UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU
Torun, dn. 01.09.2020

Wydziat Chemii

dr hab. Katarzyna Stabkowska, prof. UMK
Katedra Chemii Kwantowej i Spektroskopii Atomowej

Wydzial Chemii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Natalii Wendler
,Badania plazmy przy uzyciu systemu diagnostycznego PHA na

stellaratorze Wendelstein 7-X”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska ,,Badania plazmy przy uzyciu systemu
diagnostycznego PHA na stellaratorze Wendelstein 7-X” mgr inz. Natalii Wendler
wykonana pod kierunkiem promotora dr hab. Romana Zagorskiego, prof. NCBJ oraz
promotora pomocniczego dr Moniki Kubkowskiej. 144-stronicowa rozprawa, podzielona
jest na osiem ponumerowanych rozdziatow, w sklad ktorych wchodza rowniez

wprowadzenie, podsumowanie oraz bibliografia liczaca 63 pozycje.

Pani mgr inz. Natalia Wendler uczestniczyla w uruchomieniu i przetestowaniu
dedykowanego ukladu diagnostycznego PHA w warunkach dziatania stellaratora
Wendelstein 7-X (W7-X), a takze brata udzial w obstudze tego uktadu diagnostycznego
podczas licznych sesji eksperymentalnych przeprowadzonych na stellaratorze W7-X
w Greifswaldzie, w Niemczech. Badania na stellaratorze W7-X wpisuja sie w program
wspierajacy migdzynarodowy projekt badawczy ITER ("Droga" po Lacinie), jest to
najwigkszy na swiecie tokamak kolejnej generacji obecnie budowany w Cadarache we

Francji.

Celem rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii Wendler byto potwierdzenie, ze profile
koncentracji i temperatury elektronowej (n. i T.), wplywaja na S$rednia temperature

elektronowa <T.>, wyznaczang z widm migkkiego promieniowania rentgenowskiego (ang.
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soft X-ray - SXR), zarejestrowanych przez ukfad diagnostyczny PHA, zainstalowany na
stellaratorze Wendelstein 7-X. Badania te mialy wyjasni¢ jak bardzo paraboliczny badz
liniowy ksztatt profili T i n. oraz centralne i brzegowe wartosci graniczne, przez ktore sg
one zdefiniowane, wptywaja na zakres promienia plazmy (r), z ktérego promieniowanie ma

decydujacy wplyw na wyznaczang $rednig temperature elektronowa <T.>.

W rozdziale pierwszym autorka rozprawy wprowadza czytelnika w tematyke pracy
doktorskiej, nastepnie przechodzi do opisu syntezy termojadrowej, wymienia najbardziej
uzyteczne reakcje na produkcje energii w reaktorach termojadrowych, przedstawia warunki
konieczne do realizacji syntezy termojadrowej w kontekscie stworzenia nowego zrodia
energii, aby nastepnie omoéwié gléwne kierunki badawcze syntezy termojadrowej. Na koncu
rozdzialu autorka prezentuje motywacje, cele, teze rozprawy oraz przedstawia swoje
publikacje naukowe zwigzane z tematyka rozprawy jak i swoje publikacje naukowe, ktérych
wyniki postuzyly przygotowaniu niniejszej rozprawy doktorskiej. Uwazam, ze
umieszczenie motywacji, celow i tezy pracy pod koniec rozdziatu pierwszego jest dla mnie
nietrafione. Lepiej byloby przenie$¢ ten podrozdziat na poczatek rozdzialu pierwszego lub

umiesci¢ motywacje, cele 1 tezg pracy w samym wprowadzeniu.

Rozdzial drugi poswiecony jest eksperymentalnym reaktorom termojadrowym.
Autorka przedstawia w nim podobienistwa i réznice migdzy dwoma rodzajami reaktorow:
tokamakiem oraz stellaratorem. W kolejnym kroku przechodzi do zwiezlego opisu
miedzynarodowego projektu ITER, konstrukcji reaktora oraz planowanych osiggow.
Nastepnie szczegélowo opisuje stellarator W7-X, tj. urzadzenie, na ktérym prowadzita
badania przedstawione w recenzowanej rozprawie doktorskiej. W7-X jest aktualnie
najwigkszym i najbardziej zaawansowanym eksperymentalnym reaktorem termojadrowym
typu stellarator na swiecie. Gléwnym celem W7-X jest stabilna i ciagla praca urzadzenia,
ktora umozliwi diugie (nawet do 30 min) utrzymanie wodorowej i deuterowej plazmy.
Niewatpliwe zalety zoptymalizowanego stellaratora, ktorymi sg brak powaznych zaburzen
sznura plazmowego oraz brak konieczno$ci wzbudzania pradu sprawiaja, ze moze by¢ on
rozwazany w kontekscie przyszlych elektrowni termojadrowych. Ponadto, w tym samym
rozdziale autorka opisuje kampanie eksperymentalne na W7-X w konfiguracjach

limiterowej oraz dywertorowej.

