej gestosci, promieniowanie na krawedzi mozna przypisa¢ promieniowaniu hamowania, ktdre jest
oczekiwane na krawedzi plazmy.
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Rys. 4.83. Gestos¢ promieniowania usSredniona po powierzchniach magnetycznych jako funkcja
znormalizowanego promienia plazmy i gestosci elektronéw dla Ip/Bt = 2,0 MA/2,4 T.

W ramach prac realizowanych w 2025 roku, zespét diagnostyki plazmy tokamaka WEST uczestniczyt zdalnie w
zimowej kampanii pomiarowej oraz stacjonarnie w osrodku badan jgdrowych Cadarache w kampanii jesiennej.
System diagnostyki na bazie detektora gazowego GEM na biezgco rejestrowat dane pomiarowe dla kolejnych
wytadowan w plazmie tokamaka WEST w zakresie promieniowania SXR. Wyniki byty monitorowane zdalnie lub
bezposrednio w sterowni tokamaka, a surowe dane przekazywane sg z serwera pomiarowego do systemu
analizy danych. Zadaniem zespotu diagnostyki byta przede wszystkim weryfikacja danych pod katem ich
poprawnosci pomiarowej i miarodajnosci rejestracji procesow w srodowisku plazmy. System przetwarzania i
analizy danych pomiarowych detektora GEM w srodowisku MATLAB jest autonomiczny w wersji laboratoryjnej
albo sprzegniety z modutem programu WEST BOX dedykowanym do obstugi akwizycji danych w trakcie pracy
tokamaka WEST (Rys. 4.84, 4.85). System diagnostyki detektora GEM bazuje na strukturze paskowej 85
segmentow pomiarowych obejmujgcych obszar plazmy (Rys. 4.86).

oz

Rys. 4.84 System detektora GEM w porcie pionowym diagnostyki tokamaka WEST.
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Rys. 4.85. Schemat funkcjonalny systemu diagnostyki plazmy na bazie detektora GEM.
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Rys. 4.86. Schemat geometrii uktadu detekcji promieniowania plazmy.
Warunki pomiaru i analizy danych

1. Detektor: pionowy

2. Kanaty: 85, ADB, AFE: 1: 7;

3. Zrédto: 2 x Fe55, plazma

4, Nominalne napiecie HV: [600 365 600 370 600 375 1200] V
5. Poziom wyzwalania: 30

6. Zakres cyfrowego tadunku = 6600

7. Rozdzielczos¢ cyfrowego tadunku — 200 binow.

8. Rozdzielczos¢ czasowa dla Fe — 1 s, dla plazmy — 10 ms

W aktualnej wersji systemu pomiarowego diagnostyki plazmy na bazie detektora GEM zastosowano serialng
akwizycje danych. Metoda ta rejestruje na biezgco tylko impulsy kanatow aktywnych z detektora, czyli te ktére
przekroczg zadany poziom triggera sygnatowego wzgledem ustalonego poziomu odniesienia zwanego offsetem.
Sygnaty te sg przeksztatceniem impulséw pradowych detektora w uktadzie analogowym i reprezentowane sg
cyfrowymi probkami ADC. Dane dla jednego zdarzenia formowane sg w cigg wartosci 40 probek w zakresie 10
bitéw z czestotliwoscig 80 MHz. Cigg ten uzupetniony jest o wartos¢ czasu w cyklach zegarowych T oraz numer
kanatu pozycji P. Uporzadkowane chronologicznie zdarzenia rejestrowane sg sekwencyjnie w pamieci RAM
systemu pomiarowego, a nastepnie przesytane sg do pamieci statej komputera systemu analizy i przetwarzania
danych. Te surowe dane pomiarowe zapisane sg na dysku w pliku binarnym, a po ich odczycie analiza przebiega
w trzech zasadniczych etapach.

1. Estymacja tadunku impulsu zdarzenia dla danego czasu i kanatu.
2. Identyfikacja klastra w zbiorze zdarzen z estymacja jego tadunku, czasu i lokalizacji.
3. Histogramowanie, czyli wyznaczenie rozktadéw klastréw w zakresie fadunkowym (energetycznym),

czasowym i przestrzennym (kanatowym).
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Zastosowano do wyboru trzy warianty histogramowania w wersji 1-D, 2-D lub 3-D. Niezaleznie od systemu
szczegdtowej analizy danych w Matlabie wdrozono nieco uproszczong, ale szybkg wersje histogramowania w
czasie rzeczywistym bezposrednio w serwerze pomiarowym na bazie srodowiska C++ z mozliwoscig ciggtej
rejestracji praktycznie bez ograniczen czasowych. Uzupetnienie pomiarow stanowi detekcja promieniowania ze
zrédta  odniesienia Fe55 celem miarodajnego skalowania energetycznego widma plazmy. Typowe
charakterystyki dla zréodta Fe55 z uwzglednieniem kalibracji tadunkowej przedstawia Rys. 4.87. Kalibracja
tadunkowa jest uzyteczna w przypadku niejednorodnosci kanatowej detektora spowodowane] intensywng i
zréznicowang ekspozycja.
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Rys. 4.87. Charakterystyki detektora dla pomiaru Fe —z kalibracjq — CAL =1 i bez — CAL = 0.

Pomiary z detektorem GEM wykazaty dwa typy charakterystyk promieniowania dla dwdch warunkéw
utrzymania plazmy. Testy systemu w warunkach grzania omowego plazmy o wzglednie matej intensywnosci
promieniowania i krétkim czasie wykazaty miarodajne, regularne charakterystyki w zakresie SXR (Rys. 4.88).
Testy systemu w warunkach plazmy XPR (X-Point Radiation) z grzaniem LH o duzej intensywnosci
promieniowania i dtugim czasie wykazaty do$¢ miarodajne charakterystyki, ale ujawnity liczne zjawiska wtérne
HXR poza uzytecznym zakresem SXR (Rys.4.89). Dla wielu strzatéw plazmy ujawniajg sie efekty wtérne HXR
dominujgce szczegdlnie na kanatach w zakresie 73 — 84 w polu widzenia dywertora. Nadmierne natezenie
promieniowania powoduje dos¢ istotne problemy pomiarowe. Nadmierne natezenie pradu zasilajgcego folie
GEM przekracza ustalone limity, co powoduje spadek napiecia HV. Wysokie natezenie promieniowania,
zrdéznicowane przestrzennie, powoduje planarne niejednorodnosci detektora, spadek Gain i znieksztatcenie
widma energetycznego. Niejednorodnosci wzmocnienia detektora utrzymuja sie trwale, ale mozna skorygowac
je znaczgco wspotczynnikami korekcji wielkosci tadunku w kanatach pomiarowych.
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Rys. 4.88. Charakterystyki promieniowania plazmy SXR w warunkach grzania omowego dla wersji MAT i C++.
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Rys. 4.89. Charakterystyki promieniowania plazmy w warunkach XPR & LH dla wersji MAT i C++.

Testy z zamknietg szczeling (eliminacja SXR) wykazaty znaczne tto pochodnych HXR (zjawiska wtérne) poza
uzytecznym zakresem SXR (Rys. 4.90). Zjawiska wtérne HXR powodujy aktywacje detektora wykazang w
akwizycji Fe po strzale plazmy. Widmo Fe znieksztatcone jest pozostatg aktywacjg opadajgcg wolno w czasie.
Potéwkowy czas dezaktywacji wynosi ok. 10 min. (Rys. 4.91).
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Rys. 4.90. Charakterystyki w pomiarze plazmy z zamknietq szczeling w warunkach XPR z ttem pochodnych HXR.
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Rys. 4.91. Charakterystyki pomiaru Fe w warunkach aktywacji detektora po strzale plazmy.
Znaczgcym sukcesem zimowej kampanii pomiarowej byto zarejestrowanie rekordowego wytadowania plazmy o
czasie ponad 22 min (Rys. 4.92).
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Rys. 4.92. Charakterystyki detektora dla rekordowego wytadowania pomiaru plazmy #61299 dla wersji MAT i
C++.
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Jednak nadmierna ilos¢ danych surowych napotyka ograniczenia pamieci i wymaga znacznego czasu
przetwarzania. Widoczny jest ograniczony czas akwizycji dla wersji MAT, gdzie dane osiggajg limit pamieci dla
ok. 5*108 liczb klastréw (fotondw).

Ponadto naukowecy z IFPiLM przeprowadzili szereg analiz na podstawie danych z diagnostyki GEM zainstalowane;j
na tokamaku WEST. Dzieki tym pomiarom, diagnostyka GEM dostarczyta informacji o stanie plazmy
termojadrowej oraz jej ewolucji w czasie trwania wytadowania. Gtéwnym celem prowadzonych prac byto
zbadanie mozliwosci wykorzystania sygnatéw GEM do ilosciowego szacowania parametrow plazmy, w tym
sredniej temperatury elektronowej, na podstawie widma promieniowania Bremsstrahlung. Ponadto, istotnym
elementem przeprowadzonych badan byta réwniez walidacja poprawnosci dziatania diagnostyki w warunkach
eksperymentalnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem jej stabilnosci oraz spdjnosci z innymi niezaleznymi
diagnostykami plazmy. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono tzw. walidacje krzyzowg, a mianowicie sygnat
GEM zostat poréwnany z innymi diagnostykami, a w szczegdlnosci inng diagnostykg SXR na WEST — diagnostyka
DTOMOX. W ramach tego pordwnania zbadano wytadowania #61299 oraz #63051, ktdrych przebiegi zostaty
przedstawione odpowiednio na rysunkach 4.93 oraz 4.94. Dla wytadowania #61299 zaobserwowano bardzo
dobrg korelacje czasowg pomiedzy sygnatem z GEM a sygnatem z DTOMOX. Dodatkowo zaobserwowano
zgodnosc¢ z innymi parametrami plazmy, tj. emisjg neutrondw oraz centralng temperaturg elektronowa. Analiza
wyfadowania #63051 wykazata bardzo dobrg zgodnosé sygnatu GEM z ewolucjg emisji neutronéw, centralng
temperaturg elektronowg oraz mocg promieniowania. Na uwage zastuguje fakt, ze nawet niewielkie piki w
sygnatach z innych diagnostyk sg réwniez wyraznie widoczne w danych GEM, co $wiadczy o wysokiej czutosci i
jakosci pomiardéw.

WEST shot #61299
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Rys. 4.93. Przebiegi czasowe dla wytadowania #61299.

W kolejnym etapie przeprowadzono analize mozliwosci wyznaczania sredniej temperatury elektronowej na
podstawie pozyskiwanego przez GEM widma promieniowania Bremsstrahlung. W tym celu wybrano
wytadowanie #63051, ktérego przebiegi czasowe przedstawiono na rysunku 4.2. Dla rozwazanego
wytadowania wybrano jedna linie patrzenia detektora GEM i zbadano ewolucje czasowg promieniowania
wzdtuz niej. Nastepnie zastosowano dopasowanie liniowe w reprezentacji poétlogarytmicznej oraz
wykorzystano wtasnos¢ widma polegajacg na tym, ze nachylenie dopasowanej prostej jest bezposrednio
powigzane z temperaturg elektronowa. Metoda pozwala na monitorowanie zmian $redniej temperatury
elektronowej za pomocg GEM w czasie trwania wytadowania oraz pordwnanie wynikdw z innymi
diagnostykami temperatury na WEST. Wstepne wyniki pokazujg, ze uzyskane na podstawie GEM wartosci
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$redniej temperatury dobrze odzwierciedlajg centralng temperature elektronowsa, przy czym wartosci

uzyskane za pomocg GEM s3 nizsze, poniewaz stanowig usrednienie wzdtuz linii widzenia.

WEST shot #63051
Heating powers
T

Power [MW]
4

o

— - 4 _ Il 1 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Radiated power
T T

T
A

Radiation [MW]
=~

T
3 ::\3

-

1 I I I | 1 I i

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
T

Electron temperature
T T T T T

1 1 I I | | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
GEM electron temperature

FTCL

. 10" Neutrons

1 I
25 30 35 [ 45

o
=
M
g8

Neutrans
weonBBE
TTTTTT
RN
mi -
L1l jl 1

50
10° GEM total counts Q\,\

e - T I b 1 3
guC Good agreement between the trends Even small peak are clearly visible, _]
8 s of the GEM signal and other highlighting the sensitivity of the -

ar- —

2= 1 | diagnostics I | 1 L measurement | =

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tfs]

Rys. 4.94. Przebiegi czasowe dla wytadowania #63051.

Przedstawione wyniki potwierdzajg gotowos¢ diagnostyki GEM do pracy w warunkach dfugich wytadowan
plazmowych na tokamaku WEST wystepujgcych we wspotczesnych kampaniach eksperymentalnych. Wykazano
spojnosc sygnatu GEM z innymi diagnostykami, co stanowi walidacje detektora potwierdzajgc tym samym jego
przydatnosé do uzyskiwania uzytecznych informacji o stanie plazmy. Przedstawione prace majg istotny wptyw
na postep diagnostyki plazmy w kontekscie urzadzen fuzyjnych. Dodatkowo przeprowadzono symulacje
diagnostyki DTOMOX na tokamaku WEST dla wytadowania #55317. Celem tych obliczert byta walidacja
poprawnosci dziatania kodu GEM_MP.exe, rozwijanego w IFPiLM. Kod GEM_MP zostat opracowany do symulacji
widm promieniowania rentgenowskiego pochodzacego z plazmy w urzadzeniach typu tokamak i stellarator.
Program umozliwia okreslenie liczby kwantéw docierajgcych do detektoréw typu GEM lub SDD, uwzgledniajac
rzeczywistg geometrie badanej plazmy oraz parametry i pofozenie detektoréw. Jako dane wejsciowe
wprowadzane sg dwuwymiarowe profile opisujgce rozktady temperatury oraz gestosci elektronowe]. Obecnie
kod umozliwia uwzglednienie do 20 réznych sktadnikéw plazmy i zanieczyszczen, w tym H, He, Be, B, C, N, O,
Ne, Si, S, Cl, Ar, V, Cr, Fe, Ni, Cu, Kr, Xe i W. W ramach analiz przeprowadzono poréwnanie wynikdw symulacji z
danymi eksperymentalnymi dla przypadkéw bez filtra berylowego (Be) oraz przy uwzglednieniu filtra Be o
grubosciach 50 um i 100 um. Pordwnanie wykazato wysoka zgodnosé¢ miedzy wynikami symulacji a
obserwacjami eksperymentalnymi. Prezentowane wyniki na rys. 4.95 obrazujg tzw. zaleznosci przestrzenne, co
oznacza, ze kazdy punkt reprezentuje scatkowane po energii widmo promieniowania rejestrowane przez
poszczegdlne linie patrzenia badanej diagnostyki.
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Rys. 4.95. Poréwnanie liczby zliczen zarejestrowanych przez detektor SXR krzemowy w tokamaku WEST podczas
wytadowania #55317: dane z symulacji vs. dane eksperymentalne. Ramy czasowe odpowiadajg momentom
2,14s, 2,48s, 2,83s, 3,17 s, 3,525 i 3,86 s. Porownanie stuzy ocenie poprawnosci procedur symulacyjnych w
odwzorowywaniu czasowej ewolucji sygnatow SXR.

Kolejne zadanie badawcze koncentrowato sie na przeprowadzeniu analiz plazmy metodg wykreséw
rekurencyjnych (Recurrence Plot, RP). Technike te zastosowano poczgtkowo do wytadowan plazmowych z
tokamaka WEST o numerach #60216, #60219, #60222, #60346, #60349 oraz #60350. Ta seria wytadowan byta
zwigzana z tematem badan naukowych RT08 WPTE, skupionych na temacie ,,RT08: Long pulse operation in
(semi) detached regimes”. Celem badan byto opracowanie scenariuszy pracy odpowiednich dla tokamaka ITER
w trybach poét lub catkowicie odtgczonych oraz z tzw. trybem ,X-point radiator”. Na potrzeby raportu dokfadniej
opisano reprezentacyjny przypadek #60346. W niniejszej analizie metoda RP zostata zastosowana do pomiaréw
promieniowania w plazmach tokamakowych, a konkretnie do sygnatu zintegrowanego wzdtuz linii widzenia z
poziomej kamery miekkiego promieniowania rentgenowskiego (SXR) tokamaka WEST, tzw. DTOMOX, dla ktérej
rozdzielczos¢ czasowa systemu akwizycji danych wynosi okoto 4 ms. Zakres energii rejestrowanych fotonéw
wynosi 2—15 keV, co — przy zastosowanych detektorach krzemowych i filtrach — zostato dobrane w taki sposdb,
aby umozliwié¢ obserwacje emisji z rdzenia plazmy (promieniowanie hamowania oraz promieniowanie liniowe).
Pionowy przekrdj komory prézniowej tokamaka WEST wraz z geometrig linii widzenia SXR oraz przyktadowg
rownowagg magnetyczng przedstawiono na Rys. 4.96. Analiza zostata skoncentrowana na sygnale
rejestrowanym przez kanat H22, zaznaczony kolorem czerwonym, poniewaz linia widzenia tego kanatu
przechodzi przez centrum plazmy i jest najbardziej czuta na zjawiska zachodzace w rdzeniu.
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Rys. 4.96. Pionowy przekrdj tokamaka WEST oraz geometria linii widzenia poziomej kamery SXR .

Wytadowanie plazmowe WEST nr 60346 (patrz rys. 4.97) zostato wybrane do przeprowadzenia petnej analizy
RP. W tym przypadku po fazie narastania, charakteryzujgcej sie silnym i przejsciowym wzrostem sygnatu SXR do
czasu t =4 s, zwigzanym z uruchomieniem systeméw pomocniczego ogrzewania oraz towarzyszagcym naptywem
zanieczyszczen, plazma wchodzi w dtugg faze stacjonarng z oscylacjami o charakterze przerywanym w przedziale
czasowym t = 13-30 s (patrz Rys. 4.98). Faza ta jest szczegdlnie interesujgca z punktu widzenia testowania

metody RP. Nastepnie po t = 30 s nastepuje etap wygaszania plazmy i zakonczenia wytadowania.
WEST #60346 (0-37s)

500
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Rys. 4.97. Ewolucja czasowa jasnosci sygnatu SXR z kanatu rdzeniowego dla wytadowania #60346.
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Rys. 4.98. Ewolucja czasowa jasnosci sygnatu SXR z kanatu rdzeniowego dla wytadowania #60346 w przedziale

czasowym t=13-30s.

Optymalne wartosci wymiaru osadzenia d oraz opdZnienia czasowego T zostaty wyznaczone poprzez analize
odsetka fatszywych najblizszych sgsiadéw (FNN), przedstawiong na Rys. 4.99, oraz poprzez okreslenie pierwszej
wartosci potowy maksimum funkcji autokorelacji, pokazanej na Rys. 4.100. Do dalszej analizy wybrano wymiar
osadzenia d=6, co pozwala na eliminacje wiekszosci fatszywych sgsiadow. Nalezy podkresli¢, ze analizowany
szereg czasowy nie byl poddany zadnej procedurze odszumiania, dlatego za bezpieczniejsze uznano
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zastosowanie mozliwie najmniejszego wymiaru osadzenia w celu ograniczenia wptywu szumu. Na podstawie
przyjetego kryterium wyznaczono opdznienie czasowe t=6 jednostek czasu, co odpowiada okoto 24 ms. Wartos¢
progowa promienia sgsiedztwa zostata przyjeta jako R=0.2, w oparciu o wczesniejsze doswiadczenia z analizg
réznych szeregdw czasowych.

FNN WEST #60346 (13 - 30 s)
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Rys. 4.99. Udziat fatszywych najblizszych sgsiadow (FNN) w funkcji wymiaru osadzenia, przy Ar=2 oraz Ro=15.
Wyniki dla poszczegdlnych warunkdéw zaznaczono kolorem czerwonym i zielonym, natomiast wynik zbiorczy
oznaczono kolorem niebieskim.
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Rys. 4.100. Funkcja autokorelacji szereqgu czasowego SXR wykorzystana do wyznaczenia odpowiedniej wartosci
opdznienia czasowego T (zaznaczonej kolorem niebieskim).

Wykres rekurencyjny wygenerowany dla wybranych wartosci parametréw w przedziale czasowym 13-30 s
przedstawiono na Rys. 4.101. Diagram ten charakteryzuje sie gtéwnie dwoma odmiennymi typami struktur: (i)
obszarami réwnolegtych linii diagonalnych w fazach oscylacyjnych, co wskazuje na deterministyczne zachowanie
uktadu w krétkich skalach czasowych; (ii) ciemnymi obszarami w fazach spokojnych, wskazujagcymi na
stacjonarnosc sygnatu. Wzgledna jednorodnosc tych struktur w catym obszarze RP sugeruje wysoki poziom
determinizmu oraz przewidywalnosci dynamiki w analizowanym przedziale czasowym. Te same parametry (d=6,
T=6) zastosowano réwniez do analizy wybranych przedziatéw czasowych o dtugosci okoto 4 s, przedstawionych
na Rys. 4.102, w celu zilustrowania wptywu réznych reziméw dynamiki na rozktad wzorcéw w wykresach RP:
(a) t = 2.42-6.51 s: maksimum sygnatu SXR w fazie narastania plazmy, dynamika zdominowana przez trend
sygnatu;

(b) t =10.61-14.7 s: sygnat stacjonarny, zdominowany przez szum o matej amplitudzie;

(c) t=17.16-21.26 s: faza oscylacji o charakterze przerywanym;

(d) t =26.18-30.27 s: faza oscylacji o charakterze przerywanym;

(e) t =31.91-36 s: faza wygaszania plazmy, dynamika zdominowana przez trend sygnatu.
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Rys. 4.101. Wykres rekurencyjny (RP) sygnatu SXR z kanatu rdzeniowego dla wytadowania #60346 w przedziale
czasowym 13-30s.

RPWEST #80346 (2.42 - 6.51 5}, d=6 RP WEST #60346 (10.61 - 14.7 s), d=6

400

100 -
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Rys. 4.102. Wykresy RP sygnatu SXR z kanatu rdzen/owego dla Wyfadowan/a #60346 w przedziatach czasowych:
(a) 2.42—-6.51 s oraz (b) 10.61-14.7 s, odpowiadajgcych odpowiednio fazie narastania plazmy oraz stacjonarnej
fazie zdominowanej przez szum.
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RP WEST #60346 (26.18 - 30.27 s), d=6
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RP WEST #60346 (31.91 - 36 s), d=6

Rys. 4.102. (cd.). Wykresy RP sygnatu SXR z kanatu rdzeniowego dla wytadowania #60346 w przedziatach
czasowych: (c) 17.16-21.26 s, odpowiadajgcych stacjonarnej fazie z oscylacjami o charakterze przerywanym,
oraz (e) 31.91-36 s, odpowiadajgcym fazie wygaszania plazmy.
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Szeregi czasowe obcigzone istotnym trendem (przedziaty 2.42—6.51 s oraz 31.91-36 s) wskazujg, ze trajektoria
uktadu dryfuje w przestrzeni fazowej i nie powraca do swoich wczes$niejszych stanéw (o ile trend nie ulegnie
odwrdceniu). W konsekwencji wykres RP wykazuje pojedynczg strukture wzdtuz gtdwnej przekatnej, ktérej
grubos$¢ odzwierciedla szybkosé dryfu uktadu. Z kolei wykresy RP dla uktadéw stacjonarnych, w ktérych
wystepuja cykliczne i deterministyczne zjawiska, charakteryzujg sie wyraznymi, uporzgdkowanymi strukturami
obejmujacymi caty diagram, co ilustrujg przedziaty 17.16-21.26 s oraz 26.18-30.27 s. Natomiast sygnaty
rejestrowane w ukfadach stacjonarnych i spokojnych sg zazwyczaj zdominowane przez niskoenergetyczny,
wysokowymiarowy szum, generowany m.in. przez promieniowanie tta (gamma, neutrony) lub przez elektronike
systemu akwizycji danych. W takim przypadku korelacja czasowa danych jest staba, a wykres RP jest rzadki, z
losowym rozktadem punktéw. Przedziat czasowy 10.61-14.7 s stanowi dobry przyktad takiego zachowania, cho¢
widoczne sa w nim nieregularnosci, ktoére moga stanowi¢ prekursory fazy oscylacji przerywanych
rozpoczynajacej sie okoto t = 14.6 s. Rys. 4.103 przedstawia wykresy rekurencyjne dla pozostatych przedziatow
czasowych.

czasowe o rownej dtugosci.
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Rys. 4.103. (c.d.) Wykresy RP sygnatu SXR z kanatu rdzeniowego dla wytadowania #60346 podzielone na
przedziaty czasowe o réwnej dtugosci.

