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Streszczenie

Prace badawcze stuzgce tworzeniu badz rozwijaniu metod diagnostycznych plazmy sg
niezwykle istotne w kontekscie opanowania kontrolowanej reakcji syntezy termojgdrowej w
warunkach eksperymentalnych. To wiasnie precyzyjne pomiary podstawowych parametréw
plazmy, takich jak gestos¢ czy temperatura jej sktadnikdw, stanowig podstawe do lepszego
zrozumienia mechanizméw, ktdre ostatecznie zadecydujg o powodzeniu eksperymentu. Tym
samym, nieodtgcznym elementem kazdego fuzyjnego reaktora eksperymentalnego (tokamaka
lub stellaratora) sg uktady diagnostyczne, bez ktérych prowadzone badania nie miatyby

wiekszego sensu.

W ostatnich latach, w Instytucie Fizyki Plazmy im. Maxa Plancka w Greifswaldzie,
uruchomiono stellarator Wendelstein 7-X (W7-X). Reaktor eksperymentalny W7-X uznawany
jest obecnie za najwieksze i najbardziej zaawansowane technologicznie urzadzenie tego typu
na Swiecie (obok stellaratora LHD z NIFS, Japonia). W rezultacie stanowi on jeden z bardziej
obiecujacych projektdw badawczych, ktéry finalnie moze sie przyczyni¢ do najwiekszego
postepu przemystowego naszych czaséw, jakim bedzie produkcja energii w oparciu o reakcje
syntezy termojgdrowej. Wraz z rozpoczeciem prac badawczych na W7-X, w ramach pierwszej
fazy operacyjnej (OP1.1.), uruchomiony zostat réwniez uktad spektroskopii bezdyspresyjnej z
zastosowaniem analizy amplitudowej z chtodzonego detektora poétprzewodnikowego
pracujgcego w rezimie zliczania kwantéw promieniowania rentgenowskiego (tzw. system PHA,
z ang. pulse height analysis). Nadrzednym celem tego systemu jest state monitorowanie
sktadu zanieczyszczen plazmy oraz dostarczanie informacji na temat ich koncentracji. Co
wiecej, dane dostarczane przez uktad PHA stwarzajg rowniez podstawe do prowadzenia badan
z zakresu wyznaczania efektywnego fadunku plazmy (Zer) oraz Sredniej temperatury

elektronowej <Te>.

W niniejszej pracy opisano zagadnienia dotyczgce wptywu profili temperatury (Te) i
koncentracji (ne) elektronowej na srednig temperature elektronowg (<Te>) wyznaczang
metoda dopasowania prostej do promieniowania ciggtego. Wskazanie warunkdw
eksperymentalnych, podczas ktérych mozliwe jest szacowanie Sredniej temperatury
elektronowej <Te> 0 wartosci zblizonej do tej w centrum (Teo) moze uczyni¢ prezentowana
metode w petni uzyteczng poprzez stworzenie nowego zrddta informacji na temat jednego z

najbardziej podstawowych i zarazem kluczowych parametréw plazmy, jakim jest Teo. W tym
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celu opracowana zostata autorska metodologia badan, ktéra wymagata potgczenia zaréwno
pracy eksperymentalnej w warunkach plazmy stellaratorowej na W7-X, jak i réwniez
przeprowadzenia licznych symulacji numerycznych. Tym samym, po udanym uruchomieniu i
zoptymalizowaniu diagnostyki PHA w trakcie pierwszej kampanii eksperymentalnej (OP1.1.)
dokonano pierwszych pomiaréw widm w zakresie miekkiego promieniowania
rentgenowskiego, ktére stanowity materiat do wyznaczenia S$redniej temperatury
elektronowe] <Te>. Parametr <Te> wyznaczany byt za pomocg programu stworzonego w
srodowisku MATLAB, ktéry pozwalat uzytkownikowi zaréwno na wybdr zakresu
energetycznego, w ktérym parametr <T.> miat by¢é badany, jak i rowniez usuwanie
ewentualnych pojedynczych linii spektralnych z widma ciggtego, ktére mogty zaburzy¢ wynik.
Dzieki przeprowadzonej analizie danych eksperymentalnych wykazano, ze przebiegi czasowe
temperatury wyznaczonej z promieniowania ciggtego <T.> zarejestrowanego przez system
PHA, w petni odwzorowujg przebiegi (w rozumieniu ich trendéw) temperatury centralnej Teo
dostarczane przez inne systemy diagnostyczne takie jak Thomson Scattering (TS) czy Electron
Cyclotron Emission (ECE). W ramach przeprowadzonej analizy, dodatkowo przebadany zostat
wptyw parametru Gaunta na wyznaczang <T.>. Miato to na celu zwiekszenie doktadnosci
otrzymywanych wynikéw z eksperymentalnych widm rentgenowskich. Kolejng kluczowa
czescig dysertacji byto przeprowadzeniu kilkuset symulacji numerycznych opartych o zatozone
profile Te i ne (paraboliczne oraz liniowe) w szerokim zakresie ich granicznych wartosci
centralnych oraz brzegowych. Wygenerowane w ten sposdb wyniki pozwolity stworzyc
powierzchnie 3D, ktére pokazaty w jakich warunkach eksperymentalnych, wyznaczana srednia
temperatura elektronowa <T.> bedzie najbardziej zblizona (co do wartosci) do centralnej
temperatury elektronowej Teo. W dalszym etapie, udato sie réwniez stworzy¢ charakterystyki
obrazujgce wptyw profili Te i ne, na zakres promienia plazmy, z ktérego promieniowanie bedzie
miato najwiekszy wptyw na wyznaczang <Te>. Co istotne, pordéwnanie wynikow
eksperymentalnych z przewidywaniami opartymi na symulacjach numerycznych wykazaty
zgodnos¢ i ten sam trend w zachowaniu. Tym samym przeprowadzona analiza jakosciowa
potwierdzita zdefiniowang na poczatku rozprawy teze naukowa zaktadajaca, ze zaréwno
ksztatt profili Te i ne, jak i réwniez ich wartosci, majg wptyw na wyznaczang $rednig
temperature elektronowg z widm dostarczanych przez uktad PHA. Zatem przy interpretacji
fizycznej otrzymanych wynikéw eksperymentalnych (zwtaszcza w kontekscie odniesienia

wartosci <Te> do Teo) nalezy uwzglednic tego typu informacje.
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Abstract

Research works intended to create or develop plasma diagnostic methods are
particularly important to control fusion reactions in experimental conditions. It is the precise
measurements of basic plasma parameters, such as density or temperature of its components,
that are the basis for a better understanding of the mechanisms that will ultimately determine
the success of the experiment. Therefore, an inseparable element of any fusion experimental
reactor (tokamak or stellarator) are diagnostic systems, without which the studies carried out
would not make much sense. In recent years, at the Max Planck Institute of Plasma Physics in
Greifswald, the Wendelstein 7-X (W7-X) stellarator started its operation. The W7-X
experimental reactor is the world’s largest and most technologically advanced fusion device
of the stellarator type (besides the LHD stellarator from NIFS, Japan). As a result, it is one of
the more promising research projects, which can make a significant contribution to the
greatest industrial progress of our time, that is energy production based on fusion reactions.
With the start of research on W7-X, as part of the first operational phase (OP1.1), the Pulse
Height Analysis diagnostic system was put into operation as well. The main purpose of this
system is to monitor the plasma impurities and provide information on their concentration.
What is also important, the data provided by the PHA system can also be used for conducting
research related to determining the effective plasma charge (Zert) and the average electron

temperature <Te>.

This doctoral thesis describes issues regarding the influence of electron temperature
(Te) and electron concentration (ne) profiles on the average electron temperature (<Te>)
determined by the use of the method based on fitting a straight line to continuum radiation.
Indication of experimental conditions, in which it is possible to estimate the average electron
temperature <T.> with a value close to that in the center (Teo), can make the presented
method fully useful by creating a new source of information on one of the most basic and key
plasma parameters which is Teo. For this purpose, the research methodology was developed
based on the combination of both experimental work in the conditions of stellarator plasma,
as well as conducting numerous numerical simulations. Thus, after successful commissioning
and the first operation of the pulse-height analysis (PHA) diagnostic on Wendelstein 7-X
stellarator during the OP1.1. experimental campaign, it was possible to measure soft X-ray

spectra, which were the material for determining the average electron temperature <Te>. The



<Te> parameter was determined from experimental data by the application of a code created
in the MATLAB. The above-mentioned code allows the user both to choose the energy range
in which the <T.> parameter will be estimated, as well as to exclude any individual spectral
lines from the continuum spectrum that could disturb the final result. The analysis of
experimental data showed that the time evolutions of the average electron temperature
determined from continuum radiation <Te> registered by the PHA system are fully consistent
with the time evolutions of central electron temperature (Teo) provided by other diagnostic
such as Thomson Scattering (TS) or Electron Cyclotron Emission (ECE) systems in terms of their
trends. As part of this analysis, the impact of the Gaunt factor parameter on the determined
<Te> has been studied. This was done to improve the accuracy of the results obtained from
experimental soft X-ray spectra. Another key part of the dissertation was carrying out several
hundred numerical simulations based on the Te and ne profiles (parabolic and linear) in a wide
range of their central and boundary values. The results from numerical simulations allowed to
create 3D surfaces that showed the experimental conditions in which the determined average
electron temperature <Te> will be the closest (in value) to the central electron temperature
(Teo). In the next step, it was also possible to create characteristics illustrating the impact of Te
and ne profiles on the range of the plasma radius from which radiation will have the greatest
impact on the determined <Te>. What is important, comparing experimental results with
predictions based on numerical simulations indicates the consistency and the same trend of
behavior. Thus, the presented qualitative analysis confirmed the scientific thesis defined at
the beginning of the dissertation assuming that both the shape of Te and ne profiles, as well as
their boundary values have an impact on the average electron temperature determined from
the spectra provided by the PHA system. Therefore, while interpreting the experimental
results physically (especially given the reference value <Te> to Teo), this type of information

should be taken into consideration.
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1. Wprowadzenie

W Swiecie, gdzie zuzycie energii stale ro$nie, a niepokojgce zmiany klimatu stajg sie coraz
powazniejszym problem dla ludzkosci, zagadnienia zwigzane z ogdélnie rozumiang energetyka
stanowig jedno z najwazniejszych wyzwan obecnych czaséw. Wyzwanie to nie sprowadza sie
jedynie do poszukiwania nowych zasobéw znanych nam paliw, ale przede wszystkim do pracy
nad nowymi technologiami, ktére w niedalekiej przysztosci mogtyby sie sta¢ czescig

zréznicowanego przemystu energetycznego.

W chwili obecnej swiatowy sektor energetyczny opiera sie na dwdch grupach nosnikéw
energii, ktore klasyfikowane sg jako nieodnawialne i odnawialne. W przypadku tych
pierwszych, mamy do czynienia przede wszystkim z drewnem, weglem
kamiennym/brunatnym, torfem, ropg naftowg, gazem ziemnym, czy uranem — czyli
wszystkimi surowcami, ktére w znaczacej skali czasu nie dajg sie w zauwazalny sposdb
odtworzy¢. Z kolei tak zwane odnawialne surowce, czesto réwniez okreslane jako
alternatywne Zrddta energii, praktycznie nie ulegajg wyczerpaniu. Podstawg w produkcji
odnawialnej energii s3 miedzy innymi promieniowanie storca, biomasa, wiatr, fale i ptywy

morskie, a takze geotermia.

Zasadniczy problem zwigzany z produkcjg energii na bazie paliw nieodnawialnych polega
natym, ze ich zasoby w pewnym momencie ulegajg wyczerpaniu lub ich wydobycie ze wzgledu
na trudne usytuowanie zi6z, staje sie z czasem coraz mniej optacalne i niebezpieczne.
Dodatkowo dochodzg do tego kwestie zwigzane z prébg powstrzymania niekorzystnych zmian
klimatu na drodze wprowadzenia nowych przepisow Unii Europejskiej w ramach tzw. pakietu
energetyczno—klimatycznego [1], ktéry zaktada miedzy innymi redukcje emisji gazéw
cieplarnianych (co jest réwnoznaczne z ograniczeniem produkcji energii opartej np. na
spalaniu wegla), czy zwiekszenie udziatu zuzycia energii pochodzacej z odnawialnych zrédet.
W przypadku nie zastosowania sie do tak zdefiniowanej polityki energetycznej, wyciggane
bede konsekwencje w postaci sankcji finansowych. Z kolei myslgc o produkcji energii z tzw.
odnawialnych Zrédet, nalezy pamietac, ze jakkolwiek tego typu rozwigzanie zwykle ma
niezauwazalny wptyw na srodowisko (brak emisji gazéw cieplarnianych) i korzysta z zasobdw,
ktore sg ,,darmowe”, tak jednak jego nadrzedng wada jest brak ciggtosci dostaw energii, jak i

rowniez trudna przewidywalnos¢ jej produkcji. Duzo bardziej stabilnym rozwigzaniem
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energetycznym sg elektrownie jgdrowe, w ktérych energie pozyskuje sie dzieki rozszczepieniu
ciezkich jgder atomowych (np. Uranu 235). Do niewatpliwych zalet energetyki jadrowej
zaliczy¢ mozna brak emisji gazéw cieplarnianych, jej wysoki stopien bezpieczenstwa (przy
stosowaniu obecnych technologii), a takie duzg dostepnos¢ wykorzystywanego paliwa.
Najwiekszym zarzutem w stosunku do tego rodzaju energii jest produkcja, a nastepnie
sktadowanie odpadéw promieniotwdrczych. Dodatkowym problemem energetyki jgdrowe;j
jest wcigz nie wystarczajgcy poziom jej akceptacji w Swiadomosci spotecznej (w szczegélnosci

po wydarzeniach w Czarnobylu i Fukushimie).

Wspomniane problemy energetyczne sktaniajg naukowcéw i inzynieréw do wspdinej
pracy nad nowym zrédtem energii, ktére pozwolitoby na zaspokojenie prognozowanego
zapotrzebowania energetycznego $wiata w sposéb bezpieczny zaréwno dla ludzi, jak i
$rodowiska naturalnego. Zrédtem tym, moga byé reakcje syntezy termojadrowej (reakcje
odwrotne do rozszczepienia wykorzystywanego w energetyce jgdrowej) polegajgce na
taczeniu sie dwdch jader lzejszych pierwiastkbw w jedno cieisze, czemu towarzyszy
wyzwolenie sie duzej ilosci energii. Ten typ reakcji jest zrédtem energii gwiazd, w tym Stonca.
Gdyby reakcje tego typu udato sie z powodzeniem odtworzy¢ w warunkach ziemskich, na duza
skale, mozna by byto méwi¢ o innowacyjnym zrddle energii, ktore nie tylko zaspokoi rosngce
z roku na rok potrzeby energetyczne $wiata, ale i rowniez spetni wszystkie wymogi stawiane
potencjalnym, nowym rozwigzaniom energetycznym — a mianowicie bedzie przyjazne
srodowisku, tanie i ogdlnodostepne. W zwigzku z powyzszym projekt wdrozenia syntezy
termojgdrowej do sektora energetycznego, stanowi droge pomiedzy pionierskim projektem
badawczym, a jedynym z najwazniejszych postepdw przemystowych naszych czaséw. To
sprawia, ze opracowanie i rozwdj energetyki opartej na zjawisku syntezy termojgdrowej jest
silnie zwigzane z pojawiajgcymi sie zagadnieniami technologiczno-fizycznymi, ktérych
rozwigzanie wcigz stanowi ogromne wyzwanie. Tym samym wszelkie badania prowadzone w
ramach projektow nad energetykg termojgdrowg — w tym przede wszystkim badania fizyki
plazmy w eksperymentalnych urzadzeniach fuzyjnych — majg charakter priorytetowy.
Wspominajagc w tym miejscu o badaniach fizyki plazmy wysokotemperaturowe;j
(charakterystycznej dla urzadzen typu tokamak, czy stellarator), nalezy podkreslié¢, ze pomiar
niektorych podstawowych parametréw plazmy, takich jak na przyktad temperatura oraz

gestos¢ jej sktadnikdw, stanowi nastepnie podstawe do wyznaczenia kolejnych wielkosci
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fizycznych, réwnie waznych z punktu widzenia prowadzonych badan. Z tego wtasnie powodu,
prace badawcze, ktére majg na celu opracowanie nowych metod diagnostyki plazmy, badz
ulepszenie i rozwiniecie dotychczas istniejacych, sg zrédtem niezwykle cennych informacji na

drodze do opanowania i pozyskania nowego, bezpiecznego i niewyczerpalnego zrddta energii.

1.1. Synteza termojadrowa

Zjawisko syntezy termojadrowej definiowane jest jako proces faczenia sie jader
pierwiastkow lekkich w jadro ciezszego atomu (w poréwnaniu z jgdrami atomoéw biorgcych
udziat w reakcji). Catos$ci procesu towarzyszy wydzielanie sie duzej ilosci energii (szacowanej
na podstawie tzw. deficytu masy), a mozliwymi produktami reakcji sg miedzy innymi neutrony,
protony, fotony i inne natadowane czgstki. Reakcje termojgdrowe uznaje sie jako podstawe
istnienia wszystkich gwiazd (w tym Storica), ktére najczesciej na drodze zamiany wodoru (H) w
hel (He) prowadzg do wyzwalania bardzo duzej ilosci energii. W zaleznosci od temperatury i
masy danej gwiazdy, zamiana wodoru w hel odbywa sie na drodze dwéch przemian (cykli).
Pierwszy z nich, charakterystyczny dla gwiazd srednich rozmiardéw, w ktérych temperatura w
ich wnetrzu wynosi od kilku do kilkunastu stopni Kelwina, nosi nazwe cyklu protonowo —
protonowego Bethego (pp) [2]. Z kolei alternatywng drogg zamiany wodoru w hel jest cykl
weglowo-azotowy (CNO), ktdry z uwagi na to, ze przebiega wydajnie w bardzo wysokich
temperaturach ( > 20 min K), zwykle ma miejsce w gwiazdach o duzych rozmiarach. W samym
Stoicu, z cyklu CNO produkowany jest zaledwie 1% catej energii. Schemat obu cykli

przedstawiony zostat na Rys.1.
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Rys.1. Przemiana wodoru (H) w Hel (He) na drodze cykldw protonowo - protonowego (po lewej stronie) i weglowo-

azotowego (po prawe;j stronie), zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Cykl protonowy;

https://pl.wikipedia.org/wiki/Cykl w%C4%99glowo-azotowo-tlenowy)

Jako pierwszy hipoteze, ze reakcja syntezy jest zrédiem energii gwiazd zaproponowat

Eddington, a reakcje dwéch izotopéw wodoru opisali Rutherford i Oliphant [3].

Reakcje syntezy jadrowej, charakterystyczne przede wszystkim dla jader lekkich,
mozliwe s3 réwniez dla jagder pierwiastkdw ciezkich. Woéwczas jednak s3 to reakcje
endotermiczne, nieoptacalne z energetycznego punktu widzenia (ujemny bilans wymiany
ciepta z otoczeniem). Cato$¢ ttumaczy wykres przedstawiajgcy zaleznosé energii wigzania na
nukleon w funkcji liczby atomowej danego pierwiastka (Rys.2). Energia wigzania jadra (Ew)
ilustruje prace, jakg nalezy wykonaé, aby roztozy¢ jadro na pojedyncze elementy (protony i
neutrony) i jest réwna energii, ktora jest wyzwalana przy taczeniu sie (syntezie) czastek.
Liczbowo mozemy jg przestawi¢ jako réznice mas nukleondw (w stanie nie zwigzanym i
zwigzanym) pomnozong przez predkos¢ swiatta do kwadratu. Dochodzimy w ten sposéb do

wzoru Einsteina:
Ey = (Zm, + (A—2)m, — myz)c? (1)

gdzie Z — liczba atomowa, m, — masa spoczynkowa protonu, A — liczba masowa, m, — masa

spoczynkowa neutronu oraz ¢ — predkos¢ swiatta.
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Rys.2. Energia wigzania na nukleon w zaleznosci od liczby masowej (A) danego pierwiastka.

Jak wynika z powyzszego wykresu, jadra wodoru (H) majg najnizsza energie wigzania. Na
drodze ich syntezy, otrzymane zostanie jgdro helu (He). W jadrze tym jest wieksza energia
wigzania na nukleon niz w przypadku wodoru, zatem w mys| wzoru Einsteina wspomniany
deficyt masy zostanie wydzielony ,,na zewnatrz”. Z kolei najwiekszg energie wtasciwg wigzania
ma zelazo (Fe), co oznacza ze jest to najbardziej stabilny pierwiastek w przyrodzie. Stanowi on
rowniez granice pomiedzy grupa pierwiastkéw, dla ktérych optacalna jest reakcja syntezy oraz
tg, ktdra bedzie sie charakteryzowata dazeniem do rozszczepienia (ciezkie atomy rozrywane

sg na mniejsze fragmenty).

1.1.1. Warunki konieczne do realizacji syntezy termojadrowej w
kontekscie stworzenia nowego zrédta energii

W celu zajscia reakcji syntezy termojgdrowej, dodatnio natadowane jadra (protony)

musz3 sie do siebie zblizy¢ na bardzo mate odlegtosci rzedu 1017 m, gdzie gtéwnie dziatajg sity

jadrowe. Zadanie to utrudnia fakt, ze protony, jako czgstki natadowane dodatnio, odpychaja

sie ze wzgledu na oddziatywanie kulombowskie. Zatem pierwszym i zarazem nadrzednym

warunkiem do realizacji reakcji syntezy jest pokonanie przez protony tzw. bariery

kulombowskiej. Czynnikiem, ktory pozwala czgstkom zblizy¢ sie w rejon zasiegu sit jgdrowych

jest temperatura. To wtasnie ona determinuje przebieg reakcji syntezy. W praktyce im wieksze
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tadunki jader, tym obserwowane jest silniejsze odpychanie i tym samym konieczna jest wyzsza
temperatura, ktéra umozliwi potaczenie sie dwéch dodatnio natadowanych fadunkéw. Przy
dostatecznie wysokiej temperaturze, ktéra umozliwia zajscie reakcji fuzji jadrowej, materia
jest catkowicie zjonizowana — stanowi tym samym tzw. czwarty stan skupienia okreslany
mianem plazmy. Plazma, w ktérej w sposéb wydajny ma dochodzi¢ do reakcji syntezy
termojgdrowej musi by¢ skutecznie odizolowana od otoczenia, co obecnie realizuje sie na
drodze dwdch rozwigzan: z utrzymaniem magnetycznym i inercyjnym, blizej opisanych w

podrozdziale 1.2.

Ponizej przedstawione s3 rekcje jadrowe, ktére mogg by¢ kluczowe dla przysztej
energetyki termojgdrowej (wraz z energiami jakie unoszg poszczegdlne produkty reakcji, jak i

energig uzyskang na drodze samej reakgc;ji):

2D + 3T - “He (3,518 MeV) + n (14,072 MeV) + 17,589 MeV (2)
2D +2D > 3He (0,817 MeV) + n (2,452 MeV) + 3,269 MeV (3)
’D + 2D = 3T (1,008 MeV) + p (3,025 MeV) + 4,033 MeV, (4)

W reakcjach tych dwa izotopy wodoru - deuter (2D) i tryt (°T) - prowadzg do powstania helu
(*He, 3He), trytu i czastek elementarnych (p, n) — w zaleznosci od kanatu reakcji. Przedstawione
reakcje, ktére majg charakter egzotermiczny, mozna réwniez oceni¢ pod katem optacalnosci

energetycznej na podstawie prawdopodobienstwa ich zajscia (przekroju czynnego na reakcje).
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Rys.3. Przekrdj czynny na zajscie reakcji syntezy termojadrowe w funkcji energii reagentéw w uktadzie srodka masy, zrédto:
J.0Ongena, ,Fusion: a true challenge for an enormous reward”, The European Physical Journal Conferences.

Jak wynika z Rys.3, najwieksze prawdopodobienstwo zajscia fuzji przy stosunkowo niskiej
energii (spos$rdd zaprezentowanych reakcji) ma reakcja deuteru z trytem (?D+3T). W zwigzku z
tym, to wtasnie ona jest gtdwnie brana pod uwage w kontekscie realizacji syntezy
termojgdrowej w warunkach ziemskich. Warto przy tym jednak zaznaczy¢, ze doprowadzenie
do potaczenia sie dwdch dodatnich tadunkéw, to jednak tylko poczatek trudnego wyzwania,
jakim jest realizacja fuzji w kontekscie wykorzystania jej do celéw energetycznych. Myslac o
reakcji, ktéra bedzie samopodtrzymujaca, czyli energia wytwarzana podczas reakcji bedzie
wystarczajgco duza, aby moc zrezygnowaé z dodatkowych (zewnetrznych) metod
podgrzewania plazmy, nalezy spetni¢ tzw. kryterium Lawsona. Kryterium to w formie
nieréwnosci definiuje wystarczajgcg wartos$¢ iloczynu czasu utrzymania plazmy (t), ktéra
bedzie sie charakteryzowata konkretng gestoscig (n) i temperaturg (T) (tzw. iloczyn potrdjny),
przy ktorej to dojdzie do wyzwolenia energii reakcji pozwalajgcej na przewyiszenie strat
energetycznych. Tym samym mozliwe bedzie osiggniecie dodatniego bilansu energetycznego.

W przypadku plazmy deuterowo-trytowej, dla ktérej stwierdzono najwieksze
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prawdopodobienstwo zajscia reakcji syntezy, kryterium Lawsona przybiera nastepujaca

postac:
n-T-t >>5x 10°* m3skeV (5)

lloczyn potréjny, na podstawie ktérego mozna oszacowaé, jak blisko jestesmy
samopodtrzymujgcej reakcji syntezy i tym samym opanowania fuzji termojadrowej w
warunkach ziemskich, w chwili obecnej ulega podwojeniu co 1.8 roku [4]. Na Rys.4
przedstawiona jest wartos¢ iloczynu potrdjnego dla najwazniejszych eksperymentéw
fuzyjnych, jak i réwniez granice, przy ktérych powinien pracowaé¢ budowany obecnie
eksperymentalny reaktor termojadrowy ITER (opisany w podrozdziale 2.2) oraz przyszta

elektrownia termojadrowa.
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Rys.4. lloczyn potrdjny (o$ pionowa) w funkcji czasu (0$ pozioma) dla réznych maszyn fuzyjnych (w kolorze niebieskim).
,Break even” oznacza uzyskanie stanu, kiedy energia wejsciowa jest rdwnowazna energii wyjsciowej (Q=1), natomiast
,Commercial reactor”, pokazuje granice przy ktorej powinien pracowa¢ komercyjny reaktor fuzyjny. Zrédto:

https://image.slidesharecdn.com/mt5009-eightsession2fusion-121219193311-phpapp02/95/fusion-energy-when-might-it-

become-economically-feasible-10-638.jpg?cb=1382152209
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1.2. Gtéwne kierunki badawcze syntezy termojadrowe;j

Jak juz wspomniano w podrozdziale 1.1.1., przeprowadzenie kontrolowanej reakc;ji
syntezy termojgdrowej wymaga przede wszystkim osiggniecia bardzo wysokiej temperatury
plazmy. Z tego witasnie powodu, konieczne byto opracowanie metod, ktére umozliwityby
skuteczne odizolowanie i utrzymanie takiego medium w sposdb gwarantujacy bezpieczenstwo
sgsiadujgcych materiatéow, jak i zminimalizowanie realnego ryzyka szybkiego wychtodzenia

plazmy na skutek zetkniecia sie z otoczeniem.

Zasadniczo w warunkach eksperymentalnych rozréznia sie dwie metody putapkowania
plazmy — magnetyczne i inercyjne. Trzeci znany nam sposdb — grawitacyjny —
charakterystyczny jest wytgcznie dla gwiazd, w ktérych do reakcji syntezy termojadrowe;j

dochodzi przy udziale cisnienia grawitacyjnego.

W przypadku metody magnetycznego utrzymania plazmy wykorzystuje sie zjawisko
oddziatywania pola magnetycznego z natadowanymi czgstkami plazmy. W chwili umieszczenia
plazmy o konkretnej objetosci w polu magnetycznym, uzyskuje sie efekt ,schwytania”
natadowanych czastek, ktére poruszajg sie po liniach $rubowych wzdtuz linii pola
magnetycznego (Rys.5). Ruch ten zdefiniowany jest za pomocg sity Lorentza (ﬁ') jaka dziata na
natadowang czastke o tadunku q, ktéra porusza sie z predkoscig ¥ w polu magnetycznym o

indukcji B zgodnie ze wzorem:

F = q( x B) (6)

Pole
magnetyczne

Rys.5. Spiralny ruch czgsteczek natadowanych (jonéw i elektronéw) w obecnosci pola magnetycznego, zrédto: na podstawie

https://www.ifj.edu.pl/badania/publikacje/raporty/raporty-pop/4.pdf
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Dzieki odpowiedniemu uksztattowaniu pola magnetycznego mozliwe jest utrzymanie goracej
plazmy w pozadanej pozycji (z dala od $cian urzadzenia, w ktérym zachodzg reakcje syntezy

termojadrowej).

W poczatkowym etapie prac nad syntezg termojadrowg badano tzw. liniowa
konfiguracje pola magnetycznego, ktéra byta charakterystyczna dla reaktoréw
zwierciadlanych. Woéwczas w cylindrycznej komorze wypetnionej plazmg, czastki
utrzymywane byty w kierunku prostopaditym do jej osi poprzez zastosowanie pola
magnetycznego (usytuowanego rownolegle do komory cylindrycznej). Pojawiajace sie straty
energii na kofAcach urzadzenia mogty by¢ redukowane poprzez zastosowanie zwierciadet
magnetycznych, ktérych gtéwnym zadaniem byto odbijanie pewnej ilosci czastek do wnetrza
cylindra. Kolejnym sposobem na rekompensowanie strat byto zakrzywienie cylindra co
skutkowato utworzeniem torusa. Tak stworzone pole magnetyczne definiowane jest jako pole
toroidalne. Niemniej jednak samo pole toroidalne, nie jest w petni wystarczajgce by
kontrolowaé¢ plazme w zadawalajgcym zakresie. W zwigzku z tym zaistniata koniecznos¢
stosowania dodatkowego pola poloidalnego (prostopadtego do pola toroidalnego). Finalnie,
wypadkowe pole magnetyczne charakteryzuje sie liniami, ktére nie tylko zamykajg sie w
pierscien, ale i dodatkowo tworzg zamkniete magnetyczne powierzchnie przeptywu (linie

biegnace po drogach srubowych), tak jak jest to przedstawione na Rys.6.

Poloidal Plasma
field electric current

Toroidal
field \

Resultant helical field
(Pitch exaggerated)

Rys.6. Rozktad pdl magnetycznych w torusie, zrodto: http://ne.hkie.org.hk/en Sectionltem.aspx?1d=c953120b-d3d7-4905-

b85b-1100cda724ee
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Uktady eksperymentalne, w ktérych dazy sie do wypadkowego pola magnetycznego
opartego na polu poloidalnym i toroidalnym, to tokamak i stellarator. W przypadku tokamaka,
do wytworzenia pozgdanego pola wykorzystuje sie oddzielne zestawy cewek magnetycznych
oraz prad plazmy , podczas gdy w stellaratorze korzysta sie z cewek o odpowiednim

uksztattowaniu. Obie konstrukcje zostaty blizej opisane w rozdziale 2.

W ramach badan nad fuzjg opartg na magnetycznym uwiezieniu plazmy, realizowane
sg liczne badania na catym swiecie. W chwili obecnej najbardziej interesujgce projekty, dla
kazdej z wymienionych konstrukcji (typu tokamak i stellarator) to odpowiednio ITER i

Wendelstein 7-X (W7-X) opisane w podrozdziale 2.2 oraz 2.3.

