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Streszczenie
W przedstawionej niżej rozprawie spektroskopia promieniowania w zakresie

widzialnym była stosowana do badania właściwości plazmy wytwarzanej
w urządzeniach typu tokamak (TEXTOR i JET) oraz w układzie Plasma-Focus
(PF-1000).

W pracy omówione są badania linii widmowych rozszczepionych
na skutek efektu Starka, które pozwalają na określenie rozkładu gęstości prądu
w wysokotemperaturowej plazmie wodorowej (bądź deuterowej) przy użyciu
różnych metod, a w szczególności polarymetrii i metody ilorazowej. Obydwie
metody diagnostyczne opierają się na nieinwazyjnej technice charakteryzowania
własności plazmy (kiedy obliczanymi parametrami są wartość i kierunek pola
magnetycznego) na podstawie pomiaru promieniowania linii Hα lub Dα. Linie
te emitowane są przez wysokoenergetyczne atomy wodoru lub deuteru wprowa-
dzane do obszaru plazmy, m.in. przy wstrzykiwaniu wiązek neutralnych atomów (NBI ).

Praca zawiera również opis kilku metod kalibracji, które zastosowano w trakcie badań
przeprowadzonych w tokamaku TEXTOR, a także w układzie PF-1000.

W pracy przedstawione są metody wyznaczania efektywnej koncentracji
elektronowej uśrednionej wzdłuż kierunku obserwacji (ne) oparte na pomiarach emisji
linii serii Balmera atomów deuteru, a także sposoby określania uśrednionej temperatury
elektronowej (Te) na podstawie pomiarów emisji linii domieszek argonu (np. ArII).

Do najważniejszych rezultatów badań opisanych w tej pracy należy zaliczyć wykonanie
i instalację aparatury spektroskopowej oraz analizę wyników pomiarów, która pozwo-
liła wyznaczyć profil-q przy wykorzystaniu diagnostyki spektroskopowej na tokamaku
TEXTOR, co stanowiło innowacyjną metodę pomiaru i analizy danych. Metoda ilorazowa,
opracowana przez autorkę, oparta jest na wyznaczaniu struktury pola magnetycznego
na podstawie stosunku natężeń składowych π i σ rozszczepionej linii Hα, w odróżnieniu
do standardowej metody polegającej na wyznaczaniu profilu-q na podstawie polaryzacji
najbardziej przesuniętej ku czerwieni składowej π linii Dα rozszczepionej w wyniku
efektu Starka.

Badania na urządzeniu PF-1000 zaowocowały bardzo interesującymi
informacjami o liniach serii Balmera deuteru. Nietypowe, znaczne poszerzenie tych linii,
zaobserwowane na ich skrzydłach, pozwoliło na oszacowanie prędkości i energii
strumieni jonów deuteru.

Element innowacyjny w pracy stanowi również opracowanie wyników spektro-
skopowych przy wykorzystaniu metody Analizy Głównych Składowych (AGS ), która
doprowadziła do wykazania silnej zależności pomiędzy wielkością emitowanego strumienia
neutronów i ilością domieszek w plazmie wytwarzanej w układzie PF-1000.
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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 q-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 Hα or Dα 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 (ne) and electron temperature
(Te), based on the Balmer series of deuterium and radiation of argon admixtures (ArII),
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 π and σ component of the Stark splitted Hα line, in contrast
to polarimetry where the q-profile is calculated on basis of polarisation of the most
red-shifted π 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.

4



Spis treści

1. Wstęp 7
1.1. Analiza stanu wiedzy w dziedzinie badań nad kontrolowanymi
reakcjami syntezy jądrowej. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2. Badania tokamaków i urządzeń typu Plasma-Focus jako źró-
deł promieniowania w zakresie widzialnym . . . . . . . . . . . . . . 11

1.3. Uzasadnienie wyboru tematu pracy i sformułowanie tezy . . . . 15

2. Wybrane zagadnienia emisyjnej spektroskopii plazmy 19
2.1. Plazma w stanie równowagi termodynamicznej . . . . . . . . . . . 19

2.1.1. Rozkład Maxwella . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.2. Rozkład Boltzmanna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.3. Prawo Sahy-Eggerta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.1.4. Rozkład Plancka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2. Mechanizmy poszerzenia linii spektralnych . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.1. Naturalna szerokość linii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.2. Poszerzenie rezonansowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.3. Poszerzenie Van der Waalsa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.4. Poszerzenie Dopplera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.5. Rozszczepienie i poszerzenie Starka . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2.6. Rozszczepienie i poszerzenie Zeemana . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.7. Poszerzenie aparaturowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.8. Samoabsorpcja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.2.9. Profil linii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.3. Metody wyznaczania parametrów plazmy . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.1. Szacowanie temperatury elektronowej (Te) . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.2. Określanie koncentracji elektronowej (ne) . . . . . . . . . . . . . . . 32

3. Wyznaczanie struktury pola magnetycznego w tokamakach 33
3.1. Przegląd badań eksperymentalnych związanych z diagnostyką
Motional Stark Effect (MSE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.1.1. Polarymetria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.1.2. Polarymetria/Interferometria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.1.3. Metoda ilorazowa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2. Struktura pola magnetycznego i zasada działania tokamaka . 37
3.3. Metody grzania plazmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3.1. Grzanie oporowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.3.2. Grzanie cyklotronowe elektronów (ECRH) . . . . . . . . . . . . . . 41
3.3.3. Grzanie cyklotronowe jonów (ICRH) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5



SPIS TREŚCI SPIS TREŚCI

3.3.4. Grzanie strumieniem wysokoenergetycznych neutralnych atomów
(NBI) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.3.5. Budowa i zasada działania NBI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.4. Widmo Motional Stark Effect (MSE) . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.5. Podstawy metod wyznaczania profilu-q . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.5.1. Metod ilorazowa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.5.2. Polarymetria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.6. Charakterystyka układu pomiarowego na tokamaku TEXTOR 50
3.6.1. Kalibracja diagnostyki Motional Stark Effect (MSE) . . . . . . . . . 54
3.6.2. Wyniki pomiarów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.6.3. Wyznaczanie profilu-q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.7. Charakterystyka układu pomiarowego na tokamaku JET . . . 63
3.7.1. Diagnostyka MSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.7.2. Wyniki pomiarów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.7.3. Wpływ struktur ELM na sygnał MSE . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.7.4. Filtrowanie struktur ELM z sygnału MSE . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.7.5. Zmiany profilu-q w wyniku zastosowania filtra struktur ELM z sy-

gnału MSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4. Szacowanie parametrów plazmy w urządzeniu typu Plasma-Focus 75
4.1. Zasada działania i fazy wyładowania w urządzeniu typu
Plasma-Focus (PF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.2. Charakterystyka układu eksperymentalnego PF-1000 . . . . . . 78
4.2.1. Spektroskopowa aparatura diagnostyczna . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.2.2. Kalibracja układu doświadczalnego . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.3. Wyniki uzyskane na PF-1000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.3.1. Widmo na urządzeniu PF-1000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.3.2. Wyznaczanie koncentracji elektronowej plazmy (ne) . . . . . . . . . 86
4.3.3. Szacowanie temperatury elektronowej plazmy (Te) . . . . . . . . . . 105

5. Wyznaczanie korelacji parametrów plazmy w urządzeniu PF-1000 107
5.1. Analiza Głównych Składowych (AGS) . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.2. Wyniki zastosowania AGS w badaniach spektroskopowych . . . 109

6. Podsumowanie i wnioski końcowe 117

6



Rozdział 1

Wstęp

1.1. Analiza stanu wiedzy w dziedzinie badań nad

kontrolowanymi reakcjami syntezy jądrowej.

Urządzenia typu tokamak są obecnie najbardziej zaawansowane pod względem

badań fizycznych i rozwiązań technologicznych. Niestety, wysiłki związane z uzyska-

niem dodatniego bilansu energii w tego typu układach jak dotąd nie zakończyły

się powodzeniem. Pionierskim wynikiem było osiągnięcie w 1997 roku w tokamaku

JET wydajności najbliższej do warunków break-even, (tj. Pfusion = Pinput) [1], kiedy

moc uzyskiwana z reakcji syntezy jądrowej (Pfusion) równa byłaby mocy dostarczanej

do plazmy (Pinput). W związku z tym nadal trwają badania nad uzyskaniem opty-

malnych warunków, pozwalających na długotrwały przebieg reakcji syntezy oraz uzy-

skanie dodatniego bilansu energii. W najbliższych latach prace te mają doprowadzić

m.in. do zbudowania dużego tokamaka ITER (International Thermonuclear

Experimental Reactor [2, 3]. Głównymi zadaniami tego eksperymentu będzie

sprawdzenie rozwiązań technologicznych niezbędnych do skonstruowania prototypo-

wej wersji reaktora termojądrowego DEMO (Demonstration Power Plant)

oraz wykazanie możliwości uzyskania dodatniego bilansu energetycznego.

W latach 50-tych ubiegłego wieku zrozumienie procesów związanych z produkcją

energii jądrowej w gwiazdach doprowadziło do poszukiwania podobnych reakcji syntezy

w warunkach ziemskich. Warunkiem zachodzenia takich procesów jest pokonanie przez

dodatnio naładowane jądra bariery kulombowskiej wynikającej z oddziaływań pomiędzy

tymi jądrami, co równoznaczne jest ze zbliżeniem się wcześniej wspomnianych jąder na

bardzo małą odległość (rzędu 10−15 m). Wykorzystanie efektu tunelowego, który pozwala

na pokonanie bariery jądrom obdarzonym energią niższą od niezbędnej do przekroczenia

bariery kulombowskiej, nie eliminuje problemu całkowicie, ponieważ energia substratów

musi wynosić od kilku do kilkuset keV.

Przez analogię do procesów spalania, połączenie dwóch jąder wymaga osiągnięcia tem-
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Rozdział 1. Wstęp

peratury zapłonu, która przekracza zwykle 10 keV (1 eV ∼= 104 K). W tej temperaturze

materia występuje w postaci plazmy, czyli całkowicie zjonizowanego gazu.

Najłatwiejsze do zrealizowania, ze względu na szybkość przebiegu reakcji, wydają się

być procesy zachodzące pomiędzy deuterem (D) i trytem (T ) opisane zależnością 1.3 [4],

co ilustruje wykres przedstawiony na Rys. 1.1.

D2 +D2 → T 3 +H1 + (4, 03MeV ) (1.1)

D2 +D2 → He3 + n1 + (3, 27MeV ) (1.2)

D2 + T 3 → He4 + n1 + (17, 6MeV ) (1.3)

D2 +He3 → He4 +H1 + (18.3MeV ) (1.4)

Ze względu na różnicę mas pomiędzy substratami i produktami reakcji (deficyt masy),

w wyniku zachodzącego procesu wydzielana jest duża ilość energii (Równanie 1.3).

Aby utrzymać materię w stanie plazmy przez czas wystarczający do przebiegu reakcji

syntezy opracowano dwie metody:

* Wytwarzanie i utrzymanie inercyjne gorącej plazmy [5, 6],

* Wytwarzanie i utrzymanie magnetyczne gorącej plazmy w układach typu to-

kamak [4], układach z odwróconym polem magnetycznym (Reversed Field Pinch -

Rysunek 1.1: Zależność szybkości przebiegu reakcji pomiędzy izotopami wodoru i He3 od
temperatury, w której przebiega reakcja [4].
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Rozdział 1. Wstęp

RFP) [7, 8], w pułapkach typu stellarator [9] oraz w urządzeniach typu Z-pinch

[10, 11] do których należy Plasma-Focus [12]).

W układach inercyjnych reakcje syntezy jądrowej mogą zachodzić po pełnej joni-

zacji i kompresji pastylki zawierającej odpowiednie paliwo termojądrowe, co można osią-

gnąć przez jednoczesne, sferyczne bombardowanie takiej tabletki dobrze zogniskowanymi

bardzo silnymi impulsami laserowymi, intensywnymi wiązkami wysoko energetycznych jo-

nów lub elektronów.

Wyniki przestawione w tej pracy dotyczą głównie badań przeprowadzonych w urządze-

niach stanowiących pułapki magnetyczne. Dlatego też urządzenia inercyjne nie zostaną

szczegółowo omówione. Drobiazgowy opis układów inercyjnych znajduje się w [6].

W układach stanowiących zamknięte pułapki magnetyczne ruchem naładowa-

nych cząstek steruje w głównej mierze pole magnetyczne. Mimo olbrzymiego postępu pro-

wadzonych od około 60 lat badań nad kontrolowanymi reakcjami syntezy jądrowej ciągle

występują trudności związane z poprawą efektywności energetycznej. Od dawna wiadomo,

że do pokonania bariery odpychania elektrostatycznego i zachodzenia reakcji syntezy

niezbędne jest przekroczenie krytycznej wartości iloczynu gęstości (n), temperatury (T )

i czasu utrzymania plazmy (τE ), która wynosi [4]:

nTτE ­ 3 · 1021[m−3keV · s] (1.5)

Spełnienie tego warunku pozwala na realizację tzw. samozapłonu (ignition).

Po przekroczeniu progu samozapłonu energia wytwarzana w procesach syntezy jądro-

wej może przewyższać energię potrzebną do ogrzania paliwa i pozwolić na samoczynne

podtrzymanie reakcji termojądrowych. Wynika stąd, że kontrolowana reakcja syntezy

termojądrowej może być zrealizowana poprzez odpowiednio długie utrzymywanie sto-

sunkowo rzadkiej plazmy, bądź też utrzymywanie w czasie krótkich wyładowań pla-

zmy o dużej gęstości. Temperatura rzędu setek milionów kelwinów, która jest niezbędna

do spełnienia warunku 1.5, prowadzi do całkowitej jonizacji atomów paliwa i zanieczysz-

czeń i wytworzenia czwartego stanu skupienia materii - plazmy.

Jak zostało już wcześniej wspomniane, plazmę wysokotemperaturową w warun-

kach laboratoryjnych można wytwarzać na wiele sposobów, np. w tokamakach [13, 14,

15], których nazwa pochodzi od rosyjskiego terminu Toroidalnaja Kamiera s Magnit-

nymi Katuszkami, gorąca plazma utrzymywana jest przez pole magnetyczne o złożo-

nej helikalnej (toroidalno-spiralnej) strukturze, które stanowi sumę pola wytwarzanego

przez zewnętrzne cewki magnetyczne i pola indukowanego przez prąd plazmy.

Takie rozwiązanie możliwe jest do zastosowania, gdyż plazma składa się głównie

ze swobodnych jąder atomowych i elektronów, które (ze względu na swój ładunek elek-

tryczny) podążają za liniami sił pola magnetycznego o helikalnym kształcie. Kontakt

wysokotemperaturowej plazmy z materiałem ścian komory jest w znacznym stopniu ogra-
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Rozdział 1. Wstęp

niczony przez zastosowanie komory w kształcie torusa.

W urządzeniach typu Plasma-Focus (PF) [10, 11, 12] pole magnetyczne - zwią-

zane z przepuszczanymi impulsowo bardzo silnymi prądami - powoduje samozaciśnię-

cie (pinch) plazmy w niewielkim obszarze (np. < 1 cm3 ), zapewniając wzrost jej kon-

centracji (n ¬ 1019 cm−3) i temperatury (T ¬1 keV) w bardzo krótkim czasie (rzędu

50 - 200 ns). Dlatego układy typu PF są źródłami wysokoenergetycznych jo-

nów, elektronów i promieniowania rentgenowskiego oraz dużych strumieni neutronów

pochodzących z reakcji syntezy jądrowej. Opis działania oraz charakterystyka poszcze-

gólnych faz wyładowania w urządzenia typu PF zamieszczone są w Rozdziale 4.

Bardzo wysoka temperatura gorącej plazmy, zarówno w tokamakach jak i układach

typu PF, nie pozwala na diagnozowanie parametrów w jej rdzeniu na podstawie pomia-

rów przeprowadzanych w widzialnym przedziale spektralnym ze względu na skład plazmy

(niemalże całkowicie zjonizowane atomy i elektrony). W przypadku tokamaków wprowa-

dzanie wysokoenergetycznych atomów neutralnych otwiera jednak drogę do badań spek-

troskopowych centrum plazmy. Temperatura na krawędzi plazmy jest wystarczająco niska

na prowadzenie badań spektroskopowych w zakresie widzialnym bez wykorzystania do-

datkowych środków.

W prezentowanej niżej pracy przedstawiona została metoda wyznaczania właści-

wości pola magnetycznego na podstawie analizy kształtu linii emitowanych z rdzenia

plazmy, oparta na wykorzystaniu wprowadzanych z zewnątrz wiązek neutralnych ato-

mów (tzw. Neutral Beam Injection - NBI ) w urządzeniach typu tokamak JET [16]

i TEXTOR [17, 18]). Zaprezentowane zostały również wyniki spektroskopowych badań

strumieni gorącej plazmy, metody określania temperatury, koncentracji elektronowej pla-

zmy [19, 20, 21], prędkości i energii wysokoenergetycznych wiązek deuterowych oraz wy-

znaczone zostały korelacje pomiędzy wielkościami spektroskopowymi i wielkością strumie-

nia neutronów w urządzeniu typu Plasma-Focus (PF-1000) [22].

10



Rozdział 1. Wstęp

1.2. Badania tokamaków i urządzeń typu Plasma-

Focus jako źródeł promieniowania w zakresie wi-

dzialnym

Ze względu na dużą różnorodność zjawisk zachodzących podczas wyładowań

w plazmie wytwarzanej w tokamakach, nieustannie udoskonalane są zarówno scenariu-

sze wyładowań jak i warunki w jakich one zachodzą. Można wyodrębnić kilka obszarów,

w których prowadzone są badania w celu:

* testowania różnych metod wytwarzania stabilnej plazmy oraz eliminowania

(lub prób określenia mechanizmów powstawania) niestabilności, głównie

przez badanie specjalnych scenariuszy wyładowań, np.: H-mode [23], Advan-

ced Tokamak Scenario -ATS [24, 25, 26], Radiative Improved mode - RI [27],

* badania współczynników transportu, oraz określania energii i czasu utrzymania czą-

stek w plazmie,

* ulepszania metod pozwalających na dodatkowe nagrzewanie plazmy,

np.: Neutral Beam Injection (NBI), Electron Cyclotron Resonance Heating

(ECRH), Ion Cyclotron Resonance Heating (ICRH),

* diagnozowania i kontroli transportu zanieczyszczeń w plazmie,

* badania fluktuacji plazmy w celu określenia jej roli w transporcie plazmy.

Diagnozowanie i kontrola zanieczyszczeń plazmy ma niezmiernie ważne znaczenie,

ze względu na fakt, iż obecność zanieczyszczeń w paliwie termojądrowym prowadzi

do strat dużej ilości energii (na skutek zwiększenia emisji elektromagnetycznej).

W efekcie powoduje to obniżanie temperatury plazmy, a tym samym skrócenie czasu

jej utrzymania, co przy znacznym stężeniu zanieczyszczeń mogłoby uniemożliwić wystą-

pienie samozapłonu [28].

W związku z powyższym, bardzo duży nacisk położono nie tylko na stosowanie bardzo

czystego paliwa termojądrowego, ale również na opracowanie szeregu metod eliminowania

zanieczyszczeń z plazmy, np. przez boronizację elementów wewnętrznej (pierwszej) ściany

komory próżniowej, oraz wykorzystanie w konstrukcji tokamaka poloidalnego diwertora.

Skonstruowano i zainstalowano wiele diagnostyk monitorujących emisję, transport plazmy

i jej oddziaływania z powierzchniami pierwszej ścianki komory próżniowej, limitera, oraz

diwertora. Szczegółowy opis standardowych diagnostyk wykorzystywanych w tokamakch

znaleźć można m. in. w [4, 29, 30].

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

peratura, pole elektryczne, magnetyczne i prędkość rotacji) wyznaczane są na pod-
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Rozdział 1. Wstęp

stawie pomiarów spektroskopowych opartych na różnego rodzaju technikach i obej-

mujących emisję promieniowania w szerokim zakresie długości fal (od promieniowa-

nia podczerwonego po promieniowanie X). Określenie parametrów na krawędzi plazmy

nie sprawia większych problemów, ze względu na stosunkowo niską temperaturę plazmy.

Trudności pojawiają się natomiast w przypadku konieczności określenia parametrów rdze-

nia plazmy, gdzie bardzo wysoka temperatura (rzędu setek milionów Kelwinów) prowadzi

do całkowitej jonizacji atomów.

Jak zostało już wspomniane wyżej, do wystąpienia samozapłonu niezbędne jest

uzyskanie co najmniej granicznej wartości iloczynu gęstości (n), temperatury (T )

i czasu utrzymania plazmy (τE) (Równanie 1.5). Niestety, istnieje wiele mechanizmów,

które prowadzą do transportu energii i cząstek w poprzek linii pola magnetycznego

utrzymującego plazmę, powodując silne skrócenie czasu efektywnego utrzymania pla-

zmy. Dlatego też zrozumienie mechanizmu powstawania takich procesów jest jednym

z kluczowych zadań przy badaniach syntezy termojądrowej. W wypadku eksperymen-

tów prowadzonych w trybie L-MODE (Low confinement mode) radialne pole elektryczne

(ER) nie odgrywa większego wpływu na transport. Po odkryciu w tokamaku ASDEX moż-

liwości stosowania korzystnego scenariusza H-mode (High confinement mode) [23], który

opiera się wytworzeniu w plazmie wewnętrznych barier transportu ITB ( Internal Trans-

port Barriers) [31, 32] silnie wzrosło zainteresowanie pomiarami ER przy wykorzystaniu

tego trybu pracy tokamaka. Wiele teorii sugeruje, że podstawową rolę w powstawaniu

bariery ITB (w trybie H-mode) odgrywa właśnie składowa radialna pola elektrycznego

(ER). W związku z tym opracowany został model wyjaśniający tworzenie się barier trans-

portu, zmniejszenie turbulencji i poprawę czasu utrzymania plazmy dla różnych urządzeń

(m.in. tokamaków wyposażonych w limiter oraz diwertor, stellaratorów, a także urządzeń

z odwróconym polem magnetycznym) [33, 34, 35, 36]. Istnieje przekonanie, że zmiana

profilu gęstości prądu może prowadzić do znacznej redukcji transportu w określonych

regionach plazmy, ale warunki niezbędne do osiągnięcia takiego efektu nie są jeszcze do-

kładnie znane i nie znaleziono precyzyjnego sposobu ich kontroli. Emisyjna spektroskopia

optyczna ma bardzo ważne znaczenie dla pomyślnego rozwiązania tego problemu. Pomiar

toroidalnej i poloidalnej prędkości rotacji jonów zanieczyszczeń [37, 38], która powiązana

jest silnie ze składową radialną pola elektrycznego, wykonywany jest głównie za pomocą

diagnostyki CXRS (Charge eXchange Recombination Spectroscopy) [39, 40]. Diagnostyka

ta służy również do wyznaczania temperatury jonowej (Ti) na podstawie pomiarów dop-

plerowskiego poszerzenia linii jonowych [41], a także koncentracji jonowej na podstawie

pomiarów natężenia promieniowania przy dokładnie określonym osłabieniu NBI [42]. Po-

miary aktywnej emisji CXRS oparte są na detekcji promieniowania w wyniku wymiany

ładunku pomiędzy jonami zanieczyszczeń plazmy i wprowadzaną z zewnątrz neutralną

wiązką wysokoenergetycznych atomów (NBI ). Nie jest to jednak jedyna diagnostyka,

która pozwala na wyznaczanie składowej radialnej pola elektrycznego. Wyznaczanie wiel-
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kości ER możliwe jest również za pomocą diagnostyki MSE (Motional Stark Effect)

[43, 44, 45, 46]. Badania przeprowadzone w tokamaku TFTR potwierdziły występo-

wanie ER w wąskich obszarach plazmy w wyładowaniach o polepszonym utrzymaniu

(improved confinement) i wykazały, że zmianom ER towarzyszą zmiany prędkości

rotacji poloidalnej (vθ), wyznaczanej na podstawie promieniowania zanieczyszczeń

w plazmie [47]. Ponadto stwierdzono, iż wzrost gradientu ciśnienia powoduje zwiększe-

nie wartości radialnego pola elektrycznego (ER) [43, 44, 45, 46], co ma znaczący wpływ

na wyniki analizy pomiarów metodami MSE.

Ze względu na wybór wolframu jako materiału do budowy diwertora w toka-

maku ITER [2], bardzo ważną rolę odgrywają także badania nad wytwarzaniem

i zachowaniem ciężkich jonów wolframu w warunkach panujących w tokamakach.

W celu przeprowadzenia takich badań, m.in. eksperymentów dotyczących określa-

nia wielkości emisji promieniowania, transportu plazmy i wpływu obecności wol-

framu na wyładowania plazmowe, na powierzchni diwertora tokamaka JET zainsta-

lowano pokryte wolframem płytki CFC na części powierzchni pierwszej ścianki ko-

mory próżniowej (zagrożonej kontaktem z NBI), oraz pokryte wolframem płytki CFC

i płytki wolframowe [48], podobnie jak zrobiono to poprzednio w tokamaku ASDEX

Upgrade [49].

Ponadto, pomiary spektroskopowe w zakresie widzialnym pozwalają na badanie:

* czasu utrzymania wodoru/deuteru na podstawie obserwacji natężenia linii Hα,

a także współczynników wzbudzenia i jonizacji atomów paliwa termojądrowego,

* widma ciągłego, na które składa się promieniowanie hamowania (Bremsstrah-

lung) związane ze zderzeniami zachodzącymi pomiędzy elektronami i jonami,

a także promieniowanie pochodzące z procesów rekombinacji,

* procesów elementarnych zachodzących w plazmie, z uwzględnieniem atomowej fizyki

jonów (np. wyznaczanie przekroju czynnego na jonizację [50]).

Konstrukcja urządzeń typu Plasma-Focus (PF) sięga 60 lat ubiegłego stulecia, kiedy

to najpierw Filipow [10], a następnie Mather [11] zbudowali układy typu PF różniące

się relacjami między długością i średnicą elektrod. W przypadku układu typu Mathera

stosunek długości do średnicy elektrod jest większy od jedności. Badania prowadzone

na tych urządzeniach bardzo szybko doprowadziły do koncentracji uwagi na układzie

typu Mathera ze względu na lepsze parametry plazmy uzyskiwane w czasie wyładowań,

w szczególności ze względu na wysoką emisję neutronów [12, 51, 52, 53].

Badania spektroskopowe w zakresie widzialnym na urządzeniach typu Plasma-Focus

koncentrują się na następujących zagadnieniach:

* określeniu dynamiki pinchu i zrozumieniu poszczególnych etapów wyładowania [52,

54, 55, 56],

13



Rozdział 1. Wstęp

* szacowaniu koncentracji elektronowej, oraz czasowego i przestrzennego rozkładu

parametrów plazmy na podstawie liniowego efektu Starka na obrzeżach plazmy

[19, 57, 58, 59],

* badaniu oddziaływania strumieni plazmy z powierzchnią tarczy [60, 61, 62],

* badaniu korelacji pomiędzy gęstością mocy plazmy i natężeniem linii zanieczyszczeń

[63]

Pomiary przeprowadzone z szybkimi kamerami typu streak i frame pozwoliły

na zidentyfikowanie i potwierdzenie różnych faz powstawania pinchu (szczególnie fazy

radialnego zbiegania i samego pinchu) [54, 55, 57].