Podobnej analizie poddano wytadowania: #60216, #60219, #60222, #60349 i #60350. Chociaz obserwacje
wzorow przedstawionych na RP pozwalajg na okreslenie gtéwnych cech dynamiki czasowej sygnatu,
wartosciowe jest zdefiniowanie wskaznikéw jakosciowych, ktére pozwalajg na okreslenie cech sygnatu o
okreslonych wielkosciach. Ta dziedzina badan nosi nazwe ,Recurrence Quantification Analysis”. Polega ona
gtéwnie na wyodrebnianiu liczby i dtugosci odcinkdw utworzonych na wykresie RP (poziomych, pionowych,
ukosnych) oraz dokonywaniu statystycznego pordéwnania sygnatéw o rdéinym charakterze. Ponizej
przedstawiono definicje wspodfczynnikdow uzytych podczas analizy RQA. Wspédtczynnik powrotu RR (ang.
Recurrence Rate) lub inaczej stopien rekurencji, jest wyrazany w procentach i okreslony poprzez stosunek liczby
punktow znajdujacych sie na wykresie RP do liczby wszystkich mozliwych punktéw:

N
RR = 1 RPZ x 100%
~ N2 ij 0

Odcinki ukosne réwnolegte do przekatnej i = j pojawiajg sie na RP wtedy, gdy trajektoria odwiedza ten sam
obszar przestrzeni fazowej, czyli wskazujg istnienie zachowan rekurencyjnych. Natomiast ich dtugos¢ wiaz sie z
prawdopodobienstwem wystgpienia chaosu deterministycznego. Oznaczajgc przez Lmax maksymalng dtugosc
odcinka ukos$nego (poza przekatng), mozina wprowadzi¢ wskazinik DIV  zdefiniowany jako:

DIV =

Lmax
ktory ma zwigzek z wyktadniczym rozbieganiem sie (dywergencjg) trajektorii przestrzeni fazowej, a wiec z sumg

dodatnich wyktadnikéw Lapunowa.
Nastepny wskaznik DET pokazuje procentowy udziat powracajgcych punktow, ktére tworzg na wykresie odcinki
ukosne o dtugosci | rownolegte do przekatneji=j:

L) 10))
I=bnin
i,j=1 i,j

gdzie Imin jest minimalng dtugoscia odcinka ukosnego, a wartos¢ P(l) jest rozktadem dtugosci odcinkédw ukosnych.
Pojawienie sie na RP odcinka ukosnego o dtugosci | oznacza, iz odcinek trajektorii pozostaje w poblizu innego
odcinka trajektorii powstatego w innym czasie podczas | krokéw czasowych; zatem te odcinki ukozne sg zwigzane
z rozbieznoscig (dywergencjg) segmentdéw trajektorii. Zrozumiate jest zatem, ze jako miare determinizmu
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(przewidywalnosci) systemu wprowadza sie stosunek punktow rekurencji, ktére tworzg struktury rownolegte do
przekatnej i = j (o dtugosci co najmniej Imin) do wszystkich punktéw rekurencji. Srednia diugoéé¢ odcinkéw
ukosnych L to sredni czas, w ktérym dwa odcinki trajektorii znajduja sie blisko siebie i mozna j3 interpretowac
jako Sredni czas przewidywania:

N lP()

I=lmin

M tin PO

I=lmin

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

N
ENTR= " pln [p®)]

I=lmin
gdzie prawdopodobienstwo p(l) okresla wzor:
P(l)

PO=5T 0

gdzie P(l) jest rozktadem dtugosci odcinkdw ukosnych rownolegtych do przekatnej i =j.
Nastepny parametr, laminarnos$¢ LAM, wyraza procentowy udziat stanow laminarnych wsréd wszystkich standw
uktadu; okresla on udziat punktéw tworzacych na wykresie odcinki pionowe:
N
= . VP(v
LAM = =i —— = (S )
N pa.
,j=1 i,j
gdzie P(v) to rozktad wystepowania odcinkéw pionowych o dfugosci v.

x100%

Wartos$¢ LAM zmniejszy sie, jesli RP bedzie sie sktadaé z wiekszej liczby pojedynczych punktdow niz struktur
pionowych. Gdy na wykresie nie bedg wystepowaty odcinki pionowe, co bedzie oznaczaé, ze uktad nie bedzie
wykazywat stabilnych zachowan nawet w krétkich skalach czasowych, to wartosé LAM bedzie réwna 0%.
Ostatnim przebadanym wskaznikiem jest srednia dtugos¢ struktur pionowych nazywana czasem putapkowania
(TT ang. Trapping Time):

I VPOV)

XN, PO

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

T

Ewolucje czasowg parametréw RQA zdefiniowanych powyzej, wyznaczonych dla sygnatu SXR z kanatu
rdzeniowego wytadowania WEST #60346, przedstawiono na Rys. 4.104. Na podstawie Rys. 4.104 mozna
sformutowac kilka istotnych obserwacji; w szczegdlnosci niektére parametry RQA wydajg sie byc lepiej
przystosowane do wizualizacji przejs¢ fazowych w analizowanym przypadku. Parametr laminarnosci (LAM)
okazuje sie najbardziej czuty na zmiany dynamiki czasowej: przyjmuje wartosci bliskie 1 podczas fazy narastania
(< 5s) oraz wygaszania (> 30 s), gdy sygnat wykazuje silny dryf, wartosci bliskie zeru w okresie stacjonarnym (10—
14 s) oraz wartosci posrednie, z pewnymi fluktuacjami, w fazie oscylacji o charakterze przerywanym. Parametr
determinizmu (DET) wykazuje cechy jakosciowo podobne do LAM, jednak przy wyraznie mniejszej czutosci. Z
definicji parametr dywergencji (DIV) jest bardzo wrazliwy na poziom chaosu w fluktuacjach uktadu, dlatego jego
wartos$¢ osigga maksimum woéwczas, gdy sygnat jest zdominowany przez zaburzenia o wysokim wymiarze, ktére
moga by¢ zwigzane z niestabilnosciami MHD (w analizowanym przypadku moze to mieé¢ miejsce w przedziale 5—
9 s), lub gdy uktad jest stacjonarny, lecz rejestrowany sygnat jest istotnie zanieczyszczony szumem (jak w
przedziale 10-14 s). Parametr L wykazuje pewng wrazliwos$¢ na przejscia dynamiczne na poczatku i na koncu
wytadowania, jednak, poza tym pozostaje relatywnie stabilny w catej fazie ptaskiej (flat-top), nie wykazujac
wyraznych zdolnosci rozrdzniajacych. Z kolei monitorowanie wartosci parametru TREND moze by¢ ogdlnie
uzyteczne do iloSciowego okreslenia poziomu dryfu (lub odwrotnie, stacjonarnosci) trajektorii uktadu.
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RQA WEST #60346 (0 -37 s)
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Rys. 4.104. Ewolucja czasowa parametrow RQA dla kanatu rdzeniowego SXR, wytadowanie WEST #60346.
Przedstawione wielkosci zostaty znormalizowane do ich wartosci maksymalnych podanych w legendzie.

Podejscia oparte na wykresach rekurencyjnych (RP) oraz ilosciowej analizie rekurencji (RQA) umozliwiajg
identyfikacje zmian stanéw uktadu dynamicznego, ktére nie zawsze sg tatwe do uzyskania za pomocg innych
metod analizy. Wykresy RP byty z powodzeniem stosowane w réznych dziedzinach nauki i, jak pokazano w
niniejszym raporcie, mogg rowniez stanowi¢ uzyteczne narzedzie wspomagajgce analize danych
eksperymentalnych w fizyce plazmy i badaniach nad syntezg jadrowa. Metode te zastosowano tutaj do danych
SXR zintegrowanych wzdtuz linii widzenia w tokamaku WEST w réznych fazach dynamiki sygnatu. Przedstawione
wyniki sg obiecujace, gdyz wygenerowane wykresy RP pozwalajg na jednoznaczne rozrdznienie poszczegélnych
faz sygnatu oraz na wizualizacje szczegétéw poziomu rekurencji w trakcie oscylacji przejsciowych. Ponadto
niektére parametry RQA, takie jak laminarno$¢ (LAM), determinizm (DET) oraz dywergencja (DIV), wykazujg
istotng czuto$é na rézne fazy dynamiki sygnatu. Niemniej jednak, na podstawie analizy pojedynczych wytadowan
plazmowych i uwzgledniajac tylko jeden kanat diagnostyczny SXR, nie mozna jeszcze wyciggac jednoznacznych
whioskow co do zdolnosci metod RP i RQA do identyfikacji oraz rozrézniania dynamiki czasowej stanu plazmy.
Mozna oczekiwaé, ze jednoczesna obserwacja kilku parametréw RQA, w potgczeniu z analizg duzych baz danych
pomiaréw diagnostycznych, bedzie niezbedna do zdefiniowania precyzyjnych i odpornych kryteriéw
umozliwiajgcych m.in. klasyfikacje standw plazmy lub detekcje zdarzen MHD. Dalsze prace bedg koncentrowac
sie na identyfikacji tych parametrow RQA, ktdre sg najlepiej przystosowane do rozrdzniania réznych standw
plazmy, z wykorzystaniem danych z wielu wytadowan oraz réznych sygnatéw diagnostycznych. Nalezy réwniez
ustali¢, czy metoda ta moze zosta¢ zaimplementowana w postaci automatycznej procedury, z lub bez wsparcia
narzedzi uczenia maszynowego. W szczegdlnosci mozina rozwaza¢ zastosowanie modeli uczenia
nienadzorowanego, zdolnych do uczenia sie na podstawie duzych, nieoznaczonych zbioréw danych i do
automatycznego wydobywania istotnych cech z takich dwuwymiarowych diagraméw.

W ramach badan prowadzonych na tokamaku JT60-SA jednym z gtéwnych celéw byto opracowanie narzedzi
umozliwiajgcych okreslenie koncentracji wegla (C) i tlenu (O) na brzegu i piedestale plazmy w oparciu o
spektroskopie widzialng. Do realizacji tego zadania niezbedne sg zaréwno dane atomowe dla pierwiastkow
bedacych przedmiotem badan, jak i informacja o parametrach fizycznych plazmy, takich jak gestosc i
temperatura elektronowa. Wyznaczenie tego ostatniego byto celem aktualnych prac.
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Rys. 4.105. Rekonstrukcja rownowagi magnetycznej z liniami widzenia diagnostyki SXR dla wytadowania
#101008, t =4,0s.

Aby oszacowac profil koncentracji, potrzebna jest rekonstrukcja réwnowagi magnetycznej o profilu
temperatury. Temperature mozna oszacowaé¢ w danym punkcie na podstawie stosunku dwdch sygnatéw SXR z
detektoréw z dwoma réznymi filtrami. Obecnie filtry detektoréw to folie Be o grubosci 7 i 50 um. Majac to na
uwadze, profil temperatury elektronéw zostat obliczony na podstawie 16 SXR LOS (ich widok przedstawiono na
Rys.4.105) dla strzatu #101008 t = 4,0 s i #101025 t = 5,9 s (Rys.4.106). W pierwszym przypadku temperatura
osiggneta maksimum 1,4 keV przy p = 0,2, natomiast przy p = 0,65 wynosita okoto 400 eV. Wynikowy profil
wykazywat silng asymetrie, co wymaga dalszych badan. W drugim przypadku profil osiggnagt maksimum powyzej
650 eV, ale ponownie przy p = 0,65 pozostat na poziomie okoto 350 eV.
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Rys. 4.106. Uzyskane profile temperatury dla wytadowania #101008, t = 4,0 s (po lewej) oraz #101025,t =5,9 s
(po prawej).

Wyniki wskazuja, ze profil temperatury brzegowej i w okolicy piedestatu obliczony w oparciu o SXR moze by¢
niedoktadny bez dodatkowe] diagnostyki. Niemniej jednak opracowane procedury beda przydatne do
doktadnego okreslenia profilu Te, a nastepnie do oszacowania stezenia C. Punkty z SXR LOS powyzej osi
magnetycznej wykazujg inne trendy Te w poréwnaniu z wiekszoscig punktdw ponizej osi magnetycznej, co
wymaga dalszych badan. Przyszte prace obejmujg okreslenie profilu gestosci elektronowej, a nastepnie
koncentracji zanieczyszczen wraz z ich wptywem na zes.

W kolejnym zadaniu realizowanym w ramach RT12 i RT17 dla tokamaka JT-60SA wykonano symulacje MHD
programem SOLEDGE-EIRENE pod katem rozwoju zintegrowanego scenariusza pracy (D4) oraz studidow
domieszkowania i jego wptywu na obcigzenie termiczne ptyt dywertora (D5), odpowiednio. Po sporzgdzeniu
siatki obliczeniowe] zgodnej z zatozeniami scenariusza pracy #2 pokazanej na rys.6 wykonano obliczenia dla 4
wielkosci mocy przez separatryse (w proporcji 2/3 wktad elektronowy 1/3 wktad jonowy): Psep = [15, 20, 25, 30]
MW. W scenariuszu pracy przewidziano moc maksymalng dogrzewania plazmy wielkosci 41 MW, zatozono, ze
te warto$¢ maksymalng bedzie mozna dostosowac do warunkdw panujgcych w plazmie tak, aby nie uszkodzié¢
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ptyt dywertora. Warunek brzegowy dotyczacy rownania ciggtosci na brzegu w centrum zostat ustawiony na
zerowy strumien czastek (stan stacjonarny, brak Zrédta czgstek w centrum). Zasilanie plazmy gazem (ang.
»fuelling”) zostato ustawione sprzezeniem zwrotnym tak, aby gestos¢ elektronowa na wewnetrznej granicy
obszaru centralnego w ptaszczyznie midplane dochodzita do 5.5x10%° m (w scenariuszu gesto$é $rednia plazmy
to 5.6x10%° m-3).
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- Wall

-~ SEPAratrin
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- Wall
--=- Separatrix
—_— wpe [mis7t)]
- wall
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Rys. 4.107. A —siatka obliczeniowa dla badanego scenariusza. B -Profile radialne wspdtczynnikow transportu: D
- wspdfczynnik dyfuzji radialnej, y,- wspofczynnik przewodnosci termicznej dla jondw (i elektrondw), v, -
wspotczynnik lepkosci radialnej.

Dla wspotczynnikow transportu zastosowano profil radialny, jak na rys. 4.107, w ktérym uwzgledniono bariere
transportu w obszarze piedestatu. Ksztatt tych przebiegdéw zostat zaczerpniety z poprzednich obliczen L.
Balbonot i G. Rubino, opartych na symulacjach dla tokamaka JET. Przeprowadzono serie symulacji dla plazmy
deuterowej z domieszkg wegla pochodzacga z procesu wybijania gtéwnie z ptyt dywertora (seria D+C) oraz drugg
serie symulacji, w ktdrej oprécz wegla, jak w pierwszej serii, uwzgledniono napuszczanie (ang. ,,seeding”) neonu
w ilosci 1018 s-1 (D+C+Ne) z dyszy umiejscowionej tak samo jak dla fuellingu. Nalezy zaznaczy¢, ze obliczenia s3
w fazie wstepnej, jedynie przypadek D+C z Psep=30MW jest doiterowany.
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Rys. 4.108. Profile radialne dla gestosci elektronowej i temperatury w midplane dla serii obliczen (D+C) — A (n.) i
B (T.) oraz dla serii obliczen (D+C+Ne)— C (ne) i D (T).
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Na Rys. 4.108 przedstawiono profile n. i Te dla wszystkich przypadkdéw w ptaszczyznie midplane. Uzyskana
gestosé na separatrysie wynosita ok. 3x10° m™ dla serii (D+C) i okoto 2.5x10° m™ dla serii (D+C+Ne). Generalny
trend w przypadku zwiekszania mocy P, to silnie rosngca temperatura w centrum i niewielkie zmiany dla
gestosci n. (zrozumiate ze wzgledu na dziatajgcy mechanizm sprzezenia zwrotnego z fuellingiem). Pik gestosci w
okolicy separatrysy zwigzany jest z duzg (przejsciowg) koncentracjg wegla i po do iterowaniu przypadkow
powinien zanikng¢. Seria (D+C+Ne) rowniez powinna dojs¢ do podobnego ksztattu jak przypadek 30 MW z serii
(D+C), ale nawet mata ilos¢ domieszki zmienia silnie réwnowage i wnioski ptynace z serii (D+C) nie majg

przetozenia na (D+C+Ne).
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Rys. 4.109 Profile na ptytach dywertora dla serii (D+C), po lewej OT, po prawej IT (patrz tekst). Wykresy A i B -
gestosc elektronowa, C i D - temperatura elektronowa, E i F - strumiert mocy do ptyty. Wspdtrzedna s okresla
odlegtosc od strikepointu.

Na rys. 4.109 zawarto zestawienie warunkdéw na ptycie dywertora dla serii (D+C). Nalezy je traktowac jako wyniki
wstepne. Wysoka gestos¢ przy ptycie dywertora zaréwno na IT, jak i na OT wynika bezposrednio z wysokiej
gestosci na separatrysie. Zwiekszanie mocy Pse, Wwptywa na zmniejszenie piku ne oraz réwnoczesnie na wzrost
piku Te, nawet do okoto 120 eV dla Pse, = 30 MW. Najmniejsza uzyta moc przez separatryse Psep=15 MW prowadzi
do temperatury maksymalnej rzedu 20 eV, sg to warunki plazmy przytgczonej (ang. ,,attached”) do dywertora.
Na uwage zastuguje fakt, iz nawet dla przypadku z najnizszym Pse, strumief mocy do ptyty Q:ot (E i F) jest bardzo
wysoki — ok. 28 MW/m? dla IT i ok. 20 MW/m? dla OT. Nie jest to moze problem dla krétkotrwatych wytadowan
w konfiguracji z dywertorem weglowym, ale wyklucza wytadowania dtuzsze niz kilka s. A takie sg gtéwne obszary
zainteresowan. Dlatego witasnie przeprowadzono serie obliczen z domieszka (D+C+Ne), ktérej wyniki (wstepne)

zaprezentowano na Rys. 4.110.
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Rys. 4.110 Profile na ptytach dywertora dla serii (D+C+Ne), po lewej OT, po prawej IT (patrz tekst). Wykresy A i B
— gestosc¢ elektronowa, C i D — temperatura elektronowa, E i F — strumien mocy do ptyty. Wspdtrzedna s okresla
odlegtosc od strikepointu.

Niestety, z uwagi na wczesny etap obliczen nie mozna z przedstawionych tutaj danych wyciggna¢ koncowych
whioskow. Obecnos¢ Ne powinna prowadzi¢ do wzrostu strat energii przez promieniowanie i obnizenia mocy
docierajacej do ptyt dywertora. Widac to dla przypadkdw Psep=15 MW i Psep,=20 MW. Maksima Qiot na OT zostaty
obnizone z ok. 45 MW i 27 MW do ok. 30 MW i 15 MW, odpowiednio. Dla zilustrowania wptywu Ne zostaty
sporzadzone wykresy catkowitej mocy promieniowania w podziale na jego zrédta: plazma gtéwna (D), wegiel (C)
i neon (Ne). Wyniki pokazano na Rys. 4.111.
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Rys. 4.111 Catkowita wypromieniowana moc dla serii (D+C) — A oraz dla serii (D+C+Ne) — B. Uwzgledniono, jaki
sktadnik plazmy jest Zzrodtem promieniowania.

Mozna zauwazyé, ze dominujgcym sktadnikiem jest promieniowanie z domieszki C, jednak dla serii (D+C+Ne)
jest ono nawet silniejsze. Wynika to z faktu, ze wypromieniowanie nawet matej mocy innym kanatem obniza
temperature plazmy do zakresu, w ktérym wegiel moze promieniowac. Jednak efekt ten moze tutaj wynikac
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rowniez z czegos innego, np. innych warunkow n. i Te panujgcych w warstwie brzegowej dla serii (D+C+Ne).
Zatem do wyciggniecia petnych wnioskéw nalezy poczekaé na koniec obliczen.

Dokonano réwniez analizy skutecznosci domieszkowania neonem jako metody redukcji temperatury plazmy w
dywertorze tokamaka JT-60SA w ramach zadania RT12, z uwzglednieniem jej znaczenia dla projektowania i
przysztej eksploatacji urzgdzenia. Odprowadzanie mocy jest jednym z kluczowych wyzwan w urzgdzeniach
fuzyjnych, poniewaz ptyty dywertora narazone sg na bardzo duze strumienie mocy, ktérych wartosci szczytowe
muszg pozostawaé ponizej poziomu okoto 10 MW/m?2, aby unikng¢ uszkodzen termicznych i zapewnié
dtugotrwatg, bezpieczng prace. Jedng z powszechnie rozwazanych strategii ograniczania tych obcigzen jest
domieszkowanie plazmy brzegowej gazami szlachetnymi, takimi jak neon, ktére efektywnie wypromieniowujg
energie w obszarze plazmy brzegowej, nie powodujgc jednoczesnie silnego promieniowania w centralnej
plazmie, co minimalizuje ryzyko przedwczesnego wygaszenia wytadowania spowodowanego dodaniem
domieszki. Praca obejmowata modelowanie predykcyjne dla scenariusza operacyjnego JT-60SA, tzw.
Scenario#2, ze szczegbdlnym uwzglednieniem wptywu domieszkowania neonem na warunki w plazmie brzegowej
i w dywertorze. Symulacje wykonano przy uzyciu wieloptynowego kodu tokamakowe] plazmy brzegowej TECXY,
wykorzystujgcego semi-analityczny model neutratéw. Zastosowanie tego podejscia do czastek neutralnych przy
ptytach znacznie skraca czas obliczen w poréwnaniu z kodami opartymi na modelach Monte Carlo. W
obliczeniach uwzgledniono domieszke weglowg, ktéra swoje zrédto ma w oddziatywaniach plazma-$ciana.
Gtownym celem byto sprawdzenie, czy domieszkowanie neonem jest wystarczajgce do istotnego obnizenia
temperatury elektronowej na ptytach dywertora, skutkujgce doprowadzeniem plazmy do stanu semi-oderwania
(ang. semi-detachment). W rozwazanym scenariuszu JT-60SA zaktada sie prace przy gestosci elektronowej rzedu
(1.5-2.0) x 10" m™3 w tzw. outer midplane. Strumier czastek na wewnetrznej granicy rdzenia w kierunku plazmy

brzegowe] przyjmuje z kolei warto$¢ 10% s™'. Przeanalizowano trzy wartosci mocy wejsciowej do obszaru
brzegowego: 15 MW, 20 MW oraz 25 MW, ktére w rzeczywistych eksperymentach odpowiadatyby catkowitej
mocy grzania pomniejszonej o promieniowanie obszaru centralnego. Pierwszym etapem analiz byto
wyznaczenie odpowiedniego wspodtczynnika recyklingu deuteru. W tym celu przeprowadzono symulacje dla
czystej plazmy deuterowej, skanujgc wartosé recyklingu i analizujgc usredniong po separatrysie gestosé
elektronowg (Rys. 4.112). Na tej podstawie wybrano wartos¢ wspdtczynnika rowng 0,997, ktéra pozwalata
odtworzy¢ oczekiwang gestosc dla Scenario#2, unikajac jednoczesnie niefizycznych rezimdéw obliczeniowych. Dla
wyzszych wartosci recyklingu obserwowano bowiem gwattowne i nierealistyczne zmiany parametréw plazmy.
Zatozono ponadto staty wspotczynnik recyklingu dla wszystkich przypadkéw mocy wejsciowej ze wzgledu na
brak istotnych przestanek réznicujgcych aspekt odptywu czastek z uktadu miedzy rozwazanymi rezimami.

