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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Ireny Ivanovej-Stanik
pt. ,Numerical Studies of Impurity Transport in JET ILW Discharges”

Rozprawa doktorska mgr Ireny Ivanovej-Stanik pod tytulem ,Numerical Studies of Impurity
Transport in JET ILW Discharges” zostala wykonana pod kierunkiem promotora prof. dr. hab.
Romana Zagorskiego przy pomocy promotora pomocniczego — dr. Agaty Chomiczewskiej. Jest to
rozprawa dosc nietypowej doktorantki — zazwyczaj dorobek doktoranta przystepujacego do obrony
to kilka, ewentualnie kilkanascie publikacji. Zajrzenie do wyszukiwarki scopus.com w przypadku
mgr Ireny Ivanovej-Stanik daje 127 pozycji. Jest tam kilka wynikéw falszywie pozytywnych,
poniewaz wyszukiwarka Scopus potrafi pomiesza¢ dziaty ,authors” i ,,contributors” w przypadku
publikacji wykorzystujacych dane z wieloosobowych eksperymentéw, ale nie ma ich wiele.
W wigkszosci sq to prace wieloosobowe w dziedzinie, w ktérej publikuje sie duzo, ale przygladajac
sie kolejnosci nazwisk w liscie autor6w mozna stwierdzi¢, ze w znakomitym procencie tych
publikacji doktorantka jest jednym z autoréw gtéwnych, a catkiem czesto jest pierwsza. Uklad ten
dowodzi, Ze i jej wklad w publikacje jest gldwny, a czasami nawet decydujacy, wiec wysoka ocena
dorobku jest w pelni zastuzona.

Doktorantka zajmuje sie modelowaniem plazmy wysokotemperaturowej w maszynach,
w ktorych wykorzystuje sie magnetyczne uwiezienie plazmy do prowadzenia syntezy jadrowej,
skupiajac si¢ na przewidywaniu zachowania sie znajdujgcych sie w niej zanieczyszczen i ich
wplywu na parametry plazmy. Plazma uzywana do syntezy jadrowej helu z wodoru ani nie jest, ani
nie moze by¢ czystg plazmg wodorowa. Zanieczyszczenia (juz pomijajac bedacy wynikiem reakcji
jadrowych hel) pojawiajg sie w niej z powodu uwalniania atoméw i jonéw ze Scian komory
prozniowej, doprowadzen gazéw itp. ale takze sq wprowadzane z rozmystem, w celu poprawienia
stanu plazmy i ochrony tych czesci komory, do ktérych doprowadzane sg strumienie plazmy
(tzw. dywertora). Problemy tego typu pojawiajg sie niezaleznie od tego, z czego zbudowana jest
maszyna, a nawet jakiego jest typu (tokamak czy stellarator). Doktorantka w swoim dorobku ma
prace odnoszgce si¢ do wigkszosci dziatajgcych (ASDEX, WEST, itp.) czy tez planowanych (ITER,
DEMO) tokamakow, ale w ramach rozprawy doktorskiej ograniczyla sie do jednego z nich —
tokamaka JET ze sciang metalowg (berylowo-wolframowg), zwang zargonowo ITER-like wall
(ILW), poniewaz tokamak JET jest w tym zakresie polem testowym dla bedacego w budowie
reaktora ITER.

Modelowanie przepltywu zanieczyszczen w plazmie termojadrowej jest bardzo waznym
dziatem. Mozna powiedzie¢, Ze zanieczyszczenia dzielg sie na pomocne i szkodliwe. Szkodliwe
zanieczyszczenia emitujg promieniowanie w zakresie wysokotemperaturowym (1 keV i wyzej),
pozbawiajac rdzen plazmy energii, potrzebnej do otrzymania warunkéw odpowiednich do zajécia
syntezy jadrowej. Pomocne promieniuja przede wszystkim w zakresie relatywnie
niskotemperaturowym (ponizej 1 keV), czyli na brzegach, poprawiajgc uwiezienie plazmy oraz
chronigc Sciany tokamaka, przede wszystkim dywertor. Nawet jednak pomocne zanieczyszczenia
nie sg jednoznacznie pomocne — dostajac si¢ do rdzenia plazmy przeszkadzaja w zachodzeniu
reakcji termojadrowych zmniejszajgc procentowy udziat izotopéw wodoru, a uderzajgc w $ciany
komory powoduja, z racji swej wiekszej masy, wieksza erozje niz ta, ktéra zachodzi pod wplywem
izotopow wodoru. Wszystkie te efekty dla istniejacych tokamakéw mozna i trzeba sprawdzi¢
eksperymentalnie, ale posiadanie modelu numerycznego po pierwsze zmniejsza liczbe
eksperymentow koniecznych do ustalenia zachowania sie plazmy przy réznych zanieczyszczeniach,