Badania przeprowadzone na 1kJ urządzeniu Plasma-Focus wykazały silną zależność

wzrostu natężenia linii zanieczyszczeń emitowanych z powierzchni elektrod i izolatora od

natężenia pinchu, co wskazuje na duże znaczenie początkowych faz formowania się plazmy

[63], oraz że formowanie cienkiej powłoki plazmy prowadzi do zwiększonej erozji materiału

elektrod i izolatora, a także powstawania bardziej efektywnego pinchu [63].

Kształt linii serii Balmera pozwala na oszacowanie koncentracji elektronowej (oblicze-

nia opierają się na szerokości emitowanej linii) i temperatury elektronowej. Właściwości

te wykorzystane zostały do określenia parametrów plazmy w urządzeniu o energii 2 kJ

[58], oraz na dużym układzie PF-1000 gdzie magazynowana energia może osiągać 1MJ

[19, 59].
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1.3. Uzasadnienie wyboru tematu pracy i sformuło-

wanie tezy

Spektroskopia optyczna w zakresie widzialnym jest doskonałym narzędziem

do diagnozowania plazmy. Analiza kształtu emitowanych linii widmowych pozwala

nie tylko na określenie składu plazmy, ale także na określenie parametrów ośrodka,

w jakim zachodzi emisja obserwowanego promieniowania elektromagnetycznego.

Metody spektroskopii optycznej wykorzystane zostały przez autorkę pracy

w czasie badań prowadzonych na dwóch różnych rodzajach urządzeń plazmowych,

pozwalających na realizację reakcji syntezy jądrowej w warunkach laboratoryjnych,

w szczególności w tokamaku TEXTOR w ośrodku badawczym w Jülich (Niemcy),

w tokamaku JET w Culham (Wielka Brytania), oraz w dużym układzie typu Plasma-

Focus PF-1000 zainstalownym w IFPiLM w Warszawie.

Poprzednio wspomniano już, że określenie konfiguracji pola magnetycznego,

a tym samym gęstości prądu - w tokamakach, jest jednym z kluczowych zagadnień,

z jakim borykają się badania nad kontrolowaną syntezą (fuzją) jądrową. Wynika

to z faktu, iż możliwość monitorowania profilu gęstości prądu pozwala na kontrolę czasu

utrzymania plazmy i charakteru wyładowania, oraz stwarza możliwość eliminowania

niestabilności zaburzających procesy syntezy jądrowej. Charakterystyczny parametr

q, który jest wyznaczany za pomocą diagnostyki MSE (Motional Stark Effect), jest

jednym z podstawowych parametrów charakteryzujących stabilne działanie tokamaków.

Parametr q określa po ilu toroidalnych okrążeniach linia sił pola magnetycznego wróci

do początkowej wartości kąta poloidalnego. Wyładowania, w czasie których wpółczynnik

q na granicy plazmy osiąga wartości mniejsze od 2, są z reguły bardzo niestabilne,

a powstała plazma gwałtownie rozpada się, oddając całą energię w kierunku ścianek

tokamaka. Dlatego też usilnie dąży się do ustalenia optymalnego scenariusza wyła-

dowania, które pozwoliłoby osiągnąć jak największą wydajność energetyczną i dobrą

stabilność plazmy, tj. długi czas jej utrzymywania (confinement time). Warto również

zaznaczyć, że pomiary wykonywane za pomocą techniki MSE są (obok polarymetrii

i interferometrii/polarymetrii opartej na wyznaczaniu kierunku pola magnetycznego

na podstawie efektu Faradaya) jednymi z kluczowych źródeł informacji. Dostarczają

one dane wejściowe do kodów rekonstruujących układ powierzchni magnetycznych

(w tym ostatniej zamkniętej powierzchni magnetycznej), profil rozkładu gęstości prądu,

a także wartości parametru q w badanych tokamakach.

Ze względu na ważną rolę omawianych problemów, autorka w czasie poby-

tów naukowych w kilku zagranicznych ośrodkach naukowych, skoncentrowała

się na skonstruowaniu, zainstalowaniu i uruchomieniu nowego rodzaju diagnostyki

optycznej, pozwalającej na śledzenie zmian profilu-q, a następnie na opracowaniu

pierwszych wyników eksperymentalnych uzyskanych przy użyciu tej diagnostyki.
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Metoda ilorazowa, zapoczątkowana przez autorkę w sposobie detekcji i analizy da-

nych, jest jedyną metodą, pozwalającą na wyznaczenie kierunku pola magnetycznego

(a tym samym profilu gęstości prądu) w rdzeniu plazmy na podstawie pomia-

rów stosunku całkowitego natężenia składowej π do σ dla linii Balmer-α [17, 18],

w tak wysokiej temperaturze plazmy. Metoda ta w okresie jej opracowywania

i wdrażania stanowiła nowe podejście do rozwiązania problemu diagnozowania struk-

tury pola magnetycznego w zamkniętych pułapkach magnetycznych typu tokamak,

w późniejszym czasie tego typu diagnostyka zinstalowana została również na tokamaku

DIII-D [64, 65].

Nasępnie autorka pracy skupiła się na badaniu wpływu zaburzeń typu ELM

na sygnał mierzony przez diagnostykę MSE, a w rezultacie - na określany profil-q

[16]. Zaburzenia omawianego typu zaobserwowano w postaci silnych periodycznych

zakłóceń sygnału przy rejestrowaniu danych mierzonych za pomocą polarymetru

w tokamaku JET, Culham. Należy tu dodać, że polarymetria jest znaną i powszechnie

wykorzystywaną metodą wykorzystywaną do określania profilu gęstości prądu w wyła-

dowaniach plazmowych [4, 29, 30]. Znajduje ona zastosowanie w wielu tokamakach na

całym świecie [66, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76], w tym także na tokamaku JET

[77, 78, 79].

Badania spektroskopowe, przeprowadzone w plazmie deuterowej w ukła-

dzie PF-1000, miały za zadanie określenie podstawowych parametrów plazmy,

takich jak koncentracja i temperatura elektronowa. W trakcie przeprowadzonych

eksperymentów zaobserwowano niestandardowy kształt linii serii Balmera, który ma-

nifestował się dodatkowym, znacznym poszerzeniem na skrzydłach centralnego piku

[19]. Istnieje podejrzenie, iż centralne maksimum zarejestrowanych linii podlega po-

szerzeniu Starka, a szerokie maksima występujące na skrzydłach linii mogą pochodzić

ze zderzeń wysokoenergetycznych jonów z neutralnymi atomami. Zjawisko przesunięcia

Dopplera wykorzystane zostało do oszacowania przez autorkę prędkości, a następnie

na ich podstawie energii deuterowych wiązek jonowych.

Na podstawie analizy wspomnianych wyżej badań spektroskopowych, autorka niniej-

szej pracy sformułowała następującą tezę:

Wyniki spektroskopowe uzyskane na urządzeniach typu tokamak (TE-

XTOR, JET) oraz Plasma-Focus (PF-1000) pozwalają na stwierdze-

nie, iż emisyjna spektroskopia optyczna umożliwia uzyskanie istotnych

informacji o zachowaniu gorącej plazmy w różnego typu układach,

ale interpretacja rejestrowanych linii spektroskopowych musi uwzględniać

specyfikę badanych wyładowań i rolę różnego rodzaju efektów fizycznych.
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W celu udowodnienia powyższej tezy autorka podjęła dalsze prace badawcze,

które obejmowały dwa etapy:

* Analizę wyników eksperymentalnych otrzymanych w wyniku pomiarów wykonanych

z udziałem autorki w tokamakach TEXTOR (Jülich) i JET (Culham),

* Przeprowadzenie nowych pomiarów spektroskopowych w dużym układzie

PF-1000 eksploatowanym w IFPiLM, oraz opracowanie ich wyników.

17



Rozdział 2. Wybrane zagadnienia emisyjnej spektroskopii plazmy

18



Rozdział 2

Wybrane zagadnienia emisyjnej
spektroskopii plazmy

2.1. Plazma w stanie równowagi termodynamicznej

W plazmie znajdującej się w równowadze termodynamicznej (plazmie zrównoważo-

nej ) wystąpieniu jakiegokolwiek procesu towarzyszy wystąpienie procesu odwrotnego.

Jednocześnie układ składający się z atomów, jonów, elektronów i promieniowania

charakteryzuje się taką samą temperaturą. Stan tego typu plazmy określony jest

przez cztery prawa [80, 81, 82, 83, 84, 85]:

* Rozkład Maxwella, który dotyczy prędkości cząstek,

* Rozkład Boltzmanna, który związany jest z energią wewnętrzną cząstek,

* Prawo Sahy-Eggerta, które obrazuje stopień jonizacji w plazmie,

* Rozkład Plancka, który opisuje koncentrację energii promieniowania

w plazmie.

2.1.1. Rozkład Maxwella

Jak już zostało wcześniej wspomniane, rozkład Maxwella opisuje, stały w czasie,

aczkolwiek zależny od temperatury (T ), rozkład prędkości każdego typu cząstek [80, 81,

83]:

f(v) = 4π
(

m

2πkT

)3/2
v2exp

(
−mv

2

2kT

)
(2.1)

gdzie:

v - prędkość cząsteczki gazu,

m - masa cząsteczki gazu,

k - stała Boltzmanna (k = 1.38054 · 10−23 J/K).
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Zgodnie z zależnością prawa Maxwella (2.1) wszystkie rodzaje cząstek w plazmie rów-

nowagowej będą poruszały się ze średnią prędkością v̄ (różną w zależności od masy) oraz

obdarzone będą średnią energię kinetyczną (Ē):

Ē =
1
2
mv̄2 =

3
2
kT (2.2)

w związku z tym nazywa się ją plazmą izotermiczną.

2.1.2. Rozkład Boltzmanna

Rozkład Boltzmanna opisuje populację atomów wzbudzonych do poziomu i o energii Ei:

ni
n

=
giexp

(
− Ei
kBt

)
U(T )

(2.3)

gdzie:

n - liczba atomów w cm3 objętości plazmy,

ni - liczba atomów znajdujących się w stanie wzbudzonym i,

gi - waga statystyczna stanu i, gdzie gi = 2Ji + 1, a J jest wypadkowym momentem

orbitalnym,

Ei - energia stanu i,

kB - stała Boltzmanna (kB = 1.38054 · 10−23 J/K),

T - temperatura,

U(T ) - funkcja podziału U(T ) =
∑
i giexp

(
Ek−Ei
kBT

)
.

Sumowanie powinno być wykonane po wszystkich poziomach.

Dla dwóch poziomów energetycznych (k, i) [81, 82, 83, 84]:

nk
ni

=
gk
gi
exp

(
−Ek − Ei

kBt

)
(2.4)

gdzie:

nk, ni - liczba atomów znajdujących się w stanie górnym k i dolnym i,

gk, gi - wagi statystyczne stanu górnego (k) i dolnego (i),

Ek, Ei - energie stanu górnego (k) i dolnego (i),

kB - stała Boltzmanna,

T - temperatura.

Zgodnie z rozkładem Boltzmanna ze wzrostem temperatury obsadzane

są coraz to wyższe stany energetyczne.
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2.1.3. Prawo Sahy-Eggerta

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

koncentracji i energii jonizacji atomów:

ne
nz
nz−1

= 2
(
Uz(T )
Uz−1(T )

)
(2πmekBT )3/2

h3
exp

(
−χz−1 −∆χz−1

kBT

)
(2.5)

gdzie:

ne - koncentracja elektrowa (liczba elektronów w cm3),

nz - koncentracja jonów w stanie jonizacyjnym z,

nz−1 - koncentracja jonów w stanie jonizacyjnym z-1,

Uz(T ), Uz−1(T ) - funkcje podziału związane z dwoma stanami jonizacyjnymi,

χz−1 - energia jonizacji dla wyizolowanego układu,

∆χz−1 - korekcja energii jonizacji ze względu na oddziaływania,

me - masa elektronu (me = 9,109 382 · 10−31 kg),

h - stała Plancka (h = 6,626 068 · 10−34 J·s),
T - temperatura gazu.

Równanie to stosuje się dla słabo zjonizowanej plazmy, w której ekranowa-

nie ładunków elektronów i jonów jest zaniedbywanie małe. W przypadku wysokiej

koncentracji człon po prawej stronie Równania 2.5 zależy od koncentracji.

Oddziaływanie jonu z polem Coulomba jonów i elektronów powoduje obniżenie

energii jonizacji obydwóch stanów (z) oraz (z-1). Szczegółowe obliczenia obniżenia energii

jonizacji (∆χz−1) zawarte są w [83].

2.1.4. Rozkład Plancka

Gęstość promieniowania plazmy zrównoważonej wyraża się wzorem Plancka [80, 81, 82,

83, 84]:

ρ =
8π
c3
hν3

[
exp

(
hν

kT

)
− 1

]−1
(2.6)

Położenie maksimum w rozkładzie widmowym gęstości promieniowania w zależności od

temperatury opisuje prawo Wiena [82, 84]:

λmaxkT = 249.7 [nm eV] (2.7)

Plazma wytwarzana w warunkach laboratoryjnych nie spełnia założeń równo-

wagi termodynamicznej, z reguły opisywana jest przez Lokalną Równowagę

Termodynamiczną (LRT), gdzie wszystkie rozkłady poza rozkładem energii we-

wnętrznej Plancka są spełnione.
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Spełnienie warunków lokalnej równowagi termodynamicznej, ogranicza kryterium [86]:

nkre ­ 1, 6 · 1012T 1/2e (∆E)3 (2.8)

gdzie:

nkre - limit koncentracji elektronowej [cm−3],

Te - temperatura elektronowa [K],

∆E - największa przerwa energetyczna w układzie poziomów energetycznych dla atomu

bądź jonu [eV].

Temperatura elektronowa wyznaczona z wykresu Boltzmanna na podstawie li-

nii ArII dla różnych wyładowań zwierała się w granicach 3,48·104 - 5,22·104 K

(Paragraf 4.3.3), co odpowiada limitowi koncentracji elektronowej w przedziale

7,25·1015 - 5,92·1015 [cm−3].

W przypadku wyładowań dla których, w tej pracy, określana była efektywna koncen-

tracja elektonowa (ne) (Paragraf 4.3.2) analzowane widma nie zawierały informacji na

temat wielkości, które pozwoliłyby na określenie temperatury elektronowej.
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2.2. Mechanizmy poszerzenia linii spektralnych

Spektroskopia oparta jest na uśrednionym w czasie pomiarze promieniowania

emitowanego z pewnej objętości plazmy. Kształt linii widmowej jest wypadkową

świecenia wielu wzbudzonych emiterów poddanych różnego rodzaju oddziaływaniom.

W związku z szeroką gamą procesów jakie zachodzą w plazmie oraz z samą bu-

dową atomu jest kilka mechanizmów, które wpływają na szerokość emitowanych linii

spektralnych [29, 83, 84, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93]:

* naturalna szerokość linii,

* poszerzenie rezonansowe,

* poszerzenie Van der Waalsa,

* poszerzenie Dopplera,

* rozszczepienie i poszerzenie Starka,

* rozszczepienie i poszerzenie Zeemana,

* poszerzenie aparaturowe.

W wyniku zachodzących w plazmie procesów może również dojść do zniekształcenia

i poszerzenia emitowanej linii w wyniku samoabsorpcji.

Szerokość linii wyrażona jest jako pełna szerokość mierzona w połowie wysokości linii

(FWHM - Full Width At Half Maximum).

2.2.1. Naturalna szerokość linii

Szerokość każdego z poziomów energetycznych (∆E) nie jest ściśle określona

i związana jest ze skończonym czasem życia poziomu energetycznego emitera ∆τE. Wy-

nika ona z zasady nieoznaczoności Heisenberga (∆E∆τ ­ h̄/2), gdzie (h̄= h/2π) wyrażona

jest przez stałą Plancka (h = 1,054 · 10−34 J·s), a czas życia τ wyrażony jest przez sumę

odwrotności współczynników Einsteina dla emisji spontanicznej.

Pełna szerokość połówkowa linii widmowej (∆ωN1/2) dla przejścia pomiędzy

poziomami k i i wynosi:

∆ωN1/2 = τ−1k + τ−1i (2.9)

gdzie τk i τi - czasy życia kombinujących poziomów k i i.

Naturalna szerokość linii jest zwykle zaniedbywalna i wynosi około 10−4 nm. Kształt

emitowanej linii opisuje profil Lorentza.
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2.2.2. Poszerzenie rezonansowe

Poszerzenie rezonansowe dotyczy przejść, dla których z górnego bądź dolnego po-

ziomu dozwolone jest dipolowe przejście do postawowego, bądź też metastabilnego stanu

emitera. Pełna szerokość połówkowa (FWHM ) opisana jest zależnością:

∆λR ' 1, 23 · 10−6
(
gi
gk

) 1
2

λ2λRfRni (2.10)

gdzie:

gi, gk - wagi statystyczne poziomu podstawowego i dolnego,

λ - długość fali obserwowanej linii,

λR - długość fali rezonansowej linii z poziomu R, (gdzie poziom R jest górnym bądź

dolnym poziomem obserwowanego przejścia, jednocześnie będący górnym poziomem

przejścia rezonansowego do stanu podstawowego),

fR - moc oscylatora linii rezonansowej z poziomu R,

ni - w tym przypadku gęstość cząstek w stanie podstawowym, będących tego samego

rodzaju co emiter.

Współczynnik liczbowy wyrażony jest w nm.

2.2.3. Poszerzenie Van der Waalsa

Poszerzenie Van der Waalsa zachodzi podczas oddziaływania dipola wzbudzonego atomu

z dipolem indukowanym w neutralnym atomie przebywającym w stanie podstawowym

o koncentracji ni. Jest to odziaływanie krótkiego zasięgu (potencjał typu C/r6) i może

zachodzić pomiędzy emiterem i atomem tego samego rodzaju bądź też atomem innego

pierwiastka.

2.2.4. Poszerzenie Dopplera

Promieniowanie emitowane przez poruszjący się emiter charakteryzuje się poszerzeniem

dopplerowskim. Nawet w przypadku braku prędkości skierowanej atomy poruszają się

w różnych kierunkach ze względu na prędkości termiczne. Wraz ze wzrostem temperatury

wzrasta poszerzenie emitowanej linii.

Pełna szerokość połówkowa (FWHM - Full Width at Half Maximum) profilu li-

nii poszerzonej w wyniku efektu Dopplera (∆λd), przy założeniu rozkładu Maxwella

dla prędkości emiterów w temperaturze (T [K]), wyrażona jest zależnością:

∆λd = 7, 2 · 10−7 · λ0 ·
(
T

M

)
(2.11)
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gdzie:

M - masa emitera wyrażona w jednostkach masy atomowej,

λ0 - długość fali w Å.

Kształt emitowanej linii opisuje krzywa Gaussa.

2.2.5. Rozszczepienie i poszerzenie Starka

Rozszczepienie Starka związane jest z wpływem pola elektrycznego na charakter

emitowanego promieniowania. Kiedy przejście ze stanu wzbudzonego zachodzi

w obecności jednorodnego zewnętrzenego pola elektrycznego poziomy energetyczne

ulegają rozszczepieniu i zamiast pojedynczej linii emitowana jest seria linii.

W przypadku atomu, izotopów wodoru i jonów wodoropodobnych zachodzi

liniowy efekt Starka (efekt pierwszego rzędu) (∆E ∼ El - gdzie El - natęże-

nie pola elektrycznego). Prowadzi on do rozszczepienia i symetrycznego przesunięcia

poziomów energetycznych ze średnim większym przesunięciem w przypadku skła-

dowych π (spolaryzowanych równolegle do pola elektrycznego) niż składowych σ

(spolaryzowanych prostopadle do pola elektrycznego). Poziomy energetyczne

ulegają rozszczepieniu na 2n - 1 podpozionów symetrycznie wokół położenia

linii niezaburzonej, a ich przesunięcie jest proporcjonalne do pola elektrycznego.

Wynika to z faktu, iż dla danej liczby kwantowej n elektryczny moment dipolowy

pomiędzy zdegenerowanymi podpoziomami (o różnej wartości l) przyjmuje wartości

różne od zera.

W przypadku pozostałych atomów rozsunięcie poziomów energetycznych w wyniku

efektu Starka zależne jest od kwadratu pola elektrycznego (∆E ∼ E2l ) - kwa-

dratowy efekt Starka. Należałoby również wspomnieć, iż liniowy efekt Starka

prowadzi do symetrycznego poszerzenia emitowanej linii nie powodując przesunięcia

centralnej linii i dotyczy atomu, izotopów wodoru oraz jonów wodoropodobnych,

natomiast w przypadku kwadratowego efektu Starka linia zostaje zarówno przesunięta

jak i poszerzona.

Poszerzenie Starka zachodzi w ośrodku o dużej koncentracji emiterów. Ponie-

waż pole elektryczne odczuwane przez poszczególne wzbudzone atomy nie jest stałe,

a ma pewien rozkład widmo ulega rozmyciu.

Podczas eksperymentów przeprowadzonych w tokamaku TEXTOR, JET

i na urządzeniu PF-1000, gazem roboczym był wodór (TEXTOR) bądź też deuter

(JET, PF-1000) w związku z tym decydujący wpływ na szerokość mierzonych linii (Hα,

Dα, Dβ, Dγ) miał liniowy efekt Starka.

W przypadku eksperymentów przeprowadzonych na urządzeniach typu
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Rysunek 2.1: Rozszczepienie linii Balmer-α (Hα) w polu elektrycznym. Układ poziomów
energetycznych z zaznaczonymi dozwolonymi przejściami.

tokamak rozszczepienie linii wynikało z faktu odczuwania, przez emiter poruszający się

z dużą prędkością (~vb ∼ 3 · 106 m/s) w polu magnetycznym ( ~B ∼ 2 T),

zewnętrznego pola elektrycznego ~EL ( ~EL = ~vb × ~B). Koncentracja elektronowa

w urządzeniach typu tokamak wynosi około 1013 cm−3 co wyklucza poszerzenie

Starka związane ze znaczną koncentracją emiterów. Teoretyczne obliczenia bada-

jące wpływ pola magnetycznego o wartości kilku tesli na emisję Dα przy jedno-

czesnej obecności pola elektrycznego rzędu kilku MV/m dowiodły brak wpływu

pola magnetycznego na wyniki pomiarów [94]. Kwadratowy efekt Starka za-

czyna przeważać nad liniowym w polach elektrycznych rzędu 50MV/m (wartości

takie nie są osiągane w obecnie działających urządzeniach tokamak).

Głównym mechanizmem poszerzenia linii serii Balmera (Dα, Dβ, Hγ) mierzonych na

urządzeniu Plasma-Focus był również efekt Starka. W tym przypadku wynikał on jednak

z oddziaływania emitera z elektronami i jonami o wysokiej koncentracji (1016 cm−3).

Linia Hα na podstawie której zaprezentowane zostaną metody wyznaczania pola

magnetycznego, wynika z przejść pomiędzy poziomem energetycznym nk = 3 i ni = 2.

W obecności pola elektrycznego poziomy te ulegają rozszczepieniu na (2n - 1) pod-

poziomów (5 i 3 odpowiednio dla nk = 3 i ni = 2). W związku z tym zamiast jednej

linii emitowanych jest 15 (Rys. 2.1), z których 9 ma wystarczająco wysokie natęże-

nie, aby być obserwowanymi w czasie eksperymentu. Centralne 3 linie spolaryzowane

są prostopadle do pola elektrycznego ~E (składowe σ). Kolejne trzy linie po prawej

i lewej stronie od składowych σ spolaryzowane są równolegle do pola elektrycznego ~E

(składowe π).
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Charakter emitowanego światła zależy od kierunku obserwacji. Przy obserwacji pro-

mieniowania prostopadle do pola elektrycznego ( ~E) obserwowane są dwie składowe spo-

laryzowanego światła:

* składowe π, które spolaryzowane są liniowo, równolegle do kierunku pola elektrycz-

nego ( ~E) i odpowiadają przejściom, dla których orbitalna liczba kwantowa (ml) nie

ulega zmianie ∆ml = 0,

* oraz składowe σ, które spolaryzowane są liniowo, prostopadle do kierunku

pola elektrycznego ( ~E) i odpowiadają przejściom dla których orbitalna liczba

kwantowa (ml) przyjmuje dwie dozwolone wartości ∆ml = ± 1.

W przypadku obserwacji w kierunku równoległym do kierunku pola elektrycznego ( ~E):

* składowe π emitowanego światła nie są obserwowalne,

* składowe σ spolaryzowane są kołowo w przeciwnych kierunkach.

Jako że większość wyników opisanych w tej pracy dotyczy linii widmowych atomu wodoru

(bądź też jego izotopów) w polu elektrycznym, w paragrafie tym autorka skupiła się na

zaprezentowaniu wiadomości dotyczących liniowego efektu Starka pomijając informacje

dotyczące kwadratowego efektu Starka [93, 95].

Poszerzenie Starka w odróżnieniu od rozszczepienia Starkowskiego wynika

z niejednorodności pola elektrycznego wywołującego rozmycie mierzonego widma.

2.2.6. Rozszczepienie i poszerzenie Zeemana

Rozszczepienie Zeemana wynika z usunięcia degeneracji poziomów energetycznych

przez pole magnetyczne. Podobnie jak w przypadku liniowego efektu Starka normalne

zjawisko Zeemana prowadzi do rozszczepienia poziomów energetycznych, emisji do-

datkowych linii symetrycznie wokół poziomu niezaburzonego. Poziomy energetyczne

przesunięte są proporcjonalne do pola magnetycznego. Anomalne zjawisko Zeemana

prowadzi do rozszczepienia poziomów energetycznych z jednoczesnym symetrycznym

przesunięciem poziomów różniącym się wartością dla poziomu górnego i dolnego

oraz emisji większej liczby linii widmowych.

Poszerzenie Zeemana związane jest z emisją w niejednorodnym polu magnetycznym.

2.2.7. Poszerzenie aparaturowe

Poszerzenie aparaturowe przyrządu zwykle wyznaczane jest na podstawie widma ni-

skociśnieniowych lamp i ma kształt zbliżony do Gaussa. W przypadku eksperymentu
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przeprowadzonego na urządzeniu PF-1000 poszerzenie aparaturowe określone zostało na

podstawie emisji niskociśnieniowej lampy ArHg.

2.2.8. Samoabsorpcja

Efekt absorpcji odgrywa ważną rolę w przypadku optycznie gęstej plazmy.

Efekt samoabsorpcji związany jest z ze skończoną grubością optyczną plazmy.

Jeżeli grubość optyczna plazmy (l) jest znacznie mniejsza od 1 (kλl << 1, gdzie

kλ jest współczynnikiem absorpcji), absorpcja jest bardzo mała. W przypadku,

kiedy kλl >> 1 linia traci kształt (maksimum linii płaszczy się), a natężenie emitowanej

linii osiąga natężenie ciała doskonale czarnego o temperaturze T . W pierwszej kolejności

zaburzenie linii dotyka centralnej części linii ponieważ kλ posiada tam najwyższą wartość.