5
4.5/

P, =15 MW
= P, =20 MW

-4 P, =25 MW

i

REC,,

Rys. 4.112. Zaleznosc sredniej gestosci elektronowej na separatrysie w funkcji wspotczynnika recyklingu plazmy
deuterowej. Poszczegdlne kolory i znaczniki serii odpowiadajg wybranym mocom wejsciowym do plazmy
brzegowej.
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Nastepnie do symulacji wprowadzono wegiel (jako domieszka wybijana ze Sciany w wyniku oddziatywan plazma-
$ciana) oraz gazowe domieszkowanie neonem, stopniowo zwiekszajac jego intensywnosé. Wyniki wskazuja, ze
w warunkach Scenario #2 samo domieszkowanie neonem nie prowadzi do istotnego obnizenia temperatur w
dywertorze prowadzgc do osiggniecia rezimu semi-oderwanego (Rys. 4.113). Catkowita moc promieniowania
domieszek nie przekracza znaczgco poziomu 5 MW, a moc docierajgca do zewnetrznej ptyty dywertora stanowi
okoto 30-40% mocy docierajacej do plazmy brzegowej z obszaru centralnego (Rys. 4.114). Skan strumienia
domieszki przerywano w momencie, gdy $rednia koncentracja neonu na separatrysie osiggneta okoto 5%,
poniewaz wyzsze wartosci uznano za nierealistyczne z punktu widzenia wiarygodnosci fizycznej wynikéw

uzyskiwanych w TECXY.
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Rys. 4.113 Zaleznosc¢ sredniej gestosci na separatrysie w funkcji strumienia domieszki neonowej. Poszczegdlne

serie odpowiadajq wybranym mocom wejsciowym do plazmy brzegowej.

W trakcie skanu neonowego szczegdlng uwage zwrdcono na obliczany numerycznie bilans energii oraz czastek
w uktadzie, ktory w stabilnym przypadku (do ktérego dazg symulacje wykonywane za pomocg kodu TECXY)
powinien osiggac¢ wartos¢ bliskg 1. Zauwazono, ze przy koncentracji neonu rzedu 5% stosunek strumieni energii
wzrastat do wartosci okoto 1,3 i dalej rést wraz z intensyfikacjag domieszkowania. Zachowanie to wskazuje na
nieoczekiwany nadmiar energii w uktadzie, ktdry potencjalnie moze wynikac z zastosowania przyjetego modelu
neutratéw, ktéry nie uwzglednia dynamicznie zmian temperatury, przesunie¢ frontu jonizacji ani modyfikacji
recyklingu. W zwigzku z zaobserwowanymi ograniczeniami rozpoczeto prace nad nowym modelem, ktéry
obliczatby gestos¢ neutratdéw w bardziej doktadny sposéb, na podstawie lokalnych strumieni recyklingu,
temperatury i gestosci plazmy oraz przekrojéw czynnych na jonizacje. Przeprowadzone symulacje predykcyjne
dla JT-60SA Scenario#2 wskazujg, ze przy zastosowaniu obecnego modelu neutratéw domieszkowanie neonem
nie jest wystarczajgce do obnizenia temperatur dywertora do poziomu semi-oderwanego. Jednoczesnie
pojawita sie potrzeba zbadania ograniczen zastosowanego modelu neutratéw.
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Rys. 4.114. Zaleznosc¢ energii wypromieniowanej przez domieszki (neon oraz wegiel wybity ze Scian maszyny,
lewy panel) oraz catkowitej mocy padajgcej na zewnetrzng ptyte dywertora (prawy panel) w funkcji strumienia
napuszczanego neonu.
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5. Badania zwigzane z rozwojem koncepcji fuzji inercyjnej. Zadanie realizowane w ramach projektow
Eurofusion: ENR-IFE.01.CEA: Advancing shock ignition for direct-drive inertial fusion; ENR-IFE.02.CEA-01:
Magnetized inertial confinement fusion; ENR-IFE.02.CEA-02: Foams as a Pathway to Energy from high gain
direct drive ignition (FOPIFE)

5.1. Badania eksperymentalne i teoretyczne oraz doskonalenie diagnostyk zwigzane z realizacjq ICF
poprzez implozje magnetyczna. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion ENR-
IFE.02.CEA-01: Magnetized inertial confinement fusion

Aby scharakteryzowac proces formowania strumieni plazmy generowanych przy oswietleniu tarcz 1o i 3w lasera
jodowego PALS, wykorzystywany byt 3-kadrowy uktad kompleksowej interferometrii oswietlany za pomocg laser
Ti:Sa o czasie trwania impulsu okoto 40 fs. System ten pozwala na rejestracje 3-kadrowych sekwencji
kompleksowych interferograméow z regulowanym odstepem miedzy poszczegdlnymi kadrami. Trzy
interferogramy z odstepem czasowym 300 ps miedzy kadrami pozwalaty na pokrycie zakresu od t = -500 ps do
okoto t = 1000 ps, okreslonego przez opdznienie pierwszego kadru wzgledem maksimum intensywnosci gtéwnej
wigzki laserowej. Pomiary interferometryczne dostarczyty informacji o przestrzenno-czasowych rozktadach
koncentracji elektronowe]j plazmy ablacyjnej niezbednych do okreslenia warunkédw poczatkowych symulacji
numerycznych modelujgcych wptyw pola magnetycznego na parametry emisji gorgcych elektrondw. Kluczowym
zadaniem byto okreslenie lokalizacji obszaréw o koncentracji krytycznej ne«r, 0,25necr i 0,1necr, odpowiadajgcych
dwém najbardziej prawdopodobnym mechanizmom odpowiedzialnym za generacje HE: (i) wymuszone
rozpraszanie Ramana (SRS) i (ii) rozpad dwu-plazmonowy (TPD).

W celu uzyskania informacji o potozeniu wyzej wymienionych obszaréw koncentracji krytycznej
przeanalizowano dwie sekwencje czasowe interferograméw uzyskanych przy oswietleniu dyskéw Cu 1o i 3m
lasera PALS, jak pokazano odpowiednio na rys. 5.1.2ai rys. 5.1.3a.
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Rys. 5.1.2. a) sekwencje interferogramdw oraz b) przestrzenno-czasowe rozktady koncentracji elektronowej
ilustrujgce proces ekspansji plazmy wytworzonej w wyniku oswietlenia dysku z Cu przez 1w lasera jodowego
PALS i uzyskane na ich podstawie: c) liniowe rozktady koncentracji elektronowej oraz d) profile osiowej
koncentracji elektronowe;.
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Rys. 5.1.3. a) Sekwencje interferogramow oraz b) przestrzenno-czasowe rozktady koncentracji elektronowej
ilustrujgce proces ekspansji plazmy wytworzonej w wyniku oswietlenia dysku z Cu przez 3w lasera jodowego PALS
i uzyskane na ich podstawie: c) liniowe rozktady koncentracji elektronowej oraz d) profile osiowej koncentracji
elektronowej.

Aby uzyskac informacje o rozktadach gestosci elektronowej w czasie i przestrzeni, wykorzystano metodologie
przedstawiong w [6], w ktérej rozktady fazy, w zaleznosci od jakosci interferogramu, uzyskuje sie za pomoca
analizy Fouriera lub metody ,,maksimum prazka”. Do abelizacji rozktadéw faz zastosowana byta FFT. W naszym
przypadku przedmiotem abelizacji byty usrednione rozktady fazowy uzyskane metodg maksimum prazka na
podstawie dwdch potéwek interferogramu.

Proces ekspansji plazmy w przypadku oswietlenia dysku Cu 1w lasera PALS ilustrujg przestrzenno-czasowe
rozktady koncentracji elektronowej oraz uzyskane na ich podstawie profile koncentracji osiowej i liniowe
rozktady koncentracji elektronowej pokazane na rys. 5.1.2, natomiast proces ekspansji plazmy w przypadku
oswietlenia dyskéw z Cu 3w lasera ilustruje rys. 5.1.3.
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Jak pokazano na rys. 5.1.2b, w przypadku 1o rozktady koncentracji elektronowej wykazujg sferyczny charakter
ekspansji plazmy, w przeciwienstwie do oswietlenia 3w, gdzie dominuje osiowy charakter ekspansji. W
przypadku 1o rozktady koncentracji elektronowej charakteryzujg sie wyraznie mniejszym zasiegiem osiowym w
poréwnaniu z 3w, co potwierdzaja liniowe rozktady koncentracji (rys. 5.1.2c i rys. 5.1.3c). Ponadto w przypadku
1w rozktady koncentracji elektronowej majg depresje na osi (widoczng na profilach osiowych — rys. 5.1.2d), w
przeciwienstwie do rozktadéw dla 3w, charakteryzujgcych sie maksymalng koncentracjg na osi (widoczng na rys.
5.1.3d). W przypadku 3® maksymalna koncentracja elektronowa na osi jest kilkakrotnie wieksza niz w
przypadku 1lo.

Aby uzyska¢ informacje o potozeniu obszaréw koncentracji krytycznej, zastosowano metode opisang w [8],
polegajagcg na dopasowaniu funkcji wyktadniczej: neexp(-z/L), gdzie no jest koncentracjg w miejscu
odpowiadajgcym pierwotnemu potozeniu przedniej powierzchni tarczy, a L jest skalg dtugosci (scalelenght).
Dopasowana funkcja wyktadnicza opiera sie na dwéch punktach: pierwszym odpowiadajgcym eksperymentalnie
zmierzonej koncentracji elektronowej w punkcie, w ktérym plazma staje sie nieprzezroczysta, oraz drugim
odpowiadajgcym gestosci ciata statego dla Cu i potozeniu z = -20 um (aby uwzgledni¢ powstaty krater). Tak
dopasowang funkcje traktowano jako przyblizony opis profilu koncentracji elektronowej plazmy w obszarze, w
ktorym jest ona nieprzezroczysta, i wykorzystano jg do okreslenia potozenia obszaréw o koncentracji krytycznej
Ne-cr, 0,25Necr i1 0,1Nccr.

Uzyskane wyniki dla wybranych strzatéw w przypadku oswietlenia dyskéw Cu 1w lasera przedstawiono w Tabeli
1, natomiast w Tabeli 2 przedstawiono wyniki dla 3w. Na podstawie danych z Tabeli 5.1.1 i 5.1.2 uzyskano
zaleznos¢ potozenia gestosci krytycznej: Ne.cr, 0,25Ne.cr i 0,1nccr W funkcji czasu ekspansji plazmy wytworzonej
przez 1o i 3w laser PALS, co zilustrowano odpowiednio na rys. 5.1.4a i rys. 5.1.4b.

Tabela 5.1.1.Potozenie obszaréw koncentracji elektronowej ne.c;, Ne-c/4, Ne-or/10 wzgledem powierzchni dysku z
Cu dla réznych czaséw ekspansji plazmy, w przypadku oswietlenia 1w lasera PALS.

Shot 58624 t=-115ps t=185ps t=485ps

Ncu = 8.45*10% cm® -20 pm -20 pm -20 pm

Ner=6.36%10%° cm3 Ner 78.48 um 123.84 pm 195.76 pm
Ne/4 106.41 pm 164.63 pm 256.93 um
Ne/10 124.87 pm 191.59 pm 297.37 um

Tabela 5.1.2: Potozenie obszaréw koncentracji elektronowej ne.c,, Ne-cr/4, Ne.«./10 wzgledem powierzchni dysku z
Cu dla réznych czaséw ekspansji plazmy, w przypadku oswietlenia 3w lasera PALS.

Shot 59785 and 58792 t=-268ps t=32ps t=484ps

Ncu = 8.45*10% ¢cm® -20 pm -20 pm -20 pm

Ner=5.72*10%! cm3 Ner 30.05 pm 85.34 um 132.08 pm
Ne/4 55.82 um 139.57 pm 210.38 um
Ne/10 72.85 pm 175.42 pm 262.13 um

Stosujac regresje liniowa danych, wyznaczono potfozenie koncentracji krytycznej: 0,25nc.cr i 0,1ne.r dla t=0 ps.
Potozenie 0,25n.. dla t=0 wraz z parametrami odpowiadajgcej mu funkcji wyktadniczej sg niezbedne do
zdefiniowania warunkdow poczatkowych symulacji numerycznych modelujgcych wptyw pola magnetycznego na
parametry emisji HE. W zwigzku z powyzszym, dla symulacji numerycznych jako najbardziej odpowiednie
wybrano potozenia przy z=129 um odpowiadajace 0,25n¢.cr W przypadku 1w i przy z=119 um dla 3®, natomiast
dla 0,1n..r obie pozycje pozostajg takie same (z=150 um) dla obu harmonicznych.
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Nalezy podkresli¢, ze informacje o charakterze ekspansji plazmy ablacyjnej generowanej przez 1o i 3w lasera

uzyskane z pomiaréw interferometrycznych, okazaty sie bardzo pomocne w interpretacji rozktadéw katowych

energii i temperatury HE uzyskanych za pomocg wielokanatowego spektrometru magnetycznego elektronéw
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Rys. 5.1.4. ZaleZnos¢ potozenia koncentracji krytycznej: 0,25nNc.cc i 0,1ne.c W funkcji czasu ekspansji plazmy
odpowiadajgca: a) 1wib) 3w lasera jodowego PALS.

Pomiary za pomocg sondy pradowe;j

Celem pomiardow pradu zwrotnego przeptywajgcego miedzy masg a tarczg przez cewke tarczy DCT-DC byto

okreslenie rozktadu pola magnetycznego generowanego przez uktad cewek tarczy DCT-DC, co jest niezbedne do

symulacji numerycznych z wykorzystaniem kodu EPOCH. Wyniki pomiaréw profili czasowych prgdu zwrotnego

przeptywajgcego przez cewki DCT-DC przedstawiono na rys. 5.1.5.
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Rys. 5.1.5. Profile czasowe prgdu powrotnego pfyngcego przez uktad cewek tarczy DCT-DC.
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Jak wynika z poréwnania, profile czasowe impulséw pradu sg bardzo podobne dla wszystkich konstrukcji tarcz
DCT-DC i obu dtugosci fal lasera. Réznice dotyczg maksymalnej amplitudy pradu, ktdra jest okoto 4 razy wyzsza
w przypadku 1o w poréwnaniu do oswietlenia tarcz przez 3m. W szczegdlnosci, maksimum szczytowe pradu
przy 1w moze przekroczy¢ 3 kA (patrz rys. 5.1.5a), podczas gdy w przypadku 3w, maksimum szczytowe pradu
waha sie miedzy 250 a 700 A (patrz rys. 5.1.5b). Zauwazamy, ze prad w cewkach o $rednicy ®ci= 1,5 mm jest
nizszy niz w cewkach o $rednicy @ci= 1 mm. Moze to by¢ spowodowane wyzszg indukcyjnoscia, ktéra jest
proporcjonalna do powierzchni zamknietej przez przewodnik. Ta wyzsza indukcyjno$¢ zwieksza impedancje
cewki, a tym samym zmniejsza prad. Zaktadajac, ze cewki majg konfiguracje podobng do cewki Helmholtza i
zaniedbujac Srednice drutu (50 pm), mozemy oszacowac pole magnetyczne w $Srodku wzdtuz osi cewki,
korzystajac z prostego wzoru:

ﬂolcoil(@)z

CTEC ?
2 2

Gdzie L. jest odlegtoscig osiowg miedzy cewkami, a prad cewki /i odpowiada potowie pragdu zmierzonego przez
indukcyjng sonde pradowg [8, 9], poniewaz sonda mierzy sume pragdow z obu cewek (patrz rys. 5.1b). Zgodnie z
tym wzorem, przy 1w szczytowe pole magnetyczne zbliza sie do okoto 1Ti 0,8 T dla @i =1 mm i @i = 1,5 mm,
odpowiednio. Przy 3w szczytowe pole magnetyczne wynosi okoto 0,15T i 0,1T dla @i = 1 mm i @i = 1,5 mm,
odpowiednio. Takie pola magnetyczne sg wystarczajgce, aby wptyngc¢ na emisje elektronéw o temperaturach
110 keV i 32 keV dla odpowiednio 1w i 3w. Petna szeroko$é w potowie maksimum (FWHM) wynosi okoto 2 ns,
co jest okoto 6 razy dituzisze niz czas trwania impulsu laserowego. Dtugotrwaty prad tarczy a co za tym idzie,
dtugotrwate poprzeczne pole magnetyczne, jest przyczyng dtugiego czasu trwania emisji XUV, co pokazuja
pomiary za pomocg 4-kadrowej otworkowej kamery rentgenowskie;j.
Zobrazowanie rentgenowskie i spektroskopia emisji linii Cu Ko indukowanej przez HE
Wptyw poprzecznych pdél magnetycznych generowanych w tarczach DCT-DC na populacje, energie HE i jej
depozycje wewnatrz tarcz o$wietlanych laserem badano metodami spektroskopii rentgenowskiej o wysokiej
rozdzielczosci, analizujgc emisje linii Cu Ka indukowang przez HE. Wydajnosé konwersji energii lasera na energie
HE, w tym jej dawke absolutng i rozktad przestrzenny wzdtuz powierzchni tarczy, scharakteryzowano za pomoca
zintegrowanego w czasie 2D obrazowania Cu Kol [10]. Informacje na temat czasu trwania i opdznienia HE w
stosunku do maksimum impulsu laserowego uzyskano z 1D zobrazowania czasowo-przestrzennego [10]. Oba
systemy byty wyposazone w sferycznie wygiete krysztaty kwarcu (422), a dane rejestrowano odpowiednio za
pomocg ptytki obrazowej lub rentgenowskiej kamery smugowej.
Poréwnanie 2D obrazéw przestrzennie rozdzielonych emisji Cu Kol indukowanej przez HE, uzyskanych przez
oswietlenie 1o i 3w tarcz laserowych o réznych srednicach cewek @ i réznych odlegtosciach d miedzy cewka a
dyskiem Cu, przedstawiono na rys. 5.1.6. Wszystkie obrazy wykonane na tarczach DCT-DC pokazujg wzmocniong
emisje Cu Kol z obrzeza dysku. Rozmiar centralnej, jasno emitujgcej plamki jest zwiekszony w poréwnaniu z
emisjg z gotego dysku Cu, co oznacza, ze radialny rozktad emisji Ko jest poszerzony w obecnosci pola
magnetycznego. Przestrzennie zintegrowany sygnat proporcjonalny do wygenerowanej dawki HE i wydajnosci
konwersji lasera na HE sg réwniez znacznie wieksze (patrz tabela 5.1.3). Obrazy zarejestrowane przez
oswietlenie tarcz wigzka lasera 3m (rys. 5.1.6b) charakteryzujg sie nizszg emisyjnosciag Cu Kol zgodnie ze
zmniejszonym wspodtczynnikiem sprzezenia IN?, gdzie | jest intensywnoécig lasera, a A odpowiednig dtugoscig fali.
W konsekwencji generowana dawka HE i konwersja lasera na HE sg réwniez zmniejszone (patrz tabela 5.1.4). Z
drugiej strony, rozmiar FWHM obszaru emitujacego Cu Kaul jest znacznie wiekszy w poréwnaniu z przypadkiem
1. To zjawisko obserwowane zaréwno na gotych tarczach Cu, jak i DCT-DC mozna wstepnie przypisaé réoznym
warunkom ogniskowania wygtadzonego promieniowania 3w przez ptytkg fazowa, ale alternatywnie réwniez
zwiekszonemu bocznemu transportowi i depozycji energii lasera wzdtuz powierzchni tarczy.
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Rys. 5.1.6. Poréwnanie 2D obrazdw przestrzennie rozdzielczych emisji Cu Kalwywotanej emisjq HE z plazmy
wytworzonej w tarczach DCT-DC z cewkami o réznych srednicach @, umieszczonymi w réznych odlegfosciach d
od dysku Cu, w przypadku oswietlenia wigzkg laserowq: a) 1w i b) 3w PALS. Po prawej stronie przedstawiono
zrekonstruowane zapisy zintegrowanej emisji Cu Kalw przypadku z gotych dyskow Cu.

Obrazy przestrzenne 2D pokazane na rys. 5.1.6a, b uzupetniono szczegétowymi profilami przestrzennymi
rozktadu intensywnosci Cu Kol indukowanego przez HE na powierzchni tarczy w ptaszczyznie poziomej (rys.
5.1.7 Przedstawione wykresy pokazujg, ze w przypadku napromieniowanych laserem 1w gotych tarcz Cu (tj. bez
pola magnetycznego), szerokos¢ FWHM emisji Kol jest prawie dwukrotnie mniejsza niz szerokos¢ FWHM
obserwowana w przypadku 3m. Obecnos$¢ poprzecznego pola magnetycznego skutkuje nizszym poziomem
emisji Ko, zarbwno podczas oswietlenia dyskéw DCT-DC impulsami laserowymi 1w, jak i 3w. Wptyw pola
magnetycznego na zintegrowang w czasie i przestrzeni emisje Cu Kol jest wiekszy dla dyskédw o mniejszej
srednicy cewki i mniejszej odlegtosci miedzy cewka a dyskiem Cu, co jest zgodne z oczekiwaniami.
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Rys. 5.1.7. Horyzontalne przekroje poprzeczne uzyskane z rozktaddéw intensywnosci Cu Kal pokazanych na rys.
5.1.6 pokazujgce réZnice w depozycji energii HE w tarczach DCT-DC oswietlanych wigzkq laserowq 1w i 3.

Bardziej szczegotowe informacje ilosSciowe dotyczgce tych strzatow, w tym wartosci FWHM profili
przestrzennych indukowanych przez HE w przekrojach horyzontalnych i pionowych, sygnatu 2 zintegrowanego
przestrzennie zarejestrowanego na ptycie obrazowej, odpowiadajgca dawka HE wytworzona blisko powierzchni
oswietlanych dyskéw Cu oraz konwersja energii lasera na HE, zostaty przedstawione w tabelach 5.1.3 i 5.1.4.
Zauwazamy, ze brak danych z kamery smugowej rentgenowskiej w tabeli 5.1.3 dla ostatnich 3 strzatow byt
spowodowany awarig kamery.
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Tabela 5.1.3. Parametry emisji HE z tarcz DCT-DC oswietlanych 1w lasera PALS: (1) szerokos¢ FWHM (pozioma i
pionowa), um, (2) sygnat, ph/IP, (3) dawka HE, J, (4) konwersja, % (5) czas trwania FWHM HE, ps, (6) FWHM HE,
um, (7) opéZnienie HE/lasera ps.

Time integrated HE imaging Time resolved HE imaging
HE HE DCT-DC
HE-FWHM Lsignal | doze | Conversion HE-FWHM EF s or Cu-disc
1o laser .
t Hor | Vert [%]
Shot# [E[J] | [ps] | [pm] | [wm] | [phaP] | (1] [ps] | [um] | [Ps]
-112 ®=1 mm,
61261 | 539 | 292 | 305 | 155 | 1.25E6 | 4.05 | 7.51E-1 460 | 127 d=0.8 mm
8.66F-1 -104 ®=1.5 mm,
61262 | 565 | 377 | 336 | 166 | 1.51E6 | 4.89 POET 469 | 130 d=0.8 mm
3.69F -67 @=1.5 mm,
61263 | 556 | 316 | 262 | 161 | 6.33E5 | 2.05 L] 450 | 108 d=1.2mm
8.65F-1 e e,
61264 | 547 | 341 | 324 | 162 | 1.46E6 | 4.73 : 463 87 @12 mm
61266 | 521 | 455 | 317 | 137 | 1.03E6 | 334 | 4151 | 557 | 98 |© S
58596 | 662 | 313 | 197 | 99 | 5.72E5 | 1.86 2 8E-1 g I Cu-disc
58597 | 626 | 271 | 201 | 132 | 9.53E5 | 3.11 5.0F-1 - I Cu-dise
58598 | 643 | 276 | 190 | 109 | 8.02E5 | 2.61 4.1E-1 . x| Cu-dise

Tabela 5.1.4. Parametry emisji HE z tarcz DCT-DC oswietlanych 3w lasera PALS: (1) szerokos¢ FWHM (pozioma i
pionowa), um, (2) sygnat, ph/IP, (3) dawka HE, J, (4) konwersja, % (5) czas trwania FWHM HE, ps, (6) FWHM HE,
um, (7) opéznienie HE/lasera ps.