Z kolei w przypadku inercyjnego uwiezienia plazmy przeprowadzenie reakcji syntezy
zaczyna sie od procesu przygotowania niewielkiej kapsutki (zwykle o srednicy 0,5 mm) z
paliwem termonuklearnym (gazem deuterowo-trytowym), a nastepnie wywotaniu kompresji
poprzez bombardowanie jej silnymi i symetrycznymi impulsami laserowymi lub wigzkami
jonéw. W trakcie takiego procesu, powierzchnia kapsutki ulega odparowaniu, tworzac przy
tym tzw. korone plazmowag. Nastepnie rozszerzajgca sie plazma formuje fale uderzeniowg
skierowang ku centrum kapsutki, co prowadzi do jej implozji i wywotania reakcji syntezy

termojgdrowej. Schemat typowej putapki inercyjnej przedstawiony jest na Rys.7.

1 R 7 % l 3. 4,
vl N2 3
—o.d—— > ~“ — ) BN

e RN SN
Oswietlenie Odparowanie Zapton SYNTEZA
paliwa swiattem warstwy paliwa TERMOJADROWA

lasera zewngtrznej,
kompresja paliwa

Rys.7. Schemat przebiegu klasycznej reakcji fuzji inercyjnej, zrédto: na podstawie

http://large.stanford.edu/courses/2015/ph241/islam1/

Przytoczona metoda konwencjonalnej fuzji laserowej zwykle odbywa sie w dwdéch mozliwych
wariantach. Mianowicie mozliwa jest metoda bezposrednia (z ang. direct-drive), w ktérej do

wywotania kompresji uzywa sie wigzek lasera nanosekundowego oraz metoda posrednia (z
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ang. indirect -drive), w ktorej kapsutke z paliwem DT, znajdujacg sie w dedykowanej
cylindrycznej ostonie, o$wietla sie promieniowaniem, ktdre jest generowane na skutek
oddziatywanie ostony z laserem. W efekcie podobnie jak w metodzie bezposredniej, nastepuje
wytworzenie plazmy na sferycznej tarczy, a nastepnie jej gwattowna ekspansja na zewnatrz
[5]. Schematyczne pordéwnanie kapsutek z paliwem uzywanych w obu metodach

zaprezentowane zostato na Rys.8.

a) ;Capsule with b) 1 Ablator, low-density
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Rys.8. Poréwnanie uktadu paliwa DT w przypadku metody posredniej (a) i bezposredniej (b) w fuzji inercyjnej, zrédto:

https://www.semanticscholar.org/paper/lIgnition-on-the-National-lgnition-Facility%3A-a-path-

Moses/255f3f4238c2bb3bb11024d44120a8c4d163340c/figure/0

W przypadku badain nad fuzjg z uwiezieniem inercyjnym, wyszczegdlni¢ mozna
rzagdowy projekt USA - NIF (z ang. National Ignitation Facility) [6,7]. Jednym z celéw badan
prowadzonych na instalacji NIF znajdujacej sie w o$rodku badawczym Livermore w Kalifornii
jest doprowadzenie do wygenerowania energii elektrycznej na drodze syntezy inercyjnej.
Podstawg catej instalacji eksperymentalnej jest system sktadajgcy sie ze 192 wigzek
laserowych [8]. Lasery z uktadu NIF we wstepnej fazie generujg swiatto w podczerwieni, ktére
nastepnie przeksztatcane jest kolejno do widma widzialnego oraz ultrafioletu, tuz przed
osiggnieciem zamierzonego celu. Cel w tym przypadku rozumiany jest jako kapsutka paliwowa
o $rednicy 2 mm, wypetniona 150 mg mieszaniny DT. Prace na uktadzie NIF trwajgce od 2000.
roku, majg finalnie doprowadzi¢ do tzw. zaptonu, czyli sytuacji, w ktorej kapsutka z paliwem
DT wytworzy wiecej energii w stosunku do ilosci jaka uktad laserowy pobrat do
przeprowadzenia pojedynczego eksperymentu. llustracja uktadu eksperymentalnego NIF

przedstawiona jest na Rys.9.
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Rys.9. Uktad eksperymentalny NIF w Instytucie badawczym Livermore (USA), zrédto: National Ignitation Facility

W sytuacji kiedy reakcja syntezy na uktadzie NIF bedzie miata charakter reakgji
samopodtrzymujgcej, bedzie mozina przejs¢ do kolejnego etapu prac polegajgcego na
wybudowaniu elektrowni opartej na koncepcji fuzji inercyjnej. Prace zwigzane z praktycznym
wdrozeniem syntezy laserowej do przemystu odbywajg sie gtdwnie w ramach projektu LIFE
(Laserowa Inercyjna Fuzja Energetyczna) [9]. Docelowo, planuje sie ze demonstracyjna
elektrownia tego typu powstanie nie wczesniej niz w ciggu dziesieciu lat od uzyskania zaptonu

na uktadzie NIF.
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1.3. Sformutowanie tezy i celu pracy

Precyzyjny pomiar najwazniejszych parametréow plazmy, takich jak temperatura i
gestos¢ jej sktadnikéw, sktad i poziom zanieczyszczen, czy straty radiacyjne, stanowi jedno z
kluczowych zadan, stuzgcych lepszemu zrozumieniu praw fizyki, udoskonalaniu metod
zwigzanych z utrzymywaniem plazmy, jak i rowniez badaniu witasciwo$ci materiatow
wykorzystywanych w urzadzeniach fuzyjnych. W zwigzku z powyzszym, zaréwno rozwdj
uktaddéw diagnostycznych, jak i opracowywanie, bgdz ulepszanie metod wykorzystywanych do
wyznaczania najwazniejszych parametréw plazmy, stanowig wazny element badan na drodze

do opanowania kontrolowanej reakcji syntezy termojgdrowej w warunkach ziemskich.

Na stellaratorze Wendelstein 7-X [10, 11, 12, 13, 14, 15], juz na samym poczgtku
pierwszej fazy operacyjnej (OP1.1), uruchomiono okoto kilkudziesieciu systemow
diagnostycznych, pozwalajacych na state monitorowanie gtéwnych parametréw plazmy.
Jednym z nich byt uktad diagnostyczny PHA (z ang. pulse height analysis), ktérego nadrzednym
celem jest dostarczanie informacji na temat sktadu zanieczyszczen plazmy oraz ich
koncentracji. Wspomniana diagnostyka stwarza réwniez mozliwosci do prowadzenia analiz
fizycznych z zakresu wyznaczania $redniej temperatury elektronowej (<Te>), czasu zaniku

zanieczyszczen, czy efektywnego tadunku plazmy (Zes).

Z prac naukowych dotyczacych badan prowadzonych w oparciu o dane dostarczane
przez systemy diagnostyczne typu PHA na rdzinych urzgdzeniach fuzyjnych [16, 17, 18, 19],
wynika ze nie ma kompleksowej analizy dotyczacej wptywu najwazniejszych parametréw
plazmy - tj. profili temperatury (Te) i koncentracji elektronowej (ne) - na Srednig temperature
elektronowg plazmy (<Te>) wyznaczang z promieniowania ciggtego. Brak wyzej wspomnianej
analizy, skutkuje tym, ze w chwili obecnej nie sg znane doktadne warunki eksperymentalne,
podczas ktdrych zastosowanie wspomnianej metody pozwoli na wyznaczenie <T> o wartosci
zblizonej do centralnej temperatury elektronowej (Teo) —tym samym czynigc tg metode w
petni uzyteczng z punktu widzenia eksperymentow fuzyjnych. Taki stan rzeczy
prawdopodobnie wynika ze ztozonosci zagadnienia, jakim jest szacownie <T> z
promieniowania bremsstrahlung. A mianowicie, jakkolwiek sama metoda (opisana w rozdziale
5.1.) z matematycznego punktu widzenia nie sprawia wiekszych trudnosci, tak dalsza wtasciwa

interpretacja fizyczna otrzymanego wyniku, bez wczesniejszego przeanalizowania wptywu
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gtéwnych parametréw plazmy na wyznaczang wartos¢ <Te> moze by¢ wrecz niemozliwa.
Trudnosci w interpretacji otrzymanego wyniku majg swoje zrédto w tym, ze widmo uzyskane
za pomocg uktadu PHA, jest pomiarem wzdtuz linii patrzenia danego detektora (uzywanego
do pomiaru). Zatem koricowe spektrum, ktére stanowi podstawe do wyznaczania <T<>, sktada
sie z wielu natozonych na siebie widm, pochodzacych z rdéznych regionéw plazmy,
charakteryzujacych sie innymi warto$ciami koncentracji i temperatury elektronowej (ne i Te).
Uwzglednienie informacji na temat profili ne i T, jest wiec niezbedne w celu okreslenia zakresu
promienia plazmy (r), ktéry bedzie najbardziej znaczacy w kontekscie szacowania <Te>. Biorgc
pod uwage fakt, ze w przypadku eksperymentéw fuzyjnych, parametr taki jak Teo jest jednym
z podstawowych parametréw fizycznych niezbednych do przeprowadzenia wiekszosci analiz z
zakresu badan fizyki plazmy, zapewnienie kolejnego zrédta informacji na jego temat moze by¢
niezwykle cenne. W zwigzku z powyzszym podjeto prébe przeprowadzenia badan
dotyczgcych wptywu profili temperatury i koncentracji elektronowej na wyznaczang srednig

temperature elektronowg <Te> .
1.3.1. Tezai cel pracy

W zwigzku z tytutem niniejszej pracy ,Badania plazmy przy uzyciu systemu
diagnostycznego PHA na stellaratorze Wendelstein 7-X.” oraz przewidywanymi wynikami

badan, postawiona zostata nastepujgca teza:

,Profile temperatury (Te) i koncentracji (ne) elektronowej, majg znaczqgcy wptyw na
wyznaczang Sredniq temperature elektronowq <T.> metodq dopasowania prostej do widma
ciggtego w zakresie miekkiego promieniowania rentgenowskiego. W zaleznosci od kombinacji
profili Te i ne, decydujgcy wptyw na wyznaczanqg <T.> (na podstawie widm z uktadu
diagnostycznego PHA) bedzie miato promieniowanie plazmy, pochodzgce z roznych zakresow
jej promienia. Ocena wptywu profili ne i T., pozwoli oceni¢ dla jakich warunkéw
eksperymentalnych wyznaczana <T.> jest zblizona co do wartosci do centralnej temperatury

elektronowej (Teo), ktora stanowi podstawe wiekszosci analiz z zakresu badan fizyki plazmy.”

W celu potwierdzenia powyzszej tezy, przeprowadzone zostaty badania plazmy
stellaratorowej na urzadzeniu Wendelstein 7-X (W7-X) przy uzyciu systemu spektroskopii
bezdyspresyjnej z zastosowaniem analizy amplitudowej impulséw z chtodzonego detektora

potprzewodnikowego pracujgcego w rezimie zliczania kwantéw promieniowania (uktadu
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PHA). Dodatkowo badania eksperymentalne zostaty wsparte symulacjami numerycznymi,
ktére odtwarzaty mozliwe widma miekkiego promieniowania X w zaleznosci od zadanych
warunkow eksperymentalnych ( w szczegdlnosci definiowanych przez rézne kombinacje profili

Ne i Te). Celem przeprowadzonych badan byto:

1. Dokonanie pomiaréw miekkiego promieniowania X za pomocg uktadu PHA na
stellaratorze W7-X w celu wyznaczenia sredniej temperatury elektronowej
plazmy <T.> (metoda dopasowania prostej do promieniowania ciggtego),
majgcych stuzy¢ wstepnej ocenie zgodnosci trendéw obserwowanych zmian

parametréw <Te> oraz Teo W czasie.

2. Zbadanie wptywu réznych ksztattéw profili ne i Te (parabolicznych i liniowych)
definiowanych dodatkowo przez szeroki zakres ich wartosci brzegowych (Te1 i
Ne1) oraz centralnych (Teo i Neo) N@ Mozliwe odstepstwo wyznaczanej <Te> od Teo
oraz Tets (tak zwanej sredniej temperatury elektronowej wyznaczanej z profilu

temperatury elektronowej w danym eksperymencie).

3. Woyznaczenie zaleznosci obrazujacej zmiane gdrnej granicy promienia plazmy
(r), ktéra umozliwia oszacowanie obszaru plazmy, z ktérego promieniowanie
bedzie miato decydujacy wptyw na wyznaczang <T.> w zaleznosci od ksztattéw

profili ne i Te oraz ich wartosci granicznych.

Wyniki prac dotyczgce diagnostyki PHA na W7-X, w ktérych bratam udziat, zostaty

przedstawione w nastepujacych publikacjach naukowych:

1. M. Kubkowska, A. Czarnecka, T. Fornal, M. Gruca, S. Jabtoriski, N. Krawczyk, L. Ry¢, R.
Burhenn, B. Buttenschon, B. Geiger, O. Grulke, A. Langerberg, O. Marchuk, K. J.
McCarthy, U. Neuner, D. Nicolai, N. Pablant, B. Schweer, H. Thomsen, Th. Wegner, P.
Drews, K.-P. Hollfeld, C. Killer, Th. Krings, G. Offermanns, G. Satheeswarn, F. Kunkel,
W7-X team, ,,Plasma impurities observed by a pulse height analysis diagnostic during
the divertor campaign of the Wendelstein 7-X stellarator”, Review of Scientific

Instruments 89 (2018)
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2. M. Kubkowska, A. Czarnecka, T. Fornal, M. Gruca, N. Krawczyk, S. Jabtoriski, L. Ry¢, H.
Thomsen, K. J. McCarthy, C. Biedermann, B. Buttenschon, A. Alonso, R. Burhenn, W7-X
team, ,First Results from the Soft X-ray Pulse Height Analysis System on Wendelstein
7-X Stellarator”, Fusion Engineering and Design 136 (2018)

3. A. Czarnecka, T. Fornal, M. Gruca, N. Krawczyk, M. Kubkowska, S. Jabtoriski, L. Ry¢, T.
Andreeva, A. Alonso, R. Burhenn, B. Buttenschon, A. Dinklage, M. Jakubowski, M.
Krychowiak, R. Konig, N. Pablant, H. Thomsen, D. Zhang, W7-X team, ,Study of
impurity behaviour for first magnetic configuration changes in W7-X plasmas by
means of PHA spectra”, Fusion Engineering and Design 136 (2018)

4. M. Kubkowska, A. Chomiczewska, T. Fornal, M. Gruca, N. Krawczyk, S. Jabtoriski, L. Ry¢,
et al. ,,Observation of the TESPEL-injected impurities behaviour by the PHA system at
Wendelstein 7-X.”, Journal of Instrumentation (2020) 15, 1-7

Wyniki prac, ktdre stanowig czes¢ niniejszej rozprawy doktorskiej zostaty przedstawione w
nastepujgcych publikacjach naukowych:

1. N. Krawczyk, J. Kaczmarczyk, M. Kubkowska, L. Ryc, , Comparison of silicon drift
detectors made by Amptek and PNDetectors in application to the PHA system for W7-
X”, Nukleonika 61 (2016)

2. N. Krawczyk, C. Biedermann, A. Czarnecka, T. Fornal, S. Jabtorniski, J. Kaczmarczyk, M.
Kubkowska, F. Kunkel, K. J. McCarthy, L. Ry¢é, H. Thomsen, A. Weller, W7-X Team,
»Commissioning and first operation of the pulse-height analysis diagnostic on
Wendelstein 7-X stellarator”, Fusion Engineering and Design 123 (2017)

3. N. Krawczyk, M. Kubkowska, A. Czarnecka, S. Jabtonski, M. Gruca, T. Fornal, L. Ry¢, H.
Thomsen, G. Fuchert, W7-X team, ,,Electron temperature estimation using the Pulse
Height Analysis system at Wendelstein 7-X stellarator”, Fusion Engineering and

Design 136 (2018)
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2. Eksperymentalne reaktory termojadrowe

2.1. Tokamaki i Stellaratory — podobienstwa i réznice

Eksperymenty zwigzane z przeprowadzeniem reakcji syntezy termojgdrowej
najczesciej realizuje sie w dwéch obecnie najbardziej obiecujgcych konstrukcjach badawczych
reaktorow fuzyjnych. Zaréwno tokamaki, jak i stellaratory (Rys.10) — bo o nich mowa, dajg
nadzieje na to, ze w perspektywie niedalekiej przyszto$ci mozliwa bedzie produkcja uzytecznej

energii oparta wtasnie o reakcje syntezy jader lekkich pierwiastkow.

wewnetrzne cewki
komora toroidalnege pola zewnetrzne cewki cewki toroidalnego cewki helikalnego
prézniowa maghetycznego . toroidalnego pola pola magnetycznego
prad cewki pola magnetycznego

magnetycznego

toroidalne pole
magnetyczne

azma
prad plazmy
Komora prozniowa

wypadkowe pole
magnetyczne

Rys.10. Schematy budowy tokamaka (po lewej) i stellaratora (po prawej) (Zrédto: na podstawie pracy Josefine Henriette Elise

Proll, PhD thesis, 2013).

Jednym z podstawowych elementéw tokamaka (z rosyjskiego. Toroidalnaja Kamiera s
Magnitnymi Katuszkami - toroidalna komora z cewkq magnetyczng) [20] jest komora
prozniowa w ksztatcie torusa, we wnetrzu ktorej znajduje sie zjonizowany gaz (np. deuterowy
lub deuterowo-trytowy). Zastosowany zestaw zewnetrznych cewek otaczajacych komore
préozniowq tokamaka prowadzi do wytworzenia toroidalnego pola magnetycznego (w kierunku
duzego obwodu tokamaka), ktére petni role podstawowego mechanizmu utrzymania
czasteczek plazmy. Z kolei poloidalne pole magnetyczne (w kierunku matego obwodu torusa)
powstaje na skutek pradu elektrycznego ptyngcego w plazmie. Prad ten wzbudzany jest
dziataniem transformatora, ktérego obwéd pierwotny stanowig cewki poloidalne nawiniete
na jego rdzen, zas obwodem wtdrnym jest ptyngca plazma. Wypadkowa linia magnetycznego
bedgca kombinacjg pola poloidalnego oraz pola toroidalnego jest linig Srubowa przebiegajaca

wokot powierzchni magnetycznej.
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Drugie rozwigzanie techniczne - stellarator (z tac. stella - gwiazda) — charakteryzuje sie
komorg prézniowg, ktéra przypomina skrecong kilkukrotnie wstege Mobiusa [21]. Ten
specyficzny ksztatt uzyskiwany jest dzieki odpowiednim cewkg magnetycznym
zainstalowanym na zewnatrz komory. Co istotne, w tym wypadku pole magnetyczne jest
niesymetryczne osiowo, a same linie pola przyjmujg Srubowy ksztatt. Gtdwne réznice miedzy
tokamakiem, a stellaratorem przejawiajg sie w kilku aspektach takich jak m.in. konfiguracja
magnetyczna, sposéb  utrzymania plazmy, limity pracy urzadzen, obecnosc

mangetohydrodynamicznych niestabilnosci czy neoklasyczny transport czgstek.

Nadrzedna réznica dla omawianych putapek magnetycznych typu toroidalnego,
zwigzana jest z mechanizmem utrzymania plazmy, ktéry rdézni zasadniczo tokamak od
stellaratora. W przypadku pierwszej konstrukgcji, pole poloidalne wytwarzane jest przez prad
toroidalny ptynacy z plazmie. Z kolei stellarator, w przeciwienistwie do tokamaka nie wymaga
wzbudzenia pradu w sznurze plazmowym, poniewaz za wytworzenie odpowiedniego pola
magnetycznego odpowiadajg specjalnie uksztattowane cewki, zainstalowane po zewnetrznej
stronie komory prézniowej. Z generowanym dodatkowo prgdem w tokamaku, wigze sie
kolejne charakterystyczne zjawisko. Jakkolwiek reaktory z komorg préozniowg w ksztatcie
torusa sg osiowo symetryczne i tym samym stwarzajg mozliwosci do dobrego utrzymania
czgstek w pozadanych rejonach, tak jednak charakterystyczny dla tokamakéw dodatkowy prad
prowadzi do powstawania niestabilnosci plazmy, co znaczgco utrudnia prace tych urzagdzen w
trybie ciggtym. Z kolei w stelleratorze, w ktérym z zatozenia nie wzbudza sie dodatkowego
pradu, w przeciwienstwie do tokamaka - praca moze odbywac sie w trybie stacjonarnym
(ciggtym). Niemniej jednak, duzo bardziej skomplikowana geometria stellaratora sprawia, ze
moze pojawi¢ sie wiecej czgstek niewystarczajgco dobrze schwytanych przez pole
magnetyczne. Kolejna rdznica miedzy tokamakiem, a stellaratorem, tym razem wynikajgca z
ich geometrii, objawia sie w stosunku duzego promienia do matego (Ro/r). Obie wielkosci

zostaty przedstawione schematycznie na Rys.11.
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Rys.11. Schemat ilustrujacy zalezno$¢ miedzy duzym (z ang. major radius), a matym (z ang. minor radius) promieniem reaktora

fuzyjnego, zrédto: http://fusionwiki.ciemat.es/wiki/Toroidal _coordinates

W stellaratorach wartos¢ tego parametru zawiera sie w przedziale od 5 do 12. Taka
optymalizacja wynika z potrzeby unikania rezonansu pomiedzy liniami pola magnetycznego, a
harmonicznymi symetrii konfiguracji. To z kolei jest mozliwe dla matych transformacji
obrotowych na okres. Tokamaki natomiast charakteryzujg sie duzo mniejszym stosunkiem Ro/r
rzedu od 2.5 do 4 - w porédwnaniu ze stellaratorami. W konsekwencji w tym urzadzeniu zwykle
mamy wiekszg efektywng objetos¢ plazmy [22]. Parametry duzego i matego promienia sg
rowniez istotne w kontekscie wyznaczania tzw. efektywnego promienia plazmy (Refs), ktéry
umozliwia poréwnanie danych eksperymentalnych diagnostyk patrzacych na rézne obszary
plazmy. Réwnie istotnym zagadnieniem zwigzanym z pracg reaktoréw badawczych, sg tzw.
niestabilnosci MHD, ktére majg decydujgcy wptyw na osiggniecie pozadanych (stabilnych)
parametréw plazmy. Jak wynika z teorii, niestabilnosci typu magnetohydrodynamicznego
biorg sie gtdwnie z gradientdw pradu i ciSnienia, jak i réwniez z niekorzystnych krzywizn pola
magnetycznego [20]. Zatem wystepujgcy w tokamakach toroidalny prad plazmowy stanowi
zrodto mniejszych i wiekszych niestabilnosci MHD. W zwigzku z tym, zagadnienie to jest
jednym z podstawowych problemdéw tokamakdw, ktéry jest powaznie rozwazany i badany w
trakcie ich pracy. Sytuacja wyglada zupetnie inaczej w przypadku stellaratoréw, w ktdrych
niestabilnosci typu MHD praktycznie nie wystepujg (brak pradu toroidalnego). To niewatpliwa
zaleta, ktdra pozwala na unikniecie ograniczen operacyjnych reaktora. Dostrzegalne rdznice
wystepujg rowniez przy limitach gestosci plazmy i niekorzystnych zjawiskach, ktére moga
temu towarzyszy¢. W przypadku plazmy, w ktorej ma dochodzi¢ do reakcji syntezy

termojadrowej, zwykle wzrost jej gestosci, zwigzany jest rdéwniez ze wzrostem
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promieniowania zanieczyszczen. Nadmierna ilos¢ zanieczyszczen, jak i réwniez ich
niekontrolowny wzrost, moze prowadzi¢ do gwattownych zmian parametréw plazmy (z ang.
plasma collapse). W konsekwencji, w tokamakach, moze réwniez dojs¢ do bardzo szybkiego
schtodzenia zewnetrznej granicy sznura plazmowego i skrécenia profilu prgdowego, jak
rowniez powstania silnych niestabilnosci i gwattowanego przerwania magnetycznie
utrzymywanego sznura plazmowego. To niekorzystne zjawisko zwykle nastepuje po
przekroczeniu tzw. limitu Greenwalda (ng)[23], ktéry stanowi operacyjne ograniczenie
gestosci w urzadzeniach z magnetycznym utrzymaniem plazmy. Badanie limitu Greenwalda
motywowane byto przede wszystkim obserwacjami ptyngcymi z licznych eksperymentéw, w
ktérych miedzy innymi zauwazono, ze zbyt szybkie wprowadzania paliwa do reaktora
fuzyjnego moze sie zakonczy¢ gwattownym zerwaniem sznura plazmowego. W zwigzku z
powyzszym, opierajgc sie na danych eksperymentalnych, wyznaczono zaleznos¢, ktéra
wskazywata na to czy gestos¢ podczas badanego wytadowania byta zbyt wysoka i jak jej
wartos¢ zalezata od innych parametréw. Pomimo tego, ze w chwili obecnej fizyka wyjasniajgca
to zjawisko nie jest w petni poznana, wiadomo jednak, ze efekt ten zwigzany jest ze wzrostem
promieniowania elektromagnetycznego wytwarzanego przez plazme lub/oraz gwattownym
spadkiem utrzymania czgsteczek w plazmie. Omawiany limit Greenwalda definiuje sie w

nastepujacy sposodb:

ng = -% (7)
gdzie:

I, oraz a, to odpowiednio prad plazmowy (MA) i mniejszy promien tokamaka (m).

Same niestabilnosci typu MHD stanowig jeden z powazniejszych problemdéw tokamakow ze
wzgledu na to, ze nie tylko ograniczajg skale operacyjnego pradu i gestosci plazmy, ale i
rowniez prowadzg do duzych obcigzen mechanicznych samego reaktora i obcigzen cieplnych
poszczegdlnych komponentéw urzadzenia. Inng dos¢ powszechng niestabilnoscia,
obserwowang na obrzezach plazmy przy duzej gestosci jest MARFE (z ang. Multifaceted
Asymmetric Radiation From Edge) [24]. To kolejne ograniczenie negatywnie wptywajgce na
utrzymanie reakcji syntezy termojadrowe] jest wynikiem silnego promieniowania, ktore

powoduje niestabilnosci termiczne, prowadzgce do ochtodzenia plazmy.
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W kontekscie prezentowanych zjawisk zwigzanych z limitami gestosci, istotny jest fakt,
ze w konstrukcjach typu stellarator, ze wzgledu na brak pradu toroidalnego, nie obserwuje sie
gwattownego zerwania sznura plazmowego (z ang. disruption) i tym samym limitu
Greenwalda. Dzieki temu urzadzenia te zwykle pracujg przy wyzszych wartos$ciach gestosci niz
tokamaki. Niemniej jednak, stabg strong stellaratoréow jest wchodzenie czgstek w tryb
transportu neoklasycznego, ktéry przejawia sie m.in. wypchnieciem zanieczyszczen do
centrum plazmy i jej szybkim wychtodzeniem - to kolejna kwestia réznigca obie konstrukcje.
W urzadzeniach typu stellarator, neoklasyczne uwiezienie czgstek jest duzo wieksze niz w

tokamakach [25].

Jak wynika z powyzszych rozwazan, obie koncepcje urzadzen majg swoje wady i zalety
zaréowno w kwestii samej technologii, jak i w kontekscie fizycznych aspektéw dotyczgcych
przeprowadzenia wydajnej reakcji syntezy. Do zalet tokamaka mozna przede wszystkim
zaliczy¢ jego prostg budowe (geometrie) oraz zdecydowanie nizszy transport neoklasyczny, niz
w stellaratorze. Z kolei stellaratory swojg przewage opierajg na mozliwo$é pracy ciagtej,
niemalze braku niestabilnosci typu MHD oraz gwattownych wygasnie¢ reakcji zwigzanych z
przekraczaniem limitu Greenwalda, ktdérego sie nie obserwuje w tej konstrukcji. To wszystko
sprawia, ze stellaratory mogtyby byé o wiele bardziej atrakcyjne dla przysztej elektrowni
termojgdrowej, gdyby udato sie tylko poprawi¢ neoklasyczne utrzymanie natadowanych
czgstek. Mimo to przez ostatnie 60 lat zdecydowanie wiekszy nacisk byt kierowany na badanie
tokamakow, co zaowocowato znaczgcym postepem w tej dziedzinie [25]. Choé réwnolegle
toczyty sie réwniez badania na stellaratorach, ze wzgledu na ich bardziej okrojony zakres,
fizyka tego typu urzadzenia jest duzo mniej poznana. Biorgc powyzsze pod uwage, rozwoj
diagnostyk i zgtebianie procesow zachodzgcych w plazmie stellaratorowej i ich zrozumienie sg
bardzo istotne dla dalszego rozwoju badan nad energetykg termojgdrowg. W kolejnych

podrozdziatach blizej zostang przedstawione czotowe projekty obu koncepciji.
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2.2. Projekt ITER

Miedzynarodowy projekt ITER [26](Rys.12) to krok milowy na drodze badan nad
syntezg termojgdrowg. O skali tego przedsiewziecia swiadczy ilo$¢ panstw, jakie do niego
przystapity, a sg to: kraje Unii Europejskiej, Stany Zjednoczone, Japonia, Korea Potudniowa,
Indie, Rosja i Chiny. W Europie w ramach Wspdlnoty EURATOM dziata obecnie konsorcjum
EUROfusion [www.euro-fusion.org] skupiajgce wszystkie kraje cztonkowskie wraz ze
Szwajcarig, ktérego gtéwnym celem jest przygotowanie eksperymentdédw i opracowanie
scenariuszy pracy dla ITERa, jak rowniez opracowanie koncepcji przysztej demonstracyjnej
elektrowni termojgdrowej DEMO. Obecnie prowadzone prace skupiajg sie na realizacji zadan
wynikajgcych z dokumentu Mapy Drogowej dla Fuzji (Fusion roadmap) [27], celem ktérego

jest opanowanie energii fuzji do 2050 .

' kriostat

cewki magnetyczne

blanket

komora préozniowa

| divertor

centralna cewka indukcyjna

Rys.12. Koncepcja miedzynarodowego projektu ITER.
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Projekt ten jest realizowany na potudniu Francji w Cadarache i zaktada wybudowanie
ogromnego badawczego reaktora termojadrowego, w ktédrym plazma deuterowo-trytowa o
temperaturze w jej rdzeniu dochodzacej do 150 min stopni Celsjusza umozliwi osiggniecie
dodatniego bilansu energetycznego, osiggajgc moc o wartos$ci 500 megawatow (okoto dziesiec
razy wiecej niz zostanie uzyte do ogrzania plazmy - Q = 10) dla impulsu o dtugosci 400 s [28].
Tym samym zostanie pobity obecny rekord dla kontrolowanej fuzji, ktéry zostat osiggniety na
tokamaku JET w 1997 roku [29, 30]. Wowczas JET wyprodukowat 16 MW mocy przy 24 MW
podanych do systeméw ogrzewania gazu. Przetozyto sie to na wspétczynnik Q=0.67. Uzyskujgc
ponad dziesieciokrotnie wiekszy wspoétczynnik Q, niz miato to miejsce kilkanascie lat temu,
ITER ma na celu zademonstrowanie poprawnego dziatania technologii, ktéra ostatecznie
doprowadzi do przejscia reakcji syntezy z fazy eksperymentalnej do przemystu
energetycznego, czynigc fuzje konkurencyjnym zrédtem energii na duzg skale. Faza operacyjna
ITERa jest zaplanowana na okoto 20 lat, w trakcie ktérych bedzie mozna wyrézni¢ co najmniej
trzy etapy badan nad syntezg termojadrowg. Pierwsze eksperymenty (pierwszych kilka lat
pracy ITERa) bedg sie odbywaty przy uzyciu czystego wodoru. Bedzie to tzw. okres prébny
nowego urzadzenia, podczas ktorego reaktor bedzie tatwo dostepny w celach ewentualnych
napraw i testow. Nastepnie rozpocznie sie etap badan z deuterem i niewielka iloscig trytu by
w ostatnim juz etapie dziatalnosci ITERa méc przeprowadzi¢ eksperymenty z réwnag
mieszaning deuteru i trytu. Warto podkresli¢, ze ze wzgledu na to, ze projekt ten nie zakfada
podtaczenia ITERa do sieci energetycznej, nie jest to ostatni krok na drodze do uczynienia fuzji
komercyjnym zrédtem energii. Pierwszg demonstracyjng elektrownig termojgdrowg bedzie
DEMO, ktéra z zatozenia bedzie odpowiednio wieksza od ITERa, co proporcjonalnie wptynie
na mozliwos¢ wiekszej wygenerowanej mocy fuzji. Rys.13. przedstawia trzy czotowe
urzadzenia — JET (obecnie najwiekszy tokamak na swiecie), ITER (nastepca JETa) i DEMO w

odpowiedniej skali.