W plazmie niejednorodnej może dojść do odwrócenia maksimum linii [84, 96]

w wyniku absorpcji promieniowania przez zewnętrzne warstwy plazmy

charakteryzujące się niższą temperaturą. Tego typu efekt obserwowany był bardzo

często w przypadku emisji linii Dα mierzonej w czasie eksperymentów

przeprowadzonych na urządzeniu PF-1000 (Rys. 2.2).

2.2.9. Profil linii

Mierzony profil jest wynikiem splotu emitowanej linii z szerokością aparaturową.

Wpływ różnych mechanizmów na kształt linii spektralnych powinien znaleźć swoje

Rysunek 2.2: Linia Dα mierzona w czasie eksperymentu przeprowadzonego na urządzeniu
PF-1000.
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odbicie w procesie analizy danych poprzez uwzględnienie splotu profili wynikających

z różnych mechanizmów zaburzających naturalną szerokość linii.

Wynikiem splotu dwóch linii o profilu Lorentza (∆λL1,∆λL2) jest linia o profilu Lo-

rentza (∆λL):

∆λL = ∆λL1 + ∆λL2 (2.12)

Wynikiem splotu dwóch linii o profilu Gaussa (∆λG1,∆λG2) jest linia o profilu Gaussa

(∆λG):

∆λG = ∆λG1 + ∆λG2 (2.13)

Wynikiem splotu linii o kształcie Lorenza i Gaussa jest profil Voighta (∆λV ) [97]:

∆λV ≈

(∆λL
2

)2
+ ∆λ2G

 12 +
∆λL

2
(2.14)

W odniesieniu do pomiarów przeprowadzonych w tokamaku TEXTOR i JET

najistotniejszym mechanizmem poszerzenia linii spektralnych był efekt Starka.

Teoretyczne obliczenia przeprowadzone dla wartości pola magnetycznego równego

3 T przy polu elektrycznym wzrastającym od 0 do 8,33 MV/m dowiodły, że zjawisko

Zeemana nie pełniło istotnej roli w poszerzeniu badanych linii [94]. Standardowo

w czasie wyładowań w tokamaku TEXTOR i JET pole elektryczne Lorentza osiąga

wartości rzędu 6-9 MV/m, B ∼ 2 T, vb ∼ 3 · 106 m/s).

W przypadku pomiarów wykonanych na urządzeniu Plasma-Focus PF-1000

i opisanych w niniejszej pracy zasadnicznym mechanizmem prowadzącym do po-

szerzenia mierzonych linii deuteru serii Balmera było poszerzenie Starka i przesu-

nięcie Dopplera, aczkolwiek w analizie danych wzięta została również pod uwagę

szerokość aparaturowa przyrządu. Szerokość połówkowa (∆λd) emitowanych linii

pod wpływem efektu Dopplera była o 2 rzędy mniejsza od szerokości połówkowej

wynikającej z poszerzenia Starka (∆λS) w związku z czym wpływ poszerzenia Dopplera

na wyznaczane parametry plazmy został zaniedbany.
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2.3. Metody wyznaczania parametrów plazmy

Plasma-Focus jest urządzeniem, które produkuje strumienie plazmy o wysokiej koncen-

tracji i energii. Oddziaływanie tego typu strumieni z powierzchnią materiałów będących

jedyną alternatywą w budowie elementów konstrukcyjnych przyszłej testowej wersji

reaktora termojądrowego ITER stanowi jeden ze sposobów diagnozowania warunków

na granicy plazmy i próbki materiału [61, 62]. W tej pracy spektroskopia optyczna

zastosowana została w celu oszacowania parametrów plazmy i deuterowych wiązek

jonowych powstałych w czasie wyładowań. W wyniku przeprowadzonych badań określona

została temperatura elektronowa (Te), efektywna koncentracja elektronowa mierzona

wzdłuż kierunku obserwacji (ne), prędkość wiązek wysokoenergetycznych jonów deuteru

oraz ich energia.

2.3.1. Szacowanie temperatury elektronowej (Te)

Temperatura elektronowa (Te) wyznaczona została przy założeniu równowagi

termodynamicznej, w której rozkład prędkości elektronów, obsadzenie poziomów

energetycznych i kolejnych stanów jonizacyjnych zależą od temperatury (T ).

Przy założeniu maxwellowskiego rozkładu prędkości cząstek (Równanie 2.1) [81]

oraz wykorzystaniu równania Sahy-Eggerta (Równanie 2.5) na względną gęstość cząstek

po przekształceniach wzoru 2.5 uzyskuje się równanie na stosunek natężeń dwóch linii

tego samego atomu/jonu:

I2
I1

=
(
λ1g2A2
λ2g1A1

)
exp

[
−(E2 − E1)

kT

]
(2.15)

Temperatura elektronowa wyznaczona została również z Równania 2.16

po podstawieniu tablicowych wartości w postaci wagi statystycznej (g = 2J+1),

prawdopodobieństwa przejść (A), długości fali (λ) oraz natężenia linii ze zmierzonego

widma I:

kT = ln
I1
I2

λ2g1A1
λ1g2A2

(2.16)

Wyznaczenie temperatury wzbudzenia przy założeniu boltzmannowskiego rozkładu

obsadzeń poziomów elektronowych wykonane zostało w czasie wyładowań, gdzie gazem

roboczym była mieszanka deuteru i argonu. Temperaturę elektronową (Te) wyznaczono

na podstawie zależności:

Iki = h
e2N0gkfki

2λ3U(T )ε0me

e
Ek
kTe (2.17)

Znając natężenia kilku linii argonu o takim samym stopniu jonizacji, aczkolwiek różnych

wartościach energii górnego poziomu energetycznego (Ek), określona została liniowa
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zależność (y = ax+ b) gdzie y = log(Iλ3/gf), x = Ei , natomiast nachylenie krzywej jest

odwrotnie proporcjonalne do temperatury a = -1/T .
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2.3.2. Określanie koncentracji elektronowej (ne)

Przedmiotem badań w tej pracy była emisja serii Balmera atomów deuteru.

Do określenia koncentracji elektronowej ne niezbędna była informacja na temat pełnych

szerokości połówkowych emitowanych linii.

Profil rejestrowanej linii stanowi splot profilu emitowanego z profilem aparaturowym.

Z uwagi na warunki eksperymentalne i przeprowadzone obliczenia zarejestrowany profil

jest wypadkową profilu aparaturowego oraz profilu emitowanego zdominowanego przez

poszerzenie starkowskie (poszerzenie dopplerowskie, zgodnie z przeprowadzonymi oblicze-

niami, jest o dwa rzędy mniejsze).

Koncentracja elektronowa wyznaczona została na podstawie poszerzenia Starka (∆λS,

[Å]) przy uwzględnieniu współczynnika α 1
2

[87, 98]:

∆λ = 2, 5 · 10−9α 1
2
n
2
3
e (2.18)
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Rozdział 3

Wyznaczanie struktury pola
magnetycznego w tokamakach

3.1. Przegląd badań eksperymentalnych związanych

z diagnostyką Motional Stark Effect (MSE)

Określenie konfiguracji pola magnetycznego, a tym samym gęstości prądu,

w tokamakach jest jednym z kluczowych problemów, z jakimi boryka się fu-

zja wysokotemperaturowa. Wynika to z faktu, iż możliwość kontroli profilu gę-

stości prądu pozwala na znaczną kontrolę długości i charakteru wyładowania

oraz na wyeliminowanie niestabilności zaburzających sam proces. Współczynnik q

wyznaczany przy pomocy diagnostyki MSE jest jednym z podstawowych parametrów

stabilnego działania tokamaków, a diagnostyka jednym z podstawowych narzędzi pozwa-

lających na monitorowanie zmian tego współczynnika.

Do określania gęstości prądu w tokamakach wykorzystywane są trzy rodzaje

diagnostyk: polarymetria - oparta na systemie fotoelastycznych modulatorów

[66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 74, 75, 99], polarymetria/interferometria - oparta

na zjawisku Faradaya [100, 101] oraz metoda ilorazowa - oparta na wyznaczaniu

gęstości prądu ze stosunku całkowitego natężenia składowej π i σ linii Balmer-α

[17, 18, 64, 65].

3.1.1. Polarymetria

Polarymetria oparta na systemie fotoelastycnych modulatorów jest znaną i powszechnie

stosowaną metodą określania profilu gęstości prądu [66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 74, 75].

Opiera się na wyznaczaniu kierunku pola magnetycznego z kąta polaryzacji
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(kąta pomędzy osią-Z tokamaka i wektorem pola elektrycznego) jednej ze skła-

dowych linii Hα (bądź też Dα). Diagnostyka ta zostanie szczegółowo opisana

w Paragrafie 3.5.2.

3.1.2. Polarymetria/Interferometria

Metoda ta oparta jest na pomiarze przesunięcia fazy wiązki przedmiotowej (prze-

chodzącej przez plazmę) w stosunku do wiązki odniesienia oraz kąta polaryzacji

wyznaczanego na podstawie skręcenia płaszczyzny polaryzacji pod wpływem pola

magnetycznego (efekt Faradaya) [100, 101]. Na podstawie przesunięcia fazy określana

jest gęstość elektronowa. Znajomość kąta skręcenia płaszczyzny polaryzacji i gęsto-

ści elektronowej pozwala na określenie składowej pola magnetycznego równoległej

do wiązki.

Pomiar stanowi uśrednienie wzdłuż kierunku obserwacji i z reguły przecina plazmę

w pionowej płaszczyźnie.

3.1.3. Metoda ilorazowa

Metoda ilorazowa jest sposobem nowego podejścia do rozwiązania problemu diagnozo-

wania struktury pola magnetycznego w obszarze wysokich temperatur. Prowadzi ona do

wyznaczania kierunku pola magnetycznego ze stosunku całkowitego natężenia składowej

π do σ z emisji rozszczepionej starkowsko linii Balmer-α. Pierwsza tego typu diagnostyka

została zainstalowana przez autorkę tej pracy na tokamaku TEXTOR [17, 18], a następnie

układ oparty na tej samej idei pojawił się na tokamaku DIII-D [64, 65].

Innowacyjność techniki ma bardzo duże znaczenie ze względu na wykluczenie wpływu

zjawiska Faradaya na wyniki pomiarów. W związku z tym stanowi ona jedno z konku-

rencyjnych dla polarymetrii rozwiązań przy konstrukcji diagnostyki MSE dla tokamaka

ITER [102, 103]. Przewaga metody ilorazowej nad polarymetrią jest dosyć poważna -

w przypadku metody ilorazowej pomiar nie jest oparty na detekcji polaryzacji światła.

Światło wpadające do polarymetru musi przebyć długą drogę optyczną (kierowane do po-

larymetru przez kilka zwierciadeł), a przewidywany zgodnie z teoretycznymi obliczeniami

duży strumień neutronów doprowadzić może do zmiany właściwości, bądź niszczenia

powierzchni zwierciadeł powodując zmianę współczynnika odbicia dla spolaryzowanego

światła [104].
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Metoda ilorazowa ma wiele zalet m.in.:

* system jest niezależny od zmian pola magnetycznego (efekt Faradaya nie wpływa

na wyniki pomiarów), ze względu na fakt, iż wartości q wyznaczane są na podstawie

stosunku całkowitego natężenia składowej π do całkowitego natężenia składowej σ,

a nie na podstawie kąta polaryzacji pojedynczej linii. Szeroki przedział długości fal,

w którym wykonywany jest pomiar nie jest czuły na zmiany pola magnetycznego.

* system nie jest zależny od fluktuacji energii wstrzykiwanej neutralnej wiązki

(czyli prędkości atomów, która ma bezpośredni związek z przesunięciem

Dopplera emitowanego promieniowania),

* mierzone widmo zawiera emisję z krawędzi plazmy oraz 3 składowe starkowskich

linii (wynikających z różnic prędkości atomów NBI ). Dzięki temu dostarcza ono do-

datkową informację w postaci wartości przesunięcia Dopplera. Wartość przesunięcia

Dopplera służy do kalibracji radialnej pozycji pomiaru,

* pomiar poszerzenia Starka pozwala na obliczenie natężenia pola magnetycznego

(przy założeniu, że składowa poloidalna pola magnetycznego równa jest zeru),

* przy wykorzystaniu emisji dwóch składowych energetycznych teoretycznie możliwe

jest również określenie składowej radialnej pola elektrycznego (ER). W praktyce

jednak zadanie to jest bardzo trudne do wykonania ze względu na osłabienie (ate-

nuację) neutralnej wiązki. Należałoby zaznaczyć dodatkowo, że w przypadku typo-

wych wyładowań w tokamaku TEXTOR spodziewana wartość składowej radialnej

pola elektrycznego (ER) stanowi 1% składowej Lorentza pola elektrycznego (EL).

Wyniki pomiarów diagnostyki MSE są podstawą, bądź też uzupełnieniem

badań prowadzonych w wielu kierunkach. Przede wszystkim stanowią źródło informacji

na temat przebiegu profilu gęstości prądu i profilu-q, który jest bezpośrednio związany ze

stabilnością wyładowań. Kontrola i aktywna modyfikacja profilu gęstości prądu pozwala

na uzyskanie zaawansowanych scenariuszów wyładowań (advanced scenario), które pro-

wadzą do polepszenia parametrów wyładowania [105].

Lokalne ogrzewanie plazmy może prowadzić do modyfikacji profilu gęstości prądu

z końcowym rezultatem w postaci maksimum przesuniętego w stosunku do osi

oraz profilem-q odbiegającym od monotonicznego przebiegu (reversed shear). Tego ro-

dzaju scenariusz wyładowań najprawdopodobniej będzie stanowił podstawowy tryb pracy

w przyszłych reaktorach termojądrowych [106].

Stwierdzono również zależność pomiędzy wartościami q, a występowaniem

w plazmie różnego rodzaju niestabilności (wyspy magnetczne - magnetic islands,

ITB - Internal Transport Barriers) [107, 108].

Dane MSE stanowią jedne z podstawowych danych wejściowych do programu EFIT
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[109] symulującego strukturę powierzchni magnetycznych w przeprowadzanych wyłado-

waniach.

Badania przeprowadzone w tokamaku DIII-D wykazały znaczny wpływ składowej

radialnej pola elektrycznego (ER) na analizę danych MSE [44, 45, 69], a tym samym

na wnioski dotyczące rozkładu gęstości prądu w tokamaku. Wzrost znaczenia składo-

wej radialnej pola elektrycznego (ER) związany jest bezpośrednio ze wzrostem gradientu

ciśnienia lub też z dużą rotacją plazmy [44]. Z tego też względu bardzo ważne jest moni-

torowanie w szczególności toroidalnej składowej prędkości (poloidalna składowa stanowi

10%-20% toroidalnej składowej).

W tokamaku JET przeprowadzone zostały również badania mające na celu określe-

nie wpływu zaburzeń typu ELM na sygnał diagnostyki MSE [16]. Szczegółowa analiza

problemu wykazała, że przy uśrednieniu danych w czasie 20 ms zaburzenia sygnału dia-

gnostyki MSE przez struktury typu ELM nie mają wpływu na kształt profilu q.
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3.2. Struktura pola magnetycznego i zasada działa-

nia tokamaka

W tokamaku siły pola magnetycznego (B) równoważone są przez ciśnienie plazmy,

w związku z tym wytworzona zostaje nieskończona liczba zamkniętych powierzchni magne-

tycznych, z których każda charakteryzowana jest przez określoną wartość gęstości prądu

(j), ciśnienia (p) i temperatury (co opisuje równanie Grad-Shafranova) [4]:

−∇p+ j×B = 0 (3.1)

Transport energii i cząstek jest znacznie wydajniejszy (o 6 rzędów wielkości) wzdłuż

linii pola magnetycznego niż w kierunku prostopadłym (radialnym) do nich.

Plazma utrzymywana jest wewnątrz komory próżniowej przez odpowiednią konfigu-

rację pola magnetycznego będącego superpozycją kilku składowych (Rys. 3.2, 3.1):

Toroidalna składowa pola magnetycznego (Bφ)

Toroidalna składowa pola magnetycznego (Bφ) jest główną składową pola skierowaną

wzdłuż torusa. Składowa ta indukowana jest przez prąd płynący w zewnętrznych

poloidalnych cewkach.

Polidalna składowa pola magnetycznego (Bθ)

Poloidalna składowa pola magnetycznego (Bθ) jest drugą istotną dla określenia

kierunku linii sił pola magnetycznego składową pola. Skierowana jest ona w poprzek

torusa w swoisty sposób obejmując plazmę. Składowa ta indukowana jest przez prąd

Rysunek 3.1: Konfiguracja pola magnetycznego w tokamaku. Toroidalna składowa pola
magnetycznego (Bφ) indukowana jest przez prąd płynący w zewnętrznych cewkach. Prąd
plazmy indukuje poloidalną składową pola magnetycznego (Bθ).
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plazmy, powstający w wyniku akcji transformatora.

Z reguły poloidalna składowa pola magnetycznego (Bθ) wynosi około 10% toroidalnej

składowej pola magnetycznego (Bφ).

Pionowa składowa pola magnetycznego (BV )

Pionowa składowa pola magnetycznego indukowana przez prąd płynący

w zewnętrznych poziomych cewkach. Pozwala ona na kontrolę pozycji plazmy

w pionie.

Radialna składowa pola magnetycznego (BR)

Radialna składowa pola magnetycznego równoważy siłę odśrodkową zmierzającą

do rozciągnięcia objętości plazmy w kierunku zewnętrznych ścianek komory próżniowej.

Dzięki sile Lorentza (~F = Ze(~v × ~B)) działającej na cząstki obdarzone ładunkiem

elektrycznym (Ze) składniki plazmy (elektrony i jony) poruszają się w tokamaku spiralnie

wokół zamkniętych, helikalnych linii pola magnetycznego minimalizując kontakt nałado-

wanych cząsteczek ze ściankami komory próżniowej (Rys. 3.2, 3.1). Neutrony, pozbawione

ładunku elektrycznego, natychmiast opuszczają plazmę. W przypadku tokamaka ITER

ma to dosyć duże znaczenie, ponieważ przewidywane strumienie neutronów mogą prowa-

dzić do niszczenia materiału ścian komory próżniowej oraz elementów diagnostyk.

Wypadkowe pole magnetyczne tworzy układ o nieskończonej ilości powierzchni ma-

gnetycznych charakteryzujących się stałym ciśnieniem i gęstością prądu. Strukturę pola

Rysunek 3.2: Schemat tokamaka z zaznaczonymi składowymi pola magnetycznego [110].
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magnetycznego opisuje współczynnik bezpieczeństwa (safety factor - q). Współczynnik

ten odgrywa bardzo istotną rolę w określeniu stabilności i transportu plazmy tokamako-

wej. Większe wartości q prowadzą do lepszej stabilności plazmy. Eksperymentalnie stwier-

dzono, że w przypadku, kiedy plazma na krawędzi opisana jest przez q o wartości mniejszej

od 2 w plazmie pojawiają się różnego rodzaju niestabilności, co może prowadzić do ze-

rwania sznura plazmy (disruption).

W warunkach równowagi linie pola magnetycznego podążają wzdłuż powierzchni ma-

gnetycznych wychodząc z danego punktu pod określonym toroidalnym kątem φ powracają

do niego po zmianie tegoż kąta o ∆φ, każda linia pola magnetycznego opisana jest przez

daną wartość q:

q =
∆φ
2π

(3.2)

Innymi słowy współczynnik bezpieczeństwa (q) określa liczbę okrążeń w kierunku

toroidalnym (m) i poloidalnym (n) jaką musi wykonać linia pola magnetycznego,

aby powrócić do początkowej wartości kąta poloidalnego [4]:

q =
m

n
(3.3)

Dla tokamaków o okrągłym przekroju poprzecznym i dużym stosunku promienia to-

kamaka do promienia plazmy (R/a) - jakim jest np. TEXTOR - wartość q opisana jest

przez zależność łączącą składowe pola magnetycznego (Bφ, Bθ) oraz promień plazmy (r)

i promień tokamaka (R) w których wykonywany jest pomiar [4]:

q =
Bφr

BθR
(3.4)

Zwykle profil-q jest monotoniczny i jego wartość rośnie od najmniejszej (q0)

na osi magnetycznej do największej na krawędzi plazmy (qa). Wartość współczynnika

q w rdzeniu (q0) oraz na krawędzi plazmy (qa) wyrażone są eksperymentalnie wyznaczo-

nymi zależnościami, odpowiednio:

qa =
2πa2Bφ

µ0R0Ip
(3.5)

q0 =
qa

qa + 1
(3.6)

gdzie:

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

R0 - promień osi geometrycznej (w tokamaku TEXTOR R0 = 1,75 m),

Ip - prąd plazmy [kA],

µ0 - przenikalność magnetyczna µ0 = 4π · 10−7 H/m.
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a) b)

Rysunek 3.3: a) Porównanie koncentracji elektronowej podczas wyładowań typu L i H
w funkcji czasu. b) Dynamika radialnych profili koncentracji elektronowej przy przejściu
pomiędzy wyładowaniami typu L i H [4].

Toroidalne pole magnetyczne (Bφ) powiązane jest z geometrią tokamaka poprzez jego

promień (R0), promień tokamaka związany z geometrią układu (R) oraz toroidalną skła-

dową pola magnetycznego (Bφ0) w następujący sposób:

Bφ = Bφ0

R0
R

(3.7)

Ogrzewanie plazmy w początkowej fazie wyładowań przy pomocy neutralnych wią-

zek (NBI ) o mocy przekraczającej wartość określoną na podstawie eksperymentów

przeprowadzonych na różnych tokamakach [4] pozwala na modyfikowanie przebiegu

profilu-q. W czasie tego typu wyładowań następuje skokowa zmiana ciśnienia, kon-

centracji elektronowej (Rys. 3.3) oraz wytworzenie bariery transportu, która prowadzi

do dłuższego czasu utrzymania plazmy (τE) (przejście z fazy L (Low mode) do H

(High mode). Niestety wyładowaniom prowadzonym w trybie H zwykle towarzyszy

również nagłe, periodyczne uwolnienie dużych ilości energii w bardzo krótkim czasie

w kierunku ścianek komory próżniowej (zaburzenie zwane ELM [4]). Wystąpienie tego

typu zaburzeń powoduje obniżenie koncentracji i temperatury elektronowej na krawę-

dzi plazmy, czasami doprowadza to również do spadku temperatury w poprzek promie-

nia, co skutkuje pogorszeniem czasu utrzymania plazmy oraz ze względu na ilość energii

i częstotliwość uwalnianych strumieni ciepła stwarza zagrożenie wprowadzenia dodatko-

wej ilości zanieczyszczeń do plazmy, a nawet zniszczenia materiału komory.

Okazuje się, że odpowiednie zaaplikowanie grzania może prowadzić do wytworzenia

wyładowania, w czasie którego maksimum profilu-q pojawia się na osi magnetycznej, na-

tomiast po prawej i lewej stronie od maksimum widoczne są dwa lokalne minima (hollow

profile). Tego typu scenariusze eksperymentów również prowadzą do wydłużenia czasu

utrzymania plazmy.
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3.3. Metody grzania plazmy

Dla uzyskania jak największej efektywności procesów zachodzących w tokamaku dąży się

do utrzymania czystej i gorącej plazmy. Niestety temperatura plazmy ulega obniżeniu

w wyniku elektromagnetycznego promieniowania gazu roboczego jak i w związku z obec-

nością zanieczyszczeń, które dostają się do plazmy np. po uwolnieniu ze ścian komory

próżniowej.

W celu wyrównania strat i podtrzymania procesu fuzji niezbędne jest więc zastosowa-

nie mechanizmów pozwalających na dodatkowe ogrzanie plazmy. Wśród nich znajdują się

[4]:

* grzanie oporowe,

* rezonansowe grzanie cyklotronowe elektronów (ECRH - Electron Cyclotron

Resonance Heating),

* rezonansowe grzanie cyklotronowe jonów (ICRH - Ion Cyclotron Resonance

Heating),

* grzanie strumieniem wysokoenergetycznych neutralnych atomów (NBI - Neutral

Beam Heating).

Grzanie oporowe oraz rezonansowe grzanie cyklotronowe elektronów i jonów

zostaną opisane jedynie w kilku słowach, natomiast grzaniu strumieniem wysoko-

energetycznych neutralnych atomów poświęcone zostanie więcej uwagi, ponieważ

ta metoda grzania jest bezpośrednio związana z metodą diagnostyczną wykorzystywaną

w przeprowadzonych eksperymentach.

3.3.1. Grzanie oporowe

Grzanie oporowe związane jest z podgrzewaniem plazmy w wyniku przepływu

prądu (związane jest to z rezystywnością (ρ) wywołaną zderzeniami elektronów

i jonów). Niestety ze wzrostem temperatury efektywność grzania ulega osłabieniu,

ponieważ rezystywność zmienia się wraz z temperaturą (ρ ∼ T 3/2).

3.3.2. Grzanie cyklotronowe elektronów (ECRH)

Grzanie cyklotronowe elektronów pozwala na lokalną zmianę temperatury plazmy przez

wprowadzenie fal elektromagnetycznych o częstości rezonansowej (fe = 100 - 200 GHz)
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z częstością elektronową plazmy:

fe =
eB

2πme

(3.8)

gdzie:

e - ładunek elektronu (e = 1,602 176 ·1019 C),

B - pole magnetyczne,

me - masa elektronu (me = 9,109 383 ·10−31 kg).

Lokalna zmiana parametrów plazmy możliwa jest ze względu na zależność czę-

stości fal elektromagnetycznych od pola magnetycznego (gdzie pole magnetyczne

jest odwrotnie proporcjonalne w stosunku do promienia tokamaka - równanie 3.7).

Oznacza to, iż wybór częstotliwości określa radialną, lokalną pozycję grzania plazmy,

a tym samym pozwala na kontrolowaną zmianę profilu temperatury, koncentracji

elektronów i profilu gęstości prądu.

3.3.3. Grzanie cyklotronowe jonów (ICRH)

Grzanie cyklotronowe jonów pozwala na lokalną zmianę temperatury plazmy przez wpro-

wadzenie fal elektromagnetycznych o częstości (fi = 20 MHz - 10 GHz) rezonansowej

z częstością jonową plazmy. Różnica w przedziale częstości wynika z różnicy mas

pomiędzy elektronem i masą jonową. W przypadku tym obowiązuje również zależność

3.7 przy jednoczesnym zastosowaniu masy jonowej (mj) zamiast masy elektrowej (me).

3.3.4. Grzanie strumieniem wysokoenergetycznych neutralnych

atomów (NBI)

Neutralna wiązka wprowadzana do torusa tokamaka spełnia kilka istotnych zadań

z punktu widzenia działania urządzenia:

* dostarcza dodatkowego paliwa poprzez wprowadzanie neutralnych atomów

wodoru (H), bądź deuteru (D) (w zależności od stosowanego gazu roboczego).

* ogrzewa plazmę w wyniku zderzeń i wymiany ładunku pomiędzy wprowadzo-

nymi wysokoenergetycznymi, neutralnymi atomami z elektronami i jonami plazmy.

Wydajność przekazywania energii jest znacznie większa w przypadku zderzenia

z jonami niż elektronami.

