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STRESZCZENIE

W przedstawionej nizej rozprawie spektroskopia promieniowania w zakresie
widzialnym  byta stosowana do badania wlasciwosci plazmy  wytwarzanej
w urzadzeniach typu tokamak (TEXTOR i JET) oraz w uktadzie Plasma-Focus
(PF-1000).

W pracy omoéwione sa  badania  linii = widmowych  rozszczepionych
na skutek efektu Starka, ktére pozwalaja na okreslenie rozktadu gestosci pradu
w  wysokotemperaturowej plazmie wodorowej (badz deuterowej) przy uzyciu
roznych metod, a w szczegbélnosci polarymetrii i metody ilorazowej. Obydwie
metody diagnostyczne opieraja sie na nieinwazyjnej technice charakteryzowania
wlasnodci plazmy (kiedy obliczanymi parametrami sa warto$¢ i kierunek pola
magnetycznego) na podstawie pomiaru promieniowania linii H, lub D,. Linie
te emitowane sa przez wysokoenergetyczne atomy wodoru lub deuteru wprowa-
dzane do obszaru plazmy, m.in. przy wstrzykiwaniu wiazek neutralnych atoméw (NBI).

Praca zawiera rowniez opis kilku metod kalibracji, ktore zastosowano w trakcie badan
przeprowadzonych w tokamaku TEXTOR, a takze w uktadzie PF-1000.

W pracy przedstawione sa metody wyznaczania efektywnej koncentracji
elektronowej usrednionej wzdtuz kierunku obserwacji (n.) oparte na pomiarach emisji
linii serii Balmera atoméw deuteru, a takze sposoby okreslania usrednionej temperatury
elektronowej (7:) na podstawie pomiaréw emisji linii domieszek argonu (np. ArII).

Do najwazniejszych rezultatow badan opisanych w tej pracy nalezy zaliczy¢ wykonanie
i instalacje aparatury spektroskopowej oraz analize¢ wynikéw pomiaréw, ktora pozwo-
lita wyznaczy¢ profil-¢ przy wykorzystaniu diagnostyki spektroskopowej na tokamaku
TEXTOR, co stanowito innowacyjna metode pomiaru i analizy danych. Metoda ilorazowa,
opracowana przez autorke, oparta jest na wyznaczaniu struktury pola magnetycznego
na podstawie stosunku natezen sktadowych 7 i o rozszczepionej linii H,, w odr6znieniu
do standardowej metody polegajacej na wyznaczaniu profilu-¢ na podstawie polaryzacji
najbardziej przesunietej ku czerwieni sktadowej 7 linii D, rozszczepionej w wyniku
efektu Starka.

Badania na  urzadzeniu  PF-1000 zaowocowaly  bardzo  interesujacymi
informacjami o liniach serii Balmera deuteru. Nietypowe, znaczne poszerzenie tych linii,
zaobserwowane na ich skrzydtach, pozwolito na oszacowanie predkosci i energii
strumieni jonéw deuteru.

Element innowacyjny w pracy stanowi réwniez opracowanie wynikéw spektro-
skopowych przy wykorzystaniu metody Analizy Gléwnych Skladowych (AGS), ktéra
doprowadzita do wykazania silnej zaleznosci pomiedzy wielkoscig emitowanego strumienia
neutronéw i iloscig domieszek w plazmie wytwarzanej w uktadzie PF-1000.



ABSTRACT

In this thesis the optical emission spectroscopy in the visible range
is developed and used for studies of plasma properties in tokamaks (TEXTOR and JET)
and in a large Plasma-Focus facility (PF-1000).

Studies of Motional Stark Effect (MSE) spectra for evaluation of a g¢-profile
in the fusion plasmas have been performed with two different spectroscopic techniques:
ratiometry and polarimetry. Both techniques provide a non-invasive method for diagno-
sing the internal plasma characteristics, e.g. magnetic field components. A pitch angle
of magnetic field lines is obtained from polarisation of Stark-splitted H, or D, spectral li-
nes,
which are emitted by energetic hydrogen atoms, e.g. those injected into the pla-
sma volume as energetic neutral beams.

The second part of the thesis presents experimental results obtained within
the PF-1000 Plasma-Focus facility. There are presented methods of the estimation
of an effective electron density averaged along line of sight (n.) and electron temperature
(T.), based on the Balmer series of deuterium and radiation of argon admixtures (Arll),
respectively.

Several calibration methods of spectroscopic measuring systems on TEXTOR
and PF-1000 are discussed.

The main result of this work appears to be the manufacturing and implementation of
appropriate spectroscopic equipment and the performance of the first measurements of the
safety-factor radial profile with a new ratiometric MSE system on TEXTOR. Ratiometry,
as developed by the author, allows to determine the magnetic field structure on a basis
of the total intensity-ratio 7 and ¢ component of the Stark splitted H, line, in contrast
to polarimetry where the g¢-profile is calculated on basis of polarisation of the most
red-shifted = component.

During experimental sessions performed within the PF-1000 facility the author
has observed an extraordinary large broadening of wings in Balmer-series lines,
which made it possible to determine velocity and energy of deuterium ion streams.
In order to analyze correlations between spectroscopic quantities and neutron yields
the author applied the PCA (Principle Component Analysis) method. As a result,
of this innovative approach it was possible to show a strong correlation between neutron
yield and an amount of impurities released during discharges in the PF-1000 facility.



Spis tresci

Wistep 7
(L1, ANALIZA STANU WIEDZY W DZIEDZINIE BADAN NAD KONTROLOWANYMI |

| REAKCJAMI SYNTEZY JADROWEJ.|. . . . . . . o v it e i e 7
(1.2. BADANIA TOKAMAKOW I URZADZEN TYPU PLASMA-FOCUS JAKO ZRO- |
[ DEF PROMIENIOWANIA W ZAKRESIE WIDZIALNYM|. . . . . . . . . .. ... 11
(1.3. UZASADNIENIE WYBORU TEMATU PRACY I SFORMULOWANIE TEZY] . 15

2. Wybrane zagadnienia emisyjnej spektroskopii plazmy,| 19
2.1, PLAZMA W STANIE ROWNOWAGI TERMODYNAMICZNEL . . . . . . . . . . . 19
2.1.1. Rozktad Maxwellal . . . . . . .. ... ... o000 19

2.1.2. Rozktad Boltzmannal . . . . . . . ... ... ... 20

[2.1.3. Prawo Sahy-Eggertal. . . . . . .. . ... ... ... ... ... .. 21

2.1.4. Rozktad Planckal. . . . . . . ... ... 0o 21

[2.2. MECHANIZMY POSZERZENIA LINIT SPEKTRALNYCH| . . . . . . . . . . ... 23
2.2.1. Naturalna szerokos¢ linuil . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 23

[2.2.2. Poszerzenie rezonansowel . . . . ... ... 24

[2.2.3. Poszerzenie Van der Waalsal . . . . . .. .. ... ... ... 24

[2.2.4. Poszerzenie Dopplera) . . . . . . .. .. ..o 24

[2.2.5. Rozszczepienie 1 poszerzenie Starkal . . . . . . . . ... ... ... 25

[2.2.6. Rozszczepienie 1 poszerzenie Zeemana| . . . . . . . . . . . . . . . .. 27

[2.2.7. Poszerzenie aparaturowe| . . . . . . .. ... ... L. 27

[2.2.8. Samoabsorpcjal. . . . . ..o o 28

2.2.9. Profil inzif . . . . . .. oo 28

2.3. METODY WYZNACZANIA PARAMETROW PLAZMY| . . . . . . . . ... ... 30
2.3.1. Szacowanie temperatury elektronowej (7,) . . . .. ... ... ... 30

2.3.2. Okreslanie koncentracji elektronowej (ng)| . . . . . . . . . . .. ... 32

[3. Wyznaczanie struktury pola magnetycznego w tokamakach| 33
|3.1. PRZEGLAD BADAN EKSPERYMENTALNYCH ZWIAZANYCH Z DIAGNOSTYKA |

| MOTIONAL STARK EFrecT (MSE)| . . . .. .. ... ... ... .. ... 33
[3.1.1. Polarymetrial. . . . . . . ... ... 33

[3.1.2. Polarymetria/Interferometrial. . . . . . . . . ... ... L. 34

B.1.3. Metodailorazowal . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 34

\ A MA A AT AN 37

41

[3.3.1. Grzanie oporowe|. . . . . . . . . ... 41

13.3.2. Grzanie cyklotronowe elektronéw (ECRH)| . . .. ... ... ... . 41

[3.3.3. Grzanie cyklotronowe jonéw (ICRH)|. . . . .. ... ... ... ... 42

5



SPIS TRESCI SPIS TRESCI

[3.3.4. Grzanie strumieniem wysokoenergetycznych neutralnych atomow |

| (NBI) . oo 42
[3.3.5. Budowa 1 zasada dziatania NBI| . . ... ... ... ... ... ... 44

[3.4. WIDMO MOTIONAL STARK ErrFecT (MSE)| . . .. ... ... ... ... 45
[3.5. PODSTAWY METOD WYZNACZANIA PROFILU-Q| . . . . . . . . . . . . ... 47
B.5.1. Metod ilorazowal . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 47

[3.5.2. Polarymetrial. . . . . . .. ... oo 49

5.6, CHARAKTERYSTYKA UKEADU POMIAROWEGO NA TOKAMAKU THEXTOR] 50
[3.6.1. Kalibracja diagnostyki Motional Stark Effect (MSE) . . . . . .. .. 54

[3.6.2. Wyniki pomiarow| . . . . . . ... ... oo 58

[3.6.3. Wyznaczanie profilu-¢. . . . . . . .. ... ... 0L 61

B.7. CHARAKTERYSTYKA UKLADU POMIAROWEGO NA TOKAMAKU JEIT . . . 63
[3.7.1. Diagnostyka MSE| . . . .. ... ... ... 000000 64

[3.7.2. Wyniki pomiarow| . . . . . ... ... Lo 66

[3.7.3. Wptyw struktur ELM na sygnat MSE . . . . ... ... ... .. .. 66

[3.7.4. Filtrowanie struktur ELM z sygnatu MSE[. . . . . . . .. ... ... 69

[3.7.5. Zmiany profilu-q w wyniku zastosowania filtra struktur ELM z sy- |

| gnatu MSE[ . . . . . o o 71
[4. Szacowanie parametrow plazmy w urzadzeniu typu Plasma-Focus| 75
[4.1. ZASADA DZIALANIA 1 FAZY WYLADOWANIA W URZADZENIU TYPU |

| PrasmaA-Focus (PF)| . . . ..o 0000 75
4.2, CHARAKTERYSTYKA UKEADU EKSPERYMENTALNEGO PF-1000/. . . . . . 78
[4.2.1. Spektroskopowa aparatura diagnostycznal . . . . . . . . .. ... .. 80

[4.2.2. Kalibracja uktadu doswiadczalnego| . . . . . . . . . ... ... ... 83

4.3, WYNIKI UZYSKANE NA PEF-10001 . . . . . . . ... ... ... ... ... 84
[4.3.1. Widmo na urzadzeniu PF-1000. . . . . . .. .. .. ... ... ... 84

4.3.2. Wyznaczanie koncentracji elektronowej plazmy (n)| . . . . . . . . . 86

4.3.3. Szacowanie temperatury elektronowej plazmy (7.) . . . . . . . . .. 105

[5. Wyznaczanie korelacji parametrow plazmy w urzadzeniu PF-1000] 107
[5.1. ANALIZA GEROWNYCH SKEADOWYCH (AGS)| . . ... ... .. ... ... 107
0.2, WYNIKI ZASTOSOWANIA AGS W BADANIACH SPEKTROSKOPOWYCH| . . . 109

6 Pod — o5k Kor | 117




Rozdziat 1

Wstep

1.1. Analiza stanu wiedzy w dziedzinie badan nad

kontrolowanymi reakcjami syntezy jadrowej.

Urzadzenia typu tokamak sa obecnie najbardziej zaawansowane pod wzgledem
badan fizycznych i rozwigzan technologicznych. Niestety, wysitki zwigzane z uzyska-
niem dodatniego bilansu energii w tego typu ukladach jak dotad nie zakonczyty
sie powodzeniem. Pionierskim wynikiem bylo osiggniecie w 1997 roku w tokamaku
JET wydajnosci najblizszej do warunkéw break-even, (tj. Prusion = Pinput) [1], kiedy
moc uzyskiwana z reakcji syntezy jadrowej (Ppusion) réwna bylaby mocy dostarczanej
do plazmy (Pjpu). W zwiazku z tym nadal trwaja badania nad uzyskaniem opty-
malnych warunkéw, pozwalajacych na dlugotrwaty przebieg reakcji syntezy oraz uzy-
skanie dodatniego bilansu energii. W najblizszych latach prace te maja doprowadzi¢
m.in. do zbudowania duzego tokamaka ITER (INTERNATIONAL THERMONUCLEAR
EXPERIMENTAL REACTOR [2, [B]. Gléwnymi zadaniami tego eksperymentu bedzie
sprawdzenie rozwigzan technologicznych niezbednych do skonstruowania prototypo-
wej wersji reaktora termojadrowego DEMO (DEMONSTRATION POWER PLANT)
oraz wykazanie mozliwosci uzyskania dodatniego bilansu energetycznego.

W latach 50-tych ubiegltego wieku zrozumienie proceséw zwiazanych z produkcja
energii jadrowej w gwiazdach doprowadzito do poszukiwania podobnych reakcji syntezy
w warunkach ziemskich. Warunkiem zachodzenia takich proceséw jest pokonanie przez
dodatnio natadowane jadra bariery kulombowskiej wynikajacej z oddzialywan pomiedzy
tymi jadrami, co réwnoznaczne jest ze zblizeniem si¢ wcze$niej wspomnianych jader na
bardzo mala odlegloéé (rzedu 10715 m). Wykorzystanie efektu tunelowego, ktory pozwala
na pokonanie bariery jadrom obdarzonym energia nizsza od niezbednej do przekroczenia
bariery kulombowskiej, nie eliminuje problemu catkowicie, poniewaz energia substratéw
musi wynosi¢ od kilku do kilkuset keV.

Przez analogie do proceséw spalania, potaczenie dwoch jader wymaga osiaggniecia tem-

7



Rozpziar 1. WSTEP

peratury zaplonu, ktora przekracza zwykle 10 keV (1 eV = 10* K). W tej temperaturze
materia wystepuje w postaci plazmy, czyli catkowicie zjonizowanego gazu.

Najtatwiejsze do zrealizowania, ze wzgledu na szybkos¢ przebiegu reakcji, wydaja si¢
by¢ procesy zachodzace pomiedzy deuterem (D) i trytem (T') opisane zaleznoscia [1.3| [4],
co ilustruje wykres przedstawiony na Rys.

D*+ D* — T+ H' + (4,03MeV) (1.1)
D? + D* — He® +n' + (3,27TMeV) (1.2)
D? +T% — He* +n' + (17,6 MeV) (1.3)
D? + He* — He* + H' + (18.3MeV) (1.4)

Ze wzgledu na réznice mas pomiedzy substratami i produktami reakcji (deficyt masy),
w wyniku zachodzacego procesu wydzielana jest duza ilo$¢ energii (Réwnanie .
Aby utrzymac¢ materie w stanie plazmy przez czas wystarczajacy do przebiegu reakcji

syntezy opracowano dwie metody:

* Wytwarzanie i UTRZYMANIE INERCYJNE goracej plazmy [5l 6],

* Wytwarzanie i UTRZYMANIE MAGNETYCZNE goracej plazmy w ukladach typu to-

kamak [4], uktadach 2z odwréconym polem magnetycznym (Reversed Field Pinch -
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Rysunek 1.1: Zaleznodé szybkosci przebiegu reakcji pomiedzy izotopami wodoru i He® od
temperatury, w ktorej przebiega reakcja [4)].
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RFP) [7, 8], w putapkach typu stellarator [9] oraz w urzadzeniach typu Z-pinch
[10, 11] do ktorych nalezy Plasma-Focus [12]).

W UKLADACH INERCYJNYCH reakcje syntezy jadrowej moga zachodzi¢ po pelnej joni-
zacji i kompresji pastylki zawierajacej odpowiednie paliwo termojadrowe, co mozna osig-
gnal przez jednoczesne, sferyczne bombardowanie takiej tabletki dobrze zogniskowanymi
bardzo silnymi impulsami laserowymi, intensywnymi wigzkami wysoko energetycznych jo-
now lub elektronow.

Wyniki przestawione w tej pracy dotycza gtownie badan przeprowadzonych w urzadze-
niach stanowigcych putapki magnetyczne. Dlatego tez urzadzenia inercyjne nie zostang
szczegdtowo omdwione. Drobiazgowy opis uktadéw inercyjnych znajduje sie w [6].

W uktadach stanowiacych ZAMKNIETE PULAPKI MAGNETYCZNE ruchem naladowa-
nych czastek steruje w gtéwnej mierze pole magnetyczne. Mimo olbrzymiego postepu pro-
wadzonych od okoto 60 lat badan nad kontrolowanymi reakcjami syntezy jadrowej ciagle
wystepuja trudnosci zwigzane z poprawg efektywnosci energetycznej. Od dawna wiadomo,
ze do pokonania bariery odpychania elektrostatycznego i zachodzenia reakcji syntezy
niezbedne jest przekroczenie krytycznej wartosci iloczynu gestosci (n), temperatury (7°)

i czasu utrzymania plazmy (7g ), ktéra wynosi [4]:
nTrg > 3-10* m3keV - 5] (1.5)

Spelnienie tego warunku pozwala na realizacje tzw. samozaplonu (ignition).
Po przekroczeniu progu samozaptonu energia wytwarzana w procesach syntezy jadro-
wej moze przewyzszaé energie potrzebnag do ogrzania paliwa i pozwoli¢ na samoczynne
podtrzymanie reakcji termojadrowych. Wynika stad, ze kontrolowana reakcja syntezy
termojadrowej moze by¢ zrealizowana poprzez odpowiednio diugie utrzymywanie sto-
sunkowo rzadkiej plazmy, badZz tez utrzymywanie w czasie krotkich wytadowan pla-
zmy o duzej gestosci. Temperatura rzedu setek milionéw kelwinow, ktéra jest niezbedna
do spelnienia warunku prowadzi do catkowite]j jonizacji atomow paliwa i zanieczysz-
czen i wytworzenia czwartego stanu skupienia materii - plazmy.

Jak zostalo juz wczedniej wspomniane, plazme wysokotemperaturowa w warun-
kach laboratoryjnych mozna wytwarza¢ na wiele sposobéw, np. w tokamakach [13], 14,
15], ktérych nazwa pochodzi od rosyjskiego terminu Toroidalnaja Kamiera s Magnit-
nymi Katuszkami, goraca plazma utrzymywana jest przez pole magnetyczne o ztozo-
nej helikalnej (toroidalno-spiralnej) strukturze, ktoére stanowi sume pola wytwarzanego
przez zewnetrzne cewki magnetyczne i pola indukowanego przez prad plazmy.
Takie rozwigzanie mozliwe jest do zastosowania, gdyz plazma sklada sie gltownie
ze swobodnych jader atomowych i elektronéw, ktére (ze wzgledu na swdj tadunek elek-
tryczny) podazaja za liniami sil pola magnetycznego o helikalnym ksztalcie. Kontakt

wysokotemperaturowej plazmy z materiatem Scian komory jest w znacznym stopniu ogra-
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niczony przez zastosowanie komory w ksztatcie torusa.

W urzadzeniach typu Prasma-Focus (PF) [10, 11, 12] pole magnetyczne - zwia-
zane z przepuszczanymi impulsowo bardzo silnymi pradami - powoduje samozacisnie-
cie (pinch) plazmy w niewielkim obszarze (np. < 1 cm? ), zapewniajac wzrost jej kon-
centracji (n < 10" em™3) i temperatury (T <1 keV) w bardzo krétkim czasie (rzedu
50 - 200 ns). Dlatego uktady typu PF sa Zrédtami wysokoenergetycznych jo-
now, elektronéw i promieniowania rentgenowskiego oraz duzych strumieni neutronéw
pochodzacych z reakcji syntezy jadrowej. Opis dzialania oraz charakterystyka poszcze-
gblnych faz wytadowania w urzadzenia typu PF zamieszczone sa w Rozdziale [4]

Bardzo wysoka temperatura goracej plazmy, zaréwno w tokamakach jak i uktadach
typu PF, nie pozwala na diagnozowanie parametréw w jej rdzeniu na podstawie pomia-
row przeprowadzanych w widzialnym przedziale spektralnym ze wzgledu na sktad plazmy
(niemalze catkowicie zjonizowane atomy i elektrony). W przypadku tokamakéw wprowa-
dzanie wysokoenergetycznych atoméw neutralnych otwiera jednak droge do badan spek-
troskopowych centrum plazmy. Temperatura na krawedzi plazmy jest wystarczajaco niska
na prowadzenie badan spektroskopowych w zakresie widzialnym bez wykorzystania do-
datkowych srodkow.

W prezentowanej nizej pracy przedstawiona zostala metoda wyznaczania wtasci-
wodci pola magnetycznego na podstawie analizy ksztattu linii emitowanych z rdzenia
plazmy, oparta na wykorzystaniu wprowadzanych z zewnatrz wigzek neutralnych ato-
méw (tzw. Neutral Beam Injection - NBI) w urzadzeniach typu tokamak JET [10]
i TEXTOR [I7, [18]). Zaprezentowane zostaly réwniez wyniki spektroskopowych badan
strumieni goracej plazmy, metody okreslania temperatury, koncentracji elektronowej pla-
zmy [19, 20] 21], predkosci i energii wysokoenergetycznych wiazek deuterowych oraz wy-
znaczone zostaty korelacje pomiedzy wielkosciami spektroskopowymi i wielkoscig strumie-

nia neutronéw w urzadzeniu typu Plasma-Focus (PF-1000) [22].
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1.2. Badania tokamakéw i urzadzen typu Plasma-
Focus jako zr6del promieniowania w zakresie wi-

dzialnym

Ze wzgledu na duza roznorodno$¢ zjawisk zachodzacych podczas wyltadowan
w plazmie wytwarzanej w tokamakach, nieustannie udoskonalane sg zaréwno scenariu-
sze wyladowan jak i warunki w jakich one zachodza. Mozna wyodrebni¢ kilka obszaréw,

w ktorych prowadzone sg badania w celu:

* testowania réznych metod wytwarzania stabilnej plazmy oraz eliminowania
(lub  préb  okreslenia mechanizméw powstawania) niestabilnosci, gltéwnie
przez badanie specjalnych scenariuszy wyltadowan, np.. H-mode [23], Advan-
ced Tokamak Scenario -ATS [24, 25| 26], Radiative Improved mode - RI [27],

badania wspotczynnikow transportu, oraz okreslania energii i czasu utrzymania cza-

stek w plazmie,

ulepszania metod pozwalajacych na dodatkowe nagrzewanie plazmy,
np.: Neutral Beam Injection (NBI), FElectron Cyclotron Resonance Heating
(ECRH), Ion Cyclotron Resonance Heating (ICRH),

diagnozowania i kontroli transportu zanieczyszczen w plazmie,
badania fluktuacji plazmy w celu okreslenia jej roli w transporcie plazmy.

Diagnozowanie i kontrola zanieczyszczen plazmy ma niezmiernie wazne znaczenie,
ze wzgledu na fakt, iz obecno$¢ zanieczyszczen w paliwie termojadrowym prowadzi
do strat duzej ilosci energii (na skutek zwiekszenia emisji elektromagnetycznej).
W efekcie powoduje to obnizanie temperatury plazmy, a tym samym skrocenie czasu
jej utrzymania, co przy znacznym stezeniu zanieczyszczen mogtoby uniemozliwi¢ wysta-
pienie samozaptonu [28].

W zwiazku z powyzszym, bardzo duzy nacisk potozono nie tylko na stosowanie bardzo
czystego paliwa termojadrowego, ale réwniez na opracowanie szeregu metod eliminowania
zanieczyszczen z plazmy, np. przez boronizacje elementéw wewnetrznej (pierwszej) Sciany
komory prozniowej, oraz wykorzystanie w konstrukeji tokamaka poloidalnego diwertora.
Skonstruowano i zainstalowano wiele diagnostyk monitorujacych emisje, transport plazmy
i jej oddziatywania z powierzchniami pierwszej Scianki komory prézniowej, limitera, oraz
diwertora. Szczegotowy opis standardowych diagnostyk wykorzystywanych w tokamakch
znalezé mozna m. in. w 4] 29] 30].

Podstawowe parametry plazmy wytwarzanej w tokamakach (tj. jej koncentracja, tem-

peratura, pole elektryczne, magnetyczne i predko$¢ rotacji) wyznaczane sg na pod-
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stawie pomiarow spektroskopowych opartych na réznego rodzaju technikach i obej-
mujacych emisje promieniowania w szerokim zakresie dtugosci fal (od promieniowa-
nia podczerwonego po promieniowanie X). Okreslenie parametrow na krawedzi plazmy
nie sprawia wigkszych problemow, ze wzgledu na stosunkowo niska temperature plazmy.
Trudnosci pojawiaja si¢ natomiast w przypadku koniecznosci okreslenia parametréw rdze-
nia plazmy, gdzie bardzo wysoka temperatura (rzedu setek milionéw Kelwinéw) prowadzi
do caltkowitej jonizacji atomdw.

Jak zostato juz wspomniane wyzej, do wystgpienia samozaptonu niezbedne jest
uzyskanie co najmniej granicznej wartosci iloczynu gestosci (n), temperatury (7))
i czasu utrzymania plazmy (7z) (Réwnanie . Niestety, istnieje wiele mechanizmoéw,
ktore prowadza do transportu energii i czastek w poprzek linii pola magnetycznego
utrzymujacego plazme, powodujac silne skrocenie czasu efektywnego utrzymania pla-
zmy. Dlatego tez zrozumienie mechanizmu powstawania takich proceséw jest jednym
z kluczowych zadan przy badaniach syntezy termojadrowej. W wypadku eksperymen-
téw prowadzonych w trybie L-MODE (Low confinement mode) radialne pole elektryczne
(E'g) nie odgrywa wiekszego wplywu na transport. Po odkryciu w tokamaku ASDEX moz-
liwosci stosowania korzystnego scenariusza H-mode (High confinement mode) [23], ktory
opiera sie wytworzeniu w plazmie wewnetrznych barier transportu ITB ( Internal Trans-
port Barriers) [31l, 32] silnie wzrosto zainteresowanie pomiarami Fr przy wykorzystaniu
tego trybu pracy tokamaka. Wiele teorii sugeruje, ze podstawowa role w powstawaniu
bariery ITB (w trybie H-mode) odgrywa wtasnie skltadowa radialna pola elektrycznego
(ERr). W zwiazku z tym opracowany zostal model wyjasniajacy tworzenie si¢ barier trans-
portu, zmniejszenie turbulencji i poprawe czasu utrzymania plazmy dla réznych urzadzen
(m.in. tokamakéw wyposazonych w limiter oraz diwertor, stellaratoréw, a takze urzadzen
z odwréconym polem magnetycznym) [33], B4, [35, B6]. Istnieje przekonanie, ze zmiana
profilu gestosci pradu moze prowadzi¢ do znacznej redukcji transportu w okreslonych
regionach plazmy, ale warunki niezbedne do osiggniecia takiego efektu nie sg jeszcze do-
ktadnie znane i nie znaleziono precyzyjnego sposobu ich kontroli. Emisyjna spektroskopia
optyczna ma bardzo wazne znaczenie dla pomyslnego rozwiazania tego problemu. Pomiar
toroidalnej i poloidalnej predkosci rotacji jonéw zanieczyszcezen [37, B8], ktéra powiazana
jest silnie ze sktadowa radialng pola elektrycznego, wykonywany jest gltéwnie za pomoca
diagnostyki CXRS (Charge eXchange Recombination Spectroscopy) [39, 40]. Diagnostyka
ta stuzy rowniez do wyznaczania temperatury jonowej (7;) na podstawie pomiaréw dop-
plerowskiego poszerzenia linii jonowych [41], a takze koncentracji jonowej na podstawie
pomiaréw natezenia promieniowania przy doktadnie okreslonym ostabieniu NBI [42]. Po-
miary aktywnej emisji CXRS oparte sa na detekcji promieniowania w wyniku wymiany
tadunku pomiedzy jonami zanieczyszczen plazmy i wprowadzang z zewnatrz neutralng
wiazka wysokoenergetycznych atoméw (NBI). Nie jest to jednak jedyna diagnostyka,

ktora pozwala na wyznaczanie sktadowej radialnej pola elektrycznego. Wyznaczanie wiel-
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kosci Er mozliwe jest réwniez za pomoca diagnostyki MSE (Motional Stark Effect)
[43, 144] [45, 46]. Badania przeprowadzone w tokamaku TFTR potwierdzity wystepo-
wanie Er w waskich obszarach plazmy w wytadowaniach o polepszonym utrzymaniu
(improved confinement) i wykazaly, ze zmianom FEpr towarzysza zmiany predkosci
rotacji poloidalnej (vy), wyznaczanej na podstawie promieniowania zanieczyszczen
w plazmie [47]. Ponadto stwierdzono, iz wzrost gradientu cisnienia powoduje zwigksze-
nie wartosci radialnego pola elektrycznego (Eg) [43] 44, [45], 146], co ma znaczacy wplyw
na wyniki analizy pomiarow metodami MSFE.

Ze wzgledu na wyboér wolframu jako materiatu do budowy diwertora w toka-
maku ITER [2], bardzo wazna role odgrywaja takze badania nad wytwarzaniem
i zachowaniem ciezkich jonéw wolframu w warunkach panujgcych w tokamakach.
W celu przeprowadzenia takich badan, m.in. eksperymentow dotyczacych okresla-
nia wielkosci emisji promieniowania, transportu plazmy i wplywu obecnosci wol-
framu na wytadowania plazmowe, na powierzchni diwertora tokamaka JET zainsta-
lowano pokryte wolframem plytki CFC na czeSci powierzchni pierwszej $cianki ko-
mory prozniowe]j (zagrozonej kontaktem z NBI), oraz pokryte wolframem plytki CFC
i ptytki wolframowe [48], podobnie jak zrobiono to poprzednio w tokamaku ASDEX
Upgrade [49].

Ponadto, pomiary spektroskopowe w zakresie widzialnym pozwalaja na badanie:

* czasu utrzymania wodoru/deuteru na podstawie obserwacji natezenia linii H,,

a takze wspotezynnikéw wzbudzenia i jonizacji atomoéw paliwa termojadrowego,

* widma ciaglego, na ktére sktada sie promieniowanie hamowania (Bremsstrah-
lung) zwiazane ze zderzeniami zachodzacymi pomiedzy elektronami i jonami,

a takze promieniowanie pochodzace z proceséw rekombinacji,

* proceséw elementarnych zachodzacych w plazmie, z uwzglednieniem atomowe;j fizyki

jonéw (np. wyznaczanie przekroju czynnego na jonizacje [50]).

Konstrukcja urzadzen typu Plasma-Focus (PF) siega 60 lat ubiegtego stulecia, kiedy
to najpierw Filipow [I0], a nastepnie Mather [11] zbudowali uktady typu PF rézniace
sie relacjami miedzy dlugoscig i $rednica elektrod. W przypadku uktadu typu Mathera
stosunek dtugosci do $rednicy elektrod jest wiekszy od jednosci. Badania prowadzone
na tych urzadzeniach bardzo szybko doprowadzity do koncentracji uwagi na uktadzie
typu Mathera ze wzgledu na lepsze parametry plazmy uzyskiwane w czasie wytadowan,
w szczegdlnosci ze wzgledu na wysoka emisje neutronéw [12], 511, 52 [53].