Time integrated HE imaging Time resolved HE imaging
5 HE DCT-DC
signal doze Conversion HE-FWHM | HE/laser | or Cu-disc
3m-Laser
HE-FWHM delay
E p Hor. | Vert.
Shot# | [J] | [ps] | [pm] | [pm] | [ph/IP] | []] (%] [ps] | [wm] | [ps]
®=1 mm,
61239 | 208 | na. | 554 | 287 | 5.15E5 | 6.46E-1 | 3.10E-1 550 | 104 | -68 d=0.8 mm
®=1.5 mm,
61240 | 200 | 371 | 525 | 264 | 2.61E5 | 3.276-1 | 1.64E-1 585 | 136 | -106 d=0.8 mm
@O=1 mm,
61241 | 187 | 553 | 543 | 275 | 3.57E5 | 448E-1 | 2.39E-1 603 | 134 |95 d-12mm
®=1.5 mm,
61242 | 190 | 389 | 538 | 259 | 2.22E5 | 2.78E-1 | 1.47E-1 530 | 145 | -128 d=0.8 mm
®=1.5 mm,
61243 | 174 | 316 | 532 | 272 | 2.65E5 | 3.32E-1 | 1.91E-1 525 | 128 |73 d=12mm
61253 | 184 | 365 | 357 | 203 | 3.91E5 | 4.90E-1 | 2.66E-1 547 | 157 | -2 ellse

Powyzsze dane pochodzgce z 2D obrazéw o rozdzielczosci przestrzennej sg uzupetnione charakterystykami
oddziatywania HE z tarczami zmierzonymi za pomocg 1D obrazowania o rozdzielczosci przestrzenno-czasowej.
Najwazniejszym odkryciem wynikajgcym z tych danych jest to, ze obecnos¢ poprzecznych pél magnetycznych
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zwieksza depozycje energii HE w materiale tarczy Cu. Odkryte wartosSci FWHM czasowego dziatania HE sg zawsze
dtuzsze niz wartos$ci czasu trwania impulsu laserowego. Waznym parametrem uzyskanym z obrazowania
przestrzennego 1D jest opdznienie czasowe miedzy maksimami emisji Cu Kol a impulsem lasera. W przypadku
gotych tarcz Cu opdinienie to jest praktycznie zerowe, podczas gdy w przypadku tarcz DCT-DC stwierdzone
wartosci opdznienia sg zawsze ujemne, tj. maksimum emisji Cu Kol indukowanej przez HE wyprzedza
maksimum intensywnosci lasera.

Zwiekszone deponowanie energii HE w tarczach z powodu obecnosci poprzecznych pdl magnetycznych
wytwarzanych w poblizu powierzchni tarczy zostato potwierdzone zaawansowang spektroskopig rentgenowska
[16]. W tym celu wykorzystywany byt spektrometr typu Johanna wyposazony w krysztat kwarcu (223) sferycznie
wygiety do promienia 150 mm, ktdry obserwowat emisje powtoki Cu K z tarcz oswietlanych 1 lasera pod kagtem
39° wzgledem osi lasera, jak pokazano na rys. 5.1.1a. Przyktad widm zarejestrowanych dla tarcz réznego typu
osSwietlanych 1w, potwierdzajacych zwiekszone deponowanie energii HE w tarczach z powodu obecnosci

poprzecznych pdl magnetycznych, przedstawiono na rys. 5.1.8.
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Rys. 5.1.8. Wptyw pola magnetycznego na emisja stanéw tadunku powtoki Cu M z dyskéw DCT-DC i gotych
dyskow Cu.

llosciowa analiza monochromatycznych obrazéw Cu Kol indukowanych przez HE oraz widm Cu Ka o wysokiej

rozdzielczosci zarejestrowanych przy réznych konfiguracjach tarcz DCT-DC oswietlanych 1o i 3w lasera PALS

pozwolita uzyskac informacje na temat:

» depozycji energii HE w centrum i na krawedzi tarczy,

» efektywnosci konwersji lasera na energie HE,

» wpltywu pola magnetycznego na profile przestrzenne i czasowe emisji HE, w tym opdznienie miedzy
maksimami emisji Cu Kal a impulsem laserowym.

Wielokanatowy magnetyczny spektrometr elektronéw

Pomiary wykonano z wykorzystaniem wielokanatowego magnetycznego spektrometru elektronéw opisanego w

pracy [17], ktory rejestrowat widma HE pod katami: -65°, -44°, -25°, 0°, 23° i 48° w ptaszczyznie horyzontalnej

wzgledem gtéwne] wigzki laserowej, rys. 5.1.1a. Celem pomiaréw byto uzyskanie informacji o wptywie

poprzecznego pola magnetycznego na rozktady katowe energii i temperatury gorgcych elektronow (HE)

emitowanych z namagnesowane] plazmy wytworzonej z wykorzystaniem tarcz DCT-DC o konstrukcji pokazanej

na rys. 5.1.1b w wyniku napromieniowania ich wigzka lasera jodowego PALS 1w i 3w, zogniskowang do

minimalnego promienia ri=50 um. Podstawg do uzyskania informacji o rozktadach energii i temperatury
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promieniowania jonizujgcego (HE) sg widma energii HE z poszczegdlnych kanatéw spektrometru
wielokanatowego, uzyskane dla réznych konstrukcji tarcz DCT-DC oswietlanych 1w i 3w lasera jodowego PALS,
przedstawione na rys. 5.1.9. Widma ilustrujg wptyw poprzecznego pola magnetycznego na rozktad katowy
energii (HE) w funkcji dtugosci fali lasera jodowego PALS, srednicy cewki i jej odlegtosci od dysku Cu. W przypadku
1o i widm obserwowanych po katem 0° zakres energii HE jest ponad trzykrotnie wiekszy w poréwnaniu z 3.
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Rys. 5.1.9. Widma energii z poszczegdlnych kanatow spektrometru wielokanatowego, uzyskane dla réznych
konstrukcji tarcz DCT-DC oswietlanych: a) 1w i b) 3w laser jodowego PALS.

Uzyskane na podstawie rozktaddw kgtowych widm informacje o rozktadach katowych dane, takie jak liczba HE
na jednostke kata brytowego, maksymalna energia i temperatura HE uzyskane dla tarcz DCT-DC z cewkg o réznej
srednicy i odlegtosci d=0,8 mm od dysku Cu, napromieniowanych laserem PALS 1o i 3w, pokazano narys. 5.1.10.
Przede wszystkim nalezy podkresli¢, ze w przypadku swobodnej ekspansji plazmy, katowe rozktady strumienia
HE odzwierciedlajg sferyczng ekspansje plazmy w przypadku 1o i ekspansje osiowg w przypadku 3m, co
wykazano rozktadami koncentracji elektronowej uzyskanymi z interferometrii. W przypadku 1o, rys. 5.1.10a,
warto$¢ strumienia HE na osi jest tylko kilkukrotnie wieksza od wartosci strumienia HE poza obszarem
centralnym (dla katéw <-2°i >+2°), co wynika z depresji rozktadu koncentracji elektronowej na osi zwigzanego
z ekspansjg sferyczng, w przeciwienstwie do 3w, rys. 5.1.10b), dla ktérego strumien HE na osi jest ponad rzad
wielkosci wiekszy niz w obszarze poza obszarem centralnym, co jest spowodowane maksymalng koncentracja
elektronowa w obszarze centralnym wywotang ekspansjg osiowa.

Zewnetrzne pole magnetyczne powoduje zmiany strumienia HE, bardzo zauwazalne w poblizu osi w zakresie
katéw od -20° do 20°, ale takze zmiany energii i temperatury HE w catym obserwowanym zakresie katéw, w
zaleznosci oswietlenia tarcz DCT-DC 1w lub 3m lasera. W przypadku 1o i 3w oraz dla cewki o mniejszym
promieniu i mniejszej odlegtosci miedzy uktadem cewek a dyskiem Cu, zaréwno energia HE, jak i temperatura
sg wyraznie wyzsze w catym zakresie katéw obserwacji w poréwnaniu ze swobodng ekspansjg. W przypadku 1o
energia HE osigga maksymalng warto$¢ na osi okoto 850 keV, a odpowiadajgca jej temperatura HE wynosi 110
keV, podczas gdy dla 3w zaréwno energia HE, jak i temperatura sg znacznie nizsze i wynoszg odpowiednio:
energia HE okoto 320 keV i temperatura 32 keV.

W przypadku wiekszych srednic cewek i wiekszych odlegtosci miedzy uktadem cewek a dyskiem Cu parametry
emisji HE sg odpowiednio mniejsze.
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Rys. 5.1.10. Rozktady kgtowe liczby HE na jednostke kqta brytowego, maksymalnej energii i temperatury HE
uzyskane dla tarcz DCT-DC z cewkq o réznej srednicy i odlegtosci d = 0,8 mm od dysku Cu w przypadku
oswietlenia: a) 1w i b) 3w lasera jodowego PALS.

Pomiary parametréw emisji jondw za pomoca kolektoréw siatkowych

Celem pomiaréw jonowych byto uzyskanie informacji o wptywie poprzecznego pola magnetycznego na proces
ekspansji jondw z wykorzystaniem kolektoréw siatkowych rozmieszczonych w ptaszczyznie pionowej pod
roznymi katami do gtdwnej wigzki laserowej (rys. 5.1.11). W celu potwierdzenia obecnosci pola magnetycznego
implementowano réwniez dodatkowy uktad pomiarowy, zaprojektowany do rejestrowania odchylenia wigzki
jonowej w kontekscie przesuniecia przestrzennego maksimum rozktadu dawki absorbowanej przez warstwe
radiochromowg. Pomiary wykonane za pomocg kamery RCF zamontowanej pod katem 45° pokazujg tendencje
do przesuwania maksimum zarejestrowanego sygnafu od osi propagacji lasera i zwiekszania dawki
absorbowanej przy wiekszych kqtach, gdy zastosowano tarcze DCT-DC generujgce poprzeczne pole
magnetyczne.

Przestrzennie rozdzielona mapa gestosci tadunku jondw pokazana na rys. 5.1.12 zostata uzyskana na podstawie
rozdzielonych czasowo prgdéw jonowych zmierzonych za pomocga kolektoréw siatkowych [14] umieszczonych
pionowo z przodu tarczy, jak pokazano na rys. 5.1.12. Mapy obliczono dla czasu 0,7 ps, ktéry uptynat od
momentu interakcji lasera z tarczg [5]. Rys. 5.14(a) pokazuje poréwnanie katowego rozktadu gestosci tadunku
jonéw z tarcz DCT-DC (lewa potowa obrazu) ze swobodng emisjg jonéw wytworzonych z dyskéw Cu (prawa

Strona 164 z 194



potowa obrazu) napromieniowanych wigzka lasera 1w, podczas gdy rys. 5.14(b) pokazuje wyniki dla wigzki lasera
3w.

({\ RCF camera

Ic6 @Qi/
55° 45°
500 mm Qg\)@’/ 515 mm !;)I'\LITPS
>F Ic5 1230mm..-
P 40° petly
G}\%} 515 mm
P
e
2
' 2
Cu-disc &% .~

Coils

DCT-DC

target needle

Rys. 5.1.11. Geometria pomiaru przesuniecia wiqgzki jondw zarejestrowanego na ptycie obrazowe;.

Rozktady gestosci tadunku wyraznie pokazujg wptyw pola poprzecznego na charakter ekspansji jonow w
zaleznosci od oswietlenia tarcz DCT-DC 1w i 3w lasera. W przypadku 1m obecno$é prostopadtego pola
magnetycznego zmusza strumien jonéw do ekspansji osiowej w obszarze centralnym i powoduje emisje radialng
w obszarach zewnetrznych, jak pokazano na rys. 5.1.12a. W przypadku lasera 3w sytuacja jest odwrotna, pole
magnetyczne ogranicza ekspansje osiowg jondw w obszarze centralnym i wzmacnia ekspansje radialng jonow w
obszarach zewnetrznych, jak pokazano na rys. 5.1.12b. llociowo taki wptyw pola magnetycznego potwierdzajg
rozktady kgtowe catkowitego tadunku jondw emitowanych pod danym katem dla 1o i 3® uzyskane z rozktadéw
katowych gestosci tadunku pokazanych odpowiednio na rys. 5.1.13a i rys. 5.1.14b.

Jak wynika z przedstawionych zaleznosci, w przypadku 1® wptyw pola magnetycznego dotyczy catego zakresu
katow i jest wiekszy niz tadunek jonu odpowiadajgcy przypadkowi bez pola magnetycznego. W obszarze
centralnym w zakresie katéw: 0°-30° fadunek maleje, natomiast dla katoéw poza obszarem centralnym wiekszych
niz 30° tadunek rosnie. Natomiast przy zastosowaniu impulsu 3w obserwuje sie tylko ten ostatni, podczas gdy
kolektory umieszczone w zakresie 0°-30° wykazujg wyrazny spadek intensywnosci sygnatu.

Nalezy podkreslic, ze zaobserwowany wptyw poprzecznego pola magnetycznego na ekspansje jondéw
tworzonych przez tarcze DCT-DC oswietlane 1w i 3w lasera PALS jest zgodny z pomiarami parametréw emisji HE
przy uzyciu wielokadrowego magnetycznego spektrometru.
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Rys. 5.1.12. Poréwnanie kgtowych rozktaddw gestosci j jondw emitowanych z tarcz DCT-DC z podwdjng cewkq
(lewa strona obrazu) z rozktadami odpowiadajgcymi gotym dyskom Cu (prawa strona obrazu) w przypadku
napromieniowania: a) 1w i b) 3w laserem jodowym PALS po 0,7 us od oswietlenia.
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Rys. 5.1.13. Poréwnanie rozktaddéw kqtowych tadunku jondw emitowanych z tarcz DCT-DC z cewkq o réznej
srednicy i roznej odlegtosci,,d” od dysku Cu (czerwona linia) z rozktadami odpowiadajgcymi swobodnej ekspansji
z gotych dyskow Cu (czarna linia) w przypadku oswietlenia: a) 1wib) 3w lasera jodowego PALS.

4-kadrowa otworkowa kamera rentgenowska

Do rejestracji emisji plazmy w zakresie XUV i miekkiego promieniowania rentgenowskiego od 10 do 1000 eV
wykorzystano 4-kadrowg kamere rentgenowska o czasie ekspozycji 1 ns i odstepie miedzy kadrami 3 ns [5, 12,
15]. Sekwencje obrazéw rentgenowskich ilustrujgce proces formowania plazmy w tarczach DCT-DC z cewka o
réznej Srednicy i umieszczonych w réznych odlegtosciach od dysku Cu w przypadku napromieniowania wigzka
lasera 1o zogniskowang do minimalnego promienia ogniska przedstawiono na rys. 5.1.14, natomiast obrazy
rentgenowskie zarejestrowane w przypadku 3w pokazano na rys. 5.1.15. Dynamike plazmy obserwowano przez
stosunkowo dfugi okres do 10 ns. Nalezy zauwazy¢, ze maksymalna emisja XUV i miekkiego promieniowania
rentgenowskiego pojawia sie okoto 2-5 ns po interakcji lasera z tarcza.
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Rys. 5.1.14. a) i b) sekwencje czasowe obrazow ilustrujgcych powstawanie strumienia namagnesowanej plazmy
w zakresie miekkiego promienowania i rentgenowskiego w tarczach DCT-DC z cewkq o rdznej Srednicy () i

umieszczonq w roznej odlegtosci od dysku Cu (d) w przypadku oswietlenia 1/Zlasera oraz c) obrazy rentgenowskie
ilustrujgce swobodngq ekspansje plazmy (bez pola magnetycznego) z dysku Cu.

a) 3w, ®_;=1 mm 30, (Dco“=1.5 mm
25ns Shot Na,6123? — i 42 ShotNo. 61240 pr—
E Is 7 I 2 r )
= ‘ 3 c) 3m, Cu-disc
o ‘ 32  ShotNo. 61252 e
1] 1s5ns " e5m 1hns asns i N
=] i ¥ 2 3 3
52 N A o | 11
v b . . T , | ,‘
b) 3('!, (I)coil=1 mm 3”! CDc:t::il:‘I‘5 mm I ' | : .
i, G R 27ms i T B'zlf a3ns A ¢ ||
£ Bk | (% : 4D
~N ;
ﬁ 57 87 ar 57
1l = = =
©

Rys. 5.1.15. a) i b) sekwencje czasowe obrazow ilustrujgcych powstawanie strumienia namagnesowanej plazmy
w zakresie miekkiego promienowania i rentgenowskiego w tarczach DCT-DC z cewkq o rdznej Srednicy () i
umieszczonq w roznej odlegtosci od dysku Cu (d) w przypadku oswietlenia 3Zlasera oraz c) obrazy rentgenowskie

ilustrujgce swobodngq ekspansje plazmy (bez pola magnetycznego) z dysku Cu.

Sekwencje obrazéw rentgenowskich na rys. 5.1.14 i 5.1.15 wyraznie pokazujg wptyw poprzecznego pola
magnetycznego na ograniczenie ekspansji osiowej strumienia plazmy wytwarzanego przez tarcze DCT-DC w
funkcji dtugosci fali lasera PALS oraz w funkcji srednicy cewek i ich odlegtosci od dysku Cu. W przeciwienstwie
do swobodnej emisji strumienia plazmy z dysku Cu, jak pokazano na rys. 5.1.14¢ i 5.1.15c, plazma rozszerza sie
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w stozek, zgodnie z oczekiwaniami, podczas gdy obecnos¢ pola magnetycznego, jak pokazano narys.5.1.14ab i
5.1.15ab, wyraznie ogranicza ekspansje osiowg, co wskazuje na swiecenie wtasne plazmy w obszarze miedzy
powierzchnig dysku a osig uktadu cewek.

SYMULACJE NUMERYCZNE WPLYWU POPRZECZNEGO POLA MAGNETYCZNEGO NA STRUMIEN HE
GENEROWANY PRZEZ TARCZE DCT-DC

Aby lepiej zrozumieé wptyw poprzecznego pola magnetycznego generowanego przez tarcze DCT-DC na strumien
gorgcych elektronéw, przeprowadzono symulacje numeryczne. Symulacje te dotyczyty ekspansji HE (>54 keV)
w zewnetrznym polu elektromagnetycznym cewek o srednicy 1 mm. Odlegtos¢ cewek od dysku (d) wynosita 0,8
mm. Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem odpowiednio zmodyfikowanego tréjwymiarowego (3D3V)
kodu EPOCH typu PIC [4]. Modyfikacja ta pozwolita na wprowadzenie statego pradu, odpowiadajgcego pradowi
w cewkach, w odpowiednich miejscach przestrzeni obliczeniowej. Nastepnie w wyniku dziatania kodu
(rozwigzania rownan Maxwella) prad ten jest przeksztatcany na pola elektryczne i magnetyczne cewek. Wartosc
tego pradu okreslono na podstawie pomiardw sondy pradowej. Rzeczywista symulacja propagacji HE
rozpoczyna sie, gdy pola magnetyczne i elektryczne zwigzane z cewkami ustabilizujg sie w przestrzeni
obliczeniowej. W symulacjach, oprécz oddziatywan HE z polem elektromagnetycznym cewek, uwzgledniono
rowniez oddziatywania miedzy HE oraz oddziatywania HE z innymi czastkami, takimi jak elektrony termiczne,
protony lub jony miedzi. W szczegdlnosci uwzgledniono wptyw pdl generowanych przez natadowane czgstki na
ruch innych natadowanych czastek. Badano zaréwno strumien HE propagujgcy w kierunku zgodnym z
kierunkiem propagacji wigzki laserowej (do przodu), jak i w kierunku przeciwnym (do tytu). Poczatkowe
predkosci i kierunki ruchu goracych elektronédw wyznaczono na podstawie wynikéw uzyskanych z pomiaréw
przeprowadzonych za pomocg wielokanatowego magnetycznego spektrometru elektrondw przy uzyciu
dedykowanego kodu Monte Carlo. HE startowaty z miejsca, w ktorym gestosé plazmy jest réwna 0,25 ne.r. TO
miejsce wyznaczono na podstawie ww. pomiardw interferometrycznych.

Poréwnanie 2D rozktadéw koncentracji HE dla réznych krokéw czasowych symulacji oraz dla przypadku z
cewkami (d, e, f) i bez cewek (a, b, ¢) pokazano na rys. 5.1.16 i 5.1.17. Rys. 5.1.16 przedstawia wyniki dla 1w,
natomiast rys. 5.1.17 pokazuje wyniki dla 3w lasera PALS. Oba rysunki pokazujg wptyw pola magnetycznego
cewek na propagacje HE. Wptyw ten polega na odchylaniu wstecznego (w kierunku dodatnich wartosci z)
strumienia propagujgcego strumien w dét (w kierunku ujemnych wartosci y). Wptyw ten jest wiekszy w
przypadku 1w ze wzgledu na silniejsze pole magnetyczne cewek. Ponadto wptyw ten jest wiekszy dla bardziej
zaawansowanych faz propagacji strumienia gorgcych elektrondw (t = 14 ps). Wynika to z dtuzszego czasu
oddziatywania pola B ze strumieniem gorgcych elektronéw, w tym oddziatywania z wiekszg liczbg wolniejszych
HE, ktdre pdzniej dotarty do obszardw silniejszego pola.