* produkuje dodatkowy prąd jonowy, który wywołuje dryft elektronów wywo-

łany zderzeniami elektronów z rozpędzonymi jonami. Kierunek dryftu zgodny jest
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z kierunkiem prądu jonowego. Prąd elektronowy wywołany tym dryftem skierowany

jest w przeciwnym kierunku do prądu jonowego.

* służy jako wiązka diagnostyczna prowadząc do wyznaczenia wielu pa-

rametrów plazmy przy wykorzystaniu diagnostyk MSE (Motional Stark Effect)

oraz CXRS (Charge eXchange Resonance Spectroscopy). Jednym z podstawowych

parametrów określanych przy pomocy NBI jest: profil-q, profil gęstości prądu (ρ).

Ponadto mierzone dane pozwalają na określenie radialnego pola elektrycznego (ER),

poloidalnej (Bθ) i toroidalnej (Bφ) składowej pola magnetycznego, bremsstrahlung,

prędkości toroidalnej rotacji (vφ) atomów zanieczyszczeń, czy też kalibrację lokali-

zacji pomiaru (R) bezpośrednio w czasie przeprowadzanego pomiaru.
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3.3.5. Budowa i zasada działania NBI

Jak już zostało wcześniej wspomniane, rdzeń plazmy składa się z elektronów i jąder atomo-

wych. Wprowadzenie z zewnątrz neutralnych atomów (NBI) prowadzi do różnego rodzaju

oddziaływań pomiędzy atomami wiązki i plazmą. Wzbudzone w wyniku oddziaływań

atomy pozwalają na spektroskopowe, bezinwazyjne określenie parametrów rdzenia wyso-

kotemperaturowej plazmy.

System produkujący neutralne atomy składa się z kilku elementów:

* Źródło jonów dostarcza jonów w wyniku wyładowania łukowego. Skład

gazu roboczego w źródle jonów określa skład produkowanej neutralnej wiązki

(H, D, He).

* Akcelerator zbudowany jest z dwóch płytek z wydrążonymi wewnątrz otworami.

Masa jonów, odległość między płytkami oraz napięcie do nich przyłożone wyznaczają

prędkość z jaką jony przedostają się ze źródła jonów do komory neutralizacyjnej.

Napięcie na płytkach określone jest w taki sposób, aby pozwalało na najbardziej

efektywne wprowadzenie NBI do plazmy (zależy od gęstości plazmy).

* Neutralizator jest zbiornikiem z neutralnymi atomami wodoru (H), które wy-

mieniają ładunek z rozpędzonymi jonami źródła neutronów (H+b , H
+
2b, H

+
3b). Zneu-

tralizowane jony zachowują kierunek i wartość prędkości. Przebieg reakcji pomiędzy

atomami i jonami wodoru opisują związki:

H+b +H → HE
b +H+ (3.9)

H+2,b +H → 2HE/2
b +H+ (3.10)

H+3,b +H → 3HE/3
b +H+ (3.11)

* Magnet i płytka odprowadzająca jony (ion dump) zapewnienia czy-

stość wiązki. Jony które nie wymieniły ładunku z neutralnymi atomami wodoru

w komorze neutralizacyjnej, zostają usunięte z neutralnej wiązki (NBI ) przy po-

mocy pola magnetycznego. Naładowane dodatnio jony podążają za liniami pola

magnetycznego aż do metalowej płyty (ion dump), która oddaje energię przejętą od

jonów przez wypromieniowanie.

* Kanał odprowadzający (drift pipe) - neutralne atomy wstrzykiwane

są do plazmy przez kanał próżniowy.
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3.4. Widmo Motional Stark Effect (MSE)

Wysoka temperatura w rdzeniu plazmy wewnątrz tokamaka powoduje, że plazma składa

się w większości z jąder atomowych i elektronów, które nie emitują promieniowania

w zakresie widzialnym. Jak zostało już wspomniane diagnostyka MSE (Motional Stark

Effect) opiera swoje działanie na detekcji promieniowania emitowanego przez wzbudzone,

wprowadzone z zewnątrz do plazmy neutralne, wysokoenergetyczne atomy (patrz opis

NBI Paragraf 3.3.5). Zwykle są to atomy takiego samego rodzaju, jak atomy wykorzysty-

wanego w czasie eksperymentów paliwa (H bądź D).

Neutralne atomy wprowadzone do plazmy zderzają się z jonami gazu roboczego (H+

lub D+), jonami zanieczyszczeń (Z+) i elektronami (e−). Mierzone widmo wynika z emisji

atomów wodoru neutralnej wiązki wzbudzonych głównie przez zderzenia z jonami wodoru

oraz całkowicie zjonizowanymi jonami zanieczyszczeń [94]:

H0b +H+p → H0∗b +H+p (3.12)

H0b + Z+p → H0∗b + Z+p (3.13)

H0b + e+p → H0∗b + e+p (3.14)

gdzie:

H0b - atom wprowadzany do plazmy przez NBI,

H+p - jon wodorowy będący składnikiem plazmy,

H0∗b - wzbudzony atom wprowadzony do plazmy przez NBI,

Z+p - jon zanieczyszczeń będący składnikiem plazmy,

e+p - elektron będący składnikiem plazmy.

Wzbudzone atomy mogą wypromieniowywać energię w wyniku różnego rodzaju

przejść. Do wyznaczania kierunku pola magnetycznego wykorzystywana jest emisja li-

nii Balmer-α (nk = 3 → ni = 2) wodoru (Hα = 656,28 nm), bądź deuteru (Dα = 656,11

nm) (w zależności od stosowanego gazu roboczego). Do pomiarów wyselekcjonowano linię

Balmer-α wodoru, ponieważ jest ona jedną z linii wodoru o największym natężeniu pro-

mieniowania. Ponadto zjawisko Starka dla wodoru i jonów wodoropodobnych jest zależne

liniowo od przyłożonego zewnętrznego pola elektrycznego, co ma bezpośredni wpływ na

liczbę dozwolonych przejść i symetryczne rozsunięcie rozszczepionych poziomów energe-

tycznych (Rys. 5) [81, 83, 87, 89, 90, 111].

Wprowadzone, do komory próżniowej, neutralne atomy (NBI ) z reguły obdarzone są

dużą prędkością (∼ 106 m/s) w wyniku czego odczuwają obecność stosunkowo silnego

pola elektrycznego (∼ 6 MV/m) związanego ze składową prędkości prostopadłą do linii
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sił pola magnetycznego (efekt Lorenza). W związku z tym poziomy energetyczne atomu

ulegają rozszczepieniu i zamiast jednej linii obserwowanych jest kilkanaście przejść - emisja

podlega zjawisku Starka (Rys. 2.1) [94].

Pole elektryczne pod wpływem którego zachodzi zjawisko Starka ma dwie składowe:

radialną ( ~ER) i Lorentza ( ~EL):
~E = ~EL + ~ER (3.15)

Składowa Lorenza wektora pola elektrycznego wyrażona jest zależnością pomiędzy wek-

torem prędkości atomów neutralnej wiązki ~vb, a wektorem wypadkowego pola magnetycz-

nego ~B (który stanowi superpozycę dwóch składowych, poloidalnej (Bθ) i toroidalnej (Bφ)

składowej pola magnetycznego):
~EL = ~vb × ~B (3.16)

Wartość składowej radialnej pola elektrycznego (ER) wyrażona jest zależnością [45]:

~ER = (Zieni)−1∇Pi − vθiBφ + vφiBθ (3.17)

gdzie:

Zi - ładunek jonów,

ni - koncetracja jonów,

e - ładunek elektronu,

Pi - ciśnienie jonowe,

vθi - poloidalna prędkość rotacji,

vφi - toroidalna prędkość rotacji,

Bφ - toroidalna składowa pola magnetycznego,

Bθ - toroidalna składowa pola magnetycznego.

Zwykle składowa radialna (ER) pola elektrycznego stanowi około 1% składowej

Lorentza (EL). Okazuje się jednak, że wkład tych dwóch składowych w wypadkowe pole

elektryczne (E) zmienia się, kiedy w plazmie pojawiają się duże gradienty ciśnień, bądź

też kiedy plazma poddana jest znacznej rotacji. Wzrost gradientu ciśnienia powoduje

wzrost wartości radialnego pola elektrycznego (ER) (Równanie 3.17), [44, 45, 69], co ma

znaczący wpływ na wyniki analizy pomiarów.

Ponieważ wyniki opisane w tej pracy otrzymane zostały na podstawie analizy da-

nych uzyskanych w warunkach eksperymentalnych, w których radialne pole elektryczne

(ER) nie odgrywało kluczowej roli, wpływ tego pola na pomiary zostanie pominięty

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

3.5.1. Metod ilorazowa

Metoda ilorazowa polega na wyznaczaniu współczynnika bezpieczeństwa (q) (safety fac-

tor), bądź też gęstości prądu (j) ze stosunku całkowitego natężenia składowej π do cał-

kowitego natężenia składowej σ. Emitowane światło jest anizotropowe. Rozkład kątowy

składowych π i σ spolaryzowanego światła zależy od kąta θ pomiędzy linią patrzenia

i wektorem pola elektrycznego ( ~E).

Iπ
Iσ

=
sin2θ

(1 + cos2θ)
(3.18)

Zależność 3.18 zachodzi pod warunkiem, że poziomy energetyczne są statystycznie

obsadzone (Iπ0/Iσ0 = 1). Dla kątów w pobliżu θ równemu 45◦ stosunek natężeń ulega

największym zmianom (Równanie 3.18, Rys. 3.4), więc geometria układu, w którym linia

patrzenia znajduje się pod kątem 45◦ do osi-Z tokamaka pozwoliłaby na pomiar z naj-

większą dokładnością.

Ponieważ metoda ta oparta jest na pomiarze natężenia światła, a nie na pomiarze

polaryzacji, wynik analizy pomiaru nie jest uzależniony w decydujący sposób od optyki

wykorzystanej w przesyłaniu sygnału. Dzięki temu wyeliminowany jest wpływ efektu Fa-

radaya (skręcenie płaszczyzny polaryzacji światła w obecności pola magnetycznego) na

końcowy rezultat pomiaru.

Niestety jedynym dostępnym dla diagnostyki MSE portem na tokamaku TEXTOR

jest port znajdujący się w płaszczyźnie równikowej urządzenia (co odpowiadało zmia-

nom kąta θ w granicach 85-90◦). Taka lokalizacja zapewniała zmiany stosunku Iπ/Iσ

a) b)

Rysunek 3.4: a) Stosunek natężeń Iπ/Iσ w zależności od kąta θ w układzie MSE bez polary-
zatora - obliczony na podstawie zależności 2.18. b) Stosunek natężeń Iπ/Iσ w zależności od
kąta θ w układzie MSE z polaryzatorem umieszczonym pod kątem 45◦ do osi-Z tokamaka
- obliczony na podstawie zależności 3.19 oraz odpowiadające temu stosunkowi wartości q.
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w bardzo wąskim przedziale (0,98 - 1) Rys. 3.4a. Aby zwiększyć czułość pomiaru

w układzie optycznym zastosowany został dodatkowy element: polaryzator. Pola-

ryzator umieszczony został pod kątem 45◦ do kierunku obserwacji co zapewniło

przeprowadzanie pomiarów w obszarze o największych zmianach stosunku natężeń

(Równanie 3.18, Rys. 3.4a, b).

W wyniku umieszczenia dodatkowego elementu na drodze optycznej zależność 3.18

przyjmuje formę:
Iπ
Iσ

=
sin2θ

1 + cos2θ
· 1
tan2(αp − |γp|)

(3.19)

gdzie:

θ - kąt pomiędzy wektorem pola elektrycznego ( ~E) i płaszczyzną pomiaru,

α - kąt polaryzatora,

γp - kąt polaryzacji (kąt pomiędzy kierunkiem pola elektrycznego ( ~E) i osia-Z).

Kąt polaryzacji γp jest bezpośrednio związany z kątem nachylenia linii pola magne-

tycznego γ:

tanγp = tanγ
cosκ

sinα
(3.20)

gdzie γ jest kątem pomiędzy kierunkiem wypadkowego pola magnetycznego (B)

i toroidalnej skladowej pola magnetycznego (Bφ) (Rys. 3.5).

Tangens kąta nachylenia linii pola magnetycznego (B) wyrażany jest poprzez stosunek

poloidalnej (Bθ) do toroidalnej składowej pola magnetycznego (Bφ) (Rys. 3.5b):

tanγ =
Bθ

Bφ

(3.21)

a) b)

Rysunek 3.5: a) Rzut wektora elektrycznego ( ~E) na płaszczyznę polaryzatora. b) Wypad-
kowe pole magnetyczne składa się z poloidalnej (Bθ) i toroidalnej składowej pola ma-
gnetycznego (Bφ). Kąt γ określający kierunkek pola magnetycznego jest kątem pomiędzy
wypadkowym polem magnetycznym (B) i składową toroidalną(Bφ)
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3.5.2. Polarymetria

Polarymetr w tokamaku JET składa się z dwóch fotoleastycznych modulatorów (PEM -

photoelastic modulator) ustawionych pod katem 45◦ stopni w stosunku do osi modulacji

oraz polaryzatora ustawionego pod kątem 22,5◦ do osi każdego z fotoelastycznych mo-

dulatorów. Analiza mierzonego światła wykonana jest przy pomocy wektora Stokesa S:

S =


I

M

C

R

 =


I

I0cos(2γp)

I0sin(2γp)

R

 (3.22)

gdzie:

I - określa całkowite natężenie (w przypadku tokamaka JET składa się ono ze składowej

spolaryzowanej liniowo I0 oraz ze składowej niespolaryzowanego światła Ib),

M i C związane są ze stopniem i kierunkiem natężenia liniowo spolaryzowanego światła

oraz z kątem polaryzacji γp,

R - opisuje światło spolaryzowane kołowo (które w tokamaku JET nie jest obecne).

Wektor Stokesa badanego światła jest iloczynem wektora Stokesa S oraz macierzy

Müllera elementów optycznych, które znajdują się na drodze optycznej analizowanego

światła (na tokamaku JET jest to: zwierciadło, dwa fotoelastyczne modulatory i pola-

ryzator). Jeśli amplituda powodująca drgania dla obydwu fotoleastycznych modulatorów

jest taka sama, na podstawie wzoru 3.20 wyznaczyć można przybliżoną wartość kąta po-

laryzacji [74]:

γm '
1
2
arctan

(
V2ω2
V2ω1

)
(3.23)

gdzie V2ω1 i V2ω2 są amplitudami sygnału dla drugiej harmonicznej częstotliwości fotoela-

stycznych modulatorów (2ω1, 2ω2).

Polaryzacja światła może ulec zmianie przez zniszczoną, bądź zanieczyszczoną

powierzchnię zwierciadła, co zaprezentowane zostało w literaturze [104].
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3.6. Charakterystyka układu pomiarowego na toka-

maku TEXTOR

Tokamak TEXTOR (Tokamak Experiment for Technology Oriented Research) [13]

(Jülich, Niemcy) jest średniej wielkości urządzeniem dostosowanym do badania od-

działywań plazmy ze ścianami komory próżniowej. Wyposażony jest w kilka systemów

ogrzewających plazmę: system dwóch neturalnych wiązek (NBI ), systemy ECRH

i ICRH (ogrzewające plazmę poprzez wprowadzanie fal elektromagnetycznych

o częstości rezonansowej do częstości elektronów - ECRH i jonów - ICRH ), limi-

ter (który jest „jedynym” z punktów kontaktu plazmy ze ścianami urządzenia) oraz

diwertor.

W tokamaku TEXTOR zainstalowane są dwa układy NBI do wstrzy-

kiwania neutralnych atomów. Jeden z nich skierowany jest zgodnie

z kierunkiem płynącego prądu, drugi w kierunku przeciwnym do kierunku

prądu plazmy. Obydwa znajdują się w płaszczyźnie równikowej tokamaka.

Do przeprowadzania pomiarów przy pomocy diagnostyki MSE w tokamaku

TEXTOR wykorzystywana jest wiązka cząstek neutralnych wprowadzana zgodnie

z kierunkiem prądu plazmy. Maksymalna wartość napięcia przyspieszającego

w akceleratorze wynosi 55 kV. Wprowadzane atomy wodoru (HE
b , H

E/2
b , H

E/3
b )

obdarzone są odpowiednio energią (Eb) o wartości: 50 keV, 25 keV i około 17 keV,

a co za tym idzie innymi prędkościami (vb) z jakimi wstrzykiwane są do plazmy:

vb =

√
Eb

2mH

(3.24)

Znajduje to także odzwierciedlenie w mierzonym widmie, które składa się z trzech,

rozszczepionych w wyniku efektu Starka, linii przesuniętych dopplerowsko w stosunku do

tablicowej długości fali linii Hα.

Jako źródło neutronów w NBI mogą być wykorzystane wodór (H), deuter (D)

oraz dwa izotopy helu (3He i 4He), przy czym najczęściej stosowane są atomy używane

jako paliwo w reakcji termojądrowej (z reguły jest nim wodór, bardzo rzadko deuter).

Neutralna wiązka ma szerokość około 0,2 m. Duża szerokość i osłabienie wiązki

(attenuation - utrata energii w wyniku zderzeń z jonami czy elektronami plazmy)

oraz zmiana pola magnetycznego ma istotny wpływ na symetrię mierzonego widma.

Diagnostyka MSE na tokamaku TEXTOR zainstalowana jest w płaszczyźnie równiko-

wej urządzenia. Dla uzyskania optymalnych wyników pomiarów przy wyborze lokalizacji

portu diagnostyki wziętych zostało pod uwagę kilka istotnych czynników:

* emisja promieniowania obserwowana jest zgodnie ze schematem przedstawio-

nym na Rysunku 3.6a, w związku z czym przesunięta jest w stronę fal dłuższych
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a) b)

Rysunek 3.6: Geometria układu MSE na tokamaku TEXTOR. a) Rzut z góry na plazmę,
kierunek neutralnej wiązki (NBI) i kierunek obserwacji (L.os.). b) Zależność wartości
kątów od pozycji radialnej pomiaru: kąt Ω (L.os., Bφ) zaznaczony jest linią ciągłą, kąt α
(NBI, Bφ) zaznaczony jest linią przerywaną i kąt κ (NBI i L.o.s) zaznaczony jest linią
kropkowaną.

w stosunku do tablicowej długości fali (Hα = 656.28 nm). Obserwacja emi-

sji zgodnie z Rysunkiem 3.6a, optymalizuje warunki obserwacji promieniowania.

W wyniku zastosowania takiej geometrii wszystkie linie patrzenia są styczne

do powierzchni magnetycznych, co pozwala na polepszenie przestrzennej rozdziel-

czości pomiaru (∼ 0,03 m).

* kąt κ pomiędzy kierunkiem patrzenia i kierunkiem wiązki NBI jest mały

(Rys. 3.6b), co pozwala na wyraźne rozsunięcie emisji neutralnej wiązki i emisji

z krawędzi plazmy.

* kąt α pomiędzy kierunkiem pola magnetycznego (B) i kierunkiem wiązki NBI

jest duży (Rys. 3.6b) dla zmaksymalizowania wartości pola elektrycznego ( ~E),

a tym samym odległości pomiędzy składowymi starkowskimi linii.

Mierzone promieniowanie Hα pada bezpośrednio na powierzchnię pryzmatu

SF6 (Rys. 3.7) (na wejściu do portu diagnostycznego nie jest zainstalowane okno).

Pryzmat wykonany jest z materiału o stałej Verdeta bliskiej zeru,

co pozwala na założenie, że polaryzacja światła po przejściu przez pryzmat

w polu magnetycznym nie ulega zmianie (efekt Faradaya może zostać pominięty w roz-

patrywaniu wyników pomiarów). Pryzmat zastosowany jest wyłącznie w celu skierowania

badanej wiązki światła w kierunku kolejnego elementu diagnostyki, jakim jest polaryzator

umieszczony pod kątem 45◦ do kierunku osi-Z tokamaka (Rys. 3.5a). Nachylenie polary-

zatora pod kątem 45◦ podyktowane jest uzyskaniem jak największej czułości w pomiarze
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a) b)

Rysunek 3.7: a) Elementy optyczne wewnątrz metalowej obudowy. b) Schematyczny rysu-
nek konfiguracji elementów optycznych, z których zbudowana jest diagnostyka MSE zain-
stalowana na tokamaku TEXTOR: pryzmat, polaryzator, soczewki i wiązka światłowodów.

stosunku natężeń składowych π i σ. Następnym elementem układu jest układ soczewek,

które skupiają światło na światłowodach ułożonych w 3 poziomych rzędach składających

się z 20 światłowodów. Rdzeń światłowodu o średnicy 600 µm wykonany jest z kwarcu

i otoczony poliamidowym płaszczem o średnicy 660 µm.

Lokalny pomiar pola magnetycznego obejmuje rdzeń i rozciąga się niemalże po kra-

wędź plazmy (1,7 - 2,11 m). Odległości pomiędzy punktami pomiarowymi wahają się

w granicach od 0,015 do 0,02 m. Wszystkie elementy układu optycznego umieszczone są

w próżniowej tubie, co pozwala na korektę ustawienia polaryzatora pomiędzy wyładowa-

niami (Rys. 3.7). Światłowody o długości 35 m przesyłają sygnał do 3 spektrometrów

typu Littrow (Rys. 3.8). Spektrometr Littrowa wykorzystywany do rozszczepienia bada-

Rysunek 3.8: Spektrometr Littrowa (1 - szczelina wejściowa, 2 - zwierciadło, 3 - siatka
dyspersyjna, 4 - soczewka, 5 - szczelina wyjściowa).
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nego promieniowania (Rys. 3.8) zbudowany jest ze zwierciadła i soczewki (o średnicy 0,2

m i ogniskowej 0,75 m), która wytwarza równoległą wiązkę światła na siatce dyfrakcyjnej

(rozmiar 0,2 x 0,2 m, 1200 linii/m).

Pomiar wykonywany był przy pomocy kamery CCD Wright o wielkości matrycy 1152

x 298 pikseli i rozmiarze piksela 22,5 x 22,5 µm z minimalną dostępną rozdzielczością

czasową 50 ms. Dyspersja spektrometru wynosiła 0.23Å/piksel, a szerokość aparaturowa

równa była 1.265 Å.
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3.6.1. Kalibracja diagnostyki Motional Stark Effect (MSE)

Polarymetria i metoda ilorazowa pozwalają na określenie kierunku pola magnetycznego

z emisji linii Hα lub Dα. Ze względu na fakt, iż zarówno poloidalna (Bθ) jak i toroidalna

(Bφ) składowa pola magnetycznego zależą od promienia plazmy (a) i promienia tokamaka

(R), niezbędne jest przeprowadzenie kalibracji położenia punktów, w których wykony-

wany jest pomiar (określenia promienia tokamaka - R).

Jak zostało już wspomniane w Rozdziale 3.6, diagnostyka MSE zainstalowana

na tokamaku TEXTOR składa się z 3 poziomych rzędów światłowodów. W każdym rzędzie

znajduje się 20 z nich. Pomiar widma zawierającego 3 składowe NBI i emisji z krawędzi

plazmy pozwala na określenie pozycji pomiaru przy wykorzystaniu trzech różnych metod:

* metody opartej na podstawie pomiarów wewnątrz komory próżniowej to-

kamaka podczas dłuższej przerwy technicznej w kampanii eksperymentalnej

(tzw. kalibracja in situ, Rys. 3.9),

* metody opartej na podstawie wielkości przesunięcia dopplerowskiego (∆λD),

* metody opartej na podstawie wielkości rozszczepienia starkowskiego (∆λS),

bez obecności prądu plazmy, który indukuje poloidalną składową pola magnetycz-

nego (Bθ).

Kalibracja in situ

Kalibracja in situ (Rys. 3.9) może być wykonana tylko podczas przerwy w kampanii

eksperymentalnej. Kalibracja ta polega na umieszczeniu wewnątrz komory próżniowej

płyty (np. płyty wykonanej z pleksiglasu) w kierunku pokrywającym się z kierunkiem

Rysunek 3.9: Schemat kalibracji in situ.
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wprowadzania neutralnych atomów (NBI ). Oświetlenie wiązki światłowodów od strony

detektora przy pomocy lampy halogenowej pozwala na odwzorowanie pozycji punktów

światłowodu na płycie pleksiglasowej. Światło dochodzi do poszczególnych końcówek

światłowodu wewnątrz tokamaka tak jak przedstawiono na Rys. 3.9. Znajomość położenia

punktów światła na płycie pleksiglasowej oraz geometrii tokamaka pozwala na ustalenie

promienia tokamaka w którym przeprowadzony został pomiar.

Jedną z wad tej metody kalibracji jest realna możliwość zmiany lokalizacji punk-

tów pomiarowych w czasie eksperymentu. Zmiana lokalizacji pomiaru związana jest

z mechanicznymi naprężeniami urządzenia związanymi z wysoką temperaturą na granicy

plazma - materiał ściany i z naprężeń powstających pod wpływem sił magnetycznych -

mogą one prowadzić do przesunięcia wiązki światłowodów.

Kalibracja na podstawie zjawiska Dopplera

Druga z metod kalibracji oparta jest na pomiarze przesunięcia dopplerowskiego linii

Hα. Pomiar przesunięcia dopplerowskiego (∆λD) pozwala na określenie kąta α (pomiędzy

kierunkiem prowadzania wysokoenergetycznej wiązki neutralnych atomów (vb), a kierun-

kiem obserwacji):

∆λD =
vb
c
λ0cosα (3.25)

Geometria pomiaru wyznaczana jest dzięki znajomości położenia portu diagnostyki

MSE i kierunku wprowadzanej neutralnej wiązki (NBI ).

Detekcja kompletnego widma zawiera informację o wielkości przesunięcia dopple-

Rysunek 3.10: Porównanie wyników kalibracji uzyskanych na podstawie metody in situ i
na podstawie przesunięcia Dopplera.
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rowskiego w każdym pomiarze przeprowadzanym w czasie eksperymentu. Pozwala

to na przeprowadzenie kalibracji na podstawie każdego z wyładowań. Rysunek 3.10

przedstawia porównanie radialnej pozycji pomiaru otrzymanej na podstawie kalibracji

in situ oraz z przesunięcia dopplerowskiego. Punkty zaznaczone na rysunku są efektem

uśrednienia wyników dla 4 różnych wyładowań (#94555, #94562-64). Większość punktów

w granicach błędu pomiaru układa się na linii prostej poprowadzonej pod kątem 45◦ do

obydwóch osi, co prowadzi do wniosku, że pozycje pomiarów wyznaczone na podstawie

obydwóch metod dają bardzo zbliżone wyniki.

Kalibracja na podstawie zjawiska Starka

Trzecia metoda prowadząca do kalibracji geometrii pomiaru polega na wykorzysta-

niu detekcji rozszczepienia Starka Hα (lub Dα). Metoda ta wymaga przeprowadzenia

eksperymentu bez obecności prądu plazmy, który indukuje poloidalną składową pola

magnetycznego (Bθ). Rozszczepienie Starka w tego typu warunkach nie jest zależne

od poloidalnej składowej pola magnetycznego (Bθ = 0) i przyjmuje formę:

∆λS =
3a0eλ20

2hc
vbBφsinα (3.26)

gdzie:

a0 - promień Bohra,

λ0 - tablicowa długość fali linii Hα (bądź Dα),

Bφ - toroidalna składowa pola magnetycznego,

e - ładunek elektronu,

h - stała Plancka,

c - prędkość światła,

α - kąt pomiędzy kierunkiem wprowadzania neutralnej wiązki (NBI), a toroidalną skła-

dową pola magnetycznego (Bφ).