36



80 m3, “16MW 800 m3,~500 MW | ~1000 - 3500 m?, ~2000 - 4000 MW

Rys.13. Poréwnanie skali urzadzen (objetosci komory préziniowej) i generowanej mocy miedzy obecnie najwiekszym
reaktorem termojadrowym typu tokamak - JET, jego nastepcg ITERem, a przysztg demonstracyjng elektrownia termojgdrowa

DEMO.

2.2.1 Konstrukcja ITERa

Najwiekszy budowany obecnie tokamak na sSwiecie — ITER — bedzie sie charakteryzowat
znaczacymi wymiarami w poréwnaniu z innymi obecnie funkcjonujgcymi urzadzeniami tego
typu. Ten eksperymentalny reaktor badawczy, z duzym promieniem plazmy R=6.2 m i
objetoscig komory prozniowej réwnej 840 m3 bedzie wazyt az 23 000 t. Za utrzymanie,
uksztattowanie i kontrole plazmy bedg odpowiedzialne nadprzewodzgce magnesy o tacznej
masie 10 000t i magnetycznej energii 51GJ. W rezultacie bedg najwiekszym system tego typu,
jaki kiedykolwiek zostat skonstruowany. Zbudowane zostang ze zwigzkdw niobowo-cynowych
(Nb3Sn) lub niobowo-tytanowych (Nb-Ti). Swoje wtasciwosci nadprzewodzgce osiggng po
schtodzeniu ich helem do temperatury -269 °C. Z kolei komora prézniowa dzieki swojej
ogromnej objetosci (10. razy wieksza od komory JETa) bedzie stwarza¢ dogodniejsze warunki
do realizacji syntezy termojgdrowej, bo jak wiadomo, wraz ze wzrostem objetosci plazmy,
tatwiej jest osiggnac¢ wysokoenergetyczny rezim, ktéry doprowadzi do zadawalajgcej mocy
fuzji. Stalowa komora prézniowa ITERa bedzie mie¢ zewnetrzng $rednice 19.4 m, 11.4 m
wysokosci i wage ok 5200 t. Zdalng obstuge oraz diagnostyke i ogrzewanie plazmy bedg
wspiera¢ 44 porty, ktére dadzg podstawe do wprowadzenia koniecznych systemoéw.
Dodatkowo komora bedzie wewnatrz pokryta specjalng ostong tzw. blanketem. Blanket
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bedzie sktadat sie z 440 modutéw (kazdy o wymiarach 1 x1.5 m i wadze ok. 4.6 t.) i jego
nadrzednym celem bedzie ochrona przed wysoko-energetycznymi neutronami. Z uwagi na to,
ze wewnetrzna ostona ITERa jest jednym z dwéch elementéw bezposrednio narazonym na
kontakt z goracg plazma (obok divertora), to wtasnie beryl (Be) zostat wybrany jako materiat
na tzw. pierwszg S$ciane (first wall) tego elementu. Pozostate elementy blanketu bedg
wykonane z miedzi o wysokiej wytrzymatosci i stali nierdzewnej. Niektére moduty blanketu
beda réwniez w pdzniejszej fazie wykorzystane do produkcji trytu (tritium breeding concepts).
W przypadku ITERa po raz pierwszy pojawi sie mozliwos¢ schtadzania elementéw blanketu.
Chtodzaca woda wttoczona pod cisnieniem 4 MPa i 70°C bedzie w stanie odebrac¢ az do 736
MW mocy termicznej. Kolejnym istotnym element, ktéry zostanie zainstalowany w dolnej
czesci komory prézniowej bedzie divertor. Wazacy 540 ton komponent ITERa, bedzie gtéwnie
odpowiedzialny za wyprowadzenie na zewnatrz ciepta i popiotu wyprodukowanego na drodze
przeprowadzanych reakcji syntezy. Strumien ciepfa, ktéry bedzie kierowany na niektére
fragmenty divertora moze maksymalnie osigga¢ warto$¢ 20 MWm?. To tez zdeterminowato
wybor wolframu (W) — metalu o najwyzszej temperaturze topnienia - jako materiatu z ktérego
bedzie wykonany divertor. Cato$¢ zawierajgca system magneséw jak i komore prézniowa z jej
elementami sktadowymi bedzie zamknieta w innej ogromnej komorze prdézniowej zwanej
kriostatem. Kriostat ITERa o objetoséci 16000 m3 zapewni wysokg prdznie i ultra-schtodzone
srodowisko pracy dla komory prézniowej i systemu cewek magnetycznych. Element ten o
wysokosci niemalze 30 m i podobnej wewnetrznej Srednicy (28 m) posiadac bedzie 23 wejscia
umozliwiajgce ewentualng konserwacje tego elementu, oraz okoto 200 kolejnych, ktére
stworzg mozliwo$é dostepu miedzy innymi do systemu chtodzenia, diagnostyk, dodatkowego

ogrzewania czy dziatan zwigzanych z usuwaniem wybranych sekcji blanketu lub divertora.
2.3. Wendelstein 7-X (W7-X)

Wendelstein 7-X (W7-X), znajdujacy sie w Instytucie Maxa Plancka (Max Planck Institute
for Plasma Physics) w Greifswaldzie, uznawany jest obecnie za najwiekszy i najbardziej
zaawansowany eksperymentalny reaktor termojgdrowy typu stellarator na swiecie, obok
urzadzenia Large Helical Device (LHD) z Narodowego Instytutu Fuzyjnego (National Institute
for Fusion Science) w Japonii. Nadrzednym celem W7-X jest zademonstrowanie stabilnej i
zarazem ciggtej pracy urzadzenia, ktéra pozwoli na utrzymanie plazmy wodorowej i

deuterowe] az do 1800 sekund. Potencjalne zalety zoptymalizowanego stellaratora takie jak
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na przyktad brak powaznych zaburzen sznura plazmowego, czy brak koniecznosci wzbudzania
pradu, dodatkowo potwierdzajg celowos¢ badan prowadzonych w Greifswaldzie, ktére w
znaczacy sposéb moga sie przyczyni¢ do rozwoju wiedzy na temat pracy tego typu reaktora w

kontekscie przysztych elektrowni termojadrowych.

Jak juz wspomniano wczesniej, stelleratory od tokamakdéw odrdéznia miedzy innymi
nietypowa konstrukcja, ktéra z definicji jest bardziej skomplikowana w poréwnaniu z
typowymi reaktorami fuzyjnymi w ksztatcie torusa. Tak to réwniez wyglada w przypadku
Wendelsteina 7-X, ktéry podzielony jest na pie¢ osiowo-symetrycznych segmentéw
(1,2,3,4,5), z czego kazdy z nich odpowiednio na dodatkowe dwa mniejsze (10i 11, 20i 21, 30
i31,40i41,50i51) Pogladowy schemat znajduje sie ponizej. (rys.14).

CXRS,
profile reflect

=1

diamagnetic, Rogowski, saddle, M coils

inteferom.,

X-ray Thomson
'[‘ Spec Zefl

Rys.14. Po lewej stronie: schematyczny podziat W7-X na 5. symetrycznych segmentéw. Po prawej stronie: Dodatkowy podziat

wyjsciowych segmentdw na mniejsze obszary (facznie 10.) .

W7-X o duzym promieniu Ro = 5.5 m., Srednim matym promieniu r = 0.5 m oraz objetosci
plazmy ok. 30 m3® zoptymalizowany jest przez zestaw 70 niobowo—tytanowych (NbTi)
magnesow [31]. W kazdym z 10 segmentéw znajdujg sie dwie cewki planarne i pie¢ cewek nie-
planarnych. Wszystkie elementy magnetyczne potgczone sg w sposob elektryczny do
nadprzewodzacej magistrali i w sposdb mechaniczny do centralnego pierscienia

podtrzymujgcego. Przyktadowy schemat W7-X wraz z jego wazniejszymi elementami
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przedstawiony jest na Rys.15. Dzieki tak skonstruowanemu systemowi mozliwe jest
wygenerowanie pola magnetycznego o wartosci indukcji magnetycznej dochodzacej do BO =
3.0 T na osi plazmy. Konfiguracja magnetyczna W7-X charakteryzuje sie rowniez tym, ze
przekréj poprzeczny sznura plazmowego, zmienia sie okresowo miedzy ksztattem ,fasoli” (z
ang. bean shape), a ksztattem tréjkagtnym (z ang. triangular shape), co zostato zaprezentowane

na Rys.16.

centralny pierscien

podtrzymujacy porty diagnostyczne

zewnetrzna czes¢ komory prozniowej

nadprzewodzgca magistrala

cewki nie-planarne

cewki planarne

Rys.15. Przekrdj stellaratora Wendelstein 7-X z nastepujacymi elementami: cewki magnetyczne planarne (kolor
pomaranczowy) i nie-planarne (kolor czerwony), zbiorcza szyna, centralny pierscie podtrzymujacy i modut zewnetrznej

komory (kolor szary).

Rys.16. Mozliwe przekroje poprzeczne sznura plazmowego uzyskiwanego w stellaratorze W7-X.
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W przypadku W7-X do wytworzenia gorgcej plazmy, stosowane jest gtéwnie grzanie
rezonansowe w oparciu o wywotanie elektronowego rezonansu cyklotronowego (z ang. ECRH
electron cyclotron resonanse heating) realizowane przez system ECRH [32, 33], ztozony z 10
gyrotrondw (kazdy o czestotliwosci 140 GHz) stanowigcych Zrédto mikrofal. Kazdy gyrotron
jest w stanie zapewni¢ prawie 1 MW mocy grzewcze] przez 30 minut, co potwierdza ich
zdolnos$¢ do generowania dtugich impulséw. W trakcie drugiej kampanii eksperymentalne;j
OP1.2, uruchomiono system NBI (z ang. Neutral Beam Injection) [34, 35], ktéry na potrzeby
pierwszej fazy eksperymentalnej, wyposazony byt w jeden modut do kierowania wigzek
czastek neutralnych wraz z dwoma zrédtami wodoru wewnatrz. Taka konfiguracja uktadu NBI
zapewnita dodatkowo 1.7 MW mocy dla plazmy. Gtéwne parametry techniczne W7-X zebrane

zostaty w Tab.1.

Tab.1. NajwazZniejsze parametry techniczne stellaratora W7-X

Srednica W7-X 16 m.
Wysokos¢ W7-X 4.5 m.
Catkowita mas W7-X ~ 700 t.
Duzy promien plazmy 5.5m.
Sredni maty promier plazmy 0.53 m.
Objetosé plazmy 30m3
Energia zmagazynowana w 0.6 GJ

systemie magneséw

Indukcja magnetyczna max.3.0T
llo$¢ portéw 353
Dtugos$é impulsu do 30 min.
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2.3.1. Kampania eksperymentalna na W7-X w konfiguracji limiterowej — OP1.1

Pierwsza kampania eksperymentalna OP1.1 (z ang. first operational phase) na W7-X
[12, 31, 36, 37], rozpoczeta sie w grudniu 2015 roku i trwata dziesie¢ tygodni. Okres ten
poswiecony byt zintegrowanemu uruchomieniu, przetestowaniu i optymalizacji catego
urzadzenia — wliczajgc w to system grzania plazmy ECRH, ukfady diagnostyczne oraz system
do akwizycji danych. W tym czasie mozliwe bylo przeprowadzenie ok. 900 programoéw
wyftadowan, na ktére w sumie ztozyto sie ponad 2000 impulséw plazmowych. Pierwsza
potowa wytadowan przeprowadzona byta z helem - jako gazem roboczym, a druga z wodorem.
W trakcie OP1.1 badania na nowym stellaratorze zdeterminowane byty konfiguracjg
limiterowg opartg na pieciu elementach grafitowych zainstalowanych symetrycznie wewnatrz
komory prézniowej. Pozostate elementy urzadzenia byty wykonane ze stali lub stopu CuCrZr.
Stanowity one tzw. pierwszy materiat, z ktérym oddziatywata plazma (z ang. plasma-facing
component). Z kolei podstawowa konfiguracja pola magnetycznego wybrana na czas pierwszej
kampanii (jedna z dwdch stosowanych w OP1.1) [31], miata byé gwarancjg tego, ze ponad 99%
konwekcyjnych obcigzen cieplnych trafi bezposrednio na pie¢ wewnetrznych limiterow. W
zwigzku z tym, gtdwne ograniczenia podczas realizowanych eksperymentéw, zdeterminowane
byty przede wszystkim catkowitg energia wyftadowania plazmowego (wartosci graniczne
definiowane ze wzgledu na obecno$¢ limitera), jak i restrykcjami wynikajgcymi z obowigzujacej
konfiguracji magnetycznej. Jak sie jednak okazato w praktyce, wartosci podstawowych
parametréw plazmy, jakie udato sie osiggngé¢ w konfiguracji limiterowej, przekroczyty te,

ktérych sie spodziewano w oparciu o symulacje.

Z pierwsze] kampanii eksperymentalnej wyrdzni¢ mozina przede wszystkim dwa
wytadowania - pierwsze charakteryzujgce sie najdtuzszym czasem utrzymania plazmy oraz
drugie, charakteryzujgce sie najwyzszg uzyskang temperaturg elektronowa. Maksymalna
dtugos¢ wytadowania, jakg udato sie uzyska¢ to az 6 sekund, natomiast rekordowa
temperatura elektronowa Te(0), to ~10 keV przy temperaturze jonowej Ti(0) ~2 keV i gestosci
plazmy ne(0) ~ 2-3 x10%° m2. Warto przy tym zaznaczy¢, ze obserwowane w trakcie pierwszej
kampanii eksperymentalnej znaczgce rdéznice pomiedzy elektronowg, a jonowg temperaturg
przy jednoczesnej niskiej gestosci plazmy, przede wszystkim wynikajg z faktu, ze grzane sg

gtéwnie elektrony.
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Na Rys.17. prezentowane sg przebiegi czasowe gtdwnych parametréw plazmy
wodorowej podczas 6 sekundowego wytadowania plazmowego. Zastosowano wowczas
stosunkowo niskie grzanie ECRH (przypadek (a)). Co warte podkreslenia, w celu unikniecia
przegrzania elementéw S$ciany i systemow diagnostycznych, catkowita energia impulsu
utrzymywana byty na poziomie <4 MJ, co i tak stanowito dwukrotnie wiekszg wartos¢, od
pierwotnie planowanych 2MJ. Przy tak dobranych warunkach eksperymentalnych, udato sie
osiggnac¢ temperature elektronowg w centrum plazmy Te(0) ~5 keV i liniowo zintegrowang
gestos$é plazmy na poziomie 1x10*° m2 [36]. Z kolei w typowym wytadowaniu w plazmie
wodorowej przy wiekszej mocy grzania (przypadek (b)), udato sie osiggnac Te(0) ~ 10 keV. W
tym konkretnym przypadku dodatkowy wzrost gestosci plazmy spowodowany byt
napuszczeniem gazu (wodoru) z systemu gas-puff, dla czasu t = 600ms. Jednoczesnie, w tym

samym momencie czasowym obserwowany byt rowniez niewielki spadek Te(0).

(a) (b)
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Rys.17. Ewolucja czasowa gtéwnych parametrow plazmy podczas dtugiego wytadowania wodorowego (a) oraz impulsu z
duzym grzaniem ECRH (b). Zaprezentowane sg od gory: moc grzania ECRH, centralna temperatura elektronowa, liniowo —

zintegrowana gestos$¢ plazmy, diamagnetyczna energia, czas utrzymania, toroidalny prad plazmy.

Pierwsza kampania eksperymentalna OP1.1 zakoriczyta sie duzym sukcesem, ktérego
wymierne skutki objawity sie w zrealizowaniu wszystkich postawionych wczesniej celéw

technicznych i naukowych. W trakcie trzech miesiecy pracy reaktora, zademonstrowano
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bezpieczng prace wszystkich kluczowych komponentéw i systeméw W7-X takich jak: grzanie
ECRH, uktad cewek magnetycznych, system do akwizycji danych oraz ponad 20 diagnostyk
plazmy [13]. Pomyslne uruchomienie wiekszos$ci uktadow do badania plazmy umozliwito
przeprowadzenie badan chociazby z zakresu transportu czgstek w plazmie, jak i rowniez fizyki
plazmy brzegowej. Sporym osiggnieciem okazata sie mozliwo$¢ zwiekszenia energii impulsu z
planowanych 2 MJ do 4 MJ. Wyniki uzyskane w trakcie OP1.1. potwierdzity réwniez
przydatnos¢ W7-X w kontekscie przygotowan do eksperymentdw na ITER. To z kolei bedzie
mozliwe nie tylko z uwagi na osiggane na W7-X rezultaty, ale i ze wzgledu na fakt, ze oba
urzgdzenia majg mie¢ podobne dtugosci wytadowarn i wartosci strumieni cieplnych

deponowanych na komponentach elementéw wewnetrznych urzadzenia.

2.3.2. Kampania eksperymentalna na W7-X w konfiguracji divertorowej —

OP1.2aiOP1.2b

Nadrzednym celem drugiej fazy eksperymentalnej W7-X prowadzonej w ramach
dwodch oddzielnych kampanii — OP1.2a i OP1.2b — byto zademonstrowanie poprawnej pracy
stellaratora wyposazonego w grafitowy divertor wyspowy (Rys.18.) (z ang. Island divertor),

ktory zostat zainstalowany w miejsce wczesniejszych modutéw limiterowych [38].

Rys.18. Schematyczny model sznura plazmowego W7-X z dziesiecioma modutami divertorowymi zamontowanymi na

potrzeby drugiej kampanii eksperymentalne OP1.2b.
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W tym samym czasie, gtéwne czesci scian reaktora zostaty pokryte grafitowymi ptytkami.
Zmiana konfiguracji W7-X traktowana byta, jako jedno z najwainiejszych wyzwan
technicznych, ktére miaty mie¢ bezposrednie przetozenie na zwiekszenie wydajnosci badanej
plazmy. Obok tego priorytetowego zadania, na znaczacg poprawe wydajnosci
przeprowadzanych reakcji wptynety tez inne dziatania, ktore konsekwentnie byty realizowane

w ramach toczacych sie programéw eksperymentalnych. Mowa tu przede wszystkim o:

e Wygrzewaniu komory prézniowej do 150°C po wstepnym odpompowaniu gazu - w celu
usuniecia wody i weglowodordéw ze scian i elementéw znajdujacych sie w jej wnetrzu;

e Zastosowaniu tzw. wytadowan z czyszczeniem jarzeniowym (z ang. glow discharge
cleaning) - w celu zmniejszenia resztek CO i CHa w plazmie wodorowej oraz H, w plazmie
helowej;

e Realizacji tzw. serii wytadowan ECRH (z ang. pulse train) wraz z réwnolegtym
odpompowaniem gazu (pomiedzy regularnymi wytadowaniami) i dziataniem
nadprzewodzgcych magnesdéw

e Wykonywaniem boronizacji kilkukrotnie podczas kampanii OP1.2b poprzez realizacje

wyfadowania jarzeniowego z diboranem B;He w gazie helowym

Z wymienionych powyzej dziatan, nalezy zwrdéci¢ szczegdlng uwage na boronizacje,
ktdra zostata przeprowadzona zaraz na poczatku kampanii OP1.2b. To wtasnie ona przyczynita
sie w stopniu znaczagcym do poprawy wartosci podstawowych parametréow plazmy w
poréwnaniu z tymi, ktdére udato sie osiggng¢ w trakcie wczesniejszych kampanii
eksperymentalnych. Réznice w wydajnosci zrealizowanych impulséw plazmowych, mozna
zaobserwowac na przyktadzie dwéch wytadowan — przed i po boronizacji. Jak wynika z Rys.19.
i Rys.20., przy podobnej mocy grzania ECRH i standardowego gas puffu, po procesie
boronizacji mozliwe byto uzyskanie niemalze trzy-krotnie wiekszej wartosci gestosci plazmy

bez towarzyszgcego temu efektu kolapsu radiacyjnego.
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Rys.19. Wytadowanie plazmowe przed boronizacjg W7-X. Zaprezentowane s3 (od géry): moc grzania ECRH (w kolorze
niebieskim) i moc promieniowania (w kolorze czerwonym), zintegrowana liniowo gestos¢ (w kolorze niebieskim) i wodorowy
zawor wejsciowy (w kolorze czerwonym), centralna temperatura elektronowa z diagnostyki ECE (w kolorze zielonym) i

temperatura jonowa z diagnostyki XICS (w kolorze fioletowym) oraz diamagnetyczna energia.
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Rys.20. Wytadowanie plazmowe po boronizacji W7-X. Zaprezentowane sg (od gory): moc grzania ECRH (w kolorze niebieskim)
i moc promieniowania (w kolorze czerwonym), zintegrowana liniowo gestos¢ (w kolorze niebieskim) i wodorowy zawér
wejsciowy (w kolorze czerwonym), centralna temperatura elektronowa z diagnostyki ECE (w kolorze zielonym) i temperatura

jonowa z diagnostyki XICS (w kolorze fioletowym) oraz diamagnetyczna energia.

Wynikato to przede wszystkim z redukcji zawartosci tlenu (O) i wegla (C) i tym samym
zmniejszenia strat mocy promieniowania w plazmie brzegowej, gdzie zazwyczaj zaczyna sie
kolaps. Potwierdzenie spadku koncentracji jonow lekkich zanieczyszczen w plazmie - takich jak
np. OV, OVI, CV i CVI, mozna odnalez¢ w wynikach zarejestrowanych przez diagnostyki

spektroskopowe (Rys.21.), w tym réwniez PHA (Rys.22.).
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Rys.21. Linie spektralne jonéw OV, OVI, CV i CVI przed (w kolorze niebieskim) i po (w kolorze zielonym) boronizacji na

podstawie danych z uktadu diagnostycznego HEXOS.
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Rys.22. Intensywnos¢ linii spektralnych jonéw tlenu i wegla przed (w kolorze czarnym) i po (w kolorze czerwonym) boronizacji

na podstawie danych z uktadu diagnostycznego PHA (detektor 3.).
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3. Ukiad spektroskopii bezdyspresyjnej z zastosowaniem analizy
amplitudowej impulséw z chtodzonego detektora potprzewodnikowego
pracujacego w rezimie zliczania kwantéw promieniowania X (metoda

PHA z ang. Pulse Height Analysis) dedykowany W7-X

Uktad spektroskopii bezdyspresyjnej z zastosowaniem analizy amplitudowe] z
chtodzonego detektora poétprzewodnikowego pracujgcego w rezimie zliczania kwantdéw
promieniowania rentgenowskiego (tzw. PHA, z ang. pulse height analysis) dedykowany
stellaratorowi W7-X zostat w petni zaprojektowany i zbudowany w Instytucie Fizyki Plazmy i
Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie przy wspotpracy Instytutu Fizyki Plazmy (IPP -
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik) w Greifswaldzie [39, 40, 41, 42]. W roku 2015, system
ten zostat zainstalowany na porcie diagnostycznym W7-X, by w przeciggu kolejnych tygodni
przejs¢ pierwsze testy, a nastepnie podjgé prace w planowanych na W7-X kampaniach
eksperymentalnych. Projekt systemu PHA realizowany byt gtdwnie z myslg o rejestrowaniu
miekkiego promieniowania rentgenowskiego w szerokim zakresie energetycznym, ktory
umozliwi rejestracje widm pochodzacych zaréwno od lekkich jak i ciezszych zanieczyszczen
plazmy. Diagnostyka PHA, obok innych systeméw takich jak X-Ray Imaging Crystal
Spectrometer (XICS) [43], czy High Efficiency XUV Overwiev Spectrometer (HEXOS) [44, 45,
46], zostata zaliczona do grupy systeméw odpowiedzialnych za badanie i monitorowanie
zanieczyszczen plazmy w jej centrum. Sprostanie wyznaczonym kierunkom badawczym
mozliwe byto dzieki doktadnie przemyslanej konstrukcji uktadu, oraz spetnieniu wymagan
stawianych przez projekt W7-X. Wspomniane dodatkowe restrykcje zwigzane byty przede
wszystkimi z tzw. dozwolonymi materiatami, z ktérych miaty byé wykonane systemy
znajdujgce sie wokot reaktora eksperymentalnego oraz wytrzymatoscig ich komponentéw na
prace w otoczeniu silnego pola magnetycznego. W zwigzku z tak postawionymi problemami
dotyczgcymi kompatybilnosci diagnostyk z ich przysztym srodowiskiem pracy, poszczegdlne
elementy uktadu diagnostycznego PHA, zostaty wytworzone z materiatow, ktdre nie tylko
charakteryzowaty sie niewielkg zawartosci kobaltu (w celu unikniecia ewentualnej aktywacji
neutronéw pochodzgcych z reakcji D-D na W?7-X), ale i rowniez niskg magnetyczng
przepuszczalnoscig i stosunkowo stabg wrazliwoscia na duze strumienie mocy ECRH
dochodzace do 50 kW/m? [47]. Co réwniez istotne w kontekscie pracy uktadu w otoczeniu

silnego pola magnetycznego - dla ustabilizowania poprawnej pracy catego systemu, jeden z
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wazniejszych elementéw uktadu, jakim jest pompa turbomolekularna, zostat ulokowany w
odlegtosci 7 metréw od horyzontalnego portu AEK50. Odlegtos¢ ta zapewniata warunki pracy
w $Srodowisku, gdzie indukcja pola magnetycznego jest mniejsza od 5 mT. Port AEK50, do
ktérego system PHA jest podtgczony za pomocg specjalnego przewodu przytaczeniowego
(zapewniajagcego mechaniczng izolacje przed drganiami W7-X), znajduje sie w pigtym
segmencie reaktora eksperymentalnego nazywanym HM50. Pogladowy schemat pozycji PHA

wzgledem portu AEK50 i sSrodka symetrii W7-X jest przedstawiony na Rys.23.

PHA (=273°)

SS=ii;

Rys.23. Pozycja systemu PHA i portu AEK50 wzgledem plazmy generowanej przez stellarator W7-X.

Do gtownych komponentéow uktadu PHA mozemy zaliczy¢ miedzy innymi komore
prézniowa wraz z zestawem piezo-szczelin i filtréw berylowych, flansze z detektorami, zrédto
kalibracyjne, pompe turbomolekularng, przewdd przytgczeniowy i cyfrowy analizator
impulsow, ktéry w potgczeniu z gtéwnym komputerem pozwala na zapis rejestrowanych
wynikow. Schemat diagnostyki PHA jest przedstawiony na Rys.24., ze szczegdlnym
uwzglednieniem jego dwdch najwazniejszych komponentéw — komory prézniowej i flanszy,

na ktorej zamontowane s detektory.
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Rys.24. Schemat diagnostyki PHA z uwzglednieniem jej najwazniejszych elementow.

W generalnym ujeciu, wszystkie elementy diagnostyki mozemy podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy — pierwsza z nich odnosi sie do komponentdéw pracujgcych w prézni, podczas gdy druga
obejmuje elementy pracujgce w warunkach atmosferycznych. W przypadku pierwszym mowa
jest o detektorach krzemowych typu SDD (z ang. Silicon Drift Detector), szczelinach o
regulowanej szerokosci i zestawach filtréw Be o rdznej grubosci, natomiast w przypadku
drugim chodzi o systemy ze wzmacniaczami (dla detektoréow, piezo-szczelin, czy zestawoéw z
filtrami), uktady do cyfrowego przetwarzania danych (moduty DT98XX, XIA, komputer) i Zrédto
kalibracyjne. Schemat potaczenia wszystkich elementéw z dwdch grup (pierwsza w kolorze

szarym, druga — niebieskim) przedstawiony jest przedstawiona na Rys.25.
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Rys.25. Elementy PHA reprezentujace grupy komponentéw pracujgcych w prézni (w kolorze szarym) i warunkach

atmosferycznych (w kolorze niebieskim).

Rejestracja miekkiego promieniowania X w uktadzie PHA oparta jest na trzech kanatach
pomiarowych - detektorach SDD produkcji PNDetector, ktére co istotne, pozwalajg na
rejestracje fotondw w rozinych zakresach energetycznych. Pierwsze dwa kanaty,
charakteryzujgce sie 8um oknami berylowymi o powierzchni chipu 100mm? i grubosci
aktywnej powierzchni rownej 450 um, przeznaczone sg do rejestrowania widm odpowiednio
w zakresach 1.5 — 19.6 keV i 0.96 -19.6 keV (w zaleznosci od zastosowanego filtru). Z kolei
kanat trzeci, z cienkim oknem polimerowymi i aluminiowg warstwg chronigcg przed swiattem,
umozliwia rejestracje miekkiego promieniowania X juz od 0.65 keV. Linie patrzenia kazdego z
detektoréw (z ang. LOS — line of sight) ustawione sg w taki sposob by kazdy detektor mogt
obserwowac obszar plazmy znajdujacy sie blisko jej centrum. Jak wida¢ z Rys.26., LOS trzech
detektorow, wzajemnie sie na siebie naktadajg i obejmuja swoim zasiegiem plazme o srednicy

ok. 3.5 cm (kazdy) w przypadku ustawienia szczelin na 1.2x1.2 mm?Z.
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Powierzchnia magnetyczna dla konfiguracji J (OP1.1)
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Rys.26. Linie patrzenia trzech detektoréow SDD dla nastepujacych ustawien geometrycznych PHA: dystans plazma-

piezoszczeliny = 7m, dystans piezoszczeliny-detektory = 1m, rozmiar piezoszczelin = 1.2x1.2mm?.

Szczeliny te, przez ktére do detektoréow dociera strumien fotondw, petnig jedng z
podstawowych funkcji catego uktadu, a mianowicie stuzg do regulacji padajacego na sensory
promieniowania poprzez ich szersze otwarcie (zwiekszenie strumienia), przymkniecie
(zmniejszenie strumienia), badz catkowite zamkniecie (odciecie strumienia). Regulacja szczelin
(inaczej zwanych pinholami) moze sie odbywaé w zakresie od 0 do 1.35x1.35 mm?. Co réwniez
istotne, specjalna konstrukcja tych elementéw umozliwia sprawne zmiany ich szerokosci
nawet w ramach jednego wytadowania, jako ze czas ustawienia wymaganej pozycji zajmuje
ok. 50 ms. Z kolei w celu uzyskaniu interesujgcego nas przedziatu energetycznego ktéry bedzie
podlegat naszej dalszej obserwacji, konieczne jest zastosowanie filtrow berylowych o
odpowiedniej grubosci, badz tez, w razie potrzeby ich catkowite pominiecie. W tab.2. zebrane
zostaty informacje dotyczgce dostepnych filtréw Be dla kazdego z detektorow wskazujgc tym

samym na maksymalne przedziaty energetyczne.
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Tab.2. Mozliwa konfiguracja filtrow Be w trzech kanatach pomiarowych uktadu PHA z uwzglednieniem maksymalnych

zakresdw energetycznych rejestrowanych przez konkretne detektory SDD w przypadku zastosowania ,,Pozycji 1”.