ktore sg kosztowne i czasochlonne, a takze daje mozliwos¢ przewidywania zachowania sie plazmy
w reaktorach, ktére sg dopiero na etapie planowania. Takimi obliczeniami wilasnie zajmuje sie
doktorantka, gléwnie we wspdlpracy ze swoim promotorem prof. Zagdrskim oraz ich
wspolpracownikiem dr Telescg.

Praca doktorska mgr Ireny Ivanovej-Stanik sklada sie z 12 rozdzialéw, z ktorych 1-4 sg
rodzajem wstepu opisujacego podstawy dziedziny, a dalsze odnosza sie juz wprost do pracy
doktorantki.

Rozdzial pierwszy opisuje zasady syntezy jadrowej w plazmie uwiezionej w polu
magnetycznym, przedstawia zasady funkcjonowania tokamakoéw, a w szczegolnosci tokamaka JET
i konczy sie przedstawieniem motywacji i tematu pracy, ktorym jest przedstawienie systemu
modelowania COREDIV, zgodnosci jego wynikow z eksperymentem oraz uzytecznosci dla
zrozumienia wielu zjawisk zwigzanych z transportem domieszek wewnatrz plazmy w tokamaku
JET ze sciang metalowq (JET-ILW).

Rozdziat drugi i trzeci omawiajg podstawy fizyczne zachowania sie domieszek w tokamaku,
ich pochodzenie, transport i generacje promieniowania elektromagnetycznego. Trzeba pamietac, ze
glowng metoda wplywu domieszek na zachowanie sie plazmy jest wlasnie generacja specyficznego
dla domieszki promieniowania w okreslonym zakresie temperatur, zmniejszajgca energie
wewnetrzng plazmy w okreslonym jej rejonie. Prezentowane tam réwnania sa omawiane pod
katem, pod jakim zastosowane sa w uzywanym przez doktorantke kodzie modelujgcym COREDIV,
w czgsciach odnoszacych sie do modelowania proceséw atomowych i w czesciach zajmujacych sie
procesami transportu.

Poniewaz sprawdzenie poprawnosci dzialania kodu modelujacego zachodzi przez poréwnanie
jego wynikow z wynikami eksperymentalnymi, rozdzial czwarty omawia cze$¢ aparatury
diagnostycznej tokamaka JET. Jest to skrotowe przedstawienie pomiardw temperatury i gestosci
elektronowej plazmy za pomoca spektroskopii laserowej (rozpraszania Thomsona), pomiaréw mocy
wypromieniowanej i rozkladu promieniowania plazmy w calym zakresie widmowym oraz tych
pomiarow spektroskopowych, ktére sg szczegdlnie wazne dla oszacowania gestoSci domieszek
w plazmie i ich zachowania. S3 to spektroskopia w zakresie dalekiego i prézniowego ultrafioletu,
glownie do obserwacji wysokozjonizowanych jondw domieszek ciezszych (W, Ni) oraz
spektroskopia z wymiang tadunku (CXRS — charge exchange recombination spectroscopy), do
pomiaru gestosci 1zejszych domieszek (Be, Ne).

Pigty rozdzial jest w pewnym sensie przejSciowy — autorka omawia w nim rézne programy
i systemy programow do modelowania plazmy stosowane do numerycznej analizy plazmy
w tokamakach, a w szczegélnosci do modelowania tokamaka JET. Dzielg si¢ one na najczesciej
uproszczone przestrzennie (1 — 1.5D) kody do modelowania rdzenia plazmy, takie jak JETTO
1JETTO-SANCO oraz znacznie bardziej skomplikowane przestrzennie (2D i bardziej) kody
modelujgce rejony na zewnatrz ostatniej zamknigtej powloki magnetycznej (separatrysy), jak
chociazby EDGE2D. Wyniki kodéw odnoszacych sie do rdzenia moga by¢ stosowane jako warunki
wejsciowe dla kodéw modelujacych warunki na zewngtrz separatrysy i odwrotnie, natomiast
istniejg rowniez systemy, w ktorych te rejony sq polaczone w sposéb samouzgodniony, takie jak
JINTRAC lub tez uzywany przez autorke COREDIV. Podczas omawiania programéw do
modelowania rdzenia plazmy przedstawiono réwniez modutowy system o nazwie European
Transport Solver rozwijany w ramach grupy Integrated Tokamak Modeling, w ktéry doktorantka
miala swoj wklad, kreujac i rozwijajac jego oparty na czesci wewnetrznej kodu COREDIV modut
do modelowania zachowania sie zanieczyszczen, wiec jest to nie tylko oméwienie narzedzi,
ktérymi poshuguje sie doktorantka, ale takze czesci wykonanej przez nig pracy.