Toroidalna składowa pola magnetycznego (Bφ) jest odwrotnie proporcjonalna

do promienia tokamaka (R) [4]:

Bφ = Bφ0
R0
R

(3.27)

gdzie:

B
φ0 jest toroidalną składową pola magnetycznego odpowiadajacą promieniowi tokamaka

R0 (R0 = 1,75 m ).

Po połączeniu tych dwóch zależności:

Bφ

Bφ0

sinα =
∆λS
vbBφ0C

=
R0
R
sinα =

R0
R
sin

{
arccos

(
Rc

R

)}
(3.28)

gdzie:

C = 3a0eλ20/(2hc),
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Rc - minimalna odleglość między centrum plazmy i neutralną wiązką (w tokamaku TE-

XTOR Rc = 1,66 m).

Porównanie wyników otrzymanych przy pomocy kalibracji na podstawie efektu Starka

i Dopplera [112] pokazuje, że pierwsza z tych metod jest bardziej dokładna dla promienia

mniejszego od 2,04 m, natomiast druga dla promieni przekraczających tą wartość.

57



Rozdział 3. Struktura pola magnetycznego w tokamakach

3.6.2. Wyniki pomiarów

W przypadku tokamaka TEXTOR oś-X pokrywa się z kierunkiem wprowadzania neu-

tralnej wiązki (NBI ), w związku z tym kierunek pola magnetycznego ( ~B) i prędkości (~v)

określone są odpowiednio zależnościami:

~vb = vb


1

0

0

 , ~B = Bφ


cosα

sinα

tanγ

 , ~l.os. =


cosΩ

sinΩ

0

 (3.29)

gdzie:

vb - prędkość atomów NBI,

α - kąt pomiędzy kierunkiem NBI i linią patrzenia,

Ω - kąt pomiędzy kierunkiem Bφ i NBI,

γ - kąt pomiędzy kierunkiem Bφ i B,

tanγ = Bθ/Bφ.

Podstawiając równania 3.29 do równania 3.15 otrzymujemy:

~EL = ~vb × ~B = |vb ·Bφ|


0

−tanγ
sinα

 = |vb ·Bφ|
√
sin2α + tan2γ (3.30)

Rozszczepione linie przesunięte są względem siebie o [113]:

∆λS =
3a0eλ20

2hc
·
∣∣∣ ~E∣∣∣ =

3a0eλ20vb
2hc

√
B2φsin

2α +B2θ (3.31)

gdzie:

a0 - promień Bohra,

λ0 - tablicowa długość fali linii Hα (bądź Dα),

Bφ - toroidalna składowa pola magnetycznego,

Bθ - poloidalna składowa pola magnetycznego,

e - ładunek elektronu,

h - stała Plancka,

c - prędkość światła,

α - kąt pomiędzy kierunkiem wprowadzania neutralnej wiązki (NBI ), a toroidalną skła-

dową pola magnetycznego (Bφ).

Widmo MSE w tokamaku TEXTOR (Rys. 3.11) składa się z trzech grup starkow-

sko rozszczepionych linii Balmer-α. Pojawienie się w widmie trzech grup linii związane

jest z występowaniem w źródle neutralnej wiązki (NBI ) atomów wodoru o trzech róż-

nych energiach (HE
b , H

E/2
b i HE/3

b ) (Paragraf 3.3.5). Mierzone w grupach energetycznych

linie przesunięte są znacznie względem tablicowej długości fali Hα, ponieważ emitowane
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Rysunek 3.11: Trzy składowe energetyczne emisji Hα oraz nieprzesunięta emisja
z krawędzi plazmy H,D,CII,D2O. Widmo zmierzone na tokamaku TEXTOR [113].

są przez poruszające się atomy, a mierzone przy wykorzystaniu stacjonarnego detektora

(Rys. 3.11).

Przesunięcie długości fali emitowanych linii (przesunięcie Dopplera, ∆λD)

od tablicowego położenia (λ0) zależne jest od prędkości wprowadzanych atomów (vb)

oraz od kąta α pomiędzy linią patrzenia i kierunkiem wprowadzania neutralnych atomów

(NBI ) (Równanie 3.25).

Zgodnie z regułami wyboru dla zjawiska Starka, dla atomu wodoru możliwych

jest 15 przejść. W związku z tym każda z grup energetycznych składa się z 15 linii

[81, 89, 140] (Rys. 2.1, 3.11). Tylko 9 z nich ma wystarczajaco wysokie natężenie,

aby być obserwowalnymi w czasie eksperymentu (trzy składowe σ w centrum oraz trzy

składowe π po prawej i po lewej stronie od składowych σ).

Emisja trzech grup energetycznych związanych z występowaniem w źródle neutral-

nej wiązki atomów wodoru o trzech różnych energiach (HE
b , H

E/2
b i HE/3

b ) prowadzi

do jednoczesnej detekcji 27 linii.

Jednoczesny pomiar trzech składowych energetycznych wiązki:

* dostarcza dodatkowych informacji spektroskopowych takich jak: przesunięcie Dop-

plera (∆λD) oraz przesunięcie Starka (∆λS), które pozwalają na określenie pozycji

przeprowadzanego pomiaru,

* zwiększa dokładność pomiaru, poprzez jednoczesne rejestrowanie widma MSE dla

trzech składowych energetycznych NBI,

* teoretycznie pozwala na określenie wielkości radialnego pola elektrycznego (ER).
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a) b)

Rysunek 3.12: Emisja linii Hα zarejestrowana na tokamaku TEXTOR: a) pomiar prze-
prowadzony w pozycji R= 1.81 m (bliżej centrum), b) pomiar przeprowadzony w pozycji
R = 2.02 m (bliżej krawędzi plazmy) [18].

Emitowane światło jest anizotropowe. Rozkład kątowy składowych π i σ spolaryzo-

wanego światła zależy od kąta θ pomiędzy linią patrzenia i wektorem pola elektrycznego

( ~E).

Rozkład natężenia składowej π opisany jest wzorem [94]:

Iπ = Iπ0sin
2θ (3.32)

a składowej σ:

Iσ = Iσ0(1 + cos2θ) (3.33)

Diagnostyka MSE na tokamaku TEXTOR zainstalowana jest w płaszczyźnie równi-

kowej, co powoduje, że linia patrzenia jest prostopadła do kierunku pola elektrycznego.

Wynikiem tego jest pomiar emisji liniowo spolaryzowanych składowych σ (trzy składowe

centralne) i π (3 składowe po prawej i 3 po lewej stronie od centralnego piku σ), Rys. 3.11.

Teoretycznie wprowadzone neutralne atomy powinny podlegać również zjawisku Ze-

emana, które przejawia się rozszczepieniem poziomów energetycznych w obecności ze-

wnętrznego pola magnetycznego. W praktyce jednak, zgodnie z symulacjami przeprowa-

dzonymi dla tokamaka JET, dla EL ­ 4, 5 MV/m zjawisko Zeemana w porównaniu ze

zjawiskiem Starka ma zaniedbywalny wpływ na kształt mierzonego widma [94, 114].

Ponieważ praca ta oparta jest na danych zgromadzonych w warunkach,

w których pole elektryczne Lorentza (EL ­ 6,75 MV/m) przekraczało istotnie wspo-

mnianą graniczną wartość pola elektrycznego (4,5 MV/m) wpływ zjawiska Zeemana na

analizę wyników został zupełnie zaniedbany.
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3.6.3. Wyznaczanie profilu-q

Jak zostało wcześniej wspomniane, typowe widmo mierzone przy pomocy diagnostyki

MSE składa się z trzech przesuniętych dopplerowsko i jednocześnie rozszczepionych

w wyniku zjawiska Starka linii Hα (Rys. 3.12, 3.11). Jednym z najbardziej interesują-

cych wyników uzyskanych podczas pierwszych kilku wyładowań było sprawdzenie czu-

łości diagnostyki. W celu uzyskania informacji na temat czułości dokonywanego po-

miaru przeprowadzony został eksperyment, w którym w czasie wyładowania zmieniane

było natężenie prądu plazmy (Ip). Zastosowano scenariusz, zgodnie z którym począt-

kowo natężenie prądu szybko narastało (0-350 kA w ciągu 0,5 s), po czym utrzymane

zostało na poziomie 350 kA przez około 400 ms. W następnym kroku zredukowano

je do 250 kA i utrzymano na tej wartości przez około 1,7 s (Rys. 3.13). Grzanie neu-

tralną wiązką używaną przez diagnostykę MSE zaczęło się już podczas fazy wyładowania

przy Ip = 350 kA i zostało utrzymane dla Ip = 250 kA.

Analiza profilu-q przeprowadzona została w dwóch momentach wyładowania

(Rys. 3.13):

* zaraz po ustabilizowaniu się neutralnej wiązki w plazmie (Ip=350 kA),

* oraz po zredukowaniu natężenia prądu do wartości 250 kA.

W wyniku analizy otrzymano profil-q dla dwóch różnych wartości prądu plazmy

(Ip=250 i Ip =350 kA) (Rys. 3.14). Symbole (niebieskie) w postaci otwartych dia-

mentów przedstawiają wartości odpowiadające prądowi plazmy o natężeniu 350 kA,

natomiast kropki (czerwone) prądowi plazmy o natężeniu 250 kA. W obydwu przy-

padkach punkty obliczone na podstawie pomiarów pokrywają się w granicach błędów

Rysunek 3.13: Przebieg omawianego wyładowania #94046.
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z profilem-q obliczonym na podstawie przybliżenia wynikającego z wyznaczonej doświad-

czalnie zależności opisującej q:

q = q0 + (qa − q0)
r2

a2
(3.34)

gdzie:

q0 - współczynnik bezpieczeństwa safety factor w centrum plazmy,

qa - współczynnik bezpieczeństwa na krawędzi plazmy,

a - promienień plazmy,

r - promienień plazmy odpowiadający obszarowi plazmy z której rejestrowano emisję pro-

mieniowania.

Przy obliczaniu przybliżonego profilu-q wartości współczynnika safety w centrum (q0)

i na krawędzi plazmy (qa) zostały z góry ustalone na podstawie parametrów plazmy (Rów-

nania 3.5, 3.6).

Wartość współczynnika bezpieczeństwa w centrum plazmy (q0), określona została rów-

nież na podstawie pomiarów temperatury plazmy wykonanych przy pomocy diagnostyki

ECE, gdzie pomiar promienia wskazującego na zmianę kierunku zaburzenia zwanego saw-

tooth odpowiada powierzchni o q = 1.

Zgodnie z przewidywaniami krzywa zależności q od promienia odpowiadająca większej

wartości natężenia prądu plazmy ma mniejszą wartość na krawędzi niż profil-q obliczony

dla prądu plazmy o mniejszej wartość natężenia (qa jest odwrotnie proporcjonalne do Ip
- Równanie 3.5).

Rysunek 3.14: Profil-q: punkty pomiarowe i kwadratowe przybliżenie profilu-q odpowiada-
jące prądowi plazmy Ip wynoszącemu 250 kA i 350 kA [17, 18].
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3.7. Charakterystyka układu pomiarowego na toka-

maku JET

Tokamak JET (Joint European Torus) jest międzynarodowym projektem,

w którym uczestniczy około 40 laboratoriów z całego świata. Jednocześnie jest on

największym urządzeniem typu tokamak jakie dotąd powstało i jest wykorzystywane do

przeprowadzania eksperymentów.

Neutralne atomy na tokamaku JET wprowadzane są w dwóch kierunkach: zgodnie

i przeciwnie do kierunku prądu plazmy [115] przy wykorzystaniu ośmiu urządzeń

do wytwarzania neutralnych wiązek (PINI - neutral injection source). Każde z urządzeń

wprowadza neutralną wiązkę pod innym poloidalnym i toroidalnym kątem. Każda z

wiązek jest źródłem emisji linii Balmer-α charakteryzującą się innym przesunięciem

względem tablicowej długości fali (efekt Dopplera). Dodatkowo PINI wchodzące

w skład jednej grupy różnią się poloidalnym kątem wprowadzania atomów, co ma wpływ

na polaryzację emitowanego światła.

Taka budowa neutralnej wiązki praktycznie wyklucza analizę pomiaru linii Hα

w eksperymentach, w których wszystkie PINI aplikowane są jednocześnie, ze względu

na stopień skomplikowania mierzonego widma (składowe π i σ rozszczepionych linii Hα

nakładają się na siebie Rys. 3.15a). Problem ten rozwiązany został przez zastosowanie

wyższego napięcia przyspieszającego w akceleratorze jednej z PINI. Prowadzi to do

przesunięcia badanej, rozszczepionej w wyniku efektu Starka, linii Hα względem pozo-

stałych linii. Analiza wyników opiera się na emisji składowej π najbardziej przesuniętej

ku czerwieni, aby w jak największym stopniu wykluczyć nakładanie się emisji będącej

wynikiem oddziaływania neutrałów z plazmą.
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3.7.1. Diagnostyka MSE

Okno diagnostyki MSE [77, 78, 109, 116] zabezpieczone jest metalową zasłoną (shutter),

która chroni powierzchnię okna przed zanieczyszczeniem podczas boronizacji.

Światło emitowane przez atomy deuteru (D) przechodzi przez okno po czym kierowane

jest przez pryzmat Amiciego do kolejnych elementów układu optycznego (Rys. 3.15). Pry-

zmat pokryty jest dwoma warstwami dielektrycznymi, które pozwalają na odbicie w takim

samym stopniu składowych π i σ mierzonego światła. Wykorzystanie tego rodzaju pry-

zmatu pozwala również na wyeliminowanie ewentualnej zmiany polaryzacji mierzonego

promieniowania w wyniku efektu Faradaya. Wbrew pozorom jest to bardzo istotne i po-

zwala na unikniecie systematycznego błędu pomiaru.

Osiem soczewek wykorzystanych w układzie optycznym wykonano z materiału (SFL6)

charakteryzującego się stałą Verdeta o wartości zbliżonej do zera. Dzięki temu zminima-

lizowany jest wpływ efektu Faradaya na ostateczny wynik pomiaru (soczewki znajdują

się w silnym polu magnetycznym). Materiały o stałej Verdeta [117] różniącej się od zera

w polu magnetycznym podlegają efektowi Faradaya, w wyniku którego następuje skrę-

cenie płaszczyzny polaryzacji światła spolaryzowanego liniowo, co jest równoznaczne

ze zmianą polaryzacji. Za ostatnią z soczewek umieszczone jest okno, zamykające próż-

niową tubę, przez które światło wpada do polarymetru.

Polarymetr (Rys. 3.17) zbudowany jest z dwóch fotoleastycznych modulatorów (PEM

- PhotoElastic Modulator [99]) ustawionych pod kątem 45◦ w stosunku do osi modu-

lacji oraz polaryzatora ustawionego pod katem 22,5◦ do osi każdego z fotoelastycznych

modulatorów. Fotoelastycze modulatory działają przy niewiele różniącej się częstotliwo-

ści (20 i 23 kHz), co pozwala na określenie kierunku pola magnetycznego z zależno-

ści 3.23. Po przejściu przez ostatni element polarymetru, jakim jest liniowy polaryza-

tor, światło pada na soczewkę i wiązkę światłowodów. Światłowody (o średnicy rdze-
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INTRODUCTION

Measurements of the profile of the safety factor, q, play an important role in understanding the
physics of high-performance tokamak operating regimes, such as JET’s Optimised Shear
regime. The Motional Stark Effect (MSE) provides a way of measuring the magnetic field pitch
angle in the plasma interior, and these measurements are used to constrain an EFIT magnetic
equilibrium reconstruction of the plasma, which yields the q-profile. An MSE diagnostic has been
implemented on JET and is now in routine use. In this poster, the diagnostic instrumentation and
calibration techniques are briefly described, followed by measurements of the q-profile in JET
Optimised Shear plasmas.

JET MSE DIAGNOSTIC

D emission from neutral beam atoms is split into Stark components by the electric field seen by
the atoms due to their motion through the magnetic field of the tokamak. The  and  lines of the
Stark spectrum are polarized perpendicular and parallel, respectively, to the local electric field,
which is perpendicular to the magnetic field. In MSE polarimetry, the magnetic field pitch angle
is deduced from measurement of the polarization angle of a spectrally-resolved region of the
Stark spectrum which has a high polarization fraction. 

Fig.1: Fig.2:

MSE polarimetry on JET is complicated by the geometry of the neutral beam trajectories. JET
has two neutral beam boxes, located at Octants 4 and 8. Each beam box consists of eight
injectors arranged in two banks of four injectors each, normal and tangential. To avoid overlap of
the  and  lines, the MSE diagnostic views the + emission from the Octant 4 tangential beams,
which operated in deuterium at an energy of 80 keV for the measurements described here. This
emission is largely discriminated from the emission from the normal beams due to its larger
Doppler shift.

Fig.3:

Light emitted by the Octant 4 neutral beams is collected by optics which transport the plasma
image outside the vacuum vessel and through a pair of photoelastic modulators (PEMs) and a
linear polarizer. The light is fiber-optically coupled to interference filter spectrometers, which
incorporate a remotely-controlled filter tilting mechanism. This allows the center wavelength of
the filter bandpass to be tuned over a range sufficient for observation of the  and  lines of the
Stark spectrum emitted by the full- and half-energy components of the beams. The detectors are
low-noise avalanche photodiode modules. The data are digitized at 250 kHz. Digital signal
processing techniques are used to extract the Fourier components of the signal at the PEM first-
and second-harmonic frequencies as well as the DC component of the signal. These extracted
signals are integrated over times in the 10-50 ms range to improve the signal-to-noise ratio of
the measurements. The system has 25 spatial channels covering the outer half of a JET plasma
with spatial resolution of 0.03-0.07 m per channel with ~0.05 m channel-to-channel separation.

Fig.4:

A survey spectrometer connected to four of the sightlines is used to monitor the beam emission
spectrum as an aid to tuning the filters. The spectrum shows that the + emission from the 
full-energy (E0) component of the beams is resolved from the  emission from the E0 beam
component and emission from the E0/2 and E0/3 beam components.

CALIBRATION

The calibration has two aspects: 1) determining the system response to input light of known
linear polarization; and 2) measuring the relative contributions of the emission from the different
beams in the field of view to the measured pitch angle:

1. The system response to changes in the polarization angle of the input light was measured by
a laboratory calibration in which the diagnostic viewed light polarized by a rotating linear
polarizer. These measurements alone did not allow the zero pitch angle response to be
accurately measured. The zero angle response was deduced from data obtained with beam
injection into the torus filled with gas only. To quantify the effects of Faraday rotation on the
input optics, the toroidal field was applied in both the normal operational direction and the
opposite direction.

2. For a given sightline, the beam-sightline intersection angle is different for the various beams
in the field of view. The sightlines are aimed at the beam from PINI 1, but the signal from the
PINI 7 beam is approximately equal. The signals from the other PINIs are smaller but are not
negligible in all cases. The relative contributions of all eight Octant 4 beams to the total signal
were measured by injecting short pulses from each beam into a steady-state sawtoothing
discharge. These data were used to derive weights which relate the measured pitch angle to
the magnetic field pitch angle in a model which has been incorporated into EFIT.

q-PROFILE IN SAWTOOTHING DISCHARGE

Fig.5:

Measurements in a sawtoothing discharge provide a test of the calibration. Shown are the
measured and EFIT calculations of the pitch angle and the deduced q-profile for injection of PINI
1 only into a sawtoothing discharge. Note the good fit to the measured pitch angle. In this case
and those shown below, EFIT was run with the external magnetics measurements and MSE pitch
angle as constraints. The polynomial representation of the ff’ and p’ functions in the Grad-
Shafranov equation was used, with four degrees of freedom for ff’ and three degrees of freedom
for p’. No smoothing or edge constraints were applied to ff’ and p’.

q-PROFILES IN OPTIMISED SHEAR TARGET PLASMAS

Fig.6:
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Rysunek 3.15: Diagnostyka na tokamaku JET [79].
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INTRODUCTION

Measurements of the profile of the safety factor, q, play an important role in understanding the

physics of high-performance tokamak operating regimes, such as JET’s Optimised Shear

regime. The Motional Stark Effect (MSE) provides a way of measuring the magnetic field pitch

angle in the plasma interior, and these measurements are used to constrain an EFIT magnetic

equilibrium reconstruction of the plasma, which yields the q-profile. An MSE diagnostic has been

implemented on JET and is now in routine use. In this poster, the diagnostic instrumentation and

calibration techniques are briefly described, followed by measurements of the q-profile in JET

Optimised Shear plasmas.

JET MSE DIAGNOSTIC

D! emission from neutral beam atoms is split into Stark components by the electric field seen by

the atoms due to their motion through the magnetic field of the tokamak. The " and # lines of the

Stark spectrum are polarized perpendicular and parallel, respectively, to the local electric field,

which is perpendicular to the magnetic field. In MSE polarimetry, the magnetic field pitch angle

is deduced from measurement of the polarization angle of a spectrally-resolved region of the

Stark spectrum which has a high polarization fraction. 

Fig.1: Fig.2:

MSE polarimetry on JET is complicated by the geometry of the neutral beam trajectories. JET

has two neutral beam boxes, located at Octants 4 and 8. Each beam box consists of eight

injectors arranged in two banks of four injectors each, normal and tangential. To avoid overlap of

the " and # lines, the MSE diagnostic views the #
+

emission from the Octant 4 tangential beams,

which operated in deuterium at an energy of 80 keV for the measurements described here. This

emission is largely discriminated from the emission from the normal beams due to its larger

Doppler shift.

Fig.3:

Light emitted by the Octant 4 neutral beams is collected by optics which transport the plasma

image outside the vacuum vessel and through a pair of photoelastic modulators (PEMs) and a

linear polarizer. The light is fiber-optically coupled to interference filter spectrometers, which

incorporate a remotely-controlled filter tilting mechanism. This allows the center wavelength of

the filter bandpass to be tuned over a range sufficient for observation of the " and # lines of the

Stark spectrum emitted by the full- and half-energy components of the beams. The detectors are

low-noise avalanche photodiode modules. The data are digitized at 250 kHz. Digital signal

processing techniques are used to extract the Fourier components of the signal at the PEM first-

and second-harmonic frequencies as well as the DC component of the signal. These extracted

signals are integrated over times in the 10-50 ms range to improve the signal-to-noise ratio of

the measurements. The system has 25 spatial channels covering the outer half of a JET plasma

with spatial resolution of 0.03-0.07 m per channel with ~0.05 m channel-to-channel separation.

Fig.4:

A survey spectrometer connected to four of the sightlines is used to monitor the beam emission

spectrum as an aid to tuning the filters. The spectrum shows that the #
+

emission from the 

full-energy (E0) component of the beams is resolved from the " emission from the E0 beam

component and emission from the E0/2 and E0/3 beam components.

CALIBRATION

The calibration has two aspects: 1) determining the system response to input light of known

linear polarization; and 2) measuring the relative contributions of the emission from the different

beams in the field of view to the measured pitch angle:

1. The system response to changes in the polarization angle of the input light was measured by

a laboratory calibration in which the diagnostic viewed light polarized by a rotating linear

polarizer. These measurements alone did not allow the zero pitch angle response to be

accurately measured. The zero angle response was deduced from data obtained with beam

injection into the torus filled with gas only. To quantify the effects of Faraday rotation on the

input optics, the toroidal field was applied in both the normal operational direction and the

opposite direction.

2. For a given sightline, the beam-sightline intersection angle is different for the various beams

in the field of view. The sightlines are aimed at the beam from PINI 1, but the signal from the

PINI 7 beam is approximately equal. The signals from the other PINIs are smaller but are not

negligible in all cases. The relative contributions of all eight Octant 4 beams to the total signal

were measured by injecting short pulses from each beam into a steady-state sawtoothing

discharge. These data were used to derive weights which relate the measured pitch angle to

the magnetic field pitch angle in a model which has been incorporated into EFIT.

q-PROFILE IN SAWTOOTHING DISCHARGE

Fig.5:

Measurements in a sawtoothing discharge provide a test of the calibration. Shown are the

measured and EFIT calculations of the pitch angle and the deduced q-profile for injection of PINI

1 only into a sawtoothing discharge. Note the good fit to the measured pitch angle. In this case

and those shown below, EFIT was run with the external magnetics measurements and MSE pitch

angle as constraints. The polynomial representation of the ff’ and p’ functions in the Grad-

Shafranov equation was used, with four degrees of freedom for ff’ and three degrees of freedom

for p’. No smoothing or edge constraints were applied to ff’ and p’.
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Rysunek 3.16: Przekrój poprzeczny przez komorę tokamaka JET. Ciągłe linie symbolizują
kierunki 8 PINI wewnątrz komory próżniowej. Pomiar MSE wykonywany jest wzdłuż PINI
1 [79].

nia rzędu 1mm wykonanego z krzemionkowego szkła w plastikowym płaszczu i nylono-

wym płaszczu zewnętrznym) pozwalają na wykonanie pomiaru w 25 radialnych pozycjach

(Rys. 3.16). Każdy punkt pomiarowy odpowiada sygnałowi z 6 ustawionych pionowo

światłowodów. Sygnał transportowany przy pomocy każdego ze światłowodów przecho-

dzi przez filtr optyczny po czym mierzony jest przez detektor (diodę lawinową). Każdy

z filtrów transmituje sygnał w przedziale ∼ 0,4 nm. Równolegle do pomiaru diody lawi-

nowej przeprowadzany jest pomiar spektroskopowy w celu określenia centralnej wartości

długości fali przepuszczanej przez filtr optyczny (Rys. 3.15).

a) b)

Rysunek 3.17: Polarymetr zbudowany jest z dwóch fotoleastycznych modulatorów usta-
wionych pod kątem 45◦ w stosunku do osi modulacji oraz polaryzatora ustawionego pod
katem 22,5 ◦ do osi każdego z fotoelastycznych modulatorów. b) Zdjęcie fotoelastycznych
modulatorów [99].
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3.7.2. Wyniki pomiarów

Przy jednoczesnym użyciu wszystkich dostępnych neutralnych wiązek (PINI ) widmo roz-

szczepionej linii Balmer-α na tokamaku JET ma bardzo skomplikowaną strukturę - nakła-

dają się na siebie rozszczepione starkowsko linie emitowane przez neutralne atomy wpro-

wadzane przez wszystkie PINI (Rys. 3.18a) [78]. Dla ominięcia tego problemu energia

jednej z PINI jest większa od pozostałych wiązek. Pozwala to na przesunięcie emisji Dα

w kierunku wyższych długości fal (Rys. 3.18b). Do analizy danych MSE wykorzystywana

jest składowa π przesunięta najbardziej ku czerwieni.

Rysunek 3.18: Symulowane widmo MSE z tokamaka JET. a) Symulowane widmo przy
użyciu wszystkich dostępnych neutralnych wiązek [78]. b) Symulowane widmo MSE w
przypadku wykorzystania jednej wiązki [78]. Pionowe kreski o wartościach dodatnich sym-
bolizują składowe σ, kreski o wartościach ujemnych symbolizują składowe π.