, Rejestrowany zakres energii Grubos$¢ Be filtru
Kanat pomiarowy . - - - .
(zaktadajac 37% transmis;ji) Pozycja 1 Pozycja 2 Pozycja 3
Kanat 1 (Channel 1) 50 um (lub
Detektor SDD z 8 um Be 1.5-19.6 keV 25 um 100 um 1000 um dla
oknem OP1.2 b)
Kanat 2 (Channel 2) pozycja
Detektor SDD z 8 um Be 0.96 - 196 keV otwarta (bez 50 um 100 um
oknem filtra)
Kanat 3 (Channel 3) .
Detektor SDD z cienkim pozyda
] 0.65 -19.6 keV otwarta (bez 10 um 25 um
polimerowym oknem + Al )
L filtra)
ochrona przed Swiattem

Kolejnym istotnym elementem systemu PHA, z punktu widzenia optymalizacji, jest szybki
cyfrowy procesor impulsowy (z ang. The high speed digital pulse procesor DPP) XIA, Metrcury-
4, ktéry stanowi interfejs pomiedzy detektorami, a komputerem na ktéry wysytane sg zebrane
dane. System ten pozwala na réwnoczesng akwizycje danych z trzech kanatdw pomiarowych.
W ramach tego komponentu, ustawiane sg réwniez parametry dotyczgcych akwizycji danych
(niezaleznie dla wszystkich detektordw) takie jak np.: premaplifier gain, peaking time (t;), czy
trigger threshold (TT). Odgrywajg one kluczowg role w poprawianiu jakosci zebranych danych,

co szerzej zostato opisane w podrozdziale 3.2.

3.1. Testy Laboratoryjne PHA

Docelowo system PHA, jak juz wspomniano wczesniej, odpowiedzialny jest za rejestracje
widm, ktdre w dalszym etapie umozliwig identyfikacje zanieczyszczen w plazmie w celu ich
monitorowania. W zwigzku z tym, najwazniejszym elementem catego uktadu jest flansza z
detektorami przeznaczona do zbierania widm z zakresu miekkiego promieniowania
rentgenowskiego. Tym samym jednym z podstawowych zadan przy realizacji projektu systemu
PHA byt dobdr odpowiednich sensordow, ktére miaty umozliwi¢ wydajng i efektywng prace, a
nastepnie przeprowadzenie badan laboratoryjnych prowadzacych finalnie do ich kalibraciji.

Wyniki z tych wtasnie testow zostaty zebrane w obecnym rozdziale.
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3.1.1 Dobér odpowiednich detektorow potprzewodnikowych

W przypadku systemu PHA dedykowanego stellaratorowi W7-X, rozwazane byty
potprzewodnikowe detektory krzemowe dwdch réznych produkcji —amerykanskiej (AMPTEK)
i niemieckiej (PNDetector) [48]. Oba rozwigzania sg powszechnie wykorzystywane przy
badaniach spektroskopowych ze wzgledu na szereg zalet, ktdre sg dla nich charakterystyczne.
Do niewatpliwych mocnych stron detektoréw SDD nalezg miedzy innymi wyzsza rozdzielczo$é
energetyczna i ilos¢ rejestrowanych zliczed w poréwnaniu z innymi poétprzewodnikowymi
detektorami, jak i réwniez system chtodzenia oparty na elementach Peltiera (odstgpienie od
niepraktycznego chtodzenia ptynnym azotem). Wybér konkretnego detektora SDD oparty byt
przede wszystkim na mozliwie jak najlepszym dopasowaniu parametréw technicznych danego
sensora do pdzniejszych warunkéw pracy catego systemu PHA. W ponizszej tabeli zebrane sg

najwazniejsze parametry detektoréw SDD obu produkcji.

Tab.3. Poréwnanie najwazniejszych parametréw technicznych dwdéch detektoréw SDD produkcji AMPTEK i PNDetector.

Powierzchnia detekg;ji 7 mm? 10 mm?

Grubos¢ 450 um 450 um

System chtodzenia Dwustopniowy Dwustopniowy
element Peltiera element Peltiera

Temperatura pracy -50°C -20°C

FET Zamontowany osobno Zintegrowany z

chipem

Rodzaj okna Berylowe (12,5 um) Berylowe (8 um)

Nominalna rozdzielczos¢ 136 eV @ 5.9 keV 132 eV @ 5.9 keV

energetyczna

Jak wynika z danych zebranych w Tab.3. oba sensory charakteryzujg sie podobnymi
parametrami technicznymi. Warto jednak zwréci¢ uwage na potozenie tranzystora polowego
FET (z ang. Field Effect Transistor) w obu konstrukcjach. W przypadku detektora
wyprodukowanego przez firme PNDetector, tranzystor ten jest zintegrowany z chipem,

podczas gdy u AMPTEKa, jest zamontowany oddzielnie. Wieksza integracja tranzystora z
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chipem wptywa korzystnie na ograniczenie szumoéw i w konsekwencji na polepszenie
energetycznej rozdzielczo$ci. Opierajac sie zatem jedynie na parametrach zawartych w
powyzszej tabeli — rozwigzanie stworzone przez PNDetector wydaje sie troche lepsze. Aby

jednak potwierdzi¢ tg teze, przeprowadzone zostaty dodatkowe testy laboratoryjne.

Testy laboratoryjne oparte byty na metodzie XRF spektroskopii fluorescencji rentgenowskie;j
(z ang. X-ray fluorescence) [49]. Jest to powszechna technika wykorzystywana do okreslenia
rodzaju pierwiastkéw wystepujgcych w danym materiale ze wzgledu na szybkos¢ samej analizy
oraz jej znikomga inwazyjno$é. Badania tego typu dzielg sie zwykle na kilka etapéw. Na
poczatku, probka jest naswietlana promieniowaniem X za pomocg lampy rentgenowskiej lub
innego zrédta. Nastepnie pod wptywem tego procesu dochodzi do wybicia elektrondéw z
wewnetrznych powtok elektronowych. Powstate w ten sposéb dziury elektronowe w bardzo
krétkim czasie zapetniane sg przez elektrony z wyzszych powtok, co wigze sie z emisjg kwantu

promieniowania rentgenowskiego. Proces ten przedstawiony jest na Rys.27.

AE=E-E, AE=E,-Ey=K,
e (fotoelektron)

E

Promieniowanie AE=E,-Ex=Kg

np. z lampy rtg

Rys.27. Emisja charakterystycznego kwantu promieniowania rentgenowskiego w metodzie XRF.

W przypadku tym zilustrowana zostata seria linii emisyjnych K charakterystyczna dla przejscia
na powtoke, ktérej gtéwna liczba kwantowa n=1. Mozliwe przejscia Ko majg miejsce gdy An=1,

z kolei Kg w przypadku An=2.

Mozliwe jest rowniez seria linii emisyjnych L (Rys.28) oraz sytuacja, w ktérej to kwant energii
powstaty na skutek przejs¢ wewnetrznych zostaje zaabsorbowany przez elektron walencyjny

w danym atomie. Wéwczas méwimy o tzw. efekcie Augera (Rys.28)
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AE=E,-E,=L,

DE=E,-E,E,
( ) - elektron Augera
AE=E,-E,=L, U

Rys.28. Przejscie linii emisyjnych typu L (po lewej stronie) oraz emisja elektronu Augera (po prawej stronie).

Dla kazdego typu przejscia oszacowanie przyblizonej energii linii emisyjnej odbywa sie na
podstawie prawa Moseley’a. Wynika to z faktu, ze energie linii sg zwigzane z energiami

wigzania elektrondw w danym pierwiastku.
E=B(Z-1)? (8)
gdzie:

E- Energia linii emisyjnej (keV), Z- liczba atomowa, B- stata charakterystyczna dla konkretnego

typu przejscia.

Testy uktadu diagnostycznego zostaty zrealizowane przy uzyciu lampy rentgenowskiej
mini x-ray tube zintegrowanej z systemem. Promieniowanie rentgenowskie pochodzace z tego
zrédta skierowane byto na fragment stali nierdzewnej wzbogaconej o miedz (Cu), dzieki czemu
mozliwa byta kalibracja uktadu na podstawie dobrze znanych linii pochodzacych od zelaza (Fe),
niklu (Ni), chromu (Cr), czy miedzi. Rys.29. przestawia fragment uktadu, w ktédrym

przeprowadzane byty pomiary.
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Fluorescencyjne
materialy wewnatrz
(Fe, Cr, Ni, Cu)

Rys.29. Kalibracja systemu PHA w ramach testéw laboratoryjnych.

Czas akwizycji widma wynosit ok. 90 min. dla kazdego z badanych detektoréw w wyniku czego
zarejestrowanych zostato 7 linii widmowych pochodzacych z przejs¢ Ko (KoCr, Ko Fe, KaNi, KoCu)
oraz Kg (KgCr, KgFe, KgCu). Ponizej prezentowane s3 widma zarejestrowane przez sensory z

PNDetektor i Amptek wraz z odpowiadajgcymi im krzywymi kalibracji.
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Rys.30. Zarejestrowane widmo kalibracji przez detektor SDD produkcji PNDetector (8 um okno berylowe) wraz z krzywg

kalibracji.
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Rys.31. Zarejestrowane widmo kalibracji przez detektor SDD produkcji Amptek (12.5 um okno berylowe) wraz z krzywa

kalibracji.

Jak wida¢ z Rys. 30. i Rys.31., oba detektory pozwolity zarejestrowaé komplet siedmiu
spodziewanych linii. Na podstawie przeprowadzonych kalibracji, mozliwe byto réwniez
przeprowadzenie badania zmian szerokosci potéwkowej linii FWHM (ang. full width at half

maximum) w funkcji energii.
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Rys.32. FWHM jako funkcja energii dla obu badanych detektoréw SDD.

Otrzymana zaleznos$¢ prezentowana na Rys.32. pokazuje, ze oba detektory pracujg na
satysfakcjonujgcym poziomie. W przypadku sensora z PNDetector S$rednia szerokosc
potéwkowa wynosi 123,600 £ 0,003 eV, podczas gdy dla Ampteka wynosi 131,800 + 0,004 eV.
W obu przypadkach utrzymuje sie trend rosngcego FWHM wraz z energig (z drobnymi

59



anomaliami z przypadku Ampteka, co prawdopodobnie wynika z bardziej ,poszarpanych”
zarejestrowanych linii widmowych). Pomimo dobrych wynikéw dla obu sensoréw, ten
produkcji PNDetektor wykazat lepsze osiggane wyniki. Dodatkowo na jego korzy$é przemawia
fakt, ze mozliwe jest zastosowanie bardzo cienkiego polimerowego okna, co w konsekwencji

umozliwi rejestracje lekkich zanieczyszczen.

3.2. Uruchomienie diagnostyki PHA podczas kampanii OP1.1 —najwazniejsze

whnioski

System PHA zostat uruchomiony tuz przed pierwszg kampanig eksperymentalng na W7-X-
OP1.1, w 2015 roku [40]. Aby uzyskaé satysfakcjonujgce widma, w ktorych linie widmowe beda
dostatecznie dobrze rozdzielone, a poziom szumow bedzie sie utrzymywat na niskim poziomie
— przede wszystkim konieczne jest uzyskanie dobrej statystyki zliczerr, w czym mogg pomaéc
odpowiednie ustawienia diagnostyki. Regulowanie strumienia fotondw, ktdry dociera do
detektoréw, a nastepnie przetwarzanie uzyskanych informacji w sposéb cyfrowy, ilustruje

blokowy schemat formowania sie sygnatu w diagnostyce PHA.

PLAZMA Piezo-szczeliny Zestawy filtrow Berylowych Detektory SDD

Strumieri fotonéw regulowany || Odciecie niskiego zakresu Konwersja energia

w celu uzyskania optymalnego energetycznego fotonéw > prgd
»Input Count Rate”

Ustawienia Ustawienia parametrow Odczytywanie

wzmocnienia spektrometru sygnatu

—— PREAMPLIFIER XIA  EEEEEE— PC- UNIT

MERCURY-4
Dla uzyskania optymalnego | | Threshold -> wycinanie niskoenergetycznych zdarzen
»Signal/noise ratio” Peaking time -> Kompromis pomiedzy statystyka

zliczen, a rozdzielczoscig energetyczng

Rys.33. Schemat operacyjny etapdw transmisji sygnatu w uktadzie PHA.
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Jak wynika z Rys.33. na poczatku procesu formowania widma, strumien fotonéw z plazmy W7-
X jest regulowany za pomocg rozmiaru szczelin (pg). Na tym etapie, aby uzyska¢ optymalng
ilos¢ zliczen, system PHA powinien pracowa¢é blisko, badz ponizej wartosci ,input count rate”
(ilos¢ fotondw padajacych na detektor), dla ktdrej pojawia sie maksimum parametru ,,output

count rate” (ilos¢ fotondéw zarejestrowanych w widmie)(Rys.34.)
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Rys.34. Zaleznos¢ parametru Output Count Rate OCR (ilos¢ fotondw zarejestrowanych w widmie) od parametru Input Count

Rate ICR (llos¢ fotondw padajacych na detektor) dla cyfrowego analizatora w przypadku réznych wartosci t.

W przypadku gdy ICR jest ustawione na opadajgcg czes¢ zbocza, powyzej ICRmrp (przy np. zbyt
szeroko otwartych szczelinach), wowczas OCR spada wraz ze wzrostem padajgcych na
detektor fotonéw (ICR). W tej sytuacji méwimy o znaczgcym udziale tzw. efektu pile-up i
zwiekszajgcego sie czasu martwego. Oba zjawiska majg negatywny wptyw na rejestrowane
widma, ze wzgledu na ,eliminowanie” znaczacej ilosci fotondéw, ktdre powinny sie znalez¢ w
koncowym spektrum. Takie wtasnie zjawisko obserwowane byto na poczatku pracy systemu
PHA na W7-X, co zostato z czasem skorygowane poprzez zmniejszenie pq. W nastepnym kroku

fotony, ktore przejdg przez dodatkowe filtry Be trafiajg na detektory SDD, w ktérych nastepuje
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ich konwersja na sygnat prgdowy. tadunki wygenerowane w obszarze aktywnym sensora sg
przetwarzane na impulsy poprzez przedwzmacniacze tadunkéw. W jednym z ostatnich etapow
catego procesu, sygnat jest przetwarzany przez cyfrowy przetwornik impulséw (z ang. Digital
pulse procesor DPP). Poprzez odpowiednie dobranie réznych parametréw w cyfrowym
przetworniku, mozna zoptymalizowac¢ stosunek sygnatu do szuméw (z ang. signal to noise
ratio). Odbywa sie to gtéwnie poprzez sterowanie takimi parametrami jak peaking time (tp) i
trigger threshold (Ew). Pierwszy z nich definiuje maksymalny czas dla uksztattowania sie
impulsu (poczagwszy od wyjscia z tzw. podstawy (baseline), do jego maksimum). Parametr ten
przede wszystkim ma znaczacy wpltyw na energetyczng rozdzielczo$¢ rejestrowanych linii
widmowych, jak i réwniez statystyke zliczen. W zwigzku z tym, optymalizacja t, stanowi
kompromis pomiedzy iloscig zliczen w kazdym binie (bin definiujemy jako szerokos¢ przedziatu
energetycznego, w ktérym zbierane sg fotony podczas akwizycji danych), a energetyczna
rozdzielczoscia. W praktyce, gdy wartos$¢ t, byta ustawiona na zbyt wysokim poziomie,
niemozliwe byto obserwowanie widma ze wzgledu na zbyt niski poziom OCR. Z drugiej strony,
ustawienie tp, na zbyt niskim poziomie prowadzi do znaczgcego pogorszenia sie energetycznej
rozdzielczosci widma. Przyktad zmieniajgcej sie energetycznej rozdzielczosci pod wptywem

zmiany tp przedstawia Rys.35.

Channell (8um Be window + 25um Be foil)
T T I T T T I
—20160303.006

4000000 - 20160303.007 Ar XVII _
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0 I s 1 . | , : all
2000 2500 3000 3500 4000
Energy [eV]

Rys.35. Przyktad widma zarejestrowanego przez kanat pierwszy (detektor 1) dla nastepujgcych ustawien: t, = 1 us (kolor

czerwony), i t,= 0.3 ps (kolor czarny), E«: = 1000 eV, pqg = 300 pm.
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Z kolei drugi parametr - E« jest odpowiedzialny za ustawienie limitu dla tzw. niskich energii
(ang. low-energy limit) dla szybkiego filtra (elementu odpowiedzialnego za inspekcje efektu
pile-up). Zatem w praktyce, E« uzywany jest do odcinania niskich energii widma. W trakcie
testéw, zauwazano, ze w przypadku gdy wartos¢ Ew byta zbyt niska, generowat sie zero-
energetyczny szum, co wprowadzato btgd do sumarycznej wartosci OCR — przektadajac sie tym
samym na sftabszg jakos¢ rejestrowanych widm. Pierwsze tygodnie pracy z systemem PHA,
dodatkowo wykazaty ze najwiekszy wptyw na rejestrowane widma majg odpowiednio
dobrane wielkos$ci szczelin do konkretnych warunkéw eksperymentalnych. W przypadku
pierwszej kampanii eksperymentalnej na W7-X, najbardziej znaczace zmiany odnotowano przy
zredukowaniu pgz 1200 um do 300 um (zmniejszajgc tym samym efekt pile-up) oraz przy
zmianie t, z 20 pus na 1 ps. Po wielu testach przeprowadzanych w ramach OP1.1. najbardziej
optymalne parametry dla panujgcych wdwczas warunkédw eksperymentalnych, uzyskane

zostaty dla kanatu pierwszego: tp = 1 us, Exv= 1000 eV, pq= 300x300 pm.

1st channel (SDD (8+25)um Be)
2nd channel (SDD 8um Be)

1st channel (SDD (8+25)um Be)
2nd channel (SDD 8um Be)

0 — 3rd channel (SD3 Polymer foil) D —— 3rd channel (SD3 Polymer foil)
Diagnostic settings: = Diagnostic settings:
t,=20.2us o g t,=1ps

254 p, = 1200 pm 150 4 % S P, = 300 um
E, = 1000eV = z E, = 10006V

Energy [keV] Energy [keV]

Rys.36. Przyktad widm zarejestrowanych przez uktad PHA przed (lewa strona) i po (prawa strona) optymalizacji. llos¢ zliczen

zostata znormalizowana do 250 ms. Czas wytadowania byt réwny 4s (wykres prawy) i 250 ms (wykres lewy).

Jak wida¢ na podstawie Rys.36. po zmianie wartosci kluczowych parametréw, ilos¢
rejestrowanych zliczen zwiekszyta sie o dwa rzedy wielkosci. Doprowadzito to réwniez do
otrzymania widma z dobrze rozdzielonymi liniami (FWHM = 130 eV dla tp = 1). Przetozyto sie
to na mozliwo$¢ identyfikacji zanieczyszczenn pochodzacych z centrum plazmy wraz ze

wskazaniem ich stopni jonizacji.
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4. Emisja promieniowania rentgenowskiego w kontekscie informacgji

dostarczanych przez uktad diagnostyczny PHA

Promieniowane rentgenowskie (X) odkryte w 1895 roku przez niemieckiego fizyka
Wilhelma Conrada Roentgena definiujemy jako promieniowanie elektromagnetyczne, ktérego
dtugosé fali zawiera sie w przedziale od 10*2do 108 m, a zatem pomiedzy promieniowaniem
gamma (y), a promieniowaniem ultrafioletowym (UV). Zakres promieniowania X cze$ciowo
pokrywa sie z niskoenergetycznym promieniowaniem gamma (y). W zwigzku z tym,
mechanizmy odpowiedzialne za powstawanie promieniowania X oraz y stanowig podstawowe
kryterium ich wzajemnego rozrdznienia. A mianowicie, Zrédtem promieniowania
rentgenowskiego zwykle jest zjawisko przejscia elektrondw z wyzszych poziomoéw
energetycznych na poziomy, z ktérych zostaty wybite elektrony, w wyniku czego obserwuje sie
promieniowanie charakterystyczne, bgdz proces hamowania elektronéw w polu elektrycznym
jadra atomu prowadzacy do emisji promieniowania hamowania. Z kolei kwanty
promieniowania gamma powstajg przewaznie w wyniku przemian energetycznych w jadrach
atomowych. W praktyce promieniowanie rentgenowskie uzyskuje sie za pomocg
synchrotronu (szczegdlny rodzaj akceleratora cyklicznego) lub lampy rentgenowskiej. Lampa
rentgenowska, przedstawiona w sposéb schematyczny na Rys.37., sktada sie z tzw. szklanej
banki, w ktdrej panuje wysoka prdznia dochodzaca do 10 Pa. Wewnatrz banki, znajdujg sie
dwie elektrody — katoda (K) i anoda (A), ktére sg potgczone ze zrédtem wysokiego napiecia
(okoto kilkadziesiagt tysiecy woltéw). Do katody podtgczony jest biegun ujemny, podczas gdy

do anody dodatni.

promieniowanie
rentgenowskie

katoda anoda
napiecie préznia
zarzenia 3

napiecie

- -

Rys.37. Schemat Lampy Rentgenowskiej, Zrodto: http://www.krystalografia.us.edu.pl/mag/mag4a.pdf
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Zwykle materiatem katody jest wiékno wolframowe, ktére w trakcie dziatania lampy jest w
stanie rozgrza¢ sie do bardzo wysokich temperatur. Nastepnie, emitowane z rozgrzanej
katody elektrony przyspieszane sg w polu elektrycznym pomiedzy elektrodami. Finalnie,
rozpedzone elektrony s3 wyhamowywane w materiale anody, o ktéry uderzajg. Jako ze
materiat anody powinien by¢ wykonany z metalu charakteryzujgcego sie wysoka temperatura
topnienia i duzg liczbg atomowa, zwykle mozna spotka¢ lampy rentgenowskie z anodami
wykonanymi z wolframu, miedzi, kobaltu, czy zelaza. Kolejnym waznym aspektem w
przypadku pracy lampy rentgenowskiej jest zapewnienie odpowiedniego chtodzenia tarczy
anody uzywajac do tego celu np. przeptywajgcego powietrza, wody, czy tez oleju. Wynika to z
faktu, ze w wiekszosci przypadkéw, bombardujgce anode elektrony ulegajg tzw. uderzeniom
skosnym z czgstkami materii, tracgc przy tym czes¢ energii kinetycznej, ktéra zamieniana jest
w ciepto przyczyniajagc sie tym samym do wzrostu temperatury tarczy anody.
Ostatecznie, widmo promieniowania X, ktére powstaje dzieki zastosowaniu lampy
rentgenowskiej przedstawia zalezno$¢ natezenia promieniowania (I) od dtugosci fali (A) i
sktada sie zdwdch podstawowych ,,czesci”, jakimi sg: widmo ciggte (zawierajace fale o réznych

dtugosciach) oraz charakterystyczne (o Scisle zdefiniowanych dtugosciach fali) (Rys.38).

Kao1

Koz

Kp

>
i [A]

Rys.38. Przyktadowy rozktad widma z lampy rentgenowskiej, w sktad ktérego wchodzi promieniowanie ciggte oraz
liniowe, Zrodto: http://www.krystalografia.us.edu.pl/mag/mag4a.pdf
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Dedykowany system PHA na W?7-X, przeznaczony jest do pomiaru emisji miekkiego
promieniowania rentgenowskiego w szerokim zakresie energetycznym od ok. 0.5 do 20 keV.
Analiza tego typu promieniowania niesie ze sobg istotne informacje zaréwno na temat
parametrow plazmy, jak i jej potencjalnych zanieczyszczen. W rezultacie mozliwe jest
szacowanie $redniej temperatury elektronowej (<Te>), wyznaczanie efektywnego fadunku
plazmy (Zer), a takze identyfikacja mozliwych zanieczyszczenn oraz wyznaczanie ich
koncentracji. Obok dwdch nadrzednych celdéw badawczych realizowanych na podstawie
danych dostarczanych przez uktad PHA, mozna réwniez prowadzi¢ dodatkowe analizy z
zakresu badan nad fizykg plazmy. Mowa tu o wyznaczaniu czasu transportu zanieczyszczen (z
ang. impurity transport time), czy obserwacji elektrondw nadtermicznych w pozgdanych
warunkach eksperymentalnych. Ponizszy diagram (Rys.39.), w sposdb pogladowy pokazuje
mozliwe kierunki badawcze realizowane za pomocg uktadu PHA z odpowiednim przypisaniem
ich do konkretnych rodzajow promieniowania X, ktére doktadniej zostang opisane w kolejnych

podrozdziatach.

MIEKKIE PROMIENIOWANIE X
Rejestrowane przez system PHA na W7-X
(~0.5-20 keV)

1 1 1 1
1 1 1 I
{ll Emisja promieniowania X ANISENGINENAYERIERY | Wl Emisja promieniowania X
p Typu FREE-FREE Typu FREE-BOUND ! : Typu BOUND-BOUND !
1 1 1 ]
: N N : : N l
: Promieniowanie Promieniowanie ! : Promieniowanie !
: BREMSSTRAHLUNG | REKOMBINACYINE ! ! LINIOWE J
|
L e e e e e e e eI L ' e oo momme I
WIDMO CIAGLE WIDMO DYSKRETNE

| = Identyfikacja zanieczyszczen plazmy oraz

; wyznaczanie ich koncentracji

"= Wyznaczanie tzw. czasu transportu
zanieczyszczen (z ang. impurity transport |
time) ‘

= Szacowanie wypadkowej temperatury elektronowej <T>
h Obserwacja nadtermicznych elektronéw (jesli wystepuja)

Rys.39. Rodzaje emisji promieniowania X z potencjalnym ich wykorzystaniem przez uktad PHA.
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4.1. Promieniowanie ciggte

W sytuacji gdy promieniowanie rentgenowskie generowane jest za pomocg opisanej we
wczesdniejszym rozdziale lampy rentgenowskiej, emisja promieniowania ciggtego powstaje w
wyniku gwattownego hamowania elektronéw w polu elektrycznym jader atomowych tarczy
anody. W przypadku tego typu oddziatywania, elektron zmienia swdj kierunek oraz
przyspieszenie, co w efekcie prowadzi do zmniejszenia jego energii i emisji promieniowania X.

Schemat powstawania widma ciggtego przedstawiony zostat na Rys.40.

e~ Ey

Ne

e~ E ‘:Eﬂ

Rys.40. Schemat powstawania promieniowania rentgenowskiego o charakterze ciggtym, kiedy to elektron o energii Eq jest
spowalniany i odchylany w polu jadra atomowego Ze, w wyniku czego dochodzi do emisji kwantu promieniowania X.

W praktyce rozpedzone elektrony tracg energie (E) na drodze co najmniej kilku
zderzen. Kazdemu zderzeniu towarzyszy emisja fotonu promieniowania rentgenowskiego, co
w rezultacie prowadzi do powstania widma ciggtego, stanowigcego zbidr fal o réznej dtugosci.
Energie fotonu emitowanego przy kazdorazowym akcie hamowania elektronu mozna

zdefiniowac jako:

hV = EO —F (9)
gdzie:

h — stata Plancka, v — czestos¢ fotonu, Eo — energia kinetyczna padajgcego fotonu, E — energia
kinetyczna oddalajgcego sie fotonu

Zdarza sie jednak, ze juz podczas pojedynczego zderzenia elektron traci catg swojg
energie. Wéwczas dochodzi do emisji fali promieniowania rentgenowskiego o maksymalne;j
czestosci (v), a zatem i 0 minimalnej dtugosci fali (Amin), ktdrg sie definiuje jako krotkofalowa

granice widma promieniowania hamowania:
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h
Amin = ?C (10)

gdzie:
h-stata Plancka, c- predkosc swiatta w prdzni
Decydujacy wptyw na wartos¢ Amin ma wartos¢ napiecia przy$pieszajgcego elektrony w

lampie rentgenowskiej (U), co wyrazone jest nastepujgcym wzorem:

Amin = :_; = &1139 [A] (11)

W przypadku zwiekszenia wartosci napiecia przyspieszajgcego, widmo ciggte przesunie
sie w kierunku fal krétszych oraz nastgpi wzrost natezenia emitowanego promieniowania, co

mozna zaobserwowac na Rys.41.

Rys.41. Widma ciggtego promieniowania rentgenowskiego w zaleznosci od zastosowanych napieé przy$pieszajgcych
elektrony w lampie rentgenowskiej, Zrodto: http://www.if.ow.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mfj/wyklad/w2/segment7/main.htm

Z kolei na intensywnos$¢ emitowanego strumienia fotondw ma réwniez wptyw liczba
masowa (Z) materiatu, z ktérego zostata wykonana anoda. Wraz ze wzrostem liczby masowe;j,
obserwuje sie wzrost natezenie emitowanego promieniowania przy zachowaniu statej

czestotliwosci granicznej (Rys.42).
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Rys.42. Widma ciggtego promieniowania rentgenowskiego w zaleznosci od liczby masowej materiatu anody, Zzrédto:
http://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mfij/wyklad/w2/segment7/main.htm

Analiza promieniowania ciggtego jest rowniez niezwykle istothna w kontekscie
prowadzonych badan nad synteza termojadrowa. W kazdym eksperymencie fuzyjnym, w
ktérym uzywa sie na przyktad paliwa deuterowego, a temperatura plazmy osigga przynajmnie;j
kilka keV, mozemy zaobserwowaé zaréwno zjonizowane paliwo, jak i niektére
zanieczyszczenia wystepujgce wewnatrz komory prézniowej reaktora. Woéwczas plazma
sktada sie gtownie z jader deuteru, grupy wolnych elektrondw oraz niewielkiej ilosci czgstek
alfa majgcych swoéj poczgtek w reakcji syntezy. W tej sytuacji, kluczowym zagadnieniem w
kontekscie przeprowadzenia udanego eksperymentu, staje sie zrozumienie zachowania
elektrondéw, ktore w dalszym etapie, bedg mogty oddziatywaé z wystepujgcg w reaktorze
materig, w szczegdlnosci z zanieczyszczeniami. To wiasnie wspomniane interakcje wolnych
elektrondéw z zanieczyszczeniami wewnetrznymi (komory), badZz zewnetrznymi (specjalnie
wprowadzane za pomocg systeméw LBO (z ang. Laser blow off) [50] i TESPEL (z ang. Tracer-
Encapsulated Solid Pellet injection system)) [51, 52, 53], bedg dostarcza¢ informacji na temat

plazmy.

Wolne poczatkowo elektrony, pochodzgce ze zjonizowanego paliwa, mogg wchodzi¢ w
reakcje z zanieczyszczeniami na dwa sposoby. W pierwszym z nich, elektron zderza sie z jonem
i sie rozprasza, prowadzgc do emisji fotondéw. Emisje tego typu nazywamy promieniowaniem
Bremsstrahlung. Co istotne, w tej sytuacji elektrony sg niezwigzane zaréwno przed, jak i po
interakcji z jonami, co bedzie ttumaczy¢ ciggty charakter rejestrowanego widma. Drugi
mozliwy sposdb, podobnie jak w poprzednim przypadku, zaktada zderzenie sie wolnego

poczatkowo elektronu z jonem. Wowczas elektron zostaje przechwycony przez jon, w wyniku
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czego wchodzi w stan zwigzany, po czym nastepuje emisja tzw. promieniowania
rekombinacyjnego. Warto przy tym podkresli¢, ze zaréwno promieniowanie bremsstrahlung,
jak i rekombinacyjne stanowig dwa podstawowe komponenty wspomnianego juz wczesniej
promieniowania ciggtego. W zakresie obserwowanym przez detektory PHA, promieniowanie
bremsstrahlung i rekombinacyjne pochodzg od populacji tzw. elektronéw termicznych. Z
uwagi na to, ze intensywno$¢ promieniowania bremsstrahlung, zalezy od temperatury
elektronowej, ten rodzaj interakcji elektronédw z jonami, bedzie podstawg do jednego z
kluczowych celéw badawczych PHA, jakim jest pomiar $redniej temperatury elektronowe;j

<Te> i tym samym zostanie mu poswiecong szczegdlna uwaga.