Badania spektroskopowe w zakresie widzialnym na urzadzeniach typu Plasma-Focus

koncentruja sie na nastepujacych zagadnieniach:

* okresleniu dynamiki pinchu i zrozumieniu poszczegdlnych etapéw wyltadowania [52),

54, 55, [56],
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* szacowaniu koncentracji elektronowej, oraz czasowego i przestrzennego rozktadu
parametrow plazmy na podstawie liniowego efektu Starka na obrzezach plazmy
[19, 57, 58, K9],

* badaniu oddzialywania strumieni plazmy z powierzchnia tarczy [60, 611 [62],

* badaniu korelacji pomiedzy gestoscig mocy plazmy i natezeniem linii zanieczyszczen
[63]

Pomiary przeprowadzone z szybkimi kamerami typu streak i frame pozwolity
na zidentyfikowanie i potwierdzenie réznych faz powstawania pinchu (szczegdlnie fazy
radialnego zbiegania i samego pinchu) [54], 55 [57].

Badania przeprowadzone na 1kJ urzadzeniu Plasma-Focus wykazaty silna zaleznos¢
wzrostu natezenia linii zanieczyszczen emitowanych z powierzchni elektrod i izolatora od
natezenia pinchu, co wskazuje na duze znaczenie poczatkowych faz formowania sie plazmy
[63], oraz ze formowanie cienkiej powtoki plazmy prowadzi do zwiekszonej erozji materiatu
elektrod i izolatora, a takze powstawania bardziej efektywnego pinchu [63].

Ksztalt linii serii Balmera pozwala na oszacowanie koncentracji elektronowej (oblicze-
nia opieraja sie na szerokosci emitowanej linii) i temperatury elektronowej. Wtadciwosci
te wykorzystane zostaly do okreslenia parametrow plazmy w urzadzeniu o energii 2 kJ
[58], oraz na duzym ukladzie PF-1000 gdzie magazynowana energia moze osigga¢ 1MJ
[19, 59).
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1.3. Uzasadnienie wyboru tematu pracy i sformuto-

wanie tezy

Spektroskopia optyczna w zakresie widzialnym jest doskonaltym narzedziem
do diagnozowania plazmy. Analiza ksztaltu emitowanych linii widmowych pozwala
nie tylko na okreslenie sktadu plazmy, ale takze na okreslenie parametréw osrodka,
w jakim zachodzi emisja obserwowanego promieniowania elektromagnetycznego.

Metody spektroskopii optycznej wykorzystane zostaly przez autorke pracy
w czasie badan prowadzonych na dwdch réznych rodzajach urzadzen plazmowych,
pozwalajacych na realizacje reakcji syntezy jadrowej w warunkach laboratoryjnych,
w szcezegblnosci w tokamaku TEXTOR w o$rodku badawczym w Jilich (Niemcy),
w tokamaku JET w Culham (Wielka Brytania), oraz w duzym uktadzie typu Plasma-
Focus PF-1000 zainstalownym w IFPiLM w Warszawie.

Poprzednio wspomniano juz, ze okreslenie konfiguracji pola magnetycznego,
a tym samym gestosci pradu - w tokamakach, jest jednym z kluczowych zagadnien,
z jakim borykaja sie badania nad kontrolowana synteza (fuzja) jadrowa. Wynika
to z faktu, iz mozliwo$¢ monitorowania profilu gestosci pradu pozwala na kontrole czasu
utrzymania plazmy i charakteru wytadowania, oraz stwarza mozliwos¢ eliminowania
niestabilnosci zaburzajacych procesy syntezy jadrowej. Charakterystyczny parametr
q, ktéry jest wyznaczany za pomoca diagnostyki MSE (Motional Stark Effect), jest
jednym z podstawowych parametréw charakteryzujacych stabilne dziatanie tokamakow.
Parametr ¢ okresla po ilu toroidalnych okrazeniach linia sit pola magnetycznego wroci
do poczatkowej wartosci kata poloidalnego. Wytadowania, w czasie ktorych wpoétezynnik
q na granicy plazmy osigga wartosci mniejsze od 2, sa z reguly bardzo niestabilne,
a powstata plazma gwaltownie rozpada si¢, oddajac calg energie w kierunku Scianek
tokamaka. Dlatego tez usilnie dazy sie do ustalenia optymalnego scenariusza wyta-
dowania, ktore pozwoliloby osiagnaé¢ jak najwicksza wydajno$¢ energetyczng i dobra
stabilno$¢ plazmy, tj. dtugi czas jej utrzymywania (confinement time). Warto rowniez
zaznaczy¢, ze pomiary wykonywane za pomoca techniki MSE sa (obok polarymetrii
i interferometrii/polarymetrii opartej na wyznaczaniu kierunku pola magnetycznego
na podstawie efektu Faradaya) jednymi z kluczowych Zrédet informacji. Dostarczaja
one dane wejsciowe do kodoéw rekonstruujacych uktad powierzchni magnetycznych
(w tym ostatniej zamknietej powierzchni magnetycznej), profil rozktadu gestosci pradu,
a takze wartosci parametru ¢ w badanych tokamakach.

Ze wzgledu na wazng role omawianych problemow, autorka w czasie poby-
tow naukowych w kilku zagranicznych os$rodkach naukowych, skoncentrowata
sie na skonstruowaniu, zainstalowaniu i uruchomieniu nowego rodzaju diagnostyki
optycznej, pozwalajacej na Sledzenie zmian profilu-g, a nastepnie na opracowaniu

pierwszych wynikow eksperymentalnych uzyskanych przy uzyciu tej diagnostyki.
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Metoda ilorazowa, zapoczatkowana przez autorke w sposobie detekcji i analizy da-
nych, jest jedyna metoda, pozwalajaca na wyznaczenie kierunku pola magnetycznego
(a tym samym profilu gestosci pradu) w rdzeniu plazmy na podstawie pomia-
réw stosunku catkowitego natezenia skladowej m do o dla linii Balmer-o [I7, [18],
w tak wysokiej temperaturze plazmy. Metoda ta w okresie jej opracowywania
i wdrazania stanowita nowe podejscie do rozwigzania problemu diagnozowania struk-
tury pola magnetycznego w zamknietych putapkach magnetycznych typu tokamak,
w poOzniejszym czasie tego typu diagnostyka zinstalowana zostata rowniez na tokamaku
DIII-D [64, [65].

Nasepnie autorka pracy skupita sie na badaniu wplywu zaburzen typu ELM
na sygnal mierzony przez diagnostyke MSE, a w rezultacie - na okreslany profil-q
[16]. Zaburzenia omawianego typu zaobserwowano w postaci silnych periodycznych
zaktocen sygnalu przy rejestrowaniu danych mierzonych za pomocg polarymetru
w tokamaku JET, Culham. Nalezy tu doda¢, ze polarymetria jest znang i powszechnie
wykorzystywang metoda wykorzystywang do okreslania profilu gestosci pradu w wyla-
dowaniach plazmowych [4], 29, [30]. Znajduje ona zastosowanie w wielu tokamakach na
calym swiecie [60, [68], 69, [70] (71, [72] [73, [74l [75, [76], w tym takze na tokamaku JET
[T, (78, [79].

Badania spektroskopowe, przeprowadzone w plazmie deuterowej w ukta-
dzie PF-1000, mialy za zadanie okreslenie podstawowych parametréow plazmy,
takich jak koncentracja i temperatura elektronowa. W trakcie przeprowadzonych
eksperymentéw zaobserwowano niestandardowy ksztalt linii serii Balmera, ktory ma-
nifestowal sie dodatkowym, znacznym poszerzeniem na skrzydtach centralnego piku
[19]. Istnieje podejrzenie, iz centralne maksimum zarejestrowanych linii podlega po-
szerzeniu Starka, a szerokie maksima wystepujace na skrzydtach linii moga pochodzié
ze zderzen wysokoenergetycznych jonow z neutralnymi atomami. Zjawisko przesuniecia
Dopplera wykorzystane zostato do oszacowania przez autorke predkosci, a nastepnie

na ich podstawie energii deuterowych wiazek jonowych.

Na podstawie analizy wspomnianych wyzej badan spektroskopowych, autorka niniej-

szej pracy sformutowala nastepujaca teze:

Wuyniki spektroskopowe uzyskane mna urzgqdzeniach typu tokamak (TE-
XTOR, JET) oraz Plasma-Focus (PF-1000) pozwalajq mna stwierdze-
nie, 1z emisyjna spektroskopia optyczna umozliwia uzyskanie istotnych
informacjt o zachowaniu gorgcej plazmy w roéznego typu ukladach,
ale interpretacja rejestrowanych linit spektroskopowych musi uwzgledniaé

specyfike badanych wyladowan i role réznego rodzaju efektow fizycznych.
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W celu udowodnienia powyzszej tezy autorka podjela dalsze prace badawcze,

ktore obejmowaty dwa etapy:

* Analize wynikéw eksperymentalnych otrzymanych w wyniku pomiaréw wykonanych
z udzialem autorki w tokamakach TEXTOR (Jiilich) i JET (Culham),

* Przeprowadzenie nowych pomiaréw spektroskopowych w duzym uktadzie

PF-1000 eksploatowanym w IFPiLM, oraz opracowanie ich wynikow.
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Rozdziat 2

Wybrane zagadnienia emisyjnej

spektroskopii plazmy

2.1. Plazma w stanie r6wnowagi termodynamiczne}j

W plazmie znajdujacej sie w réwnowadze termodynamicznej (plazmie zréwnowazo-
nej) wystapieniu jakiegokolwiek procesu towarzyszy wystapienie procesu odwrotnego.
Jednoczesnie uktad sktadajacy si¢ z atomoéow, jonow, elektronéw i promieniowania
charakteryzuje sie taka sama temperatura. Stan tego typu plazmy okreslony jest
przez cztery prawa [80], 81, [82] 83, 84] [85]:

* ROZKLAD MAXWELLA, ktéry dotyczy predkosci czastek,
* ROZKLAD BOLTZMANNA, ktory zwigzany jest z energia wewnetrzng czastek,
* PRAWO SAHY-EGGERTA, ktore obrazuje stopien jonizacji w plazmie,

* ROozKEAD PLANCKA, ktéry opisuje koncentracje energii promieniowania

w plazmie.

2.1.1. Rozklad Maxwella

Jak juz zostalo wczesniej wspomniane, rozktad Maxwella opisuje, staly w czasie,

aczkolwiek zalezny od temperatury (7), rozktad predkosci kazdego typu czastek [80] 81,

83]:
3/2 2
f(v) =4n (Q;ZT) vZexp (—%) (2.1)

gdzie:

v - predkos¢ czasteczki gazu,

m - masa czasteczki gazu,

k - stata Boltzmanna (k = 1.38054 - 1072 J/K).
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Zgodnie z zaleznoscia prawa Maxwella (2.1) wszystkie rodzaje czastek w plazmie réw-
nowagowej beda poruszaly sie ze srednig predkoscia v (rézna w zaleznosci od masy) oraz

obdarzone beda srednia energie kinetyczna (F):

_ 1 3
E = -mv* = ZkT 2.2
5 2k (2.2)

w zwiazku z tym nazywa sie ja plazma izotermiczng.

2.1.2. Rozklad Boltzmanna

Rozktad Boltzmanna opisuje populacje atoméw wzbudzonych do poziomu i o energii E;:

ni giexp (_%) (2.3)
n U(T) '
gdzie:
n - liczba atoméw w cm? objetosci plazmy,
n; - liczba atoméw znajdujacych sie w stanie wzbudzonym 1,
g; - waga statystyczna stanu i, gdzie g; = 2J; + 1, a J jest wypadkowym momentem
orbitalnym,
E; - energia stanu 1,
kg - stala Boltzmanna (kp = 1.38054 - 10723 J/K),
T - temperatura,
U(T) - funkcja podziatu U(T) = ¥, giexp (E]f;fl)
Sumowanie powinno by¢ wykonane po wszystkich poziomach.

Dla dwo6ch pozioméw energetycznych (k, ) [81], 82, [83], 84]:

ne Gk By — Ez)
gk 2.4
n;g g “rp ( kpt (24)

gdzie:
ng, n; - liczba atoméw znajdujacych sie w stanie gérnym k& i dolnym ¢,
gk, gi - wagi statystyczne stanu gérnego (k) i dolnego (i),
Ey, E; - energie stanu gérnego (k) i dolnego (1),
kp - stata Boltzmanna,
T - temperatura.
Zgodnie 7z rozktadem Boltzmanna ze wzrostem temperatury obsadzane

sg coraz to wyzsze stany energetyczne.
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2.1.3. Prawo Sahy-Eggerta

Prawo Sahy-Eggerta opisuje stopien jonizacji plazmy w funkcji temperatury,

koncentracji i energii jonizacji atomow:

n, UT) \ (2rmekpT)?? Xoo1 — Ax.1
=9 A —— 2.
n,_1 <U2_1(T)> h3 erp k‘BT ( 5)

Ne

gdzie:

ne - koncentracja elektrowa (liczba elektronéw w cm?),

n, - koncentracja jonéw w stanie jonizacyjnym z,

n,_1 - koncentracja jonéw w stanie jonizacyjnym z-1,

U.(T), U,_1(T) - funkcje podzialu zwiazane z dwoma stanami jonizacyjnymi,
X:—1 - energia jonizacji dla wyizolowanego uktadu,

Ax._1 - korekcja energii jonizacji ze wzgledu na oddziatywania,

m. - masa elektronu (m, = 9,109 382 - 103! kg),

h - stata Plancka (h = 6,626 068 - 10734 J-s),

T - temperatura gazu.

Réwnanie to stosuje si¢ dla stabo zjonizowanej plazmy, w ktorej ekranowa-
nie tadunkéw elektronéw i jonéw jest zaniedbywanie mate. W przypadku wysokiej
koncentracji czton po prawej stronie Rownania zalezy od koncentracji.
Oddziatywanie jonu z polem Coulomba jonéow i elektronéw powoduje obnizenie
energii jonizacji obydwoch stanéw (z) oraz (z-1). Szczegdltowe obliczenia obnizenia energii

jonizacji (Ax.—_1) zawarte sa w [83].

2.1.4. Rozklad Plancka

Gestosé promieniowania plazmy zréwnowazonej wyraza sie wzorem Plancka [80, 811 82]

83, 184 1
8w, 4 hv -
p= ;hu lexp (k:T) — 11 (2.6)

Potozenie maksimum w rozktadzie widmowym gesto$ci promieniowania w zaleznosci od

temperatury opisuje prawo Wiena [82], 84]:
AmazkT = 249.7 [nm eV] (2.7)

Plazma wytwarzana w warunkach laboratoryjnych nie speklia zatozen réwno-
wagi termodynamicznej, z reguly opisywana jest przez LOKALNA ROWNOWAGE
TERMODYNAMICZNA (LRT), gdzie wszystkie rozktady poza rozkladem energii we-

wnetrznej Plancka sg spetnione.
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Spelnienie warunkéw lokalnej réownowagi termodynamicznej, ogranicza kryterium [86]:

nf >1,6-10°T*(AE)? (2.8)

gdzie:

n* - limit koncentracji elektronowej [em~3],

T, - temperatura elektronowa [K],

AFE - najwieksza przerwa energetyczna w ukladzie poziomoéw energetycznych dla atomu
badz jonu [eV].

Temperatura elektronowa wyznaczona z wykresu Boltzmanna na podstawie li-
nii Arll dla réznych wytadowan zwierala sie w granicach 3,48-10* - 5,22-10* K
(Paragraf , co odpowiada limitowi koncentracji elektronowej w przedziale
7,25-10% - 5,92-10" [em™3].

W przypadku wyltadowan dla ktérych, w tej pracy, okreslana byta efektywna koncen-
tracja elektonowa (n.) (Paragraf analzowane widma nie zawieraly informacji na

temat wielkosci, ktore pozwolityby na okreslenie temperatury elektronowe;j.
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2.2. Mechanizmy poszerzenia linii spektralnych

Spektroskopia oparta jest na usrednionym w czasie pomiarze promieniowania
emitowanego z pewnej objetosci plazmy. Ksztatt linii widmowej jest wypadkowsa
Swiecenia wielu wzbudzonych emiteréw poddanych réznego rodzaju oddzialywaniom.
W zwiazku z szeroka gama procesoOw jakie zachodzg w plazmie oraz z samg bu-
dowa atomu jest kilka mechanizmow, ktore wplywajg na szerokosé¢ emitowanych linii
spektralnych [29, 83, [84) 87, 88, [89, [0, 91, 92 03):

* naturalna szeroko$é linii,

*

poszerzenie rezonansowe,

poszerzenie Van der Waalsa,

*

poszerzenie Dopplera,

*

rozszczepienie i poszerzenie Starka,

*

rozszczepienie i poszerzenie Zeemana,

*

poszerzenie aparaturowe.

W wyniku zachodzacych w plazmie proceséw moze réwniez dojéé do znieksztatcenia
i poszerzenia emitowanej linii w wyniku samoabsorpcji.
Szerokos¢ linii wyrazona jest jako pelna szerokosé mierzona w potowie wysokosci linii

(FWHM - Pull Width At Half Mazimum).

2.2.1. Naturalna szerokosé linii

Szerokos¢ kazdego z pozioméw energetycznych (AFE) nie jest $cisle okreslona
i zwigzana jest ze skonczonym czasem zycia poziomu energetycznego emitera Atg. Wy-
nika ona z zasady nieoznaczonosci Heisenberga (AEAT > h/2), gdzie (h= h/27) wyrazona
jest przez stalg Plancka (h = 1,054 - 10731 J-s), a czas zycia T wyrazony jest przez sume
odwrotnosci wspotczynnikow Einsteina dla emisji spontaniczne;j.
Pelna szerokos¢ poléwkowa linii  widmowej (Awﬁz) dla przejscia pomiedzy
poziomami k i ¢ wynosi:
Aw{% =1+t (2.9)

gdzie 7y 1 7; - czasy zycia kombinujacych pozioméw k i i.
Naturalna szerokoéé¢ linii jest zwykle zaniedbywalna i wynosi okoto 107* nm. Ksztalt

emitowanej linii opisuje profil Lorentza.
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2.2.2. Poszerzenie rezonansowe

Poszerzenie rezonansowe dotyczy przejs¢, dla ktorych z goérnego badz dolnego po-
ziomu dozwolone jest dipolowe przejscie do postawowego, badz tez metastabilnego stanu

emitera. Pelna szerokosé potowkowa (FWHM) opisana jest zaleznoscia:

Jun

AXp~1,23-10° (5;) AR fans (2.10)
gdzie:

Ji, gr - Wagi statystyczne poziomu podstawowego i dolnego,

A - dtugosé fali obserwowanej linii,

Ar - dlugosé fali rezonansowej linii z poziomu R, (gdzie poziom R jest gérnym badz
dolnym poziomem obserwowanego przejscia, jednoczeénie bedgcy gérnym poziomem
przejscia rezonansowego do stanu podstawowego),

fr - moc oscylatora linii rezonansowej z poziomu R,

n; - w tym przypadku gesto$¢ czastek w stanie podstawowym, bedacych tego samego
rodzaju co emiter.

Wspbtezynnik liczbowy wyrazony jest w nm.

2.2.3. Poszerzenie Van der Waalsa

Poszerzenie Van der Waalsa zachodzi podczas oddziatywania dipola wzbudzonego atomu
z dipolem indukowanym w neutralnym atomie przebywajacym w stanie podstawowym
o koncentracji n;. Jest to odzialywanie krétkiego zasiggu (potencjat typu C/r%) i moze
zachodzi¢ pomiedzy emiterem i atomem tego samego rodzaju badz tez atomem innego

pierwiastka.

2.2.4. Poszerzenie Dopplera

Promieniowanie emitowane przez poruszjacy sie emiter charakteryzuje sie poszerzeniem
dopplerowskim. Nawet w przypadku braku predkosci skierowanej atomy poruszaja si¢
w roznych kierunkach ze wzgledu na predkosci termiczne. Wraz ze wzrostem temperatury
wzrasta poszerzenie emitowanej linii.

Pela szerokosé potéwkowa (FWHM - Full Width at Half Mazimum) profilu li-
nii poszerzonej w wyniku efektu Dopplera (A);), przy zalozeniu rozkladu Maxwella

dla predkosci emiteréw w temperaturze (7' [K]), wyrazona jest zaleznoscia:

T
Adi=T7,2-1077- ) - <M> (2.11)
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gdzie:
M - masa emitera wyrazona w jednostkach masy atomowej,
Ao - dhugosé fali w A.

Ksztalt emitowanej linii opisuje krzywa Gaussa.

2.2.5. Rozszczepienie i poszerzenie Starka

Rozszczepienie Starka zwiazane jest z wplywem pola elektrycznego na charakter
emitowanego promieniowania. Kiedy przejscie ze stanu wzbudzonego zachodzi
w obecnosci jednorodnego zewnetrzenego pola elektrycznego poziomy energetyczne
ulegaja rozszczepieniu 1 zamiast pojedynczej linii emitowana jest seria linii.
W przypadku atomu, izotopéw wodoru i jonéw wodoropodobnych zachodzi
LINIOWY EFEKT STARKA (efekt pierwszego rzedu) (AE ~ E; - gdzie E; - nateze-
nie pola elektrycznego). Prowadzi on do rozszczepienia i symetrycznego przesuniecia
poziomdéw energetycznych ze $rednim wiekszym przesunieciem w przypadku skta-
dowych 7 (spolaryzowanych réwnolegle do pola elektrycznego) niz sktadowych o
(spolaryzowanych  prostopadle do pola elektrycznego). Poziomy energetyczne
ulegaja rozszczepieniu na 2n - 1 podpoziondow symetrycznie wokél potozenia
linii niezaburzonej, a ich przesuniecie jest proporcjonalne do pola elektrycznego.
Wynika to z faktu, iz dla danej liczby kwantowej n elektryczny moment dipolowy
pomiedzy zdegenerowanymi podpoziomami (o réznej wartosci [) przyjmuje wartosci
rozne od zera.

W przypadku pozostalych atomoéw rozsuniecie poziomoéw energetycznych w wyniku
efektu Starka zalezne jest od kwadratu pola elektrycznego (AE ~ E?) - KWA-
DRATOWY EFEKT STARKA. Nalezaloby réwniez wspomnie¢, iz liniowy efekt Starka
prowadzi do symetrycznego poszerzenia emitowanej linii nie powodujac przesunigcia
centralnej linii i dotyczy atomu, izotopéw wodoru oraz jonéw wodoropodobnych,
natomiast w przypadku kwadratowego efektu Starka linia zostaje zaréwno przesunieta
jak i poszerzona.

Poszerzenie Starka zachodzi w o$rodku o duzej koncentracji emiteréw. Ponie-
waz pole elektryczne odczuwane przez poszczegélne wzbudzone atomy nie jest state,

a ma pewien rozktad widmo ulega rozmyciu.

Podczas  eksperymentéw — przeprowadzonych w  tokamaku TEXTOR, JET
i na urzadzeniu PF-1000, gazem roboczym byt wodér (TEXTOR) badZz tez deuter
(JET, PF-1000) w zwiazku z tym decydujacy wpltyw na szerokos¢ mierzonych linii (H,,
D,, Dg, D,) mial liniowy efekt Starka.

W przypadku eksperymentéw  przeprowadzonych na  urzadzeniach  typu
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Rysunek 2.1: Rozszczepienie linii Balmer-o (H,) w polu elektrycznym. Uklad poziomdw
energetycznych z zaznaczonymi dozwolonymi przejsciami.

tokamak rozszczepienie linii wynikato z faktu odczuwania, przez emiter poruszajacy sie
z duza predkoscia (%, ~ 3 - 10° m/s) w polu magnetycznym (§ ~ 2 T),
zewnetrznego pola elektrycznego E; (EL = 1, X E) Koncentracja elektronowa
w urzadzeniach typu tokamak wynosi okoto 10® ecm™ co wyklucza poszerzenie
Starka zwigzane ze znaczng koncentracja emiteréw. Teoretyczne obliczenia bada-
jace wplyw pola magnetycznego o wartosci kilku tesli na emisje D, przy jedno-
czesnej obecnosci pola elektrycznego rzedu kilku MV/m dowiodly brak wplywu
pola magnetycznego na wyniki pomiaréw [94]. Kwadratowy efekt Starka za-
czyna przewaza¢ nad liniowym w polach elektrycznych rzedu 50MV/m (wartosci
takie nie sa osiagane w obecnie dziatajacych urzadzeniach tokamak).

Gléwnym mechanizmem poszerzenia linii serii Balmera (D,, Dg, H,) mierzonych na
urzadzeniu Plasma-Focus byt rowniez efekt Starka. W tym przypadku wynikal on jednak
7 oddzialywania emitera z elektronami i jonami o wysokiej koncentracji (106 cm™2).

Linia H, na podstawie ktoérej zaprezentowane zostang metody wyznaczania pola
magnetycznego, wynika z przej$¢ pomiedzy poziomem energetycznym n, = 3 i n; = 2.

W obecnosci pola elektrycznego poziomy te ulegaja rozszczepieniu na (2n - 1) pod-
pozioméw (5 i 3 odpowiednio dla ny = 3 i n; = 2). W zwiazku z tym zamiast jednej
linii emitowanych jest 15 (Rys. , z ktorych 9 ma wystarczajaco wysokie nateze-
nie, aby by¢ obserwowanymi w czasie eksperymentu. Centralne 3 linie spolaryzowane
sg prostopadle do pola elektrycznego E (sktadowe o). Kolejne trzy linie po prawej
i lewej stronie od sktadowych o spolaryzowane sg réwnolegle do pola elektrycznego E
(sktadowe 7).
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Charakter emitowanego $wiatta zalezy od kierunku obserwacji. Przy obserwacji pro-
mieniowania prostopadle do pola elektrycznego (E) obserwowane sg dwie sktadowe spo-

laryzowanego swiatta:

* skladowe 7, ktore spolaryzowane sg liniowo, rownolegle do kierunku pola elektrycz-

nego (E) i odpowiadaja przejsciom, dla ktérych orbitalna liczba kwantowa (m;) nie

ulega zmianie Am; = 0,

* oraz skladowe o, ktére spolaryzowane sg liniowo, prostopadle do kierunku
pola elektrycznego (E) i odpowiadaja przejsciom dla ktoérych orbitalna liczba

kwantowa (m;) przyjmuje dwie dozwolone wartosci Am; = + 1.
W przypadku obserwacji w kierunku réwnolegtym do kierunku pola elektrycznego (E)

* skladowe 7 emitowanego $wiatla nie sg obserwowalne,

* sktadowe o spolaryzowane sg kotowo w przeciwnych kierunkach.

Jako ze wiekszos¢ wynikoéw opisanych w tej pracy dotyczy linii widmowych atomu wodoru
(badz tez jego izotopéw) w polu elektrycznym, w paragrafie tym autorka skupita sie na
zaprezentowaniu wiadomosci dotyczacych liniowego efektu Starka pomijajac informacje
dotyczace kwadratowego efektu Starka [93, [95].

Poszerzenie Starka w odréznieniu od rozszczepienia Starkowskiego wynika

z niejednorodnosci pola elektrycznego wywotujacego rozmycie mierzonego widma.

2.2.6. Rozszczepienie i poszerzenie Zeemana

Rozszczepienie Zeemana wynika z usuniecia degeneracji pozioméw energetycznych
przez pole magnetyczne. Podobnie jak w przypadku liniowego efektu Starka normalne
zjawisko Zeemana prowadzi do rozszczepienia pozioméw energetycznych, emisji do-
datkowych linii symetrycznie wokél poziomu niezaburzonego. Poziomy energetyczne
przesuniete sg proporcjonalne do pola magnetycznego. Anomalne zjawisko Zeemana
prowadzi do rozszczepienia pozioméw energetycznych z jednoczesnym symetrycznym
przesunigciem poziomdéw réznigeym sie wartosciag dla poziomu gornego i dolnego
oraz emisji wiekszej liczby linii widmowych.

Poszerzenie Zeemana zwiazane jest z emisjg w niejednorodnym polu magnetycznym.

2.2.7. Poszerzenie aparaturowe

Poszerzenie aparaturowe przyrzadu zwykle wyznaczane jest na podstawie widma ni-

skocis$nieniowych lamp i ma ksztalt zblizony do Gaussa. W przypadku eksperymentu
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przeprowadzonego na urzadzeniu PF-1000 poszerzenie aparaturowe okreslone zostato na

podstawie emisji niskoci$nieniowej lampy ArHg.

2.2.8. Samoabsorpcja

Efekt absorpcji odgrywa wazng role w przypadku optycznie gestej plazmy.

Efekt samoabsorpcji zwiazany jest z ze skonczonag grubosciag optycznag plazmy.
Jezeli grubo$¢ optyczna plazmy (I) jest znacznie mniejsza od 1 (kyl << 1, gdzie
ky jest wspotezynnikiem absorpcji), absorpcja jest bardzo malta. W przypadku,
kiedy kxl >> 1 linia traci ksztalt (maksimum linii ptaszczy sie), a natezenie emitowanej
linii osigga natezenie ciata doskonale czarnego o temperaturze 7. W pierwszej kolejnosci
zaburzenie linii dotyka centralnej czesci linii poniewaz k) posiada tam najwyzsza wartosc.

W plazmie niejednorodnej moze dojs¢ do odwrdcenia maksimum linii [84] [O0]
w  wyniku absorpcji  promieniowania  przez  zewnetrzne — warstwy — plazmy
charakteryzujace sie nizsza temperatura. Tego typu efekt obserwowany byt bardzo
czesto  w  przypadku emisji  linii D, mierzonej w czasie eksperymentéw
przeprowadzonych na urzadzeniu PF-1000 (Rys. .

2.2.9. Profil linii

Mierzony profil jest wynikiem splotu emitowanej linii z szeroko$cig aparaturows.

Wptyw réznych mechanizméw na ksztalt linii spektralnych powinien znalezé swoje

. 8704, =100 ns, P, = 2,9 [hPa], U =22 [kV]
3,0x10

2.5x10* 1 D,

N

2,0x10"

1,5x10*

| [a.u.]

1,0x10*

5,0x10°

0,0 T T T T T T T T N
630 640 650 660 670 680
A [nm]

Rysunek 2.2: Linia D, mierzona w czasie eksperymentu przeprowadzonego na urzqdzeniu
PF-1000.

28



RozDzI1AEL 2. WYBRANE ZAGADNIENIA EMISYJNEJ SPEKTROSKOPII PLAZMY

odbicie w procesie analizy danych poprzez uwzglednienie splotu profili wynikajacych
z r6znych mechanizmoéow zaburzajacych naturalng szerokosé linii.
Wynikiem splotu dwéch linii o profilu Lorentza (AAz1, AArs) jest linia o profilu Lo-
rentza (AMp):
AN = Al + Ao (2.12)

Wynikiem splotu dwoch linii o profilu Gaussa (AAg1, AAg2) jest linia o profilu Gaussa
(AAg)i
AXg = Adg1 + Adge (2.13)

Wynikiem splotu linii o ksztalcie Lorenza i Gaussa jest profil Voighta (AMy) [97]:

1
AN > AN
Ady ~ ( 2L> + AN+ 2L

(2.14)

W' odniesieniu do pomiaréw przeprowadzonych w tokamaku TEXTOR i JET
najistotniejszym mechanizmem poszerzenia linii spektralnych byt efekt Starka.
Teoretyczne obliczenia przeprowadzone dla wartosci pola magnetycznego réwnego
3 T przy polu elektrycznym wzrastajacym od 0 do 8,33 MV/m dowiodly, ze zjawisko
Zeemana nie pelnilo istotnej roli w poszerzeniu badanych linii [94]. Standardowo
w czasie wyladowan w tokamaku TEXTOR i JET pole elektryczne Lorentza osigga
wartosci rzedu 6-9 MV/m, B ~ 2 T, v, ~ 3-10% m/s).