3.7.3. Wpływ struktur ELM na sygnał MSE

Po przekroczeniu granicznej wartości energii dostarczonej z zewnątrz (np. przy po-

mocy ogrzewania NBI ) na krawędzi plazmy tworzy się gradient ciśnienia poprawia-

jący utrzymanie energii. Prowadzi to do przemiany pomiędzy dwoma diametralnie róż-

nymi reżimami wyładowań: trybem L i H (Rys. 3.3), pojawienia się barier transportu

(objawiającymi się skokową zmianą wartości temperatury elektronowej (Te) i koncentra-

cji elektronowej (ne) (Rys. 3.3, 3.19) oraz nawet dwukrotnie większego czasu utrzyma-

nia plazmy (τE) [23]. Niestety eksperymentom prowadzonym w trybie H zwykle towa-

rzyszą niestabilności zlokalizowane na krawędzi plazmy, (ELM - Edge Localised Mode)

(Rys. 3.3). Niestabilności te objawiają się periodyczną emisją dużej ilości promieniowania

Hα, co prowadzi do pogorszenia barier transportu, a w efekcie do obniżenia temperatury

i koncentracji elektronowej na krawędzi plazmy. Niejednokrotnie wypływa to również na

obniżenie wartości tych parametrów w rdzeniu plazmy, co w rezultacie prowadzi do skró-

cenia czasu utrzymania plazmy. W związku z tym na szeroką skalę prowadzone są badania
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Rysunek 3.19: Dynamika parametrów podczas wyładowania w trybie H [4].

w celu wyeliminowania obecności niestabilności ELM podczas eksperymentów w trybie

H [118, 119, 120]. Emitowane promieniowanie Hα wywoływane jest uwolnieniem wodoru

ze ścian komory próżniowej.

Sygnał diagnostyki MSE w tokamaku JET zaburzony jest w większości wyłado-

wań, w których na krawędzi plazmy pojawiają się zaburzenia typu ELM. Zaburzenia

te objawiają się nagłym skokiem wartości mierzonego sygnału i skorelowane są czasowo

z periodycznie powtarzającymi się strukturami ELM występującymi na krawędzi plazmy

(Rys. 3.20).

Pomimo, iż zaburzenia te występują jedynie na krawędzi plazmy ich wpływ

na sygnał diagnostyki rozciąga się również na kanały rejestrujące sygnał z rdzenia plazmy

(Rys. 3.21).

Zachowanie tego typu nasuwa pytanie, czy nagłe skoki sygnału MSE związane

są z problemami aparaturowymi, czy też są przejawem rzeczywistych zmian struktury

pola magnetycznego?

W celu sprawdzenia jaki jest wpływ zaburzeń wynikających z obecności struktur ELM

na krawędzi plazmy na pomiary MSE napisany został program komputerowy pozwalający

na filtrowanie nagłych skoków sygnału. Pozwoliło to na przeprowadzenie analizy w najbar-

dziej interesujących momentach wyładowania (przed wystąpieniem zaburzenia w plazmie,

w czasie zaburzenia w maksimum piku oraz w czasie zaburzenia po wyfiltrowaniu piku)

i dało możliwość porównania odpowiadającym im profili-q.
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Rysunek 3.20: Sygnał obrazujący emisję linii Dα (na samej górze) wskazującą na wystę-
powanie zaburzenia ELM oraz dwa sygnały diagnostyki MSE mierzone przy pomocy diód
lawinowych.

Rysunek 3.21: Wpływ aktywności struktur ELM na poszczególne kanały pomiaru MSE.
Wartości od 1-5 reprezentują wpływ zaburzenia ELM na sygnał MSE: 5 - wysoki, 4 -
mały, 3 - bardzo mały, 1 - bez wpływu na sygnał MSE.
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3.7.4. Filtrowanie struktur ELM z sygnału MSE

W celu wyeliminowania nagłych skoków w sygnale diagnostyki MSE oraz sprawdzenia

jaki jest wpływ obecności tych zmian na profil-q wykorzystany został program kompu-

terowy, napisany przy współudziale autorki, stanowiący swego rodzaju filtr. Filtr ten

bazuje na przejściowych zmianach w sygnale i eliminuje wpływ struktur ELM na sygnał

MSE poprzez zastosowanie interpolacji pomiędzy niezaburzonymi punktami wszystkich

składowych polaryzacji mierzonego światła zaraz przed i po wystąpieniu zmiany sygnału.

Początek i koniec filtrowania wyznaczany jest przez przekroczenie pewnej wartości zmiany

natężenia (w większości przypadków wynosi ona 47,5 V· s−1).

Wykorzystanie filtra jest bardzo kłopotliwe, a wręcz niemożliwe, kiedy w plazmie

występują struktury ELM składające się z kombinacji dwóch typów zaburzeń ELM

(ELM typu I i ELM typu II), ponieważ ze względu na częstotliwość pojawiania się

struktur ELM sygnał pomiędzy zaburzonymi obszarami nie powraca do poziomu sprzed

zaburzenia. Rysunki 3.22 i 3.23 przedstawiają przykład zastosowania filtra dla wszyst-

kich składowych polaryzacji mierzonego światła. Zaobserwowano, że zaburzenie wy-

stępuje również, kiedy do plazmy nie jest wprowadzana neutralna wiązka niezbędna

do przeprowadzania pomiarów przy pomocy diagnostyki MSE, co sugerowałoby, że filtr

optyczny zastosowany do wyodrębnienia określonego przedziału długości fal przepuszcza

również promieniowanie tła (Rys. 3.23).

Rysunek 3.22: #70221 - przebiegi czasowe (od góry do dołu): emisja Dα mierzona po we-
wnętrznej stronie diwertora, całkowite nateżenie (DC - kanały 7, 11, 21) - po zastosowaniu
i bez zastosowania filtra.
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Rysunek 3.23: Sygnały (od góry do dołu): promieniowanie Dα, moc wstrzykiwanej wiązki
(PNBI), całkowite natężenie (FDC) kanał 11, składowa kołowa polaryzacji (23 kHz) kanał
11, całkowite natężenie (FDC) kanał 21 i składowa kołowa polaryzacji (23 kHz) kanał 21.
Sygnały FDC i F23 są sygnałami MSE po zastosowaniu i bez zastosowania filtra.
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3.7.5. Zmiany profilu-q w wyniku zastosowania filtra struktur

ELM z sygnału MSE

Analiza pomiarów MSE przeprowadzona była dla wyładowań, w których struktury

ELM charakteryzowały się różną częstotliwością i natężeniem emisji Dα. Kąt pola-

ryzacji γp wyznaczany był zwykle zaraz przed, w czasie i po wystąpieniu zaburzenia

w sygnale MSE.

Pomiar MSE dokonywany jest z częstotliwością 250 kHz, a analiza przy 20 milisekun-

dowym uśrednieniu sygnału.

W przypadku analizowanych wyładowań wpływ struktur ELM widoczny był

w sygnale wszystkich kanałów MSE. Nawet po zaaplikowaniu filtra sygnały MSE

z wielu kanałów są zaburzone i konieczne było usunięcie ich z ostatecznej analizy

(np. w analizie profilu-q przedstawionego na Rys. 3.25 usuniętych zostało 13 kanałów).

Jednakże po wykorzystaniu filtra liczba kanałów użytecznych do rekonstrukcji struktury

pola magnetycznego przy pomocy kodu EFIT wzrasta.

Analiza różnych wyładowań nie wykazała tendencji do określonego wpływu struk-

tur ELM na poszczególne kanały diagnostyki MSE. W rejestrowanym sygnale MSE nie

zostały zaobserwowane systematyczne zmiany związane z częstotliwością występowania,

czy natężenia struktur ELM.

Kąt polaryzacji (γp) w wyładowaniu #70229 wyznaczony w punkcie odpowia-

dającemu obecności piku ELM (Rys. 3.24) czerwona krzywa) oraz γp obliczone

Rysunek 3.24: Kąt polaryzacji γp. Punkty zaznaczone przy pomocy symboli ujęte zostały
w analizie przy wykorzystaniu kodu EFIT (9 z 12 kanałów zostało wykorzystanych w ana-
lizie bez zastosowania filtra i 12 z 25 w analizie po zastosowaniu filtra). Na wykresie
zamieszczonych jest 23 z 25 punktów pomiarowych. Ciągłe linie reprezentują dopasowanie
do danych.
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Rysunek 3.25: Profil-q zrekonstruowany przy pomocy kodu EFIT po zastosowaniu filtra
(niebieski), bez zastosowania filtra (czerwony) i przed pojawieniem się wpływu struktur
ELM na sygnał MSE (zielony).

dla tego samego punktu przy wykorzystaniu mechanizmu filtra (Rys. 3.24 niebieska

krzywa) wykazuje zgodność z γp obliczonym zaraz przed pojawieniem się piku ELM

w plazmie (Rys. 3.24 zielona krzywa). Profile q odpowiadające tym wartościom kątów

polaryzacji γp zaprezentowane są na rysunku 3.25. Jak widać wyraźnie na rysunku 3.25

w wyniku zaaplikowania filtra wartość współczynnika safety factor na osi (q0) jest porów-

nywalna z wartościami obliczanymi przed wystąpieniem zaburzenia sygnału MSE (Tab.

3.1).

Wartości q0 obliczone na podstawie sygnału poddanego procedurze filtrowania są

bardzo zbliżone do wartości q0 wyznaczonych zaraz przed pojawieniem się piku ELM

w plazmie. W tabeli 3.1 zawarte są przykłady zmian wartości q0 wyznaczone na pod-

stawie oryginalnego sygnału (A) MSE, sygnału poddanego procedurze filtrowania (B)

sygnału MSE oraz w momencie przed, bądź po (C) pojawieniu się wpływu struktur ELM

na sygnał MSE. Wszystkie obliczenia przeprowadzone zostały przy 20 ms uśrednieniu

sygnału. Wszystkie profile są gładkie i mają monotoniczny bądź zbliżony do monotonicz-

nego przebieg. χ2 obliczone jest dla wszystkich pomiarów wykorzystanych przez EFIT,

w tym z obydwu diagnostyk magnetycznych.

Rozrzut wartości kąta polaryzacji γp, który zwiększa się ze zmniejszeniem czasu uśred-

nienia sygnału, zmniejsza się w przypadku wykorzystania filtra. W ramach błędów po-

miaru nie można wykryć zmian w monotonicznym profilu-q powodowanych występowa-

niem niestabilności ELM na krawędzi plazmy.
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nr wył. t [s] q0(A) χ2 q0(B) χ2 t [s] q0(C) χ2

70016 68,664 0,7 154,4 0,8 76,8 68,89 0,9 47,2

70221 60,9005 0,6 102,2 0,7 33,3 60,858 0,8 33,7

60,9695 0,6 120,1 0,8 46,5 60,858 0,8 33,7

61,0075 0,8 58,4 0,8 42,3 60,858 0,8 33,7

61,320 0,6 151,6 0,8 66,3 61,078 0,8 71,6

61,329 0,6 215,3 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 22,4 61,737 1,0 6,4

Tablica 3.1: Wartości q0 wyznaczone na podstawie oryginalnego sygnału (A), sygnału pod-
danego procedurze filtrowania (B) oraz w momencie przed, bądź po pojawieniu się wpływu
struktur ELM na sygnał MSE (C).
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Rozdział 4

Szacowanie parametrów plazmy w
urządzeniu typu Plasma-Focus

4.1. Zasada działania i fazy wyładowania w urządze-

niu typu Plasma-Focus (PF)

Urządzenie Plasma-Focus [11, 10, 12] składa się z generatora impulsów prądowych

(który stanowi bateria impulsowych kondensatorów), oraz z eksperymentalnej komory

próżniowej wypełnionej gazem roboczym pod niskim ciśnieniem od kilku do kilkunastu

hPa (Rys. 4.1). W komorze tej znajduje się układ dwóch cylindrycznych, współo-

siowych elektrod częściowo odseparowanych izolatorem, pomiędzy którymi zachodzi

wyładowanie elektryczne. W zależności od stosunku długości elektrody centralnej (l)

do jej średnicy φ urządzenia PF zostały podzielone na dwa typy, Filippova (l/φ <1)

WIĄZKI 
    

                                                  FAZA      FAZA                             FAZA  
                                                  FORMOWANIA                             AKCELERACJI                               KOMPRESJI 
                                        WARSTWY PLAZMOWEJ          OSIOWEJ             RADIALNEJ 
      ZEWNĘTRZNA ELEKTRODA  
                      
                                        IZOLATOR 

                                         
   WEWNĘTRZNA ELEKTRODA 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
                   HV                                                                                                                                                                                
  
                                   
  

                                                       
                   

Vr 

ELEKTRONOWE 

PROMIENIOWANIE 
ELEKTROMAGNETYCZNE 
                                               
 
         WIĄZKI   
       JONOWE 
 
      D-D NEUTRONY 

Rysunek 4.1: Przekrój poprzeczny urządzenia PF-1000.
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[10] i Mathera (l/φ > 1) [11]. Zachodzące wyładowanie prowadzi do wytworzenia

gęstej (ne ∼ 1019 cm−3) plazmy o wysokiej temperaturze (∼ 1 keV) i krótkim czasie

życia (50 - 200 ns). W różnych obszarach wyładowania występują znaczne różnice

podstawowych parametrów opisujących plazmę (np. temperatury (Te) i koncentracji

(ne) elektronowej), charakteru zachodzących zjawisk i czasu ich trwania. W związku

z tym wyróżnia się kilka faz wyładowania [57, 121].

Faza przebicia

W wyniku uruchomienia generatora impulsów prądowych na elektrodach urzą-

dzenia PF pojawia się napięcie rzędu kilku do kilkudziesięciu kV. Wywołuje

to przebicie w gazie roboczym w obszarze powierzchni izolatora. W urządzeniu

zaczyna płynąć prąd dostarczany przez generator. W zależności od początkowego

ciśnienia gazu roboczego struktura prądu może mieć zarówno charakter objętościowy

(zbyt niskie ciśnienie) jak i włóknisty (zbyt wysokie ciśnienie) [12]. Faza ta trwa

od 100 - 300 ns.

Faza formowania warstwy plazmowej

Początkowo powstająca warstwa prądu przemieszcza się ruchem przyspieszonym

w objętości nad izolatorem wypełniając przestrzeń pomiędzy wewnętrzną i zewnętrzną

elektrodą. Przepływ nad powierzchnią izolatora bardzo szybko przekształca się

w przepływ wzdłuż jego powierzchni. W tym samym czasie zmienia się charakter

struktury plazmy. Z jednorodnej i azymutalnie symetrycznej zaczyna przekształcać

się w we włóknistą i przemieszczać się w postaci włókien plazmowych wzdłuż po-

wierzchni izolatora. Gwałtownie wzrastające natężenie prądu związane z formowaniem

się włókien plazmowych powoduje zwiększenie znaczenia siły elektrodynamicznej.

Siła ta powoduje oderwanie warstwy prądowej od powierzchni izolatora jak i na-

rzuca jednoczesne przemieszczanie wzdłuż wewnętrznej elektrody i radialne oddalanie

w kierunku elektrody zewnętrznej.

Po pewnym czasie na froncie warstwy prądowej pojawia się bardzo wąska po-

włoka charakteryzująca się gwałtowną zmianą podstawowych parametrów (tempera-

tury, gęstości, ciśnienia) tworząca czoło fali uderzeniowej. Opisana faza kończy się

w momencie zetknięcia frontu warstwy plazmowej z elektrodą zewnętrzną i trwa zwykle

od 0,5 do 1,4 µs.

Faza akceleracji osiowej

Podczas tej fazy wyładowania prędkość warstwy prądowej może osiągnąć wartość

rzędu 107 cm/s, a warstwa uzyskuje wysoką energię kinetyczną i wewnętrzną. Prze-

mieszczająca się warstwa prądowa przesuwa się na wstępie ruchem przyspieszonym

w kierunku końca elektrod, po czym ze względu na zrównoważenie ciśnienia magne-
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tycznego ciśnieniem statycznego gazu roboczego ruch ten przechodzi w jednostajny.

Na czole przemieszczającej się warstwy prądowej tworzy się gęsta powłoka plazmowa

(poprzedzona przez falę uderzeniową), która powstaje w wyniku jonizacji i unoszenia

gazu roboczego przez warstwę prądową. Ostatecznie pomiędzy elektrodami powstaje

jednorodna warstwa plazmowo-prądowa (WPP) o nieznacznie zmieniającej się koncen-

tracji elektronowej ok. 1018 cm−3 i temperaturze ok. 5 eV. Profil warstwy prądowej

przyjmuje kształt zbliżony do parabolicznego ze względu na fakt, iż dynamika plazmy

wywołana jest siłą Lorentza, która jest odwrotnie proporcjonalna do promienia (F ∼ r−2).

Faza kompresji radialnej

Faza kompresji radialnej rozpoczyna się w momencie osiągnięcia przez war-

stwę plazmowo-prądową końca wewnętrznej elektrody, dobiega końca kiedy warstwa

plazmowo-prądowa (WPP) poruszająca się ruchem przyspieszonym z prędkością ok.

2·106 cm/s zbiega się radialnie na osi urządzenia. Podczas radialnego przemieszczania

się WPP gwałtownie rośnie energia kinetyczna, zwiększa się również temperatura

(T ∼ 30eV), oraz gęstość (n ∼ 1018 cm−3). Proces ten zachodzi o rząd wielkości szybciej

niż pozostałe opisane wcześniej fazy wyładowania (100-500 ns).

Faza pinchu

W fazie pinchu na osi urządzenia tworzy się gęsty sznur plazmowy o parametrach

odpowiadających warunkom reakcji termojądrowej (gęstość osiąga wartość rzędu

1019 - 1020 cm−3, a temperatura 0,2-1 keV). Prowadzi to do emisji miękkiego promie-

niowania X, oraz neutronów. Rozmiar sznura plazmowego w zależności od wielkości

urządzenia Plasma-Focus może osiągać średnicę 0,2 - 2 cm i długość 1 - 10 cm, czas

utrzymania pinchu waha się od 50 do 200 ns.

Faza rozpadu sznura plazmowego

Sznur plazmowy ulega rozpadowi w wyniku rozwoju niestabilności związanych

z brakiem równowagi pomiędzy polem magnetycznym i plazmą (MHD), oraz niesta-

bilności kinetycznych. Niestabilnościom tym towarzyszy tworzenie lokalnych, silnych

pól elektrycznych, które przyspieszają jony i elektrony do energii rzędu kilkuset keV

prowadząc do obfitej emisji twardego promieniowania X i emisji neutronów.
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4.2. Charakterystyka układu eksperymentalnego

PF-1000

Pomiary zawarte w tej pracy wykonane zostały na urządzeniu PF-1000 zlokalizowanym

w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie, Tabela 4.1 [51, 52,

122].

Zasobnikiem energii urządzenia Plasma-Focus PF-1000 jest bateria kondensatorów

tworzących generator prądowy. Odbiornikiem energii jest wyładowanie w gazie roboczym

zachodzące pomiędzy współosiowymi elektrodami. Ze względu na stosunek rozmiarów

elektrody centralnej (średnica elektrody jest znacznie mniejsza od jej długości) PF-1000

jest urządzeniem Plasma-Focus typu Mathera [11]. Obydwie elektrody mają długość 460

mm. Wewnętrzna elektroda wykonana jest z miedzi i ma średnicę 230 mm, zewnętrzna

składa się z 12 tub wykonanych ze stali nierdzewnej o średnicy 80 mm, które rozmieszczone

są symetrycznie na okręgu o średnicy 400 mm. Wokół wewnętrznej elektrody na długości

152 mm znajduje się izolator (Rys. 4.2).

Parametr Symbol Wartość parametru Jednostka miary

Energia baterii E 266-1064 kJ

Pojemność baterii C 1,332 µF

Napięcie baterii U 20-40 kV

Prąd maksymalny Imax 12 MA

Tablica 4.1: Parametry urządzenia PF-1000.
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a)

b)

Rysunek 4.2: a) Czoło urządzenia PF-1000. b) Wnętrze komory próżniowej i elektrody:
wewnętrzna miedziana i zewnętrzna wykonana ze stali nierdzewnej.
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4.2.1. Spektroskopowa aparatura diagnostyczna

Promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez plazmę w zakresie widzialnym

(350-750 nm) mierzone było w odległości 300 mm od końca elektrod przy pomocy ko-

limatora z obszaru o średnicy 10 mm (na osi-Z urządzenia Plasma-Focus), co odpowiada

kątowi bryłowemu rzędu 0,7 sr (Rys. 4.3). Obserwacje przeprowadzone zostały pod ką-

tem 90◦ do osi-Z urządzenia. Sygnał przesyłany był za pomocą światłowodu wykonanego

z materiału MgF2 o średnicy rdzenia 600 µm do spektrometru typu Mechelle900 o zdol-

ności rozdzielczej λ/∆λ ≈ 900. Szerokość aparaturowa (∆λI) w przedziale długości fali

350-750 nm zdefiniowana została przez szerokość linii mierzonych przy pomocy niskoci-

śnieniowej lampy ArHg (Rys. 4.4). Dla długości fali λ = 200 nm, 1 piksel = 0,067 nm,

natomiast dla długości dla λ = 1000 nm, 1 piksel = 0,33 nm. Pomiary wykonane zostały

w przedziale czasu od -2 µs do 7 µs z rozdzielczością czasową zmieniającą się od 500 ns do

2 µs. Każde widmo odpowiada kolejnemu pomiarowi przesuniętemu w czasie w stosunku

do momentu wystąpienia minimum w sygnale dI/dt (t0). Sondy magnetyczne mierzyły

pochodną prądu (dI/dt) w 4 różnych lokalizacjach na obwodzie urządzenia.

W spektrometrze Mechelle (Rys. 4.3) elementem dyspersyjnym jest siatka odbiciowa

typu Echelle. Siatka Echelle jest siatką dyfrakcyjną o niesymetrycznych trójkątnych rysach

pokrytych warstwą odblaskową. Poprzez wybranie kąta padania wiązki w taki sposób, aby

kąt odbicia był równy kątowi dyfrakcji uzyskuje się dużą efektywność odbicia w kolejnych

rzędach dyfrakcji (nawet do 15 rzędu). Szerokość aparaturowa spektrometru określona

na podstawie pomiaru pełnej szerokości połówkowej linii niskociśnieniowej lampy ArHg

zawiera się w przedziale 0,3 nm do 0,56 nm odpowiednio dla długości fal 374,4 - 736,9 nm

(Rys. 4.4). Rozszczepione światło rejestrowane było przez kamerę CCD PCO SensiCam

o maksymalnej czasowej zdolności rozdzielczej 100 ns.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów wyznaczono temperaturę (Te) i koncentra-

Rysunek 4.3: Geometria układu pomiarowego na PF-1000.
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Rysunek 4.4: Szerokość aparaturowa (∆λI) w zależności od długości fali.

cję (ne) elektronową z rozdzielczością czasową (wykonując pomiary przy takich samych

parametrach początkowych wyładowań dla różnych strzałów i w różnych odstępach cza-

sowych (t) w stosunku do momentu wystąpienia minimum w sygnale dI/dt (t0), wszytkie

pomiary przeprowadzone były wzdłuż tej samej, jednej linii patrzenia).

Estymacja koncentracji elektronowej wykonana została na nietypowej serii pomia-

rów linii Dβ i Dγ. Odmienność widm polegała na wyraźnym uwidocznieniu się do-

Rysunek 4.5: Schemat spektrometru echelle: 1 - okno, 2 - soczewki korygujące, 3 - zw.
kierujące, 4 - pryzmat (separator rzędów), 5 - siatka dyfrakcyjna echelle, 6 - zwierciadło
kolimujące, 7 - szczelina wyjściowa spektrometru.
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datkowego poszerzenia na skrzydłach obydwóch linii. Podobny kształt linii spektral-

nych Dβ zaobserwowany był wcześniej w literaturze w czystej wodorowej plazmie [123]

oraz w plazmie argonowej z domieszką wodoru [124], aczkolwiek autorka nie odnotowała

tego typu anomalii we wcześniej prowadzonych pomiarach spektroskopowych na urządze-

niach typu PF.

Temperatura elektronowa (Te) wyznaczona została na podstawie wykresu Bolt-

zmanna dla pomiarów wykonanych w wyładowaniach mieszanki argonu z deuterem (ArII)

(Równanie 2.16).
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Rysunek 4.6: Krzywa kalibracyjna wyznaczona na podstawie pomiaru z lampą DW.

4.2.2. Kalibracja układu doświadczalnego

Wszystkie dane zaprezentowane w tej części pracy skalibrowane zostały pod względem

długości fali oraz natężenia.

Kalibracja długości fali wykonana została przy pomocy niskociśnieniowej lampy ka-

libracyjnej ArHg, natomiast natężenie mierzonego promieniowania skalibrowane zostało

przy pomocy widma ciągłego emitowanego przez niskociśnieniową lampę DW. Funkcja

aparaturowa przedstawiona jest na Rysunku 4.6. Rysunek 4.7 przedstawia skalibrowaną

zależność od długości fali, oraz spektrum po odjęciu widma ciągłego.

Rysunek 4.7: Sygnał mierzony po kalibracji lampą 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 urządzeniu PF-1000

Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi w obszarze zakresu widzialnego zarejestrowane

widmo zawiera zawsze linie Dα, Dβ i Dγ (Rys. 4.8), bardzo rzadko pojawia się w nim

również linia Dδ. Niestety w przeważającej liczbie przypadków emisja linii Dα ulega

w znacznym stopniu samoabsorpcji. W związku z tym nie została ona wzięta pod uwagę

przy przeprowadzaniu analizy danych. W większości przypadków bez względu na czas

wykonywania pomiaru (w odniesieniu do momentu wystąpienia minimum w sygnale

dI/dt mierzone przy pomocy sond magnetycznych) oprócz linii serii Balmera pojawiły

się również linie neutralnego atomu miedzi (CuI 406,264 nm, CuI 465,112, CuI 510,554

nm, CuI 515,324 nm, CuI 521,820 nm). W wyniku identyfikacji linii podejrzewa się

również obecność domieszek takich jak żelazo, wapń, węgiel w postaci linii spektral-

nych atomów i jonów. Zanieczyszczenia te pochodzą zarówno z powierzchni elektrod,

jak i izolatora.

Linie deuterowe serii Balmera (Dα, Dβ i Dγ) charakteryzują się znacznie więk-

szą szerokością i natężeniem od szerokości i natężenia linii emitowanych z powierzchni

elektrod (Rys. 4.9). Poszerzenie mierzonych linii związane jest głównie z efektem

Starka, zgodnie z którym dla wodoru, izotopów wodoru, oraz jonów wodoropodob-

nych rozsunięcie poziomów energetycznych proporcjonalne jest do pola elektrycznego,

a tym samym zależy od koncentracji elektronowej [83, 84, 89, 90, 91, 92].

Rysunek 4.8: Seria Balmera deuteru.
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Rysunek 4.9: Różnica emisji w czasie strzałów #8708 i #8793 dowodzi, że podczas wy-
ładowania #8708 poszerzenie na skrzydłach centralnego piku nie jest związane z emisją
zanieczyszczeń (Fe, Cu).