Przekrdj czynny na promieniowanie typu bremsstrahlung, jak juz wspomniano wczesniej
odgrywa nadrzedna role przy wyznaczaniu <Te>, mowi o tym jakie jest prawdopodobienstwo,
ze elektron o energii £, doprowadzi do emisji fotonu o energii hv, do kata brytowego dQ (cm?)

w konkretnej jednostce czasu. Opisana zaleznos¢ zdefiniowana jest przez nastepujgcy sposoéb:

) dvdn

(g9, hv)dvd =1, — (12)
gdzie:
159) oznacza funkcje elementdw macierzy dipolowe;j.

Scatkowanie przekroju czynnego po kacie brytowym, z ktérego wychodzg fotony, prowadzi

do nastepujacej zaleznosci sformutowanej w pracy [54]:

8w e? dhv nix d|F|?

o(e, hv)dv = '3 m2c3 hy (e2™Mo—1)(1—e 2™f) dx (13)
gdzie:
1359 ev'\ /2
No.f EZ( 8 ) jest liczbg kwantowag dla okreslonego stanu poczatkowego
o.f

(oznaczonego ,,0”) i koricowego (oznaczonego ,f”), bezposrednio zwigzang z energig fotonéw

wynikajgcg z zaleznosci Rydberga:

hv = Z213.59 eV (iz— iz) (14)
no Ny
.. — ANolf
zkoleix = o~ (15)

natomiast F to typowa funkcja hipergeometryczna, ktéra w tym przypadku przyjmuje postac:
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Anonyg

2
F=2F (jnojns L —x) = 1+ nonsx + (no —no) iy — nf) 5+, x = 7 (16)

— (np-0)
Nastepnie scatkowany przekréj czynny moze postuzy¢ do obliczenia spektrum energetycznego
promieniowania X, I(hv), w funkcji opisujgcej izotropowg dystrybucje przychodzacych
elektronéw, za pomoca konwolucji

1

I(h) = Sin 22 [ (22) vo(eo, hv)f (20)deg (17)

gdzie:

n; to liczbowa gestos¢ stacjonarnych jonéw o tadunku Z;, ktére tworzg pole Kulombowskie.
Funkcja f(&,) jest znormalizowana w taki sposdéb, ze f f(ey)dey = n, stanowi liczbowa gestos¢

elektronow.

Dla Maxwellowskiego rozktadu Te powyzsza catka przyjmuje postac:

13.59 ev)1/2 _h

I(w) = 2.6 x 1014 neziniZiz( > e Tega (18)

gdzie:

Jav to tzw. usredniony Gaunt factor.

Wyznaczony wzdér na intensywno$¢ promieniowania bremsstrahlung obrazuje zaleznosci
miedzy temperaturg elektronowg plazmy, a nachyleniem widma ciggtego. Szczegdtowy opis
metody umozliwiajgcej wyznaczenie <Te> z widma ciggtego, przedstawiony zostat w

podrozdziale 5.1.

4.2. Promieniowanie liniowe (charakterystyczne)

Do opisu charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego wykorzystuje sie teorie
budowy atomu Nielsa Bohra, ktéra z czasem zostata rozwinieta przez Wilhelma Sommerfelda.
Teoria ta zaktada, ze stany elektrondw w atomie mozna okresli¢ za pomocg czterech liczb
kwantowych. Pierwsza z nich, tzw. gtéwna liczba kwantowa n, moze przyjmowaé wartosci
kolejnych liczb naturalnych (tj. 1,2,3..) i okresla energie uktadu. W praktyce oznacza to, ze
elektrony, ktére zajmujg w atomie zbidr standw kwantowych o tej samej wartosci gtdwne;j
liczby kwantowej, tworzg powtoke elektronowg K dla n=1, L dla n=2, M dla n=3, N dla n=4, O

dla n=5 itd. Kolejna liczba kwantowa jaka jest poboczna liczba kwantowa I, moze przyjmowacé
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wartosci 1=0,1,... n-1 i okresla rodzaj podpowtoki elektronowej (w kazdej powtoce
elektronowej, procz powtoki K, elektrony roztozone sg na podpowtoki), jak i rowniez pozwala
na wyznaczenie orbitalnego momentu pedu. Nastepnie magnetyczna liczba kwantowa m,
przyjmuje wartosci catkowite z zakresu od -l przez 0 do |. Liczba mozliwych wartosci m definiuje
liczbe orbitali danego typu (takich jak np. s,p,d..). Co istotne, dla wszystkich wartosci |
mozliwych jest 2| + 1 wartosci m. Ostatnia, magnetyczna spinowa liczba kwantowa ms,
przyjmuje dwie mozliwe wartosci 1/2 oraz -1/2 i okresla rzut spinu na wyrdzniony kierunek
zewnetrznego pola magnetycznego. Z przedstawionymi liczbami kwantowymi zwigzany jest
rowniez tzw. zakaz Pauliego, ktéry mowi, ze w atomie nie moze istnie¢ wiecej niz jeden

elektron, ktéry bedzie opisany tymi samymi czterema liczbami kwantowymin, |, m i ms

Elektron o dostatecznie duzej energii, na skutek oddziatywan z jonem moze doprowadzié
do jego jonizacji. W praktyce oznacza to wybicie elektrondéw z powtoki jonu i wprowadzenie
go w stan tzw. wzbudzenia. We wzbudzonym jonie, elektrony z wyzszych poziomoéw
energetycznych przeskakujg na dozwolony poziom nizszy lub wracajg do tzw. stanu
podstawowego chrakteryzujgcego sie najnizszg mozliwg energig. Catemu zjawisku towarzyszy
emisja kwantu promieniowania charakterystycznego (liniowego). Energia
wypromieniowanego kwantu definiowana jest jako réznica energii pozioméw, miedzy ktérymi
doszto do przejscia elektronu. | tak na przyktad, jesli foton zostat wyemitowany w wyniku

przejscia elektronu pomiedzy powtokami m i n, wowczas jego energia mozna zdefiniowaé w

nastepujacy sposodb:
(hv)m,n =En—Ey (19)
gdzie:

Em i En— energia elektronow na powfoce m i n, h —stata Plancka, v — czestotliwos¢ emitowanej

fali elektromagnetycznej, (hv),, ,- energia wyemitowanego fotonu
Wiedzac, ze:

v = (20)

¢
y)
gdzie:

A- dfugosc fali elektromagnetycznej, ¢ — predkosc¢ swiatta w prozni
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Mozna przejs¢ do wyrazenia opisujgcego dtugosé fali, ktéra odpowiada emisji fotonu o energii

(hV)mn:

hc
A=
Em—En

(21)

Wspomniany ubytek porcji energii, ktéra jest wyemitowana w postaci kwantu
promieniowania elektromagnetycznego, charakteryzuje sie scisle okreslong energig dla
danego pierwiastka. A zatem kazdemu przejsciu elektronu miedzy powtokami w atomie,
odpowiadaé bedzie konkretna linia energetyczna promieniowania charakterystycznego. W
zaleznosci od tego, na ktérej powtoce doszto do wybicia elektronu, mozna wyrézni¢ serie K
(przejscie elektrondw ze standw wyzszych na powtoke K), L (przejscie elektronéw ze stanow
wyzszych na powtoke L), M (analogicznie jak w przypadku poprzednich serii), N (analogicznie
jak w przypadku poprzednich serii) itd. W interesujgcej nas analizie promieniowania
rentgenowskiego, zwykle opisuje sie promieniowanie z serii widmowej K, co wskazuje na
usuniecie elektronu z powtoki K, a nastepnie przeskok elektronu z wyzszej powtoki

energetycznej. Do najwazniejszych linii tej serii nalezg linie:

e K (przeskok elektronu z powtoki L3 na K)
e K (przeskok elektronu z powtoki L na K)
o K (przeskok elektronu z powtoki M3 na K)

o K (przeskok elektronu z powtoki M; na K)

Przyktad emisji promieniowania liniowego jest przedstawiony na Rys.43.
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Rys.43. Schemat powstawania promieniowania rentgenowskiego charakterystycznego dla wybranych linii z serii widmowej
K, zrédto: http://www.krystalografia.us.edu.pl/mag/mag4a.pdf

Co réwniez istotne, w przypadku proceséw prowadzgcych do powstania linii
promieniowania charakterystycznego, niedozwolone sg przejscia pomiedzy poziomami o
jednakowych pobocznych liczbach kwantowych I. Natezenie poszczegdlnych linii w widmie
promieniowania rentgenowskiego znacznie sie rézni w ramach jednej serii. W praktyce
najsilniejszg linig w serii jest linia z oznaczeniem a1, a zatem np. w serii K bedzie to linia Kq1.
Przy zatozeniu, ze intensywnos¢ linii Ka1 okreslimy jako 100 %, wéwczas natezenie linii Kq2 oraz
Kg beda wynosity odpowiednio 50 % i 20 %. Co wiecej, im wieksza jest réznica miedzy
poziomami, w ramach ktdérych nastepuje przeskok elektronu, tym mniejsze jest
prawdopodobienstwo takiego przejscia, jak i rowniez mniejsze potencjalne natezenie

odpowiadajgcej takiemu przejsciu linii widmowej.

W przypadku diagnostyki PHA, detekcja promieniowania liniowego, stanowi jedno z
wazniejszych zadan, jakim jest identyfikacja zanieczyszczen plazmy. Dzieki temu mozliwa jest
kontrola niepozgdanych pierwiastkdw w trakcie reakcji syntezy termojadrowej, i co za tym
idzie, optymalizacja scenariuszy plazmy, generujgcych niewielkg ilos¢ szkodliwych

zanieczyszczen. Mozliwosc¢ rejestrowania linii charakterystycznych dla danych pierwiastkéw w
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szerokim zakresie energetycznym z rozdzielczoscig czasowg ~ 100 ms, umozliwia dodatkowo
czynny udziat uktadu PHA w badaniach transportu zanieczyszczen w eksperymentach
wykorzystujgcych uktady typu LBO i TEPEL, ktére wprowadzajg do stellaratora konkretne

pierwiastki, co pozwala na badanie ich zachowania podczas konkretnych warunkéw plazmy.

5. Badanie wptywu profili koncentracji i temperatury elektronowej na
wyznaczang Srednig temperature elektronowg <Te>

na podstawie widm PHA

5.1. Wyznaczanie $redniej temperatury elektronowej <Te> na podstawie

danych dostarczanych przez system PHA — opis metody

Podstawe do wyznaczania temperatury elektronowej (Te) plazmy z widma
zarejestrowanego przez diagnostyke PHA (Rys.44) w zakresie miekkiego promieniowania

rentgenowskiego stanowi promieniowanie ciggte.

32
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Rys.44. Przyktadowe widmo miekkiego promieniowania X zarejestrowane przez detektor 1. uktadu diagnostycznego

PHA na W7-X.
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W prezentowanej metodzie bazuje sie na eksponencjalnej zaleznosci opisujgcej
promieniowanie hamowania (promieniowanie bremsstrahlung), ktérego intensywnosé
definiujemy jako moc wypromieniowang przez konkretny element (np. jon zanieczyszczen) z
danej objetosci plazmy do konkretnego przedziatu energetycznego. Zaleznos¢ ta opisana jest

wzorem (22).

-1 —E

dap _ = —E
£= (_dvgg) ff=3-10"%n,YnZ T, gsre*sTe (22)
gdzie:

& — intensywnos$¢ promieniowania bremsstrahlung, n - koncentracja elektronowa, ni —
koncentracja jonowa, Zi— fadunek jonu, Te - lokalna temperatura elektronowa, gs - parametr

Gaunta, E — energia fotonu, kg — stata Boltzmanna.

W rdéwnaniu opisujgcym intensywnos$¢ promieniowania bremsstrahlung mozemy
zatozyé, ze parametry takie jak na przyktad gestosé elektronowa i jonowa, tadunek jonéw, czy
parametr Gaunta (zaznaczone kolorem zielonym), bedg przyjmowaty w okreslonych
warunkach eksperymentalnych statg wartosé liczcbowg. Co w konsekwencji prowadzi do

uproszczenia réwnania (22) do nastepujacej postaci:

1 -E

_ (4P _ > kpTe
€= (dVdE)ff =ATS e (23)

W kolejnym kroku, celem wyznaczenia Te, zarejestrowane widmo przez system PHA
przedstawiane jest w skali logarytmicznej. Zabieg ten ma przede wszystkim uwidocznié
promieniowanie ciggte, z ktérego wyznaczony zostanie interesujacy nas parametr. Do tak
przygotowanego widma, dopasowana zostaje prosta, ktora bedzie zdefiniowana przez dwa
punkty (dane wzorami (24) i (25)), wyznaczajace zakres energetyczny w ktérym oszacowana

zostanie Te. (Rys.45.)
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Rys.45. Przyktadowe widmo miekkiego promieniowania X zarejestrowane przez detektor 1. uktadu diagnostycznego PHA na

W7-X wraz z dopasowang prostg w celu wyznaczenia <Te>.

—E

— 1 % e ) = _l _i
y; =1In (A &Tee BT ) lnA > InT, e (24)
=1 <AL ";e)— InA — ~InT, — 22 (25)
y, =1In \/Ee =In > InT, S

Nastepnie na podstawie zdefiniowanych wczesniej punktow ograniczajacych prostg, mozliwe

jest wyznaczenie jej wspotczynnika kierunkowego a (26).

_1 __E2 _ 1 Eq
 ye—yi InA zlnTe XpTe lnA+21nTe+kBTe _ 1
a= = = — (26)
E,— E; E,— Eq kpT.

Z zaleznosci uzyskanej we wzorze (26) widac, ze T. wyznaczana za pomocg prezentowanej
metody, zalezy wytgcznie od nachylenia prostej dopasowanej do promieniowania ciggtego w
zdefiniowanym wczesniej przedziale. Tym samym mozna tez powiedzie¢, ze w przypadku tej
metody, decydujacy wptyw ma wyrazenie przy eksponencie we wzorze (22). Warto przy tym
wspomnieé, ze to samo wyrazenie znajduje sie w zaleznos$ci opisujgcej intensywnosc
promieniowania rekombinacyjnego (wzor (39) w rozdziale 6.1), ktére rowniez tworzy

promieniowanie ciggte.

W przypadku zastosowania przedstawionej powyzej metody nalezy zwrécic szczegdlng
uwage na istotny aspekt, ktory okaze sie kluczowy w przypadku interpretacji pozniejszych

wynikéw. A mianowicie, jak juz wspomniano, pomiar (widmo) uzyskiwane za pomocg uktadu
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PHA jest pomiarem wzdtuz linii patrzenia danego detektora. W praktyce, oznacza to, ze finalne
spektrum skfada sie z wielu natozonych na siebie widm, ktére pochodzg z réznych regionéw

plazmy, charakteryzujgcych sie réznymi warto$ciami koncentracji i temperatury elektronowej

(Rys.46).
Flux surface for EJM-252 configuration (OP 1.2)
Slits witdh = 0.3 mm Teo= 10 keV, T,,=10 eV Teo= 5.56 keV, T,,=10 eV
0.75 4 n.= 6.71e19.n,,=1e18 Ng=6.71e19.n,,=1el8
211 2 2
0.50 - ‘ T T,
3 (1
0.25 - .ff‘ ! 0 2 o
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Rys.46. Przyktadowe trzy widma pobrane wzdtuz linii patrzenia PHA, ktére beda sktadowymi finalnego widma

zarejestrowanego przez uktad diagnostyczny (na podstawie symulacji).

Zatem & przedstawiona w réwnaniu (22), w przypadku catego zakresu energetycznego,
do ktdrego zostanie dopasowana prosta, bedzie definiowana jako suma emisyjnosci, ktore

pochodzg ze wszystkich regiondw plazmy na drodze linii patrzenia wybranego detektora, czyli:

€catkowita = Z? & (27)

W konsekwencji dopasowana prosta do promieniowania bremsstrahlung interpoluje lokalnie
sume logarytmoéw z funkcji eksponencjalnych, stanowigc przyblizenie sredniej temperatury
elektronowej <Te> po rozktadzie koncentracji elektronowej (réozne wartosci ne dla kazdego

punktu plazmy).

W przypadku stosowania przedstawionej procedury do wyznaczenia Te., nalezy
pamietac, ze zakres energetyczny, w ktdrym przeprowadzana bedzie analiza, powinien
spetniaé¢ dwa warunki majgce istotny wptyw na poprawnos¢ finalnych wynikéw. Mianowicie,
powinien sie charakteryzowac wystarczajgco dobrg statystykg zliczen, przy braku wiekszych
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szuméw) oraz niewielka zmiennos$cig parametru Gg w catym obszarze badan. Kwestia
parametru Gg, jest o tyle istotna, ze zwyczajowo przyjmuje sie, iz jest on w przyblizeniu réwny
1 [55]. Zatozenie to wdwczas jest zgodne z warunkiem dotyczagcym statosci parametrow w
rownaniu (22). Niemniej jednak, w celu doktadnego zweryfikowania tego zatozenia,
przeprowadzona zostata dodatkowa analiza opisana w podrozdziale 5.1.1., ktéra miata na celu
obrazowanie zmienno$ci parametru Gg w zaleznosci od energii fotondw (E), temperatury (Te)

plazmy i tadunku jondw (Z;).

5.1.1. Badanie wptywu usrednionego temperaturowo wspotczynnika

Gaunta na wyznaczanie <T.>

Do opisu emisji promieniowania hamowania oraz rekombinacyjnego stosuje sie tzw.
wspotczynnik Gaunta usredniany po rozktadzie Maxwellowskim. Wspodtczynnik ten zalezy
gtownie od energii fotondw (E), Temperatury elektronowej (Te) oraz tadunku jondow (Zj). W
zakresie miekkiego promieniowania (~1-20 keV), zaktada sie zwykle, ze wspodtczynnik Gaunta
dla emisji free-free (Gs#) w przyblizeniu jest rowny 1 [55]. W przypadku wyznaczania
temperatury elektronowej z promieniowania bremsstrahlung, niezwykle wazne jest to, aby w
przedziale (zakresie energetycznym) w ktdrym szacowana bedzie wartos¢ parametru T,
zachowany zostat warunek o statej wartosci Gg. W zwigzku z powyzszym postanowiono
przeprowadzi¢ obliczenia majgce na celu stworzenie charakterystyki zmiany wspétczynnika G
w zaleznosci od energii rejestrowanych fotondw dla réznych temperatur elektronowych

plazmy (Te).

Relacje stanowigce podstawe numerycznego wyliczenia parametru Gaunta dla emisji
typu free-free, bazuja na rozwazaniach opisujgcych elektronowe przej$cia radiacyjne
pomiedzy poziomami energetycznymi E; i Ef przy jednoczesnej emisji lub absorpcji kwantu

promieniowania hv. Wspomniane przejScia mozna wyrazi¢ za pomocg ponizszych zaleznosci:

h2k?
= (28)
h2k?2
= T (29)
Ef = E;+hv (30)
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gdzie:
ki, ki — gtdwne liczby kwantowe, hv — energia kwantu promieniowania

Z zaleznosci opisujacych catkowity przekrdj czynny na emisje niespolaryzowanych
fotonéw o energiach z zakresu hv do hv + d(hv) wyodrebnia sie czton opisujacy tzw. free-

free Gaunt factor. Petny opis powyzszej procedury mozna znalezé w pracy [55].

Posta¢ analityczna do wyliczen parametréow Gaunta dla emisji free-free przybiera

nastepujgcg postacé:

do 2v3
Gif = Gones = nayy LOTE + Mp+20in7) Ty — anf\/(l +n)(1+n7) L] 1o (31)
gdzie:
Z2R Z2R
=T M=, Ry=136leV],

dosr, docass— kwantowe i klasyczne przekroje czynne

[ =1 iy ah eTImi=nyl [P+1+in)l(1+1+iny)] .
l (32)
41 (mi=np) r(21+2)
o 1E(Mitng) .
ni—Nf . . anmy
= 7o Fill+1—insl+1—in;20+2; — 33
! nitny 1 [ ol My + Ln; + oy (33)

Powyzsza relacja pozwala na obliczenie parametru Gaunta dla konkretnego przejscia
miedzy poziomami energetycznymi Ejoraz Es prowadzgcego do emisji lub absorpcji kwantu hv
,ktéry co istotne, nie jest zalezny od temperatury elektronowej. W przypadku, gdy istnieje
potrzeba zastosowania poprawki Gaunta w stosunku do klasycznego rownania opisujgcego
emisje ciggtego promieniowania rentgenowskiego, nalezy pamietac, ze opisuje ono emisje
kwantu promieniowania dla przejs¢ miedzy réznymi poziomami E;, Ef oddalonymi od siebie o
hv, a nie miedzy jedng konkretng parg poziomow. . Postuluje sie, ze rozktad poziomow E;
podlega statystyce Boltzmann’a i caty proces usredniania powinien by¢ przeprowadzony z

uwzglednieniem tego zatozenia.

E -E

d 1 % : 1 (o —E
d—; = k—TeekTe , czyli < Gpp (T, v, Z) = k_TefO Ger(Ey E; + hv) - e¥Te dE; > (34)
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Podczas obliczen numerycznych nalezy we witasciwy sposdb podejsé do implementacji
sposobu wyznaczania funkcji gamma. W chwili obecnej najwygodniejszym i zarazem
najdoktadniejszym sposobem numerycznej aproksymacji funkcji gamma, wydaje sie formuta
zaprezentowana przez Spopuge’a w 1994, ktéra stanowi modyfikacje wczesniejszej metody
Lanczos’a. Z uwagi na to, ze same obliczenia wymagajg nie tylko zastosowania odpowiednich
procedur numerycznych, ale réwniez uzycia komputeréw pozwalajgcych na obliczenia
zmiennoprzecinkowe z doktadnoscig do wielu liczb znaczacych, z reguty w zastosowaniach
praktycznych do wyznaczania parametréw Gaunta, korzysta sie z metody interpolacji danych

prezentowanych w literaturze.

W programie RayX.exe (opisany w rozdziale 6.1), ktéry postuzyt jako narzedzie do
wyznaczania parametru Ggw opisywanej analizie, wykorzystano metode interpolacji danych
udostepnionych witasnie w literaturze. Do interpolacji przyjeto dane zamieszczone w pracy
[56] van Hoof’a z roku 2014, a wczesniej przez Karzasa, Lattera w pracy [55] z roku 1961. Dane

dla <G#> reprezentowane sg jako tablica dwuwymiarowa zalezna od parametréw:

2

Z“R
V=" (35)
hv
u= k_Te (36)
A dokfadniej od ich logarytmow dziesietnych:
< Gpp > = f(log(y?),log(w)) (37)

W procedurze, w celu wyznaczenia interesujgcej nas wartosci, w pierwszym etapie liczono
wartosci wymienionych wyzej parametrow, a nastepnie z wykorzystaniem danych
zgromadzonych w tablicy wykonywano interpolacje. W celu zwiekszenia doktadnosci, punkty
znajdujgce sie miedzy weztami siatki interpolacyjnej byty opisywane przy uzyciu funkcji

kwadratowej.

W przypadku przeprowadzonej analizy wygenerowane zostaty dane dla dwdch
przypadkéw, gdy Z=1 oraz Zi=2, co jest istotne z punktu widzenia programow
eksperymentalnych przeprowadzanych na W7-X, podczas ktérych bada sie zaréwno plazme

wodorowg (Zi=1), jak i helowa (Zi=2). Stworzone charakterystyki miaty pomodc w okresleniu
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mozliwie najlepszego przedziatu energetycznego widma, w ktérym nastepnie bedzie

wyznaczana Te.
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Rys.47. Zmiana parametru G¢ w funkcji energii rejestrowanych fotonéw w zaleznos¢ od temperatury plazmy (od 1 do 9 keV)

i tadunku jonu plazmy ( Zi=1i Z=2).

Jak wynika z przedstawionych charakterystyk (Rys.47.), najbardziej dynamicznie,
parametr Gg zmienia sie dla niskich energii w zakresie ~1-5 keV. To dowodzi, ze rejon ten nie
jest wtasciwy dla zastosowania metody wyznaczania <Te > przedstawionej w podrozdziale 5.1.
Z kolei dla wyzszych energii (>5keV) jego warto$¢ zaczyna sie stabilizowac. W rezultacie, obszar
od 5 do 10 keV zostat uznany za najbardziej wtasciwy do badan zmian Te z punktu widzenia

przyjmowanych zatozen, ktére majg znaczgcy wptyw na otrzymywane rezultaty .

5.2. Porownanie przebiegow czasowych <T.> wyznaczanej na podstawie
widm z PHA z rezultatami otrzymanymi z systeméw TS i ECE dla

wybranych warunkow eksperymentalnych

Aby lepiej poznaé i zoptymalizowaé prace stellaratora W7-X niezbedna jest kompleksowa
diagnostyka plazmy. To wtasnie ona umozliwia uzyskanie informacji na temat podstawowych
wielkosci fizycznych opisujacych plazme — S$rodowisko, w ktéorym mozliwe jest
przeprowadzenie reakcji syntezy termojgdrowej. Niektére parametry takie jak koncentracja i

temperatura elektronowa, stanowig nastepnie podstawe do wyznaczania kolejnych, réwnie
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kluczowych z punktu widzenia badan fuzyjnych parametréw plazmy. W zwigzku z tym istotne
jest to, aby wyznaczane wielkosci fizyczne potwierdzane byty przez niezaleine systemy
diagnostyczne. Dzieki temu unika sie btednych interpretacji wynikdéw oraz mozliwe jest
podejmowanie witasciwych decyzji dotyczacych dalszych etapéw eksperymentu (nawet w

trakcie jego trwania).

W przypadku poréwnywania wynikéw miedzy poszczegdlnymi uktadami diagnostycznymi,
niezwykle istotne jest zrozumienie pojecia tzw. efektywnego promienia plazmy r (z ang.
effective plasma radius). Jak zostato pokazano w podrozdziale 2.3., stellarator W7-X, ze
wzgledu na swojg unikalng geometrie oparta na modelu kilkukrotnie skreconej wstegi
Mobiusa, charakteryzuje sie nieskoficzong iloscig réznych przekrojéw poprzecznych plazmy.
W praktyce to oznacza, ze w celu poréwnania wynikéw dostarczanych przez diagnostyki, ktére
lezg w réznych segmentach urzadzenia (charakteryzujgcymi sie innymi przekrojami plazmy),
konieczne jest odpowiednie skalowanie promienia, wzdtuz ktdérego zbierane sg dane.
Procedura ta sprawia, ze mozliwe jest poréwnywanie danych eksperymentalnych miedzy
wszystkimi uktadami diagnostycznymi, niezaleznie od tego w jakich czesciach reaktora sg
zainstalowane. Przyktadowe podejscie majgce na celu wyznaczanie promienia efektywnego

plazmy zostato doktadniej opisane w pracy [57].

W chwili obecnej na stellaratorze W7-X dziatajg dwa gtéwne systemy diagnostyczne
Thomson Scattering (TS) [58, 59, 60] oraz Electron Cyclotron Emission (ECE) [61, 62] , ktdre
dedykowane sg pomiarom profili temperatury i koncentracji elektronowej z plazmy centralne;j.
W konsekwencji diagnostyki te, moga rdéwniez stuzy¢ do wyznaczenia przebiegdéw
wspomnianych parametréw w czasie wytadowania plazmowego. Dane dostarczane przez oba
systemy, powinny by¢ poréwnywalne (w granicach btedu), aby mdc je jednoznacznie uznac za
poprawne. Niestety, w wielu programach eksperymentalnych obserwuje sie rozbieznosci
miedzy wynikami dostarczanymi przez systemy TS i ECE. Réznice te dotyczg gtdéwnie wartosci
liczbowej centralnej temperatury i gestosci elektronowej. Jednoczesnie przebiegi czasowe obu
parametréw stworzone na podstawie danych dostarczonych przez TS i ECE pokazujg bardzo

zblizone trendy.

W zwigzku z powyzszym, mozliwos¢ zastosowania systemu PHA do oszacowania Sredniej
temperatury elektronowej, moze by¢ o tyle cenna, ze bedzie stanowi¢ kolejne (trzecie) zrédto

informacji na temat jednego z bardziej podstawowych parametréw plazmy. Ograniczenie,
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ktére wynika z samej metody wyznaczania $redniej temperatury elektronowej <T.> opisanej
w rozdziale 5.1. jest zwigzane z tym, ze otrzymywana warto$¢ stanowi pewng wartos¢ srednig
wzdtuz linii patrzenia systemu PHA. Zatem, aby mdc myslec¢ o konwersji sredniej temperatury
elektronowej do centralnej temperatury elektronowej, w pierwszej kolejnosci nalezy
sprawdzi¢, w jakim stopniu przebiegi czasowe <T.> dostarczane przez system PHA sg zgodne
z przebiegami generowanymi przez uktady TS, czy ECE (pod katem trenddw, nie wartosci
liczbowych). Nastepnie, po wykazaniu zadawalajgcej zgodnosci w trendach, w kolejnym kroku
nalezy przebada¢ wptyw profili koncentracji i temperatury elektronowej na S$rednig
temperature elektronowg wyznaczang na podstawie widm dostarczanych przez system PHA
(rozdziat 6). Stworzony w ten sposéb model, pozwoli oceni¢ w jakim stopniu konkretne

scenariusze plazmy wptywajg na interesujacy nas parametr.

W biezgcym rozdziale, szczegdlna uwaga zostanie poswiecona najciekawszym
wytadowaniom plazmowym z divertorowej kampanii eksperymentalnej na W7-X, na
podstawie ktérych oceni¢ bedzie mozina zgodno$é przebiegdw czasowych temperatury

elektronowej miedzy trzema diagnostykami — TS, ECE i PHA.

Pierwsze prezentowane wytadowanie pochodzi z programu eksperymentalnego , Density
ramp”, ktérego gtéwnym zatozeniem jest stopniowe zwiekszanie gestosci elektronowej przy
statym poziomie mocy ECRH (w tym konkretnym wypadku ~ 2MW). Jak wynika z Rys.48.
przebiegi centralnej temperatury elektronowej z systemow TS i ECE (schemat po lewej stronie)
sg porownywalne. Przy czym wartosci Teo Wskazywane przez system TS sg zauwazalnie nizsze
w poréwnaniu z tymi prezentowanymi przez uktad ECE. Z kolei poréwnujgc dane z systeméw
TS i PHA (wykres po prawej stronie), mozemy zauwazyé, ze rowniez srednia temperatura
elektronowa <Te> prezentuje ten sam trend co wczesniej wspomniane diagnostyki, polegajacy

na spadku temperatury wraz ze wzrostem gestosci elektronowej.
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shot: 180807016 at Wed Jun 19 15:53:03 2019 [WIP]
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Rys.48. Ewolucja czasowa sredniej temperatury elektronowej wyznaczonej na podstawie danych PHA (<T.> PHA) oraz
temperatury centralnej wyznaczonej przez system TS (Teo (TS)) (po prawej stronie) w zestawieniu z ewolucja czasowq
gtéwnych parametréw plazmy (po lewej stronie), gdzie zaprezentowane sy od gory: moc grzania ECRH (Pgcrn), moc
promieniowania (Pr.d), , liniowo — zintegrowana gestoé¢ plazmy ([ ndl), centralna ggstoéé¢ elektronowa wyznaczona przez
system TS, centralna temperatura elektronowa wyznaczona przez system TS (Te(rsvol2vg)), centralna temperatura elektronowa
wyznaczona przez system ECE (Te(ece13)center), jonowa temperatura plazmy w centrum wyznaczona przez system XICS (Tixics)

center).