Aby lepiej zrozumiec¢ wptyw pola elektromagnetycznego generowanego przez cewki na propagacje HE, zaréwno
w kierunku do przodu (w kierunku ujemnych wartosci z), jak i do tytu (w kierunku dodatnich wartosci z),
wykonano 2D rozktady fluencji energii w ptaszczyznie x-y oraz ich przekroje poprzeczne wzdtuz osi x i y. Rysunki
5.1.18 i 5.1.19 przedstawiajg wyniki dla wigzki wstecznej i dla z = 1,5 mm, gdzie z = 0 odpowiada ptaszczyznie
przecinajacej Srodki cewek. Rys. 5.1.18 przedstawia wyniki dla 1m, natomiast rys. 5.1.19 przedstawia wyniki dla
3w laser PALS. Zaréwno w przypadku 1w, jak i 3w, na rys. 5.1.16 i 5.1.17 widoczne jest odchylenie wigzki HE.
Wartos¢ tego odchylenia jest wyzsza dla 1w. Ponadto widoczne jest, ze dla 1w rejestrowane fluencje energii sg
wyzsze w przypadku z cewka niz bez niej. Dla 1w lasera PALS wartosci te wynosza 3,49 mJ dla przypadku z
cewkami i 1,09 mJ dla przypadku bez cewek. Z kolei dla 3w lasera wartosci te wynoszg odpowiednio 0,133 mJ (z
cewkami) i 0,132 mJ (bez cewek). Powyzsze wyniki dotyczgce wzrostu energii wigzki HE sg jakosciowo zgodne z
wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi z pomiaréw spektroskopowych. Rys. 5.1.10 pokazuje, ze dla 1w i
srednicy cewki 1 mm obserwujemy wzrost zaréwno fluencji HE, ich maksymalnej energii i temperatury w
porownaniu z przypadkiem bez cewek. Potwierdza to wzrost energii wigzki HE obserwowany w wynikach
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symulacji dla przypadku z cewkg w poréwnaniu z przypadkiem bez cewki dla 1w. W przypadku 3w dane
eksperymentalne nie sg tak jednoznaczne

1r.|.$.,,E ! 1.5 1w°? E !
5100 €10 5 E w1
= o s
- 0‘5 :"-. 3:\ :u 10.-
2 i B z |
3 z [5 2 4
] ! § 1I"ﬂ S
© S §C-0.5 £
c S 9 4
£ 9 )
S 0.1 o1 -1. -
] t=5ps © A Z9ps © 45
181510 -0.5 0.0 05 1.0 1.5yM" .0-05 00 05 1.0 1.550M8 '"21.5-1.0 -05 0.0 0.5 1.
15 distance z , mm ’ 1 distance z, mm ’ 15 distance z , mm
y Mo 1w | s A H : o SR !
5 1 5] I <2100
32100 E .32100 E1_o S
- : i - “058 > 10,
;10i§ 10 - B I
2 |5 iz Is 2 1
[ » '3 > @
- 13 Fic 15 9
5 ' 5 g 0.1
Is} O
801 i < 0. 30.01
15d) t=5ps 15,8 : i= 9ps S b
“1215-1.0 05 0.0 0.5 1.0 1.5 1215-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5goM '1.5-1.0 -05 0.0 05 1.0 1.59001
distance z , mm distance z, mm distance z , mm

Rys. 5.1.16. 2D rozktady koncentracji HE w ptaszczyznie y—z réwnolegtej do osi wigzki laserowej w réznych fazach
ekspansji HE. (a, b, c) — cel bez cewek; (d, e, f) — cel zcewkami w przypadku oswietlenia 1w laser PALS.
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Rys. 5.1.17. 2D rozktady koncentracji HE w ptaszczyznie y—z réwnolegtej do osi wigzki laserowej w réznych fazach
ekspansji HE. (a, b, c) — cel bez cewek; (d, e, f) — cel zcewkami w przypadku oswietlenia 3w laser PALS.
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Rys. 5.1.18. 2D rozktady fluencji energii w ptaszczyznie x—y dla strumienia HE propagujgcego wstecz w przypadku
tarczy bez cewki (a) i z cewkq (b) w przypadku 1w. Dolne wykresy przedstawiajq przekroje czynne strumienia HE
wzdtuz osi x (c) i y (d) wykonane w odlegfosci 1,5 mm od ptaszczyzny przecinajgcej Srodki cewek.
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Rys. 5.1.19. 2D rozktady fluencji energii w ptaszczyznie x—y dla strumienia HE propagujgcego wstecz w przypadku
tarczy bez cewki (a) i z cewkq (b) w przypadku 3w. Dolne wykresy przedstawiajq przekroje czynne strumienia HE
wzdtuz osi x (c) i y (d) wykonane w odlegtfosci 1,5 mm od ptaszczyzny przecinajgcej Srodki cewek.

Analogiczne wyniki do tych przedstawionych powyzej, ale dla strumienia HE do przodu i ptaszczyzny x-y
odpowiadajgcej powierzchni tarczy (z = -0,8 mm) przedstawiono na rys. 5.1.20i 5.1.21.

Strona 1712194



= 10’
=
w40
@
g 107
0]
=
= 10
1
0.0 1.0 0 3. 03 0 0 00 10 20 30 01
distance x , mm : distance x , mm )
forward beam — with coils forward beam —W|th coils
1000041 ——without coils 1000041 —W|thout coils
y=0+0.2 mm x=0£0.2 mm
Né 1000 N_E_ 1000 o
= =
w 100 W 1004
3 3
g 2
3 10 = 10
&= =
1 1 -
0.1+ T T v T T 1 0.1+ T T v T T d
-3 -2 -1 o] 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
distance x , mm distance y , mm

Rys. 5.1.20. 2D rozktady fluencji energii dla strumienia HE w ptaszczyZnie x—y propagujgcego do przodu w
przypadku tarczy bez cewki (a) i z cewkq (b) w przypadku 1w. Dolne wykresy przedstawiajq przekroje czynne
strumienia HE wzdtuz osi x (c) i y (d) wykonane na ptaszczyZnie tarczy.
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Rys. 5.1.21. 2D rozktady fluencji energii dla strumienia HE w ptaszczyZnie x—y propagujgcego do przodu w
przypadku tarczy bez cewki (a) i z cewkq (b) w przypadku 3w. Dolne wykresy przedstawiajq przekroje czynne
strumienia HE wzdtuz osi x (c) i y (d) wykonane na ptaszczyZnie tarczy.

Dla wigzki do przodu nie widac zadnego ugiecia wigzki. Wptyw pola elektromagnetycznego generowanego przez
cewki na centralng czes¢ wigzki jest pomijalny, zaréwno dla przypadkéw 1w, jak i 3w. Jednak sytuacja zmienia
sie na krawedziach wigzek, gdzie widoczny jest wzrost fluencji w przypadku cewek dla obu harmonicznych lasera
PALS. Obserwowany wzrost fluencji jest wyzszy dla 1w, gdzie pola magnetyczne i elektryczne generowane przez
cewki sg silniejsze. Powyzsze wyniki symulacji pokazujgce poszerzenie obszaréow emisji w przypadku cewek sg w
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duzej zgodnosci z wynikami pomiarow spektroskopowych (przedstawionymi wczesniej), dotyczgcymi wptywu
pola elektromagnetycznego na emisje linii Cu Ka indukowang przez HE.
Waznym powodem wzrostu energii strumienia HE dla 1w i dla strumienia HE w kierunku do przodu 3w jest
wzrost energii pojedynczych elektronéw. Rys. 5.1.22 przedstawia widma energetyczne dla obu badanych
harmonicznych lasera oraz dla strumieni w kierunku do przodu i do tytu.
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Rys. 5.1.22. Widma energii dla wigzki wsteczne-(backward (a, c) zarejestrowanej dla z=1,5 mm i wiqzki przedniej-
forward (b, d) zarejestrowanej w ptaszczyznie tarczy w przypadku: (a, b) 1w i (c, d) 3w lasera PALS.

Jak wynika z rysunku, obecnos$¢ pdl generowanych przez cewki przyczynia sie do pojawienia sie
wysokoenergetycznego ogona zarowno w przypadku elektronéw lecgcych do tarczy, jak i w kierunku
przeciwnym. Powodem pojawienia sie tego ogona jest oddziatywanie elektronéw z polem elektrycznym
generowanym przez cewki. Pola te sg silniejsze dla przypadku 1w, stad obserwowana wyzsza energia i liczba
elektronéw tworzgcych omawiany ogon w tym przypadku. Niestety, wysokoenergetyczne ogony obserwowane
w wynikach symulacji nie sg widoczne w wynikach eksperymentalnych ze wzgledu na energie elektronow
znajdujacg sie poza zakresem pomiarowym detektorow (< 2 MeV).

WNIOSKI

W eksperymencie wykorzystano uktad dwdch cewek generujacych pole magnetyczne, ktdrego wektor jest
prostopadty do kierunku wigzki laserowej oswietlajgcej tarcze. Aby zmienia¢ indukcje pola magnetycznego,
zastosowano dyski z cewkami o réznych srednicach i réznej odlegtosci cewek od dysku. Maksymalne pole
magnetyczne osiggato wartos$é ~1 T w eksperymencie 1w i 0,15 T w eksperymencie 3w.

Konstrukcja tarczy pozwolita na zastosowanie femtosekundowego, 3-kadrowego polaro-interferometru, ktéry
dostarcza informacje o ewolucji rozktadu koncentracji elektronowej z przestrzenno-czasowg rozdzielczoscia
podczas interakcji lasera z plazmg wytworzong na dysku Cu. Za pomoca tego interferometru okreslone zostato
potozenie obszardow o koncentracji krytycznej ne..r oraz koncentracji: 0,25ne.cr i 0,1ne.cr, CO jest zwigzane zdwoma
najbardziej prawdopodobnymi mechanizmami odpowiedzialnymi za generacje HE, takimi jak wymuszone
rozpraszanie Ramana i dwu plazmonowy rozpad. 2D zobrazowanie emisji linii Cu Ko indukowanej przez HE
wykazato, ze obecnos¢ pola magnetycznego zwieksza energie HE uwalniang w materiale tarczy Cu. Konwersja
energii lasera na energie HE nie wykazuje istotnej zaleznosci od dtugosci fali lasera. Eksperyment wykazat, ze
zintegrowany czas emisji HE dla obu harmonicznych jest wyraznie dtuzszy w obecnosci poprzecznego pola
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magnetycznego w pordéwnaniu ze swobodng ekspansjg plazmy. Co wiecej, wptyw tego pola magnetycznego na
emisje Ko jest wyraznie widoczny przed szczytem intensywnosci lasera. Pomiary widm energetycznych HE
wykazaty réwniez, ze zaréwno energia HE, jak i jej temperatura sg wyraznie wyzsze w poréwnaniu z ekspansjg
swobodng. Zauwazamy, ze wptyw poprzecznego pola magnetycznego na emisje jondw z plazmy wytworzonej
na tarczy DCT-DC jest zgodny z pomiarami parametréw emisji HE. Istotne wtasciwosci wytworzonej plazmy
namagnetyzowanej zostaty ujawnione poprzez pomiar pradu zwrotnego tarczy i emisji promieniowania
rentgenowskiego za pomocg 4-kadrowej otworkowej kamery rentgenowskiej. Poprzeczne pole magnetyczne
spowodowato wydtuzenie pragdu zwrotnego o kilka nanosekund. Chociaz FWHM czasu trwania impulsu
laserowego wynosit zaledwie 350 ps, FWHM czasu trwania pradu tarczy wydtuzyt sie do 2 ns, a czas trwania
impulsu przy 0,1 maksimum pradu do okoto 9 ns. Ponadto dynamika plazmy obserwowana za pomocg XUV i
miekkiego promieniowania rentgenowskiego trwata do okoto 10 ns. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze
maksymalna emisja promieniowania XUV i miekkiego promieniowania rentgenowskiego pojawia sie z
opdéznieniem wynoszgcym 2-5 ns po interakcji lasera z tarcza

Aby lepiej zrozumieé wpltyw poprzecznego pola magnetycznego generowanego przez tarcze DCT-DC na strumien
goracych elektronéw, przeprowadzono symulacje czgstek w komodrce (3D3V). Warunki poczatkowe tych
symulacji okreslono na podstawie widm energetycznych HE zarejestrowanych przez wielokanatowy spektrometr
magnetyczny elektronéw i informacji o potozeniu obszaru 0,25n.r z interferometrii oraz wynikdw pomiaréw
sondy pradowej. Wykazano, ze obecnos¢ pola generowanego przez cewki powoduje wzrost fluencji i catkowitej
energii wigzek HE propagujacych w obu badanych kierunkach w stosunku do tarczy. Wynik ten jest zgodny z
wynikami eksperymentalnymi. Wykazano réwniez, ze obserwowane wzrosty sg zwigzane ze wzrostem energii
pojedynczych elektrondw przyspieszanych w wyniku oddziatywania z polami elektrycznymi, ktdre sg czescig pol
elektromagnetycznych generowanych przez cewki i wystepujg gtéwnie w obszarach blisko przewoddéw
tworzgcych cewki. W szczegdlnosci w widmach energii HE dla przypadkéw z cewkami widoczne jest
powstawanie dfugich, wysokoenergetycznych ogonéw. Ogony te nie sg widoczne w wynikach
eksperymentalnych ze wzgledu na ograniczenia pomiarowe zastosowanych detektoréw

Przedstawione badania eksperymentalne i teoretyczne dotyczgce samowystarczalnego generatora laserowego
dla silnego poprzecznego pola magnetycznego dostarczaja nowych wynikéw istotnych dla badan ICF.
Zrealizowane badania z innowacyjnymi tarczami cewkowo-dyskowymi (DCT-DC), sktadajgce sie z dysku Cu
sprzezonego z systemem dwadch cewek, pokazaty mozliwosé prowadzenia badan namagnesowanych strumieni
plazmy ablacyjnej kreowanej w obecnosci poprzecznej geometrii pola magnetycznego w stosunku do kierunku
wigzki laserowej. Zgodnie z ideg implozji magnetycznej taka geometria jest najbardziej odpowiednia, aby poznac
wptyw poprzecznego pola magnetycznego na parametry emisji HE i jonéw z plazmy ablacyjnej i sformutowad
whioski odnosnie do procesu kompresji namagnesowanego rdzenia tarczy termojgdrowej. Dedykowany ukfad
pomiarowy sktadajgcy sie z diagnostyk elektronowych i jonowych oraz pomiarami pradu w uktadzie cewek za
pomocg sond pradowych pozwolit uzyskad istotne informacje o wptywie poprzecznego pola magnetycznego na
katowe rozktady energii i temperatury HE i jondw przy oswietleniu 1m i 3w tarcz DCT-DC o réznej konstrukc;ji.
Kompleksowa diagnostyka obejmowata dwuwymiarowe i jednowymiarowe obrazowanie czasoprzestrzenne
emisji linii Cu Ko, a do pomiaru rozktadu katowego widm energii HE wykorzystano wielokanatowy spektrometr
elektronéw magnetycznych. Kolektory jondéw, sondy pradowe, spektroskopia rentgenowska i wizualizacja
plazmy w zakresie miekkiego promieniowania rentgenowskiego za pomocg 4-kadrowej kamery rentgenowskiej
zostaty wykorzystane jako dodatkowa diagnostyka. Aby scharakteryzowaé strumienie plazmy powstajgce pod
wptywem napromieniowania dyskéw Cu wigzkami laserowymi i okresli¢ obszary o gestosci elektronowej
odpowiadajgcej najbardziej prawdopodobnym mechanizmom generacji HE, zdefiniowano je za pomocg 3-
kadrowej interferometrii zespolonej. Numeryczne symulacje wynikéw eksperymentalnych oparte na
tréjwymiarowym kodzie PIC EPOCH dostarczyly podstawowego wgladu w mechanizmy propagacji HE w
poprzecznym polu magnetycznym. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze obecnos¢ poprzecznego pola

Strona 174 z 194



magnetycznego prowadzi do przestrzennego poszerzenia obszaru emisji HE i wzrostu energii HE, zaréwno w
kierunku do tytu, jak i do przodu od tarczy. Podsumowujgc, przedstawione badania eksperymentalne i
teoretyczne dotyczace samowystarczalnego generatora laserowego dla silnego poprzecznego pola
magnetycznego dostarczajg nowych wynikdéw istotnych dla badan ICF, zaréwno dla 1w, jak i 3w lasera jodowego
PALS.

5.2. Materiaty o matej gestosci i mikrostrukturze pianki jako droga do wydajnej energetycznie fuzji
inercyjnej z bezposrednim naswietlaniem laserowym. Zadanie realizowane w ramach projektu
Eurofusion ENR-IFE.02.CEA-02: Foams as a Pathway to Energy from high gain direct drive ignition
(FOPIFE)

Celem eksperymentu na uktadzie GEKKO XIl w Osace byto badanie wtasciwosci tarcz opartych na strukturze
aerozelu SiO2 zwilzonego izopropylenem, ale ze wzgledu na trudnosci techniczne zadowalajgce dane
eksperymentalne udato sie zebrac jedynie dla ,,suchego” aerozelu SiO,. Zastosowano tarcze ztozone z warstwy
ablatora CH o grubosci 30 um, warstwy Al o grubosci 40 um, warstwy kwarcu 25 um oraz ponad 100 um
aerozelu. Aerozel SiO; uzyty w eksperymencie jest materiatem porowatym o gestosci zaledwie 90 mg/cm3. W
eksperymencie zastosowano diagnostyke Velocity Interferometer System for Any Reflector (VISAR) oraz Streak
Optical Pyrometry (SOP), przy uzyciu ktorych mozliwe jest okreslenie szybkosci propagacji fali uderzeniowej w
warstwie kontrolnej (kwarc) i w piance oraz okreSlenie temperatury osrodka. Zastosowanie warunkow
Rankine’a-Hugoniota na granicy osrodkdw pozwala wtedy na okreslenie wszystkich parametréw fali
uderzeniowej w obu osrodkach i wyznaczenie krzywej Hugoniota dla pianki. Stwierdzono, ze uzyskane w ten
sposéb wyniki dla aerozelu SiO2 lezg zauwazalnie ponizej krzywe] przewidywanej przez popularne rownanie
stanu Quasistatic Equation of State (QEOS) zastosowane do jednorodnego o$rodka SiO2 o gestosci 90 mg/cm?
(Rys. 5.2.4.a). Okazato sie jednak, ze w tarczach wystepowaty pustki, objawiajgce sie nieciggtosciami sygnatéw
VISAR i SOP (Rys. 5.2.1).
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Rys. 5.2.1. Obraz VISAR dla przejscia fali uderzeniowej z kwarcu do aerozelu. Ciemny obszar posrodku
zZinterpretowano jako pustke miedzy warstwami tarczy.

Efekt pustki mozina uwzgledni¢ przy obrébce danych przez odwotanie sie do symulacji radiacyjno-
hydrodynamicznych opisujgcych ewolucje fali uderzeniowej w tarczy z pustkg o szerokosci wyznaczonej przy
uzyciu danych z diagnostyki VISAR i SOP. Do obrdébki danych uzyto kodu 1D Hyades. Zadaniem zespotu IFPiLM
byto sprawdzenie czy uwzglednienie w symulacji dynamiki 2D nie wptynie znaczgco na analize. W analizie danych
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doswiadczalnych istotne byto takze zatozenie, ze srednia szybkos$¢, z jaka front fali pokonuje pustke, jest w
przyblizeniu dwukrotnoscia szybkosci osrodka tuz przed dotarciem fali do granicy kwarcu. Wykonano symulacje
2D przy uzyciu kodu FLASH, uwzgledniajgc wigzke o czestosci 3w o $rednicy 600 pm i natezeniu 106 TW/cm?
tacznie z wigzkg o czestosci 2w, $rednicy 1000 um i natezeniu 32 TW/cm?, taktujgc aerozel jako osrodek
jednorodny o matej gestosci. Wyniki symulacji przedstawione sg na rys. 5.2.2 i 5.2.3.
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(a) reants

0.035

0.030

0.025

0.020
0.015 a
|

0.010

¥-Axis
Y-Axis

0.005

0.080 0.0%0 Q.100 e.110 o.120 @.130 a.140
X-Axis 0.050 0.100 0.110 0.120 0.130 0.140

(b) (© o

Y-Axis
Y-Axis

0.080 0.090 0.100 0.110 0.120 0.130 0.140 9:080 g:080 o.100 0:110 0.X30 9:110 2.140
X-Axis X-Axis

(d) (e)

Rys. 5.2.2. Symulacja propagacji fali uderzeniowej: a) t =0, b) t =0.70ns,c)t=1.70ns,d) t =2.65 ns, e) t
=3.30ns, f) t =5.00 ns.
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Rys. 5.2.3. Szybkos¢ fali uderzeniowej w kwarcu (a) i w aerozelu (b), z uwzglednieniem pustki, oraz przy
braku pustki (c), oraz szybkosc¢ osrodka w kwarcu (d). Wyniki zgadzajqg sie z wynikami symulacji z kodu 1D
Hyades.

Z symulacji 2D wynika, ze s$rednia szybko$¢ frontu fali w pustce to 49+11 km/s, co dobrze sie zgadza z
dwukrotnoscig predkosci osrodka w kwarcu. Uwzglednienie wptywu pustki daje znacznie lepszg zgodnosc
uzyskanych wynikow z krzywa wynikajgcg z rownania stanu QEOS (Rys. 5.2.4.b), co jest ciekawym wynikiem
fizycznym.
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Rys. 5.2.4. Dane doswiadczalne dotyczqce fali uderzeniowej w aeroZelu SiO, o rdznych gestosciach
porownane z krzywgq dla jednorodnego SiO,, wynikajgcqg z modelu QEOS.

W wyniku badan przeprowadzonych w pierwszej czesci projektu FoPIFE wskazano, ze interesujgcg z punktu
widzenia neutronowych badan materiatowych jest klasa laseréw dziatajagcych na zasadzie optycznego
parametrycznego wzmochienia impulsdow swiergoczacych, pompowanych przy uzyciu lasera na ciele statym
pompowanego diodowo. Lasery takie wytwarzajg impulsy o dtugosci fali 820 nm, energii rzedu 3J i czasie
trwania 25fs, przy czym przewiduje sie, ze w najblizszych latach beda mogty osiggnac czestosc¢ repetycji
siegajgcg nawet 100 Hz [T. Green et al., The Review of Laser Eng. 49, 107 (2021)], co jest wartoscig bardzo
wysoka. Jak pokazaty symulacje przy uzyciu kodu kinetycznego EPOCH 2D dla tarczy ztozonej z warstwy pianki
weglowej od strony naswietlanej laserem, folii Al o grubosci 1,5 um oraz warstwy polietylenu o grubosci 0,1 um
na tylnej stronie tarczy, przy zatozeniu Srednicy plamkilasera 3,0 um uzyskuje sie maksymalne energie protonéw
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rzedu 35 MeV, co z naddatkiem wystarcza do uzyskania neutrondw o energiach zblizonych do energii fuzyjnych.
Symulacje Monte Carlo wykonane przy uzyciu kodu FLUKA dla produkcji neutrondw za posrednictwem
konwertera Be dajg wynik ~6,4 razy 10 do potegi 6smej neutrondéw o energii wiekszej niz 2 MeV na jeden strzat.
W przypadku do$¢ realistycznej czestosci repetycji 50 Hz odpowiada to wydajnosci rzedu 3,2 x 1019 n/s, co jest
bardzo obiecujagcym wynikiem.

W ramach kontynuacji projektu FoPIFE przeprowadzono symulacje dla kolejnych dwéch wariantéw laserowego
Zzrodta neutrondw. Pierwszy z nich opiera sie na wykorzystaniu takiego samego impulsu laserowego o dtugosci
fali 820 nm, energii rzedu 3 J i czasie trwania 25 fs. Przyjeto, ze wigzka laserowa ma rozkfad gaussowski w czasie
i przestrzeni ze srednicg plamki lasera na powierzchni tarczy 3,0 um, co odpowiada maksymalnemu natezeniu
promieniowania w ognisku lasera 1,1x10721 W/cm?. Przyjeto takze tarcze w postaci warstwy pianki weglowej
o grubosci 6 um od strony naswietlanej laserem, folii Al o grubosci 1,5 um i warstwy CD2 o grubosci 0,1 um na
tylnej stronie tarczy. Przyjeto, ze pianka sktada sie catkowicie z zjonizowanej plazmy weglowej, rozmieszczonej
w formie centréw o szerokosci potéwkowej ~200 um potozonych w odlegtosci ok. 1 pum od siebie oraz duzo
rzadszej plazmy wypetniajacej przestrzen miedzy nimi. Maksymalna gestosc elektrondw w centrach jest rzedu
potowy gestosci dla wegla w stanie statym; gestosc¢ srednia jest rzedu 1,4% gestosci statego wegla. Zastosowanie
warstwy deuteryzowanego polietylenu powoduje, ze w wigzce przyspieszonych jondw duzg czes$¢ stanowig
deuterony, co zas pozwala rozszerzy¢ liste reakcji jgdrowych, ktére moga by¢ uzyte w konwerterze. Niezaleznie
od folii CD, uwzgledniono takze cienkg i catkowicie zjonizowang warstewke CH; na tylnej powierzchni tarczy, o
grubosci 15 nm i gestosci 16 razy mniejszej niz gestos¢ CH, w formie statej, ktéra imituje wptyw weglowodorow
wystepujacych w komorze eksperymentalnej i tworzgcych cienki nalot na tarczy. Uzyskane widma energetyczne
deuterondw i protonow przedstawione sg na rys. 5.2.6, gdzie sg poréwnane z widmem protondw uzyskanym
przy takich samych parametrach lasera dla tarczy pianka+Al+CH..