W przypadku pomiaréw wykonanych na urzadzeniu Plasma-Focus PF-1000
i opisanych w niniejszej pracy zasadnicznym mechanizmem prowadzacym do po-
szerzenia mierzonych linii deuteru serii Balmera bylo poszerzenie Starka i przesu-
niecie Dopplera, aczkolwiek w analizie danych wzieta zostala réwniez pod uwage
szeroko$¢ aparaturowa przyrzadu. Szeroko$é potdéwkowa (AN;) emitowanych linii
pod wptywem efektu Dopplera byla o 2 rzedy mniejsza od szerokosci poléwkowej
wynikajacej z poszerzenia Starka (Alg) w zwiazku z czym wplyw poszerzenia Dopplera

na wyznaczane parametry plazmy zostal zaniedbany.
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2.3. Metody wyznaczania parametrow plazmy

Plasma-Focus jest urzadzeniem, ktére produkuje strumienie plazmy o wysokiej koncen-
tracji i energii. Oddziatywanie tego typu strumieni z powierzchnig materialéw bedacych
jedynag alternatywa w budowie elementéw konstrukcyjnych przysztej testowej wersji
reaktora termojadrowego ITER stanowi jeden ze sposobdow diagnozowania warunkéw
na granicy plazmy i probki materiatu [61], 62]. W tej pracy spektroskopia optyczna
zastosowana zostatla w celu oszacowania parametréw plazmy i deuterowych wiazek
jonowych powstatych w czasie wytadowan. W wyniku przeprowadzonych badan okreslona
zostala temperatura elektronowa (T.), efektywna koncentracja elektronowa mierzona
wzdtuz kierunku obserwacji (n.), predkos¢ wiazek wysokoenergetycznych jonéw deuteru

oraz ich energia.

2.3.1. Szacowanie temperatury elektronowej (7;)

Temperatura elektronowa (7,) wyznaczona zostala przy zalozeniu réwnowagi
termodynamicznej, w ktorej rozktad predkosci elektronéw, obsadzenie pozioméw
energetycznych 1 kolejnych standéw jonizacyjnych zalezag od temperatury (7).
Przy zalozeniu maxwellowskiego rozktadu predkosci czastek (Réwnanie [81]
oraz wykorzystaniu réwnania Sahy-Eggerta (Réwnanie na wzgledna gestos¢ czastek
po przeksztatceniach wzoru [2.5| uzyskuje sie réwnanie na stosunek natezen dwoch linii

tego samego atomu/jonu:

[2 )\192142 —(E2 — El)
- = _ 2.15
I <>\291A1 “p kT ( )

Temperatura elektronowa wyznaczona zostala réwniez 2z Roéwnania
po podstawieniu tablicowych wartosci w postaci wagi statystycznej (¢ = 2J+1),
prawdopodobiefistwa przej$¢ (A), dtugosci fali (A) oraz natezenia linii ze zmierzonego
widma [:

KT = tp 122200
Iy A1g2As

Wyznaczenie temperatury wzbudzenia przy zatozeniu boltzmannowskiego rozktadu

(2.16)

obsadzen pozioméw elektronowych wykonane zostalo w czasie wyladowan, gdzie gazem
roboczym byta mieszanka deuteru i argonu. Temperature elektronowa (7,) wyznaczono
na podstawie zalezno$ci:

*Nogefri  Ee

Ty = ho 09kThi 2.1
b U (T)egme (2.17)

Znajac natezenia kilku linii argonu o takim samym stopniu jonizacji, aczkolwiek réznych

warto$ciach energii gérnego poziomu energetycznego (Ej), okreslona zostata liniowa

30



RozDzI1AEL 2. WYBRANE ZAGADNIENIA EMISYJNEJ SPEKTROSKOPII PLAZMY

zalezno$é (y = ax +b) gdzie y = log(IN3/gf), x = E; , natomiast nachylenie krzywej jest

odwrotnie proporcjonalne do temperatury a = -1/T.

31



RozDzI1AEL 2. WYBRANE ZAGADNIENIA EMISYJNEJ SPEKTROSKOPII PLAZMY

2.3.2. Okreslanie koncentracji elektronowej (n.)

Przedmiotem badan w tej pracy byta emisja serii Balmera atoméw deuteru.
Do okredlenia koncentracji elektronowej n, niezbedna byta informacja na temat pelnych
szerokosci potéwkowych emitowanych linii.

Profil rejestrowanej linii stanowi splot profilu emitowanego z profilem aparaturowym.
7 uwagi na warunki eksperymentalne i przeprowadzone obliczenia zarejestrowany profil
jest wypadkowa profilu aparaturowego oraz profilu emitowanego zdominowanego przez
poszerzenie starkowskie (poszerzenie dopplerowskie, zgodnie z przeprowadzonymi oblicze-
niami, jest o dwa rzedy mniejsze).

Koncentracja elektronowa wyznaczona zostala na podstawie poszerzenia Starka (Alg,

[A]) przy uwzglednieniu wspétezynnika o 1 [87, O8]:

2
AN=25. 10_9a%n€3 (2.18)
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Rozdziat 3

Wyznaczanie struktury pola

magnetycznego w tokamakach

3.1. Przeglad badan eksperymentalnych zwigzanych
z diagnostyka Motional Stark Effect (MSE)

Okreslenie konfiguracji pola magnetycznego, a tym samym gestosci pradu,
w tokamakach jest jednym =z kluczowych probleméw, z jakimi boryka sie fu-
zja wysokotemperaturowa. Wynika to z faktu, iz mozliwo$¢ kontroli profilu ge-
stosci pradu pozwala na znaczng kontrole dlugosci i charakteru wytadowania
oraz na wyeliminowanie niestabilnosci zaburzajacych sam proces. Wspotczynnik ¢
wyznaczany przy pomocy diagnostyki MSE jest jednym z podstawowych parametrow
stabilnego dziatania tokamakow, a diagnostyka jednym z podstawowych narzedzi pozwa-
lajacych na monitorowanie zmian tego wspotczynnika.

Do okreslania gestosci pradu w tokamakach wykorzystywane sa trzy rodzaje
diagnostyk: polarymetria - oparta na systemie fotoelastycznych modulatoréw
[66, ©7, 68, ©9, [0, 71, 12, 74, 75, 99], polarymetria/interferometria - oparta
na zjawisku Faradaya [100, [I0I] oraz metoda ilorazowa - oparta na wyznaczaniu
gestosci pradu ze stosunku calkowitego natezenia sktadowej 7 i o linii Balmer-a
[T7, 18, 64, [65].

3.1.1. Polarymetria

Polarymetria oparta na systemie fotoelastycnych modulatoréow jest znang i powszechnie
stosowana metoda okreslania profilu gestosci pradu [66], 67, 68, 69, 70, [71), [72] [74), [75].

Opiera si¢ na wyznaczaniu kierunku pola magnetycznego z kata polaryzacji

33



R0OzZDZIAL 3. STRUKTURA POLA MAGNETYCZNEGO W TOKAMAKACH

(kata pomedzy osia-Z tokamaka i wektorem pola elektrycznego) jednej ze skla-

dowych linii H, (badz tez D,). Diagnostyka ta zostanie szczegdtowo opisana

w Paragrafie [3.5.2]

3.1.2. Polarymetria/Interferometria

Metoda ta oparta jest na pomiarze przesuniecia fazy wiazki przedmiotowej (prze-
chodzacej przez plazme) w stosunku do wiazki odniesienia oraz kata polaryzacji
wyznaczanego na podstawie skrecenia ptaszczyzny polaryzacji pod wpltywem pola
magnetycznego (efekt Faradaya) [100], 10T]. Na podstawie przesuniecia fazy okre$lana
jest gestos¢ elektronowa. Znajomo$¢ kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji i gesto-
sci elektronowej pozwala na okreslenie sktadowej pola magnetycznego rownoleglej
do wigzki.

Pomiar stanowi usrednienie wzdtuz kierunku obserwacji i z reguly przecina plazme

w pionowej plaszczyznie.

3.1.3. Metoda ilorazowa

Metoda ilorazowa jest sposobem nowego podej$cia do rozwigzania problemu diagnozo-
wania struktury pola magnetycznego w obszarze wysokich temperatur. Prowadzi ona do
wyznaczania kierunku pola magnetycznego ze stosunku catkowitego natezenia sktadowej
7 do o z emisji rozszczepionej starkowsko linii Balmer-a. Pierwsza tego typu diagnostyka
zostala zainstalowana przez autorke tej pracy na tokamaku TEXTOR [I7, [I8], a nastepnie
ukltad oparty na tej samej idei pojawit sie na tokamaku DIII-D [64] [65].

Innowacyjno$¢ techniki ma bardzo duze znaczenie ze wzgledu na wykluczenie wptywu
zjawiska Faradaya na wyniki pomiaréw. W zwiazku z tym stanowi ona jedno z konku-
rencyjnych dla polarymetrii rozwiagzan przy konstrukeji diagnostyki MSE dla tokamaka
ITER [102], 103]. Przewaga metody ilorazowej nad polarymetria jest dosy¢ powazna -
w przypadku metody ilorazowej pomiar nie jest oparty na detekcji polaryzacji $wiatta.
Swiatto wpadajace do polarymetru musi przeby¢ dtuga droge optyczna (kierowane do po-
larymetru przez kilka zwierciadet), a przewidywany zgodnie z teoretycznymi obliczeniami
duzy strumien neutronéw doprowadzi¢ moze do zmiany witasciwosci, badZz niszczenia
powierzchni zwierciadel powodujac zmiane wspotczynnika odbicia dla spolaryzowanego
Swiatta [104].
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Metoda ilorazowa ma wiele zalet m.in.:

* system jest niezalezny od zmian pola magnetycznego (efekt Faradaya nie wptywa
na wyniki pomiaréw), ze wzgledu na fakt, iz wartodci ¢ wyznaczane sg na podstawie
stosunku catkowitego natezenia sktadowej m do catkowitego natezenia sktadowej o,
a nie na podstawie kata polaryzacji pojedynczej linii. Szeroki przedziat dtugosci fal,

w ktorym wykonywany jest pomiar nie jest czuly na zmiany pola magnetycznego.

system nie jest zalezny od fluktuacji energii wstrzykiwanej neutralnej wiazki
(czyli predkosci atoméw, ktéra ma bezposredni zwiazek z przesunieciem

Dopplera emitowanego promieniowania),

mierzone widmo zawiera emisje z krawedzi plazmy oraz 3 sktadowe starkowskich
linii (wynikajacych z réznic predkosci atoméw NBI). Dzigki temu dostarcza ono do-
datkowa informacje w postaci wartosci przesuniecia Dopplera. Warto$¢ przesuniecia

Dopplera stuzy do kalibracji radialnej pozycji pomiaru,

pomiar poszerzenia Starka pozwala na obliczenie natezenia pola magnetycznego

(przy zalozeniu, ze sktadowa poloidalna pola magnetycznego réwna jest zeru),

przy wykorzystaniu emisji dwoch sktadowych energetycznych teoretycznie mozliwe
jest rowniez okreslenie sktadowej radialnej pola elektrycznego (Egr). W praktyce
jednak zadanie to jest bardzo trudne do wykonania ze wzgledu na ostabienie (ate-
nuacje) neutralnej wigzki. Nalezaloby zaznaczyé¢ dodatkowo, ze w przypadku typo-
wych wytadowan w tokamaku TEXTOR spodziewana wartos¢ sktadowej radialnej

pola elektrycznego (Fr) stanowi 1% sktadowej Lorentza pola elektrycznego (Ey).

Wyniki pomiaréw diagnostyki MSE sa podstawa, badz tez uzupelnieniem
badan prowadzonych w wielu kierunkach. Przede wszystkim stanowig zrédto informacji
na temat przebiegu profilu gestosci pradu i profilu-g, ktéry jest bezposrednio zwigzany ze
stabilnoscig wytadowan. Kontrola i aktywna modyfikacja profilu gestosci pradu pozwala
na uzyskanie zaawansowanych scenariuszéw wytadowan (advanced scenario), ktore pro-
wadza do polepszenia parametrow wyltadowania [105].

Lokalne ogrzewanie plazmy moze prowadzi¢ do modyfikacji profilu gestosci pradu
z koncowym rezultatem w postaci maksimum przesunietego w stosunku do osi
oraz profilem-¢ odbiegajacym od monotonicznego przebiegu (reversed shear). Tego ro-
dzaju scenariusz wytadowan najprawdopodobniej bedzie stanowil podstawowy tryb pracy
w przysztych reaktorach termojadrowych [106].

Stwierdzono réwniez zalezno$¢ pomiedzy wartosciami ¢, a wystepowaniem
w plazmie rbéznego rodzaju niestabilnosci (wyspy magnetczne - magnetic islands,
ITB - Internal Transport Barriers) [107), 108].

Dane MSE stanowig jedne z podstawowych danych wejéciowych do programu EFIT
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[109] symulujacego strukture powierzchni magnetycznych w przeprowadzanych wytado-
waniach.

Badania przeprowadzone w tokamaku DIII-D wykazaly znaczny wplyw skladowe;
radialnej pola elektrycznego (Fr) na analize danych MSE [44] 45, [69], a tym samym
na wnioski dotyczace rozktadu gestosci pradu w tokamaku. Wzrost znaczenia sktado-
wej radialnej pola elektrycznego (Eg) zwiazany jest bezposrednio ze wzrostem gradientu
ci$nienia lub tez z duza rotacja plazmy [44]. Z tego tez wzgledu bardzo wazne jest moni-
torowanie w szczegblnosci toroidalnej sktadowej predkosci (poloidalna sktadowa stanowi
10%-20% toroidalnej sktadowej).

W tokamaku JET przeprowadzone zostaly rowniez badania majace na celu okresle-
nie wptywu zaburzen typu ELM na sygnal diagnostyki MSE [16]. Szczegbétowa analiza
problemu wykazata, ze przy usrednieniu danych w czasie 20 ms zaburzenia sygnatu dia-

gnostyki MSE przez struktury typu ELM nie maja wpltywu na ksztalt profilu q.
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3.2. Struktura pola magnetycznego i zasada dziala-

nia tokamaka

W tokamaku sity pola magnetycznego (B) réwnowazone sa przez ciSnienie plazmy,
w zwigzku z tym wytworzona zostaje nieskonczona liczba zamknietych powierzchni magne-
tycznych, z ktorych kazda charakteryzowana jest przez okreslong wartos¢ gestosci pradu

(j), cisnienia (p) i temperatury (co opisuje réwnanie Grad-Shafranova) [4]:
~Vp+jxB=0 (3.1)

Transport energii i czastek jest znacznie wydajniejszy (o 6 rzedéow wielkosci) wzdhuz
linii pola magnetycznego niz w kierunku prostopadtym (radialnym) do nich.

Plazma utrzymywana jest wewnatrz komory prozniowej przez odpowiedniag konfigu-
racje pola magnetycznego bedacego superpozycja kilku sktadowych (Rys. , :

TOROIDALNA SKLADOWA POLA MAGNETYCZNEGO (Bj)
Toroidalna sktadowa pola magnetycznego (By) jest gtéwna sktadowa pola skierowana
wzdtuz torusa. Sktadowa ta indukowana jest przez prad plynacy w zewnetrznych

poloidalnych cewkach.

POLIDALNA SKEADOWA POLA MAGNETYCZNEGO (By)
Poloidalna sktadowa pola magnetycznego (By) jest druga istotna dla okreslenia
kierunku linii sit pola magnetycznego sktadowa pola. Skierowana jest ona w poprzek

torusa w swoisty sposob obejmujgc plazme. Skladowa ta indukowana jest przez prad

o

Rysunek 3.1: Konfiguracja pola magnetycznego w tokamaku. Toroidalna skiadowa pola
magnetycznego (B,) indukowana jest przez prad plyngcy w zewnetrznych cewkach. Prod
plazmy indukuje poloidalng skiadowq pola magnetycznego (By).
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plazmy, powstajacy w wyniku akcji transformatora.
Z reguly poloidalna sktadowa pola magnetycznego (By) wynosi okoto 10% toroidalne;j

sktadowej pola magnetycznego (By).

PIONOWA SKEADOWA POLA MAGNETYCZNEGO (By)
Pionowa sktadowa pola magnetycznego indukowana przez prad plynacy
w zewnetrznych poziomych cewkach. Pozwala ona na kontrole pozycji plazmy

W pionie.

RADIALNA SKEADOWA POLA MAGNETYCZNEGO (Bp)
Radialna sktadowa pola magnetycznego réwnowazy site od$rodkowa zmierzajaca

do rozciggniecia objetosci plazmy w kierunku zewnetrznych $cianek komory préozniowe;.

Dzieki sile Lorentza (F" = Ze(U % é)) dziatajacej na czastki obdarzone tadunkiem
elektrycznym (Ze) sktadniki plazmy (elektrony i jony) poruszaja sie w tokamaku spiralnie
wokot zamknietych, helikalnych linii pola magnetycznego minimalizujac kontakt natado-
wanych czasteczek ze Sciankami komory prézniowej (Rys. . Neutrony, pozbawione
tadunku elektrycznego, natychmiast opuszczaja plazme. W przypadku tokamaka ITER
ma to dosy¢ duze znaczenie, poniewaz przewidywane strumienie neutronow moga prowa-
dzi¢ do niszczenia materialu $cian komory prézniowej oraz elementéow diagnostyk.

Wypadkowe pole magnetyczne tworzy uktad o nieskonczonej ilosci powierzchni ma-

gnetycznych charakteryzujacych si¢ statym cisnieniem i gestoscia pradu. Strukture pola

Pierwotne
Uzwojenie
Transformatora

Cewka
Toroidalne

Poloidalne
Pole
\ Magnetyczne

Prad Plazmy “Wypadkowe Pole
(Wtorne Uzwojenie Helikalne Magnetyvezne
Transformatora) Pole

Magnetyczne

Rysunek 3.2: Schemat tokamaka z zaznaczonymi sktadowymi pola magnetycznego [110)].

38



R0OzZDZIAL 3. STRUKTURA POLA MAGNETYCZNEGO W TOKAMAKACH

magnetycznego opisuje wspoétezynnik bezpieczenstwa (safety factor - ¢). Wspdlezynnik
ten odgrywa bardzo istotng role w okresleniu stabilnosci i transportu plazmy tokamako-
wej. Wigksze wartosci ¢ prowadza do lepszej stabilnosci plazmy. Eksperymentalnie stwier-
dzono, ze w przypadku, kiedy plazma na krawedzi opisana jest przez q o warto$ci mniejszej
od 2 w plazmie pojawiaja sie roznego rodzaju niestabilnosci, co moze prowadzi¢ do ze-
rwania sznura plazmy (disruption).

W warunkach réwnowagi linie pola magnetycznego podazaja wzdtuz powierzchni ma-
gnetycznych wychodzac z danego punktu pod okreslonym toroidalnym katem ¢ powracaja
do niego po zmianie tegoz kata o A¢, kazda linia pola magnetycznego opisana jest przez

dang wartos¢ q:

_A¢
o7

Innymi stowy wspoétezynnik bezpieczenstwa (q) okresla liczbe okrazen w kierunku

q (3.2)

toroidalnym (m) i poloidalnym (n) jaka musi wykona¢ linia pola magnetycznego,
aby powrdci¢ do poczatkowej wartosci kata poloidalnego [4]:

m

= — 3.3

¢= (3.3)

Dla tokamakéw o okraglym przekroju poprzecznym i duzym stosunku promienia to-

kamaka do promienia plazmy (R/a) - jakim jest np. TEXTOR - warto$¢ ¢ opisana jest

przez zaleznosé¢ taczaca sktadowe pola magnetycznego (B, By) oraz promien plazmy (r)

i promien tokamaka (R) w ktorych wykonywany jest pomiar [4]:

. B¢7"

= R (3.4)

q

Zwykle profil-¢ jest monotoniczny i jego warto$¢ rosnie od najmniejszej (qo)
na osi magnetycznej do najwiekszej na krawedzi plazmy (q,). Wartos¢ wspotezynnika
g w rdzeniu (qop) oraz na krawedzi plazmy (g,) wyrazone sa eksperymentalnie wyznaczo-

nymi zalezno$ciami, odpowiednio:

2ra’B
o = ¢ (3.5)
MOROIp
Ga
= 3.6
0] 7o+ 1 (3.6)

gdzie:

a - promien plazmy (dla tokamaka TEXTOR a = 0,46 m),

Ry - promien osi geometrycznej (w tokamaku TEXTOR Ry = 1,75 m),
I, - prad plazmy [kA],

to - przenikalnoéé magnetyczna pg = 47 - 1077 H/m.
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f T T 0 10 20 30 40 50

a) : £(s) . b) r(cm)

Rysunek 3.3: a) Poréwnanie koncentracji elektronowej podczas wytadowan typu L i H
w funkcji czasu. b) Dynamika radialnych profili koncentracji elektronowej przy przejsciu
pomiedzy wytadowaniami typu L i H [{)].

Toroidalne pole magnetyczne (B,) powiazane jest z geometria tokamaka poprzez jego
promien (Ry), promien tokamaka zwiazany z geometrig uktadu (R) oraz toroidalna skta-
dowa pola magnetycznego (Byp) w nastepujacy sposob:

R
By = Bqﬁof0 (3.7)

Ogrzewanie plazmy w poczatkowej fazie wytadowan przy pomocy neutralnych wig-
zek (NBI) o mocy przekraczajacej wartos¢ okreslona na podstawie eksperymentow
przeprowadzonych na réznych tokamakach [4] pozwala na modyfikowanie przebiegu
profilu-q. W czasie tego typu wyladowan nastepuje skokowa zmiana cisnienia, kon-
centracji elektronowej (Rys. oraz wytworzenie bariery transportu, ktéra prowadzi
do dtuzszego czasu utrzymania plazmy (7g) (przejécie z fazy L (Low mode) do H
(High mode). Niestety wyladowaniom prowadzonym w trybie H zwykle towarzyszy
rowniez nagle, periodyczne uwolnienie duzych ilosci energii w bardzo krotkim czasie
w kierunku $cianek komory prézniowej (zaburzenie zwane ELM [4]). Wystapienie tego
typu zaburzen powoduje obnizenie koncentracji i temperatury elektronowej na krawe-
dzi plazmy, czasami doprowadza to réwniez do spadku temperatury w poprzek promie-
nia, co skutkuje pogorszeniem czasu utrzymania plazmy oraz ze wzgledu na ilo$¢ energii
i czestotliwos¢ uwalnianych strumieni ciepta stwarza zagrozenie wprowadzenia dodatko-
wej ilodci zanieczyszczen do plazmy, a nawet zniszczenia materiatu komory.

Okazuje sie, ze odpowiednie zaaplikowanie grzania moze prowadzi¢ do wytworzenia
wytadowania, w czasie ktorego maksimum profilu-¢ pojawia sie na osi magnetycznej, na-
tomiast po prawej i lewej stronie od maksimum widoczne sa dwa lokalne minima (hollow
profile). Tego typu scenariusze eksperymentéw réwniez prowadza do wydluzenia czasu

utrzymania plazmy:.
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3.3. Metody grzania plazmy

Dla uzyskania jak najwickszej efektywnosci proceséw zachodzacych w tokamaku dazy sie
do utrzymania czystej i goracej plazmy. Niestety temperatura plazmy ulega obnizeniu
w wyniku elektromagnetycznego promieniowania gazu roboczego jak i w zwigzku z obec-
nosciag zanieczyszczen, ktére dostaja sie do plazmy np. po uwolnieniu ze Scian komory
prozniowej.

W celu wyrownania strat i podtrzymania procesu fuzji niezbedne jest wiec zastosowa-
nie mechanizméw pozwalajacych na dodatkowe ogrzanie plazmy. Wérod nich znajduja sie
[4]:

grzanie oporowe,

rezonansowe grzanie cyklotronowe elektronéw (ECRH - FElectron Cyclotron

Resonance Heating),

rezonansowe grzanie cyklotronowe jonéw (ICRH - lon Cyclotron Resonance

Heating),

grzanie strumieniem wysokoenergetycznych neutralnych atoméw (NBI - Neutral

Beam Heating).

Grzanie oporowe oraz rezonansowe grzanie cyklotronowe elektronow i jonéw
zostang opisane jedynie w kilku stowach, natomiast grzaniu strumieniem wysoko-
energetycznych neutralnych atomow poswiecone zostanie wiecej uwagi, poniewaz
ta metoda grzania jest bezposrednio zwigzana z metoda diagnostyczng wykorzystywana

w przeprowadzonych eksperymentach.

3.3.1. Grzanie oporowe

Grzanie oporowe zwigzane jest z podgrzewaniem plazmy w wyniku przeptywu
pradu (zwiazane jest to z rezystywnoscia (p) wywolana zderzeniami elektronéw
i jon6w). Niestety ze wzrostem temperatury efektywnos¢ grzania ulega ostabieniu,

poniewaz rezystywnosé zmienia sie wraz z temperaturg (p ~ T5/2).

3.3.2. Grzanie cyklotronowe elektronéw (ECRH)

Grzanie cyklotronowe elektronéw pozwala na lokalng zmiane temperatury plazmy przez

wprowadzenie fal elektromagnetycznych o czestosci rezonansowej (f. = 100 - 200 GHz)
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z czestoscia elektronowa plazmy:
f = eB

2Tme

(3.8)

gdzie:

e - tadunek elektronu (e = 1,602 176 -10'° C),

B - pole magnetyczne,

m, - masa elektronu (m, = 9,109 383 -1073! kg).

Lokalna zmiana parametréow plazmy mozliwa jest ze wzgledu na zaleznos¢ cze-
stosci fal elektromagnetycznych od pola magnetycznego (gdzie pole magnetyczne
jest odwrotnie proporcjonalne w stosunku do promienia tokamaka - réwnanie .
Oznacza to, iz wyboér czestotliwosci okresla radialna, lokalna pozycje grzania plazmy,
a tym samym pozwala na kontrolowana zmiane profilu temperatury, koncentracji

elektronow i profilu gestosci pradu.

3.3.3. Grzanie cyklotronowe jonéw (ICRH)

Grzanie cyklotronowe jonéw pozwala na lokalna zmiane temperatury plazmy przez wpro-
wadzenie fal elektromagnetycznych o czestosci (f; = 20 MHz - 10 GHz) rezonansowej
z czestoscig jonowa plazmy. Roznica w przedziale czestosci wynika z réznicy mas
pomiedzy elektronem i masa jonowa. W przypadku tym obowiazuje réwniez zaleznosc¢

3.7| przy jednoczesnym zastosowaniu masy jonowej (m;) zamiast masy elektrowej (m.).

3.3.4. Grzanie strumieniem wysokoenergetycznych neutralnych
atomoéow (NBI)

Neutralna wigzka wprowadzana do torusa tokamaka spelnia kilka istotnych zadan

z punktu widzenia dziatania urzadzenia:

* DOSTARCZA DODATKOWEGO PALIWA poprzez wprowadzanie neutralnych atomoéw

wodoru (H), badz deuteru (D) (w zaleznosci od stosowanego gazu roboczego).

* OGRZEWA PLAZME w wyniku zderzen i wymiany tadunku pomiedzy wprowadzo-
nymi wysokoenergetycznymi, neutralnymi atomami z elektronami i jonami plazmy.
Wydajnosé¢ przekazywania energii jest znacznie wieksza w przypadku zderzenia

z jonami niz elektronami.

* PRODUKUJE DODATKOWY PRAD JONOWY, ktéry wywoluje dryft elektronéw wywo-

tany zderzeniami elektronéw z rozpedzonymi jonami. Kierunek dryftu zgodny jest
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z kierunkiem pradu jonowego. Prad elektronowy wywotany tym dryftem skierowany

jest w przeciwnym kierunku do pradu jonowego.

SLUZY JAKO WIAZKA DIAGNOSTYCZNA prowadzac do wyznaczenia wielu pa-
rametrow plazmy przy wykorzystaniu diagnostyk MSE (Motional Stark FEffect)
oraz CXRS (Charge eXchange Resonance Spectroscopy). Jednym z podstawowych
parametréw okreslanych przy pomocy NBI jest: profil-g, profil gestosci pradu (p).
Ponadto mierzone dane pozwalaja na okreslenie radialnego pola elektrycznego (Eg),
poloidalnej (By) i toroidalnej (B,) sktadowej pola magnetycznego, bremsstrahlung,
predkosci toroidalnej rotacji (v,) atoméw zanieczyszezenl, czy tez kalibracje lokali-

zacji pomiaru (R) bezposrednio w czasie przeprowadzanego pomiaru.
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3.3.5. Budowa i zasada dzialania NBI

Jak juz zostato wczesniej wspomniane, rdzen plazmy sktada sie z elektronéw i jader atomo-
wych. Wprowadzenie z zewnatrz neutralnych atoméw (NBI) prowadzi do réznego rodzaju
oddzialtywan pomiedzy atomami wiazki i plazma. Wzbudzone w wyniku oddziatywan
atomy pozwalajg na spektroskopowe, bezinwazyjne okreslenie parametréw rdzenia wyso-
kotemperaturowej plazmy.

System produkujacy neutralne atomy sktada sie z kilku elementow:

* ZRODLO JONOW dostarcza jonéw w wyniku wyladowania tukowego. Sklad

gazu roboczego w zrodle jonéw okresla sktad produkowanej neutralnej wigzki

(H, D, He).

AKCELERATOR zbudowany jest z dwoch plytek z wydrazonymi wewnatrz otworami.
Masa jonow, odlegto$é¢ miedzy ptytkami oraz napiecie do nich przytozone wyznaczaja
predko$¢ z jaka jony przedostaja sie ze zrodia jonow do komory neutralizacyjnej.
Napiecie na plytkach okreslone jest w taki sposob, aby pozwalato na najbardziej

efektywne wprowadzenie NBI do plazmy (zalezy od gestosci plazmy).

* NEUTRALIZATOR jest zbiornikiem z neutralnymi atomami wodoru (H), ktére wy-
mieniaja tadunek z rozpedzonymi jonami zrédta neutronéw (H,', Hy, H3p). Zneu-
tralizowane jony zachowuja kierunek i wartos¢ predkosci. Przebieg reakcji pomiedzy

atomami i jonami wodoru opisuja zwigzki:

Hf+H— HF + H* (3.9)
+ E/2 +
Hi,+H —2H," + H (3.10)
Hi, + H — 3H " + H* (3.11)

* MAGNET 1 PLYTKA ODPROWADZAJACA JONY (ION DUMP) zapewnienia czy-
stos¢ wiazki. Jony ktore nie wymienity tadunku z neutralnymi atomami wodoru
w komorze neutralizacyjnej, zostaja usuniete z neutralnej wiazki (NBI) przy po-
mocy pola magnetycznego. Natadowane dodatnio jony podazaja za liniami pola
magnetycznego az do metalowej ptyty (ion dump), ktéra oddaje energie przejeta od

jonéw przez wypromieniowanie.

* KANAL ODPROWADZAJACY (DRIFT PIPE) - neutralne atomy wstrzykiwane

sg do plazmy przez kanal prozniowy.
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3.4. Widmo Motional Stark Effect (MSE)

Wysoka temperatura w rdzeniu plazmy wewnatrz tokamaka powoduje, ze plazma sktada
sie w wiekszosci z jader atomowych i elektronéw, ktore nie emituja promieniowania
w zakresie widzialnym. Jak zostalo juz wspomniane diagnostyka MSE (Motional Stark
Effect) opiera swoje dzialanie na detekcji promieniowania emitowanego przez wzbudzone,
wprowadzone z zewnatrz do plazmy neutralne, wysokoenergetyczne atomy (patrz opis
NBI Paragraf . Zwykle sa to atomy takiego samego rodzaju, jak atomy wykorzysty-
wanego w czasie eksperymentéw paliwa (H badz D).