Drugie wytadowanie (Rys.49) pochodzace z tego samego programu eksperymentalnego,
réznito sie od poprzedniego tym, ze zmiana gestosci elektronowej plazmy (az do ~9x10*° m3)
dokonywata sie przy réwnoczesnej zmianie poziomdéw mocy grzania ECRH (spadek mocy od
~4AMW do ~2MW, a nastepnie ~1MW). Wraz ze stopniowym wzrostem gestosci elektronowej,
obserwowano spadek Tep wyznaczanej na podstawie danych z TS i ECE oraz <Te> z systemu
PHA. Trendy zmian temperatury elektronowej w czasie, byty poréwnywalne dla wszystkich
trzech systemdéw. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze charakterystyczne odciecia
(zaznaczone czarnymi przerywanymi liniami) w przebiegu <Te> wynikajgce ze zmiany
poziomdw grzania ECRH, réwniez zostaty wykazane przez system PHA. Co wazne, powtdrnie
mozna byto zauwazy¢ znaczgce rozbieznosci we wskazywanych wartosciach Teo pochodzgcych

z TS i ECE (zwtaszcza przez dwie pierwsze sekundy wytadowania).

Trzecie wytadowanie (Rys.50.) pochodzgce z programu ,density ramp” zaktadato wzrost
centralnej gestosci elektronowej (az do ~12x1019 m-3) przy wzglednie stabilnym poziomie
grzania ECRH ~3MW. Réwniez i w tym przypadku, wraz ze stopniowym wzrostem gestosci
elektronowej obserwowany byt spadek zaréwno Teo, jak i <Te> (W poréwnywalnym trendzie

tgczacym wyniki z trzech diagnostyk). Ponownie obserwowane byty duze réznice miedzy Teo
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wskazywang przez TS i ECE. Z kolei <Te> w tych konkretnych warunkach eksperymentalnych

byta co do wartosci zblizona do Teoz TS.
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Rys.49. Ewolucja czasowa sSredniej temperatury elektronowej wyznaczonej na podstawie danych PHA (<Te> PHA) oraz
temperatury centralnej wyznaczonej przez system TS (Teo (TS)) (po prawej stronie) w zestawieniu z ewolucjg czasowg
gtéwnych parametréow plazmy (po lewej stronie), gdzie zaprezentowane s3 od géry: moc grzania ECRH (Pecrn), moc
promieniowania (Prag), , liniowo — zintegrowana gesto$é plazmy ([ ndl), centralna gestoéé elektronowa wyznaczona przez
system TS, centralna temperatura elektronowa wyznaczona przez system TS (Te(rsvolvg), centralna temperatura elektronowa
wyznaczona przez system ECE (Te(cei3)center), temperatura elektronowa z potowy promienia plazmy (Te (ece24) half rad.)

jonowa temperatura plazmy w centrum wyznaczona przez system XICS (Tixics) center).
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Rys.50. Ewolucja czasowa sredniej temperatury elektronowej wyznaczonej na podstawie danych PHA (<T.> PHA) oraz
temperatury centralnej wyznaczonej przez system TS (Teo (TS)) (po prawej stronie) w zestawieniu z ewolucja czasowq
gtéwnych parametréow plazmy (po lewej stronie), gdzie zaprezentowane s3 od géry: moc grzania ECRH (Pecrn), moc
promieniowania (Prad), , liniowo — zintegrowana gesto$é plazmy ([ ndl), centralna gestoéé elektronowa wyznaczona przez
system TS, centralna temperatura elektronowa wyznaczona przez system TS (Tersvol2vs)), centralna temperatura elektronowa
wyznaczona przez system ECE (Teeceis)center), temperatura elektronowa z potowy promienia plazmy (Te (ece24) half rad.)

jonowa temperatura plazmy w centrum wyznaczona przez system XICS (Tixics) center).
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Kolejna seria prezentowanych wytadowan zwigzana jest z eksperymentami, w ktérych
zmieniano poziomy mocy grzania ECRH. Pierwsze wytadowanie (Rys.51.) charakteryzuje sie
trzema poziomami mocy ~1.5 MW, 2.5 MW oraz ~3MW przy gestosci elektronowej ~7x10%°
m=3. W przypadku tego programu wytadowan wida¢, ze wraz ze wzrostem poziomu grzania
ECRH, wzrasta rowniez wartos$¢ Te. W kazdym z trzech przebiegdéw, dotyczacych zmian Teo i

<Te> W czasie, obserwuje sie trzy gtéwne grupy wartosci Te, w zaleznosci od zadanej mocy.
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Rys.51. Ewolucja czasowa sredniej temperatury elektronowej wyznaczonej na podstawie danych PHA (<T.> PHA) oraz

temperatury centralnej wyznaczonej przez system TS (Teo (TS)) (po prawej stronie) w zestawieniu z ewolucjg czasowq

gtéwnych parametréow plazmy (po lewej stronie), gdzie zaprezentowane s3 od géry: moc grzania ECRH (Pecrn), moc
promieniowania (Pr.d), , liniowo — zintegrowana gestos¢ plazmy (f ndl), centralna gestos¢ elektronowa wyznaczona przez
system TS, centralna temperatura elektronowa wyznaczona przez system TS (Te(rsvol2vg)), centralna temperatura elektronowa
wyznaczona przez system ECE (Teeceis)center), temperatura elektronowa z potowy promienia plazmy (Te (ece24) half rad.)

jonowa temperatura plazmy w centrum wyznaczona przez system XICS (Tixics) center).

W drugim wytadowaniu z tej samej serii (Rys.52)., w trakcie wytadowania na przestrzeni
kolejnych 4. sekund, zmieniany byt poziom mocy, poczawszy od ~1.7MW, przez ~2.7MW, az
do ~3.7MW, przy gestosci elektronowej ktéra wykazywata wzgledng stabilnos¢. W tym
przypadku réwniez kazda z trzech diagnostyk — TS, ECE i PHA wykazata bezpos$redni wptyw
grzania ECRH na zachowanie Te. Trzy prezentowane trendy charakteryzujg sie typowym

wzrostem Teo i <Te> przy jednoczesnym wzroscie Pecrr.
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shot: 181004008 at Wed Jun 19 22:00:05 2019 [WIP]
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Rys.52. Ewolucja czasowa s$redniej temperatury elektronowej wyznaczonej na podstawie danych PHA (<T.> PHA) oraz
temperatury centralnej wyznaczonej przez system TS (Teo (TS)) (po prawej stronie) w zestawieniu z ewolucjg czasowg
gtéwnych parametréow plazmy (po lewej stronie), gdzie zaprezentowane s3 od géry: moc grzania ECRH (Pecrn), moc
promieniowania (Prag), , liniowo — zintegrowana gesto$é plazmy ([ ndl), centralna gestoéé elektronowa wyznaczona przez
system TS, centralna temperatura elektronowa wyznaczona przez system TS (Te(rsvol2vg)), ce€ntralna temperatura elektronowa
wyznaczona przez system ECE (Te(cri3)center), temperatura elektronowa z potowy promienia plazmy (Te (ece24) half rad.)

jonowa temperatura plazmy w centrum wyznaczona przez system XICS (Tixics) center).

Trzecie (Rys.53)., ostatnie wytadowanie z prezentowanej serii, pokazuje zmiane poziomoéw
grzania, z czego dwa na trzy przyjmujg bardzo zblizong wartosé rzedu ~3.7 MW. Dodatkowo,
mniej wiecej w pofowie czasu trwania kazdego ustalonego poziomu mocy ECRH, do plazmy
wstrzyknieto zewnetrzne zanieczyszczenia zelaza (Fe) wykorzystujgc w tym celu ukfad LBO.
Prezentowane przebiegi pokazuja, ze na zachowanie Teo i <Te> wptyw miata gtdwnie zmiana
mocy ECRH (odzwierciedlenie poziomoéw grzania w przebiegach czasowych Te), natomiast
procesy, ktdre zaszty na skutek iniekcji dodatkowych zanieczyszczen, prawdopodobnie byty

zbyt szybkie, aby uwidoczni¢ zauwazalne zmiany w wyznaczonych wielkosSciach.

Z kolei jedno z dotychczasowych najdtuzszych wytadowan (Rys.54). na W7-X (t= ~60s.)
poddane zostato tak zwanej modulacji gestosci elektronowej (z ang. density modulation) przy
stabilnej mocy ECRH réwnej ~1MW przez pierwszych 40 sekund wytadowania, a nastepnie
~0.5 MW przez ostatnich 20 sekund impulsu plazmowego. Przy zebranym znaczacym
materiale danych (w przypadku uktadu PHA ~600 ramek czasowych), mozliwe byto
odzwierciedlenie nawet najdrobniejszych zmian w przebiegu <Te> pod wptywem zmian neo.
Najdrobniejsze szczegdty w przebiegach Teo i <Te> W czasie, pokrywaja sie (co do zachowania

trendu) w trzech niezaleznych diagnostykach. Tym samym zademonstrowano, ze uktady te
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pracujg poprawnie. Niemniej, odpowiednia kalibracja uktadéw TS i ECE, pozwoli dodatkowo

wyeliminowac réznice w wyznaczonych Teo (W wartosciach liczbowych).
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Rys.53. Ewolucja czasowa $redniej temperatury elektronowej wyznaczonej na podstawie danych PHA (<T.> PHA (po prawej
stronie) w zestawieniu z ewolucjg czasowg gtdwnych parametréow plazmy (po lewej stronie), gdzie zaprezentowane sg od
goéry: moc grzania ECRH (Pecgu), moc promieniowania (Prad), , liniowo —zintegrowana gestos¢ plazmy ([ ndl), centralna gesto$é
elektronowa wyznaczona przez system TS, centralna temperatura elektronowa wyznaczona przez system TS (Te(rs vol2vs)),
centralna temperatura elektronowa wyznaczona przez system ECE (Teceiz)center), temperatura elektronowa z potowy

promienia plazmy (Te (ece24) half rad.) jonowa temperatura plazmy w centrum wyznaczona przez system XICS (Tixics) center).
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Rys.54. Ewolucja czasowa Sredniej temperatury elektronowej wyznaczonej na podstawie danych PHA (<Te> PHA (po prawej
stronie) w zestawieniu z ewolucjg czasowg gtéwnych parametréw plazmy (po lewej stronie), gdzie zaprezentowane sg od
goéry: moc grzania ECRH (Pecgn), moc promieniowania (Prag), , liniowo — zintegrowana gestos¢ plazmy (f ndl), centralna gestos¢
elektronowa wyznaczona przez system TS, centralna temperatura elektronowa wyznaczona przez system TS (Te(rs vol2vg)),
centralna temperatura elektronowa wyznaczona przez system ECE (Teceis)center), temperatura elektronowa z potowy

promienia plazmy (Te (ece24) half rad.) jonowa temperatura plazmy w centrum wyznaczona przez system XICS (Tixics) center).
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Drobne szczegdty w przebiegu Teo i <Te> uwidoczniono réwniez w wytadowaniu
#180919.043 (Rys.55.), w ktérym zastosowano rézne poziomy mocy grzania ECRH i dodatkowo
grzanie NBI (miedzy ~4-5s. oraz ~7-8s). W prezentowanym wytadowaniu uzyto réwniez
systemy TESPEL i LBO do iniekcji zelaza (Fe) i niklu (Ni). Najbardziej zauwazalne zmiany w Teo i
<Te> zaobserwowano miedzy 5., a 7. sekunda wytadowania (zaznaczone czarnymi
przerywanymi liniami), kiedy odnotowano wyrazny spadek neo (miedzy dwoma ,blokami”
grzania NBI). Przedstawione wyniki, po raz kolejny dowodzg, ze w przypadku wyznaczanych
przebiegdw Teo i <Te>, trzy diagnostyki wskazujg bardzo poréwnywalne trendy, ze zgodnoscig

do najmniejszych szczegétow.
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Rys.55. Ewolucja czasowa sredniej temperatury elektronowej wyznaczonej na podstawie danych PHA (<T.> PHA) oraz
temperatury centralnej wyznaczonej przez system TS (Teo (TS)) (po prawej stronie) w zestawieniu z ewolucjg czasowq
gtéwnych parametréw plazmy (po lewej stronie), gdzie zaprezentowane s3 od géry: moc grzania ECRH (Pecrn), moc
promieniowania (Pra), , liniowo — zintegrowana gesto$¢ plazmy ([ ndl), centralna ggsto$¢ elektronowa wyznaczona przez
system TS, centralna temperatura elektronowa wyznaczona przez system TS (Te(rsvolvs)), centralna temperatura elektronowa
wyznaczona przez system ECE (Te(ceiz)center), temperatura elektronowa z potowy promienia plazmy (Te (ece24) half rad.)

jonowa temperatura plazmy w centrum wyznaczona przez system XICS (Tixics) center).

Zaprezentowane wyftadowania dowodzg, ze uktad PHA, pomimo swojego gtdwnego
przeznaczenia, jakim jest identyfikacja zanieczyszczen, bardzo dobrze sie sprawdza rowniez
przy wyznaczaniu przebiegdw <Te> w czasie. Trendy zmian <Te> sg w petni zgodne z tymi, ktére
powstajg na podstawie wynikdéw z uktadow TS, czy ECE. Daje to podstawe do przeprowadzenia

kolejnego etapu badan opisanego w rozdziale 6.
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6. Badanie wptywu profili koncentracji i temperatury elektronowej na
wyznaczang $rednig temperature elektronowa <T.> - podejscie na bazie
symulacji

Zgodnos¢ trenddw zmian <Te> (na podstawie danych z PHA) oraz Teo (na podstawie danych
z TS i ECE) w czasie, daje podstawy ku temu by w przysztosci oszacowac wspotczynniki
korygujace, umozliwiajgce przejscie z Sredniej temperatury elektronowej do temperatury
centralnej, dajgc tym samym trzecie niezalezne zrédto informacji na temat tego parametru na
W7-X. W tym celu konieczne jest przeprowadzenie badan dotyczacych wptywu profili
koncentracji i temperatury elektronowej na wyznaczang srednig temperature elektronowg
<Te>. Zbadanie i zrozumienie wptywu profili Te i ne na <Te> pozwoli stworzy¢é model, ktory
wyjasni jak konkretne warunki eksperymentalne (opisane przez wytypowane kombinacje
profili Te i ne) wptywajg na <Te>. Wspomniane badania oparte na symulacjach, sg blizej opisane

w obecnym rozdziale.

6.1. Opis kodu RayX.exe do symulacji widm rentgenowskich

Aby przebada¢ wptyw profili koncentracji i temperatury elektronowej na S$rednig
temperature elektronowg wyznaczang z widm rentgenowskich, konieczne byto
przeprowadzenie analizy opartej o symulacje. W tym celu uzyto kodu numerycznego RayX.exe
[63], ktory generuje widma miekkiego promieniowania X, jakich mozna sie spodziewac z
diagnostyki PHA zainstalowanej na stellaratorze W7-X. W obliczeniach realizowanych przez
kod RayX.exe uwzgledniono trzy najwazniejsze mechanizmy emisji miekkiego promieniowania

X, ktére majg najwiekszy wptyw na zebrane widmo, a mianowicie:

1.) Emisje promieniowania free-free (Bremsstrahlung, w ramach promieniowania

ciggtego)

Jak juz wspomniano w rozdziale 4.1, bremsstarhlung to promieniowanie elektromagnetyczne,
ktéore powstaje na skutek spowalniania natadowanej czastki przez inng natadowang
czgsteczke. Zazwyczaj elektronu przez jagdro atomowe. W ten sposdb elektron traci czes¢
pierwotnej energii kinetycznej, ktéra przeksztatcana jest nastepnie w promieniowanie (tj.
foton), spetniajgc w ten sposdb zasade zachowania energii. Emisja promieniowania

bremsstrahlung zdefiniowana jest w nastepujacy sposéb:
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1/2 3 72 —hw
dE;p ZE 21 / e? Nen;jZj G, ekBTe (38)
dodtdv ~ “J 3 \ 3 amegc 3/2 172 ff€
0 me (kBTe)

gdzie:

me, Te, ne odpowiednio masa elektronu oraz temperatura i gestosc elektronowa, hw —
energia emitowanego fotonu, nj— gestosc jonowa, Zj— tadunek jonu oraz Gg— parametr

Gaunta usredniona po rozktadzie Maxwellowskim.

2.) Emisje promieniowania free-bound (promieniowanie rekombinacyjne w ramach

promieniowania ciggtego)

Ten rodzaj promieniowania elektromagnetycznego obserwuje sie, gdy wolny elektron zostaje
zwigzany przez jon, co prowadzi do emisji fotonu. Emisje free-bound wyraza ponizsza

zaleznosé:

2
—hw Xj-1 Z5XH

3 .72 2 J
dEfp 16 (21‘[)1/2 ( e? ) Nen;Z; T | Xi-1 § AT, Voo ZiXH 2 gor
— 7 Yy (= ekpTe n) = ekBTe > G Z ekpTe 39
dwdtdv by 3 \3 ameoc) M3 (kpTy)1/2 kpTe b (M) n3 Yji=n+1 Grp (1) W2kpT, (39)

gdzie:

Xi-1 -potencjat jonizacji jonu o tadunku j-1, n- gtéwna liczba kwantowa, §&=2n?— catkowita liczb
miejsc w powtoce o gtdwnej liczbie kwantowej n, Gs(U) — parametr Gaunta dla rekombinacji

do n-tej powtoki
3.) Emisje promieniowania bound-bound (promieniowanie liniowe)

Promieniowanie liniowe jest emitowane w wyniku przechodzenia atomu lub czgsteczki ze
stanu wysokiej energii do stanu nizszej energii. Energia emitowanego przy tej okazji fotonu
jest réwna rdznicy energii miedzy dwoma stanami. Istnieje wiele mozliwych przejsé
elektronowych dla kazdego atomu, a kazde z tych przejscie poprzez okreslong réznice energii,
reprezentuje konkretng linie, ktéra uwidacznia sie w zebranym widmie. Do opisu emisji
promieniowania typu bound-bound, uwzgledniono w kodzie RayX.exe nastepujgcy zaleznos¢:

fiGbbVE/Te

dEbb_
— = Kn,n; 7377

= ef/TE;, Gpy=A+(B-y-C-y+D)e? - E(»)+C-y (40)
gdzie:

E — energia wzbudzenia, Te — temperatura elektronowa, f; — sita oscylatora, A, B, C, D —

parametry Mewe, E; — wyktadnicza funkcja catkowa, y=E/Te, K parametr normalizacyjny
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Kod RayX.exe uwzglednienia rzeczywistg linie patrzenia diagnostyki PHA, w celu
oszacowania strumienia fotondw, jakie dotrg do detektora. Dodatkowo, kazdy stozek
patrzenia podzielony jest na wiele mniejszych podobszaréw o objetosci V=1mm?3, w ktérych
zaktada sie statg warto$¢ temperatury elektronowej oraz gestosci elektronowej i jonowej. Tym
samym opisane réwnania dotyczgce mechanizmoéw miekkiego promieniowania X sg obliczane
dla kazdego zdefiniowanego subregionu, a na finalne widmo sktadajg sie wyniki ze wszystkich
obszaréw znajdujacych sie wewnatrz stozka obserwacji. Model obszaru obserwacji plazmy

przez kazdy z trzech detektordw, przedstawiony zostat na Rys.56.

plasma

pinhole

detector

Sub-region dV

o
<

pinhole-detector plasma-pinhole

distance, L, distance, L, plasma
center

Rys.56. Stozek obserwacji plazmy przez dany detektor nalezacy do uktadu PHA na W7-X, zrddto: http://www.euro-

fusionscipub.org/wp-content/uploads/eurofusion/WPS1PR15 14167 submitted.pdf

Jak mozna zauwazy¢, wszystkie rownania zaprezentowane powyzej (38,39,40) zalezg
od temperatury (Te) i gestosci elektronowej (ne), jak i réwniez gestosci jonowej (ni). W zwigzku
z powyzszym do obliczen realizowanych w kodzie RayX.exe, korzysta sie z danych w postaci
dwuwymiarowe;j. Istnieje mozliwos¢ zaimplementowania danych eksperymentalnych badz tez
zdefiniowania wfasnych profili Te i ne o ksztafcie liniowym, badZz parabolicznym. Z kolei
obliczenia dotyczace gestosci jondw sg realizowane poprzez rozwigzanie réwnan kinetycznych

w nastepujacej postaci:

on; n n
= = 0=Siinen_y — Sinen; + (Ri+1 + RN n—Z) NeNiy1 — (Ri+1 + RN n_Z) nen; (41)
gdzie:
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Si — wspdfczynnik szybkosci dla jonizacji elektronowej, R; oraz RiCX — wspodfczynniki
rekombinacji i wymiany tadunkowej CX, n; — gestos¢ jonowa, ne, no— gestosc elektronowa i

atomow wodoru/deuteru.

Symulacje wykonywane przy pomocy opisywanego kodu zaktadajg réwnowage
koronowa plazmy (wodorowej lub helowej) z mozliwymi zanieczyszczeniami takimi jak: beryl
(Be), bor (B), wegiel (C), azot (N), tlen (O), neon (Ne), siarka (S), chlor (Cl), argon (Ar), chrom
(Cr), zelazo (Fe), nikiel (Ni) oraz wolfram (W) na poziomie ustalonym przez uzytkownika. Model
koronowy stosuje sie dla plazmy rzadkiej (10%® - 102! m=3), czyli takiej ktéra wystepuje w
eksperymentalnych reaktorach termojadrowych. W podejsciu tym zaktada sie, ze rwnowaga
pomiedzy procesami jonizacji i rekombinacji decyduje o stacjonarnym stanie jonizacji, a tempo
proceséw rekombinacji i jonizacji w wyniku zderzen elektronéw z jonami jest wieksze w
porownaniu ze zderzeniami jonowymi. W modelu tym, rekombinacja z emisjg promieniowania
(rekombinacja promienista i dielektronowa) jest dominujgcym procesem rekombinacyjnym.
Zakfada sie rowniez, ze stacjonarny stan jonizacji nie jest poréwnywalny ze stanem réwnowagi
termodynamicznej. Co réwniez istotne, plazma przy zatozeniu réwnowagi koronowej jest
optycznie cienka, czyli transparentna dla promieniowania. Dodatkowo w przypadku

omawianej plazmy, krotnos¢ jonizacji nie zalezy od koncentracji elektronéw.

Kolejnym waznym aspektem w konteks$cie generowanych widm rentgenowskich za
pomocg kodu RayX.exe, jest fakt, ze istnieje mozliwos¢ uwzglednienia w symulowanych
widmach zmiennosci parametru Gaunta, co z kolei znaczgco wptywa na poprawe doktadnosci

otrzymywanych wynikéw (co zostato opisane w rozdziale 5.1.1.).

Nie mniej wazng czescig kodu, jest ta, ktéra odpowiada za uwzglednienie w
obliczeniach danych zwigzanych z geometrig oraz konfiguracjg catego uktadu diagnostycznego

PHA. We wspomnianym module istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia takich informac;ji jak:

o odlegtos¢ miedzy srodkiem plazmy, a tzw. pinholami (szczelinami, przez ktére dociera
strumien fotonow do detektora)

o odlegtos¢ miedzy pinholami, a detektorami

o powierzchnie detektora

o rozmiar szczeliny

o promien plazmy
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o rodzaj i grubos¢ zastosowanych filtrow

Dodatkowo uwzgledniany jest rowniez czas akwizycji danych.

6.2. Symulacje — badane scenariusze

W celu przebadania wptywu profili koncentracji (ne) i temperatury elektronowej (Te) na
$rednig temperature elektronowg <Te> przeprowadzono symulacje numeryczne za pomoca
kodu RayX.exe. Badane przypadki byty podzielone na dwie grupy. Pierwsza z nich zaktadata, ze
profile definiujgce eksperyment sg paraboliczne (zaréwno profile koncentracji, jak i
temperatury elektronowej). Z kolei druga grupa badanych przypadkéw zaktadata profile

koncentracji i temperatury elektronowej o charakterze liniowym.

Profile koncentracji elektronowej o charakterze parabolicznym definiowane byty jako

(Rys.57).:
ne = (Meg — neo)r2 + Ngo (42)
gdzie:

ne — koncentracja elektronowa, ne1 — najnizsza wartos$¢ koncentracji elektronowej w danym
profilu (koncentracja brzegowa), neo — maksymalna warto$¢ koncentracji elektronowej w

zadanym profilu (koncentracja centralna), r — promien plazmy

Rys.57. Pogladowy przebieg profilu koncentracji elektronowej (ne) o charakterze parabolicznym w funkcji promienia plazmy

(r).
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Analogicznie jak w poprzednim przypadku, profile temperatury elektronowej o charakterze

parabolicznym definiowane byty jako (Rys.58).:
T, = (Tel - TeO)‘r2 + Teo (43)
gdzie:

Te — temperatura elektronowa, Te1 — najnizsza wartos¢ temperatury elektronowej w danym
profilu (temperatura brzegowa), Teo — maksymalna wartos¢ temperatury elektronowej w

zadanym profilu (temperatura centralna), r — promien plazmy

Rys.58. Pogladowy przebieg profilu temperatury elektronowej (T.) o charakterze parabolicznym w funkcji promienia plazmy

(r).

Z kolei liniowe profile koncentracji elektronowej definiowane byty jako (Rys.59).:
Nne = (nel - neo)r + TNeo (44)
gdzie:

ne — koncentracja elektronowa, ne1 — najnizsza wartos$¢ koncentracji elektronowej w danym
profilu (koncentracja brzegowa), neo — maksymalna wartos¢ koncentracji elektronowej w

zadanym profilu (koncentracja centralna), r — promien plazmy
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Rys.59. Pogladowy przebieg profilu koncentracji elektronowej (ne) o charakterze liniowym w funkcji promienia plazmy (r).

Analogicznie, liniowe profile temperatury elektronowej definiowane byty jako (Rys.60):
T, = (Tey — Teo)T + Teo (45)
gdzie:

Te — temperatura elektronowa, Te1 — najnizsza wartos¢ temperatury elektronowej w danym
profilu (koncentracja brzegowa), Teo — maksymalna wartos¢ temperatury elektronowej w

zadanym profilu (temperatura centralna), r — promien plazmy

Rys.60. Pogladowy przebieg profilu temperatury elektronowej (Te) o charakterze liniowym w funkcji promienia plazmy (r).
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W kazdej z badanej grup (bazujgcej na profilach parabolicznych lub liniowych) rozpatrywane
byty cztery mozliwe scenariusze plazmy. Kazdy scenariusz stanowit kombinacje stu

przypadkéw rdznigcych sie miedzy sobg profilami koncentracji i temperatury elektronowe;j.

W scenariuszu definiowanym jako PRZYPADEK I, dla grupy z profilami parabolicznymi
zatozono, ze elektronowa temperatura centralna (Teo) we wszystkich badanych przepadkach
przyjmuje wartosc¢ statg Teo=const.=10 keV, podczas gdy temperatura brzegowa (Te1) bedzie
przyjmowad wartosci nalezgce do nastepujgcego zbioru parametrow: Te1 € {0.01, 1.12, 2.23,
3.34, 4.45, 5.56, 6.67, 7.78, 8.89, 10} keV. Z kolei w przypadku profili koncentracji
elektronowych zatozono, Ze koncentracja brzegowa (ne1) przyjmuje warto$¢ stata
nei=const.=1e18 m3, podczas gdy koncentracja centralna bedzie przyjmowaé wartosci z
nastepujgcego zbioru parametrow: neo€ {0,1, 1.42, 2.74, 4.07, 5.39, 6.71, 8.03, 9.36, 10.7,
12}-10%° m3. Tak zdefiniowany scenariusz badat sto mozliwych kombinacji profili Te i ne, co w
praktyce oznacza, ze kazdy profil temperatury elektronowej byt faczony z kazdym profilem
koncentracji elektronowej w wyniku czego generowano zasymulowane widmo miekkiego
promieniowania X. Schematyczny przebieg mozliwych profili Te i ne dla PRZYPADKU |

zaprezentowany jest na Rys.61

—n_=1e18
T T T T T T T n,=1.422e19
10 12 n=2.744e19
I ——n,,=4.067e19
10 n.=5.389e19
8 —T_=0.01keV 3 —n,,=6.711e19
; L ——T,,=1.12keV sl n,,=8.033e19
I T,,=2.23keV ——n_=9.356e19
= ——T_,=3.3dkeV 6 n_=1.068e20
= r T,,=4.45keV ——n_=1.2¢20
4| —T,,=5.56keV
T,,=6.67keV 4
——T,,=7.78keV
2r ——T,,=8.89keV 2
[ ——T,,=10keV
— -~ | 0

0 " 1 . T t T t T T T T T
0,0 0,2 04 0,0 0,2 04 06 0,8 1,0

Rys.61. Przypadek |, paraboliczne profile temperatury i koncentracji elektronowej wykorzystane w symulacjach w funkcji

promienia plazmy (r)

W scenariuszu definiowanym jako PRZYPADEK Il, dla grupy ze zdefiniowanymi profilami
parabolicznymi zatozono, ze elektronowa temperatura brzegowa (Te1) we wszystkich

badanych przepadkach przyjmuje wartos¢ statg Teiz=const.=0.01keV, podczas gdy temperatura
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centralna (Teo) bedzie przyjmowac wartosci nalezace do nastepujacego zbioru parametrow:
Teo €{0.01, 1.12, 2.23, 3.34, 4.45, 5.56, 6.67, 7.78, 8.89, 10} keV. Z kolei w przypadku profili
koncentracji elektronowych zatozono, ze koncentracja centralna (neo) przyjmuje wartos¢ statg
neo=const.=1.2e20 m=3, podczas gdy koncentracja brzegowa bedzie przyjmowaé wartosci z
nastepujgcego zbioru parametréw: n.1€ {0,1, 1.42, 2.74, 4.07, 5.39, 6.71, 8.03, 9.36, 10.7,

12}-10%° m3. Schematyczny przebieg profili Te i ne dla PRZYPADKU |l zaprezentowany jest na

Rys.62.
——T_=007keV
r - T,=1.12keV
10 T,,=2.23keV
——T,,=33dkeV,
I T,,=4.45keV
0
8t T, =5.56keV
< . T,,=6.67keV
L 6 ——T,,=7.78keV.
= ——T,,=8.80keV.
o I —— T, =10keV
| &0
4|
2t
0

00 02 04 06 08 1,0

Rys.62. Przypadek Il, paraboliczne profile temperatury i koncentracji elektronowej wykorzystane w symulacjach w funkcji

promienia plazmy (r).

W scenariuszu definiowanym jako PRZYPADEK lll, dla grupy ze zdefiniowanymi profilami
parabolicznymi zatozono, ze elektronowa temperatura centralna (Teo) we wszystkich
badanych przepadkach przyjmuje wartos¢ statg Teo=const.=10 keV, podczas gdy temperatura
brzegowa (Te1) bedzie przyjmowaé wartosci nalezgce do nastepujgcego zbioru parametréw :
Te1 € {0.01, 1.12, 2.23, 3.34, 4.45, 5.56, 6.67, 7.78, 8.89, 10} keV. Z kolei w przypadku profili
koncentracji elektronowych zatozono, ze koncentracja centralna (neo) przyjmuje wartos¢ statg
heo=const.=1.2e20 m3, podczas gdy koncentracja brzegowa bedzie przyjmowaé wartosci z
nastepujgcego zbioru parametrow : n.1€ {0,1, 1.42, 2.74, 4.07, 5.39, 6.71, 8.03, 9.36, 10.7,
12}-10% m3. Schematyczny przebieg profili Te i ne dla PRZYPADKU |l zaprezentowany jest na
Rys.63.
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T T T T T T T T T
10 12
———— 10
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Rys.63. Przypadek Ill, paraboliczne profile temperatury i koncentracji elektronowej wykorzystane w symulacjach w funkcji

promienia plazmy (r).