Od szostego rozdzialu do korica doktorantka omawia wyniki swoich wlasnych prac.
W wigkszosci cytuje prace opublikowane juz w czasopismach miedzynarodowych, ale np.
w rozdziatach 8, 9 i 11 pojawiajq sie wyniki, ktére wygladaja na jeszcze nieopublikowane (np.
analiza pary impulsow o podobnej konfiguracji, z ktérych jeden zakoriczony jest zerwaniem sznura
plazmowego, a drugi nie, i préba odpowiedzi na pytanie co spowodowalo réznice, czyli sekcje 8.2.1
oraz 9.1). Zakres naukowy tych prac jest bardzo szeroki, cytuje bardzo uzyteczne dla calej



spotecznosci JETa wyniki i pokazuje duzg wiedze i wartos¢ dziatalnosci naukowej autorki,
dowodzac ze symulacje za pomocg kodu COREDIYV, jezeli nawet nie tak dokladne jak za pomoca
kodow konkurencyjnych, doskonale nadajg sie do odtworzenia trendéw i ich ekstrapolacji przy
zmianie réznych parametréw zewnetrznych wplywajacych na stan impulsu plazmowego w JET,

takich jak:
* energia i typ jej dostarczania z zewnatrz (za pomoca anteny ICRH lub wigzek neutralnych
NBI);

+ ilos¢ wpuszczanego do plazmy gazu, tak paliwa (deuteru), jak i gazow domieszkujgcych —
azotu lub gazow szlachetnych;
a przy tym z racji mniejszej komplikacji przestrzennej wyniki te, jak podejrzewam, sg osiggalne
znacznie szybciej.

Jednym z podstawowych nurtéw obliczeniowych prezentowanych przez autorke sg
numeryczne badania wysokoenergetycznych impulsow domieszkowanych neonem oraz
przewidywania jak takie impulsy mogg wyglada¢ w plazmie deuter-tryt (dotad w tokamaku JET-
ILW przeprowadzane byly tylko eksperymenty z plazmg wodorowa i deuterowa). Jest to absolutnie
zrozumiate, biorgc pod uwage ze eksperymenty JET-ILW i obliczenia autorki sa przygotowaniem
pod dziatanie reaktora ITER, w ktorym wg aktualnych przewidywan taka wiasnie konfiguracja ma
by¢ glowna. Podsumowujgc, praca doktorska mgr Ireny Ivanovej-Stanik jest sensownie
pomyslanym i zorganizowanym przedstawieniem bardzo duzego i cennego dorobku naukowego
doktorantki w dziedzinie modelowania plazmy w JET-ILW.

Nie jest to jednakze praca idealna. Od strony typograficznej, napisana wyraznie w LaTeXu,
jest poprawna, rysunki sg czytelne i ich podpisy wystarczajace. Niestety, zwlaszcza w czesciach
bardziej ogolnych, nie oznacza to braku literowek, czasami bardzo zabawnych (np. ,,nobel gases”
czy ,axiallity” zamiast auxiliary). W rozdziale 10 i pozZniej uderza bardzo duza liczba zgubionych
spacji. Jest sporo bledéw gramatycznych, niezrecznosci, bardzo tez wida¢ nieche¢ autorki do
przecinkow. W czesciach bardziej opisowych pojawiaja sie bledy merytoryczne, czasami dajace
dos¢ absurdalny wynik, np. w rozdziale 4 autorka najpierw pisze, ze uzywany do oszacowania
gestosci wolframu w JET spektrometr KT7 ma zakres widmowy 140440 A, a w nastepnym zdaniu
mowi, ze uzywane jest quasi-continuum w zakresie 5 nm. Oba te zdania sq prawdziwe, ale odnosza
si¢ do dwoch réznych spektrometrow, obu z diagnostyki KT7 — zakres widmowy do spektrometru
KT7/2 (VUV), a pasmo w okolicy 5 nm uzywane dla oszacowania zawartosci wolframu w plazmie
mierzone jest przez spektrometr KT7/3 (XUV).