Al+CH_2 - protons
—-— AI+CH_2 - protans, selected
Al+CD_2 - protons

1E11

=
o AI+CD_2 - deuterons
§ 1E10 ™\
c
Re)
%I
= 1E9
.Ql
=z
=
1E8

E_ion (MeV)

Rys. 5.2.6. Widma protondw (linia czerwona) i deuteronéw (linia zielona) przyspieszonych przy uzyciu tarczy
ztozonej z pianki, folii Al i warstwy CD,. Dla poréwnania zaznaczone zostaty widmo protondow uzyskane dla tarczy
zwarstwg CH2 (linia niebieska) oraz protony z energiami ograniczonymi do przedziatu 15-22 MeV (linia niebieska
przerywana).

W celu oszacowania liczby neutronéw mozliwych do wyprodukowania przy jednym strzale w takim uktadzie
przeprowadzono symulacje Monte Carlo przy uzyciu kodu FLUKA dla ukfadu z konwerterem przedstawionego
na Rys. 5.2.5. Przyjeto, ze konwerter jest ptytkg °Be o grubosci 10 mm, umieszczong w odlegtoéci 20 mm od
ogniska lasera w linii biegu wigzki lasera. W przypadku ptytki Be neutrony sg wytwarzane zaréwno przez
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padajgce protony, jak i deuterony. Przyjeto, ze rozktad wigzki jondw jest gaussowski, z kgtem potéwkowym
rozlotu 8°. Rozktad fluencji neutronéw wytworzonych w reakcji °Be(d,xn) przedstawiony jest na Rys. 5.2.7.
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Rys. 5.2.7. Rozktad fluencji dla neutrondw powstajgcych w wyniku oddziatywania deuteronéw o widmie
przedstawionym na Rys. 5.2.6 z konwerterem Be.

Jak wida¢, rozktad neutrondw wykazuje pewng asymetrie przdd-tyt, co wynika z kinematyki reakcji. Sumaryczne
widmo energetyczne neutrondw wyworzonych na ptytce Be przez protony i deuterony przedstawione jest na
rys. 5.2.8.

1E9

Al+CH_2 p-Be neutrons

—-— Al+CH_2 p-Be neutrons, selected p
Al+CD_2 d-Be + p-Be neutrons
~—— Al+CD_2 d-Li neutrons
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1E4 =
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Rys. 5.2.8. Widma neutrondw wytworzonych przez wigzki protondw i deuteronéw z widmami przedstawionymi
na Rys. 5.2.6: linia czerwona - deuterony i protony z tarczy zawierajgcej CD2, na konwerterze Be; linia zielona -
deuterony na konwerterze ’Li; linia niebieska - protony z tarczy zawierajgcej CH,, na konwerterze Be; linia
przerywana - neutrony z protondw o energiach ograniczonych do przedziatu 15-22 MeV.

Jak widaé, tarcza laserowa zawierajgca warstwe 0,1 nm CD, w potgczeniu z konwerterem Be jest mniej
efektywnym Zrédtem neutrondw niz tarcza z taka samg warstwg CH,. Odzwierciedla to catkowita liczba
neutronéw o energiach powyzej 2 MeV, ktéra w tym przypadku wynosi 3,6x1078 neutrondw, a wiec mniejsza
niz w przypadku tarczy z warstwg CH,.

W przypadku tarczy z folig CD; interesujacy jest takze konwerter w postaci ptytki ’Li. W tym przypadku neutrony
powstajg jedynie w wyniku oddziatywania z deuteronami, co, jednak ciekawe, jest reakcjg egzotermiczna.
Uwzgledniajac gteboko$é wnikania deuteronéw w ptytke “Li, przyjeto grubo$é ptytki konwertera 6 mm jako
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wystarczajgcg do zatrzymania wszystkich deuteronéw zdolnych wytworzy¢ szybkie neutrony. Rozktad fluencji

dla tej reakcji przedstawiony jest na Rys. 5.2.9.
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Rys. 5.2.9. Rozktad fluencji dla produkcji neutronow dla wiqzki deuterondw z widmem przedstawionym na
Rys. 5.2.6, przy uzyciu konwertera ’Li.

Jak widaé, produkcja neutronéw w tej reakcji charakteryzuje sie jeszcze wiekszg asymetrig przéd-tyt, co moze
miec znaczenie praktyczne. Widmo energetyczne neutronéw wytworzonych w tej konfiguracji przedstawione
jest na rys.5.2.8 — lezy ono nieco ponizej widma dla tarczy piankowej z folig CH,. Catkowita liczba
wyprodukowanych neutronéw o energiach powyzej 2 MeV to 3.9x108, czyli jest nieznacznie wyzsza niz w
przypadku konwertera Be. Przy czestosci repetycji 50 Hz odpowiada to wydajnosci 2.0x10% n/s.

Jak widaé w powyzszych przyktadach, energia impulsu lasera fs rzedu 3 J wystarcza do wytworzenia znaczacej
populacji neutrondw o energiach zblizonych do 14 MeV. Przewiduje sie jednak, ze w najblizszym czasie wejdg
do uzytku lasery o czasie trwania impulsu ~25 fs, jednak o duzo wiekszej energii impulsu — np. 30J — i nieco
mniejszej, ale wcigz duzej czestosci repetycji, np. 10 Hz. Powstaje pytanie, czy wiekszg energie impulsu da sie
przeksztatcic w wiekszg liczbe neutrondw o energiach okotofuzyjnych. Jednym ze sposobéw moze byc
zastosowanie nieco rozogniskowanej wigzki. W ten sposéb nie zwieksza sie zbytnio natezenia wigzki laserowej,
a wiec maksymalne energie jondw nie zwiekszaja sie zbytnio — bo juz byty wystarczajgco duze przy nizszej energii
impulsu laserowego — natomiast pojawia sie mozliwos¢ znacznego zwiekszenia liczby napedzanych jonéw. Dla
zbadania tej opcji przeprowadzono symulacje particle-in-cell dla impulsu laserowego o energii 30J, czasie
trwania 25 fs i plamce na tarczy o $rednicy 18 mm, co daje natezenie wigzki 3.05x10%° W/cm?, z uzyciem tarczy
w postaci warstwy pianki, folii Al i warstwy CH, dyskutowanej juz wczesniej. Widmo protonéw uzyskane w tej

konfiguracji przedstawione jest na Rys. 5.2.10.

—— L3-defocus+foam+AI+CH_2
- - - L3-defocus+foam+Al+CH_2-select
L2+foam+Al+CH_2
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Rys. 5.2.10. Widmo protondw z oddziatywania lasera z energiq impulsu 30J z tarczq zawierajgcq
pianke, folie Al i warstwe CH; (linia czerwona), poréwnane z widmem uzyskanym przy uzyciu lasera
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3J. Zaznaczone zostato takie widmo wyselekcjonowanych protonéw z energiami miedzy 15 a
20 MeV.

Jak wida¢, oprdcz nieznacznego wzrostu maksymalnej energii protondéw znaczgco zwiekszyta sie ich liczba.
Catkowita liczba protondw o energiach powyzej 2 MeV wzrosta do 1.1x10%, czyli blisko trzykrotnie w stosunku
do przypadku impulsu laserowego 3 J. Widmo neutrondw odpowiadajgce temu wariantowi — przy zatozeniu
konwertera Be - jest przedstawione na Rys. 5.2.11. Catkowita liczba neutrondéw o energii wiekszej niz 2 MeV dla
tego widma to 3.3x10° na strzat, co przy zatozonej czestosci repetycji 10 Hz daje wydajnosé¢ zrédta 3.3x10% n/s.
Jest to wiec wynik bardzo zblizony do wyniku neutronowego mozliwego do uzyskania z impulsem laserowym
3J, ale przy 5 razy wiekszej czestosci repetycji. Biorgc pod uwage ograniczenia techniczne konstrukcji tarcz
laserowych, czestotliwos¢ repetycji 10 Hz moze byé duzo tatwiejsza do uzyskania niz 50 Hz.

—— L3_defocus+foam+Al+CH_2
—-—- L3_defocus+foam+Al+CH_2 select

L2+foam+Al+CH_2
—-=- L2+foam+Al+CH_2 select
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Rys. 5.2.11. Widmo neutrondw uzyskanych przy uzyciu lasera 30 J i konwertera Be (linia czerwona), poréwnane
z widmem uzyskanym przy uzyciu lasera 3 J (linia niebieska). Dla porownania pokazane sq odpowiednie widma
neutrondow uzyskane w przypadku ograniczenia widma protondw do przedziatu 15-22 MeV.

Uzyskane widma neutronowe sg dos¢ szerokie, z punktu widzenia badan materiatowych korzystne bytoby
zawezenie ich do wartosci okotofuzyjnych. Jednym ze sposobéw moze by¢ ograniczenie energii protonow
uzywanych do produkcji neutronéw przez zastosowanie selekcji energii do jakiego$ pasma, np. 15-22 MeV, jak
to jest zilustrowane na rys.5.2.6 i 5.2.10. Odpowiadajgce tym waskim widmom rozktady neutronéw s3
przedstawione na rys. 5.2.8 i 5.2.11. Mimo waskiego zakresu energii protonéw rozktady neutrondéw sg szerokie
i rosngce wraz z malejacg energig. To pokazuje, ze w procesie produkcji neutronéw duzg role odgrywaja reakcje
wtérne, w ktérych neutrony sg wytwarzane przez protony bedgce juz uczestnikami co najmniej jednej reakc;ji.
W przypadku lasera 30 scatkowanie widma daje 9.5x108 neutrondéw >2 MeV na strzat — czyli rdznica w
stosunku do petnego spektrum nie jest bardzo duza — przy maksymalnej energii neutronu 20 MeV. W przypadku
lasera z impulsem 3 J otrzymujemy 2.0x10% neutrondéw > 2 MeV na strzat, z widmem o podobnym ksztafcie.
Uzyskane wyniki pokazujg, ze laserowe Zrédta neutrondw wykorzystujace lasery femtosekundowe i tarcze
zawierajgce warstwe pianki majg witasciwosci interesujgce z punktu widzenia badan nad wptywem
intensywnego strumienia neutrondw na mikrouszkodzenia i aktywacje materiatdéw przeznaczonych do uzycia w
duzych urzadzeniach fuzyjnych. Opisane tu symulacje byty wykonane w przyblizeniu 2D, w ktérym energie
przyspieszonych jondw nie zawsze s3 dobrze odzwierciedlone; interesujgcym zagadnieniem bytoby
potwierdzenie tych wynikdw w symulacjach 3D.

W celu zbadania réznych mechanizméw akceleracji jonéw zastosowano kilka typdw tarcz. Metaliczne folie
tytanowe o grubosci 10 um wykorzystano jako materiat referencyjny. Dodatkowo uzyto pianki weglowej
charakteryzujacej sie podkrytyczng gestoscig, wyprodukowane] przez niezaleznych producentéw (HB11, ENN,
Xi'An Jiaotong University). Pianki charakteryzowaty sie gestosciami zmieniajgcymi sie w zakresie od 2 do 10
mg/cm3® oraz grubosciami od 0,5 do 2 mm. Trzeci typ tarcz uzyskano poprzez umieszczenie pianki w
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bezposrednim kontakcie z przednig powierzchnig metalicznej folii (bez osadzania, jedynie poprzez docisniecie),
w celu zwiekszenia generacji gorgcych elektronédw oraz wzmocnienia nastepujgcego po niej procesu TNSA.
Eksperyment przeprowadzony zostat przy wykorzystaniu schematu pitcher-catcher, gdzie za tarcza pierwotng
(pitcher), wzdtuz jej normalnej, umieszczono wtdrng tarcze aktywacyjng (catcher) wykonang z azotku boru (BN)
o grubosci 5 mm, w odlegtosciach od 22 do 100 mm, stuzgcg do wychwytywania przyspieszonych protonéw. Po
kazdym strzale emisje promieniowania gamma z aktywowanych tarcz typu catcher mierzono za pomocg dwadch
detektoréw germanowych o wysokiej czutosci, chtodzonych ciektym azotem. Oba detektory zostaty
skalibrowane pod wzgledem energii, wydajnosci, rozdzielczosci oraz dokfadnosci pozycjonowania prébki, aby
umozliwi¢ wtasciwe pordwnanie uzyskanych wynikéw.

Analiza danych eksperymentalnych potwierdzita emisje linii gamma pochodzacych z reakcji 'B(p,n):C,
1N(p,a)C i B(p,a)’Be. Prég energii protonéw dla produkcji ’Be wynosi okofo 300 keV, reakcja "B(p,n)"C
zachodzi przy 3 MeV, a reakcja “N(p,a)"C — przy 5 MeV. Fakt ten pozwolit na poréwnanie dwdch zakresow
energii protondw: powyzej 300 keV oraz powyzej 3 MeV. Korzystajac z prawa rozpadu promieniotwdrczego,
ekstrapolowano liczbe atomoéw "'C i ’Be wytworzonych wewnatrz tarczy BN (catcher).

Na podstawie pomiardw wykonanych przy pomocy zestawu folii radiochromowych wyraznie zaobserwowano
nastepujacy tendencje dla danych parametréw lasera: tarcze zawierajgce wyfacznie pianki generowaty najnizsze
maksymalne energie protondw, siegajace do 14 MeV; folie prowadzity do uzyskania okoto 27 MeV protondw;
natomiast tarcze, ktorych konstrukcja taczyta materiaty pianka—folia, wytwarzaty protony o maksymalnych
energiach przekraczajgcych 33 MeV.

Widma promieniowania gamma z prébek BN wykazaty produkcje 7Be i "'C dla wiekszosci strzatéw (Rys. 5.2.12).
Najwiekszg wydajnos$¢ zaréwno atoméw “Be, jak i 'C po normalizacji zaobserwowano przy uzyciu tarczy foliowej
przy energii lasera 80 J.

Druga co do wielkosci produkcja 7Be zostata zmierzona dla tarczy z pianki o gestosci 2 mg/cm? i grubosci 500
um. Jednoczesnie ta konkretna prébka wykazata umiarkowang liczbe atoméw "C, odpowiadajgcg energiom
protondéw powyzej 3 MeV. Jest to zgodne z ogélnym ksztattem widma protonéw oczekiwanym dla tarczy z pianki
o niskiej gestosci.
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Rys. 5.2.12. Znormuanzowanu 1ncZoa prowonow wywworZonycrn podaczus preeprowadzonego eksperymentu dla
wybranych strzatdw.

Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze tarcze z pianki wytwarzajg wiekszg liczbe protondw o niskich energiach oraz
charakteryzujg sie nizszg graniczng energig protondéw w pordwnaniu z foliami. Potgczenie obu typéw tarcz
prowadzi do zachowania obu tych cech: duzej liczby protonéw niskoenergetycznych oraz wysokiej maksymalne;j
energii protondw. Ponadto umieszczenie tarczy z pianki na tarczy foliowej wydaje sie zwiekszaé graniczna
energie protondw, lecz tylko w warunkach laserowych, w ktérych wykorzystywany jest tzw. przedimpuls, ktory
posiada 0,3% catkowitej energii. Natomiast zaréwno tarcze z samej pianki, jak i tarcze typu pianka + folia
wykazujg znacznie nizszg energie progowg oraz ogdlng liczbe protondw, gdy energia przedimpulsu zostaje
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zwiekszona do 3% energii catkowitej. Sugeruje to, ze wstepna jonizacja tarczy odgrywa w badanym procesie
istotng role.

W ramach tego samego zadania przeprowadzony zostat rowniez eksperyment na GEKKO w Japonii. Wigzki
laseréw LFEX skupione byty na tarczach o rédznym sktadzie i gestosci pianek (w zakresie od 3 do 16 mg/cm?3).
Emisja protonéw mierzona byta za pomoca spektrometru Thomsona i detektoréw RCF, natomiast generowane
czastki a byty mierzone za pomocy detektorow CR-39. Dla poréwnania wykonywano strzaty na plastikowych
foliach o grubosci 6 um (stosowanych w kilku tarczach jako podpora dla pianek).

Uzyskano bardzo interesujgce wyniki dotyczace emisji protondéw, w szczegdlnosci przy zastosowaniu folii o
grubosci 6 um oraz pianek o podkrytycznej gestosci (Rys. 5.2.13). W przypadku folii o grubosci 6 um
zaobserwowano odejscie od typowego ksztattu widm protondow przyspieszanych w mechanizmie TNSA.

Dla pianek o gestosci podkrytycznej uzyskano bardzo silng emisje skolimowanych protondw o niskich energiach
(optymalnych do generacji czgstek a w reakcjach syntezy jgdrowej wodor—bor).

|
. .

Rys. 5.2.13. Wyniki pomiardw uzyskanych przy pomocy zestawu folii radiochromowej pokazujgce

skolimowangq wigzke protondéw dla pianki o gestosci podkrytycznej (3 mg/cm3).

Rozwiazanie problemu technologicznego
1.1 Rozwdj i wykorzystanie diagnostyk dla stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X). Zadanie realizowane w
ramach projektu Eurofusion WPW?7X: Exploitation of Wendelstein 7-X
Po zakonczeniu kampanii OP2.3 zrealizowano zaplanowane dziatania przygotowawcze zwigzane z modernizacjg
catej diagnostyki PHA. W pierwszym etapie przeprowadzono szczegétowq analize dostepnych na rynku
cyfrowych analizatoréw amplitud, ktérej celem byto rozpoznanie mozliwosci technicznych oraz wybér rozwigzan
spetniajgcych wymagania stawiane przez warunki eksperymentalne W7-X. Analiza ta stanowita podstawe do
dalszych prac koncepcyjnych nad unowoczesnieniem systemu akwizycji danych.
Rownolegle opracowano projekt kompleksowej modernizacji diagnostyki PHA. Projekt ten obejmowat m.in.
koncepcje przebudowy uktadu pneumatycznego, zatozenia nowego systemu filtréw berylowych oraz
modernizacje systemu wyzwalania akwizycji danych, z uwzglednieniem wymagan dotyczgcych pracy przy
wysokich czestosciach zliczen i krotkich przedziatach czasowych akwizycji. Dziatania te zostaty wykonane w
sposéb umozliwiajacy dalsze uzytkowanie diagnostyki oraz przygotowanie gruntu pod przyszte prace sprzetowe.
W ramach realizacji tych zadan wykonano réwniez prace testowe i rozwojowe na replikowym stanowisku
diagnostycznym, co pozwolito na weryfikacje zatozen projektowych oraz rozwdj i testowanie oprogramowania
przeznaczonego do obstugi nowego analizatora bez ingerencji w dziatanie systemu zainstalowanego na W7-X.
Na obecnym etapie nie podjeto jeszcze ostatecznej decyzji dotyczacej wdrozenia konkretnego rozwigzania
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sprzetowego. Decyzja ta podjeta zostanie w 2026 roku, po zakonczeniu petnej analizy wynikéw

przeprowadzonych testow i dostepnych opcji technicznych.

1.2 Rozwdj diagnostyk promieniowania rentgenowskiego dla reaktora DEMO. Zadanie realizowane w
ramach projektu Eurofusion WPDC: Diagnostics and Control

Integracja mechaniczna i potaczenia wysokiego napiecia

Szereg krytycznych awarii inzynieryjnych zidentyfikowanych we wczesnych prototypach zostat rozwigzany

poprzez kompleksowe przeprojektowanie w Fazie 2. Gtdwne rozwigzania technologiczne obejmowaty:

e Zespot kotnierza: Przeprojektowanie interfejsu montazowego w celu zapewnienia szczelnosci gazowej i
poprawnego osiowania, eliminujgc wczesniejsze awarie zwigzane z rozszczelnieniem.

e Regulowana katoda: Wdrozenie elastycznej konfiguracji odlegtosci katody, umozliwiajgcej dostrajanie
operacyjne, zastepujac sztywne konstrukcje ograniczajgce adaptacyjnosc eksperymentalna.

e Potaczenia WN: Opracowanie solidnego, modutowego systemu potgczen wysokiego napiecia,
zastepujgcego sztywne ztgcza podatne na pekniecia naprezeniowe podczas montazu.

e Integracja stosu GEM: Wprowadzono uproszczony projekt "zespotu adaptera", aby precyzyjnie wyréwnac
folie GEM z ptytg odczytu, redukujac ryzyko przebicia elektrycznego spowodowanego niejednorodnoscia
pola.

Szczeg()fy konstrukcji prototypu widoczne sg na zdjeciach przedstawionych na rysunku 1.2.3

Rys. 1.2.3 Wnetrze prototypowej komory detektora, ukazujgce katode detektora i folie izolacyjng z kaptonu na
scianach b) Podtqczenie wysokiego napiecia katody detektora: czerwony kabel przylutowany do ptytki
miedzianej c) Zewnetrzna czesc¢ prototypowej komory detektora d) Zdjecie zewnetrznej czesci prototypowej
komory detektora, pokazujgce potoZzenie ptytki montazowej detektora.

Dobdr materiatow i integralnos¢ strukturalna

Projekt przezwyciezyt istotne wyzwania inzynierii materiatowej zwigzane z przetrwaniem okien diagnostycznych
i aktywacjg materiatowa. Cienkie okna diagnostyczne, niezbedne do transmisji miekkiego promieniowania
rentgenowskiego, byty poczgtkowo podatne na deformacje i katastrofalne awarie pod wptywem rdznicy cisnien.
Rozwigzanie obejmowato inzynierie wzmocnionych struktur wsporczych wykorzystujacych geometrie siatki
heksagonalnej, co zmaksymalizowato wspdtczynniki bezpieczedstwa przy zachowaniu transparentnosci.
Dodatkowo, analiza aktywacji neutronowej (NAA) wymusita wykluczenie berylu ze wzgledu na kwestie obstugi i
toksycznosci. Rozwigzanie technologiczne polegato na zastgpieniu berylu alternatywnymi materiatami o niskiej
liczbie atomowej Z i kompozytami (takimi jak B4C i tytan) w oknach i elementach konstrukcyjnych, zapewniajac
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zgodnos¢ urzadzenia z wymogami zdalnej obstugi (Remote Handling) i utylizacji odpadéw po zakonczeniu
eksploatacji.

Inzynieria niezawodnosci i odpornos¢ elektroniki w projekcie LAR

Gtéwng przeszkoda technologiczng byta "podatnosé FPGA" w elektronice odczytu. Standardowe komercyjne
uktady FPGA uzywane do odczytu GEM ulegajg awarii w ciggu kilku dni w warunkach strumieni neutronéw
DEMO. Rozwigzaniem technologicznym byt strategiczny zwrot w kierunku niskonapieciowych komor
jonizacyjnych (LVIC) dla podstawowej diagnostyki sterowania. Technologia LVIC wykorzystuje prostg elektronike
analogowa, ktdra jest z natury odporna na btedy logiczne nekajace systemy cyfrowe. Analiza potwierdzita, ze
podczas gdy mitygacja FPGA (TMR, scrubbing) mogtaby wydtuzy¢ zywotnosé systemu cyfrowego do ok. 4 lat,
systemy LVIC oferujg zywotnos¢ operacyjng przekraczajgcg 10 lat bez konserwacji. Ten wybdr technologiczny
dostosowuje sprzet diagnostyczny do 6-letniego cyklu ciggtej pracy, wymaganego przez cele dostepnosci
elektrowni DEMO.