W scenariuszu definiowanym jako PRZYPADEK IV, dla grupy ze zdefiniowanymi profilami
parabolicznymi zatozono, ze elektronowa temperatura brzegowa (Te1) we wszystkich
badanych przepadkach przyjmuje wartos¢ statg Tei=const.=0.01keV, podczas gdy temperatura
centralna (Teo) bedzie przyjmowac wartosci nalezgce do nastepujgcego zbioru parametrow :
Teo €{0.01, 1.12, 2.23, 3.34, 4.45, 5.56, 6.67, 7.78, 8.89, 10} keV. Z kolei w przypadku profili
koncentracji elektronowych zatozono, ze koncentracja brzegowa (ne1) przyjmuje wartosé statg
nei=const.=1e18 m3, podczas gdy koncentracja centralna bedzie przyjmowaé wartosci ze
zbioru parametréw: neo€ {0,1, 1.42, 2.74, 4.07, 5.39, 6.71, 8.03, 9.36, 10.7, 12}10° m3.

Schematyczny przebieg profili Te i ne dla PRZYPADKU IV zaprezentowany jest na Rys.64.

[——T,,=0.01keV n,=1e18
T T T T,=1.12keV T T T T T T n,=1.422e19
10 ——T,,=2.23keV 12 n,=2.744e19
—T‘n=3.34ke\|’ n,=4.067e19
8 T.,=4.45keV 10 n,,=538919
—T,556keV| ——n_=6.711e19
S“ T,6.67keV| & 8 n,,=8.03319
Q 6 — T, =7.78kev| O n,,=9.356e19
L4 -— “
= —TeeskeV o n,,=1.068e20
> 4 ——T,,=10keV = n,=1.2e20
4
2 2
0 0 : - - -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 04 0,6 08 1,0

Rys.64. Przypadek IV, paraboliczne profile temperatury i koncentracji elektronowej wykorzystane w symulacjach w funkcji

promienia plazmy (r).
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Analogicznie do PRZYPADKU I, PRZYPADKU Il, PRZYPADKU Il i PRZYPADKU IV dla grupy
ze zdefiniowanymi profilami parabolicznymi, zdefiniowano odpowiadajgce im scenariusze,
roznigce sie wytgcznie tym, ze profile temperatury i koncentracji elektronowej byty liniowe.
Schematyczne przebiegi wspomnianych profili Te i ne (liniowych) dla wszystkich scenariuszy

zaprezentowany zostat odpowiednio na Rys.65., Rys.66., Rys.67., i Rys.68.

T T T T T T T T ng=1e18
10 12 ——n_=1.422e19
I n,=2.744e19
10 n,,=4.067e19
8r n,,=5.389e19
9 T, =0.01ke é—" gl n,=6.711e19
g g JTu=1-12keV J o n,=8.033e19)
= [ T,=2.23keV T 5 ——n,,=9.356e19
v — T..=3.34keV o ——n,,=1.088220
- c w0
Y S RPN 1 4 n,=1.2620
T,=5.56keV
| T =6.6TkeV
21 =7.78KkeV : 2
—— T, =8.8%eV
—TI.= qkeV 1 1 L 0
0,0 02 0.4 06 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rys.65. Przypadek |, liniowe profile temperatury i koncentracji elektronowej wykorzystane w symulacjach w funkcji

promienia plazmy (r).
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~ ——T,,=5.56keV @ 8 n1eis
s T,,=6.67keV E n,.=1422e19
X 6 ——T,,=7.78keV — 6L n,=2.744e19
-.._; T =8.89keV co n,=4.067e19
o n,.=5.389219)
= 4 T, =10keV 4 6711010
n,=8.033e19
(——n_ =9 35619
2 2 ——n,.=1.088620
——n_,=12620
o 0 1 L L L
0.0 02 0.4 0.6 08 10 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Rys.66. Przypadek Il, liniowe profile temperatury i koncentracji elektronowej wykorzystane w symulacjach w funkgji

promienia plazmy (r).
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Rys.67. Przypadek Ill, liniowe profile temperatury i koncentracji elektronowej wykorzystane w symulacjach w funkcji

promienia plazmy (r).
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Rys.68. Przypadek IV, liniowe profile temperatury i koncentracji elektronowej wykorzystane w symulacjach w funkcji

promienia plazmy (r).

Maksymalne wartosci Teo i nep Stosowane w powyzszym modelowaniu byty zgodne z
obserwacjami eksperymentalnymi, jakie do tej pory miaty miejsce na W7-X. Dodatkowo
wprowadzona zostata minimalna odlegtos¢ potozenia LOS detektora 1. wzgledem srodka
poloidalnego przekroju plazmy - rg=0.146 (w przypadku gdyby LOS detektora przechodzita
doktadnie przez centrum plazmy, wéwczas ro=0). Zastosowane kryteria pozwolity na
doktadne odzwierciedlenie mozliwych sytuacji eksperymentalnych w zasymulowanych

widmach.
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6.3.

Procedura realizowana w badaniach uwzgledniajacych symulacje

Ponizej znajduje sie dokfadny opis procedury (w punktach) zastosowanej w procesie

modelowania oraz analizy bedacej nastepstwem symulacji.

1)

)

Wykonanie symulacji widm miekkiego promieniowania X za pomocg kodu RayX.exe w
oparciu o zdefiniowane profile Te i ne (opisane w podrozdziale 6.1) w obszarze
zdefiniowanym przez linie patrzenia detektora 1. nalezgcego do ukfadu PHA.
Realizacja czterech scenariuszy w kazdej z dwdch grup bazujgcych na profilach

parabolicznych i liniowych daje fgcznie 800 symulacji.

Wyznaczenie sredniej temperatury elektronowej (Te 1s) z profilu zadanego do symulacji
z punktu 1. Aby parametr Te 1s byt pordwnywalny z srednig temperaturg elektronowg
wyznaczang z widm rejestrowanych przez system PHA (<T.>), zdefiniowany wzor
uwzglednia wptyw koncentracji elektronowej. To z kolei wynika ze specyfiki pomiaréw
dokonywanych przez diagnostyke PHA (doktadne wyjasnienie w rozdziale 5.1.).

W zwigzku z powyzszym wzér na Te 1s przybiera postac:

po BT [T —Teo)r* 4 Teol[(hes —eo)r* 1o
eTs) — n(r)dr B f:o(nel_neo)rz"'neo]

(46)
o = 0.146

r=1

gdzie:

Te1 — brzegowa temperatura elektronowa (najnizsza w profilu), Teo — centralna
temperatura elektronowa (najwyisza w profilu), ne1 — brzegowa koncentracja
elektronowa (najnizsza w profilu), neo — centralna koncentracja elektronowa
(najwyzsza w profilu), ro — warto$¢ promienia plazmy, dla ktérego przypada
maksymalna wartosé ne i Te, zgodna z linig patrzenia detektora 1., r - wartos¢ promienia
plazmy, dla ktérego przypada minimalna wartos¢ ne i Te, zgodna z linig patrzenia

detektora 1.

Po przeksztatceniu wzoru (46) otrzymujemy zaleznos¢:
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1 1
S(r* 4730421 +rrg +18 ) AC+5(r? +71o+1§ ) B+D

Te TS®) = %(r2+rr0 +18)A+n,g (47)
Przy zatozeniu, ze:
A = nel - neo (48)
B = (Teo(nel —Ngo) + Neo(Ter — Teo)) (49)
C= T, —Ts (50)
D = noTO (51)
W przypadku wyznaczania (T, rs(;) ) dla profili liniowych wzor przybiera postac:
. L T@n@dr [ [(Tey=Teo)r+Teol[(e1=neo)+1e] 5
eTSO T a@ar T JF (rer=neo)r+ncol 2
o = 0.146
r=1
Po przeksztatceniu wzoru (52) otrzymujemy zaleznos¢:
_ A(r*4rro+1E)+D(r+10)+E
Te s F(r+1p)+ng (53)
przy zatozeniu, ze:
1
A= 3 (Ter — Teo) (Me1 — Neo) (54)
1
D= E(neo (Tel - TeO) + TeO (nel - neo)) (55)
E = ngoTeo (56)
1
F= E(nel — Neo) (57)

(3) Wyznaczenie $redniej temperatury elektronowej <Te> (z zasymulowanego widma) w
oparciu o metode dopasowania prostej do promienia bremsstrahlung opisanej w
podrozdziale 5.1. Przyktadowe zasymulowane widmo na podstawie ktdrego

wyznaczana jest <T.> zaprezentowane zostato na Rys.69.
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Rys.69. Zasymulowane widmo miekkiego promieniowania X wraz z dopasowang prostg (w kolorze czerwonym) do

promieniowania ciggtego w celu wyznaczenia <Te>.

(4) Poréwnanie sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej w oparciu o metode
dopasowania prostej do promieniowania bremsstrahlung (z pkt.3) z centralng
(maksymalnq) temperaturg elektronowq (Teo) z profilu zadanego do symulacji.
Pordwnanie to ma celu zweryfikowanie w jakim stopniu <Te> (wyznaczona tak samo
jak w przypadku analizy danych z uktadu PHA) odbiega od centralnej temperatury

elektronowej z profilu, w zaleznosci od warunkow eksperymentalnych.

(5) Poréwnanie Sredniej temperatury elektronowej <Te> wyznaczang w oparciu o metode
dopasowania prostej do promieniowania bremsstrahlung (z pkt.3) ze S$rednia
temperaturg elektronowg (Te1s) z profilu zadanego do symulacji (z pkt 2.). Poréwnanie
to ma celu zweryfikowanie w jakim stopniu <T.> odbiega od s$redniej temperatury

elektronowe] obliczonej na podstawie profilu Te (w adekwatnym eksperymencie), w

zaleznosci od warunkow eksperymentalnych.
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6.4. Symulacje — wyniki

6.4.1. Modele zaktadajace liniowe profile temperatury i koncentracji
elektronowej

Ponizsza powierzchnia (Rys.70.) obrazuje odstepstwo sredniej temperatury elektronowej
<Te> od centralnej temperatury elektronowej (Teo) zadanej w profilu do symulacji, w
zaleznosci od zmian wartosci centralnej koncentracji elektronowej (neo) i brzegowej

temperatury elektronowe;j (Te1). Wyniki te powstaty na podstawie scenariusza PRZYPADEKI I.

Najwieksze rdznice miedzy <Te>, a Teo Obserwuje sie wraz ze spadkiemTe1 przy statej
wartosci Teo. Z kolei najwieksze odstepstwo dochodzgce do ~ 54% ma miejsce dla przypadku z
profilem temperatury elektronowej o skrajnych wartosciach granicznych (Teo=10 keV i
Te1=0.01 keV) oraz profilu koncentracji elektronowej, ktéry ma tg samg wartos$¢ centralng i

brzegowg (neo=ne1=1€18 m3)

T _ =10keV,n_,=1.0e18
el el

O_<Te>)/ Te{}

6
0 12 4g
e T, (keV)

Rys.70. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od temperatury centralnej (Teo) W zaleznosci od centralnej koncentracji elektronowej (neo) i brzegowej temperatury

elektronowej (Te1).
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Kolejna powierzchnia przedstawiona na (Rys.71.) obrazuje odstepstwo S$redniej
temperatury elektronowej <Te> od Sredniej temperatury elektronowej (TeTs) wyznaczonej z

profilu zadanego do symulacji, dla wspomnianego PRZYPADEKI I.

Najwieksze réznice miedzy <Te>, a Tets obserwuje sie wraz ze wzrostem Te1 przy statej
wartosci Teo. Z kolei najwieksze odstepstwo dochodzgce do ~ 26% ma miejsce dla przypadku z
profilem temperatury elektronowej o tych samych wartosciach granicznych (Teo=10 keV i

Te1=10 keV) .

T =10keV,n ,=1.0e18
el el

0.3 -

x1

Rys.71. Odstepstwo sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metodg dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od sredniej temperatury z profilu zadanego do symulacji (Te1s) w zaleznosci od centralnej koncentracji elektronowej

(neo) i brzegowej temperatury elektronowej (Tes).

Powierzchnia przedstawiona na Rys.72. obrazuje odstepstwo $redniej temperatury
elektronowej <Te> od centralnej temperatury elektronowej (Teo) zadanej w profilu do
symulacji, w zaleznosci od zmian wartosci brzegowej koncentracji elektronowej (nei1) i
centralnej temperatury elektronowej (Teo). Wyniki te powstaty na podstawie scenariusza

PRZYPADEKI II.
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Najwieksze roznice miedzy <Te>, a Teo Obserwuje sie wraz ze wzrostem Teo przy statej
wartosci Te1. Z kolei najwieksze odstepstwo dochodzace do ~ 55% ma miejsce dla przypadku z
profilem temperatury elektronowej o skrajnych wartosciach granicznych (Teo=10 kev i Te1=0.01
keV) oraz profilu koncentracji elektronowej, ktéry ma tg samg wartos¢ centralng i brzegowg

(neo=ne1=1.2€20 M3)

T,=10eV,n_=1.2e20
el el

(TeO_ <Te>)/ Te{}

4

Nt 0 0 T, (keV)

Rys.72. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od temperatury centralnej (Teo) W zaleznosci od brzegowej koncentracji elektronowej (ne1) i centralnej temperatury

elektronowej (Teo).

Natomiast na podstawie powierzchni z (Rys.73.) obrazujacej odstepstwo Sredniej
temperatury elektronowej <Te> od Sredniej temperatury elektronowej (Tets) wyznaczonej z
profilu zadanego do symulacji dla PRZYPADEKI Il, mozna zauwazy¢ ze najwieksze rdznice
miedzy <Te>, a TeTs Wystepujg wraz ze spadkiem Teo przy statej wartosci Tei. Z kolei najwieksze
odstepstwo dochodzace do ~ 79% ma miejsce dla przypadku z profilem temperatury
elektronowej o porédwnywalnych wartosciach granicznych (Teo=1.12 kev i Te1=10 keV) oraz
profilu koncentracji elektronowej, ktédry ma tg samg warto$¢ centralng i brzegowa

(neo=ne1=1.2e20 M3) .
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W przypadku prezentowanej powierzchni, warto zwréci¢ uwage na fakt, ze wiekszos¢
punktow przyjeta wartosci ujemne. Oznacza, to ze wystepuja takie warunki eksperymentalne
(zdefiniowane przez konkretne profile koncentracji i temperatury elektronowej) podczas
ktérych srednia temperatura elektronowa <Te> wyznaczana za pomocg dopasowania prostej
do promieniowania ciggtego, przewyzsza (co do wartosci) Srednig temperature elektronowa
(Te 1s) z profilu zadanego do symulacji. A zatem, oznacza to rowniez, ze w zaleznosci od profili
Ne i Te na sSrednig temperature elektronowg <T.> wyznaczang za pomocg uktadu PHA,
decydujgcy wptyw bedzie miato promieniowanie z réznych zakreséw promienia plazmy. W
praktyce sprowadza sie do tego, ze wyznaczane wartosci <Te> mogg byé w niektérych
warunkach eksperymentalnych bardzo zblizone do Teo, podczas gdy w innych bardziej

przypominaé Te1s. Zagadnienie to, zostanie rozwiniete w dalszej czesci rozdziatu.

T ,=10eV,n =1.2e20
el el
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Rys.73. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od sredniej temperatury z profilu zadanego do symulacji (Tets) W zaleznosci od brzegowej koncentracji elektronowej

(ne1) i centralnej temperatury elektronowej (Teo).
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Powierzchnia przedstawiona na Rys.74. obrazuje odstepstwo $redniej temperatury
elektronowej <Te> od centralnej temperatury elektronowej (Teo) zadanej w profilu do
symulacji, w zaleznosci od zmian wartosci brzegowej koncentracji elektronowej (nei) i
brzegowej temperatury elektronowe] (Te1). Wyniki te powstaty na podstawie scenariusza

PRZYPADEKI IIl.

Najwieksze réznice miedzy <Te>, a Teo Obserwuje sie wraz ze spadkiem Te1 przy statej
wartosci Teo. Z kolei najwieksze odstepstwo dochodzgce do ~ 55% ma miejsce dla przypadku z
profilem temperatury elektronowej o skrajnych wartosciach granicznych (Teo=10 kev i Te1=0.01
keV) oraz profilu koncentracji elektronowej, ktéry ma tg samg wartos¢ centralng i brzegowa

(neo=ne1=1.2€20 M3)

T =10keV,n_=1.2e20
el el

1 10
e Te1 (keV)

Rys.74. Odstepstwo sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metodg dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od temperatury centralnej (Teo) W zaleznosci od brzegowej koncentracji elektronowej (ne1) i brzegowej temperatury

elektronowej (Te1).

Z kolei powierzchnia z Rys.75. obrazuje odstepstwo $Sredniej temperatury elektronowej
<Te> od $redniej temperatury elektronowej (Te 1s) wyznaczonej z profilu zadanego do

symulacji, dla omawianego PRZYPADEK lII.
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Najwieksze réoznice miedzy <Te>, a Te1s Obserwuje sie wraz ze wzrostem Te1 przy statej
wartosci Teo. Natomiast najwieksze odstepstwo dochodzgce do ~ 26% ma miejsce dla
przypadku z profilem temperatury elektronowej o tych samych wartosciach granicznych

(Te0=10 keVi Te1=10 keV) .

T =10keV,n =1.2e20
el el

(Te TS~ <Te>)/ Te TS

4

Nt 0 0 T, (keV)

Rys.75. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od sredniej temperatury z profilu zadanego do symulacji (Tets) W zaleznosci od brzegowej koncentracji elektronowej

(ne1) i brzegowej temperatury elektronowej (Tes).

Powierzchnia przedstawiona na Rys.76. obrazuje odstepstwo Sredniej temperatury
elektronowej <Te> od centralnej temperatury elektronowej (Teo) zadanej w profilu do
symulacji, w zaleznosci od zmian wartosci centralnej koncentracji elektronowe] (neo) i
centralnej temperatury elektronowej (Teo). Wyniki te powstaty na podstawie scenariusza

PRZYPADEKI IV.

Najwieksze réznice miedzy <T.>, a Teo Obserwuje sie wraz ze wzrostem Teo przy statej
wartosci Te1. Z kolei najwieksze odstepstwo dochodzgce do ~ 55% ma miejsce dla przypadku z
profilem temperatury elektronowej o skrajnych wartosciach granicznych (Teo=10 keV i
Te1=0.01 keV) oraz profilu koncentracji elektronowej, ktéry ma t3 samg wartos¢ centralng i
brzegowq (neo=ne1=1€18 m3)
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Rys.76. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od temperatury centralnej (Teo) W zaleznosci od centralnej koncentracji elektronowej (neo) i centralnej temperatury

elektronowej (Teo).

Analiza powierzchni przedstawiajgcej odstepstwo sredniej temperatury elektronowej
<Te> od $redniej temperatury elektronowej (Te 1s) wyznaczonej z profilu zadanego do
symulacji dla PRZYPADEKI IV (Rys.77.), pokazuje ze najwieksze rdznice miedzy <Te>, a2 Terts
obserwuje sie wraz ze spadkiem Teo przy statej wartosci Te1. Podobnie jak w opisywanym
wczeéniej PRZYPADKU II, rowniez w tym modelu wiekszos¢ punktéow przyjeta wartosci

ujemne co swoje uzasadnienie znajduje w rozumowaniu przedstawionym dla scenariusza Il.
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Rys.77. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od sredniej temperatury z profilu zadanego do symulacji (Te1s) w zaleznosci od centralnej koncentracji elektronowej

(neo) i centralnej temperatury elektronowej (Te1).

Jak juz zwrdécono uwage przy opisie PRZYPADKEK Il i IV, w zaleznosci od warunkow
eksperymentalnych determinowany jest zakres promienia plazmy, z ktérego to wktad
promieniowania bedzie miat decydujgcy wptyw na wyznaczang nastepnie <Te>. W zwigzku z

tym, wspomniane przypadki zostaty dodatkowo przebadane pod tym katem.

Punkty, ktére byty brane pod uwage w dodatkowej analizie musiaty spetni¢ nastepujgce

kryterium:

Ters=<Te> (58)

Ters

Zakres punktow spetniajgcych powyzszy warunek, w sposéb schematyczny zostat
przedstawiony na Rys.78. odpowiednio dla PRZYPADKU Il (po lewej stronie) i IV (po prawej

stronie).
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Rys.78. Granice (zaznaczone kolorem czerwonym) obszaru poddanego analizie dotyczacej zakresu promienia plazmy dla

PRZYPADKU I1i IV przy zatozeniu profili liniowych.

W przypadku omawianej analizy istotne jest wyznaczenie gdrnej granicy promienia
plazmy (r), ktdra wraz z poczatkowg granicg okreslang wczesniej jako ro=0.146 (wynikajacga z
potozenia LOS detektora 1.) bedzie definiowaé zakres promienia plazmy, z ktérego
promieniowanie bedzie miato decydujgcy wptyw na wyznaczang S$rednig temperature
elektronowg <Te>. Majgc na uwadze fakt, ze w praktyce koncowe spektrum, z ktérego
wyznacza sie <Te> sktada sie z wielu natozonych na siebie widm, ktdre beda sie
charakteryzowaty réznymi warto$ciami ne i Te, warunek stanowigcy podstawe do wyznaczenia

parametru (r) mozna zdefiniowac jako:

frro((Tl—To)r+T0)((n1—n0)r+n0)dr

<T>= J7o ((u=no)r+ng)ar (59)
Nastepnie, po przeksztatceniu wyrazenia (59), dochodzi sie do ponizszej zaleznosci:

<T,>= §(r2+rro+r3)((re1—Teo)(ne1—g(e:i)r:)i((;:i(:;ﬁ?—Teo)+Teo(ne1—neo))+Teoneo (60)
Powyzsze rGwnanie mozna zapisa¢ w uproszczonej formie:

r2A+1r(Arg + D—<T,>F)+ (Ar¢ + D—<T,>F)ry + E—<T,>ny) =0 (61)
przy zatozeniu, ze:

A =5 (Tey = Tap) (Ter — Neo) (62)
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D = %(neo(Tm — Teo) + Teo(er — neo)) (63)
E = ngoTeo (64)
F= %(nel — Neo) (65)
Po dalszych przeksztatceniach wyrazenia (61) oraz zatozeniu, ze

B=(D-<T,>F) (66)
C=(E-<T,>ng) (67)
Otrzymuje sie rownanie kwadratowe:

r2A+1r(Arg+B) + (Ar§ + Bry + C) =0 (68)

W kolejnym kroku, po rozwigzaniu rownania (68), dochodzi sie do wyznaczenia gornej
wartosci promienia plazmy (r), ktéra wraz z ro definiuje obszar plazmy (zakres promienia), z
ktdrego promieniowanie bedzie miato decydujacy wptyw na wyznaczang $rednig temperature

elektronowg <Te>:

(69)

—(Arg+B)— \/(Ar0+B)2—4A(Ar02+Br0+C)
r =
24

Korzystajgc z powyzszej procedury powstaty nastepujgce zaleznosci odpowiednio dla

PRZYPADKU Il (Rys.79). i IV (Rys.80). :
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Rys.79. Gérna granica promienia plazmy (r), ktéra wraz z parametrem ro definiuje zakres promienia plazmy, z ktérego
promieniowanie bedzie miato decydujacy wptyw na <Te> w zaleznosci od Teo i Ne; Na podstawie wynikéw z PRZYPADKU 1l (z

profilami Te i ne liniowymi).
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Godrna granica promienia plazmy (r)

Rys.80. Gorna granica promienia plazmy (r), ktéra wraz z parametrem ro definiuje zakres promienia plazmy , z ktérego
promieniowanie bedzie miato decydujgcy wptyw na <Te> w zaleznosci od Teo i Neo Na podstawie wynikow z PRZYPADKU IV (z

profilami Te i ne liniowymi).
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Jak wynika z Rys.79. i Rys.80. w przypadku wyzszych temperatur plazmy centralnej (Teo)
nastepuje posredni wzrost temperatury elektronowej (Te) dla coraz wiekszych zakresow
promienia plazmy (definiowanych przez ro, jako dolng granice i r jako gérng granice zakresu),
co sie przektada na zauwazalny wptyw promieniowania pochodzgcego z obszaréw o wiekszej
wartosci r na wyznaczang <Te>. Z kolei w przypadku nizszych wartosci Teo, w widmie PHA
obserwowany jest gtdwnie wktad promieniowania pochodzgcego z plazmy centralnej. To
oznacza, ze w zaleznosci od warunkdéw eksperymentalnych (profili ne i Te) uktad PHA moze
obserwowac <Te>, ktéra bardziej odpowiada elektronowej temperaturze centralnej (Teo), lub
stanowi Srednig ze wszystkich obszaréw plazmy (wzdtuz promienia plazmy). Informacja ta jest

niezwykle istotna w kontekscie korygowania wartosci <Te> do Teo.

6.4.2. Modele zaktadajace paraboliczne profile temperatury i
koncentracji elektronowej

Ponizsza powierzchnia (Rys.81.) obrazuje odstepstwo sredniej temperatury elektronowe;j
<Te>wyznaczanej metodg dopasowania prostej do widma ciggtego, od centralnej temperatury
elektronowe] (Teo) zadanej w profilu do symulacji, w zaleznosci od zmian wartosci centralne;j
koncentracji elektronowej (neo) i brzegowej temperatury elektronowej (Te1). Wyniki te

powstaty na podstawie scenariusza PRZYPADEKI I.

Najwieksze réznice miedzy <Te>, a Teo Obserwuje sie wraz ze spadkiem Te1 przy statej
wartosci Teo. Z kolei najwieksze odstepstwo dochodzace do ~ 45% ma miejsce dla przypadku z
profilem temperatury elektronowej o skrajnych wartosciach granicznych (Teo=10 keV i
Te1=0.01 keV) oraz profilu koncentracji elektronowej, ktéry ma tg samg wartos¢ centralng i

brzegowq (neo=ne1=1€18 m3).
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Rys.81. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania

ciggtego w zaleznosci od centralnej koncentracji elektronowej (neo) i brzegowej temperatury elektronowej (Te1).

Z kolei powierzchnia (Rys.82.) obrazujgca odstepstwo sredniej temperatury
elektronowej <Te> od S$redniej temperatury elektronowej (Te 1s) wyznaczonej z profilu
zadanego do symulacji dla omawianego PRZYPADEKI |, pokazuje ze najwieksze réznice miedzy
<Te>, a Te 1s obserwuje sie wraz ze wzrostem Te1 przy statej wartosci Teo. Najwieksze
odstepstwo dochodzace do ~ 26% ma miejsce dla przypadku z profilem temperatury

elektronowej o tych samych wartosciach granicznych (Teo=10 keV i Te1=10 keV) .
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Rys.82. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od sredniej temperatury z profilu zadanego do symulacji (Te1s) w zaleznosci od centralnej koncentracji elektronowej

(neo) i brzegowej temperatury elektronowej (Tes).

Powierzchnia przedstawiona na Rys.83. obrazuje odstepstwo Sredniej temperatury
elektronowej <Te> od centralnej temperatury elektronowej (Teo) zadanej w profilu do
symulacji, w zaleznosci od zmian wartosci brzegowej koncentracji elektronowej (nei1) i
centralnej temperatury elektronowej (Teo). Wyniki te powstaty na podstawie scenariusza

PRZYPADEKI Il.

Najwieksze réznice miedzy <T.>, a Teo Obserwuje sie wraz ze wzrostem Teo przy statej
wartosci Te1. Z kolei najwieksze odstepstwo dochodzace do ~ 45% ma miejsce dla przypadku z
profilem temperatury elektronowej o skrajnych wartosciach granicznych (Teo=10 kev i Te1=0.01
keV) oraz profilu koncentracji elektronowej, ktéry ma tg sama wartos¢ centralng i brzegowa

(neo=ne1=1.2€20 M3)
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Rys.83. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od temperatury centralnej (Teo) W zaleznosci od brzegowej koncentracji elektronowej (ne1) i centralnej temperatury

elektronowej (Teo).

Ponizsza powierzchnia (Rys.84.) przedstawia odstepstwo s$redniej temperatury
elektronowej <Te> od sredniej temperatury elektronowej (Te 1s) wyznaczonej z profilu

zadanego do symulacji dla scenariusza PRZYPADEKI II.

Najwieksze réznice miedzy <Te>, a Te1s obserwuje sie wraz ze spadkiem Teo przy statej
wartosci Te1. Z kolei najwieksze odstepstwo dochodzgce do ~ 46 % ma miejsce dla przypadku
z profilem temperatury elektronowej o poréwnywalnych wartosciach granicznych (Teo=1.12
kev i Te1=10 keV) oraz profilu koncentracji elektronowej, ktéry ma tg samg wartos¢ centralng

i brzegowg (neo=ne1=1.2€20 m3) .

W prezentowanej powierzchni, warto zwrécié uwage na fakt, ze wiekszos¢ punktéw
przyjmuje wartos$ci ujemne. Podobnie jak w PRZYPADKU Il definiowanym przez profile liniowe,
oznacza to, ze w zaleznosci od profili ne i Te na $rednig temperature elektronowg <Te>
wyznaczang za pomocg uktadu PHA, decydujacy wptyw bedzie miato promieniowanie z
roznych zakreséw promienia plazmy. Analogicznie jak w poprzednim rozdziale, powierzchnia

ta zostanie poddana dodatkowej analizie.
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Rys.84. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od sredniej temperatury z profilu zadanego do symulacji (Tets) W zaleznosci od brzegowej koncentracji elektronowej

(ne1) i centralnej temperatury elektronowej (Teo).

Powierzchnia przedstawiona na Rys.85. obrazuje odstepstwo Sredniej temperatury
elektronowej <Te> od centralnej temperatury elektronowej (Teo) zadanej w profilu do
symulacji, w zaleznosci od zmian wartosci brzegowe] koncentracji elektronowej (nei1) i
brzegowej temperatury elektronowe] (Te1). Wyniki te powstaty na podstawie scenariusza

PRZYPADEKI 1.

Najwieksze réznice miedzy <Te>, a Teo pojawiajg sie wraz ze spadkiem Te1 przy statej
wartosci Teo. Z kolei najwieksze odstepstwo dochodzgce do ~ 45% ma miejsce dla przypadku z
profilem temperatury elektronowej o skrajnych wartosciach granicznych (Teo=10 keV i
Te1=0.01 keV) oraz profilu koncentracji elektronowej, ktéry ma tg samg warto$¢ centralng i

brzegowa (Neo=ne1=1.2€20 m3)
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Rys.85. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od temperatury centralnej (Teo) W zaleznosci od brzegowej koncentracji elektronowej (ne1) i brzegowej temperatury
elektronowej (Tes).

Ponizsza powierzchnia (Rys.86.) obrazujgca odstepstwo s$redniej temperatury
elektronowej <Te> od S$redniej temperatury elektronowej (Te 1s) wyznaczonej z profilu
zadanego do symulacji dla omawianego PRZYPADEK Ill, dowodzi ze najwieksze réznice miedzy
<Te>, a Te1s Obserwuje sie wraz ze wzrostem Te1 przy statej wartosci Teo. Z kolei najwieksze
odstepstwo dochodzgce do ~26% ma miejsce dla przypadku z profilem temperatury

elektronowej o tych samych wartosciach granicznych (Teo=10 keV i Te1=10 keV) .
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Rys.86. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od sredniej temperatury z profilu zadanego do symulacji (Tets) W zaleznosci od brzegowej koncentracji elektronowej

(ne1) i brzegowej temperatury elektronowej (Tei).