Najwigkszym problemem pracy jest jednak nie jej ,niedoczyszczenie”, tylko troche
nieodpowiednie i nieuporzadkowane jej napisanie. Gldownym nurtem pracy doktorskiej powinno
by¢ zaprezentowanie wkladu doktorantki w okreslone badania. Doktorantka $rednio to ulatwia —
z jednej strony na samym poczatku pracy mamy przedstawione 14 publikacji, z ktérych materiatu
doktorantka korzystata (i ktéry, z analizy listy autoréw, jest w sporym procencie jej autorstwa).
Z drugiej strony, tylko 9 z tych publikacji jest cytowanych pdZniej w pracy, chociaz tytuly
wskazuja, ze reszta rowniez moglaby by¢. Z drugiej strony, w pracy cytowane sa (ref. 144, 161
i 169) inne prace rowniez jej wspolautorstwa, ktorych wyniki autorka prezentuje, ale ktére nie
wystepujg na wstepnej liscie. Oczywiscie, 9 prac to absolutnie wystarczajgcy material na prace
doktorskq (a tym bardziej 12!), ale powyzsza mieszanka doklada sie do wrazenia, ze praca byla
przygotowana pospiesznie 1 w momencie, kiedy doktorantka pisala dalsze rozdzialy, juz
zapomniala, ktore prace miata na poczgtku w planie zacytowac.

W dwoch miejscach rozprawy pojawily sie tezy, co do ktérych uwazam, ze przydatoby sie je
troche bardziej skomentowac i prosze, zeby doktorantka odniosta sie do nich podczas obrony:

1. W sekcji 8.1 autorka omawia wykonane za pomoca kodu ETS symulacje, majace da¢
sugestie co do powodow faktu, ze koncentracja wolframu w centrum plazmy jest
znacznie  wigksza przy zewnetrznym podgrzewaniu metodg rezonansu
synchrotronowego niz wigzkami neutralnymi. O ile dobrze zrozumialam, wyniki
modelowe wskazuja, Ze rozklad wolframu w plazmie jest bardziej zgodny z teza, ze
wigksze jest zrodlo wolframu, a nie wieksza przenikalnos¢ przez granice centrum



plazmy (predkos¢ konwekcji). Jest jednak pozostawiona watpliwosé, cytuje ,effect of
a radially shaped convective velocity (not tested here)”. Jak miatoby to wygladac?
Czym mialoby sie rozni¢ od wersji testowanej?

2. W sekcji 8.2.1 oraz 9.1 autorka sugeruje, ze po pierwsze przerwanie Ssznura
plazmowego w impulsie 92347 oraz poprawne zakoriczenie impulsu 92442 dadza sie
wythumaczyc roznicq gestosci plazmy w okolicy separatrysy, ktora dziata jak bariera
przeciwko akumulacji wolframu w centrum plazmy. Rzecz w tym, ze wyniki
z rysunku 9.3 sugerujg dos¢ dramatyczng réznice w zawartosci wolframu w centrum
plazmy dla réznicy w gestosci na separatrysie w zakresie 10-15%. Eksperymentalne
oszacowania gestosci wolframu w centrum plazmy dla czasu 14,25 s (rysunek 8.9)
rozniq sie jednaj dla tych dwoch impulsow dos¢ niewiele, wyglada na to, ze wieksza
roznica jest dla gestosci niklu, ktora to wg obliczen z sekcji 9.1, powinna na zmiany
gestosci na separatrysie reagowac znacznie stabiej. Czy nie ma tu jednak jakiejs innej
roznicy, poza gestoscig plazmy na separatrysie, ktora moglaby thumaczyc réznice
zachowania sie tych dwoch impulséw podczas wylgczania grzania plazmy?

Wszystkie te uwagi nie zmieniajg mojej opinii o wysokiej zawarto$ci merytorycznej samej
pracy doktorskiej, jak i uzytecznosci wykonywanej przez doktorantke pracy w ramach projektu
JET. Z naddatkiem spetnia ona warunki formalne i merytoryczne stawiane rozprawom doktorskim.
Whnioskuje wigc o dopuszczenie mgr Ireny Ivanovej-Stanik do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.
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