1.3 Rozwdj diagnostyk do pomiaréw retencji paliwa w reaktorach termojgdrowych. Zadanie
realizowane w ramach projektéow Eurofusion WPPWIE: Plasma Wall Interaction and Exhaust i WPSAE:
Safety and Environmen
Wyzwanie technologiczne obejmowato zarzadzanie i przetwarzanie zbiorow danych eksperymentalnych
przekraczajgcych 25 GB w surowym formacie CSV z eksperymentéw przygotowawczych VTT, przy znacznie
wiekszych objetosciach przewidywanych w operacjach JET. Konwencjonalne formaty plikéw i sekwencyjne
metody przetwarzania okazaty sie niewystarczajgce do efektywnej obstugi i analizy danych.
Wdrozone rozwigzanie wykorzystywato hierarchiczny format danych w wers;ji 5 (HDF5), otwartozrédtowy format
charakteryzujacy sie organizacjg podobng do systemu plikdéw (grupy i zbiory danych), bogatym wsparciem
metadanych, mozliwosciami kompresji i efektywnym wycinaniem danych. Ta zmiana zredukowata wymagania
przechowywania danych eksperymentalnych VTT o okoto 60% (z 25 GB do 10 GB), jednoczesnie przyspieszajgc
operacje wejscia/wyjscia o czynnik 3 do 5.
Dodatkowo opracowano skrypty oparte na Pythonie wykorzystujgce wieloprocesowosé, umozliwiajgce
niezalezne od systemu operacyjnego wsadowe przetwarzanie danych. Skrypty te automatyzowaty parsowanie
ztozonych struktur katalogéw i nazw plikdw w celu ekstrakcji metadanych obejmujacych lokalizacje proébki,
identyfikacje sektora i numery sekwencji impulséw. Implementacja zawierata logike warunkowg do obstugi
wyjatkdw w konwencjach nazewnictwa, zapewniajgc solidne przygotowanie metadanych w réznorodnych
konfiguracjach eksperymentalnych.
W ramach projektu SAE ocenione zostaty mozliwosci wspdtczesnych diagnostyk opartych na szybkich kamerach,
ktore w ramach projektu postuzyty do eksperymentalnego badania wytwarzanego laserem pytu. Badania
potwierdzity uzytecznosc¢ tych diagnostyk zwtaszcza w dtugiej perspektywie czasowe;j.

2.4 Neutronowe analizy numeryczne dla komponentéw urzadzenia DEMO. Zadanie realizowane w
ramach projektu Eurofusion WPSAE: Safety and Environment
Aby sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym z intensywnym polem neutronowym w porcie réwnikowym DEMO,
przeprowadzono kompleksowg analize aktywacji neutronami oraz ciepta rozpadu komponentéw anteny EC z
wykorzystaniem zintegrowanego modelu 3D MCNP z projektu z 2023 roku. Wykazano spetnienie kryteriow
bezpieczenstwa radiologicznego i limitéw ILW.
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Rozwigzanie problemu narzedzi informatycznych

1.1 Rozwdj i wykorzystanie diagnostyk dla stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X). Zadanie realizowane w
ramach projektu Eurofusion WPW7X: Exploitation of Wendelstein 7-X

Rozwdj oprogramowania dla systemu Pulse Height Analyser
Podczas kampanii eksperymentalnej OP2.3 naukowcy z IFPILM aktywnie uczestniczyli w realizacji
eksperymentdéw, prowadzac akwizycje danych z wykorzystaniem diagnostyki PHA. Réwnolegle opracowano
dedykowane oprogramowanie umozliwiajgce szybkie przetwarzanie danych oraz wstepng analize zawartosci
zanieczyszczen w plazmie w trakcie wytadowania (Rys. 1.1.1 i Rys. 1.1.2). Uzyskane w ten sposdb wyniki sg
dostepne bezposrednio po zakoriczeniu kazdego wytadowania i automatycznie publikowane na dedykowanej
stronie logbooka. Rozwigzanie to pozwala na biezgce monitorowanie ewolucji gtdwnych zanieczyszczen plazmy,
takich jak Fe, Ne, Ar oraz W. Bardziej szczegdtowe analizy nadal wymagaja jednak przeprowadzania symulacji
numerycznych widm PHA w odniesieniu do aktualnych parametréw plazmy.
Rownolegle zrealizowano prace zwigzane z dostosowaniem istniejgcego oprogramowania diagnostyki PHA do
nowej architektury akwizycji danych opartej na frameworku GeRIl. Wykonane dziatania obejmowaty m.in.
modyfikacje warstwy komunikacyjnej oraz przygotowanie oprogramowania do wspoétpracy z nowym systemem
wyzwalania i przesytania danych. Prace te byly zgodne z zatozeniami przedstawionymi we wniosku projektowym
i zapewniaja, ze w nadchodzacej kampanii eksperymentalnej OP2.4 system PHA bedzie w petni kompatybilny z
obowigzujgcymi na W7-X standardami akwizycji i archiwizacji danych.

PHA - Detector 2, XP_20250507.27
(PRELIMINARY DATA)
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Rys. 1.1.1. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatéw wybranych jondw zanieczyszczen zarejestrowanych przez
diagnostyke PHA (detektor 2) podczas wytadowania XP 20250507.27. Przedstawiono ewolucje intensywnosci
emisji m.in. Ar, S, Cl, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu oraz jonéw wolframu.
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Detector 2 - XP_20250416.98
(PRELIMINARY DATA}
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Rys. 1.1.2. Dwuwymiarowe widmo energii w funkcji czasu zarejestrowane przez diagnostyke PHA (detektor 2)
dla wytadowania XP 20250416.98. Kolormapa przedstawia intensywnos¢ zliczeri, umozliwiajgc identyfikacje
emisji pochodzgcej od réznych jondw zanieczyszczer oraz ich ewolucje czasowq w trakcie wytadowania.

Rozwdéj oprogramowania dla systemu C/O Monitor

Analogiczne oprogramowanie zostato opracowane rowniez dla systemu C/O monitor, co umozliwia bezposredni
publiczny dostep do sygnatéow jonéw C** i O’* natychmiast po zakonczeniu kazdego wytadowania. Po
zakonczeniu eksperymentu wyznaczone przebiegi czasowe sygnatéw sg automatycznie przesytane do
dedykowanej strony logbooka diagnostycznego, gdzie stajg sie dostepne dla wszystkich naukowcow
uczestniczgcych w kampanii. Przyktadowe ewolucje czasowe sygnatéw przedstawiono na rysunku Rys. 1.1.3.
Dodatkowo rozwigzano problem akwizycji danych z wykorzystaniem ciggtego trybu pracy systemu (,video
mode”). Nowa metoda zostata przetestowana podczas najdtuiszych wytadowan eksperymentalnych i
umozliwita nieprzerwang akwizycje danych przy jednoczesnym strumieniowaniu sygnatdw w czasie
rzeczywistym. Podejscie to otworzyto droge do petnej integracji systemu C/O monitor z frameworkiem GeRIl. W
efekcie podstawowa warstwa akwizycji danych jest obecnie zintegrowana z GeRlI, co pozwala na dostarczanie w
czasie rzeczywistym informacji o zawartosci wegla i tlenu w plazmie w trakcie trwania kampanii
eksperymentalnej. Integracja ta stwarza réowniez mozliwos¢ dalszego powigzania systemu z infrastrukturg
sterowania i monitorowania stellaratora Wendelstein 7-X, w celu odczytu biezagcych danych o
zanieczyszczeniach oraz prowadzenia zaawansowanych analiz z wykorzystaniem narzedzi numerycznych.
Rozwdj i petna integracja tych narzedzi przewidziane s3 jako kolejne etapy prac.

Rownolegle zakonczono prace zwigzane z problemami wskazanymi we wczesniejszych planach, dotyczacymi
wspotpracy z firmg Greateyes — producentem zastosowanych kamer CCD. Udato sie rozwigza¢ trudnosci
zwigzane z wykorzystaniem dedykowanego software development kit, co umozliwito ukonczenie prac nad
dedykowanym oprogramowaniem do obstugi catego systemu diagnostycznego C/O monitor. Zrealizowano
rowniez zadania zwigzane z petng automatyzacjg systemu akwizycji danych, obejmujace przesytanie danych do
archiwum W7-X oraz narzedzia umozliwiajgce ich pdzniejszy odczyt i analize. Opracowane rozwigzania zostaty
wdrozone i przetestowane bezposrednio w srodowisku eksperymentalnym W7-X.

Na obecnym etapie system C/O monitor jest zautomatyzowany pod wzgledem akwizycji, przetwarzania oraz
archiwizacji danych. Dalszych prac wymaga warstwa graficzna przeznaczona do uzytkowania systemu w trakcie
trwania eksperymentow, w szczegdlnosci rozwdj intuicyjnego interfejsu graficznego umozliwiajgcego biezgcy
podglad i kontrole danych diagnostycznych. Zadanie to planowane jest do realizacji w 2026 roku.
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Rys. 1.1.3. Przyktadowa ewolucja czasowa sygnatéw C>* (po lewej) oraz O”* (po prawej) zarejestrowanych przez
system C/O monitor i automatycznie opublikowanych na dedykowanej stronie logbooka.

1.2 Rozwdj diagnostyk promieniowania rentgenowskiego dla reaktora DEMO. Zadanie realizowane w
ramach projektu Eurofusion WPDC: Diagnostics and Control

Architektura akwizycji danych oparta na FPGA

Aby obstuzy¢ wysokie przeptywnosci danych z macierzy detektorow o 374 pikselach, opracowano skalowalng
architekture oprogramowania i firmware'u wokét uktadu ASIC VMM3. Rozwigzanie obejmowato wdrozenie
systemu odczytu zdolnego do jednoczesnego przetwarzania sygnatu w 64 kanatach na modut. Schemat blokowy
oraz fotografia wykonanego urzadzenia przedstawione s3 na rysunku nr 1.2.4. Powigzane narzedzia
programistyczne zapewniajg elastycznos¢ implementacji algorytméw, w tym kompresji danych i znakowania
czasem (timestamping). Firmware zostat zaprojektowany z mozliwoscig aktualizacji, co pozwala na optymalizacje
protokotéw akwizycji danych bez ingerencji sprzetowej. Ta programowalna architektura rozwigzuje problem
starzenia sie sprzetu w dtugim cyklu rozwoju DEMO, umozliwiajgc ewolucje logiki akwizycji wraz z wymaganiami
eksperymentalnymi.

Kompensacja obliczeniowa i rekonstrukcja tomograficzna

W ramach projektu opracowano zaawansowane narzedzia obliczeniowe do kompensacji fizycznych znieksztatcen
sygnatu. Stworzono algorytmy aplikujgce korekcje dryfu magnetycznego (wyprowadzone w fazie naukowej),
korygujgce przypisanie przestrzenne wykrytych fotonédw w macierzy rekonstrukcji. Ponadto analiza odpornosci
oprogramowania do rekonstrukcji tomograficznej wykazata, ze system zachowuje akceptowalng dokfadnos$é
(ponizej 6—-8% degradacji) nawet przy utracie pojedynczych lub wielu kanatéw detektora. Ta odpornosé
programowa jest krytyczna dla utrzymania petli sterowania plazma podczas dtugich kampanii operacyjnych,
gdzie konserwacja sprzetu jest niemozliwa.

Algorytmy niezawodnosci i ocena logiki mitygacji

Programowe strategie mitygacji btedéw wywotanych promieniowaniem zostaty rygorystycznie ocenione przy
uzyciu narzedzi modelowania niezawodnos$ci. W badaniu modelowano skuteczno$é¢ potréjnej redundancji
modutowe] (TMR), scrubbingu konfiguracji oraz kodéw korekcji btedéw (ECC) w wydtuzaniu zywotnosci FPGA.
Ocena obliczeniowa ujawnita, ze nawet przy zastosowaniu logiki "petnej mitygacji" (wykorzystujacej >50%
zasobow uktadu na sprawdzanie btedéw), Sredni czas miedzy awariami (MTBF) dla cyfrowych systemow odczytu
pozostawat nizszy niz interwat konserwacyjny DEMO. Ta analiza, oparta na narzedziach programistycznych,
dostarczyta dowoddw na to, ze sama mitygacja programowa nie jest w stanie skompensowac fundamentalnej
podatnosci sprzetowej uktadéw FPGA typu SRAM w s$rodowisku komory portowej, co doprowadzito do
rekomendacji rozwigzan analogowych LVIC.
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Rys. 1.2.4. a) Schemat blokowy modutu odczytu b) fotografia realizacji 64 kanatowego systemu elektronicznego
opartego na uktadzie VMM ASIC.

1.3 Rozwoj diagnostyk do pomiaréw retencji paliwa w reaktorach termojadrowych. Zadanie
realizowane w ramach projektow Eurofusion WPPWIE: Plasma Wall Interaction and Exhaust i WPSAE:
Safety and Environmen

Wyzwanie programistyczne obejmowato opracowanie kompleksowego potoku wstepnego przetwarzania
zdolnego do (1) redukcji wymiarowosci spektralnej bez utraty informacji, (2) identyfikacji i filtrowania
anomalnych pomiardéw oraz (3) optymalizacji hiperparametrow sieci neuronowych dla wielu architektur.
Potok wstepnego przetwarzania implementowat trzy sekwencyjne etapy:
Usrednianie sygnatu: losowe prdébkowanie kilku tysiecy widm do usredniania w domenie dtugosci fali, z
probkowaniem stratyfikowanym zapewniajgcym odpowiednig reprezentacje regionéw izotopéw wodoru (20-
30% prébek z poczatkowych 0-20 impulséw, gdzie sygnaty wodoru byty najsilniejsze).
Ekstrakcja pikow: Zastosowanie algorytmdéw wyszukiwania pikdw z SciPy do identyfikacji okien spektralnych
zawierajgcych istotne linie emisyjne, umozliwiajgc stworzenie masek binarnych zachowujgcych obszary
informacyjne przy odrzucaniu ~95% redundantnych punktéw danych.
Detekcja anomalii poziomu 1: Poréwnanie stosunkéw intensywnosci sygnatu miedzy zamaskowanymi
(istotnymi) a niezmaskowanymi (redundantnymi) regionami spektralnymi, oznaczanie pomiaréw z anomalnie
wysokimi pikami w regionie redundantnym jako zanieczyszczenie pierwiastkami niespodziewanymi lub wadliwa
jako$¢ pomiaru.
Optymalizacja hiperparametréw wykorzystywata wiele komplementarnych podejsé, w tym algorytmy
ewolucyjne, algorytm optymalizacji niedzwiedzia polarnego (populacyjng technike heurystyczng) oraz narzedzia
automatyczne (Keras Tuner). Proces optymalizacji systematycznie przesuwat modele od niedouczenia (zbiezne,
ale wysoko btedne krzywe uczenia) przez przeuczenie (rozbiezne krzywe treningu/walidacji) do pozgdanego
rezimu generalizacji (zbiezne krzywe z niskim btedem).
W1térny mechanizm detekcji anomalii (poziom 2) zostat zaimplementowany po rekonstrukcji w celu weryfikacji,
czy rozbieznosci miedzy oryginalnymi a zrekonstruowanymi widmami pozostajg w akceptowalnych progach,
zapewniajgc kontrole jakosci wynikdéw inferencji.
Schemat procesu przetwarzania danych od ich wczytania do analizy i wizualizacji wynikéw jest przedstawiony na
rysunku 1.3.5.

Rekonstrukcja tta Rekonstrukeja profilu

gtebokosci
Wydajnosc¢ modeli
klasyfikacyjnychi
regresji

Przygotowanie
modelu
Wykonywanie i
optymalizacja
modelu

Algorytmy

Dopasowanie
szczytowe
Wykrywanie anomalii
1]

Macierz > liczb 40k x
40k reprezentujacych
skorygowane sygnaty

3. Trenowanie

Metryki niepewnosci
i miary poprawy
sygnatu

5. Ocena wynikow

ewolucyjne

Macierzliczb >40k x
1-6 k z metadanymi

> > >

Rys. 1.3.5. Schemat przetwarzania danych.

4. Rekonstrukcja sygnatu
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Badania przeprowadzone w ramach projektu SAE zidentyfikowaty biblioteke OpenCV jako doskonate narzedzie
do przetwarzania sekwencji wideo w celu identyfikacji i charakteryzacji pytu. Dodatkowo zaproponowano
hybrydowe metody sztucznej inteligencji oparte na potgczeniu sieci konwolucyjnych i rekurencyjnych.

2.3. Badania rekonstrukcji widma neutronowego. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion
WPSA: JT-60SA Exploitation
Algorytmy do dekonwolucji oparte na metodach regularyzacji Tichonowa (TR), minimalizacji informacji Fishera
(MFI), maksymalizacji entropii (ME) oraz maksymalnej wiarygodnosci (ML) przystosowane zostaty do
zastosowania w przypadku analizy widma energetycznego neutrondw mierzonego za pomocg systemu
aktywacyjnego na tokamaku JT-60SA. Istniejgce moduty zostaty przytgczone do nowego kodu wczytujacego i
odpowiednio modyfikujgcego dane wejsciowe do analizy.

2.6. Opracowanie zintegrowanej z systemem IMAS syntetycznej diagnostyki dla radialnej kamery
neutronowej ITER Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPPrlO: Preparation for ITER
Operation

Algorytmy opracowane w ramach projektu ,, Radialna kamera neutronowa: rozwdj, projekt koficowy i prototyp
(akronim: F4E-FPA-327-SG07)” stuzgce do rekonstrukcji rozktadéow jednowymiarowych oparte na metodach
regularyzacji Tichonowa (TR) oraz minimalizacji informacji Fishera (MFI) zostaty uzyte do napisania kodu w
jezyku programowania Python umozliwiajgcego rekonstrukcje profili emisyjnosci neutrondw. Centrum
badawcze ENEA zbudowato syntetyczng radialng kamere neutronowg dla tokamaka ITER w IMAS. Syntetyczna
diagnostyka zawiera informacje na temat potozenia kamery, parametréw kolimatoréw oraz pomiaru, a takze
umozliwia wykonanie symulacji pomiaru. Kolejnym krokiem byto zaimplementowanie w systemie algorytmu
umozliwiajgcego analize danych. Rdzeniem implementowanego narzedzia numerycznego jest modut napisany
przez badaczy z ENEA w jezyku programowania Python. Odpowiada on za pobieranie danych wejsciowych
potrzebnych do rekonstrukcji oraz modyfikacje niezbedne do ich uzycia w obliczeniach. Zespét z IFPiLM
przygotowat specjalny modut, w ktérym wykonywane sg wszystkie niezbedne obliczenia wymagane do
rozpoczecia rekonstrukcji. Modut odpowiada rowniez za wykonywanie rekonstrukcji za pomocg zdefiniowane;j
metody i produkcje plikdéw wyjsciowych z rezultatami. Obliczenia wymagaja zapisu equilibrium magnetycznego
plazmy w pliku. eqdsk i wczytania go za pomocy specjalistycznej biblioteki PLEQUE. Z pomoca tej biblioteki
przygotowywana jest macierz zawierajaca wspoétrzedne zdefiniowanej liczby powierzchni magnetycznych. Do
kazdej powierzchni magnetycznej przypisany jest poloidalny strumied magnetyczny. Liczba rozwazanych
powierzchni magnetycznych i odpowiadajgcy im strumien definiowane sg w kodzie gtéwnym przygotowanym
przez ENEA. Modut napisany przez IFPiLM jest rdwniez odpowiedzialny za przygotowanie macierzy geometrii
kamery (macierz opisujgca geometrie linii patrzenia kamery i wptyw emisji z poszczegdlnych powierzchni
magnetycznych na pomiar). Przygotowany kod dokonuje réwniez normalizacji danych. Jest ona istotna z punktu
widzenia optymalizacji parametréw rekonstrukcji. Optymalne wspdtczynniki regularyzacji zmieniajg sie wraz z
poziomem intensywnosci emisji neutronéw. Po normalizacji dla wszystkich przypadkéw wspdtczynniki powinny
zawierad sie w jednym zakresie wartosci. W module gtdéwnym definiuje sie, jaka metoda ma zostac uzyta do
zrekonstruowania profilu. Regularyzacja Tikhonowa moze zostaé zrealizowana z uzyciem pierwszej lub drugiej
pochodnej jako macierzy regularyzacji. Zaimplementowanie kodéw do rekonstrukcji w IMAS-ie wymagato
przygotowania interfejsu w taki sposéb, zeby byt kompatybilny z dostepnymi wersjami bibliotek jezyka
programowania Python. Dokonano wszystkich niezbednych modyfikacji, aby kod umozliwiat rekonstrukcje i
zapisanie wynikéw do pliku. Wyniki obliczern wykonanych w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania kodow
znajdujg sie na rysunku 2.6.1. Niedoskonato$¢ wynikdw mozna poprawié¢ poprzez dalszg optymalizacje
parametréw rekonstrukcji.
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3.1. Badania réznych koncepcji divertora. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPPRD:
Prospective R&D
Uaktualniono i zwalidowano model parowania w kodzie rozwijanym w IFPiLM. Kod COREDIV zostat
wykorzystany do przeprowadzenia samo uzgodnionych symulacji plazmy centralnej i brzegowej dla przysztego
tokamaka COMPASS-U z dywertorem ciekto-metalicznym opartym na cynie (Sn). Giéwne wnioski s3
nastepujace:
e Kod COREDIV pomyslnie zasymulowat scenariusz Sn LMD w petni samo uzgodniony.
e  Przy wtrysku domieszki cyny utrzymanie pracy w trybie H-mode staje sie trudne, gdy grubosci warstw Sn
i W sg mate. Dla kata a = 3° tryb H-mode jest utrzymywany dla wszystkich analizowanych wartosci dw i
dsn.
e Wybijanie cyny wywotane przez jony deuteru przewyzsza samo wybijanie Sn jedynie dla a < 3°.
e W scenariuszu #5400 utrzymanie H-mode przy wtrysku Sn staje sie trudne, gdy stezenie cyny w rdzeniu
przekracza Csp> 3,0 x 1074,
Przedstawiono interpretacyjng analize transportu domieszek w tokamaku ASDEX Upgrade dla modutu z ciektg
cyng dziatajgcego w H-mode. Poprzez potaczenie diagnostyki eksperymentalnej zzintegrowanym
modelowaniem w COREDIV odtworzono zachowanie domieszek w regionach rdzenia i brzegu plazmy. Aby
odtworzy¢ eksperymentalnie obserwowane stezenie W oraz catkowite promieniowanie, wymagany jest silny
wewnetrzny pinch domieszek w poblizu separatrysie i dla r/a < 0,2. W konsekwencji, rozktad standéw jonizacji
domieszki odbiega od réwnowagi koronalnej, z maksimum Sn3* w r/a = 0. Uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢ z
mierzong gestoscia i temperaturg elektronéw.

Opracowano réwniez model parowania galu (Ga) do przysztych badan dywertoréow ciektometalowych.
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Rys. 2.6.1. Wyniki rekonstrukcji profilu emisji neutrondw w tokamaku ITER otrzymane na podstawie analizy
danych syntetycznych w systemie IMAS.
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2.3 Wsparcie kodéw do modelowania plazmy tokamakowej w unifikacji ze strukturg IMAS. Zadanie
realizowane w ramach projektu Eurofusion WPAC: Advanced Computing.