Neutralne atomy wprowadzone do plazmy zderzaja si¢ z jonami gazu roboczego (H*
lub D), jonami zanieczyszczen (Z71) i elektronami (e~). Mierzone widmo wynika z emisji
atomoéw wodoru neutralnej wiazki wzbudzonych gtéwnie przez zderzenia z jonami wodoru

oraz catkowicie zjonizowanymi jonami zanieczyszczen [94]:

H)+H} — H + Hf (3.12)
M)+ ZF — H) + Z) (3.13)
H) +ef — H +e) (3.14)

gdzie:

HY - atom wprowadzany do plazmy przez NBI,

H} - jon wodorowy bedacy sktadnikiem plazmy,

HY* - wzbudzony atom wprowadzony do plazmy przez NBI,
Z;r - jon zanieczyszczen bedacy sktadnikiem plazmy,

e - elektron bedacy sktadnikiem plazmy.

Wzbudzone atomy moga wypromieniowywaé energie w wyniku roéznego rodzaju
przejs¢é. Do wyznaczania kierunku pola magnetycznego wykorzystywana jest emisja li-
nii Balmer-a (ngy = 3 — n; = 2) wodoru (H, = 656,28 nm), badz deuteru (D, = 656,11
nm) (w zaleznosci od stosowanego gazu roboczego). Do pomiaréw wyselekcjonowano linie
Balmer-a wodoru, poniewaz jest ona jedna z linii wodoru o najwiekszym natezeniu pro-
mieniowania. Ponadto zjawisko Starka dla wodoru i jonéw wodoropodobnych jest zalezne
liniowo od przytozonego zewnetrznego pola elektrycznego, co ma bezposredni wptyw na
liczbe dozwolonych przejsé i symetryczne rozsuniecie rozszczepionych pozioméw energe-
tycznych (Rys. 5) [81], 83, 87, [89], Q0] 111].

Wprowadzone, do komory prézniowej, neutralne atomy (NBI) z reguty obdarzone sa
duza predkoscig (~ 10° m/s) w wyniku czego odczuwaja obecno$é stosunkowo silnego

pola elektrycznego (~ 6 MV/m) zwiazanego ze sktadowa predkosci prostopadla do linii
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sit pola magnetycznego (efekt Lorenza). W zwiazku z tym poziomy energetyczne atomu
ulegaja rozszczepieniu i zamiast jednej linii obserwowanych jest kilkanascie przejs$¢ - emisja
podlega zjawisku Starka (Rys. [94].
Pole elektryczne pod wptywem ktorego zachodzi zjawisko Starka ma dwie sktadowe:
radialng (Eg) i Lorentza (Ep):
E=Ep+Eg (3.15)

Sktadowa Lorenza wektora pola elektrycznego wyrazona jest zaleznoscig pomiedzy wek-
torem predkosci atomow neutralnej wigzki v, a wektorem wypadkowego pola magnetycz-
nego B (ktéry stanowi superpozyce dwoch sktadowych, poloidalnej (By) i toroidalnej (By)
sktadowej pola magnetycznego):

E, =%, x B (3.16)

Wartos¢ sktadowej radialnej pola elektrycznego (Eg) wyrazona jest zaleznoscia [45]:
Ep = (Zien;) 'VP; — v9;By + v By (3.17)

gdzie:

Z; - tadunek jonéw,

n; - koncetracja jonow,

e - fadunek elektronu,

P; - cisnienie jonowe,

vg; - poloidalna predkosé rotacji,

vg; - toroidalna predkosc¢ rotacji,

By - toroidalna sktadowa pola magnetycznego,

By - toroidalna sktadowa pola magnetycznego.

Zwykle skladowa radialna (Fg) pola elektrycznego stanowi okoto 1% skladowej
Lorentza (Ep). Okazuje sie jednak, ze wktad tych dwoch sktadowych w wypadkowe pole
elektryczne (E) zmienia sie, kiedy w plazmie pojawiaja sie duze gradienty ci$nien, badZ
tez kiedy plazma poddana jest znacznej rotacji. Wzrost gradientu cisnienia powoduje
wzrost wartosci radialnego pola elektrycznego (Er) (Réwnanie [3.17), [44) 45, [69], co ma
znaczacy wptyw na wyniki analizy pomiarow.

Poniewaz wyniki opisane w tej pracy otrzymane zostaly na podstawie analizy da-
nych uzyskanych w warunkach eksperymentalnych, w ktorych radialne pole elektryczne
(ER) nie odgrywato kluczowej roli, wplyw tego pola na pomiary zostanie pominiety

w dalszej dyskusji wynikow.
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3.5. Podstawy metod wyznaczania profilu-q

3.5.1. Metod ilorazowa

Metoda ilorazowa polega na wyznaczaniu wspolczynnika bezpieczenistwa (q) (safety fac-
tor), badz tez gestosci pradu (j) ze stosunku catkowitego natezenia sktadowej 7 do cal-
kowitego natezenia sktadowej o. Emitowane $wiatto jest anizotropowe. Rozktad katowy
sktadowych 7 i o spolaryzowanego Swiatta zalezy od kata 6 pomiedzy linig patrzenia
i wektorem pola elektrycznego (E).

I. sin20

A 1
I, (14 cos?0) (3.18)

Zaleznos¢ [3.1§] zachodzi pod warunkiem, ze poziomy energetyczne sg statystycznie
obsadzone (I0/l,0 = 1). Dla katéw w poblizu 6 réwnemu 45° stosunek natezen ulega
najwiekszym zmianom (Rownanie , Rys. , wiec geometria uktadu, w ktérym linia
patrzenia znajduje sie pod katem 45° do osi-Z tokamaka pozwolitaby na pomiar z naj-
wieksza doktadnoscig.

Poniewaz metoda ta oparta jest na pomiarze natezenia Swiatta, a nie na pomiarze
polaryzacji, wynik analizy pomiaru nie jest uzalezniony w decydujacy sposob od optyki
wykorzystanej w przesytaniu sygnatu. Dzigki temu wyeliminowany jest wptyw efektu Fa-
radaya (skrecenie plaszczyzny polaryzacji $wiatta w obecnosci pola magnetycznego) na
koncowy rezultat pomiaru.

Niestety jedynym dostepnym dla diagnostyki MSE portem na tokamaku TEXTOR
jest port znajdujacy sie w plaszczyznie réwnikowej urzadzenia (co odpowiadato zmia-

nom kata ¢ w granicach 85-90°). Taka lokalizacja zapewniala zmiany stosunku I,/I,

1 3
08 . 25
2
_b 06/ -— —_—
Tk =15
2 oal | =i q
1
02}
05
0 L 1 1 L
0 20 4 6 & 0 ‘ ‘ ‘
7 18 192 24 22
a) © [deg] b) R Imi

Rysunek 3.4: a) Stosunek natezen I /1, w zaleznosci od kqta 6 w ukladzie MSE bez polary-
zatora - obliczony na podstawie zaleznosci 2.18. b) Stosunek natezen I /1, w zaleznosci od
kgta 0 w ukltadzie MSE z polaryzatorem umieszczonym pod kgtem 45° do osi-Z tokamaka
- obliczony na podstawie zalez’nos”cz’ oraz odpowiadajgce temu stosunkow: wartosci q.
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w bardzo waskim przedziale (0,98 - 1) Rys. B.4h. Aby zwickszy¢ czulo$¢ pomiaru
w uktadzie optycznym zastosowany zostal dodatkowy element: polaryzator. Pola-
ryzator umieszczony zostal pod katem 45° do kierunku obserwacji co zapewnito
przeprowadzanie pomiaréw w obszarze o najwiekszych zmianach stosunku natezen
(Rownanie [3.18] Rys. [3.4h, b).

W wyniku umieszczenia dodatkowego elementu na drodze optycznej zaleznosé [3.18
przyjmuje forme:

I, sin?0 1

L _ _ 3.19
I, 14 cos?0 tan?(oy, — |7|) ( )

gdzie:
6 - kat pomiedzy wektorem pola elektrycznego (E) i plaszczyzng pomiaru,
a - kat polaryzatora,
vy - kat polaryzacji (kat pomiedzy kierunkiem pola elektrycznego (E) i osia-Z).
Kat polaryzacji v, jest bezposrednio zwigzany z katem nachylenia linii pola magne-
tycznego ~:
COSK

tany, = tany g (3.20)

gdzie v jest katem pomiedzy kierunkiem wypadkowego pola magnetycznego (B)
i toroidalnej skladowej pola magnetycznego (By) (Rys. [3.5).

Tangens kata nachylenia linii pola magnetycznego (B) wyrazany jest poprzez stosunek
poloidalnej (By) do toroidalnej sktadowej pola magnetycznego (B,) (Rys. ):

By
tany = = 3.21
Zl
]:‘_417c R e e
|’Yp| BB B
ap
. ¢
Ptaszczyzna réwnikowa L i
a) b) By

Rysunck 3.5: a) Rzut wektora elektrycznego (E) na plaszczyzne polaryzatora. b) Wypad-
kowe pole magnetyczne sklada sie z poloidalnej (By) i toroidalnej skladowej pola ma-
gnetycznego (By). Kqt v okreslajgcy kierunkek pola magnetycznego jest kgtem pomiedzy
wypadkowym polem magnetycznym (B) i sktadowq toroidalng(By)
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3.5.2. Polarymetria

Polarymetr w tokamaku JET sktada sie z dwoch fotoleastycznych modulatoréw (PEM -
photoelastic modulator) ustawionych pod katem 45° stopni w stosunku do osi modulacji
oraz polaryzatora ustawionego pod katem 22,5° do osi kazdego z fotoelastycznych mo-

dulatoréw. Analiza mierzonego swiatta wykonana jest przy pomocy wektora Stokesa S:

I I

M| Incos(2,) (3.2)
C Iysin(2,) '
R

R

S:

gdzie:

I - okresla calkowite natezenie (w przypadku tokamaka JET sktada sie ono ze sktadowej

spolaryzowanej liniowo I, oraz ze sktadowej niespolaryzowanego swiatta I),

M i C' zwiazane sa ze stopniem i kierunkiem natezenia liniowo spolaryzowanego swiatta

oraz z katem polaryzacji v,,

R - opisuje $wiatto spolaryzowane kotowo (ktére w tokamaku JET nie jest obecne).
Wektor Stokesa badanego swiatta jest iloczynem wektora Stokesa S oraz macierzy

Miillera elementow optycznych, ktére znajduja si¢ na drodze optycznej analizowanego

Swiatta (na tokamaku JET jest to: zwierciadlo, dwa fotoelastyczne modulatory i pola-

ryzator). Jesli amplituda powodujaca drgania dla obydwu fotoleastycznych modulatorow

jest taka sama, na podstawie wzoru wyznaczy¢ mozna przyblizona wartos¢ kata po-

laryzacji [74]:

1 Vaw
Vi §arctcm (é:) (3.23)

gdzie Vs, i Vo, sa amplitudami sygnatu dla drugiej harmonicznej czestotliwosci fotoela-
stycznych modulatoréw (2wy, 2ws).
Polaryzacja $wiatla moze ulec zmianie przez zniszczona, badZ zanieczyszczong

powierzchnie zwierciadta, co zaprezentowane zostato w literaturze [104].
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3.6. Charakterystyka ukladu pomiarowego na toka-
maku TEXTOR

Tokamak TEXTOR (Tokamak Experiment for Technology Oriented Research) [13]
(Jiilich, Niemcy) jest $redniej wielko$ci urzadzeniem dostosowanym do badania od-
dzialywan plazmy ze Scianami komory prézniowej. Wyposazony jest w kilka systemow
ogrzewajacych plazme: system dwoch neturalnych wiazek (NBI), systemy ECRH
i ICRH (ogrzewajace plazme poprzez wprowadzanie fal elektromagnetycznych
o czestodci rezonansowej do czestosci elektronéw - ECRH i jonéw - [CRH), limi-
ter (ktory jest ,jedynym” z punktéw kontaktu plazmy ze $cianami urzadzenia) oraz
diwertor.

W  tokamaku TEXTOR zainstalowane sa dwa uktady NBI do wstrzy-
kiwania  neutralnych  atoméw. Jeden z nich  skierowany jest  zgodnie
z kierunkiem ptynacego pradu, drugi w kierunku przeciwnym do kierunku
pradu plazmy. Obydwa znajduja si¢ w plaszczyznie rownikowej tokamaka.
Do przeprowadzania pomiarow przy pomocy diagnostyki MSE w tokamaku
TEXTOR wykorzystywana jest wiazka czastek neutralnych wprowadzana zgodnie
z kierunkiem pradu plazmy. Maksymalna wartos¢ napiecia przyspieszajacego
w akceleratorze wynosi 55 kV. Wprowadzane atomy wodoru (HE, Hf / Q,Hf / %)
obdarzone sa odpowiednio energia (Fj) o wartosci: 50 keV, 25 keV i okoto 17 keV,

a co za tym idzie innymi predkosciami (v,) z jakimi wstrzykiwane sg do plazmy:

Ey
2mH

vp = (3.24)

Zmajduje to takze odzwierciedlenie w mierzonym widmie, ktore sktada sie z trzech,
rozszczepionych w wyniku efektu Starka, linii przesunietych dopplerowsko w stosunku do
tablicowej dtugosci fali linii H,,.

Jako Zrédlo neutronéw w NBI moga by¢ wykorzystane wodér (H), deuter (D)
oraz dwa izotopy helu (3He i *He), przy czym najczesciej stosowane sg atomy uzywane
jako paliwo w reakcji termojadrowej (z reguly jest nim wodér, bardzo rzadko deuter).

Neutralna wigzka ma szeroko$¢ okoto 0,2 m. Duza szeroko$é¢ i ostabienie wiazki
(attenuation - utrata energii w wyniku zderzen z jonami czy elektronami plazmy)
oraz zmiana pola magnetycznego ma istotny wptyw na symetrie mierzonego widma.

Diagnostyka MSE na tokamaku TEXTOR zainstalowana jest w pltaszczyznie rowniko-
wej urzadzenia. Dla uzyskania optymalnych wynikéw pomiaréw przy wyborze lokalizacji

portu diagnostyki wzietych zostato pod uwage kilka istotnych czynnikow:

* EMISJA PROMIENIOWANIA obserwowana jest zgodnie ze schematem przedstawio-

nym na Rysunku [3.6h, w zwiazku z czym przesunieta jest w strone fal dtuzszych
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Rysunek 3.6: Geometria uktadu MSE na tokamaku TEXTOR. a) Rzut z géry na plazme,
kierunek neutralnej wigzki (NBI) i kierunek obserwacji (L.os.). b) Zalezno$é wartosci
katow od pozycji radialnej pomiaru: kgt Q (L.os., By) zaznaczony jest linig ciggla, kat o
(NBI, By) zaznaczony jest linig przerywang i kgt k (NBI i L.o.s) zaznaczony jest linig
kropkowang.

w stosunku do tablicowej dlugosci fali (H, = 656.28 nm). Obserwacja emi-
sji zgodnie z Rysunkiem [3.6p, optymalizuje warunki obserwacji promieniowania.
W wyniku zastosowania takiej geometrii wszystkie linie patrzenia sg styczne
do powierzchni magnetycznych, co pozwala na polepszenie przestrzennej rozdziel-

czoéci pomiaru (~ 0,03 m).

KAT k pomiedzy kierunkiem patrzenia i kierunkiem wiazki NBI jest maly
(Rys. [3.6b), co pozwala na wyraZne rozsuniecie emisji neutralnej wiazki i emisji

z krawedzi plazmy.

KAT « pomiedzy kierunkiem pola magnetycznego (B) i kierunkiem wiazki NBI
jest duzy (Rys. ) dla zmaksymalizowania wartosci pola elektrycznego (E),

a tym samym odlegtosci pomiedzy sktadowymi starkowskimi linii.

Mierzone promieniowanie H, pada bezposrednio na powierzchni¢ pryzmatu
SF6 (Rys. [3.7) (na wejsciu do portu diagnostycznego nie jest zainstalowane okno).
Pryzmat  wykonany jest 2z materialu o stalej Verdeta  bliskiej zeru,
co pozwala na zalozenie, ze polaryzacja Swiatta po przejsciu przez pryzmat
w polu magnetycznym nie ulega zmianie (efekt Faradaya moze zosta¢ pominiety w roz-
patrywaniu wynikéw pomiaréw). Pryzmat zastosowany jest wylacznie w celu skierowania
badanej wiagzki Swiatta w kierunku kolejnego elementu diagnostyki, jakim jest polaryzator
umieszczony pod katem 45° do kierunku osi-Z tokamaka (Rys. [3.5h). Nachylenie polary-

zatora pod katem 45° podyktowane jest uzyskaniem jak najwiekszej czutodci w pomiarze
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Rysunek 3.7: a) Elementy optyczne wewngtrz metalowej obudowy. b) Schematyczny rysu-
nek konfiguracji elementow optycznych, z ktorych zbudowana jest diagnostyka MSFE zain-
stalowana na tokamaku TEXTOR: pryzmat, polaryzator, soczewki i wigzka swiattowodow.

stosunku natezen sktadowych 7 i . Nastepnym elementem uktadu jest uktad soczewek,
ktore skupiajg $wiatto na $wiattowodach utozonych w 3 poziomych rzedach sktadajacych
sie z 20 $wiattowodow. Rdzen swiattowodu o érednicy 600 um wykonany jest z kwarcu

i otoczony poliamidowym ptaszczem o srednicy 660 pm.

Lokalny pomiar pola magnetycznego obejmuje rdzen i rozcigga sie niemalze po kra-
wedz plazmy (1,7 - 2,11 m). Odleglosci pomiedzy punktami pomiarowymi wahaja sie
w granicach od 0,015 do 0,02 m. Wszystkie elementy uktadu optycznego umieszczone sa
w prozniowej tubie, co pozwala na korekte ustawienia polaryzatora pomiedzy wytadowa-
niami (Rys. . Swiattowody o diugosci 35 m przesylaja sygnat do 3 spektrometréw
typu Littrow (Rys. . Spektrometr Littrowa wykorzystywany do rozszczepienia bada-

5 ﬂ ) 1
S

1

Rysunek 3.8: Spektrometr Littrowa (1 - szczelina wejsciowa, 2 - zwierciadlo, 3 - siatka
dyspersyjna, 4 - soczewka, 5 - szczelina wyjsciowa).
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nego promieniowania (Rys. zbudowany jest ze zwierciadta i soczewki (o $rednicy 0,2
m i ogniskowej 0,75 m), ktéra wytwarza réwnolegta wiazke $wiatla na siatce dyfrakcyjnej
(rozmiar 0,2 x 0,2 m, 1200 linii/m).

Pomiar wykonywany byt przy pomocy kamery CCD Wright o wielkosci matrycy 1152
x 298 pikseli i rozmiarze piksela 22,5 x 22,5 pym z minimalng dostepna rozdzielczoscia
czasows 50 ms. Dyspersja spektrometru wynosita 0.23A /piksel, a szeroko$é¢ aparaturowa
réwna byta 1.265 A.
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3.6.1. Kalibracja diagnostyki Motional Stark Effect (MSE)

Polarymetria i metoda ilorazowa pozwalajg na okreslenie kierunku pola magnetycznego
z emisji linii H, lub D,. Ze wzgledu na fakt, iz zaréwno poloidalna (By) jak i toroidalna
(By) sktadowa pola magnetycznego zalezg od promienia plazmy (a) i promienia tokamaka
(R), niezbedne jest przeprowadzenie kalibracji potozenia punktéw, w ktérych wykony-
wany jest pomiar (okreslenia promienia tokamaka - R).

Jak zostalo juz wspomniane w Rozdziale [3.6] diagnostyka MSE zainstalowana
na tokamaku TEXTOR sktada sie z 3 poziomych rzedow swiattowodow. W kazdym rzedzie
znajduje si¢ 20 z nich. Pomiar widma zawierajacego 3 sktadowe NBI i emisji z krawedzi

plazmy pozwala na okreslenie pozycji pomiaru przy wykorzystaniu trzech réznych metod:

* metody opartej na podstawie pomiaréw wewngtrz komory prozniowej to-

kamaka podczas dluzszej przerwy technicznej w kampanii eksperymentalne;j

(tzw. kalibracja in situ, Rys. [3.9),
metody opartej na podstawie wielkosci przesuniecia dopplerowskiego (A\p),

metody opartej na podstawie wielkosci rozszczepienia starkowskiego (AMg),
bez obecnosci pradu plazmy, ktory indukuje poloidalng sktadows pola magnetycz-

nego (By).

KALIBRACJA IN SITU
Kalibracja in situ (Rys. [3.9) moze by¢ wykonana tylko podczas przerwy w kampanii
eksperymentalnej. Kalibracja ta polega na umieszczeniu wewnatrz komory prézniowej

ptyty (np. plyty wykonanej z pleksiglasu) w kierunku pokrywajacym sie z kierunkiem

Rysunek 3.9: Schemat kalibracji in situ.
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wprowadzania neutralnych atoméw (NBI). Oswietlenie wiazki swiattowodéw od strony
detektora przy pomocy lampy halogenowej pozwala na odwzorowanie pozycji punktéw
$wiattowodu na plycie pleksiglasowej. Swiatto dochodzi do poszczegdlnych koncéwek
swiattowodu wewnatrz tokamaka tak jak przedstawiono na Rys. Znajomos¢ potozenia
punktéw swiatta na plycie pleksiglasowej oraz geometrii tokamaka pozwala na ustalenie
promienia tokamaka w ktérym przeprowadzony zostal pomiar.

Jedna z wad tej metody kalibracji jest realna mozliwo$¢ zmiany lokalizacji punk-
tow pomiarowych w czasie eksperymentu. Zmiana lokalizacji pomiaru zwigzana jest
z mechanicznymi naprezeniami urzadzenia zwiazanymi z wysoka temperaturg na granicy
plazma - material $ciany i z naprezen powstajacych pod wptywem sit magnetycznych -

moga one prowadzi¢ do przesuniecia wigzki swiattowodow.

KALIBRACJA NA PODSTAWIE ZJAWISKA DOPPLERA

Druga z metod kalibracji oparta jest na pomiarze przesunigcia dopplerowskiego linii
H,. Pomiar przesuniecia dopplerowskiego (AAp) pozwala na okreslenie kata o (pomiedzy
kierunkiem prowadzania wysokoenergetycznej wiazki neutralnych atoméw (vy), a kierun-

kiem obserwacji):
Alp = ﬁ)\ocosa (3.25)
c

Geometria pomiaru wyznaczana jest dzieki znajomosci potozenia portu diagnostyki
MSE i kierunku wprowadzanej neutralnej wiazki (NBI).

Detekcja kompletnego widma zawiera informacje o wielkosci przesuniecia dopple-

22 T T v T g T T T

#94555
219 #94562-64
-
I§.2.0 -
—~—~~ k3
[a]
S0
o
1,8 4 [ .
-
.
1,7 4
16 T T T T T 1
1,6 1.7 1,8 1.9 20 2.1 2,2

R(in situ) [m]

Rysunek 3.10: Poréwnanie wynikow kalibracyi uzyskanych na podstawie metody in situ 1
na podstawie przesuniecia Dopplera.
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rowskiego w kazdym pomiarze przeprowadzanym w czasie eksperymentu. Pozwala
to na przeprowadzenie kalibracji na podstawie kazdego z wytadowan. Rysunek
przedstawia poréwnanie radialnej pozycji pomiaru otrzymanej na podstawie kalibracji
in situ oraz z przesuniecia dopplerowskiego. Punkty zaznaczone na rysunku sa efektem
usrednienia wynikow dla 4 réznych wytadowan (#94555, #94562-64). Wiekszo$¢ punktow
w granicach bledu pomiaru uktada sie na linii prostej poprowadzonej pod katem 45° do
obydwoch osi, co prowadzi do wniosku, ze pozycje pomiaréw wyznaczone na podstawie

obydwo6ch metod daja bardzo zblizone wyniki.

KALIBRACJA NA PODSTAWIE ZJAWISKA STARKA

Trzecia metoda prowadzaca do kalibracji geometrii pomiaru polega na wykorzysta-
niu detekcji rozszczepienia Starka H, (lub D,). Metoda ta wymaga przeprowadzenia
eksperymentu bez obecnosci pradu plazmy, ktéry indukuje poloidalng sktadowa pola
magnetycznego (Bjp). Rozszczepienie Starka w tego typu warunkach nie jest zalezne

od poloidalnej sktadowej pola magnetycznego (By = 0) i przyjmuje forme:

3ageA?

Alg =
o 2he

vpBysina (3.26)

gdzie:
ag - promien Bohra,
Ao - tablicowa dtugosé fali linii H,, (badz D,,),
By - toroidalna sktadowa pola magnetycznego,
e - tadunek elektronu,
h - stata Plancka,
¢ - predkos¢ swiatta,
a - kat pomiedzy kierunkiem wprowadzania neutralnej wiazki (NBI), a toroidalna skta-
dowa pola magnetycznego (By).
Toroidalna sktadowa pola magnetycznego (By) jest odwrotnie proporcjonalna

do promienia tokamaka (R) [4]:

By = Bu (3.27)

gdzie:
B, jest toroidalng sktadowa pola magnetycznego odpowiadajaca promieniowi tokamaka
Ro (RO = 1,75 m )

Po potaczeniu tych dwoch zaleznodci:

B AN c
B::sina = vbB¢jC = ]Z?sma = }Z)sin {arccos (}]i)} (3.28)

gdzie:
C = 3ageAl/(2hc),
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R, - minimalna odleglo$¢ miedzy centrum plazmy i neutralna wiazka (w tokamaku TE-
XTOR R, = 1,66 m).

Poréwnanie wynikéw otrzymanych przy pomocy kalibracji na podstawie efektu Starka
i Dopplera [112] pokazuje, ze pierwsza z tych metod jest bardziej doktadna dla promienia

mniejszego od 2,04 m, natomiast druga dla promieni przekraczajacych ta wartosc.
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3.6.2. Wyniki pomiaréw

W przypadku tokamaka TEXTOR 0$-X pokrywa sie z kierunkiem wprowadzania neu-

tralnej wiazki (NBI), w zwiazku z tym kierunek pola magnetycznego (B) i predkosci (v)

okreslone sg odpowiednio zaleznosciami:

coso cosf)
U=, 0], B = By | sina |, los. = | sinQ (3.29)
0 tansy 0

gdzie:

vy - predkosé atomow NBI,

a - kat pomiedzy kierunkiem NBI i linig patrzenia,

(2 - kat pomiedzy kierunkiem By i NBI,

v - kat pomiedzy kierunkiem By i B,

tany = By/By.

Podstawiajac réwnania do réownania [3.15] otrzymujemy:

0
Ep =1, x B=|vy,-By| | —tany | = |ve - By \/sin%c + tan?y (3.30)

Stno

Rozszczepione linie przesuniete sa wzgledem siebie o [113]:

3apeAd
2hc

Alg =

S 3agediuy ,
: ‘E‘ = TCO\/B;sta + B3 (3.31)

gdzie:

ag - promien Bohra,

Ao - tablicowa dtugo$é fali linii H, (badZ D,),

By - toroidalna sktadowa pola magnetycznego,

By - poloidalna sktadowa pola magnetycznego,

e - tadunek elektronu,

h - stata Plancka,

¢ - predkos¢ Swiatta,

a - kat pomiedzy kierunkiem wprowadzania neutralnej wiazki (NBI), a toroidalng skta-
dowa pola magnetycznego (Bj).

Widmo MSE w tokamaku TEXTOR (Rys. sktada sie z trzech grup starkow-
sko rozszczepionych linii Balmer-a. Pojawienie si¢ w widmie trzech grup linii zwigzane
jest z wystepowaniem w 7rédle neutralnej wiazki (NBI) atoméw wodoru o trzech roz-
nych energiach (HE, Hf /24 Hf / %) (Paragraf . Mierzone w grupach energetycznych

linie przesunigte sa znacznie wzgledem tablicowej dtugosci fali H,, poniewaz emitowane
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Rysunek 3.11: Trzy skladowe energetyczne emisji H, oraz nieprzesunieta emisja
z krawedzi plazmy H, D,CII, D;O. Widmo zmierzone na tokamaku TEXTOR [113].

sq przez poruszajace si¢ atomy, a mierzone przy wykorzystaniu stacjonarnego detektora
(Rys. B.11).

Przesuniecie dilugosci fali emitowanych linii (przesuniecie Dopplera, AMp)
od tablicowego polozenia (o) zalezne jest od predkosci wprowadzanych atoméw (vy)
oraz od kata o pomiedzy linig patrzenia i kierunkiem wprowadzania neutralnych atomdow
(NBI) (Réwnanie [3.25)).

Zgodnie z regutami wyboru dla zjawiska Starka, dla atomu wodoru mozliwych
jest 15 przejé¢. W zwiazku z tym kazda z grup energetycznych sktada sie z 15 linii

I8, B9, 140] (Rys. 2.1, B-11). Tylko 9 z nich ma wystarczajaco wysokie natezenie,
aby by¢ obserwowalnymi w czasie eksperymentu (trzy sktadowe o w centrum oraz trzy

sktadowe 7 po prawej i po lewej stronie od sktadowych o).

Emisja trzech grup energetycznych zwiazanych z wystepowaniem w zrédle neutral-
nej wigzki atomoéw wodoru o trzech réznych energiach (H{J,Hf 2 Hf / 3) prowadzi

do jednoczesnej detekcji 27 linii.
Jednoczesny pomiar trzech sktadowych energetycznych wiazki:

* dostarcza dodatkowych informacji spektroskopowych takich jak: przesuniecie Dop-
plera (AXp) oraz przesuniecie Starka (Alg), ktére pozwalaja na okreslenie pozycji

przeprowadzanego pomiaru,

* zwieksza dokladno$é pomiaru, poprzez jednoczesne rejestrowanie widma MSE dla

trzech sktadowych energetycznych NBI,

* teoretycznie pozwala na okreslenie wielkosci radialnego pola elektrycznego (FErR).
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Rysunek 3.12: Emisja linii H, zarejestrowana na tokamaku TEXTOR: a) pomiar prze-
prowadzony w pozycji R= 1.81 m (blizej centrum), b) pomiar przeprowadzony w pozycji
R = 2.02 m (blizej krawedzi plazmy) [18].

Emitowane swiatto jest anizotropowe. Rozktad katowy sktadowych 7 i o spolaryzo-
wanego $wiatta zalezy od kata 6 pomiedzy linig patrzenia i wektorem pola elektrycznego
(E).

Rozktad natezenia sktadowej 7 opisany jest wzorem [94]:
I = I,sin*0 (3.32)

a sktadowej o

I, = I, (1 + cos®0) (3.33)

Diagnostyka MSE na tokamaku TEXTOR zainstalowana jest w ptaszczyznie réwni-
kowej, co powoduje, ze linia patrzenia jest prostopadta do kierunku pola elektrycznego.
Wynikiem tego jest pomiar emisji liniowo spolaryzowanych sktadowych o (trzy sktadowe
centralne) i 7 (3 sktadowe po prawej i 3 po lewej stronie od centralnego piku o), Rys. .

Teoretycznie wprowadzone neutralne atomy powinny podlegaé¢ réowniez zjawisku Ze-
emana, ktére przejawia sie rozszczepieniem pozioméw energetycznych w obecnosci ze-
wnetrznego pola magnetycznego. W praktyce jednak, zgodnie z symulacjami przeprowa-
dzonymi dla tokamaka JET, dla F;, > 4,5 MV/m zjawisko Zeemana w pordéwnaniu ze
zjawiskiem Starka ma zaniedbywalny wplyw na ksztalt mierzonego widma [94] [114].