Powierzchnia z Rys.87. przedstawia odstepstwo Sredniej temperatury elektronowe;j
<Te> od centralnej temperatury elektronowej (Teo) zadanej w profilu do symulacji, w
zaleznosci od zmian wartosci centralnej koncentracji elektronowej (neo) i centralnej

temperatury elektronowej (Teo). Wyniki te powstaty na podstawie scenariusza PRZYPADEK IV.

Najwieksze roznice miedzy <Te>, a Teo Obserwuje sie wraz ze wzrostem Teo przy statej
wartosci Te1. Z kolei najwieksze odstepstwo dochodzgce do ~ 45% ma miejsce dla przypadku z
profilem temperatury elektronowej o skrajnych wartosciach granicznych (Teo=10 keV i
Te1=0.01 keV) oraz profilu koncentracji elektronowej, ktéry ma t3 samg wartos¢ centralng i

brzegow3a (neo=ne1=1€18 m3)
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Rys.87. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od temperatury centralnej (Teo) W zaleznosci od centralnej koncentracji elektronowej (neo) i centralnej temperatury
elektronowej (Teo).

Z kolei powierzchnia z (Rys.88.) obrazuje odstepstwo Ssredniej temperatury
elektronowej <Te> od Sredniej temperatury elektronowej (Te 1s) wyznaczonej z profilu
zadanego do symulacji, w zaleznos$ci od zmian wartosci centralnej koncentracji elektronowej

(neo) i centralnej temperatury elektronowej (Teo), Na podstawie scenariusza PRZYPADEKI IV.

Najwieksze réznice miedzy <Te>, a Te1s obserwuje sie wraz ze spadkiem Teo przy statej
wartosci Te1. Z kolei najwieksze odstepstwo dochodzgce do ~ 47% ma miejsce dla przypadku z
profilem temperatury elektronowej o poréwnywalnych wartosciach granicznych (Teo=1.12 keV

i Te1=0.01 keV)

Réwniez i w tym modelu wiekszos¢ punktdow przyjeta wartosci ujemne co mozna

interpretowac podobnie jak w PRZYPADKU II.
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Rys.88. Odstepstwo Sredniej temperatury elektronowej <T.> wyznaczanej metoda dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego od sredniej temperatury z profilu zadanego do symulacji (Te1s) w zaleznosci od centralnej koncentracji elektronowej
(neo) i centralnej temperatury elektronowej (Teo).

Jak zostato zaobserwowane dla PRZYPADKOW 1l i IV, w zaleznosci od warunkéw
eksperymentalnych (rézne profile ne i Te) zmienia sie réwniez zakres promienia plazmy, z
ktérego to wktad promieniowania bedzie miat decydujacy wptyw na wyznaczang nastepnie
<Te>. W zwigzku z powyzszym, przypadki te zostaly dodatkowo przeanalizowane pod tym

katem.
Punkty, ktére byly brane pod uwage w dodatkowej analizie musiaty spetni¢ nastepujacy
warunek:

Ters=<Te> (70)

Ters

Zakres poddany kolejnemu badaniu przedstawiony zostat odpowiednio dla PRZYPADKU Il (po

lewej stronie) i IV (po prawej stronie) na Rys.89.
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Rys.89. Granice (zaznaczone kolorem czerwonym) obszaru poddanego analizie dotyczacej zakresu promienia plazmy dla
PRZYPADKU Il'i IV przy zatozeniu profili parabolicznych.

Analogicznie jak w przypadku wyznaczania gérnej granicy promienia plazmy (r) dla
modeli opisanych w rozdziale 6.4.1, wychodzimy od zdefiniowania warunku, ktéry stanowi
podstawe do wyznaczenia parametru (r) (uwzgledniajac paraboliczny ksztatt profili ne i Te):

_ f:o((T1—To)T2 +To)((n1—no)r?+ng)dr

<Te> f:o((nl—no)r2+n0)dr (71)

Wychodzac od wzoru (71) mozna przejsé do zaleznosci:
<T, >

1 1
3 (rs - r(?)((Tel - Teo)(nel - neo)) + 3 (1"3 - ros)(neo (Tel - TeO) + Teo (nel - neo)) + Teoneo(r - 7'0)

1
§ (TB - rog)(nel - neo) + neo(r - To)

(72)
Po kolejnych przeksztatceniach réwnania (72) otrzymujemy:

r*IAC+ 13 ACT, + 12 (FACTE + 1B — A< T, >3) 47 (2ACTS + 31Br — A <Te > 1y) + (FACTE +2Brd +

D— <T,>ng—A<T,>313)=0

(73)
Przy zatozeniu, ze:
A =mng —Ng (74)
B = (Teo(Me1 — Neo) + Neo(Ter — Teo)) (75)
C=Tey—Teo (76)
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D = noTO (77)

Z uwagi na fakt, ze wyznaczenie gérnej granicy promienia (r) ze wzoru (73) jest trudne w
sposob analityczny, zdecydowano sie na wyznaczenie tego parametru poprzez wykorzystanie
metody Newtona (szczegdlny przypadek metody siecznych). W rezultacie wyznaczone goérne
zostaty wartosci r, ktére wraz z parametrem ro, tworzg zakresy promienia plazmy, z ktérego
promieniowanie ma decydujagcy wptyw na wyznaczang <Te> ( w zaleznos$ci od rdéznych
warunkéw eksperymentalnych). Wyniki uzyskane w ten sposéb dla PRZYPADKU Il oraz
PRZYPADKU 1V, zostaty przedstawione odpowiednio na Rys.90. i Rys.91.
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Rys.90. Gérna granica promienia plazmy (r), ktéra wraz z parametrem ro definiuje zakres promienia plazmy , z ktérego
promieniowanie bedzie miato decydujgcy wptyw na <Te> w zaleznosci od Teg i Ne; Na podstawie wynikéw z PRZYPADKU 1l (z

profilami Te i ne parabolicznymi).
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Rys.91. Gdrna granica promienia plazmy (r), ktéra wraz z parametrem ro definiuje zakres promienia plazmy, z ktérego
promieniowanie bedzie miato decydujgcy wptyw na <Te> w zaleznosci od Teo i Ne1 Na podstawie wynikéw z PRZYPADKU IV (z
profilami Te i ne parabolicznymi).

Podobnie jak w przypadku symulacji opartych na profilach liniowych, widaé znaczacy
wptyw temperatury centralnej plazmy (Teo) na goérng granice promienia plazmy (r), ktora wraz
z dolng granicg — ro — tworzy zakres promienia plazmy, z ktérego promieniowanie w znaczgcy
sposéb wptywa na <Te>. Im temperatura w centrum plazmy jest wyzsza, tym wiekszy zakres

promienia ma wptyw na <Te> mierzong przez uktad PHA.

6.4.3. Porownanie dwdch badanych modeli

W analizie dotyczgcej odstepstwa <Te> od Teo Wykazano, ze niezaleznie od ksztattu profili
zadanych do symulacji (liniowych i parabolicznych), tendencje zmian, a wiec i sama analiza
jakosciowa danego zjawiska pozostaje taka sama dla obu badanych grup. To co je rézni, to
stopien odstepstwa. W przypadku wynikdw bazujgcych na scenariuszach definiowanych przez
profile liniowe, odstepstwo <T.> od Teo jest wieksze o ok. 10. punktéw procentowych w

poréwnaniu z wynikami opartymi na symulacjach wykorzystujgcych profile paraboliczne.

Podobne wnioski wynikajg z analizy dotyczacej odstepstwa <Te> 0d Te1s. ROwniez tutaj

obserwuje sie podobny charakter zmian badanych parametréw (jakosciowy), a jedyne

128



znaczace réznice dotyczg stopnia odstepstwa, zwtaszcza dla PRZYPADKU 11 IV, gdzie wartosci

analizowanych powierzchni (w obu grupach) przyjmujg wartosci ujemne.

Z kolei w celu doktadniejszego przeanalizowania wptywu Teo na zakres promienia plazmy,
z ktérego promieniowanie ma decydujgcy wptyw na wyznaczang <Te>, kolejno poréwnywane
sg3 wyniki uzyskane dla PRZYPADKU Il (z profilami liniowymi i parabolicznymi) oraz
PRZYPADKU IV (z profilami liniowymi i parabolicznymi).

Na Rys.92. zestawione sg zaleznosci goérnej granicy promienia plazmy (r) od Teo i ne1 dla
dwodch badanych grup bazujgcych na wynikach opisanych przez PRZYPADEK Il: pierwszej
wykorzystujgcej profile paraboliczne (odcienie fioletowe) i drugiej wykorzystujgcej profile

liniowe (odcienie zieleni).

T =10eV, n_=1.2e20
el e

LI B | L | T T T T T T T

" | PROFILEPARABOLICZNE | ¥

—
o

<
©

- .

7 & o [mets |

4 s ®142e19

7 & @ —A— 274019 1

'/ v 4,06e19|_|

o 4 5,38e19

oA —4—6,71e19| |

9 - 8,03e19

@ 9,35¢19

PROFILE LINIOWE > 1.03220

& 1,2e20 | 7

@ 1e18 ||

1,42e19

2,74e19)| |

4,06e19

— 5,38e19|

6,71e19

r B 8,03e19|

N 9,35e19|_|

© 0,4 A 1,06620

i 1 L 1 L ! " 1 " 1 n 1 " 1 n 1 1

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o (keV)

\ m _— '8'//'-"):1 ]

© o o o
8] ()] ~ [00]
T T T T T

granica promienia plazmy (r)

rn

Rys.92. Gdrna granica promienia plazmy (r), ktéra wraz z parametrem ro definiuje zakres promienia plazmy , majacy
decydujacy wptyw na wyznaczong S$rednig temperature elektronowa <T.> w zaleznosci od centralnej temperatury
elektronowej (Teo) i zmiennych wartosci brzegowej koncentracji elektronowej (ne1) przy statej temperaturze brzegowej
plazmy (Te1=10 eV) i centralnej koncentracji elektronowej (neo=1.2e20 m-3). Zaleznosci zaprezentowane dla dwdéch mozliwych
ksztattéw profili temperatury i koncentracji elektronowej — liniowych i parabolicznych.

Jak wynika z przedstawionego powyzej wykresu, wraz ze wzrostem Teo, zwiekszata sie
rowniez gérna granica promienia plazmy. Trend ten, jak juz zaobserwowano we
wczesniejszych analizach pojawiat sie zaréwno w grupie przypadkdéw opartych na profilach ne

i Te liniowych, jak i w grupie z parabolicznymi profilami ne i Te. Warto jednak zwréci¢ uwage,
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Ze po zestawieniu charakterystyk zmian gdérniej granicy promienia plazmy (r) od Teo i ne1 dla
obu grup wida¢, ze do pewnej wartosci Teo ( w tym wypadku ~3.5 keV), dla tych samych
wartosci centralnej temperatury elektronowej, wiekszy zakres promienia plazmy, byt
obejmowany przez przypadki definiowane przez profile liniowe. Z kolei po przekroczeniu Teo=
3.5 keV, tendencja sie zmienita. Wowczas dla tych samych wartosci Teo, wiekszy zakres
promienia plazmy byt obejmowany przez grupe definiowang przez profile paraboliczne.
Dodatkowo mozna réwniez zauwazyé, ze charakterystyka stworzona na podstawie profili
parabolicznych, zmienia sie w sposdb bardziej dynamiczny wraz ze wzrostem Teo, W

porownaniu z charakterystyka bazujaca na profilach liniowych.
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Rys.93. Wptyw koncentracji elektronowej (ne) na gérng granice promienia plazmy (na podstawie scenariusza opisanego w
PRZYPADKU I1).

Z kolei na podstawie Rys.93. mozna zaobserwowaé w jaki sposéb na gérng granice
promienia plazmy (r) wptywajg zmiany wartosci elektronowej koncentracji brzegowej. Jak
mozna zauwazy¢, zaréwno w przypadku wynikdw opartych na profilach liniowych, jak i
parabolicznych, obserwuje sie podobny trend, a mianowicie — wraz ze wzrostem wartosci nes,
zwieksza sie obszar promienia plazmy. Tym samym widaé, ze na obszar plazmy definiowany
przez gérng granice promienia (r), istotng pod wzgledem wyznaczania <T.> wptywajg zaréwno

profile koncentracji, jak i temperatury elektronowe;.

Bardzo zblizony trend wykazano dla obu badanych grup w PRZYPADKU 1V, jak to zostato

przedstawione na Rys.94. Tu réwniez obserwujemy zwiekszajgce sie wartosci gérnej granicy
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promienia plazmy (r) wraz ze wzrostem Teo. To co jednak charakterystyczne dla tego
przypadku, to fakt, ze kiedy ne1 przyjmuje warto$¢ minimalng (nei=1e18m3), a zmienia sie
stopniowo neo, wowczas wptyw profili ne na gérng granice promienia plazmy (r), jest mniejszy
w poréwnaniu z wptywem wykazanym dla PRZYPADKU Il (gdzie warto$¢é neo=const.=1.2e20 m-

3, a zmieniata sie wartos¢ nez).
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Rys.94. Gdrna granica promienia plazmy (r) w zaleznosci od centralnej temperatury elektronowej (Teo) i zmiennych wartosci
brzegowej koncentracji elektronowej (ne1) przy statej temperaturze brzegowej plazmy (T.1=10 eV) i centralnej koncentracji
elektronowej (nep=1.2€20 m-3). Zaleznosci zaprezentowane dla dwdch mozliwych ksztattow profili temperatury i koncentracji

elektronowej — liniowych i parabolicznych.

6.5. Porownanie wynikow na bazie symulacji z wynikami
eksperymentalnymi

Ocena zgodnosci trenddw bazujgcych na rezultatach z symulacji (rozdziat 6.3.) z wynikami
eksperymentalnymi, zostata przedstawiona na przyktadzie dwdch wytadowan z programu
eksperymentalnego ,,density ramp” (#20180807.016 oraz #20180807.013). Prezentowane
wytadowania, ze wzgledu na duzy zakres zmian gestosci elektronowej w trakcie czasu trwania

impulsu plazmowego, przy statym poziomie grzania, stanowity materiat referencyjny dla
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wynikow zaprezentowanych w poprzednim podrozdziale dotyczacych kolejno mozliwego
odstepstwa <Te> od Teo, Oraz zmiany gornej granicy promienia plazmy (r), ktéra przektada sie
na zmiane zakresu promienia plazmy, majacego decydujgcy wptyw na wyznaczang <Te> w

zaleznosci od Teo.

W wytadowaniu #20180807.016, centralna koncentracja elektronowa byfa stopniowo
zwiekszana, osiggajac finalnie warto$¢ okoto 14-10%° m-3 przy statym grzaniu ECRH rzedu okoto
2 MW. Odstepstwo <Te> (wyznaczane na podstawie widm z uktadu PHA) od Teo (wyznaczane
na podstawie wynikdw z diagnostyki TS) zwiekszato sie wraz ze wzrostem centralnej
temperatury elektronowej w przedziale od 8% do nawet 46% (Rys.95). Otrzymane rezultaty
w prezentowanym przypadku pokrywajg sie z wynikami uzyskanymi w symulacjach (charakter

jakosciowy), wskazujgc ponownie na silny zwigzek miedzy wzrostem Teo, @ Wyznaczang <Te>.
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Rys.95. Odstepstwo <Te> od Teg W zaleznosci od Teg nNa podstawie wytadowania #20180807.016.

Poréwnywalne trendy widac na podstawie analizy wytadowania #20180807.013 (Rys.96.),
ktdre réwniez charakteryzowato sie stopniowym wzrostem neo ( do ~12-:10'° m™3) przy statym
poziomie grzania ECRH (~3 MW). Jak mozna zaobserwowaé na Rys.96, wraz ze wzrostem
centralnej temperatury elektronowej, obserwowane jest wieksze odstepstwo <Te> od Teo.

Oszacowane odstepstwo zawiera sie w przedziale od ~2% do 32%.
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Rys.96. Odstepstwo <Te> od Teo W zaleznosci od Teg na podstawie wytadowania #20180807.013.

Jak wynika z przedstawionych wykreséw, w zaleznosci od przebiegu profili ne i Te, $Srednia
temperatura elektronowa moze przyjmowac wartosci zblizone do temperatury w centrum Teo,
lub odzwierciedlaé srednig Te z zakresu promienia plazmy, z ktérego promieniowanie bedzie
miato najbardziej znaczacy wptyw na szacowang <Te> (dla danego wytadowania). Wnioski te

sg zgodne z przewidywaniami opartymi na symulacjach.

Dodatkowo, przebadano wptyw wartos$ci temperatury centralnej Teo na gérng granice
promienia plazmy (r), ktéra jest istotna w kontekscie wyznaczania temperatury z widma PHA
<Te>. Wyniki przedstawione na Rys.97. wskazujg na silng zaleznos¢ pomiedzy centralng
temperaturg elektronowg, a parametrem r, ktéry w potaczeniu z parametrem ro bedzie
definiowaé zakres, ktérego promieniowanie bedzie miato decydujgcy wptyw na wyznaczanag
$rednig temperature elektronowga. Mianowicie, wraz ze wzrostem temperatury centralnej Teo,
zwieksza sie réwniez zakres plazmy, ktéry ma wktad do widma w obszarze miekkiego
promieniowania rentgenowskiego, z ktérego wyznaczana jest nastepnie srednia temperatura
elektronowa, . Zaleznos$¢ ta obserwowana jest zaréwno dla wynikédw eksperymentalnych, jak

i réwniez opartych na symulacjach.
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Rys.97. Gdrna granica promienia plazmy (r) w zaleznosci od Teo ha podstawie danych eksperymentalnych i wynikéw
symulacji.

Dostrzegalne réznice pomiedzy wynikami co do wartosci liczbowej obrazujgce zmiane
obszaru plazmy, ktéry ma najwiekszy wptyw na wyznaczong temperature (gérnej granicy
promienia plazmy), w zaleznosci od Teo (Rys.97.) mogy wynikaé z modelu przyjetego w
symulacjach. W tej sytuacji, mowimy o idealnym przypadku, w ktérym wszystkie fotony
padajgce na detektor sg przez niego rejestrowane (pomijany jest tzw. efekt pile-upu), ponadto
kod nie uwzglednia transportu zanieczyszczenn co moze mie¢ wptyw na uzyskane wyniki.
Niemniej jednak gtéwny cel pracy, ktéry polegat na wyznaczeniu zaleznosci jakosciowych
zostat osiggniety. W przypadku pomiaréw eksperymentalnych, czesto spotykamy sie z
problemem wynikajgcym z tzw. efektu pile-up, ktéry prowadzi do tego, ze cze$é padajacych
na detektor fotondw nie jest uwidoczniona w koricowym spektrum, a dodatkowo dochodzg
efekty wynikajgce ze specyfiki systemu (istnieje graniczna wartos¢ strumienia padajgcych na
detektor fotonéw, ktdéra po przekroczeniu moze prowadzi¢ do braku rejestracji widma — patrz
rys. 34). Finalnie, zaréwno efekty wystepujace przy samej rejestracji widm, jak i fakt, ze dane
sg gromadzone w pojedynczych ramkach czasowych o dtugosci srednio 100 ms, przektadaja
sie na gorszg statystyke zliczen (istotng w przypadku wyznaczania <Te>) w poréwnaniu z
zasymulowanymi widmami. Co jednak istotne, analiza jakosciowa, czyli trendy opisujace

badane zjawisko, pozostajg takie same.
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7. Podsumowanie

Gtéwnym celem dysertacji byto potwierdzenie tezy, ze profile koncentracji i temperatury
elektronowej (ne i Te), wptywajg na wyznaczang srednig temperature elektronowg <Te> z
widm miekkiego promieniowania X, mierzonych przez uktad diagnostyczny PHA zainstalowany
na stellaratorze Wendelstein 7-X. Przeprowadzone w niniejszej pracy badania miaty wykazac
w jakim stopniu ksztatt profili Te i ne (paraboliczny badz liniowy), jak i wartosci graniczne
(centralna oraz brzegowa) przez ktdre sg one zdefiniowane, wptywaja na zakres promienia
plazmy (r), z ktérego promieniowanie ma decydujacy wptyw na wyznaczang <Te>. Osiggniecie
tak zdefiniowanego celu mozliwe byto dzieki wykonaniu licznych badan eksperymentalnych
(prowadzacych do wyznaczenia <Te> metodg dopasowania prostej do promieniowania
ciggtego w wyznaczonym zakresie) oraz symulacji numerycznych. Catos¢ stanowita autorska
metodologie badan wptywu profili koncentracji i temperatury elektronowej na $rednig
temperature elektronowg wyznaczang w warunkach plazmy stellaratorowej na W7-X.
Pomimo iz, zastosowane w symulacjach profile ne i Te nie zawsze sg zgodne z sytuacjami, ktore
obserwujemy na urzadzeniach fuzyjnych (nie zawsze sg fizyczne - na przyktad Tei=10eV i
nei=1e18m3), to wykorzystanie ich w symulacjach miato na celu uzyskanie powierzchni w

catym zakresie obserwowanych wartosci.
W ramach omawianej dysertacji wykonatam nastepujace zadania:

1. Uczestniczytam w testach laboratoryjnych uktadu PHA badajac potencjalne detektory,
ktére mogg by¢ wykorzystane do badania plazmy.

2. Bratam udziat w kalibracji energetycznej uktadu PHA, zaréwno w trakcie testéw
laboratoryjnych diagnostyki, jak i rowniez podczas kampanii eksperymentalnej OP1.1.
Testy odbywaty sie przy uzyciu lampy rentgenowskiej mini X-ray tube (zintegrowane;j z
systemem) i bazowaty na identyfikacji siedmiu linii widmowych: K,Cr, Kq Fe, KaNi, KoCu,
KsCr, KgFe, KsCu.

3. Uczestniczytam w uruchomieniu i przetestowaniu dedykowanego uktadu
diagnostycznego PHA w warunkach dziatania stellaratora Wendelstein 7-X. W ciggu
trzech miesiecy trwania pierwszej fazy operacyjnej W7-X (OP1.1.) system PHA byt
optymalizowany pod katem uzyskania widm charakteryzujgcych sie mozliwie jak
najlepszg statystyka zliczern celem uzyskania satysfakcjonujgcego materiatu (widm

miekkiego promieniowania X) do dalszej analizy fizycznej. Optymalizacja systemu
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nastgpita po przeprowadzeniu serii badan dotyczacych wptywu poszczegdlnych
parametréw uktadu PHA, takich jak peaking time (p:), trigger threshold (E:), czy
regulacja szerokosci szczelin (ps) na rejestrowane widmo. W  wyniku
przeprowadzonych testow, dowiedziono Ze najwiekszy wptyw na jakosc
rejestrowanych widm majg ustawienia szerokosci szczelin (adekwatne do warunkéw
eksperymentalnych), oraz parametru p:, ktéry w duzej mierze decyduje o
energetycznej rozdzielczosci linii widmowych. Wyniki prac zwigzanych z optymalizacja
systemu PHA zostaty zaprezentowane na miedzynarodowej konferencji SOFT w
Pradze, jak i rowniez ukazaty sie w postaci artykutu naukowego.

Opracowatam autorski program w Srodowisku MATLAB stuzgcy do wyznaczania
Sredniej temperatury elektronowej <T.>z widm mierzonych przez uktad diagnostyczny
PHA. Wspomniany program obstugujacy pliki tekstowe o rozszerzeniu .txt, lub .dat,
pozwala uzytkownikowi na przetworzenie widm eksperymentalnych do formy, w
ktorej wyodrebnione zostaje promieniowanie ciggte. Dzieki temu, mozliwe jest
zidentyfikowanie obszaru, w ktérym powinna by¢ wyznaczana <T.> zgodnie z metodg
opisang w rozdziale 5.1. Dodatkowo, uzytkownik ma mozliwos¢ usuwania
pojedynczych zdarzen (eventéw) z widma, ktdre w pewnym zakresie energetycznym
mogaq zaktdcaé ciggly charakter spektrum. Finalnie, uzytkownik na podstawie oceny
danego widma, zaznacza obszar spektrum, do ktérego nastepnie zostaje dopasowana
prosta (metodg najmniejszych kwadratéw), umozliwiajgc tym samym wyznaczenie
$redniej temperatury elektronowej. Tak zdefiniowana procedura realizowana jest dla
pojedynczych ramek czasowych. W przypadku eksperymentéw charakteryzujgcych sie
stabg statystykg zliczenr, program umozliwia rowniez sumowanie kilku ramek
czasowych (zwiekszajgc w ten sposdb statystyke zliczen), a nastepnie wykonywanie
kolejnych etapdw algorytmu zmierzajgcych do wyznaczenia <Te>.

Bratam udziat w obstudze uktadu diagnostycznego PHA podczas sesji
eksperymentalnych na stellaratorze W7-X — w tym w szczegdlnosci zapisywanie
rejestrowanych danych, monitorowanie ich poprawnosci, dokonywanie zmian w
ustawieniach uktadu w zaleznosci od planowanych warunkdw eksperymentalnych (np.
zmiana szerokosci szczelin) w celu uzyskania mozliwie najlepszych jakosciowo widm do

dalszej interpretacji fizycznej.
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6.

10.

Przebadatam wptyw temperaturowo usrednionego wspdtczynnika Gaunta na
wyznaczang <Te>. Ze wzgledu na fakt, ze parametr ten zalezy gtéwnie od energii
fotondw (E), temperatury elektronowej (Te) oraz tadunku jondéw (Z;), sporzadzono
charakterystyki przedstawiajgce zmiane wspoétczynnika G w funkcji energii fotonéw w
zakresie od ~0.1 do 10 keV, dla przypadkéw charakteryzujacych sie réznymi
temperaturami elektronowymi (od 1 do 9 keV) oraz tadunkami jondéw (Zi=1 oraz Zi=2).
W wyniku przeprowadzonych badan udato sie ustali¢ zakres energetyczny widma, w
ktorym wspoétczynnik G przyjmuje poréwnywalne wartosci liczbowe i tym samym jest
rekomendowany do dalszej analizy w mys| metody opisanej w podrozdziale 5.1. w celu
wyznaczenia <Te>.

Wyznaczytam $rednig temperature elektronowg <Te> dla wytypowanych wytadowan
plazmowych pochodzacych z drugiej (divertorowej) fazy eksperymentalnej W7-X
(OP1.2b), a nastepnie dokonatam wstepnego poréwnania przebiegédw czasowych <Te>
(na podstawie danych z systemu PHA) z trendami zmian centralnej temperatury
elektronowej (Teo) W czasie (na podstawie danych z uktadu TS i ECE).

Opracowatam koncepcje badan problemu wptywu profili koncentracji i temperatury
elektronowej (ne i Te) Nna wyznaczang <Te>.

Wykonatam serie symulacji numerycznych (ponad 800), na podstawie wczesniej
zdefiniowanych kombinacji profili ne i Te, prowadzacych do wygenerowania widm
miekkiego promieniowania X. Nastepnie utworzytam na ich podstawie powierzchnie
3D obrazujgce nastepujgce zaleznosci:

e Odstepstwo sredniej temperatury elektronowej <T.> liczonej z widma
zasymulowanego od centralnej temperatury elektronowej Teo zadanej do
symulacji (dla réznych kombinacji profili ne i Te)

e Odstepstwo sredniej temperatury elektronowej <Te> wyznaczonej z widma
zasymulowanego od Sredniej temperatury elektronowej Te 1s Wyznaczanej na
podstawie profilu Te zadanego do symulacji (dla réznych kombinacji profili Te i
Ne)

Wyznaczytam zaleznos$ci zmiany gornej granicy promienia plazmy (r), ktéra wraz z
dolng granicg definiowang jako ro, bedzie stanowi¢ zakres (obszar) promienia, z
ktorego promieniowanie bedzie miato decydujacy wptyw na wyznaczang <Te>, w

zaleznosci od centralnej temperatury elektronowej i réznych profili koncentracji
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elektronowej. Nastepnie poréwnatam wspomniane zaleznosci dla obu rozpatrywanych
grup - bazujacych na profilach ne i Te parabolicznych oraz liniowych.
11. Poréwnatam wyniki oparte na symulacjach numerycznych z  wynikami
eksperymentalnymi, ktére dotyczyty:
e Mozliwego odstepstwa wyznaczanej $redniej temperatury elektronowej <Te>
od centralnej temperatury elektronowej (Teo) W funkcji Teo
e Zmiany gornej granicy promienia plazmy (r) w funkcji Teo, ktéra jest istotna z

punktu widzenia wyznaczania <Te>

Przeprowadzone przeze mnie badania potwierdzity zgodnos¢ miedzy przewidywaniami

opartymi na szeregu symulacji numerycznych, a wynikami eksperymentalnymi.

W niniejszej pracy doktorskiej opracowana zostata autorska metodologia analizy wptywu
koncentracji i temperatury elektronowej na wyznaczang srednig temperature elektronowg
<Te> z widm rejestrowanych przez system diagnostyczny PHA na stellaratorze Wendelstein 7-
X. Uzytecznos¢ prezentowanej metodologii zostata zweryfikowana poprzez zestawienie
wynikdw uzyskanych na podstawie szeregu symulacji numerycznych z pomiarami
eksperymentalnymi. W obu przypadkach wygenerowane zostaty widma miekkiego
promieniowania X w warunkach charakteryzujgcych sie szerokim zakresem centralnych
temperatur i koncentracji elektronowych. Materiat ten nastepnie postuzyt do
przeprowadzenia analizy jakosciowej, ktdrej wynik potwierdzit gtéwng teze naukowa
omawianej dysertacji moéwigcg o tym, ze zaréwno ksztatt jak i wartosci graniczne profili
koncentracji i temperatury elektronowej majg wptyw na wyznaczang srednig temperature
elektronowga. Powodem takiej sytuacji jest miedzy innymi fakt, ze w zaleznosci od profili ne i
Te (ich kombinacji) zmienia sie zakres promienia plazmy (r), z ktérego promieniowanie bedzie
miato decydujgcy wptyw na wyznaczang <T.>. Informacja ta jest niezwykle istotna w
kontekscie oceny uzytecznosci metody wyznaczania <Te> (opisanejw podrozdziale 5.1), dzieki
ktdrej zdefiniowane zostang warunki eksperymentalne, podczas ktdrych <Te> jest zblizona do
Teo. Nalezy przy tym podkresli¢, ze profile koncentracji i temperatury elektronowej w
przypadku roznych urzadzen fuzyjnych, mogg sie znaczaco od siebie rézni¢, co wynika gtownie
z dwdch powoddw, a mianowicie - stosowanych na danym urzadzeniu eksperymentalnym
systemdw grzania plazmy (np. ECRH, ICRH, czy NBI), jak i réwniez rodzaju uzywanego paliwa

(np. gazowego, pelletséw). Wspomniane czynniki wptywajg przede wszystkim na plazme
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centralng i brzegowa, co przektada sie na graniczne wartosci profili. Tym samym omawiane
badania sg bezposrednio zdeterminowane przez warunki panujgce na W7-X, jak i réwniez

charakterystyke dedykowanego uktadu PHA.

Biorac pod uwage fakt, ze wptyw profili ne i Te na wyznaczang <Te>z widm dostarczanych
przez uktady diagnostyczne typu PHA nie zostat dotychczas kompleksowo przebadany, o czym
Swiadczy¢ moze brak publikacji naukowych z tego zakresu (w dostepnej literaturze),
przedstawione w niniejszej pracy badania, w opinii autorki, majg charakter pionierski. W
zwigzku z powyzszym, mozna stwierdzié, ze zaréwno gtdwna teza pracy, jak i poszczegdlne

cele, ktére zostaty w niej zdefiniowane, zostaty osiggniete.

Uzyskane w pracy wyniki sg obecnie przygotowywane do publikacji i stanowig motywacje

do dalszego doskonalenia zastosowanego modelu.
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