W roku 2025 dziatania koncentrowaty sie na dalszym usprawnieniu i rozszerzeniu adaptacji wybranych kodow
obliczeniowych do struktury IMAS. Prace ukierunkowane byty na zapewnienie petnej zgodnosci danych
wejsciowych i wyjsciowych tych narzedzi z odpowiednimi strukturami IDS (ang. Interface Data Structure) oraz
na ich wtgczenie w zunifikowany ekosystem wspoétdzielenia danych EUROfusion. Szczegdlng uwage poswiecono
opracowaniu i rozwojowi interfejsow programistycznych, ktére umozliwiajg efektywng komunikacje pomiedzy
wynikami symulacji a bazg danych IMAS, przy jednoczesnym zachowaniu przejrzystosci, powtarzalnosci i
mozliwosci dalszej rozbudowy.
Istotnym elementem realizowanych zadan byt rozwéj wspodlnego interfejsu IMAS dla kodéw wykorzystywanych
przez grupy TSVV (program EUROfusion, ang. Theory, Simulations, Verification and Validation). W ramach
integracji narzedzi zwigzanych z modelowaniem plazmy brzegowej kontynuowano prace nad ujednoliceniem
obstugi wyjs¢ IMAS dla kodéw FELTOR, GBS, GRILLIX oraz SOLEDGE3X. Kontynuowano prace nad narzedziami
umozliwiajgcymi ekstrakcje danych z wynikéw symulacji i ich zapis w bazie IMAS, poczatkowo rozwijanymi na
potrzeby kodu SOLEDGE3X. W tym roku funkcjonowanie interfejsu zostato rozszerzone na kolejne kody, w tym
GRILLIX. Kluczowym osiggnieciem byto jednoznaczne rozdzielenie funkcji specyficznych dla poszczegélnych
koddéw od ogdlnych mechanizmdw inicjalizacji IMAS oraz obstugi transferu danych. Takie podejscie umozliwia
uzytkownikom innych narzedzi przygotowanie wtasnych procedur dostosowujgcych dane do wymagan IMAS
przy wykorzystaniu wspdlnego szkieletu interfejsu.
W celu utatwienia adaptacji interfejsu przez nowych uzytkownikéw opracowano ulepszong wersje kodu
zawierajgcy zestawy przyktadowych danych. Skrypt ten demonstruje autorom kodow fuzyjnych tryby zapisu i
odczytu danych z IMAS, opisuje wymagane formaty danych oraz prezentuje sposéb przygotowania wynikéw
symulacji w formie zgodnej z interfejsem. Wprowadzono réwniez mozliwos¢ regulacji poziomu szczegétowosci
komunikatéw diagnostycznych. Réwnolegle zidentyfikowano i usunieto btedy zwigzane z obstugg danych pola
magnetycznego, zoptymalizowano wykorzystanie przestrzeni dyskowej poprzez eliminacje zbednie
zapisywanych zmiennych oraz dodano podstawowe funkcje wizualizacji danych. Cato$¢ zostata uzupetniona o
zaktualizowang dokumentacje techniczna.
Znaczaca czes¢ prac dotyczyta rozszerzenia kompatybilnosci kodu EIRENE z infrastrukturg IMAS. Dziatania te
miaty na celu pefne witgczenie kodu transportu neutralnego w zintegrowany taricuch modelowania EUROfusion.
Przeanalizowano dane wyjsciowe generowane przez kody SOLEDGE3X oraz SOLPS-ITER, a nastepnie
odwzorowano je na odpowiednie struktury IDS wymagane przez EIRENE. Opracowano uniwersalny interfejs
umozliwiajgcy transparentny transfer danych z IMAS do EIRENE, co pozwala na uruchamianie symulacji EIRENE
bezposrednio na podstawie danych zapisanych w IMAS. Zaimplementowano moduty generujace pliki geometrii
EIRENE, obejmujace wezty siatki, siatki tréjkgtne oraz informacje o sgsiedztwie elementdw, wykorzystujgc dane
dostepne w strukturach IMAS. Zdefiniowano minimalny zestaw danych wejsciowych niezbednych do
samodzielnych uruchomiern EIRENE oraz dostosowano dane wyjsciowe SOLEDGE3X do petnej zgodnosci z
opracowanym interfejsem.
Kolejnym obszarem objetym dziataniami byta integracja kodu MIGRAINe z infrastrukturg IMAS. Gtéwnym celem
byto zapewnienie uniwersalnego zapisu wynikéw symulacji zwigzanych z parowaniem materiatu ze $cian
urzadzen fuzyjnych i z Zrédtami zanieczyszczen, tak aby mogty one by¢ spdjnie wykorzystywane w potaczeniu z
plazmowymi danymi z kodu SOLPS oraz narzedziami do modelowania $cian i domieszek. Zaprojektowano i
zaimplementowano pierwszg funkcjonalng wersje interfejsu wyjsciowego MIGRAINe, definiujagc mapowanie
wynikdw na odpowiednie struktury IMAS oraz procedury zapisu danych. Interfejs zostat przetestowany na
reprezentatywnych przypadkach, a wygenerowane w ten sposdb dane byly wymieniane z innymi zespotami w
celu weryfikacji poprawnosci odczytu i interpretacji. Prace prowadzono w Scistej koordynacji z rozwojem
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interfejséw dla powigzanych koddéw, w szczegdlnosci ERO, co pozwolito na zachowanie spdjnosci formatéw
danych.

W ramach prac nad kodem SOLPS-NN przeprowadzono wstepne analizy oraz uzgodnienia techniczne dotyczgce
planowanej integracji z infrastrukturg IMAS. Opracowano koncepcje struktury interfejsu oraz przygotowano
schematyczny prototyp rozwigzania, ktéry stanowi podstawe do dalszych prac rozwojowych. Pefna
implementacja interfejsu nie mogta zostac zakoriczona z uwagi na ograniczone mozliwosci zespotu rozwijajacego
kod SOLPS-NN, niezalezne od zespotu IPPLM realizujgcego zadania w ramach projektu WPAC.

Réwnolegle ze wsparciem programistycznym prowadzone byty konsultacje i wsparcie techniczne udzielane
zespotom badawczym dziatajgcym w réznych projektach TSVV w ramach ujednolicania kodéw i narzedzi do
struktury IMAS. Obejmowaty one pomoc w zakresie zgodnosci danych z wymaganiami IMAS, testowanie
opracowywanych interfejsow w realistycznych scenariuszach uzytkowych oraz weryfikacje interoperacyjnosci
danych pochodzacych z réznych kodéw. Dziatania te miaty na celu zapewnienie, ze dane zapisywane w IMAS
moga byc¢ efektywnie wykorzystywane w analizach poréwnawczych oraz w zintegrowanym $rodowisku
obliczeniowym.

Rezultatem prowadzonych prac jest postep w unifikacji kodow do modelowania plazmy tokamakowej ze
strukturg IMAS, umozliwiajgcy ich szersze wykorzystanie w zunifikowanym srodowisku obliczeniowym
EUROfusion oraz wzmacniajgcy podstawy do dalszego rozwoju zintegrowanego modelowania i poréwnan z
danymi eksperymentalnymi.

4. Udziat w badaniach na urzadzeniach fuzyjnych typu tokamak i analizy wynikéw eksperymentalnych.
Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPTE: Tokamak exploitation

W wyniku realizacji zadan na tokamaku WEST opracowano i przetestowano interfejs informatyczny
umozliwiajagcy wprowadzanie danych z diagnostyki GEM tokamaka WEST do struktury danych IMAS.
Przeprowadzone prace obejmowaty analize struktury surowych danych diagnostycznych, ich mapowanie na
odpowiednie elementy modelu danych IMAS oraz weryfikacje poprawnosci zapisu informacji w dedykowanym
IDS (ang. Integrated Data Structure). Przygotowany interfejs zostat przetestowany w Srodowisku EUROfusion
Gateway, ktére zapewnia aktualng implementacje IMAS i jest rekomendowane do rozwoju oraz walidacji
interfejséw danych w ramach zadan TSVV. W trakcie testow potwierdzono poprawnosé strukturalng tworzonych
wpisdw IMAS oraz zgodnos$¢ z obowigzujgcymi konwencjami zapisu danych diagnostycznych. Uzupetniono
brakujgce pola IDS oraz wprowadzono korekty w sposobie wyznaczania wielkosci fizycznych, tak aby zapewnié
ich jednoznaczng interpretacje i mozliwo$¢ dalszego wykorzystania w analizach poréwnawczych. W efekcie
sprawdzony interfejs zaimplementowano na lokalne serwery dedykowane diagnostykom WEST i zweryfikowano
poprawnos$¢ dziatania. Opracowany interfejs stanowi istotny element w procesie standaryzacji danych
eksperymentalnych z tokamaka WEST i umozliwia ich integracje z innymi danymi fuzyjnymi w ramach wspdlnej
infrastruktury IMAS. W efekcie umozliwia w sposdb tatwy i jednoznaczny dostep do danych eksperymentalnych
i pdzniejsze analizy. Rozwigzanie to przygotowano w Scistej wspdtpracy z zagranicznym zespotem na tokamaku
WEST, co zapewnito jego zgodnosc z biezgcymi potrzebami zespotdw analizujgcych dane eksperymentalne.
Dodatkowo w ramach petnionej funkcji TRANSP Responsible Officer (TRANSP RO) w eksperymencie JET oraz
wsparcia aktualnego MAST TRANSP RO, pracownik IFPILM, odpowiadat za kompleksowg obstuge srodowiska
obliczeniowego TRANSP, obejmujacg zarzadzanie kodem, przygotowanie symulacji oraz rozwdj narzedzi
analitycznych. Realizowano takze prace zwigzane z implementacjg kodu TRANSP w srodowisku kontenerowym,
co umozliwito przeprowadzanie symulacji komputerowych lokalnie, na serwerach eksperymentalnych MAST i
JET, zamiast wysytania plikéw wejsciowych na serwery PPPL (Princeton Plasma Physics Laboratory) w Stanach
Zjednoczonych. Podjete dziatania miaty na celu zwiekszenie niezaleznosci obliczeniowej oraz uniezaleznienie sie
w dtuzszej perspektywie od zewnetrznych serweréw. Réwnolegle prowadzono obstuge techniczng srodowisk
ATOM/Python, OMFIT oraz TRANSP na serwerach JDC Heimdall (JET Data Centre) i Freia (MASTU), obejmujaca
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m.in. aktualizacje systemow, instalacje brakujgcych bibliotek oraz utrzymanie stabilnosci Srodowiska
obliczeniowego. Dodatkowo rozwijane i tworzone byly nowe narzedzia analityczne, pozwalajgce na realizacje
zgtoszonych analiz i zwiekszajgce mozliwosci badawcze zespotu w zakresie symulacji i interpretacji wynikéw
eksperymentalnych.

Uzyskane w 2025 roku rezultaty stanowig istotny wktad w rozwdj fizyki plazmy i technologii syntezy
termojgdrowej. Przeprowadzone badania znaczgco pogtebity wiedze na temat transportu zanieczyszczen,
oddziatywan plazma—materiat, diagnostyki neutronowej oraz zaawansowanego modelowania numerycznego w
urzadzeniach fuzyjnych. Szczegdlnie wazne jest potwierdzenie mozliwosci skutecznego monitorowania
domieszek — w tym pierwiastkdéw o wysokiej liczbie atomowej — co ma kluczowe znaczenie dla utrzymania
korzystnego bilansu energetycznego plazmy i stabilnej pracy dtugotrwatych wytadowan. Wyniki te bezposrednio
wspierajg rozwdj scenariuszy operacyjnych dla przysztych reaktorow fuzyjnych.

Projekt dostarczyt nowe, wysokiej jakosci dane eksperymentalne oraz zweryfikowane metody analityczne i
symulacyjne. Opracowane podejscia — obejmujace m.in. rekonstrukcje widm neutronowych, zaawansowane
modelowanie MCNP, metody uczenia maszynowego w analizie widm plazmy oraz algorytmy rekonstrukcji
emisyjnosci — wypetniajg istotne luki w diagnostyce fuzyjnej. Rezultaty te zwiekszajg dojrzato$¢ narzedzi
badawczych niezbednych dla projektowania i eksploatacji urzadzen takich jak ITER, JT-60SA czy przyszte instalacje
termojadrowe.

Projekt wprowadzit szereg innowacji technologicznych i metodycznych. Do najwazniejszych nalezg rozwdj
odpornych radiacyjnie systeméw tomografii miekkiego promieniowania X, koncepcja dwukomorowego
detektora GEM, walidacja technologii LVIC jako alternatywy dla kosztownego utwardzania FPGA, integracja
przetwarzania wielkoskalowych danych (HDF5 z wykorzystaniem wieloprocesowosci), automatyczne systemy
kontroli jakosci oparte na detekcji anomalii oraz modutowe oprogramowanie rekonstrukcyjne kompatybilne ze
Srodowiskiem IMAS. Szczegédlnie istotna jest wykazana mozliwos¢ analizy danych w czasie (prawie) rzeczywistym
oraz automatyzacji procedur, ktére dotychczas wymagaty pracy eksperckiej. Rozwigzania te zwiekszajg gotowos¢
technologiczng diagnostyk fuzyjnych oraz ich uzyteczno$é operacyjna.

Wyniki projektu majg wymierny potencjat ekonomiczny. W szczegdlnosci wskazano mozliwosé redukcji kosztow
rozwoju systemoéw sterowania o ponad 50% poprzez zastosowanie technologii LVIC. Automatyzacja analizy
danych ogranicza naktady pracy personelu i koszty operacyjne osrodkéw fuzyjnych. Poprawa wiarygodnosci ocen
materiatowych moze zmniejszy¢ liczbe niepotrzebnych interwencji serwisowych. Rozwiniete narzedzia
symulacyjne wspierajg optymalizacje konstrukcji i bezpieczenstwa radiologicznego. Ponadto przenosnosé
opracowanych rozwigzan (Python, formaty open source) obniza bariery transferu technologii do innych
osrodkéw badawczych i potencjalnych zastosowan przemystowych, m.in. w inzynierii materiatowej i kontroli
jakosci.

Projekt byt realizowany w szerokiej wspdtpracy miedzynarodowej w ramach EUROfusion oraz partnerstw z
kluczowymi instytucjami europejskimi i Swiatowymi. Osiggnieto skuteczng integracje danych z wielu osrodkéw
eksperymentalnych, miedzy laboratoryjng walidacje metod pomiarowych, standaryzacje formatéow danych i
protokotéw analizy, transfer technologii miedzy fizyka wysokich energii a badaniami fuzyjnymi oraz wzmocnienie
pozycji krajowych zespotéw w globalnym ekosystemie badan nad syntezg. Wspdlne kampanie modelowania,
wykorzystanie infrastruktury HPC oraz rozwdj interoperacyjnych narzedzi znaczaco zwiekszajg zdolnos¢ do
realizacji przysztych duzych projektéw, w tym ITER, DEMO i IFMIF-DONES.

Catoksztatt uzyskanych wynikéw stanowi znaczacy postep naukowy i technologiczny w dziedzinie kontrolowanej
syntezy termojgdrowej. Projekt podnidst poziom zaawansowania diagnostyki plazmy i neutronéw, dostarczyt
innowacyjne i skalowalne narzedzia analizy danych, wykazat wymierne korzysci ekonomiczne proponowanych
rozwigzan oraz wzmocnit miedzynarodowg integracje badan fuzyjnych. Rezultaty te bezposrednio wspierajg
przejscie od badan eksperymentalnych do przysztej przemystowej energetyki fuzyjnej oraz wzmacniajg
kompetencje naukowo-techniczne uczestniczacych zespotdw.
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	Rys. 5.2.1. Obraz VISAR dla przejścia fali uderzeniowej z kwarcu do aerożelu. Ciemny obszar pośrodku zinterpretowano jako pustkę między warstwami tarczy.
	Efekt pustki można uwzględnić przy obróbce danych przez odwołanie się do symulacji radiacyjno-hydrodynamicznych opisujących ewolucję fali uderzeniowej w tarczy z pustką o szerokości wyznaczonej przy użyciu danych z diagnostyki VISAR i SOP. Do obróbki ...
	(a)
	(b) (c)
	(d)   (e)
	Rys. 5.2.2. Symulacja propagacji fali uderzeniowej: a) t = 0, b) t = 0.70 ns, c) t = 1.70 ns, d) t = 2.65 ns, e) t = 3.30 ns, f) t = 5.00 ns.
	(a)(b)
	(c)(d)
	Rys. 5.2.3. Szybkość fali uderzeniowej w kwarcu (a) i w aerożelu (b), z uwzględnieniem pustki, oraz przy braku pustki (c), oraz szybkość ośrodka w kwarcu (d).  Wyniki zgadzają się z wynikami symulacji z kodu 1D Hyades.
	Z symulacji 2D wynika, że średnia szybkość frontu fali w pustce to 49±11 km/s, co dobrze się zgadza z dwukrotnością prędkości ośrodka w kwarcu. Uwzględnienie wpływu pustki daje znacznie lepszą zgodność uzyskanych wyników z krzywą wynikającą z równania...
	(a)(b)
	Rys. 5.2.4. Dane doświadczalne dotyczące fali uderzeniowej w aerożelu SiO2 o różnych gęstościach porównane z krzywą dla jednorodnego SiO2, wynikającą z modelu QEOS.
	W wyniku badań przeprowadzonych w pierwszej części projektu FoPIFE wskazano, że interesującą z punktu widzenia neutronowych badań materiałowych jest klasa laserów działających na zasadzie optycznego parametrycznego wzmocnienia impulsów świergoczących,...
	W ramach kontynuacji projektu FoPIFE przeprowadzono symulacje dla kolejnych dwóch wariantów laserowego źródła neutronów. Pierwszy z nich opiera się na wykorzystaniu takiego samego impulsu laserowego o długości fali 820 nm, energii rzędu 3 J i czasie t...
	Rys. 5.2.6. Widma protonów (linia czerwona) i deuteronów (linia zielona) przyspieszonych przy użyciu tarczy złożonej z pianki, folii Al i warstwy CD2.  Dla porównania zaznaczone zostały widmo protonów uzyskane dla tarczy z warstwą CH2 (linia niebieska...
	W celu oszacowania liczby neutronów możliwych do wyprodukowania przy jednym strzale w takim układzie przeprowadzono symulacje Monte Carlo przy użyciu kodu FLUKA dla układu z konwerterem przedstawionego na Rys. 5.2.5. Przyjęto, że konwerter jest płytką...
	Rys. 5.2.7. Rozkład fluencji dla neutronów powstających w wyniku oddziaływania deuteronów o widmie przedstawionym na Rys. 5.2.6 z konwerterem Be.
	Jak widać, rozkład neutronów wykazuje pewną asymetrię przód-tył, co wynika z kinematyki reakcji. Sumaryczne widmo energetyczne neutronów wyworzonych na płytce Be przez protony i deuterony przedstawione jest na rys. 5.2.8.
	Rys. 5.2.8. Widma neutronów wytworzonych przez wiązki protonów i deuteronów z widmami przedstawionymi na Rys. 5.2.6: linia czerwona - deuterony i protony z tarczy zawierającej CD2, na konwerterze Be; linia zielona - deuterony na konwerterze 7Li; linia...
	Jak widać, tarcza laserowa zawierająca warstwę 0,1 nm CD2 w połączeniu z konwerterem Be jest mniej efektywnym źródłem neutronów niż tarcza z taką samą warstwą CH2. Odzwierciedla to całkowita liczba neutronów o energiach powyżej 2 MeV, która w tym przy...
	W przypadku tarczy z folią CD2 interesujący jest także konwerter w postaci płytki 7Li. W tym przypadku neutrony powstają jedynie w wyniku oddziaływania z deuteronami, co, jednak ciekawe, jest reakcją egzotermiczną. Uwzględniając głębokość wnikania deu...
	Rys. 5.2.9. Rozkład fluencji dla produkcji neutronów dla wiązki deuteronów z widmem przedstawionym na Rys. 5.2.6, przy użyciu konwertera 7Li.
	Jak widać, produkcja neutronów w tej reakcji charakteryzuje się jeszcze większą asymetrią przód-tył, co może mieć znaczenie praktyczne. Widmo energetyczne neutronów wytworzonych w tej konfiguracji przedstawione jest na rys. 5.2.8 – leży ono nieco poni...
	Jak widać w powyższych przykładach, energia impulsu lasera fs rzędu 3 J wystarcza do wytworzenia znaczącej populacji neutronów o energiach zbliżonych do 14 MeV. Przewiduje się jednak, że w najbliższym czasie wejdą do użytku lasery o czasie trwania imp...
	Rys. 5.2.10. Widmo protonów z oddziaływania lasera z energią impulsu 30 J z tarczą zawierającą piankę, folię Al i warstwę CH2 (linia czerwona), porównane z widmem uzyskanym przy użyciu lasera 3 J. Zaznaczone zostało także widmo wyselekcjonowanych prot...
	Jak widać, oprócz nieznacznego wzrostu maksymalnej energii protonów znacząco zwiększyła się ich liczba. Całkowita liczba protonów o energiach powyżej 2 MeV wzrosła do 1.1×1012, czyli blisko trzykrotnie w stosunku do przypadku impulsu laserowego 3 J. W...
	Rys. 5.2.11. Widmo neutronów uzyskanych przy użyciu lasera 30 J i konwertera Be (linia czerwona), porównane z widmem uzyskanym przy użyciu lasera 3 J (linia niebieska). Dla porównania pokazane są odpowiednie widma neutronów uzyskane w przypadku ograni...
	Uzyskane widma neutronowe są dość szerokie, z punktu widzenia badań materiałowych korzystne byłoby zawężenie ich do wartości okołofuzyjnych. Jednym ze sposobów może być ograniczenie energii protonów używanych do produkcji neutronów przez zastosowanie ...
	Uzyskane wyniki pokazują, że laserowe źródła neutronów wykorzystujące lasery femtosekundowe i tarcze zawierające warstwę pianki mają właściwości interesujące z punktu widzenia badań nad wpływem intensywnego strumienia neutronów na mikrouszkodzenia i a...
	W celu zbadania różnych mechanizmów akceleracji jonów zastosowano kilka typów tarcz. Metaliczne folie tytanowe o grubości 10 µm wykorzystano jako materiał referencyjny. Dodatkowo użyto pianki węglowej charakteryzującej się podkrytyczną gęstością, wypr...
	Analiza danych eksperymentalnych potwierdziła emisję linii gamma pochodzących z reakcji 11B(p,n)11C, 14N(p,α)11C i 10B(p,α)7Be. Próg energii protonów dla produkcji ⁷Be wynosi około 300 keV, reakcja ¹¹B(p,n)¹¹C zachodzi przy 3 MeV, a reakcja ¹⁴N(p,α)¹¹...
	Na podstawie pomiarów wykonanych przy pomocy zestawu folii radiochromowych wyraźnie zaobserwowano następującą tendencję dla danych parametrów lasera: tarcze zawierające wyłącznie pianki generowały najniższe maksymalne energie protonów, sięgające do 14...
	Widma promieniowania gamma z próbek BN wykazały produkcję ⁷Be i ¹¹C dla większości strzałów (Rys. 5.2.12). Największą wydajność zarówno atomów ⁷Be, jak i ¹¹C po normalizacji zaobserwowano przy użyciu tarczy foliowej przy energii lasera 80 J.
	Druga co do wielkości produkcja ⁷Be została zmierzona dla tarczy z pianki o gęstości 2 mg/cm³ i grubości 500 μm. Jednocześnie ta konkretna próbka wykazała umiarkowaną liczbę atomów ¹¹C, odpowiadającą energiom protonów powyżej 3 MeV. Jest to zgodne z o...
	Rys. 5.2.12. Znormalizowana liczba protonów wytworzonych podczas przeprowadzonego eksperymentu dla wybranych strzałów.
	Otrzymane wyniki potwierdzają, że tarcze z pianki wytwarzają większą liczbę protonów o niskich energiach oraz charakteryzują się niższą graniczną energią protonów w porównaniu z foliami. Połączenie obu typów tarcz prowadzi do zachowania obu tych cech:...
	W ramach tego samego zadania przeprowadzony został również eksperyment na GEKKO w Japonii. Wiązki laserów LFEX skupione były na tarczach o różnym składzie i gęstości pianek (w zakresie od 3 do 16 mg/cm³). Emisja protonów mierzona była za pomocą spektr...
	Uzyskano bardzo interesujące wyniki dotyczące emisji protonów, w szczególności przy zastosowaniu folii o grubości 6 μm oraz pianek o podkrytycznej gęstości (Rys. 5.2.13). W przypadku folii o grubości 6 μm zaobserwowano odejście od typowego kształtu wi...
	Dla pianek o gęstości podkrytycznej uzyskano bardzo silną emisję skolimowanych protonów o niskich energiach (optymalnych do generacji cząstek α w reakcjach syntezy jądrowej wodór–bor).
	Rys. 5.2.13. Wyniki pomiarów uzyskanych przy pomocy zestawu folii radiochromowej pokazujące skolimowaną wiązkę protonów dla pianki o gęstości podkrytycznej (3 mg/cm³).
	1.1 Rozwój i wykorzystanie diagnostyk dla stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X). Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPW7X: Exploitation of Wendelstein 7-X
	2.4 Neutronowe analizy numeryczne dla komponentów urządzenia DEMO. Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPSAE: Safety and Environment
	1.1 Rozwój i wykorzystanie diagnostyk dla stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X). Zadanie realizowane w ramach projektu Eurofusion WPW7X: Exploitation of Wendelstein 7-X