Poniewaz praca ta oparta jest na danych zgromadzonych w warunkach,
w ktorych pole elektryczne Lorentza (E, > 6,75 MV/m) przekraczato istotnie wspo-
mniana graniczna wartosé pola elektrycznego (4,5 MV /m) wplyw zjawiska Zeemana na

analize wynikéw zostal zupelnie zaniedbany.
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3.6.3. Wyznaczanie profilu-¢

Jak zostalo wczesniej wspomniane, typowe widmo mierzone przy pomocy diagnostyki
MSE sktada sie z trzech przesunietych dopplerowsko i jednoczesnie rozszczepionych
w wyniku zjawiska Starka linii H, (Rys. , . Jednym z najbardziej interesuja-
cych wynikéw uzyskanych podczas pierwszych kilku wytadowan byto sprawdzenie czu-
tosci diagnostyki. W celu uzyskania informacji na temat czutosci dokonywanego po-
miaru przeprowadzony zostatl eksperyment, w ktérym w czasie wytadowania zmieniane
bylo natezenie pradu plazmy (1,). Zastosowano scenariusz, zgodnie z ktérym poczat-
kowo natezenie pradu szybko narastato (0-350 kA w ciagu 0,5 s), po czym utrzymane
zostalo na poziomie 350 kA przez okoto 400 ms. W nastepnym kroku zredukowano
je do 250 kA i utrzymano na tej wartosci przez okoto 1,7 s (Rys. . Grzanie neu-
tralng wiazka uzywang przez diagnostyke MSE zaczeto si¢ juz podczas fazy wytadowania
przy I, = 350 kA i zostato utrzymane dla I, = 250 kA.

Analiza profilu-q przeprowadzona zostatla w dwoch momentach wyladowania

(Rys. [3.13):

* zaraz po ustabilizowaniu si¢ neutralnej wigzki w plazmie (1,=350 kA),

* oraz po zredukowaniu natezenia pradu do wartosci 250 kA.

W wyniku analizy otrzymano profil-¢ dla dwédch réznych wartosci pradu plazmy
(I,=250 i I, =350 kA) (Rys. [3.14). Symbole (niebieskie) w postaci otwartych dia-
mentéw przedstawiajg wartosci odpowiadajace pradowi plazmy o natezeniu 350 kA,
natomiast kropki (czerwone) pradowi plazmy o natezeniu 250 kA. W obydwu przy-

padkach punkty obliczone na podstawie pomiaréw pokrywaja sie w granicach btedéw

5, s 2

2.5 3 35

0 0.5 1 1

Rysunek 3.13: Przebieg omawianego wytadowania #94046.
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z profilem-¢q obliczonym na podstawie przyblizenia wynikajacego z wyznaczonej doswiad-

czalnie zaleznosci opisujacej q:

2
.
4=+ (2~ )5 (3.34)

gdzie:
qo - wspoOtezynnik bezpieczenstwa safety factor w centrum plazmy,
Ga - Wspolczynnik bezpieczenstwa na krawedzi plazmy,
a - promienien plazmy,
r - promienien plazmy odpowiadajacy obszarowi plazmy z ktorej rejestrowano emisje pro-
mieniowania.

Przy obliczaniu przyblizonego profilu-¢ wartosci wspotezynnika safety w centrum (go)
i na krawedzi plazmy (g, ) zostaly z géry ustalone na podstawie parametréw plazmy (Row-
nania , .

Wartosé wspotezynnika bezpieczenstwa w centrum plazmy (g ), okreslona zostata réw-
niez na podstawie pomiarow temperatury plazmy wykonanych przy pomocy diagnostyki
ECE, gdzie pomiar promienia wskazujacego na zmiane kierunku zaburzenia zwanego saw-
tooth odpowiada powierzchni o ¢ = 1.

Zgodnie z przewidywaniami krzywa zaleznosci ¢ od promienia odpowiadajaca wickszej
wartosci natezenia pradu plazmy ma mniejsza warto$¢ na krawedzi niz profil-¢ obliczony
dla pradu plazmy o mniejszej wartos¢ natezenia (g, jest odwrotnie proporcjonalne do I,

- Rownanie )

5 T T
#94046

3l Ip = 250 kA S

¢
' /;»:8/; % K / |

e <
— 0 Y p=350KA

s 1.9 2 2.1 2.2
R Iml

Rysunek 3.14: Profil-q: punkty pomiarowe i kwadratowe przyblizenie profilu-q odpowiada-
Jace pradowi plazmy I, wynoszqgcemu 250 kA i 350 kA [17, [18].
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3.7. Charakterystyka ukladu pomiarowego na toka-
maku JET

Tokamak JET (Joint FEuropean Torus) jest miedzynarodowym projektem,
w ktérym uczestniczy okoto 40 laboratoriow z calego $wiata. Jednoczesnie jest on
najwickszym urzadzeniem typu tokamak jakie dotad powstato i jest wykorzystywane do
przeprowadzania eksperymentow.

Neutralne atomy na tokamaku JET wprowadzane sa w dwoch kierunkach: zgodnie
i przeciwnie do kierunku pradu plazmy [115] przy wykorzystaniu osmiu urzadzen
do wytwarzania neutralnych wiazek (PINI - neutral injection source). Kazde z urzadzen
wprowadza neutralng wigzke pod innym poloidalnym i toroidalnym katem. Kazda z
wigzek jest zrodlem emisji linii Balmer-a charakteryzujacg sie innym przesunigciem
wzgledem tablicowej dilugosci fali (efekt Dopplera). Dodatkowo PINI wchodzace
w sktad jednej grupy réznig sie poloidalnym katem wprowadzania atoméw, co ma wplyw
na polaryzacje emitowanego swiatta.

Taka budowa neutralnej wiazki praktycznie wyklucza analize pomiaru linii H,
w eksperymentach, w ktorych wszystkie PINI aplikowane sa jednoczes$nie, ze wzgledu
na stopien skomplikowania mierzonego widma (sktadowe 7 i o rozszczepionych linii H,
naktadajg si¢ na siebie Rys. ) Problem ten rozwiazany zostal przez zastosowanie
wyzszego napiecia przyspieszajacego w akceleratorze jednej z PINI. Prowadzi to do
przesuniecia badanej, rozszczepionej w wyniku efektu Starka, linii H, wzgledem pozo-
statych linii. Analiza wynikow opiera sie na emisji sktadowej m najbardziej przesunietej
ku czerwieni, aby w jak najwiekszym stopniu wykluczy¢ naktadanie sie emisji bedacej

wynikiem oddzialywania neutratéw z plazma.
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3.7.1. Diagnostyka MSE

Okno diagnostyki MSE [77, [78, [109] 116] zabezpieczone jest metalowa zastona (shutter),
ktora chroni powierzchnie okna przed zanieczyszczeniem podczas boronizacji.

Swiatlo emitowane przez atomy deuteru (D) przechodzi przez okno po czym kierowane
jest przez pryzmat Amiciego do kolejnych elementéw ukladu optycznego (Rys. . Pry-
zmat pokryty jest dwoma warstwami dielektrycznymi, ktére pozwalaja na odbicie w takim
samym stopniu sktadowych 7 i o mierzonego $wiatta. Wykorzystanie tego rodzaju pry-
zmatu pozwala réwniez na wyeliminowanie ewentualnej zmiany polaryzacji mierzonego
promieniowania w wyniku efektu Faradaya. Whrew pozorom jest to bardzo istotne i po-
zwala na unikniecie systematycznego btedu pomiaru.

Osiem soczewek wykorzystanych w uktadzie optycznym wykonano z materiatu (SFL6)
charakteryzujacego sie stala Verdeta o wartosci zblizonej do zera. Dzieki temu zminima-
lizowany jest wptyw efektu Faradaya na ostateczny wynik pomiaru (soczewki znajduja
sie w silnym polu magnetycznym). Materialy o stalej Verdeta [I17] rézniacej sie od zera
w polu magnetycznym podlegaja efektowi Faradaya, w wyniku ktorego nastepuje skre-
cenie plaszczyzny polaryzacji Swiatta spolaryzowanego liniowo, co jest réwnoznaczne
ze zmiang polaryzacji. Za ostatnig z soczewek umieszczone jest okno, zamykajace proz-
niowa tube, przez ktoére Swiatto wpada do polarymetru.

Polarymetr (Rys. zbudowany jest z dwoch fotoleastycznych modulatorow (PEM
- PhotoElastic Modulator [99]) ustawionych pod katem 45° w stosunku do osi modu-
lacji oraz polaryzatora ustawionego pod katem 22.5° do osi kazdego z fotoelastycznych
modulatoréw. Fotoelastycze modulatory dzialaja przy niewiele rézniacej sie czestotliwo-
Sci (20 i 23 kHz), co pozwala na okreslenie kierunku pola magnetycznego z zalezno-
$ci [3.23]  Po przejéciu przez ostatni element polarymetru, jakim jest liniowy polaryza-

tor, $wiatlo pada na soczewke i wiagzke $wiattowodéw. Swiattowody (o $rednicy rdze-
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Rysunek 3.15: Diagnostyka na tokamaku JET [79).
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JG99.484/2¢

Rysunek 3.16: Przekroj poprzeczny przez komore tokamaka JET. Ciggle linie symbolizujg
kierunki 8 PINI wewngtrz komory prozniowej. Pomiar MSE wykonywany jest wzdtuz PINT

1 [79.

nia rzedu Imm wykonanego z krzemionkowego szkla w plastikowym ptaszczu i nylono-
wym plaszczu zewnetrznym) pozwalaja na wykonanie pomiaru w 25 radialnych pozycjach
(Rys. . Kazdy punkt pomiarowy odpowiada sygnatowi z 6 ustawionych pionowo
swiattowoddéw. Sygnal transportowany przy pomocy kazdego ze $wiattowodéw przecho-
dzi przez filtr optyczny po czym mierzony jest przez detektor (diode lawinowa). Kazdy
z filtréw transmituje sygnat w przedziale ~ 0,4 nm. Réwnolegle do pomiaru diody lawi-
nowej przeprowadzany jest pomiar spektroskopowy w celu okreslenia centralnej wartosci
dtugosci fali przepuszcezanej przez filtr optyczny (Rys. .

Polaryzator
liniowy

Rysunek 3.17: Polarymetr zbudowany jest z dwoch fotoleastycznych modulatorow usta-
wionych pod kgtem 45° w stosunku do osi modulacji oraz polaryzatora ustawionego pod
katem 22,5 ° do osi kazdego z fotoelastycznych modulatoréw. b) Zdjecie fotoelastycznych
modulatorow [99].
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3.7.2. Wyniki pomiaréw

Przy jednoczesnym uzyciu wszystkich dostepnych neutralnych wiazek (PINI) widmo roz-
szczepionej linii Balmer-a na tokamaku JET ma bardzo skomplikowang strukture - nakta-
daja sie na siebie rozszczepione starkowsko linie emitowane przez neutralne atomy wpro-
wadzane przez wszystkie PINI (Rys. [3.18p) [78]. Dla ominiecia tego problemu energia
jednej z PINI jest wieksza od pozostatych wiagzek. Pozwala to na przesuniecie emisji D,,
w kierunku wyzszych dlugosci fal (Rys. [3.18p). Do analizy danych MSE wykorzystywana

jest sktadowa 7 przesunieta najbardziej ku czerwieni.

1
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Rysunek 3.18: Symulowane widmo MSE z tokamaka JET. a) Symulowane widmo przy
uzyciu wszystkich dostepnych neutralnych wigzek [78]. b) Symulowane widmo MSE w
przypadku wykorzystania jednej wigzki [78]. Pionowe kreski o wartosciach dodatnich sym-
bolizujq sktadowe o, kreski o wartoSciach ujemnych symbolizujq skiadowe .

3.7.3. Wplyw struktur ELM na sygnal MSE

Po przekroczeniu granicznej wartosci energii dostarczonej z zewnatrz (np. przy po-
mocy ogrzewania NBI) na krawedzi plazmy tworzy sie gradient ciSnienia poprawia-
jacy utrzymanie energii. Prowadzi to do przemiany pomiedzy dwoma diametralnie réz-
nymi rezimami wyladowan: trybem L i H (Rys. , pojawienia si¢ barier transportu
(objawiajacymi sie skokowa zmiana wartosci temperatury elektronowej (7,) i koncentra-
cji elektronowej (n.) (Rys. , oraz nawet dwukrotnie wiekszego czasu utrzyma-
nia plazmy (7g) [23]. Niestety eksperymentom prowadzonym w trybie H zwykle towa-
rzysza niestabilnosci zlokalizowane na krawedzi plazmy, (ELM - Edge Localised Mode)
(Rys. . Niestabilnosci te objawiaja sie periodyczng emisja duzej ilosci promieniowania
H,, co prowadzi do pogorszenia barier transportu, a w efekcie do obnizenia temperatury
i koncentracji elektronowej na krawedzi plazmy. Niejednokrotnie wyptywa to rowniez na
obnizenie wartosci tych parametréw w rdzeniu plazmy, co w rezultacie prowadzi do skro-

cenia czasu utrzymania plazmy. W zwigzku z tym na szeroks skale prowadzone sg badania
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Rysunek 3.19: Dynamika parametréw podczas wyladowania w trybie H [4)].

w celu wyeliminowania obecnosci niestabilnosci ELM podczas eksperymentéw w trybie
H [118, 119, 120]. Emitowane promieniowanie H, wywolywane jest uwolnieniem wodoru
ze $cian komory prozniowe;j.

Sygnat diagnostyki MSE w tokamaku JET zaburzony jest w wigkszosci wytado-
wan, w ktorych na krawedzi plazmy pojawiaja sie zaburzenia typu FLM. Zaburzenia
te objawiaja si¢ naglym skokiem wartosci mierzonego sygnatu i skorelowane sg czasowo
z periodycznie powtarzajacymi sie strukturami FLM wystepujacymi na krawedzi plazmy
(Rys. [3.20).

Pomimo, iz zaburzenia te wystepuja jedynie na krawedzi plazmy ich wplyw
na sygnat diagnostyki rozcigga sie rowniez na kanaly rejestrujace sygnat z rdzenia plazmy
(Rys. [3.21).

Zachowanie tego typu nasuwa pytanie, czy nagle skoki sygnatu MSFE zwiazane
sq z problemami aparaturowymi, czy tez sa przejawem rzeczywistych zmian struktury
pola magnetycznego?

W celu sprawdzenia jaki jest wptyw zaburzen wynikajacych z obecnosci struktur ELM
na krawedzi plazmy na pomiary MSFE napisany zostal program komputerowy pozwalajacy
na filtrowanie nagtych skokéw sygnatu. Pozwolito to na przeprowadzenie analizy w najbar-
dziej interesujacych momentach wyladowania (przed wystapieniem zaburzenia w plazmie,
w czasie zaburzenia w maksimum piku oraz w czasie zaburzenia po wyfiltrowaniu piku)

i dato mozliwos¢ poréwnania odpowiadajacym im profili-q.
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Rysunek 3.20: Sygnal obrazujgcy emisje linii D, (na samej gorze) wskazujgcg na wyste-
powanie zaburzenia ELM oraz dwa sygnaly diagnostyki MSE mierzone przy pomocy diéd
lawinowych.
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Rysunek 3.21: Wplyw aktywnosci struktur ELM na poszczegolne kanaly pomiaru MSE.
Wartosci od 1-5 reprezentujq wplyw zaburzenia ELM na sygnal MSE: 5 - wysoki, 4 -
maty, 3 - bardzo maty, 1 - bez wplywu na sygnat MSE.
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3.7.4. Filtrowanie struktur ELM z sygnatu MSE

W celu wyeliminowania naglych skokéw w sygnale diagnostyki MSE oraz sprawdzenia
jaki jest wplyw obecnosci tych zmian na profil-¢ wykorzystany zostal program kompu-
terowy, napisany przy wspoéhtudziale autorki, stanowiacy swego rodzaju filtr. Filtr ten
bazuje na przejsciowych zmianach w sygnale i eliminuje wptyw struktur ELM na sygnat
MSFE poprzez zastosowanie interpolacji pomiedzy niezaburzonymi punktami wszystkich
sktadowych polaryzacji mierzonego $wiatta zaraz przed i po wystgpieniu zmiany sygnatu.
Poczatek i koniec filtrowania wyznaczany jest przez przekroczenie pewnej wartosci zmiany
natezenia (w wiekszosci przypadkéw wynosi ona 47,5 V- s71).

Wykorzystanie filtra jest bardzo kltopotliwe, a wrecz niemozliwe, kiedy w plazmie
wystepuja struktury FLM sktadajace sie¢ z kombinacji dwoéch typoéw zaburzen ELM
(ELM typu I i ELM typu II), poniewaz ze wzgledu na czestotliwosé pojawiania sie
struktur EFLM sygnal pomiedzy zaburzonymi obszarami nie powraca do poziomu sprzed
zaburzenia. Rysunki i przedstawiaja przyktad zastosowania filtra dla wszyst-
kich sktadowych polaryzacji mierzonego $wiatta. Zaobserwowano, ze zaburzenie wy-
stepuje rowniez, kiedy do plazmy nie jest wprowadzana neutralna wigzka niezbedna
do przeprowadzania pomiaréw przy pomocy diagnostyki MSE, co sugerowaloby, ze filtr
optyczny zastosowany do wyodrebnienia okreslonego przedziatu dtugosci fal przepuszcza

roéwniez promieniowanie tta (Rys. |3.23)).

5x10'* — #70221, Bt=3 T, Ip=3.0 MA

ol

t[s]

Rysunek 3.22: #70221 - przebiegi czasowe (od gdry do dotu): emisja D, mierzona po we-
wnetrznej stronie diwertora, catkowite natezenie (DC' - kanaty 7, 11, 21) - po zastosowaniu
1 bez zastosowania filtra.
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#70229,B=2.6 T, | =2.7MA

t [s]

Rysunek 3.23: Sygnaly (od gory do dotu): promieniowanie D,, moc wstrzykiwanej wigzki
(Pnpr), catkowite natezenie (FDC) kanat 11, sktadowa kotowa polaryzacji (23 kHz) kanal
11, calkowite natezenie (FDC) kanat 21 i skiadowa kolowa polaryzacji (23 kHz) kanal 21.
Sygnaty FDC i F23 sq sygnatami MSE po zastosowaniu i bez zastosowania filtra.
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3.7.5. Zmiany profilu-q w wyniku zastosowania filtra struktur
ELM z sygnatu MSE

Analiza pomiarow MSE przeprowadzona byta dla wyladowan, w ktorych struktury
FELM charakteryzowaly sie rézna czestotliwoscia i natezeniem emisji D,. Kat pola-
ryzacji 7, wyznaczany byl zwykle zaraz przed, w czasie i po wystgpieniu zaburzenia
w sygnale MSE.

Pomiar MSE dokonywany jest z czestotliwoscig 250 kHz, a analiza przy 20 milisekun-
dowym usrednieniu sygnatu.

W przypadku analizowanych wytadowan wptyw struktur ELM widoczny byt
w sygnale wszystkich kanatéw MSE. Nawet po zaaplikowaniu filtra sygnaty MSE
z wielu kanalow sa zaburzone i konieczne bylo usuniecie ich z ostatecznej analizy
(np. w analizie profilu-¢ przedstawionego na Rys. usunietych zostato 13 kanatow).
Jednakze po wykorzystaniu filtra liczba kanaltéow uzytecznych do rekonstrukeji struktury
pola magnetycznego przy pomocy kodu FFIT wzrasta.

Analiza réznych wyladowan nie wykazala tendencji do okreslonego wplywu struk-
tur FLM na poszczegblne kanaty diagnostyki MSE. W rejestrowanym sygnale MSFE nie
zostaly zaobserwowane systematyczne zmiany zwigzane z czestotliwoscia wystepowania,
czy natezenia struktur ELM.

Kat polaryzacji (7,) w wyladowaniu #70229 wyznaczony w punkcie odpowia-
dajacemu obecnosci piku ELM (Rys. czerwona krzywa) oraz -, obliczone

#70229,t=61.776s,B=2.6 T, | =2.7 MA

| —— EFIT pez filtra
0 ® MSE bez filtra
—— EFIT zfiltrem
1 B MSE z filtrem
i —— EFITprzed filtrem
- A MSEprzed filtrem
-5
-10-

Rysunek 3.24: Kqt polaryzacji vy,. Punkty zaznaczone przy pomocy symboli ujete zostaly
w analizie przy wykorzystaniu kodu EFIT (9 z 12 kanalow zostalo wykorzystanych w ana-
lizie bez zastosowania filtra i 12 z 25 w analizie po zastosowaniu filtra). Na wykresie
zamieszczonych jest 23 z 25 punktow pomiarowych. Ciggle linie reprezentujg dopasowanie
do danych.
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#70229,t=61.7765,B=26T, 'u=2'7 MA
4
bez filtra
3 —— zfiltrem
——— przed filtrem
o
2
1
0-

2.0 2.5 R [m] 3.0 3.5

Rysunek 3.25: Profil-q zrekonstruowany przy pomocy kodu EFIT po zastosowaniu filtra
(niebieski), bez zastosowania filtra (czerwony) i przed pojawieniem sie wplywu struktur
ELM na sygnat MSE (zielony).

dla tego samego punktu przy wykorzystaniu mechanizmu filtra (Rys. niebieska
krzywa) wykazuje zgodno$¢ z -, obliczonym zaraz przed pojawieniem sie piku ELM
w plazmie (Rys. zielona krzywa). Profile ¢ odpowiadajace tym wartosciom katow
polaryzacji v, zaprezentowane sg na rysunku . Jak wida¢ wyraznie na rysunku
w wyniku zaaplikowania filtra wartosé wspotezynnika safety factor na osi (qg) jest poréw-
nywalna z wartosciami obliczanymi przed wystapieniem zaburzenia sygnatu MSE (Tab.
51).

Wartosci qp obliczone na podstawie sygnatu poddanego procedurze filtrowania sa
bardzo zblizone do warto$ci gy wyznaczonych zaraz przed pojawieniem si¢ piku ELM
w plazmie. W tabeli zawarte sg przykltady zmian wartosci gy wyznaczone na pod-
stawie oryginalnego sygnatu (A) MSE, sygnalu poddanego procedurze filtrowania (B)
sygnatu MSE oraz w momencie przed, badz po (C) pojawieniu sie wptywu struktur ELM
na sygnal MSE. Wszystkie obliczenia przeprowadzone zostaly przy 20 ms usrednieniu
sygnatu. Wszystkie profile sg gtadkie i maja monotoniczny badz zblizony do monotonicz-
nego przebieg. x? obliczone jest dla wszystkich pomiaréw wykorzystanych przez EFIT,
w tym z obydwu diagnostyk magnetycznych.

Rozrzut wartosci kata polaryzacji v,, ktory zwigksza si¢ ze zmniejszeniem czasu usred-
nienia sygnatu, zmniejsza si¢ w przypadku wykorzystania filtra. W ramach btedéw po-
miaru nie mozna wykry¢ zmian w monotonicznym profilu-g powodowanych wystepowa-

niem niestabilnosci FLM na krawedzi plazmy.
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nr wyt. |t [s] w(A) | x* | @wB)| x* t[s] | q(C)| x°

70016 | 68,664 0,7 | 1544 | 0,8 | 76,8 | 68,89 0,9 |472

70221 | 60,9005 | 0,6 |102,2| 0,7 |33,3]60,858 | 08 |337

60,9695 | 0,6 |120,1| 08 |46,5|60,858| 0.8 |33,7

61,0075 | 0,8 | 584 | 0,8 |42,3]|60,858 | 0,8 | 33,7

61,320 0,6 |1516| 0,8 |66,3]|61,078 | 0,8 | 71,6

61,329 | 0,6 |2153| 0,7 |70,1|61,078| 0,8 | 71,6

70222 | 61,410 | 0,6 | 11,1 | 0,7 |26,0|61,400 | 0,7 | 46

70229 | 61,776 | 0,7 | 31,7 1,0 1224 ]61,737 | 1,0 | 64

Tablica 3.1: Wartosci gy wyznaczone na podstawie oryginalnego sygnatu (A), sygnatu pod-

danego procedurze filtrowania (B) oraz w momencie przed, badz po pojawieniu sie wplywu
struktur ELM na sygnat MSE (C).

73



ROZDZzIAL 4. SPEKTROSKOPIA W URZADZENIU TYPU PLASMA-FoOCUS

74



Rozdziat 4

Szacowanie parametrow plazmy w

urzgdzeniu typu Plasma-Focus

4.1. Zasada dziatania i fazy wyladowania w urzadze-

niu typu Plasma-Focus (PF)

Urzadzenie Plasma-Focus [11, 10, 12] sklada sie z generatora impulséw pradowych
(ktory stanowi bateria impulsowych kondensatoréw), oraz z eksperymentalnej komory
prozniowej wypelnionej gazem roboczym pod niskim ci$nieniem od kilku do kilkunastu
hPa (Rys. . W komorze tej znajduje sie uklad dwoéch cylindrycznych, wspoto-
siowych elektrod czeSciowo odseparowanych izolatorem, pomiedzy ktérymi zachodzi
wytadowanie elektryczne. W zaleznosci od stosunku dtugosci elektrody centralnej (1)

do jej érednicy ¢ urzadzenia PF zostaly podzielone na dwa typy, Filippova (I/¢ <1)

FAZA FAZA FAZA

FORMOWANIA AKCELERACJI I KOMPRESJI
WARSTWY PLAZMOWEJ],  OSIOWEJ | RADIALNEJ
ZEWNETRZNA ELEKTRODA
IZOLATOR —> PROMIENIOWANIE
Y N  ELEKTROMAGNETYCZNE
WEWNETRZNA ELEKTRODA R v N a v TNV v N i
E _________ WIAZKL (- > W
- G ELEKTRONOWE ~~__ JONOWE
T N N N N e T T N N N N S N Y Y N Vr \*
\\\\\\\\,\\\\\\\\\ D-D NEUTRONY

I A=

Rysunek 4.1: Przekroj poprzeczny urzgdzenia PF-1000.
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[10] i Mathera (I/¢ > 1) [1I]. Zachodzace wyltadowanie prowadzi do wytworzenia
gestej (ne ~ 102 cm™3) plazmy o wysokiej temperaturze (~ 1 keV) i krotkim czasie
zycia (50 - 200 ns). W réznych obszarach wytadowania wystepuja znaczne roznice
podstawowych parametréw opisujacych plazme (np. temperatury (7.) i koncentracji
(n.) elektronowej), charakteru zachodzacych zjawisk i czasu ich trwania. W zwiazku

z tym wyrdznia sie kilka faz wyladowania [57, [121].

FAZA PRZEBICIA

W wyniku uruchomienia generatora impulsow pradowych na elektrodach urza-
dzenia PF pojawia sie napiecie rzedu kilku do kilkudziesieciu kV. Wywotuje
to przebicie w gazie roboczym w obszarze powierzchni izolatora. W urzadzeniu
zaczyna ptyna¢ prad dostarczany przez generator. W zaleznosci od poczatkowego
cisnienia gazu roboczego struktura pradu moze mie¢ zaréwno charakter objetosciowy
(zbyt niskie ci$nienie) jak i witoknisty (zbyt wysokie cisnienie) [12]. Faza ta trwa
od 100 - 300 ns.

FAZA FORMOWANIA WARSTWY PLAZMOWEJ
Poczatkowo powstajaca warstwa pradu przemieszcza sie ruchem przyspieszonym
w objetosci nad izolatorem wypetiajac przestrzen pomiedzy wewnetrzng i zewnetrznag
elektroda. Przeptyw nad powierzchnig izolatora bardzo szybko przeksztatca sie
w przepltyw wzdtuz jego powierzchni. W tym samym czasie zmienia si¢ charakter
struktury plazmy. 7 jednorodnej i azymutalnie symetrycznej zaczyna przeksztatcaé
sie w we wltoknistg i przemieszczaé¢ sie w postaci wiokien plazmowych wzdtuz po-
wierzchni izolatora. Gwaltownie wzrastajace natezenie pradu zwiazane z formowaniem
sie wtokien plazmowych powoduje zwickszenie znaczenia sity elektrodynamiczne;j.
Sita ta powoduje oderwanie warstwy pradowej od powierzchni izolatora jak i na-
rzuca jednoczesne przemieszczanie wzdtuz wewnetrznej elektrody i radialne oddalanie
w kierunku elektrody zewnetrznej.

Po pewnym czasie na froncie warstwy pradowej pojawia sie bardzo waska po-
wloka charakteryzujaca sie gwaltowna zmiana podstawowych parametrow (tempera-
tury, gestosci, ci$nienia) tworzaca czoto fali uderzeniowej. Opisana faza konczy sie
w momencie zetkniecia frontu warstwy plazmowej z elektroda zewnetrzng i trwa zwykle
od 0,5 do 1,4 pus.

FAZA AKCELERACJI OSIOWEJ

Podczas tej fazy wytadowania predkos¢ warstwy pradowej moze osiggnaé wartoscé
rzedu 107 cm/s, a warstwa uzyskuje wysoka energie kinetyczng i wewnetrzna. Prze-
mieszczajaca sie warstwa pradowa przesuwa si¢ na wstepie ruchem przyspieszonym

w kierunku konca elektrod, po czym ze wzgledu na zréwnowazenie ci$nienia magne-
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tycznego cisnieniem statycznego gazu roboczego ruch ten przechodzi w jednostajny.
Na czole przemieszczajacej sie warstwy pradowej tworzy si¢ gesta powloka plazmowa
(poprzedzona przez fale uderzeniowa), ktéra powstaje w wyniku jonizacji i unoszenia
gazu roboczego przez warstwe pradowa. Ostatecznie pomiedzy elektrodami powstaje
jednorodna warstwa plazmowo-pradowa (WPP) o nieznacznie zmieniajacej sie koncen-
tracji elektronowej ok. 10 cm™ i temperaturze ok. 5 eV. Profil warstwy pradowej
przyjmuje ksztalt zblizony do parabolicznego ze wzgledu na fakt, iz dynamika plazmy

wywolana jest sitg Lorentza, ktéra jest odwrotnie proporcjonalna do promienia (F ~ r=2).

FAZA KOMPRESJI RADIALNEJ

Faza kompresji radialnej rozpoczyna sie w momencie osiggniecia przez war-
stwe plazmowo-pradows konca wewnetrznej elektrody, dobiega konca kiedy warstwa
plazmowo-pradowa (WPP) poruszajaca sie ruchem przyspieszonym z predkoscia ok.
2:10° cm/s zbiega si¢ radialnie na osi urzadzenia. Podczas radialnego przemieszczania
sic WPP gwaltownie rosnie energia kinetyczna, zwigksza sie rowniez temperatura
(T ~ 30eV), oraz gestos¢ (n ~ 10'® ecm™2). Proces ten zachodzi o rzad wielkosci szybciej

niz pozostate opisane wezesniej fazy wytadowania (100-500 ns).

FAZA PINCHU

W fazie pinchu na osi urzadzenia tworzy si¢ gesty sznur plazmowy o parametrach
odpowiadajacych warunkom reakcji termojadrowej (gesto$¢é osiaga wartosé rzedu
10* - 10%° ecm™3, a temperatura 0,2-1 keV). Prowadzi to do emisji mickkiego promie-
niowania X, oraz neutronéow. Rozmiar sznura plazmowego w zaleznosci od wielkosci
urzadzenia Plasma-Focus moze osiaga¢ $rednice 0,2 - 2 cm i dlugo$¢ 1 - 10 cm, czas

utrzymania pinchu waha sie od 50 do 200 ns.

FAZA ROZPADU SZNURA PLAZMOWEGO

Sznur plazmowy ulega rozpadowi w wyniku rozwoju niestabilno$ci zwiazanych
z brakiem réwnowagi pomiedzy polem magnetycznym i plazma (MHD), oraz niesta-
bilnosci kinetycznych. Niestabilnosciom tym towarzyszy tworzenie lokalnych, silnych
pol elektrycznych, ktére przyspieszaja jony i elektrony do energii rzedu kilkuset keV

prowadzac do obfitej emisji twardego promieniowania X i emisji neutronow.
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4.2. Charakterystyka ukladu eksperymentalnego
PF-1000

Pomiary zawarte w tej pracy wykonane zostaly na urzadzeniu PF-1000 zlokalizowanym
w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie, Tabela [51, 52
129].