85



Rozdział 4. Spektroskopia w urządzeniu typu Plasma-Focus

4.3.2. Wyznaczanie koncentracji elektronowej plazmy (ne)

Jak już wcześniej zostało wspomniane, wszystkie prezentowane przez autorkę dane zo-

stały skalibrowane zarówno pod względem natężenia (przy wykorzystaniu lampy DW)

jak i długości fali (przy wykorzystaniu niskociśnieniowej lampy ArHg).

Ze względu na fakt, iż w większości przypadków linia Dα (nk = 3 → ni = 2,

Dα = 656,10 nm) ulegała znacznej samoabsorpcji, do obliczania koncentracji elek-

tronowej wykorzystane zostały linie Dβ (nk = 4 → ni = 2, Dβ = 486,03 nm)

i Dγ (nk = 5 → ni = 2, Dγ = 433,30 nm) (Rys. 4.8).

W celu wyznaczenia zależności zmian koncentracji elektronowej (ne) od momentu,

w którym pojawia się minimum w sygnale dI/dt, przeprowadzony został szereg pomia-

rów. Pomiary przeprowadzane były w przedziale czasów (t) od -2 µs do 7 µs w odniesieniu

do momentu wystąpienia minimum w sygnale dI/dt (t0). Czas ekspozycji (texp) ustalony

był we wszystkich przypadkach do 100 ns.

Emisja linii Dα oraz Dβ (Rys. 4.10, 4.11) obrazuje bardzo wyraźne narastanie szero-

Rysunek 4.10: Dynamika zmian profilu linii Dα w czasie wyładowań w urządzeniu PF-
1000.

Rysunek 4.11: Dynamika zmian profilu linii Dβ w czasie wyładowań w urządzeniu PF-
1000.
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Rysunek 4.12: Dynamika zmian profilu linii Dγ w czasie wyładowań w urządzeniu PF-
1000.

kości linii wraz z czasem odniesienia (t) w stosunku do momentu wystąpienia minimum

w sygnale dI/dt (t0). Po przekroczeniu wartości maksymalnej ponownie następuje zwę-

żanie profilu (Rys. 4.10, 4.11), co sugeruje dynamiczne zmiany koncentracji elektronowej

w czasie wyładowania. Jednocześnie należałoby podkreślić, że skan w czasie wykonany

jest na podstawie kolejnych wyładowań.

Na Rysunku 4.11 przedstawiona jest dynamika zmian emisji linii Dβ.

Do obliczenia koncentracji elektronowej wykorzystane zostało Równanie 2.18.

Na podstawie porównania widm bogatych w emisję linii zanieczyszczeń (Rys. 4.9)

stwierdzono, że poszerzenie na skrzydłach linii nie jest związane z emisją zanieczyszczeń

(np. Fe, bądź Cu). W analizie danych rozpatrzono wpływ poszerzenia aparaturowego,

starkowskiego i dopplerowskiego na szerokość połówkową zarejestrowanych linii. Szerokość

Rysunek 4.13: 3-D dynamika zmian profilu linii Dβ i Dγ w czasie wyładowań w urządzeniu
PF-1000 [19].
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Rysunek 4.14: Profil linii Dβ zmierzony w wyładowaniach #8703, #8707, #8709, #8712
(PF-1000) oraz dopasowanie 3 profili lorentzowskich. Otwarte kółka obrazują punkty eks-
perymentalne, niebieskie i czerwone linie przedstawiają dopasowane profile.

aparaturowa (instrumentalna) (∆λI) określona została na podstawie pełnej szerokości

połówkowej (FWHM) linii emitowanych przez niskociśnieniową lampę kalibracyjną ArHg.

Szerokość aparaturowa zawierała się w granicach od 0,3 nm do 0,56 nm w przedziale

długości fal od 374,4 nm do 736,9 nm (Rys. 4.4). Szerokość linii Dβ przyjmowała

wartości od 0,9-3,1 nm dla różnych faz wyładowania przy szerokości instrumentalnej

wynoszącej 0,38 nm i poszerzeniu dopplerowskim o dwa rzędy mniejszym od poszerzenia

starkowskiego.

Bardzo interesującym jest fakt, iż w tej serii pomiarów bez względu na przesunięcie

czasowe w stosunku do t0 w widmie nie pojawiają się linie zanieczyszczeń o znacznym

natężeniu pochodzących z powierzchni elektrod i izolatora, a rejestrowane linie CuI mają

śladową, bardzo niewielką intensywność.

W pierwszym podejściu założono, że głównym mechanizmem poszerzenia cen-

tralnego piku jak i szerokich skrzydeł jest poszerzenie starkowskie, a kształt linii jest

wynikiem pomiaru przeprowadzonego w obszarze o średnicy 1cm na osi-Z urządzenia.

Opracowywanie danych przeprowadzone zostało przy pomocy programu OriginPro 7.5.

Pełna szerokość połówkowa badanych linii wyznaczona (∆λM) została na podstawie

dopasowania profilu Lorenzta (Rysunek 4.14, 4.15) przy uwzględnieniu szerokości

aparaturowej (∆λM = ∆λS −∆λI).

Poszerzenie dopplerowskie wynikające z rozkładu prędkości emitujących atomów

policzone zostało na podstawie zależności 2.17. Obliczone wartości poszerzenia dop-
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Rysunek 4.15: Profil linii Dγ zmierzony w wyładowaniach #8704, #8705, #8711, #8712
( PF-1000). Otwarte kółka obrazują punkty eksperymentalne, niebieskie i czerwone linie
przedstawiają dopasowane profile.

plerowskiego były od dwa rzędy mniejsze od poszerzenia starkowskiego, w związku

z tym zostało ono zaniedbane we wszystkich obliczeniach. Podczas analizy danych

eksperymentalnych założono, że eksperymentalny profil mierzonej linii jest złożeniem

poszerzenia starkowskiego i szerokości aparaturowej. Wynikiem takiego założenia są

Rysunek 4.16: Efektywna koncentracja elektronowa (ne) obliczona na podstawie dopaso-
wania centralnego piku emisji Dβ i Dγ(Rys. 4.14, 4.15) [19].
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Rysunek 4.17: Efektywna koncentracja elektronowa (ne) obliczona na podstawie dopaso-
wania piku Lorentza na skrzydłach emisji Dβ i Dγ (Rys. 4.14, 4.15).

dwa profile koncentracji elektronowej zaprezentowane na rysunku 4.16. Koncentracja

elektronowa (ne) oszacowana na podstawie dopasowania profilu Lorenza do centralnego

piku linii Dβ i Dγ ma bardzo zbliżone wartości w przypadku pomiarów wykonanych

przed momentem maksymalnego zaciśnięcia plazmy, oraz od 3 µs po zaciśnięciu.

Rozbieżności pomiędzy koncentracją elektronową od 0 do 3 µ mogą wynikać z różnic

pomiędzy procesami, które prowadzą do wzbudzenia i emisji linii Dβ i Dγ, bądź

też z faktu, iż w charakteryzowanej plazmie w przedziale czasu odpowiadającemu

znacznym rozbieżnościom wartości ne plazma nie spełnia warunków LRT. Wartości

koncentracji elektronowej oszacowanej na podstawie szerokości połówkowej skrzy-

deł zarejestrowanych linii przekraczają koncentracje całkowicie zjonizowanego gazu.

W tej sytuacji należałoby dopatrywać się innego mechanizmu odpowiedzialnego za

wpływ na kształt emitowanych linii. Jednym z najbardziej prawdopodobnych me-

chanizmów jest oddziaływanie wysokoenergetycznych wiązek jonowych (o energiach

w dużym przedziale energetycznym przemieszczających się pod różnymi kątami

w stosunku do osi-z PF-1000) deuteru z neutralnymi atomami. Przy takim założeniu

poszerzenie skrzydeł linii Dβ i Dγ powinno zostać przybliżone profilem gaussowskim.

W związku z wcześniej zaprezentowaną analizą autorka poddała dane również in-

nego rodzaju analizie prowadzącej do wyznaczenia koncentracji elektronowej, oblicze-

nia oparte zostały jak poprzednio na zależności 2.18. W analizie danych rozpatrzono

wpływ poszerzenia aparaturowego, starkowskiego i dopplerowskiego na pełną szero-

kość połówkową zarejestrowanych linii. Szerokość instrumentalna (∆λI) określona zo-

stała, jak poprzednio, na podstawie pełnej szerokości połówkowej (FWHM ) linii emi-
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towanych przez niskociśnieniową lampę kalibracyjną ArHg. Szerokość ta zawierała się

w granicach od 0,3 nm do 0,56 nm w przedziale długości fal od 374,4 nm do 736,9 nm

(Rys. 4.4).

Przy opracowywaniu wyników autorka założyła, że głównym mechanizmem posze-

rzenia centralnego piku jest wysoka koncentracja (poszerzenie starkowskie), natomiast

poszerzenie na skrzydłach linii związane jest z emisją światła pochodzącą od wyso-

koenergetycznych jonów rekombinujących w obszarze pomiaru (poszerzenie dopplerow-

skie). Pełna szerokość połówkowa centralnego piku badanych linii (∆λM) wyznaczona

została na podstawie dopasowania profilu Lorenzta przy uwzględnieniu szerokości apa-

raturowej (∆λM = ∆λS − ∆λI). W przypadku centralnego piku poszerzenie dopple-

rowskie zostało zaniedbane ze względu na niskie wartości ∆λd otrzymane na pod-

stawie stosunku natężeń linii CuI. Jednym z najbardziej prawdopodobnych mechani-

zmów dodatkowego poszerzenia skrzydeł rejestrowanych linii serii Balmera jest rekom-

binacja wysokoenergetycznych wiązek jonowych deuteru (o energiach w dużym prze-

dziale energetycznym przemieszczających się pod różnymi kątami w stosunku do osi-

z PF-1000 w obszarze pomiaru, które opisane zostały w tym przypadku przy pomocy

efektu Dopplera. W związku z tym na skrzydłach dopasowane zostały linie o profilu

Gaussa. Autorka przyjęła takie samo przesunięcie centrum dopasowywanych linii Gaussa

w stronę długich i krótkich fal.

Przykładowe dopasowania linii Lorentza i Gaussa dla emisji Dα, Dβ, Dγ znajdują się

odpowiednio na Rysunkach 4.18, 4.19, 4.20.
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Rysunek 4.18: Profil linii Dα zmierzony w serii wyładowań na urządzeniu PF-1000
(otwarte punkty - punkty eksperymentalne, niebieskie i czerwone linie - dopasowane
krzywe).
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Rysunek 4.19: Profil linii Dβ zmierzony w serii wyładowań na urządzeniu PF-1000
(otwarte punkty - punkty eksperymentalne, niebieskie i czerwone linie - dopasowane
krzywe).
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Rysunek 4.20: Profil linii Dγ zmierzony w serii wyładowań na urządzeniu PF-1000
(otwarte punkty - punkty eksperymentalne, niebieskie i czerwone linie - dopasowane
krzywe).
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Rysunek 4.21: Efektywna koncentracja elektronowa (ne) wzdłuż kierunku obserwacji obli-
czona na podstawie dopasowania profilu lorentzowskiego i dwóch profili gaussowskich linii
Dβ i Dγ o jednakowym przesunięciu w stronę dłuższych i krótszych długości fal Rys. 4.19,
4.20).

Efektywna koncentracja elektronowa (ne) wzdłuż kierunku obserwacji oszacowana zo-

stała na podstawie wzoru po przeprowadzeniu dopasowania profilu Lorentza do central-

nego piku linii Dβ i Dγ. Jak można zaobserwować na Rysunku 4.21, efektywne koncen-

tracje elektronowe obliczone na podstawie emisji Dβ i Dγ charakteryzują się drobnym

rozrzutem, aczkolwiek ich wartości są zbliżone.

Jak już wspomniano, jednym z najbardziej prawdopodobnych mechanizmów do-

Rysunek 4.22: Geometria układu z uwzględnieniem kąta α.
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datkowego poszerzenia skrzydeł rejestrowanych linii serii Balmera jest rekombinacja,

a następnie emisja przez zneutralizowane wysokoenergetyczne wiązki jonowe deuteru

w obszarze pomiaru. Opierając się na takim założeniu autorka przeprowadziła oblicze-

nia energii jonów deuteru.

W celu oszacowania wartości energii jonów deuteru autorka obliczyła prędkość tych

jonów (Równanie 3.25, 4.23, 4.24, 4.25 ) na podstawie przesunięcia dopplerowskiego

uwzględniając różne kąty pomiędzy kierunkiem ekspandującej plazmy i kierunkiem prze-

prowadzanego pomiaru (α), (Rys. 4.22).
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Rysunek 4.23: Prędkości jonów deuteru oszacowane na podstawie emisji Dα w funkcji kąta
(α) zawartego pomiędzy kierunkiem ekspansji jonów i obserwacji (Rys. 4.22).
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Rysunek 4.24: Prędkości jonów deuteru oszacowane na podstawie emisji Dβ w funkcji kąta
(α) zawartego pomiędzy kierunkiem ekspansji jonów i kierunkiem obserwacji (Rys. 4.22).
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Rysunek 4.25: Prędkości jonów deuteru oszacowane na podstawie emisji Dγ w funkcji kąta
(α) zawartego pomiędzy kierunkiem ekspansji jonów i kierunkiem obserwacji (Rys. 4.22).
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Energia obliczona została na odstawie zależności:

E =
mv2

2
(4.1)

gdzie m jest masą deuteru.

Rysunek 4.26: Energie jonów deuteru oszacowane na podstawie emisji Dα w funkcji kąta
(α) zawartego pomiędzy kierunkiem ekspansji jonów i kierunkiem obserwacji.
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Rysunek 4.27: Energie jonów deuteru oszacowane na podstawie emisji Dβ w funkcji kąta
(α) zawartego pomiędzy kierunkiem ekspansji jonów i kierunkiem obserwacji.
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Rysunek 4.28: Energie jonów deuteru oszacowane na podstawie emisji Dγ w funkcji kąta
(α) zawartego pomiędzy kierunkiem ekspansji jonów i kierunkiem obserwacji.
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Rysunek 4.29: Energie jonów deuteru oszacowane na podstawie emisji Dα, Dβ i Dγ w
funkcji kąta (α) zawartego pomiędzy kierunkiem ekspansji jonów i kierunkiem obserwacji.
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Rysunek 4.30: Energie jonów deuteru oszacowane na podstawie emisji Dα, Dβ i Dγ dla
kąta dopplerowskiego równego 70◦, który odpowiada kątowi 20◦pomiędzy kierunkiem eks-
pansji wiązki wysokoenergetycznej i osi-Z układu PF-1000.

Energie jonów oszacowane na podstawie pomiarów spektroskopowych (Rys. 4.26, 4.27,

4.28, 4.29) osiągają bardzo zbliżone wartości do tych otrzymanych przy wykorzystaniu

spektrometru Thomsona [125]. Dowodzi to, że hipoteza o poszerzeniu na skrzydłach li-

nii w trakcie przeprowadzonych pomiarów może być prawidłowe. Dodatkowo asymetria

kształtu emitowanych linii serii Balmera (Rys. 4.10, 4.11, 4.12) sugeruje asymetrię pin-

chu.

Badania dotyczące rozkładu kątowego emisji szybkich jonów deuteru emitowanych

w trakcie wyładowań na urządzeniu PF-1000 pokazały istnienie dwóch, w niewielkim

stopniu asymetrycznych maksimów, przy kącie pomiędzy osią-Z i kierunkiem rozchodze-

nia się jonów wynoszącym około 20◦ [126]. Na tej podstawie można wyciągnąć wniosek,

że poszerzenie na skrzydłach widm serii Balmera jest spowodowane emisją wysokoener-

getycznych rekombinujących wiązek jonowych rozchodzących się pod kątem około 20◦

w stosunku do osi-Z urządzenia PF. W związku z tym, przedstawiona przez autorkę, me-

toda bazująca na opisie linii widmowych daje możliwość określenia prędkości (Rys. 4.23,

4.24, 4.25) i energii (Rys. 4.30) emitowanych wiązek.

Należałoby wspomnieć, że prezentowane widmo (Rys. 4.10, 4.11, 4.12) nie jest ty-

powe dla pomiarów w urządzeniu typu Plasma-Focus i nie było jeszcze nigdy szcze-

gółowo badane. Znaczne poszerzenie skrzydeł linii widmowych wodoru i deuteru za-

obserwowano również w czasie eksperymentów w czystym wodorze z katodą wnękową

[123, 127, 128], w wyładowaniach o radiowej częstotliwości zachodzących w wodorze

[129], w doświadczeniach z domieszką gazu szlachetnego [123, 130, 131, 132]. Jednak

w tych przypadkach mechanizm wytworzenia szybkich jonów jest nieco inny.
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4.3.3. Szacowanie temperatury elektronowej plazmy (Te)

Temperatura wzbudzenia (Te) wyznaczona została na podstawie wykresu Boltzmanna.

Analiza przeprowadzona została dla strzałów w gazie roboczym deuteru (D) o 12%

domieszce Ar. Do otrzymania wykresu Boltzmanna wykorzystane zostały linie ArII

o długościach 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. 4.31). Pomiar wykonany został

w początkowej fazie wyładowania 0,7 µs przed pojawieniem się minimum w sygnale dI/dt.

Należałoby podkreślić, że punkty obliczone na podstawie danych zaczerpniętych z bazy

danych Kurucz [133] (pełne punkty) są znacznie mniej rozproszone, w stosunku do dopa-

sowanej prostej, od punktów wyznaczonych na podstawie informacji zawartych w bazie

danych NIST [134] (otwarte punkty). Na podstawie przeprowadzonych pomiarów oszaco-

wana temperatura elektronowa wynosi od 3 do 4,5 eV w zależności od momentu wykona-

nia pomiaru w odniesieniu do czasu wystąpienia minimum w sygnale dI/dt (Rys. 4.33).

Dodatkowo przeprowadzono obliczenia dla gazu o takim samym składzie procentowym

przy innym napięciu.

Rysunek 4.31: Promieniowanie liniowe argonu emitowane w czasie eksperymentu, w któ-
rym ciśnienie argonu stanowiło 12% gazu roboczego (D) [19].
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Rysunek 4.32: Wykres Boltzmanna skonstruowany został 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. 4.31). Prosta dopasowana została do punktów oszacowanych na podstawie
wartości zaczerpniętych z bazy danych Kurucza [133], oraz wartości z bazy danych NIST
[134].

Rysunek 4.33: Wykresy Boltzmanna wykreślone na podstawie danych dla strzałów: #8779,
#8780 (PAr = 0,13 hPa, PD = 1,0 hPa, U = 24 kV, texp = 100 ns). Czas pomiaru w
odniesieniu do momentu wystąpienia minimum w sygnale dI/dt był inny dla każdego ze
strzałów (#8779, t=-0,7 µs; #8780, t=-0,1 µs).
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Rozdział 5

Wyznaczanie korelacji parametrów
plazmy w urządzeniu PF-1000

5.1. Analiza Głównych Składowych (AGS)

Analiza Głównych Składowych (AGS) [135, 136, 137, 138] pozwala na porównanie

obiektów wielowymiarowych, co skutkuje ustaleniem ich zasadniczych właściwości.

Najbardziej popularnymi metodami wielowymiarowej analizy porównawczej są: metody

taksonomiczne oraz metody analizy czynnikowej. Metody taksonomiczne prowadzą do

porządkowania i grupowania obiektów o podobnych właściwościach w podzbiory. Metody

analizy czynnikowej sprowadzają się do przedstawienia wejściowego zbioru obiektów

dowolnej natury przez przekształcenie ortogonalne macierzy wejściowej jako kombinacji

liniowej nowych nie obserwowalnych charakterystyk zwanych czynnikami.

Wielowymiarowa analiza porównawcza prowadzi do:

* redukcji dużej ilości informacji charakteryzujących obiekty do kilku podstawowych,

które mogą być poddane szczegółowej analizie,

* grupowania obiektów charakteryzowanych przez bardzo zbliżone właściwości prowa-

dzące do ujawnienia tychże podstawowych właściwości obiektów,

* wyodrębnienia najbardziej typowych zjawisk i procesów, co powoduje zmniejszenie

nakładu czasu oraz kosztów przeprowadzanych badań,

* wyjaśnienia struktury powiązań pomiędzy charakterystykami obiektów.

Nieprawidłowy dobór zmiennych może prowadzić do błędnych wyników w analizie po-

równawczej. Dlatego też zbiór zmiennych opisujących obiekty w wielowymiarowej analizie

statystycznej powinien być ograniczony za pomocą kryteriów pozastatystycznych (meryto-

rycznych i formalnych), bądź też statystycznych. Najbardziej optymalnym rozwiązaniem
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jest połączenie obydwóch metod. Wstępna selekcja zmiennych oparta na merytorycznych

przesłankach prowadzi do wyodrębnienia potencjalnych zmiennych statystycznych, któ-

rych ilość redukowana jest przy wykorzystaniu metod statystycznych. Prowadzi to do

wyodrębnienia ostatecznego zespołu zmiennych będących podstawą analizy porównaw-

czej.

Wartość informacyjna danej zmiennej weryfikowana jest za pomocą procedur staty-

stycznych ze względu na:

• zmienność względem badanych obiektów oraz

• stopień korelacji zmiennych:

V k (xj) =
S(xj)
x̄

, j = 1, 2, ...,m (5.1)

Przy czym:

x̄j jest średnią arytmetyczną wartości j-tej zmiennej - x̄j =
∑n

i=1 xij

n
.

Natomiast odchylenie standardowe S(xj) opisane jest zależnością:

S(xj) =
[

1
n− 1

n∑
i=1

(xij − x̄j)2
] 1
2

(5.2)

Analiza Głównych Składowych (AGS) [135, 136, 137, 138] wykorzystywana była

(i nadal jest wykorzystywana) od wielu dziesięcioleci w różnego rodzaju dziedzinach

(np.: socjologii, biologii, ekonomii jak i innych dyscyplinach). Analiza Głównych Skła-

dowych (Principal Component Analysis - PCA) w tej pracy zastosowana została

do określenia współzależności pomiędzy wielkościami związanymi ze spektroskopią za-

kresu widzialnego, wielkością strumienia neutronów oraz momentem wystąpienia mi-

nimum w pochodnej prądu wyładowania, które charakteryzują plazmę wytwarzaną

w urządzeniach typu Plasma-Focus.

Jak już wspomniano wcześniej AGS prowadzi do zredukowania wielowymiaro-

wych układów danych wejściowych powiązanych niejawnymi zależnościami do zbiorów

o mniejszej ilości zmiennych, które nie są skorelowane (czyli są ortogonalne). Zwyczajowo

wyniki AGS prezentowane są za pomocą wykresów PC, które reprezentują zmienne wej-

ściowe w nowych współrzędnych tzw. głównych składowych (PC - Principal Component)

zawierających jak najwięcej zmienności wejściowych danych.

Zaprezentowana w tej pracy analiza danych wykonana została przez autorkę na pod-

stawie serii pomiarów wykonanych w różnych warunkach początkowych. Efektem prze-

prowadzonych obliczeń jest stwierdzenie silnej korelacji pomiędzy strumieniem neutronów

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

skopowych

Pomiary wykonane zostały na urządzeniu PF-1000, które opisane zostało w Rozdziale

4. Ciśnienie dopuszczanego gazu deuterowego podczas przeprowadzanych eskperymentów

zawierało się w przedziale 0,9 - 2,1 [hPa]. W czasie większości wyładowań układ kon-

densatorów naładowany był do 24 kV, zaś w przypadku kilku z nich do 22 kV. Pomiary

spektroskopowe wykonywane były jak w poprzednim eksperymencie przeprowadzonym na

urządzeniu Plasma-Focus - prostopadle do osi PF-1000 w odległości 30 cm od zakończe-

nia elektrod. Spektrometr Mechelle900 zapewnił rozszczepienie promieniowania w zakresie

widzialnym (350 nm-750 nm). Widmo mierzone było przy pomocy kamery CCD – PCO

SensiCam z rozdzielczością czasową równą 100 ns (co stanowiło maksymalną wartość de-

finiowaną ograniczeniami kamery CCD).

Strumień neutronów mierzony był przy pomocy srebrnych liczników umieszczonych

pod kątem 30◦ w stosunku do płaszczyzny prostopadłej do osi urządzenia. Sondy magne-

tyczne mierzyły pochodną prądu (dI/dt) w 4 różnych lokalizacjach na obwodzie urządze-

nia.

Typowe widmo mierzone w dużej odległości od anody (30 cm) przedstawione

jest na Rys. 5.1. Widmo to składa się z serii Balmera (Dα, Dβ, Dγ). W kilku

Rysunek 5.1: Seria Balmera deuteru zmierzona podczas wyładowania w urządzeniu PF-
1000.
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Rysunek 5.2: Przykład widma bogatego w linie zanieczyszczeń.

przypadkach zaobserwowano również linię Dδ. W wielu przypadkach linie Dα i Dβ

charakteryzują się wysoką samoabsorpcją (Rys. 5.1). Niektóre widma zawierają kilka linii

zanieczyszczeń (głównie są to linie miedzi np.: CuI 510,554 nm, CuI 515,324 nm, CuI

521,820 nm), bądź też dużą liczbę linii domieszek emitowanych w czasie wyładowania.

Niestety spektralna zdolność rozdzielcza spektrometru nie pozwala wykluczyć obecności

linii emitowanych przez atomy uwolnione podczas wyładowania z materiału anody, bądź

też izolatora (Fe, C, Ni, Ca), (Rys. 5.2).

Analiza danych metodą głównych składowych przeprowadzona została na podstawie

danych zgromadzonych dla 74 wyładowań charakteryzujących się różnymi warunkami po-

czątkowymi (ciśnienie gazu roboczego zawierało się w przedziale 0,9 - 2,1 [hPa], napięcie

na kondensatorach wynosiło 24, bądź też, w kilku przypadkach, 22 kV). Pierwotna baza

danych zawierała 22 zmienne. Ostatecznie do analizy danych arbitralnie wybranych zo-

stało 10 parametrów. Przy wyborze danych do analizy autorka dążyła do wyodrębnienia

parametrów niezależnych oraz interesujących ze względu na osiągi urządzenia PF (wiel-

kość strumienia neutronów). W ostatecznym rozrachunku pod uwagę wzięte zostały:

* X1 - czas wykonania pomiaru względem momentu wystąpienia minimum w sygnale

dI/dt,

* X2 - wielkość strumienia neutronów,

* X3 - zawartość linii zanieczyszczeń w przedziale długości fal 490-530 nm,
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* X4 - stosunek wartości zliczeń w maksimum dla linii - CuI 521/CuI 515nm (świad-

czący o temperaturze plazmy w chwili rejestracji widma),

* X5, X6 -głębokość piku samoabsorpcji odpowiednio dla linii Dα i Dβ,

* X7, X8 - szerokość prawego ramienia piku samoabsorpcji odpowiednio dla Dα

i Dβ,

* X9 - ciśnienie gazu roboczego,

* X10 - napięcie na kondensatorach.