Zasobnikiem energii urzadzenia Plasma-Focus PF-1000 jest bateria kondensatoréw
tworzacych generator pradowy. Odbiornikiem energii jest wytadowanie w gazie roboczym
zachodzace pomiedzy wspodtosiowymi elektrodami. Ze wzgledu na stosunek rozmiaréw
elektrody centralnej (Srednica elektrody jest znacznie mniejsza od jej dtugosci) PF-1000
jest urzadzeniem Plasma-Focus typu Mathera [I1]. Obydwie elektrody maja dtugos$é 460
mm. Wewnetrzna elektroda wykonana jest z miedzi i ma Srednice 230 mm, zewnetrzna
sktada si¢ z 12 tub wykonanych ze stali nierdzewnej o sSrednicy 80 mm, ktére rozmieszczone
sg symetrycznie na okregu o srednicy 400 mm. Wokot wewnetrznej elektrody na dtugosci
152 mm znajduje si¢ izolator (Rys. [£.2)).

Parametr Symbol | Warto$¢ parametru | Jednostka miary
Energia baterii E 266-1064 kJ
Pojemnosé baterii C 1,332 uF
Napiecie baterii U 20-40 kV
Prad maksymalny | 1,42 12 MA

Tablica 4.1: Parametry urzqdzenia PF-1000.
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N

b)

Rysunek 4.2: a) Czolo urzgdzenia PF-1000. b) Wnetrze komory prézniowej i elektrody:
wewnetrzna miedziana i zewnetrzna wykonana ze stali nierdzewney.
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4.2.1. Spektroskopowa aparatura diagnostyczna

Promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez plazme w zakresie widzialnym
(350-750 nm) mierzone byto w odlegtosci 300 mm od korica elektrod przy pomocy ko-
limatora z obszaru o $rednicy 10 mm (na osi-Z urzadzenia Plasma-Focus), co odpowiada
katowi brylowemu rzedu 0,7 sr (Rys. . Obserwacje przeprowadzone zostaly pod ka-
tem 90° do osi-Z urzadzenia. Sygnal przesytany byt za pomoca swiattowodu wykonanego
z materialu MgFs o $rednicy rdzenia 600 pym do spektrometru typu Mechelle900 o zdol-
nosci rozdzielczej A\/AX ~ 900. Szerokosé¢ aparaturowa (AM;) w przedziale dtugosci fali
350-750 nm zdefiniowana zostata przez szeroko$¢ linii mierzonych przy pomocy niskoci-
$nieniowej lampy ArHg (Rys. . Dla dtugosci fali A = 200 nm, 1 piksel = 0,067 nm,
natomiast dla dtugosci dla A = 1000 nm, 1 piksel = 0,33 nm. Pomiary wykonane zostaty
w przedziale czasu od -2 us do 7 us z rozdzielczoscig czasowa zmieniajaca sie od 500 ns do
2 ps. Kazde widmo odpowiada kolejnemu pomiarowi przesunigtemu w czasie w stosunku
do momentu wystapienia minimum w sygnale dI/dt (¢g). Sondy magnetyczne mierzyty

pochodna pradu (dI/dt) w 4 réznych lokalizacjach na obwodzie urzadzenia.

W spektrometrze Mechelle (Rys. elementem dyspersyjnym jest siatka odbiciowa
typu Echelle. Siatka Echelle jest siatka dyfrakcyjna o niesymetrycznych tréjkatnych rysach
pokrytych warstwa odblaskowa. Poprzez wybranie kata padania wigzki w taki sposob, aby
kat odbicia byl rowny katowi dyfrakeji uzyskuje sie duzg efektywnos$¢ odbicia w kolejnych
rzedach dyfrakcji (nawet do 15 rzedu). Szeroko$é¢ aparaturowa spektrometru okreslona
na podstawie pomiaru pelnej szerokosci potdéwkowej linii niskoci$nieniowej lampy ArHg
zawiera sie w przedziale 0,3 nm do 0,56 nm odpowiednio dla dtugosci fal 374,4 - 736,9 nm
(Rys. . Rozszczepione swiatto rejestrowane byto przez kamere CCD PCO SensiCam

o maksymalnej czasowej zdolnosci rozdzielczej 100 ns.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono temperature (7;) i koncentra-

kolimator Swiattowod Mechelle900

< /

izolator

Rysunek 4.3: Geometria uktadu pomiarowego na PF-1000.
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Rysunek 4.4: Szeroko$é aparaturowa (AX;) w zaleznosci od dlugosci fali.

cje (n.) elektronowa z rozdzielczoscia czasowa (wykonujac pomiary przy takich samych
parametrach poczatkowych wytadowan dla réznych strzatéw i w réoznych odstepach cza-
sowych (t) w stosunku do momentu wystapienia minimum w sygnale dI/dt (t,), wszytkie
pomiary przeprowadzone byly wzdluz tej samej, jednej linii patrzenia).

Estymacja koncentracji elektronowej wykonana zostata na nietypowej serii pomia-

row linii Dg i D,. Odmienno$¢ widm polegata na wyraznym uwidocznieniu si¢ do-

Rysunek 4.5: Schemat spektrometru echelle: 1 - okno, 2 - soczewki korygujgce, 3 - zw.
kierujgce, 4 - pryzmat (separator rzedow), 5 - siatka dyfrakcyjna echelle, 6 - zwierciadto
kolimujgce, 7 - szczelina wyjSciowa spektrometru.
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datkowego poszerzenia na skrzydtach obydwodch linii. Podobny ksztalt linii spektral-
nych Dj zaobserwowany byl wczesniej w literaturze w czystej wodorowej plazmie [123]
oraz w plazmie argonowej z domieszka wodoru [124], aczkolwiek autorka nie odnotowata
tego typu anomalii we wczesniej prowadzonych pomiarach spektroskopowych na urzadze-
niach typu PF.

Temperatura elektronowa (7,) wyznaczona zostala na podstawie wykresu Bolt-

zmanna dla pomiaréw wykonanych w wytadowaniach mieszanki argonu z deuterem (ArII)

(Rownanie [2.16)).
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#8703,t, =01 s, t=-1yus, P =29 [hPa], U=22[KV]
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Rysunek 4.6: Krzywa kalibracyjna wyznaczona na podstawie pomiaru z lampg DW.

4.2.2. Kalibracja uktadu doswiadczalnego

Wszystkie dane zaprezentowane w tej czesci pracy skalibrowane zostalty pod wzgledem
dtugosci fali oraz natezenia.

Kalibracja dlugosci fali wykonana zostala przy pomocy niskoci$nieniowej lampy ka-
libracyjnej ArHg, natomiast natezenie mierzonego promieniowania skalibrowane zostato
przy pomocy widma ciagtego emitowanego przez niskocisnieniowa lampe DW. Funkcja
aparaturowa przedstawiona jest na Rysunku [4.6] Rysunek przedstawia skalibrowang

zaleznos¢ od dtugosci fali, oraz spektrum po odjeciu widma ciggtego.

#8704t =0.1pus,t=-05ps, P =29 [hPa], U = 22 [kV]

skalibrowane widmo
3x10* dopasowane widmo ciagle Da
réznica /

2x10°

1x10* 1

550 600 650 700 750
A [nm]

450 500

Rysunek 4.7: Sygnat mierzony po kalibracji lampg DW i ArHg (czarny), oraz widmo li-
niowe (czerwony).
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4.3. Wyniki uzyskane na PF-1000

4.3.1. Widmo na urzadzeniu PF-1000

Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi w obszarze zakresu widzialnego zarejestrowane
widmo zawiera zawsze linie D,, Dg i D, (Rys. , bardzo rzadko pojawia si¢ w nim
rowniez linia Dgs. Niestety w przewazajacej liczbie przypadkéw emisja linii D, ulega
w znacznym stopniu samoabsorpcji. W zwigzku z tym nie zostata ona wzieta pod uwage
przy przeprowadzaniu analizy danych. W wiekszosci przypadkow bez wzgledu na czas
wykonywania pomiaru (w odniesieniu do momentu wystapienia minimum w sygnale
dI/dt mierzone przy pomocy sond magnetycznych) oprécz linii serii Balmera pojawity
sie réwniez linie neutralnego atomu miedzi (Cul 406,264 nm, Cul 465,112, Cul 510,554
nm, Cul 515,324 nm, Cul 521,820 nm). W wyniku identyfikacji linii podejrzewa sie
rowniez obecnos¢ domieszek takich jak zelazo, wapn, wegiel w postaci linii spektral-
nych atomow i jondéw. Zanieczyszczenia te pochodza zaréwno z powierzchni elektrod,
jak i izolatora.

Linie deuterowe serii Balmera (D,, Dg i D,) charakteryzuja si¢ znacznie wigk-
szg szerokoscig i natezeniem od szerokosci i natezenia linii emitowanych z powierzchni
elektrod (Rys. . Poszerzenie mierzonych linii zwigzane jest gtéwnie z efektem
Starka, zgodnie z ktérym dla wodoru, izotopéw wodoru, oraz jonéw wodoropodob-
nych rozsuniecie poziomoéw energetycznych proporcjonalne jest do pola elektrycznego,

a tym samym zalezy od koncentracji elektronowe;j [83] [84], 89, 00, 0T, ©2].

#7804,t,=0.1us, P =29 [hPa], U=22[kV], t=-05 s

3,0x10* 5
4 | o
2.5x10* 1 D \
] l §
— 2,0x10%*
: E

S, .
— 1,5x10°1 D

1,0x10*

5,0x10°

0,0

450 500 550 600 650 700
A [nm]

Rysunek 4.8: Seria Balmera deuteru.
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#8708, _=0.1ps,t=1,5ps, P =2.9 [hPa], U=22kV]
#8793, =0.1ps,t=2,0pus, P, =24 [hPa], U =24 [kV]

. — #8708

3x10° 7 —— #8793
S 4|
5 2x10

1x10* -

0_ T T
420 440 460 480 500 520
A [nm]

Rysunek 4.9: Réznica emisji w czasie strzalow #8708 © #8793 dowodzi, zZe podczas wy-
tadowania #8708 poszerzenie na skrzydtach centralnego piku nie jest zwigzane z emisjq
zanieczyszczen (Fe, Cu).

85



ROZDZzIAL 4. SPEKTROSKOPIA W URZADZENIU TYPU PLASMA-FoOCUS

4.3.2. Wyznaczanie koncentracji elektronowej plazmy (n.)

Jak juz wczesniej zostalo wspomniane, wszystkie prezentowane przez autorke dane zo-
staty skalibrowane zaréwno pod wzgledem natezenia (przy wykorzystaniu lampy DW)
jak i dlugosci fali (przy wykorzystaniu niskoci$nieniowej lampy ArHg).

Ze wzgledu na fakt, iz w wiekszosci przypadkow linia D, (ny = 3 — n; = 2,
D, = 656,10 nm) ulegala znacznej samoabsorpcji, do obliczania koncentracji elek-
tronowej wykorzystane zostalty linie Dg (np, = 4 — n; = 2, Dg = 486,03 nm)
i D, (nk =5 — n; =2, D, = 433,30 nm) (Rys. [4.§).

W celu wyznaczenia zaleznosci zmian koncentracji elektronowej (n.) od momentu,
w ktérym pojawia sie minimum w sygnale dI/dt, przeprowadzony zostal szereg pomia-
réw. Pomiary przeprowadzane byly w przedziale czaséw (t) od -2 us do 7 us w odniesieniu
do momentu wystgpienia minimum w sygnale dI/dt (¢y). Czas ekspozycji (t..p) ustalony

byt we wszystkich przypadkach do 100 ns.

Emisja linii D,, oraz Ds (Rys. 4.10] [4.11]) obrazuje bardzo wyrazne narastanie szero-

08708, BI0 £, =0 hus ), =29 hPa], U =22 ki 8707-8712,t_=0.1us, P, =29 [hPa], U =22 [kV]
3,0x10 : s w . ‘ . ) ,
2,5x10* -
2 5x10* Du 0.5-06ps Da 1.1-12ps
5% \ \ \ / 1516 ps
2 0x10° /()‘U 0.1 us 2,0x10" 1
! i 1 —
3 | ean S 1,5x10' .
= 1,5x10"1 1.0- (-0.9) s = 3.0-3.0ps
- 1,0x10% 4 ~ " 1,0x10* 50-5.1us
0,04 = ; : - 1 0,0 R . ' “IN\NMM
630 640 650 660 670 680 630 640 650 660 670 680
i [nm] 2 [nm]

Rysunek 4.10: Dynamika zmian profilu linii D, w czasie wytadowan w urzgdzeniu PF-
1000.

8703-8706,8709,t _=0.1us, P =29 [nPa],U=22[kV] . 8708-8712,1,_=0.1us, P =29 [hPa], U = 22 [kV]
3,5x10

DB 0.5-0.6 us 3,0x10°4

0.0—0.1 ps

A

2,5x10°4

= il
S 2,0x10

0.5 - (-04)ps

= 1,5x10"

—1.0- (-0.9) ps 50-51ps

1,0x10*

5,0x10° 4

0,0 bt “‘%%?:“—»w

T T T T T T T T T T B
460 470 480 490 500 510 465 470 475 480 485 490 495 500 505 510
2 [nm] % [nm]

Rysunek 4.11: Dynamika zmian profilu linii Dg w czasie wyladowan w urzqdzeniu PF-
1000.
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8703-8706, 8709, =0.1us, P, =2.9 [nPa], U= 22 [kV] 8708-8712, 1, = 0.1 us, P, = 2.9 [hPa] , U = 22 [kV]
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Rysunek 4.12: Dynamika zmian profilu linii D, w czasie wyladowan w urzqdzeniu PF-
1000.

kosci linii wraz z czasem odniesienia () w stosunku do momentu wystapienia minimum
w sygnale dI/dt (ty). Po przekroczeniu wartosci maksymalnej ponownie nastepuje zwe-
zanie profilu (Rys. 7 co sugeruje dynamiczne zmiany koncentracji elektronowe;j
w czasie wytadowania. Jednoczesnie nalezaloby podkresli¢, ze skan w czasie wykonany
jest na podstawie kolejnych wytadowan.

Na Rysunku [.II] przedstawiona jest dynamika zmian emisji linii Dg.
Do obliczenia koncentracji elektronowej wykorzystane zostalo Roéwnanie [2.18|
Na podstawie poréwnania widm bogatych w emisje linii zanieczyszczen (Rys.
stwierdzono, ze poszerzenie na skrzydtach linii nie jest zwigzane z emisja zanieczyszczen
(np. Fe, badz Cu). W analizie danych rozpatrzono wplyw poszerzenia aparaturowego,

starkowskiego i dopplerowskiego na szeroko$é¢ potowkows zarejestrowanych linii. Szerokos$é

t_=0.1us, P =209 [hPa],U=22[kV]
’ , 2,5x10°

D I 2,0x10"

B i
k / 1,5x10" —
=

’

l l I 1,0x10“§

5,0x10°

L 0,0
20t0-1.9

-0.5t0-0.4

3.0to3.1
5.0to5.1

420 440 460 480 500
Wavelength [nm]

Rysunek 4.13: 3-D dynamika zmian profilu linii Dg © D~ w czasie wyladowan w urzqdzeniu

PF-1000 [19].
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#8709,1=0.1ps,t=-2 s, P, =29 [Pa] , U= 22[kV] #8703, =0.1ps,t=-1ys, P =29 [hPa], U=22[kV])
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Rysunek 4.14: Profil linii Dg zmierzony w wytadowaniach #8703, #8707, #8709, #8712
(PF-1000) oraz dopasowanie 8 profili lorentzowskich. Otwarte kétka obrazujg punkty eks-
perymentalne, niebieskie 1 czerwone linie przedstawiajg dopasowane profile.

aparaturowa (instrumentalna) (A);) okreslona zostala na podstawie pelnej szerokosci
potéwkowej (FWHM) linii emitowanych przez niskocisnieniowa lampe kalibracyjna ArHg.
Szeroko$¢ aparaturowa zawierata sie w granicach od 0,3 nm do 0,56 nm w przedziale
dlugosci fal od 3744 nm do 736,9 nm (Rys. . Szerokos¢ linii Dy przyjmowala
wartosci od 0,9-3,1 nm dla réznych faz wyladowania przy szerokosci instrumentalnej
wynoszacej 0,38 nm i poszerzeniu dopplerowskim o dwa rzedy mniejszym od poszerzenia
starkowskiego.

Bardzo interesujacym jest fakt, iz w tej serii pomiaréw bez wzgledu na przesuniecie
czasowe w stosunku do tp w widmie nie pojawiaja sie linie zanieczyszczen o znacznym
natezeniu pochodzacych z powierzchni elektrod i izolatora, a rejestrowane linie Cul maja
sladowa, bardzo niewielka intensywnosc.

W pierwszym podejsciu zatozono, ze glownym mechanizmem poszerzenia cen-
tralnego piku jak i szerokich skrzydet jest poszerzenie starkowskie, a ksztalt linii jest
wynikiem pomiaru przeprowadzonego w obszarze o srednicy lcm na osi-Z urzadzenia.
Opracowywanie danych przeprowadzone zostalo przy pomocy programu OriginPro 7.5.
Petna szeroko$¢ potéwkowa badanych linii wyznaczona (AMNy/) zostala na podstawie
dopasowania profilu Lorenzta (Rysunek , przy uwzglednieniu szerokosci
aparaturowej (Al = Alg — AXj).

Poszerzenie dopplerowskie wynikajace z rozktadu predkosci emitujacych atomow

policzone zostato na podstawie zaleznosci [2.17, Obliczone warto$ci poszerzenia dop-
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Rysunek 4.15: Profil linii D, zmierzony w wytadowaniach #8704, #8705, #8711, #8712
( PF-1000). Otwarte kélka obrazujq punkty eksperymentalne, niebieskie i czerwone linie
przedstawiajg dopasowane profile.

plerowskiego byty od dwa rzedy mniejsze od poszerzenia starkowskiego, w zwigzku
z tym zostalo ono zaniedbane we wszystkich obliczeniach. Podczas analizy danych
eksperymentalnych zatozono, ze eksperymentalny profil mierzonej linii jest ztozeniem

poszerzenia starkowskiego i szerokosci aparaturowej. Wynikiem takiego zaltozenia sg

8703-8712,t =0.1ys, P =2.9[hPa], U =22 [kV]

17 ] -

1,0x10 = n_obliczone z Dh_
a5 1016 ] o n, obliczone z D |
,0x10"° 1 ' ]

(“')'_|
E 16
O, 6,0x10" - i
L ]

- ]
4,0x10"° A
2,0x10"° i

] |
0,0 : : : : .
5 0 2 4 6 8

t [us]

Rysunek 4.16: Efektywna koncentracja elektronowa (n.) obliczona na podstawie dopaso-

wania centralnego piku emisji Dg i D, (Rys. [19].
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Rysunek 4.17: Efektywna koncentracja elektronowa (n.) obliczona na podstawie dopaso-

wania piku Lorentza na skrzydtach emisji Dg @ D, (Rys. .

dwa profile koncentracji elektronowej zaprezentowane na rysunku Koncentracja
elektronowa (n.) oszacowana na podstawie dopasowania profilu Lorenza do centralnego
piku linii Dg i D, ma bardzo zblizone wartosci w przypadku pomiaréw wykonanych
przed momentem maksymalnego zacis$nigcia plazmy, oraz od 3 ps po zacisnigciu.
Rozbiezno$ci pomiedzy koncentracja elektronowg od 0 do 3 p moga wynikaé¢ z réznic
pomiedzy procesami, ktére prowadza do wzbudzenia i emisji linii Dg i D,, badz
tez z faktu, iz w charakteryzowanej plazmie w przedziale czasu odpowiadajacemu
znacznym rozbieznosciom wartosci n. plazma nie spelnia warunkéw LRT. Wartosci
koncentracji elektronowej oszacowanej na podstawie szerokosci potéwkowej skrzy-
det zarejestrowanych linii przekraczaja koncentracje calkowicie zjonizowanego gazu.
W tej sytuacji nalezaloby dopatrywaé sie innego mechanizmu odpowiedzialnego za
wpltyw na ksztalt emitowanych linii. Jednym z najbardziej prawdopodobnych me-
chanizméw jest oddzialywanie wysokoenergetycznych wiazek jonowych (o energiach
w duzym przedziale energetycznym przemieszczajacych sie pod réznymi katami
w stosunku do osi-z PF-1000) deuteru z neutralnymi atomami. Przy takim zalozeniu

poszerzenie skrzydet linii Dg i D, powinno zosta¢ przyblizone profilem gaussowskim.

W zwiazku z wczesniej zaprezentowana analizg autorka poddata dane rowniez in-
nego rodzaju analizie prowadzacej do wyznaczenia koncentracji elektronowej, oblicze-
nia oparte zostaly jak poprzednio na zaleznosci 2.18f W analizie danych rozpatrzono
wplyw poszerzenia aparaturowego, starkowskiego i dopplerowskiego na pelng szero-
kos¢ potéwkows zarejestrowanych linii. Szerokos$é instrumentalna (AA;) okreslona zo-

stata, jak poprzednio, na podstawie pelnej szerokosci potéwkowej (FWHM) linii emi-
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towanych przez niskocisnieniowa lampe kalibracyjna ArHg. Szerokos$¢ ta zawierata sie
w granicach od 0,3 nm do 0,56 nm w przedziale dtugosci fal od 374,4 nm do 736,9 nm
(Rys. [£.4).

Przy opracowywaniu wynikéw autorka zatozyta, ze gléwnym mechanizmem posze-
rzenia centralnego piku jest wysoka koncentracja (poszerzenie starkowskie), natomiast
poszerzenie na skrzydlach linii zwigzane jest z emisjg Swiatta pochodzaca od wyso-
koenergetycznych jonéw rekombinujacych w obszarze pomiaru (poszerzenie dopplerow-
skie). Pelma szeroko$é¢ potéwkowa centralnego piku badanych linii (AMy;) wyznaczona
zostala na podstawie dopasowania profilu Lorenzta przy uwzglednieniu szerokosci apa-
raturowej (AXy = Alg — AX;). W przypadku centralnego piku poszerzenie dopple-
rowskie zostalo zaniedbane ze wzgledu na niskie wartosci A)y otrzymane na pod-
stawie stosunku natezen linii Cul. Jednym z najbardziej prawdopodobnych mechani-
zmow dodatkowego poszerzenia skrzydet rejestrowanych linii serii Balmera jest rekom-
binacja wysokoenergetycznych wiazek jonowych deuteru (o energiach w duzym prze-
dziale energetycznym przemieszczajacych sie pod réoznymi katami w stosunku do osi-
z PF-1000 w obszarze pomiaru, ktére opisane zostalty w tym przypadku przy pomocy
efektu Dopplera. W zwiazku z tym na skrzydtach dopasowane zostaly linie o profilu
Gaussa. Autorka przyjeta takie samo przesuniecie centrum dopasowywanych linii Gaussa
w strone dhugich i krétkich fal.

Przyktadowe dopasowania linii Lorentza i Gaussa dla emisji D,, Dg, D, znajduja si¢

odpowiednio na Rysunkach [{.18] [4.19] 4.20]
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Rysunek 4.18: Profil linii D, zmierzony w serit wyladowan na urzgdzeniu PF-1000
(otwarte punkty - punkty eksperymentalne, niebieskie i czerwone linie - dopasowane
krzywe).
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Rysunek 4.19: Profil linii Dg zmierzony w serii wytadowart na urzqdzeniu PF-1000
(otwarte punkty - punkty eksperymentalne, niebieskie i czerwone linie - dopasowane
krzywe).
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Rysunek 4.20: Profil linii D, zmierzony w serii wyladowari na urzqdzeniu PF-1000
(otwarte punkty - punkty eksperymentalne, niebieskie i czerwone linie - dopasowane
krzywe).
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Rysunek 4.21: Efektywna koncentracja elektronowa (n.) wzdtuz kierunku obserwacji obli-
czona na podstawie dopasowania profilu lorentzowskiego i dwdoch profili gaussowskich linii
Dgs i D, o jednakowym przesunieciu w strone diuzszych i krotszych dtugosci fal Rys.
4.20)).

Efektywna koncentracja elektronowa (n.) wzdhuz kierunku obserwacji oszacowana zo-
stala na podstawie wzoru po przeprowadzeniu dopasowania profilu Lorentza do central-
nego piku linii Dg i D,. Jak mozna zaobserwowac¢ na Rysunku , efektywne koncen-
tracje elektronowe obliczone na podstawie emisji Dg i D, charakteryzujg si¢ drobnym
rozrzutem, aczkolwiek ich wartosci sa zblizone.

Jak juz wspomniano, jednym z najbardziej prawdopodobnych mechanizméw do-

el

kierunek| obserwaciji

0s$-Z

Rysunek 4.22: Geometria uktadu z vwzglednieniem kgta o.
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datkowego poszerzenia skrzydet rejestrowanych linii serii Balmera jest rekombinacja,
a nastepnie emisja przez zneutralizowane wysokoenergetyczne wiazki jonowe deuteru
w obszarze pomiaru. Opierajac si¢ na takim zalozeniu autorka przeprowadzita oblicze-
nia energii jonéw deuteru.

W celu oszacowania wartosci energii jonéw deuteru autorka obliczyta predkosé tych

jonow (Réwnanie [3.25] [4.23] 4.24] |4.25] ) na podstawie przesuniecia dopplerowskiego

uwzgledniajac rozne katy pomiedzy kierunkiem ekspandujacej plazmy i kierunkiem prze-

prowadzanego pomiaru («), (Rys. |4.22)).

96



ROZDZzIAL 4. SPEKTROSKOPIA W URZADZENIU TYPU PLASMA-FoOCUS

t,, = 100 ns, P =2,9 [hPa], U = 22 [kV]

2.5x10" X
—o—#8709, T=-2,0us
20x10"4 |—0—#8707, T=1,1us
—o—#8708, T=1,5us
'6' #8710, T=3,0 us
E 1,5x10"4  |—o—#8711,T=50us
|;| — o — #8712, T=7,0 us
1,0x10" 1
5,0x10°-
0’0 T T T T T
0 20 40 60 80
a [stopnie]
t,, = 100 NS, P =29 [hPa], U = 22 [kV]
1,0x10’
—o— #8709, T =-2,0us
8,0x10°4 |—-—#8707,T=11us D
—-— #8708, T=15us o
'a' #8710, T=3,0 us
‘“é 6,0x10°4 |— —#8711, T=50us
?. #8712, T=7,0 us
4,0x10° -
2,0x106-l
0,04 : : : : ; : : :
0 20 40 60 80

o [stopnie]

Rysunek 4.23: Predkosci jonow deuteru oszacowane na podstawie emisji D, w funkcji kqgta
() zawartego pomiedzy kierunkiem ekspansji jondw i obserwacji (Rys. .
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Rysunek 4.24: Predkosci jonow deuteru oszacowane na podstawie emisji Dz w funkcji kqta
() zawartego pomiedzy kierunkiem ekspansji jonow i kierunkiem obserwacji (Rys. .
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o [stopnie]

Rysunek 4.25: Predkosci jonéw deuteru oszacowane na podstawie emisji D~ w funkcji kqta
() zawartego pomiedzy kierunkiem ekspansji jonow i kierunkiem obserwacji (Rys. .
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Energia obliczona zostata na odstawie zaleznosci:

=" (4.1)

gdzie m jest masg deuteru.

tp = 100 ns, P = 2,9 [hPa], U = 22 [kV]
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Rysunek 4.26: Energie jonow deuteru oszacowane na podstawie emisji D, w funkcji kqgta
() zawartego pomiedzy kierunkiem ekspansji jondw i kierunkiem obserwacyi.
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Rysunek 4.27: Energie jonéw deuteru oszacowane na podstawie emisji Dg w funkcji kqta
() zawartego pomiedzy kierunkiem ekspansji jondw i kierunkiem obserwacyi.
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Rysunek 4.28: Energie jonow deuteru oszacowane na podstawie emisji D w funkcji kqta
() zawartego pomiedzy kierunkiem ekspansji jondw i kierunkiem obserwacyi.
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texp = 100 ns, P = 2,9 [hPa], U = 22 [kV]
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Rysunek 4.29: Energie jonow deuteru oszacowane na podstawie emisji Do, Dg i D, w
funkcji kqta (o) zawartego pomiedzy kierunkiem ekspansji jondw i kierunkiem obserwacyi.
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texp = 100 ns, P = 2,9 [hPa], U = 22 [kV]
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Rysunek 4.30: Energie jondw deuteru oszacowane na podstawie emisji Do, Dg i D~ dla
kqta dopplerowskiego réwnego TP, ktory odpowiada kgtowi 20° pomiedzy kierunkiem eks-
pansji wigzki wysokoenergetycznej i 0si-Z uktadu PF-1000.

Energie jon6w oszacowane na podstawie pomiaréw spektroskopowych (Rys. 4.27]
4.29) osiagaja bardzo zblizone wartosci do tych otrzymanych przy wykorzystaniu
spektrometru Thomsona [125]. Dowodzi to, ze hipoteza o poszerzeniu na skrzydtach li-

nii w trakcie przeprowadzonych pomiaréw moze by¢ prawidtowe. Dodatkowo asymetria

ksztaltu emitowanych linii serii Balmera (Rys. [4.10} [4.11] |4.12)) sugeruje asymetrie pin-

chu.

Badania dotyczace rozktadu katowego emisji szybkich jonéw deuteru emitowanych
w trakcie wyladowan na urzadzeniu PF-1000 pokazaty istnienie dwoch, w niewielkim
stopniu asymetrycznych maksimoéow, przy kacie pomiedzy osia-Z i kierunkiem rozchodze-
nia sie jonéw wynoszacym okoto 20° [126]. Na tej podstawie mozna wyciagnaé wniosek,
ze poszerzenie na skrzydtach widm serii Balmera jest spowodowane emisjg wysokoener-
getycznych rekombinujacych wiazek jonowych rozchodzacych sie pod katem okoto 20°
w stosunku do osi-Z urzadzenia PF. W zwiazku z tym, przedstawiona przez autorke, me-
toda bazujaca na opisie linii widmowych daje mozliwo$¢ okreslenia predkosci (Rys. 4.23]
i energii (Rys. emitowanych wiazek.

Nalezaloby wspomnieé, ze prezentowane widmo (Rys. [4.10, 4.11] |4.12)) nie jest ty-

powe dla pomiarow w urzadzeniu typu Plasma-Focus i nie byto jeszcze nigdy szcze-
gotowo badane. Znaczne poszerzenie skrzydet linii widmowych wodoru i deuteru za-
obserwowano rowniez w czasie eksperymentéw w czystym wodorze z katoda wnekowsq
[123, 127, 128], w wytadowaniach o radiowej czestotliwosci zachodzacych w wodorze
[129], w do$wiadczeniach z domieszka gazu szlachetnego [123] 130, 131, 132]. Jednak

w tych przypadkach mechanizm wytworzenia szybkich jonéw jest nieco inny.
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4.3.3. Szacowanie temperatury elektronowej plazmy (7;)

Temperatura wzbudzenia (7,) wyznaczona zostala na podstawie wykresu Boltzmanna.
Analiza przeprowadzona zostata dla strzaléw w gazie roboczym deuteru (D) o 12%
domieszce Ar. Do otrzymania wykresu Boltzmanna wykorzystane zostaly linie Arll
o dhugoséciach fal: 457,94 nm, 460,96 nm, 465,79 nm, 472,69 nm, 473,59 nm, 476,49
nm, 500,93 nm, 501,72 nm and 506,20 nm (Rys. . Pomiar wykonany zostat
w poczatkowej fazie wytadowania 0,7 us przed pojawieniem sie minimum w sygnale dI/dt.
Nalezaloby podkresli¢, ze punkty obliczone na podstawie danych zaczerpnietych z bazy
danych Kurucz [133] (pelne punkty) sa znacznie mniej rozproszone, w stosunku do dopa-
sowanej prostej, od punktéw wyznaczonych na podstawie informacji zawartych w bazie
danych NIST [134] (otwarte punkty). Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw oszaco-
wana temperatura elektronowa wynosi od 3 do 4,5 eV w zaleznosci od momentu wykona-
nia pomiaru w odniesieniu do czasu wystapienia minimum w sygnale dI/dt (Rys. .