Liczba głównych składowych, które zostały wzięte pod uwagę w dalszej analizie zde-

finiowana została na podstawie dwóch kryteriów prowadzących do redukcji wymiaru:

1. kryterium Kaisera, zgodnie z którym wszystkie główne składowe o warto-

ści poniżej 1 nie powinny być rozpatrywane w analizie danych. Przyjmuje się,

że zbiór wejściowy jest dobrze reprezentowany przez PC, gdy zawierają one 70 -

80% zmienności,

2. wykres Cattella, który prezentuje wartości własne w zależności od nume-

rów głównych składowych. Zwykle pierwsza składowa posiada najwyższą wartość,

a kolejne wartości stopniowo zmniejszają swoją wartość wraz ze wzrostem nu-

meru głównej składowej. Zgodnie z wykresem Cattella składowe główne, których

wartości pojawiają się poza tą, która rozpoczyna łuk powinny zostać odrzucone

w dalszej analizie

Zgodnie z tym kryterium Kaisera przy analizie opartej na wszystkich 10 parametrach

jedynie 3 pierwsze składowe powinny być wzięte pod uwagę. Wyjaśniają one 66% zmien-

ności.

Według Rys. 5.3a i Tabelą 6.1 (Appendix) na podstawie kryterium Cattella liczba

głównych składowych mogłaby zostać zredukowana do pierwszych trzech; dokładnie jak

wystąpiło to w przypadku kryterium Kaisera. Małe wartości zmienności dla pierwszych 3

składowych głównych (łącznie 68,6 %) ujawniają złożoność zjawiska i trudność wyjaśnie-

nia procesów zachodzących w czasie wyładowania w urządzeniach typu PF.

Wykres w głównych składowych (Rys. 5.3b) oparty na wartościach PC1 i PC2 za-

wartych w Tabeli 6.3, 6.4, 6.5 (patrz - Appendix) obrazuje korelacje pomiędzy wy-

selekcjonowanymi zmiennymi wejściowymi w układzie dwóch pierwszych składowych

głównych (PC1, PC2). Zgodnie z tym wykresem zmienne wejściowe kumulują się

w trzech grupach ukazujących wysokie współzależności (niebieskie punkty na Rys. 5.3b

wskazują pozycje różnych wyładowań w układzie współrzędnych PC1, PC2):

1. Pierwsza grupa składa się z wielkości strumienia neutronów (X2), ilości zanie-

czyszczeń w przedziale długości fal 490-530 nm (X3), stosunku wartości liczby zliczeń
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a) b)

Rysunek 5.3: a) Wykres wartości własnych dla 10 parametrów. b) Położenie zmiennych
(czasu wykonania pomiaru względem momentu wystąpienia minimum w sygnale dI/dt
(X1), wielkości strumienia neutronów (X2), zawartości linii zanieczyszczeń w przedziale
długości fal 490-530 nm (X3), stosunku wartości zliczeń w maksimum dla linii - CuI
521/CuI 515 nm (X4), głębokości piku samoabsorpcji odpowiednio dla linii Dα i Dβ (X5,
X6), szerokości prawego ramienia piku samoabsorpcji odpowiednio dla Dα i Dβ (X7, X8),
ciśnienia gazu roboczego (X9), napięcia na kondensatorach (X10)) i wyładowań w układzie
głównych składowych (PC1, PC2).

w maksimum dla linii miedzi - CuI 521/CuI 515nm (X4) oraz wartości napięcia na

kondensatorach (X10).

2. Druga grupa składa się z czasu pomiaru, który wyznaczony jest w stosunku do

momentu wystąpienia minimum w sygnale dI/dt (X1), głębokości w piku samo-

absorpcji linii Dα (X5) i Dβ (X6) oraz szerokości połowy prawego ramienia piku

samoabsorpcji dla linii Dβ (X8).

3 Trzecia grupa składa się z parametru opisującego szerokość połowy prawego ra-

mienia piku samoabsorpcji dla linii Dα (X7) oraz ciśnienia gazu roboczego (X9).

Najsilniejsza korelacja zaobserwowana została pomiędzy wielkością strumienia neu-

tronów (X2), a ilością zanieczyszczeń w plazmie (X3). Korelacja ta pojawia się

w pierwszej grupie parametrów (IV ćwiartka układu współrzędnych). Analiza wykresu

scree (Rys. 5.4a, Appendix Tabela 6.6) przeprowadzona dla tej grupy zmiennych suge-

ruje, że dwie pierwsze główne składowe mogą pełnić najważniejszą rolę w wyjaśnianiu

zależności pomiędzy zmiennymi. Wyjaśniają one 77% zmienności.

Pierwsza składowa główna w grupie jest wysoce skorelowana ze wszystkimi zmiennymi

i wyjaśnia 56% zmienności, a dodatkowo wszystkie jej wartości obdarzone są wartościami

dodatnimi, (charakter zależności jest taki sam - typu proporcjonalności). Położenie zmien-

nych (strumienia neutronów (X2), ilości zanieczyszczeń w przedziale długości fal 490-530

112
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a) b)

Rysunek 5.4: a) Wykres wartości własnych dla 4 parametrów. b) Położenie zmiennych
(strumienia neutronów (X2), ilości zanieczyszczeń w przedziale długości fal 490-530 nm
(X3), stosunku wartości liczby zliczeń w maksimum dla linii miedzi - CuI 521/CuI 515nm
(X4) oraz wartości napięcia na kondensatorach (X10)) i wyładowań w układzie głównych
składowych (PC1, PC2).

nm (X3), stosunku wartości liczby zliczeń w maksimum dla linii miedzi - CuI 521/CuI

515nm (X4) oraz wartości napięcia na kondensatorach (X10)) i wyładowań w układzie

głównych składowych (PC1, PC2) (Rys. 5.4b, Appendix Tabela 6.8, 6.9, 6.10) grupuje

dane w postaci dwóch liniowo skorelowanych parametrów opisujących wyładowania zmie-

rzone przy napięciu na kondensatorach wynoszącemu 22 i 24 kV.

Na wykresie 5.4b zaobserwowana została silna współzależność pomiędzy wielko-

ścią strumienia neutronów (X2) oraz zawartością zanieczyszczeń w plazmie (X3) jak

i stosunkiem amplitudy linii miedzi (CuI 521/CuI 515nm) (X4). Współzależność ta może

być wyjaśniona na dwa sposoby:

1. Wzrost emisji linii miedzi może być związany ze strukturą i natężeniem warstwy

prądu formującej się na powierzchni anody. Wysokie natężenie niejednorodnej war-

stwy prądu o strukturze filamentu przemieszczającej się z dużą prędkością, osią-

gające do kilkuset kA i koncentraję rzędu 1018-1019 cm−3 [139] może powodować

uwolnienie dużej ilości miedzi z anody wyprzedzając formowanie kolumny plazmy.

2. W czasie wyładowań na PF-1000 pojawiają się niestabilności, które prowadzą do ro-

zerwania sznura plazmowego, co skutkuje utworzeniem wysokoenergetycznych wią-

zek jonowych i elektronowych. Wiązki te rozbiegają się w kierunkach wzdłuż osi-Z

urządzenia. W tym przypadku emisja miedzi mogłaby być wyjaśniona poprzez od-

działywanie wysokoenergetycznych wiązek elektronów z materiałem elektrody.

Analiza przeprowadzona na drugiej grupie danych wyłonionych podczas pierwotnej

analizy PCA opartej na 10 parametrach doprowadziła do ujawnienia zależności przedsta-
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a) b)

Rysunek 5.5: a) Wykres wartości własnych dla 4 parametrów: czasu wykonania pomiaru
względem momentu wystąpienia minimum w sygnale dI/dt (X1), głębokości piku samoab-
sorpcji dla linii Dα (X5) i Dβ (X6) oraz szerokości prawego ramienia piku samoabsorpcji
dla Dβ (X8). b) Położenie zmiennych (X1, X5, X6 oraz X8) i wyładowań w układzie
głównych składowych (PC1, PC2).

wionej na Rys. 5.5 (Appendix Tabela 6.11, 6.13. 6.14, 6.15 ) Zgodnie z wykresem Cattella

jak i regułą Kaisera pierwsza składowa (wyjaśniająca 69.8% zmienności) jest dominu-

jąca pośród czterech składowych wykorzystanych do przeprowadzenia wieloczynnikowej

analizy porównawczej. Jak zaprezentowane jest to na Rys. 5.5b (Appendix Tabela 6.13.)

wszystkie wyładowania, w czasie których nie została zaobserwowana samoabsorpcja ukła-

dają się na linii prostej (zaznaczone w czerwonym owalu na Rys. 5.5b). Poza tym nie

zaobserwowano silnej korelacji pomiędzy badanymi wielkościami (X1, X8, X5, X6).

Ponieważ kształt mierzonego widma zależy w bardzo dużym stopniu od czasu (t)

pomiaru względem minimum w sygnale dI/dt wykonana została również analiza współ-

zależności pomiędzy t (X1), strumieniem neutronów (X2) oraz zawartością emisji zanie-

czyszczeń (X3).

Zgodnie z przeprowadzoną analizą (Rys. 5.6, Appendix Tabela 6.18, 6.19, 6.20)

w pierwszej ćwiartce układu współrzędnych rozmieszczone zostały wyładowania zmie-

rzone w średnim czasie t wynoszącym około 3200 ns, charakteryzują się one największym

strumieniem neutronów (X2) oraz bardzo dużą zawartością zanieczyszczeń (X3).

W drugiej ćwiartce układu współrzędnych znalazły się dane mierzone w śred-

nim czasie t wynoszącym około 4400 ns, cechuje je mały strumień neutronów (X2)

jak i niewielka zawartość zanieczyszczeń (X3).

Pomiary znajdujące się w III ćwiartce zostały zmierzone w średnim czasie t wy-

noszącym około 2500 ns. W przypadku tych pomiarów strumień neutronów (X2)

jak i zawartość zanieczyszczeń (X3) jest najmniejsza.

Wyładowania umieszczone w IV ćwiartce układu współrzędnych zmierzone zostały

średnio w czasie t ∼ 700 ns, charakteryzowane są one przez bardzo wysoki strumień neu-
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a) b)

Rysunek 5.6: a) Położenie zmiennych (t(X1), strumienia neutronów (X2) oraz zawar-
tości zanieczyszczeń (X3)) i wyładowań w układzie głównych składowych (PC1, PC2).
b) Porównanie parametrów dla wyładowań rozmieszczonych w różnych ćwiartkach układu
współrzędnych opartego na głównych składowych PC1 i PC2.

tronów (X2) oraz najwyższą zawartość zanieczyszczeń (X3).

Dla wartości PC1 > 0 pojawia się dużo bądź bardzo dużo zanieczyszczeń i dużo lub

bardzo dużo neutronów, zaś dla PC1 < 0 - mało i bardzo mało neutronów i zanieczysz-

czeń. Oś PC2 koreluje raczej z czasem i nie ma związku neutronami i domieszkami.

Zastosowanie PCA pozwoliło na określenie zależności pomiędzy wielkościami opisują-

cymi plazmę, opartymi na badaniach spektroskopowych zakresu widzialnego, wielkością

strumienia neutronów oraz pochodną prądu plazmy, wytwarzaną przy wykorzystaniu urzą-

dzenia PF-1000. Zaobserwowana została silna korelacja pomiędzy strumieniem neutronów

i zawartością zanieczyszczeń w plazmie (Rys. 5.3, 5.4b), którą można wyjaśnić na dwa

sposoby:

1. Wysoka emisja zanieczyszczeń związana jest z dużą koncentracją szybko przemiesz-

czającej się po anodzie wąskiej warstwy prądowej. Liczniki srebrne mierzą dużą

liczbę neutronów, widma pozwalają te domieszki zaobserwować, co z kolei pozwala

uchwycić korelacje z neutronami. Taka korelacja wskazuje na celowość podjęcia

w pracy pomiarów spektroskopowych i zastosowania do ich analiz wielowymiaro-

wych metod statystycznych, a także sugeruje możliwość wyjaśnienia nowych me-

chanizmów wytwarzania neutronów w wyładowaniu PF.

2. Duża emisja zanieczyszczeń związana jest z oddziaływaniem wiązek elektrono-

wych z powierzchnią katody. Wiązki jonowe, których powstawanie jest skorelowane

w czasie z tworzeniem się wiązek elektronowych mogą prowadzić (w znaczniejszym

stopniu niż wiązki elektronowe) do generacji nietermicznych neutronów.
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Wyjaśnienie mechanizmu tego zjawiska nie jest trywialne. Dla wyciągnięcia jedno-

znacznych wniosków niezbędne jest powtórzenie pomiarów przy wykorzystaniu spektro-

metru o znacznie większej rozdzielczości spektralnej.
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Rozdział 6

Podsumowanie i wnioski końcowe

Najważniejsze wyniki przedstawionej pracy doktorskiej można podsumować w kilku punk-

tach:

1. Autorka przeprowadziła analizę stanu wiedzy dotyczącego badań

spektroskopowych w zakresie widzialnym wykonanych w urządzeniach typu

tokamak i w układach typu PF oraz zaprezentowała różne metody określania

współczynnika q (charakteryzującego plazmę w tokamakach).

2. Autorka wykonała szereg prac związanych z przygotowaniem i instalacją

nowego typu diagnostyki MSE w tokamaku TEXTOR oraz wykonała

obliczenia potrzebne do otrzymania pierwszych wyników po zainstalowaniu nowej

diagnostyki.

3. Autorka wykazała brak wpływu zakłóceń typu ELM na profil-q wyznaczany

w tokamaku JET.

4. W celu udowodnienia głównej tezy naukowej, na podstawie serii eksperymentów,

autorka oszacowała czasowe zmiany uśrednionej koncentracji elektronowej (ne)

oraz temperatury elektronowej (Te) w układzie PF-1000.

5. W serii przeprowadzonych eksperymentów autorka zwróciła szczególną uwagę na

wyładowania, w których profile linii serii Balmera deuteru (Dα, Dβ i Dγ) charaktery-

zowały się nietypowym, bardzo dużym poszerzeniem na skrzydłach. Zaobserwowany

efekt autorka wyjaśniła procesem rekombinacji i emisji deuterowych wysokoenerge-

tycznych wiązek jonowych w plazmie.

6. Po raz pierwszy w historii badań układów typu PF autorka przeprowadziła

analizę korelacji pomiędzy parametrami spektroskopowymi i wielkością

strumienia neutronów przy wykorzystaniu metody Analizy Głównych

Składowych (AGS ). Doprowadziło to do ujawnienia wyraźnej zależności pomiędzy
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wydajnością emisji neutronów, a liczbą zanieczyszczeń obserwowanych

w przedziale długości fal 490-530 nm.

Reasumując zaprezentowane wyniki badań można stwierdzić, że osiągnięty został

cel główny rozprawy. Udowodniono, że emisyjna spektroskopia optyczna umożliwia

uzyskanie istotnych informacji o zachowaniu gorącej plazmy w różnego typu układach,

ale interpretacja rejestrowanych linii spektroskopowych musi uwzględniać specyfikę

badanych wyładowań i rolę różnego rodzaju efektów fizycznych.

W celu przeprowadzenia dowodu wykonano bardziej dokładną analizę da-

nych uzyskanych przy wykorzystaniu diagnostyki MSE w tokamaku TEXTOR

oraz szczegółowe badania spektroskopowe w układzie PF-1000. Zasadnicza różnica

pomiędzy przeprowadzanymi pomiarami polegała na innej genezie efektu Starka

(jakiemu ulegały atomy emitujące promieniowanie elektromagnetyczne zakresu

widzialnego) oraz bardzo różniących się wartościach koncentracji elektronowej.

W pierwszym przypadku na podstawie rozszczepienia Starka (wynikającego

z obecności zewnętrznego pola elektrycznego) określona została konfiguracja pola

magnetycznego, a w drugim przypadku na podstawie starkowskiego poszerzenia linii

spektralnych gazu roboczego (związanego z dużą wartością koncentracji plazmy) okre-

ślona została uśredniona wartość koncentracji elektronowej.

Należy dodać, że najważniejsze wyniki prac opisywanych badań zaprezento-

wane zostały już przedstawione w kilku recenzowanych publikacjach oraz materiałach

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

Na podstawie przedstawionych wyżej wyników badań i ich analizy można sfor-

mułować wniosek, że metody emisyjnej spektroskopii optycznej powinny być nadal

rozwijane i wykorzystywane w różnych eksperymentach plazmowych, ponieważ dostar-

czają one istotnych informacji o parametrach badanej plazmy i jej dynamice. Przy

kompletacji aparatury spektroskopowej trzeba jednak zwrócić szczególną uwagę na

zapewnienie odpowiednio dużej zdolności rozdzielczej, np. przy badaniach linii z serii

Balmera dla deuteru w układach typu Tokamak lub PF należy uzyskać rozdzielczość

λ/∆λ ­ 1000. Dla uzyskania informacji o dynamice plazmy należy zastosować układy

detekcyjne, które umożliwiają rejestrację badanego widma optycznego z odpowiednio

krótkim czasem ekspozycji, np. przy badaniu stosunkowo długotrwałych wyładowań

w tokamakach trzeba rejestrować wybrane linie spektralne stosując czas ekspozycji

od 1 ms do 1 s, a przy badaniach krótkotrwałych silnoprądowych wyładowań typu

Z-pinch lub Plasma-Focus - wybrane linie spektralne powinny być rejestrowane z czasem

ekspozycji od 0,02 µs do 1 µs. Stosowanie dłuższych czasów ekspozycji prowadzi do uśred-

niania wyników i uniemożliwia określenie wpływu dynamicznych procesów zachodzących

w badanej plazmie. Ponadto należy rozszerzyć analizę kształtów linii spektralnych
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uwzględniając wpływ wiązek wysokoenergetycznych jonów, które są generowane

w różnych układach plazmowych.
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Tablica 6.1: Wartości własne (WW ) i wyjaśniona zmienność (WZ) dla 10 parametrów.

Wartości własne, zmienność

Wartość PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10

WW 3,07 2,58 1,21 0,96 0,71 0,47 0,45 0,32 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

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

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

Wektory własne

ZM PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10

X1 0,351 0,291 0,049 -0,240 -0,434 0,485 0,412 -0,009 0,360 -0,098

X2 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

X4 0,263 -0,382 0,350 0,016 -0,334 -0,270 0,009 0,687 -0,034 -0,062

X5 0,459 0,127 -0,363 0,326 0,101 -0,156 -0,144 0,001 0,023 -0,692

X6 0,386 0,336 0,205 0,220 0,244 -0,223 -0,264 0,031 0,497 0,471

X7 -0,169 0,241 0,749 -0,190 0,184 -0,115 -0,053 -0,175 0,043 -0,485

X8 0,366 0,404 0,148 0,064 0,021 -0,046 0,215 -0,022 -0,763 0,212

X9 -0,343 0,227 0,054 0,521 0,308 0,346 0,299 0,496 0,050 -0,061

X10 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: Składowe główne dla poszczególnych wyładowań.

Składowe główne (PC)

Wyładowanie PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10

9214 -4,31 1,33 0,14 1,97 -0,68 -0,17 -0,18 -0,05 0,02 -0,05

9215 -4,15 1,35 0,22 1,96 -0,81 0,12 -0,13 -0,09 0,11 -0,07

9216 -1,69 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 0,09 -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 -2,43 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 0,32 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 2,26 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: Składowe główne dla poszczególnych wyładowań - cd.

Składowe główne (PC)

Wyładowanie PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10

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

125



Appendix

Tablica 6.5: Składowe główne dla poszczególnych wyładowań - cd.

Składowe główne (PC)

Wyładowanie PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10

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: Wartości własne i wyjaśniona zmienność dla 4 parametrów (strumień neu-
tronów (X2), ilość zanieczyszczeń w przedziale długości fal 490-530 nm (X3), stosunek
wartości liczby zliczeń w maksimum dla linii miedzi - CuI 521/CuI 515nm (X4), oraz
wartość napięcia na kondensatorach (X10)).

Wartości własne, zmienność

Wartość PC1 PC2 PC3 PC4

Wartości własne 2,231 0,861 0,471 0,437

Zmienność [%] 55,767 21,535 11,767 10,932

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

Tablica 6.7: Wektory własne dla 4 parametrów (strumień neutronów (X2), ilość zanie-
czyszczeń w przedziale długości fal 490-530 nm (X3), stosunek wartości liczby zliczeń w
maksimum dla linii miedzi - CuI 521/CuI 515nm (X4), oraz wartość napięcia na konden-
satorach (X10)).

Wektory własne

Zmienna PC1 PC2 PC3 PC4

X2 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

X10 0,319 0,946 0,044 0,025
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Tablica 6.8: Składowe główne dla 4 parametrów (strumień neutronów (X2), ilość zanie-
czyszczeń w przedziale długości fal 490-530 nm (X3), stosunek wartości liczby zliczeń w
maksimum dla linii miedzi - CuI 521/CuI 515nm (X4), oraz wartość napięcia na konden-
satorach (X10)).

Składowe główne (PC)

Wyładowanie PC1 PC2 PC3 PC4

9213 -2,716 -2,313 -0,178 -0,372

9214 -2,741 -2,303 -0,206 -0,345

9215 -2,629 -2,344 -0,084 -0,461

9216 -2,747 -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 -1,565 0,875 0,044 -0,355

9234 -1,536 0,873 -0,148 -0,336

9236 -1,486 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 -1,401 0,816 0,222 -0,523

9241 1,473 -0,217 1,588 -0,559
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Tablica 6.9: Składowe główne dla 4 parametrów (strumień neutronów (X2), ilość zanie-
czyszczeń w przedziale długości fal 490-530 nm (X3), stosunek wartości liczby zliczeń w
maksimum dla linii miedzi - CuI 521/CuI 515nm (X4), oraz wartość napięcia na konden-
satorach (X10)) - cd.

Składowe główne (PC) - cd.

Wyładowanie PC1 PC2 PC3 PC4

9242 0,316 0,219 -0,111 0,705

9243 -1,334 0,791 0,296 -0,592

9244 -0,094 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 2,443 -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 -1,475 0,860 -0,305 -0,349

9269 0,362 0,185 0,397 0,526

9270 2,155 -0,455 2,081 -1,129

9271 -1,480 0,862 -0,311 -0,344

9272 0,790 0,017 0,972 0,393
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Tablica 6.10: Składowe główne dla 4 parametrów (strumień neutronów (X2), ilość zanie-
czyszczeń w przedziale długości fal 490-530 nm (X3), stosunek wartości liczby zliczeń w
maksimum dla linii miedzi - CuI 521/CuI 515nm (X4), oraz wartość napięcia na konden-
satorach (X10)) - cd.

Składowe główne (PC) - cd.

Wyładowanie PC1 PC2 PC3 PC4

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: Wartości własne i wyjaśniona zmienność w przypadku analizy opartej na
4 zmiennych (czasu wykonania pomiaru względem momentu wystąpienia minimum w
sygnale dI/dt (X1), głębokości piku samoabsorpcji dla linii Dα (X5) i Dβ (X6), oraz
szerokości prawego ramienia piku samoabsorpcji dla Dβ (X8)).

Wartości własne, zmienność

Wartość PC1 PC2 PC3 PC4

Wartości własne 2,794 0,645 0,358 0,204

Zmienność [%] 69,838 16,117 8,954 5,091

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

Tablica 6.12: Wektory własne dla grupy 4 zmiennych (czasu wykonania pomiaru względem
momentu wystąpienia minimum w sygnale dI/dt (X1), głębokości piku samoabsorpcji dla
linii Dα (X5) i Dβ (X6), oraz szerokości prawego ramienia piku samoabsorpcji dla Dβ

(X8)).

Wektory własne

Zmienna PC1 PC2 PC3 PC4

X1 0,451 -0,748 -0,388 -0,295

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

X6 0,527 0,294 0,511 -0,613

X8 0,542 -0,165 0,400 0,7215
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Tablica 6.13: Składowe główne dla analizy PCA wykonanej na podstawie grupy 4 zmien-
nych (czasu wykonania pomiaru względem momentu wystąpienia minimum w sygnale
dI/dt (X1), głębokości piku samoabsorpcji dla linii Dα (X5) i Dβ (X6), oraz szerokości
prawego ramienia piku samoabsorpcji dla Dβ (X8)).

Składowe główne (PC)

Wyładowanie PC1 PC2 PC3 PC4

9213 -2,340 0,548 0,653 0,176

9214 -2,193 0,304 0,526 0,080

9215 -2,048 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 -2,121 0,184 0,464 0,033

9224 -2,121 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 -1,797 -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 -1,455 -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 -0,561 0,044 -1,318 -0,181
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Tablica 6.14: Składowe główne dla analizy PCA wykonanej na podstawie grupy 4 zmien-
nych (czasu wykonania pomiaru względem momentu wystąpienia minimum w sygnale
dI/dt (X1), głębokości piku samoabsorpcji dla linii Dα (X5) i Dβ (X6), oraz szerokości
prawego ramienia piku samoabsorpcji dla Dβ (X8))

Składowe główne (PC) - cd.

Wyładowanie PC1 PC2 PC3 PC4

9242 0,147 -0,524 0,017 -0,535

9243 -0,152 -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 -1,785 -0,168 0,138 -0,119

9264 -1,839 -0,284 0,222 -0,152

9267 -0,753 0,110 -1,107 -0,139

9268 -0,754 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 -1,234 -0,206 -0,494 -0,191

9272 0,210 -0,039 -0,263 0,585
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Tablica 6.15: Składowe główne dla analizy PCA wykonanej na podstawie grupy 4 zmien-
nych (czasu wykonania pomiaru względem momentu wystąpienia minimum w sygnale
dI/dt (X1), głębokości piku samoabsorpcji dla linii Dα (X5) i Dβ (X6), oraz szerokości
prawego ramienia piku samoabsorpcji dla Dβ (X8)).

Składowe główne (PC) - cd.

Wyładowanie PC1 PC2 PC3 PC4

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: Wartości własne i wyjaśniona zmienność dla 3 zmiennych - t (X1), strumieniu
neutronów (X2), oraz zawartości zanieczyszczeń (X3).

Wartości własne, zmienność

Wartość PC1 PC2 PC3

Wartości własne 1,563 0,992 0,444

Zmienność [%] 52,116 33,081 14,803

Suma zmienności [%] 52,116 85,197 100,000

Tablica 6.17: Wektory własne dla 3 zmiennych - t (X1), strumieniu neutronów (X2), oraz
zawartości zanieczyszczeń (X3).

Wektory własne

Zmienna PC1 PC2 PC3

X1 -0,238 0,948 0,213

X2 0,668 0,319 -0,672

X3 0,705 0,018 0,7093
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Tablica 6.18: Składowe główne dla 3 zmiennych t (X1), strumieniu neutronów (X2), oraz
zawartości zanieczyszczeń (X3).

Składowe główne (PC) - cd.

Wyładowanie PC1 PC2 PC3

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 -1,209 -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: Składowe główne dla 3 zmiennych t (X1), strumieniu neutronów (X2), oraz
zawartości zanieczyszczeń (X3).

Składowe główne (PC) - cd.

Wyładowanie PC1 PC2 PC3

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

137



Appendix

Tablica 6.20: Składowe główne dla 3 zmiennych t (X1), strumieniu neutronów (X2), oraz
zawartości zanieczyszczeń (X3).

Składowe główne (PC) - cd.

Wyładowanie PC1 PC2 PC3

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 -1,514 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 -0,362 -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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K. Lackner, G. Lisitano, G. G. Lister, H. M. Mayer, D. Meisel,

141



Bibliografia

E. R. Müller, H. Murmann, H. Niedermeyer, W. Poschenrieder, H. Rapp,
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