Dodatkowo przeprowadzono obliczenia dla gazu o takim samym sktadzie procentowym

przy innym napieciu.

#8779 P _=1.07hPa,P, =0.13hPa,U=24kV,t =-0.7pus,t =0.1us
HO Ar0 DIP exp

4
3x10* - D .
=]
\ 7
o
£ ¢
= =
4 £ @ <
— 2x10 Z B ©
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Rysunek 4.31: Promieniowanie lintowe argonu emitowane w czasie eksperymentu, w kto-
rym ci$nienie argonu stanowito 12% gazu roboczego (D) [19].
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Rysunek 4.32: Wykres Boltzmanna skonstruowany zostal na podstawie linii: 457,94 nm,
460,96 nm, 465,79 nm, 472,69 nm, 473,59 nm, 476,49 nm, 500,93 nm, 501,72 nm and
506,20 nm (Rys. . Prosta dopasowana zostata do punktow oszacowanych na podstawie
warto$ci zaczerpnietych z bazy danych Kurucza [133], oraz wartosci z bazy danych NIST

[157).
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Rysunek 4.33: Wykresy Boltzmanna wykreslone na podstawie danych dla strzatow: #8779,
#8780 (Par = 0,13 hPa, Pp = 1,0 hPa, U = 24 kV, tey, = 100 ns). Czas pomiaru w
odniesieniu do momentu wystgpienia minimum w sygnale dI/dt byl inny dla kazdego ze

strzatow (#8779, t=-0,7 us; #8780,

t=-0,1 ps).
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Rozdziat 5

Wyznaczanie korelacji parametréow

plazmy w urzadzeniu PF-1000

5.1. Analiza Gléwnych Sktadowych (AGS)

Analiza Gléownych Skladowych (AGS) [135, 136, 137, 138] pozwala na poréwnanie
obiektow wielowymiarowych, co skutkuje ustaleniem ich zasadniczych wtasciwosci.
Najbardziej popularnymi metodami wielowymiarowej analizy poréwnawczej sa: metody
taksonomiczne oraz metody analizy czynnikowej. Metody taksonomiczne prowadza do
porzadkowania i grupowania obiektéw o podobnych wtasciwosciach w podzbiory. Metody
analizy czynnikowej sprowadzaja sie do przedstawienia wejsciowego zbioru obiektow
dowolnej natury przez przeksztalcenie ortogonalne macierzy wejsciowej jako kombinacji

liniowej nowych nie obserwowalnych charakterystyk zwanych czynnikami.

Wielowymiarowa analiza poréwnawcza prowadzi do:

* redukeji duzej ilo$ci informacji charakteryzujacych obiekty do kilku podstawowych,

ktore moga by¢ poddane szczegdtowej analizie,

grupowania obiektow charakteryzowanych przez bardzo zblizone wlasciwosci prowa-

dzace do ujawnienia tychze podstawowych wtasciwosci obiektow,

wyodrebnienia najbardziej typowych zjawisk i proceséw, co powoduje zmniejszenie

naktadu czasu oraz kosztéw przeprowadzanych badan,
* wyjasnienia struktury powigzan pomiedzy charakterystykami obiektow.

Nieprawidtowy dobor zmiennych moze prowadzi¢ do btednych wynikoéw w analizie po-
rownawczej. Dlatego tez zbior zmiennych opisujacych obiekty w wielowymiarowej analizie
statystycznej powinien by¢ ograniczony za pomoca kryteriéw pozastatystycznych (meryto-

rycznych i formalnych), badz tez statystycznych. Najbardziej optymalnym rozwiazaniem
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jest potaczenie obydwdch metod. Wstepna selekcja zmiennych oparta na merytorycznych
przestankach prowadzi do wyodrebnienia potencjalnych zmiennych statystycznych, kto-
rych ilos¢ redukowana jest przy wykorzystaniu metod statystycznych. Prowadzi to do
wyodrebnienia ostatecznego zespotu zmiennych bedacych podstawa analizy pordéwnaw-
czej.

Wartos¢ informacyjna danej zmiennej weryfikowana jest za pomocg procedur staty-

stycznych ze wzgledu na:
e zmiennos¢ wzgledem badanych obiektow oraz

e stopien korelacji zmiennych:

VE(z,) =2 5 =1,2,..,m (5.1)

Przy czym:
1oy T

T; jest $rednig arytmetyczng wartosci j-tej zmiennej - 7; = ==

Natomiast odchylenie standardowe S(z;) opisane jest zaleznoscia:

Sa;) = (5.2

Analiza Gléownych Skladowych (AGS) [135, 136, 137, 138 wykorzystywana byta
(i nadal jest wykorzystywana) od wielu dziesiecioleci w réznego rodzaju dziedzinach
(np.: socjologii, biologii, ekonomii jak i innych dyscyplinach). Analiza Gtéwnych Skta-
dowych (Principal Component Analysis - PCA) w tej pracy zastosowana zostala
do okreslenia wspotzaleznosci pomiedzy wielko$ciami zwiazanymi ze spektroskopia za-
kresu widzialnego, wielkoscig strumienia neutronéw oraz momentem wystgpienia mi-
nimum w pochodnej pradu wytadowania, ktére charakteryzuja plazme wytwarzang
w urzadzeniach typu Plasma-Focus.

Jak juz wspomniano wczesniej AGS prowadzi do zredukowania wielowymiaro-
wych uktadéw danych wejSciowych powiazanych niejawnymi zaleznosciami do zbiorow
o mniejszej ilosci zmiennych, ktore nie sa skorelowane (czyli sa ortogonalne). Zwyczajowo
wyniki AGS prezentowane sa za pomocg wykresow PC, ktore reprezentuja zmienne wej-
sciowe w nowych wspétrzednych tzw. gtéwnych sktadowych (PC - Principal Component)
zawierajacych jak najwiecej zmiennosci wejsciowych danych.

Zaprezentowana w tej pracy analiza danych wykonana zostata przez autorke na pod-
stawie serii pomiaréw wykonanych w réznych warunkach poczatkowych. Efektem prze-
prowadzonych obliczen jest stwierdzenie silnej korelacji pomiedzy strumieniem neutronéw

i illoscig domieszek w plazmie.
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5.2. Wyniki zastosowania AGS w badaniach spektro-
skopowych

Pomiary wykonane zostaty na urzadzeniu PF-1000, ktére opisane zostato w Rozdziale
[ Cisnienie dopuszczanego gazu deuterowego podczas przeprowadzanych eskperymentéw
zawieralo sie w przedziale 0,9 - 2/1 [hPa]. W czasie wieckszosci wyladowan uktad kon-
densatorow natadowany byt do 24 kV, zas§ w przypadku kilku z nich do 22 kV. Pomiary
spektroskopowe wykonywane byty jak w poprzednim eksperymencie przeprowadzonym na
urzadzeniu Plasma-Focus - prostopadle do osi PF-1000 w odlegltosci 30 ¢cm od zakoncze-
nia elektrod. Spektrometr Mechelle900 zapewnit rozszczepienie promieniowania w zakresie
widzialnym (350 nm-750 nm). Widmo mierzone byto przy pomocy kamery CCD — PCO
SensiCam z rozdzielczoscia czasowa réwna 100 ns (co stanowito maksymalna wartosé de-
finiowana ograniczeniami kamery CCD).

Strumien neutronéw mierzony byt przy pomocy srebrnych licznikéw umieszczonych
pod katem 30° w stosunku do ptaszczyzny prostopadtej do osi urzadzenia. Sondy magne-
tyczne mierzyty pochodna pradu (df/dt) w 4 réznych lokalizacjach na obwodzie urzadze-
nia.

Typowe widmo mierzone w duzej odlegtosci od anody (30 cm) przedstawione
jest na Rys. Widmo to sktada si¢ z serii Balmera (D,, Dg, D,). W kilku

#9243,t=4290ns, P=1.9 hPa, U = 24 [kV]

1500 - =

—

| [j.u.

450 500 550 600 650 700
2 [nm]
Rysunek 5.1: Seria Balmera deuteru zmierzona podczas wytadowania w urzgdzeniu PF-

1000.
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#9264, t = 1420 ns, P = 2.1 [hPa], U = 24 [kV]
" 1 L | L | L | M 1
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500

400 - '
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- D | '
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Rysunek 5.2: Przyklad widma bogatego w linie zanieczyszczen.

przypadkach zaobserwowano réwniez lini¢ Ds. W wielu przypadkach linie D, i Dg
charakteryzuja sie wysoka samoabsorpcja (Rys. . Niektoére widma zawieraja kilka linii
zanieczyszczen (gltéwnie sa to linie miedzi np.: Cul 510,554 nm, Cul 515,324 nm, Cul
521,820 nm), badz tez duza liczbe linii domieszek emitowanych w czasie wytadowania.
Niestety spektralna zdolno$¢ rozdzielcza spektrometru nie pozwala wykluczyé obecnodci
linii emitowanych przez atomy uwolnione podczas wytadowania z materiatu anody, badz
tez izolatora (Fe, C, Ni, Ca), (Rys. p.2).

Analiza danych metodg gtéwnych sktadowych przeprowadzona zostala na podstawie
danych zgromadzonych dla 74 wytadowan charakteryzujacych sie réznymi warunkami po-
czatkowymi (cisnienie gazu roboczego zawieralo sie w przedziale 0,9 - 2,1 [hPal, napiecie
na kondensatorach wynosito 24, badz tez, w kilku przypadkach, 22 kV). Pierwotna baza
danych zawierata 22 zmienne. Ostatecznie do analizy danych arbitralnie wybranych zo-
stalo 10 parametrow. Przy wyborze danych do analizy autorka dazyta do wyodrebnienia
parametréw niezaleznych oraz interesujacych ze wzgledu na osiagi urzadzenia PF (wiel-

kos¢ strumienia neutronéw). W ostatecznym rozrachunku pod uwage wziete zostaly:

* X - czas wykonania pomiaru wzgledem momentu wystapienia minimum w sygnale

dl/dt,
* X5 - wielko$¢ strumienia neutronéw,

* X3 - zawarto$¢ linii zanieczyszczen w przedziale dtugosci fal 490-530 nm,
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*

X4 - stosunek wartosci zliczen w maksimum dla linii - Cul 521/Cul 515nm ($wiad-

czacy o temperaturze plazmy w chwili rejestracji widma),
X5, X6 -glebokos¢ piku samoabsorpcji odpowiednio dla linii D, i Dy,

* Xq7, Xg - szeroko$¢ prawego ramienia piku samoabsorpcji odpowiednio dla D,
i Dg,

Xy - ci$nienie gazu roboczego,
Xjg - napiecie na kondensatorach.

Liczba gtéwnych sktadowych, ktére zostaty wziete pod uwage w dalszej analizie zde-

finiowana zostalta na podstawie dwoch kryteriow prowadzacych do redukcji wymiaru:

1. KRYTERIUM KAISERA, zgodnie z ktéorym wszystkie glowne sktadowe o warto-
Sci ponizej 1 nie powinny by¢ rozpatrywane w analizie danych. Przyjmuje sie,
ze zbior wejsciowy jest dobrze reprezentowany przez PC, gdy zawieraja one 70 -

80% zmiennosci,

2. WYKRES CATTELLA, ktory prezentuje wartosci wlasne w zaleznosci od nume-
row gtownych sktadowych. Zwykle pierwsza sktadowa posiada najwyzsza wartosc,
a kolejne wartosci stopniowo zmniejszaja swoja wartos¢ wraz ze wzrostem nu-
meru gtéwnej sktadowej. Zgodnie z wykresem Cattella sktadowe glowne, ktoérych
warto$ci pojawiaja sie poza ta, ktéra rozpoczyna tuk powinny zosta¢ odrzucone

w dalszej analizie

Zgodnie z tym kryterium Kaisera przy analizie opartej na wszystkich 10 parametrach
jedynie 3 pierwsze sktadowe powinny by¢ wziete pod uwage. Wyjasniaja one 66% zmien-
nosci.

Wedtug Rys. i Tabela 6.1 (Appendix) na podstawie kryterium Cattella liczba
gtéownych sktadowych mogtaby zostaé¢ zredukowana do pierwszych trzech; doktadnie jak
wystapito to w przypadku kryterium Kaisera. Mate wartos$ci zmiennosci dla pierwszych 3
sktadowych gltéwnych (tacznie 68,6 %) ujawniaja ztozonosé zjawiska i trudnosé wyjasnie-
nia proceséw zachodzacych w czasie wytadowania w urzadzeniach typu PF.

Wykres w gltéwnych sktadowych (Rys. ) oparty na wartosciach PC, i PCs za-
wartych w Tabeli 6.3, 6.4, 6.5 (patrz - Appendix) obrazuje korelacje pomiedzy wy-
selekcjonowanymi zmiennymi wejsciowymi w uktadzie dwoch pierwszych sktadowych
gtownych (PCy, PCy). Zgodnie z tym wykresem zmienne wejsciowe kumuluja sie
w trzech grupach ukazujacych wysokie wspotzaleznosci (niebieskie punkty na Rys.
wskazuja pozycje réznych wytadowan w uktadzie wspotrzednych PCy, PCs):

1. PIERWSZA GRUPA sklada sie z wielkoSci strumienia neutronéw (X3), ilodci zanie-

czyszezen w przedziale dhugosei fal 490-530 nm (X3), stosunku wartosci liczby zliczen
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Rysunek 5.3: a) Wykres wartosci wlasnych dla 10 parametrow. b) Polozenie zmiennych
(czasu wykonania pomiaru wzgledem momentu wystgpienia minimum w sygnale dI /dt
(X1 ), wielkosci strumienia neutronéw (Xs), zawartosci linii zanieczyszczen w przedziale
dtugosci fal 490-530 nm (X3), stosunku wartosci zliczeri w maksimum dla linii - Cul
521/Cul 515 nm (X4), glebokosci piku samoabsorpcji odpowiednio dla linii D, i Dg (X5,
Xe), szerokosci prawego ramienia piku samoabsorpcji odpowiednio dla D, i Dg (X7, X3g),
cisnienia gazu roboczego (Xo ), napiecia na kondensatorach (X1g)) i wyladowari w ukladzie

gtownych sktadowych (PC1, PC2).

w maksimum dla linii miedzi - Cul 521/Cul 515nm (X4) oraz wartosci napiecia na
kondensatorach (Xjp).

2. DRUGA GRUPA sktada sie z czasu pomiaru, ktory wyznaczony jest w stosunku do
momentu wystapienia minimum w sygnale dI/dt (X;), gtebokosci w piku samo-
absorpcji linii D, (X5) 1 Ds (Xg) oraz szerokosci potowy prawego ramienia piku

samoabsorpcji dla linii Dg (X5).

3 TRZECIA GRUPA sktada sie z parametru opisujacego szerokos¢ potowy prawego ra-

mienia piku samoabsorpcji dla linii D, (X7) oraz ci$nienia gazu roboczego (Xo).

Najsilniejsza korelacja zaobserwowana zostata pomiedzy wielkos$cia strumienia neu-
tronow (X3), a ilodcia zanieczyszczen w plazmie (X3). Korelacja ta pojawia sie
w pierwszej grupie parametrow (IV ¢éwiartka uktadu wspoétrzednych). Analiza wykresu
scree (Rys. , Appendix Tabela 6.6) przeprowadzona dla tej grupy zmiennych suge-
ruje, ze dwie pierwsze gtéwne sktadowe moga peti¢ najwazniejsza role w wyjasnianiu
zaleznosci pomiedzy zmiennymi. Wyjasniajg one 77% zmiennosci.

Pierwsza sktadowa gléwna w grupie jest wysoce skorelowana ze wszystkimi zmiennymi
i wyjasnia 56% zmiennosci, a dodatkowo wszystkie jej wartosci obdarzone sg wartosciami
dodatnimi, (charakter zaleznosci jest taki sam - typu proporcjonalnosci). Potozenie zmien-

nych (strumienia neutronéw (X3), ilosci zanieczyszczen w przedziale dtugosci fal 490-530
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Rysunek 5.4: a) Wykres wartosci wlasnych dla 4 parametréw. b) PoloZenie zmiennych
(strumienia neutrondw (Xs), ilosci zanieczyszczen w przedziale diugosci fal 490-530 nm
(X3 ), stosunku warto$ci liczby zliczen w maksimum dla linii miedzi - Cul 521/Cul 515nm

(X4) oraz wartosci napiecia na kondensatorach (Xi0)) i wyladowan w uktadzie gtéwnych
sktadowych (PC1, PC2).

nm (X3), stosunku wartosci liczby zliczenn w maksimum dla linii miedzi - Cul 521/Cul
515nm (X,) oraz wartosci napiecia na kondensatorach (Xig)) i wyladowan w ukladzie
gtownych sktadowych (PC1, PC2) (Rys. [5.4b, Appendix Tabela 6.8, 6.9, 6.10) grupuje
dane w postaci dwoch liniowo skorelowanych parametrow opisujacych wytadowania zmie-
rzone przy napieciu na kondensatorach wynoszacemu 22 i 24 kV.

Na wykresie [5.4b zaobserwowana zostala silna wspolzalezno$é pomiedzy wielko-
Scia strumienia neutronéw (Xj) oraz zawartoScia zanieczyszczen w plazmie (X3) jak
i stosunkiem amplitudy linii miedzi (Cul 521/Cul 515nm) (X,). Wspétzaleznosé ta moze

by¢ wyjasniona na dwa sposoby:

1. Wzrost emisji linii miedzi moze by¢ zwiazany ze struktura i natezeniem warstwy
pradu formujacej sie na powierzchni anody. Wysokie natezenie niejednorodnej war-
stwy pradu o strukturze filamentu przemieszczajacej sie z duza predkoscia, osig-
gajace do kilkuset kA i koncentraje rzedu 10'-10' cm™2 [139] moze powodowaé

uwolnienie duzej ilosci miedzi z anody wyprzedzajac formowanie kolumny plazmy.

2. W czasie wytadowan na PF-1000 pojawiaja sie niestabilno$ci, ktore prowadza do ro-
zerwania sznura plazmowego, co skutkuje utworzeniem wysokoenergetycznych wig-
zek jonowych i elektronowych. Wigzki te rozbiegaja siec w kierunkach wzdtuz osi-Z
urzadzenia. W tym przypadku emisja miedzi mogtaby by¢ wyjasniona poprzez od-

dzialywanie wysokoenergetycznych wigzek elektronéw z materiatem elektrody.

Analiza przeprowadzona na drugiej grupie danych wylonionych podczas pierwotne;j

analizy PCA opartej na 10 parametrach doprowadzita do ujawnienia zalezno$ci przedsta-
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Rysunek 5.5: a) Wykres wartosci wlasnych dla 4 parametréw: czasu wykonania pomiaru
wzgledem momentu wystgpienia minimum w sygnale d1/dt (X, ), glebokosci piku samoab-
sorpeji dla linii D, (X5) i Dg (X¢) oraz szerokosci prawego ramienia piku samoabsorpcyi
dla Dg (Xg). b) Polozenie zmiennych (X1, X5, X¢ oraz Xg) i wyladowan w ukladzie
gtownych sktadowych (PC1, PC2).

wionej na Rys. (Appendix Tabela 6.11, 6.13. 6.14, 6.15 ) Zgodnie z wykresem Cattella
jak i reguta Kaisera pierwsza sktadowa (wyjasniajaca 69.8% zmiennosci) jest dominu-
jaca posrod czterech sktadowych wykorzystanych do przeprowadzenia wieloczynnikowej
analizy poréwnawczej. Jak zaprezentowane jest to na Rys. (Appendix Tabela 6.13.)
wszystkie wyltadowania, w czasie ktorych nie zostata zaobserwowana samoabsorpcja ukta-
daja sie na linii prostej (zaznaczone w czerwonym owalu na Rys. ) Poza tym nie
zaobserwowano silnej korelacji pomiedzy badanymi wielkosciami (X, Xs, X5, Xs).

Poniewaz ksztalt mierzonego widma zalezy w bardzo duzym stopniu od czasu (t)
pomiaru wzgledem minimum w sygnale dI/dt wykonana zostata réwniez analiza wspot-
zaleznosci pomiedzy t (X;), strumieniem neutronéw (Xs) oraz zawartoscia emisji zanie-
czyszezen (X3).

Zgodnie z przeprowadzona analiza (Rys. Appendix Tabela 6.18, 6.19, 6.20)
w pierwszej ¢wiartce uktadu wspotrzednych rozmieszczone zostaly wytadowania zmie-
rzone w srednim czasie ¢ wynoszacym okoto 3200 ns, charakteryzuja sie one najwiekszym
strumieniem neutronéw (Xs) oraz bardzo duza zawartoscia zanieczyszcezen (X3).

W drugiej ¢wiartce uktadu wspoélrzednych znalazty sie dane mierzone w Sred-
nim czasie ¢ wynoszacym okolo 4400 ns, cechuje je maly strumienn neutronéw (Xs)
jak i niewielka zawartos$é zanieczyszczen (X3).

Pomiary znajdujace si¢ w III ¢éwiartce zostaly zmierzone w srednim czasie ¢ wy-
noszacym okoto 2500 ns. W przypadku tych pomiar6w strumien neutronéw (Xs)
jak i zawarto$é zanieczyszezen (X3) jest najmniejsza.

Wytadowania umieszczone w IV ¢wiartce uktadu wspétrzednych zmierzone zostaty

srednio w czasie t ~ 700 ns, charakteryzowane sg one przez bardzo wysoki strumien neu-
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Rysunek 5.6: a) Polozenie zmiennych (t(X1), strumienia neutronéw (Xs) oraz zawar-
tosci zanieczyszezen (X3)) 1 wyladowan w ukltadzie glownych sktadowych (PC1, PC2).
b) Poréwnanie parametrow dla wyladowan rozmieszczonych w réznych ¢wiartkach ukladu
wspotrzednych opartego na gtownych sktadowych PCy i PCs.

tronéw (X3) oraz najwyzsza zawartosé¢ zanieczyszezen (X3).

Dla warto$ci PC > 0 pojawia sie duzo badz bardzo duzo zanieczyszczen i duzo lub
bardzo duzo neutronéw, zas dla PC; < 0 - malo i bardzo mato neutronéw i zanieczysz-
czen. O$ PC5 koreluje raczej z czasem i nie ma zwigzku neutronami i domieszkami.

Zastosowanie PCA pozwolito na okreslenie zaleznosci pomiedzy wielkosciami opisuja-
cymi plazme, opartymi na badaniach spektroskopowych zakresu widzialnego, wielkoscig
strumienia neutronéw oraz pochodng pradu plazmy, wytwarzang przy wykorzystaniu urza-
dzenia PF-1000. Zaobserwowana zostata silna korelacja pomiedzy strumieniem neutronéw
i zawartoscia zanieczyszczen w plazmie (Rys. , ), ktorag mozna wyjasni¢ na dwa
sposoby:

1. Wysoka emisja zanieczyszczen zwigzana jest z duza koncentracja szybko przemiesz-
czajacej sie po anodzie waskiej warstwy pradowej. Liczniki srebrne mierza duza
liczbe neutronéow, widma pozwalaja te domieszki zaobserwowac, co z kolei pozwala
uchwyci¢ korelacje z neutronami. Taka korelacja wskazuje na celowos¢ podjecia
w pracy pomiaréw spektroskopowych i zastosowania do ich analiz wielowymiaro-
wych metod statystycznych, a takze sugeruje mozliwo$¢ wyjasnienia nowych me-

chanizméw wytwarzania neutronéw w wytadowaniu PF.

2. Duza emisja zanieczyszczen zwigzana jest z oddzialywaniem wigzek elektrono-
wych z powierzchnia katody. Wiazki jonowe, ktorych powstawanie jest skorelowane
w czasie z tworzeniem sie wiazek elektronowych moga prowadzi¢ (w znaczniejszym

stopniu niz wiazki elektronowe) do generacji nietermicznych neutronéw.
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Wyjasnienie mechanizmu tego zjawiska nie jest trywialne. Dla wyciggniecia jedno-
znacznych wnioskow niezbedne jest powtorzenie pomiarow przy wykorzystaniu spektro-

metru o znacznie wigkszej rozdzielczosci spektralne;j.
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Rozdzial 6

Podsumowanie 1 wnioski koncowe

Najwazniejsze wyniki przedstawionej pracy doktorskiej mozna podsumowaé w kilku punk-
tach:

1. Autorka  przeprowadzila  analize  stanu  wiedzy  dotyczacego  badan
spektroskopowych w zakresie widzialnym wykonanych w urzadzeniach typu
tokamak i w uktadach typu PF oraz zaprezentowata rézne metody okreslania

wspélezynnika ¢ (charakteryzujacego plazme w tokamakach).

2. Autorka wykonata szereg prac zwigzanych z przygotowaniem i instalacjg
nowego typu diagnostyki MSE w tokamaku TEXTOR oraz wykonala
obliczenia potrzebne do otrzymania pierwszych wynikéw po zainstalowaniu nowej

diagnostyki.

3. Autorka wykazata brak wplywu zaktécen typu FELM na profil-¢ wyznaczany
w tokamaku JET.

4. W celu udowodnienia gtéwnej tezy naukowej, na podstawie serii eksperymentow,
autorka oszacowala czasowe zmiany usrednionej koncentracji elektronowej (n.)

oraz temperatury elektronowej (7,) w ukltadzie PF-1000.

5. W serii przeprowadzonych eksperymentéw autorka zwrocita szczegdlna uwage na
wyladowania, w ktérych profile linii serii Balmera deuteru (D, Dg i D) charaktery-
zowaly sie nietypowym, bardzo duzym poszerzeniem na skrzydtach. Zaobserwowany
efekt autorka wyjasnita procesem rekombinacji i emisji deuterowych wysokoenerge-

tycznych wigzek jonowych w plazmie.

6. Po raz pierwszy w historii badan ukladéw typu PF autorka przeprowadzita
analize korelacji pomiedzy parametrami spektroskopowymi 1 wielkoscia
strumienia  neutronéw  przy wykorzystaniu metody  Analizy  Glownych

Sktadowych (AGS). Doprowadzito to do ujawnienia wyraznej zaleznosci pomiedzy
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wydajnoscia emisji neutronéw, a liczbg zanieczyszczen —obserwowanych

w przedziale dtugosci fal 490-530 nm.

Reasumujac zaprezentowane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze osiagniety zostal
cel gtéwny rozprawy. Udowodniono, ze emisyjna spektroskopia optyczna umozliwia
uzyskanie istotnych informacji o zachowaniu gorgcej plazmy w roéznego typu uktadach,
ale interpretacja rejestrowanych linii spektroskopowych musi uwzglednia¢ specyfike
badanych wytadowan i role réznego rodzaju efektow fizycznych.

W celu przeprowadzenia dowodu wykonano bardziej doktadng analize da-
nych uzyskanych przy wykorzystaniu diagnostyki MSE w tokamaku TEXTOR
oraz szczegdtowe badania spektroskopowe w uktadzie PF-1000. Zasadnicza roznica
pomiedzy przeprowadzanymi pomiarami polegata na innej genezie efektu Starka
(jakiemu ulegaly atomy emitujace promieniowanie elektromagnetyczne zakresu
widzialnego) oraz bardzo rézniacych sie wartosciach koncentracji elektronowej.
W pierwszym przypadku na podstawie rozszczepienia Starka (wynikajacego
z obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego) okreslona zostata konfiguracja pola
magnetycznego, a w drugim przypadku na podstawie starkowskiego poszerzenia linii
spektralnych gazu roboczego (zwiazanego z duza wartoscig koncentracji plazmy) okre-

Slona zostata usredniona warto$¢ koncentracji elektronowe;j.

Nalezy dodaé¢, ze najwazniejsze wyniki prac opisywanych badan zaprezento-
wane zostaty juz przedstawione w kilku recenzowanych publikacjach oraz materiatach

konferencyjnych (patrz spis prac autorki zwiazanych z tematem tej rozprawy doktorskiej).

Na podstawie przedstawionych wyzej wynikow badan i ich analizy mozna sfor-
mutowa¢ wniosek, ze metody emisyjnej spektroskopii optycznej powinny by¢ nadal
rozwijane i wykorzystywane w réznych eksperymentach plazmowych, poniewaz dostar-
czajg one istotnych informacji o parametrach badanej plazmy i jej dynamice. Przy
kompletacji aparatury spektroskopowej trzeba jednak zwrédci¢é szczegdlnag uwage na
zapewnienie odpowiednio duzej zdolnosci rozdzielczej, np. przy badaniach linii z serii
Balmera dla deuteru w uktadach typu Tokamak lub PF nalezy uzyskaé¢ rozdzielczo$é
A/AX > 1000. Dla uzyskania informacji o dynamice plazmy nalezy zastosowaé¢ uktady
detekcyjne, ktére umozliwiaja rejestracje badanego widma optycznego z odpowiednio
krotkim czasem ekspozycji, np. przy badaniu stosunkowo dilugotrwatych wytadowan
w tokamakach trzeba rejestrowa¢ wybrane linie spektralne stosujac czas ekspozycji
od 1 ms do 1 s, a przy badaniach krétkotrwatych silnopradowych wytadowan typu
Z-pinch lub Plasma-Focus - wybrane linie spektralne powinny by¢ rejestrowane z czasem
ekspozycji od 0,02 ps do 1 ps. Stosowanie dtuzszych czasow ekspozycji prowadzi do usred-
niania wynikéw i uniemozliwia okreslenie wptywu dynamicznych proceséw zachodzacych

w badanej plazmie. Ponadto nalezy rozszerzy¢ analize ksztattow linii spektralnych
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uwzgledniajac wplyw wiazek wysokoenergetycznych jonéw, ktére sa generowane

w roznych uktadach plazmowych.
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APPENDIX

Tablica 6.1: Wartosci wtasne (WW) i wyjasniona zmienno$é¢ (WWZ7) dla 10 parametréw.

Wartosci wlasne, zmiennosé

Wartos$é PC; | PCy | PC3 || PCy | PCs || PCs || PC; || PCs || PCy | PCyo

10174774 307 |[258 || 1,21 096 | 071 | 047 || 045 || 032 | 0,19 | 0,05

WZ %] 30,74 || 25,81 || 12,07 || 9,58 7,06 4,67 | 4,54 3,16 1,92 0,46

SWZ [%)] || 30,74 || 56,55 | 68,62 || 78,20 || 85,26 | 89,93 || 94,47 | 97,63 || 99,54 || 100,00

Tablica 6.2: Wektory wtasne dla zestawu 10 zmiennych (ZM).
Wektory wtasne

ZM || PCy PC, PCs PCy PCs PCs PCy PCsg PCy PCio
X; || 0,351 || 0,291 | 0,049 | -0,240 || -0,434 || 0,485 || 0,412 | -0,009 | 0,360 || -0,098
Xy || 0,244 | -0,369 || 0,288 || 0,290 | 0,022 || 0,638 | -0,416 | -0,190 || -0,141 || 0,021
X3 | 0,174 || -0,445 || 0,152 | 0,298 || 0,189 | -0,200 || 0,649 | -0,384 | 0,123 || 0,035
X, || 0,263 | -0,382 1 0,350 || 0,016 | -0,334 | -0,270 || 0,009 | 0,687 | -0,034 || -0,062
Xy || 0,459 | 0,127 || -0,363 || 0,326 | 0,101 || -0,156 || -0,144 | 0,001 | 0,023 || -0,692
Xe¢ | 0,386 | 0,336 | 0,205 | 0,220 || 0,244 | -0,223 || -0,264 || 0,031 | 0,497 || 0,471
X, || -0,169 | 0,241 || 0,749 || -0,190 || 0,184 || -0,115 || -0,053 | -0,175 | 0,043 || -0,485
Xg | 0,366 || 0,404 | 0,148 | 0,064 || 0,021 | -0,046 || 0,215 | -0,022 || -0,763 || 0,212
Xo || -0,343 | 0,227 || 0,054 | 0,521 || 0,308 || 0,346 | 0,299 | 0,496 || 0,050 | -0,061
X0 || 0,279 | -0,186 | -0,100 || -0,550 || 0,682 | 0,190 || 0,088 | 0,257 | -0,009 || -0,017
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Tablica 6.3: Sktadowe gtéwne dla poszczegdlnych wytadowan.

Sktadowe gtéwne (PC)

Wrytadowanie | PC, || PC, || PC; || PCy | PCs | PCs || PC; || PCs | PCq | PCyg
9214 4,311 1,33 | 0,14 || 1,97 | -0,68 | -0,17 || -0,18 | -0,05 || 0,02 | -0,05
9215 415 1,35 | 0,22 || 1,96 | -0,81 | 0,12 | -0,13 || -0,09 || 0,11 | -0,07
9216 1,60 || 3,48 | 0,51 || 2,50 | -0,76 | -0,09 || 0,35 | -0,10 || -0,35 | -0,07
9217 0,06 || 0,94 | 1,17 || 0,58 | -3,03 | -0,83 || -0,57 | -0,64 || 0,03 | 0,17
9218 3,60 || 1,30 || -0,53 || 2,16 | -1,11 || 0,24 || 0,37 | -0,04 || 0,36 | -0,03
9219 0,24 || 0,69 | 0,94 || 0,00 || -3,43 | -0,88 || -0,37 | -0,77 || -0,04 || 0,08
9220 -1,00 || -0,96 || 0,37 || -1,62 || -0,43 || -0,57 || -0,25 | -0,04 || 0,16 | -0,04
9221 0,77 | -0,43 |/ 0,23 | -0,95 | -0,58 || -0,73 | 0,25 | 0,13 | -0,01 | -0,34
9222 1,14 | -1,49 | 0,80 || -1,52 || -0,42 | -1,30 | -0,68 || 0,75 || -0,20 || -0,06
9223 2,94 || 0,51 | -0,26 || -0,52 | 1,23 | 0,15 || -0,13 | 0,28 || 0,00 | -0,05
9224 2,94 || 0,51 | -0,26 || -0,52 | 1,23 | 0,15 || -0,13 | 0,28 || 0,00 | -0,05
9225 243 | 0,58 | -0,86 || -0,50 | 0,74 | 0,62 | 0,22 | 0,41 || 0,27 | 0,11
9226 0,16 || 2,83 | -0,07 [ 032 || 1,27 || 0,10 |[0,10 | 0,32 | 0,45 | 0,24
9227 2,11 || 0,46 | -1,49 || -0,24 | 0,64 | 0,69 || 0,19 | 0,51 || 0,25 | 0,17
9228 1,94 || 0,36 | -1,61 || -0,09 | 0,69 | 0,58 || 0,42 | 0,42 || 0,32 | 0,07
9229 0,24 | -1,60 || -1,24 || -1,10 | -1,49 || -0,52 | -0,41 || 1,50 | 0,12 | 0,28
9230 0,86 | 1,80 || -0,75 | -1,13 | 0,06 | -0,32 | -0,23 || -0,88 || 0,49 | 0,37
9232 1,77 || -0,01 || -0,29 || -1,87 | 0,21 | -0,39 || -0,39 | -1,09 || 0,17 | 0,04
9233 0,18 | 1,74 || 0,02 | -1,69 | -0,11 || 0,03 | 0,00 || -1,08 || -0,46 | -0,27
9234 0,65 | 1,17 || -1,67 | -0,94 | -0,09 || -0,25 | -0,19 | -0,82 || -0,31 | -0,20
9236 1,78 | 0,23 || -1,06 || -0,85 | 0,46 | 0,16 || 0,06 | -0,25 || 0,28 | -0,03
9237 1,18 || 2,78 | -0,11 |/ 0,07 | 0,95 | -0,03 || -0,26 | -0,29 || -0,37 || 0,52
9238 0,91 | 226 || 0,73 | -0,40 | 0,32 || 1,49 | 0,03 || -0,65 || -0,87 || 0,37
9240 1,16 || 2,26 || -1,05 | 0,42 || 0,97 | -0,15 | -0,47 || -0,20 | -0,48 || -0,09
9241 0,73 | -2,00 || -1,51 || 0,83 | -0,65 | 1,91 | -0,77 || 0,79 | -0,01 || 0,08
9242 0,07 | 0,15 || 0,82 | -0,45 | -0,03 || -0,03 | 0,43 || 0,60 | 0,57 | -0,17
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Tablica 6.4: Sktadowe gtéwne dla poszczegdlnych wytadowan - cd.

Sktadowe gltéwne (PC)

Wytadowanie | PC; || PCy || PCs || PCy || PCs || PCy || PC; || PCg || PCy | PCyg
9243 -0,86 || 1,20 || -0,05 || -0,91 | 0,37 | 0,76 | -0,13 || -0,38 | 0,51 | -0,04
9244 -2,22 || -1,17 || 0,53 || -0,51 || 0,81 | -0,89 | -0,97 || 0,77 | -0,57 | 0,03
9245 1,01 || 0,36 | 1,47 | -0,28 | -0,26 || 0,53 | 1,46 | 0,17 | -0,28 || 0,28
9246 -0,42 || 2,04 | 0,18 || -1,43 | -0,18 || 1,05 | 0,80 | -0,36 | 0,38 | -0,11
9247 1,06 | 0,43 | 1,57 | -0,86 | -1,15 || 1,83 | 1,27 | 0,44 | 0,11 | -0,24
9248 -1,54 || -1,22 || 0,92 || -0,59 || 0,18 | 0,02 | -0,76 || 0,89 | -0,25 || -0,09
9249 2,01 | 1,85 || 1,40 | 0,20 || 0,30 | -0,10 || -0,36 || 0,82 || 0,52 | 0,44
9250 2,07 | 1,36 || 0,82 | 0,74 || 0,67 | -0,31 || -0,93 | 0,69 | 1,25 | -0,25
9251 2,20 | -2,02 || 0,10 | 1,69 || 0,39 | 1,03 || -0,31 || -0,69 || -0,37 || -0,36
9252 2,23 | 0,12 || 1,57 | 0,61 || 0,49 | -0,37 || 0,60 | -0,38 || 0,49 | -0,19
9253 1,51 || -2,86 || -1,50 || 1,68 | 0,16 || 0,65 | -0,26 || -0,22 | 0,31 || 0,30
9254 2,08 | 1,55 || 0,75 | -0,09 || 0,02 | -0,31 || -0,47 || 0,57 || 0,81 | 0,02
9258 0,91 | 1,03 || 1,26 | -0,86 || -0,37 || 0,30 || 0,16 | 0,33 || -0,68 || -0,04
9259 0,87 | 0,87 | 0,98 | -1,18 || -0,92 || 0,24 || 0,62 | 0,82 || -0,22 || 0,05
9260 1,73 || 2,40 | 1,12 || 0,63 | 0,89 || -0,40 | -0,11 || 0,87 | -0,41 || 0,47
9261 0,96 | 1,45 || -2,51 | 1,07 || 0,86 | 0,14 || -0,15 | 0,22 || 0,02 | -0,31
9262 -0,49 || -2,72 | 1,59 || 0,18 | 0,43 | 0,64 | 0,20 || -0,86 | -0,02 || 0,04
9263 -1,03 || -1,92 || 0,83 || -0,07 || 0,43 | -0,60 | 1,27 | 0,03 | 0,31 | -0,04
9264 -1,31 || -1,75 || 1,11 || 0,17 | 0,68 | -0,22 | 1,38 | 0,11 | 0,34 | -0,08
9267 0,82 || -2,38 || -1,80 || -0,02 || -0,74 || -0,29 | 0,65 | -0,10 || 0,32 || 0,29
9268 -0,46 || -0,13 || -2,43 || -1,11 || -0,30 || -0,09 || -0,24 | -0,72 | 0,34 | -0,09
9269 0,52 | 0,61 || 1,01 | -1,04 || -1,00 || 1,31 || 1,13 | 0,59 || 0,15 | -0,14
9270 1,23 | -2,28 || 0,24 || 0,17 | -0,59 || 1,73 | -1,73 || -0,40 | 0,06 | -0,23
9271 -1,03 || -0,11 || -1,57 || -1,46 || -0,13 || -0,17 || -0,26 || -0,86 | 0,28 | 0,10
9272 1,13 | -0,82 | -0,29 || -0,47 | -0,70 || 0,15 | -0,70 || 0,27 | -0,79 | 0,03
9273 2,60 | -0,22 || 0,73 | 0,56 || 0,22 | 0,07 || -1,28 || -0,45 || 0,14 | 0,00
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Tablica 6.5: Sktadowe gtéwne dla poszczegdlnych wytadowan - cd.

Sktadowe gltéwne (PC)

Wytadowanie || PC; || PCy, || PCs || PCy || PCs || PCq || PCr PCs || PCy || PCyg
9274 0,17 || -1,26 || -1,62 || -0,93 || -0,97 || -0,65 || 0,09 0,58 || 0,31 || -0,01
9275 0,81 || -2,70 || -1,02 || 0,09 || -0,58 || 0,16 || 0,55 -0,52 || 0,27 || 0,30
9276 1,97 || -0,25 | 0,83 || 0,12 | 0,14 | -0,13 || -1,267 || -0,28 || 0,73 || 0,12
9277 2,69 | -0,37 || 0,73 | 0,71 || 0,43 | -0,59 || -0,49 | -0,65 || 0,73 | 0,25
9278 -1,02 || -2,14 || 1,51 || 0,20 | 0,45 | 1,41 | -1,38 || 0,05 | -0,50 || -0,01
9279 -1,26 || -2,13 || 1,10 || 0,13 | 0,83 || -0,47 || 0,98 -0,40 || 0,11 || 0,02
9280 -1,67 || -1,26 || 0,81 || -0,48 || 0,43 || -0,14 || -0,59 || 0,58 | -0,26 || -0,05
9281 -1,11 | -2,24 || 1,24 | 0,14 | 0,68 | -0,39 || 0,99 -0,25 || 0,13 || 0,00
9282 0,58 || 2,66 || 0,23 | -1,00 || 0,41 | -0,09 || 0,27 -0,63 || -0,78 {| 0,09
9283 0,14 | 1,27 || -1,33 || -0,42 || 0,53 | -0,37 || -0,11 | -0,51 || -0,16 | -0,34
9284 1,06 || 0,46 | 0,42 || -0,22 | -0,08 || 0,16 | -0,48 | 0,36 | -0,53 || -0,42
9285 1,58 || 0,44 | -0,61 || 0,33 | 0,12 || -0,45 | -0,19 | 0,36 | -0,24 || -0,44
9286 1,65 || -0,16 || -2,23 || 0,48 | -0,44 || -0,53 || 0,52 0,86 || -1,18 || 0,25
9288 -1,41 || -3,07 || 1,34 || 0,43 | 1,23 || -0,81 || -0,66 || -0,45 | -0,77 || 0,21
9289 1,76 || 0,94 | 0,05 || 0,24 | 0,30 || -0,99 | -0,21 | 0,51 || 0,13 | -0,55
9290 1,95 || -1,55 ] 0,15 || 1,12 | 0,23 || 0,04 | 1,31 -0,65 || -0,28 || -0,06
9291 1,82 || -0,88 || -1,57 || 0,88 | -0,08 || -0,51 || 0,96 0,17 | -0,22 || -0,03
9292 -1,31 || -2,31 || 1,02 | -0,09 || 0,83 | -0,80 || 0,17 -0,47 || -0,23 {| 0,08
9293 2,04 | -0,30 || -1,15 || 0,85 || 0,08 | -0,77 || 0,95 0,18 | -0,76 || -0,13
9294 0,72 | -2,45 || -1,37 | 0,68 || -0,38 || 0,50 || 0,30 0,18 || 0,16 || 0,06
9295 2,87 | 0,15 || 0,11 | 1,32 || 0,67 | -0,97 || 0,44 -0,10 || 0,19 | -0,11
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Tablica 6.6: Wartosci wlasne i wyjasniona zmiennos$¢ dla 4 parametréw (strumien neu-
tronéw (X3), ilo$¢ zanieczyszczen w przedziale diugoscei fal 490-530 nm (X3), stosunek
wartosci liczby zliczen w maksimum dla linii miedzi - Cul 521/Cul 515nm (Xy), oraz
warto$¢ napiecia na kondensatorach (Xy)).

Wartosci wlasne, zmiennosé

Wartosé PCl PCQ PCg PC4
Wartosci wlasne 2,231 0,861 0,471 0,437
Zmiennosé [%)] 55,767 || 21,535 || 11,767 || 10,932

Suma zmiennosci [%] || 55,767 || 77,301 || 89,068 | 100,000

Tablica 6.7: Wektory wlasne dla 4 parametréw (strumien neutronéw (Xs), ilo$é zanie-
czyszezen w przedziale dtugosei fal 490-530 nm (X3), stosunek wartosci liczby zliczen w
maksimum dla linii miedzi - Cul 521/Cul 515nm (X,), oraz warto$¢ napiecia na konden-
satorach (X1p)).

Wektory wtasne

Zmienna | PCy PC, PCs PCy

Xy 0,546 || -0,197 || 0,593 | -0,558

X3 0,546 || -0,141 || -0,786 | -0,253

X4 0,550 | -0,214 || 0,165 | 0,790

Xi0 0,319 || 0,946 || 0,044 | 0,025
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Tablica 6.8: Sktadowe gtéwne dla 4 parametréw (strumien neutronéw (Xs), ilo$é zanie-
czyszezen w przedziale dtugosei fal 490-530 nm (X3), stosunek wartosci liczby zliczen w
maksimum dla linii miedzi - Cul 521/Cul 515nm (X4), oraz warto$¢ napiecia na konden-
satorach (X1p)).

Sktadowe gltéwne (PC)
Wytadowanie || PCy PC, PCs PC,

9213 -2,716 || -2,313 || -0,178 || -0,372
9214 22,741 | -2,303 | -0,206 | -0,345
9215 22,629 || -2,344 || -0,084 | -0,461
9216 22,747 || -2,301 | -0,213 || -0,339
9217 -0,908 || -2,981 || 0,412 | 0,782

9218 -2,552 || -2,353 || -0,447 || -0,440
9219 -1,028 || -2,938 || 0,270 || 0,940

9220 -0,081 || 0,347 | -0,012 || 0,753

9221 0,470 | 0,169 | -0,282 | 0,955

9222 0,376 | 0,157 | 0,249 | 1,669

9223 -1,676 || 0,915 | -0,076 | -0,242
9224 -1,676 || 0,915 | -0,076 | -0,242
9225 -1,672 || 0,913 || -0,072 | -0,246
9226 -1,675 || 0,914 || -0,075 | -0,243
9227 -1,638 || 0,901 | -0,035 || -0,281
9228 -1,498 || 0,869 || -0,330 || -0,325
9229 0,434 || 0,113 || 0,615 || 1,962

9230 -1,586 || 0,891 || -0,202 || -0,285
9232 -1,472 || 0,859 || -0,302 || -0,352
9233 21,565 || 0,875 || 0,044 | -0,355
9234 21,536 || 0,873 | -0,148 || -0,336
9236 21,486 || 0,864 | -0,317 || -0,338
9237 -1,413 || 0,820 || 0,210 | -0,511
9238 -0,754 || 0,582 || 0,925 | -1,184
9240 21,401 | 0816 | 0,222 | -0,523
9241 1,473 || -0,217 || 1,588 | -0,559
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Tablica 6.9: Sktadowe gtéwne dla 4 parametréw (strumien neutronéw (Xs), ilo$é zanie-
czyszezen w przedziale dtugosei fal 490-530 nm (X3), stosunek wartosci liczby zliczen w
maksimum dla linii miedzi - Cul 521/Cul 515nm (X4), oraz warto$¢ napiecia na konden-
satorach (X)) - cd.

Sktadowe gtéwne (PC) - cd.
Wytadowanie || PCy PC, PCs PC,
9242 0,316 | 0,219 | -0,111 || 0,705
9243 -1,334 || 0,791 || 0,296 | -0,592
9244 20,094 || 0,333 || 0,386 | 0,773
9245 1,067 | -0,007 || -0,430 || 0,238
9246 -1,603 || 0,889 | 0,002 | -0,316
9247 1,051 | -0,049 || 0,602 | 0,225
9248 0,490 | 0,116 | 0,857 | 0,691
9249 0,268 | 0,199 | 0,692 | 0,677
9250 0,392 | 0,165 | 0,661 || 0,419
9251 2,838 | -0,599 || 0,440 || -1,518
9252 1,706 | -0,203 || -0,657 | -0,127
9253 2,431 | -0,452 | -0,009 || -1,080
9254 0,078 | 0,269 | 0,530 || 0,732
9258 0,145 | 0,246 | 0,638 || 0,555
9259 0,114 | 0,250 | 0,405 | 1,209
9260 -0,176 || 0,366 | 0,392 | 0,561
9261 -1,275 || 0,788 | -0,088 | -0,553
9262 9443 | -0,447 | -0,213 | -1,065
9263 1,388 || -0,070 || -1,459 || 0,325
9264 1,406 || -0,074 || -1,368 || 0,082
9267 1,272 | -0,054 || -0,887 || 0,207
9268 S1,475 || 0,860 | -0,305 || -0,349
9269 0,362 | 0,185 | 0,397 || 0,526
9270 92155 | -0,455 | 2,081 | -1,129
9271 -1,480 || 0,862 || -0,311 || -0,344
9272 0,790 | 0,017 | 0,972 | 0,393

129



APPENDIX

Tablica 6.10: Sktadowe gltéwne dla 4 parametréow (strumien neutronéw (Xs), ilosé zanie-
czyszczen w przedziale dtugosci fal 490-530 nm (X3), stosunek wartosci liczby zliczenn w
maksimum dla linii miedzi - Cul 521/Cul 515nm (X4), oraz warto$¢ napiecia na konden-
satorach (X)) - cd.

Sktadowe gtéwne (PC) - cd.
Wytadowanie || PC; PC, PCs PC,
9273 1,507 | -0,201 || 0,981 | -0,528
9274 0,032 | 0,310 | -0,269 || 1,173
9275 1,839 | -0,240 || -0,688 | -0,367
9276 1,170 | -0,089 | 0,822 | -0,182
9277 1,680 | -0,209 || -0,180 | -0,383
9278 1,774 || -0,315 || 1,731 | -0,940
9279 1,547 || -0,113 || -1,360 | -0,257
9280 0,424 | 0,163 | 0,476 | 0,427
9281 1,767 || -0,196 || -1,233 | -0,129
9282 -1,670 || 0,912 || -0,070 | -0,249
9283 -1,498 | 0,869 || -0,329 | -0,326
9284 0,301 | 0,191 | 0,832 || 0,318
9285 0,207 | 0,253 | 0,108 | 0,411
9286 0,153 | 0,279 | -0,274 || 0,825
9288 2,055 | -0,329 || -0,281 || -0,474
9289 0,138 | 0,274 | -0,082 || 0,841
9290 2,405 | -0,399 || -1,194 || -0,684
9291 1,071 | 0,021 || -1,041 | 0,210
9292 1,407 | -0,091 || -0,872 | -0,166
9293 0,926 | 0,064 | -0,986 || 0,345
9294 1,721 | -0,226 || -0,190 | -0,254
9295 1,469 | -0,116 || -0,897 | 0,058
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Tablica 6.11: Wartosci wtasne i wyjasniona zmiennos¢ w przypadku analizy opartej na
4 zmiennych (czasu wykonania pomiaru wzgledem momentu wystapienia minimum w
sygnale dI/dt (X;), gtebokosci piku samoabsorpcji dla linii D, (X5) i Ds (Xg), oraz
szerokosci prawego ramienia piku samoabsorpcji dla Dg (X3)).

Wartosci wlasne, zmiennosé

Wartosé PC1 PC2 PC3 PC4
Wartosci wlasne 2,794 | 0,645 0,358 0,204
Zmiennosé [%)] 69,838 || 16,117 || 8,954 | 5,091

Suma zmiennosci [%] || 69,838 || 85,955 || 94,909 || 100,000

Tablica 6.12: Wektory wtasne dla grupy 4 zmiennych (czasu wykonania pomiaru wzgledem
momentu wystapienia minimum w sygnale dI/dt (X), gtebokosci piku samoabsorpcji dla
linii D, (X5) i Ds (Xg), oraz szerokosci prawego ramienia piku samoabsorpcji dla Dg
(Xs))-

Wektory wtlasne

Zmienna | PCy PC, PCs PCy

X 0,451 || -0,748 || -0,388 || -0,295

X5 0,476 || 0,572 || -0,654 || 0,137

Xe 0,527 | 0,294 || 0,511 | -0,613

X3 0,542 || -0,165 || 0,400 | 0,7215
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Tablica 6.13: Sktadowe gtowne dla analizy PCA wykonanej na podstawie grupy 4 zmien-
nych (czasu wykonania pomiaru wzgledem momentu wystgpienia minimum w sygnale
dI/dt (X;), glebokosci piku samoabsorpcji dla linii D, (X5) i D (Xg), oraz szerokosci
prawego ramienia piku samoabsorpcji dla Dg (X3)).

Sktadowe gltéwne (PC)
Wytadowanie || PCy PC, PCs PC,
9213 22,340 || 0,548 || 0,653 | 0,176
9214 22,193 | 0,304 || 0,526 | 0,080
9215 22,048 || 0,062 || 0,401 | -0,015
9216 1,275 | -0,003 || 0,684 | 0,517
9217 0,630 | -0,815 || 0,255 | -0,180
9218 -1,579 || -0,120 || -0,109 || -0,125
9219 0,255 | -1,192 || -0,029 || -0,052
9220 -1,668 | -0,467 || 0,057 | -0,230
9221 0,196 | -0,299 | -0,340 || 0,096
9222 -2,097 || 0,145 || 0,444 || 0,018
9223 2121 | 0,184 || 0,464 | 0,033
9224 2121 | 0,184 || 0,464 | 0,033
9225 -1,656 || -0,327 || 0,018 | -0,185
9226 1,854 || 0,268 || 0,729 | -0,407
9227 -1,457 || -0,133 || -0,248 || -0,143
9228 -1,334 || -0,043 || -0,406 || -0,126
9229 -1,043 || -0,239 || -0,708 | -0,222
9230 1,456 | -0,263 | 0,163 | -0,480
9232 21,797 || 0,354 || 0,186 || -0,179
9233 0,824 | -0,932 || 0,034 || 0,510
9234 0,920 | 0,055 || -0,606 || 0,476
9236 21,455 || 0,153 || -0,247 || -0,150
9237 2,512 | 0,251 || 0,992 || 0,266
9238 1,967 || -1,271 || 0,723 || 0,653
9240 2,216 | 0,957 || 0,145 | 0,544
9241 20,561 || 0,044 | -1,318 | -0,181
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Tablica 6.14: Sktadowe gtowne dla analizy PCA wykonanej na podstawie grupy 4 zmien-
nych (czasu wykonania pomiaru wzgledem momentu wystgpienia minimum w sygnale
dI/dt (X;), glebokosci piku samoabsorpcji dla linii D, (X5) i D (Xg), oraz szerokosci
prawego ramienia piku samoabsorpcji dla Dg (X3))

Sktadowe gtéwne (PC) - cd.
Wytadowanie || PCy PC, PCs PC,
9242 0,147 | -0,524 || 0,017 | -0,535
9243 20,152 || -0,698 || -0,002 | -0,525
9244 -2,611 || 0,997 || 0,886 | 0,353
9245 1,130 || -1,595 || 0,455 | 0,293
9246 0,681 | -1,888 | -0,177 || -0,270
9247 1,109 | -2,709 || -0,482 | -0,125
9248 -2,071 | 0,102 || 0,422 | 0,001
9249 2,711 | -0,016 || 0,999 | -0,768
9250 2,521 | 1,107 | 0,202 || -1,363
9251 0,829 | 0,902 | -0,727 || 0,309
9252 2,049 | 0,187 | 0,287 | -0,431
9253 -0,250 || 1,225 || -0,978 || -0,334
9254 2,507 | 0,166 | 0,292 | -0,925
9258 1,192 | -1,085 || 0,468 | 0,531
9259 1,054 | -1,601 || 0,145 || 0,151
9260 2,888 || 0,418 | 1,392 | 0,221
9261 1,702 | 1,326 || -0,899 || 0,255
9262 -1,868 | -0,235 || 0,247 | -0,132
9263 21,785 || 0,168 || 0,138 || -0,119
9264 21,839 || -0,284 || 0,222 | -0,152
9267 20,753 || 0,110 | -1,107 || -0,139
9268 20,754 | 0,080 | -1,101 | -0,149
9269 0,719 | -2,331 || -0,387 | -0,129
9270 -0,485 | 0,109 || -0,853 || -0,482
9271 11,234 || -0,206 || -0,494 | -0,191
9272 0,210 | -0,039 || -0,263 || 0,585
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Tablica 6.15: Sktadowe gtowne dla analizy PCA wykonanej na podstawie grupy 4 zmien-
nych (czasu wykonania pomiaru wzgledem momentu wystgpienia minimum w sygnale
dI/dt (Xy), gltebokosci piku samoabsorpcji dla linii D, (X5) i D (Xg), oraz szerokosci
prawego ramienia piku samoabsorpcji dla Ds (X3)).

Sktadowe gtéwne (PC) - cd.
Wytadowanie || PC; PC, PCs PC,
9273 1,911 | 0,945 || 0,162 | -0,425
9274 -0,836 | -0,035 || -0,985 | -0,178
9275 -0,916 | -0,092 || -0,882 | -0,188
9276 1,334 | 0,750 || 0,250 | -1,018
9277 2,000 | 1,014 | 0,329 | -0,861
9278 -2,091 || 0,135 || 0,439 | 0,014
9279 -2,075 || 0,109 || 0,425 | 0,003
9280 -2,167 || 0,261 || 0,504 | 0,063
9281 -2,012 || 0,003 || 0,370 | -0,038
9282 1,831 || -0,690 || 0,693 | 0,795
9283 0,707 | 0,505 | -0,389 || 0,370
9284 1,016 || 0,035 | -0,106 | 0,436
9285 1,511 || 0,779 | -0,471 | 0,352
9286 1,221 | 0,522 || -0,614 || 1,350
9288 -2,855 || 1,403 || 1,096 | 0,513
9289 1,959 | 0,954 | -0,169 || -0,013
9290 0,951 | 0,135 | -0,422 || 0,498
9291 1,105 | 0,643 | -0,867 || 0,524
9292 -2,351 || 0,603 || 0,656 | 0,196
9293 1,614 | 0,708 | -0,526 | 1,048
9294 -0,760 || 0,306 || -1,135 | -0,073
9295 2,621 | 1,264 | 0,013 | -0,025
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Tablica 6.16: Wartosci wtasne i wyjasniona zmiennos$é dla 3 zmiennych - ¢ (X;), strumieniu
neutronéw (Xs), oraz zawartosci zanieczyszczen (X3).

Wartosci wlasne, zmiennos¢é

Wartosé PCy PC,y PC;
Wartosci wlasne 1,563 | 0,992 | 0,444
Zmiennos¢ [%)] 52,116 || 33,081 || 14,803
Suma zmiennosci [%] || 52,116 || 85,197 || 100,000

Tablica 6.17: Wektory whasne dla 3 zmiennych - ¢ (X;), strumieniu neutronéw (X3), oraz

zawartosci zanieczyszezen (X3).

Wektory wtlasne
Zmienna | PC, PC, PC;
X -0,238 || 0,948 || 0,213
X5 0,668 | 0,319 || -0,672
X3 0,705 || 0,018 || 0,7093
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Tablica 6.18: Sktadowe gtéwne dla 3 zmiennych ¢ (X7), strumieniu neutronéw (X3), oraz

zawartosci zanieczyszezen (X3).

Sktadowe gltéwne (PC) - cd.
Wytadowanie | PC; PC, PC;

9213 -0,846 | -1,989 || -0,409
9214 -0,955 || -1,694 || -0,308
9215 -0,894 || -1,323 || -0,378
9216 -1,344 | -0,179 || 0,041
9217 -0,690 || 0,761 | -0,176
9218 -0,926 || -0,828 || 0,098
9219 -0,899 | 0,858 | 0,029
9220 -0,468 | -0,516 || 0,092
9221 -0,268 || 0,245 || 0,559
9222 -0,420 || -1,369 || -0,162
9223 1,015 | -1,554 | -0,252
9224 1,015 | -1,554 || -0,252
9225 21,209 || -0,766 | -0,079
9226 1,433 | 0,111 || 0,121
9227 -1,175 || -0,712 || -0,114
9228 -1,002 || -0,686 || 0,170
9229 -0,891 || -0,132 || -0,183
9230 -1,427 | 0,549 | 0,333
9232 -0,926 || -0,851 || 0,098
9233 -1,402 || 0,585 | 0,079
9234 -1,256 || 0,139 | 0,173
9236 -0,981 || -0,704 || 0,150
9237 -1,114 | 0,273 || -0,200
9238 -0,518 || 1,494 | -0,822
9240 -1,001 || -0,114 || -0,302
9241 1,145 | 0,930 | -1,546
9242 -0,330 || 0,473 || 0,387
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Tablica 6.19: Sktadowe gléwne dla 3 zmiennych ¢ (X7 ), strumieniu neutronéw (X,), oraz

zawartosci zanieczyszcezen (Xs).

Sktadowe gtéwne (PC) - cd.
Wytadowanie | PC; PC, PC;

9243 -1,048 || 0,440 | -0,270
9244 -0,069 || -2,358 || -0,714
9245 0,394 || 1,442 | 0,785
9246 -1,678 || 1,475 | 0,330
9247 -0,075 || 2,867 || 0,074
9248 0,105 || -1,005 || -0,921
9249 -0,583 || 1,051 | -0,290
9250 -0,230 || 0,699 | -0,403
9251 3,058 || 0,811 || -0,703
9252 1,308 | 0,992 | 0,802
9253 2,654 || 0,150 | -0,285
9254 -0,769 | 1,061 | -0,106
9258 -0,595 | 0,979 | -0,276
9259 -1,077 || 1,344 || 0,194
9260 -0,678 || 0,274 | -0,175
9261 -0,830 || -0,154 || -0,014
9262 2,726 | -0,050 | -0,124
9263 1,273 | -0,716 | 1,336
9264 1,397 || -0,614 || 1,210
9267 0,979 || 0,090 || 0,923
9268 -1,081 || -0,250 || 0,237
9269 -0,662 || 2,166 | 0,217
9270 1,973 || 1,161 | -2,146
9271 -1,033 || -0,467 || 0,195
9272 0,206 || 0,294 | -0,826
9273 1,260 | 0,764 | -0,971
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Tablica 6.20: Sktadowe gtéwne dla 3 zmiennych ¢ (X7), strumieniu neutronéw (X3), oraz

zawartosci zanieczyszcezen (Xs).

Sktadowe gltéwne (PC) - cd.
Wytadowanie | PC; PC, PC;

9274 -0,672 || -0,196 || 0,515
9275 1,731 || 0,351 | 0,627
9276 0,810 | 0,629 || -0,749
9277 1,482 | 0,617 | 0,182
9278 1,937 | -0,332 || -2,073
9279 1,823 | -1,020 || 1,026
9280 0,301 | -1,240 || -0,653
9281 1,883 | -0,842 | 0,962
9282 -1,614 || 0,461 | 0,193
9283 -1,087 || -0,347 || 0,246
9284 -0,207 || 0,457 | -0,648
9285 -0,189 || 0,133 | 0,027
9286 20,362 | -0,188 || 0,435
9288 2,615 | -2,324 | -0,413
9289 -0,467 || 0,066 | 0,305
9290 2,377 | 0,710 || 1,118
9291 0,798 | 0,163 | 1,101
9292 1,738 | -1,585 || 0,439
9293 0,622 || 0,018 | 1,051
9294 1,537 | 0,240 | 0,137
9295 1,180 || 0,336 || 0,946
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