Rozdziatl trzeci zawiera zasadnicza czesci rozprawy, czyli opis uktadu spektroskopii

bezdyspersyjnej z zastosowaniem analizy amplitudowej impulséw z chtodzonego detektora



polprzewodnikowego pracujacego w rezimie zliczania kwantéw promieniowania
rentgenowskiego (metoda PHA, ang. Pulse Height Analysis). System ten zostat
zainstalowany na porcie diagnostycznym W7-X, a jego gtéwnym zadaniem byla rejestracja
SXR w szerokim zakresie energetycznym, ktdry umozliwi uzyskanie widm pochodzacych
od lekkich jak i cigzszych jondéw zanieczyszczen plazmy. Diagnostyka PHA stanowi czes¢
grupy systemow, ktérych zadaniem jest badanie i monitorowanie zanieczyszczen plazmy
pochodzacych z jej centrum. Ponadto autorka rozprawy opisuje w tym rozdziale testy
laboratoryjne umozliwiajace doboér odpowiednich detektoréw poétprzewodnikowych, ktore
mialy umozliwi¢ wydajng i efektywng prace systemu PHA, a takze najwazniejsze wnioski

z uruchomienia diagnostyki PHA podczas kampanii eksperymentalnej OP1.1.

Rozdzial czwarty zawiera opis promieniowania rentgenowskiego w kontekscie
informacji jakie dostarcza uklad diagnostyczny PHA. Mgr inz. Natalia Wendler opisuje tu
migdzy innymi lampeg rentgenowska, promieniowanie rentgenowskie o charakterze ciagtym
1 liniowym wraz ze schematem powstawania promieniowania rentgenowskiego
charakterystycznego dla wybranych linii z serii widmowej K. Autorka stwierdza, ze
detekcja promieniowania charakterystycznego, ktéra umozliwi identyfikacje zanieczyszczen
plazmy, stanowi jedno z wazniejszych zadan diagnostyki PHA. To sprawia, ze mozliwa
staje si¢ kontrola niepozadanych pierwiastkow podczas reakcji syntezy termojadrowej,
a w konsekwencji, projektowanie scenariuszy plazmy, generujacych niewielka ilosé
zanieczyszczen. Ponadto, rejestracja linii charakterystycznych danych pierwiastkow
w szerokim zakresie energetycznym, daje mozliwo$é czynnego udziatu systemu PHA
w badaniach nad transportem zanieczyszczen. Podoba mi si¢ ten zwiezly opis
promieniowania rentgenowskiego oraz jego potencjalnego wykorzystania przez uklad

diagnostyczny PHA.

W rozdziale piatym przedstawiono badania dotyczace wplywu profili koncentracji
1 temperatury elektronowej na wyznaczang $rednig temperature elektronowag <T.>,
w oparciu 0 widma PHA. Mgr inz. Natalia Wendler przedstawita szczegétowy opis metody
wyznaczenia Sredniej temperatury elektronowej <T.>, przy uzyciu danych dostarczanych
przez system PHA. Metoda ta bazuje na ekspotencjalnej =zaleznosci opisujacej
promieniowanie  hamowania, ktérego intensywno$¢ definiuje si¢ jako moc
wypromieniowana przez konkretny element z danej objetosci plazmy do konkretnego
przedzialu energetycznego. Autorka zwraca tu stusznie uwage na bardzo wazna ceche, otoz

widmo otrzymane dzigki ukltadowi PHA jest rejestrowane wzdluz linii patrzenia danego
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detektora. Oznacza to, ze konicowe spektrum sklada si¢ z wielu nalozonych na siebie widm,
pochodzacych z réznych rejonow plazmy, o réznych wartosciach koncentracji i temperatury
elektronowej. Nastgpnie autorka rozprawy przedstawia wyniki swoich badan dotyczace
wplywu usrednionego temperaturowo wspolczynnika Gaunta (Gg) na wyznaczanie <T.>.
Jako narzedzie do wyznaczania parametru Gg wykorzystano program RayX.exe. Autorce
udalo sig¢ stwierdzi¢, ze w przypadku plazmy wodorowej, jak i helowej parametr G¢ zmienia
si¢ najmocniej dla energii w zakresie od 1 keV do 5 keV. Co sprawia, ze rejon ten jest
niewlasciwy dla zastosowania omawianej wyzej metody wyznaczania <T.>. Jednakze dla
energii powyzej 5 keV jego wartos¢ zaczyna si¢ juz stabilizowaé. Dodatkowo, doktorantka
w tym samym rozdziale poréwnata przebiegi czasowe <T¢> otrzymanej w oparciu o widma
z PHA z rezultatami uzyskanymi z systemoéw Thomson Scattering (TS) i Electron Cyclotron
Emission (ECE) dla okreslonych warunkéw eksperymentalnych. Zaprezentowane wyniki
pokazaty, ze uktad PHA, doskonale si¢ sprawdza takze podczas wyznaczania przebiegow
<T¢> w czasie. Natomiast, trendy zmian <T.> sg catkowicie zgodne z trendami, ktdre

powstaja na bazie wynikow z uktadow TS, czy ECE.

W rozdziale széstym mgr inz. Natalia Wendler przebadala wplyw profili
koncentracji 1 temperatury elektronowej na wyznaczana $rednia temperature elektronowa
<T¢>, za pomoca wykonanych przez siebie symulacji. Zastosowata do tego celu
wspomniany wyzej program RayX.exe. Program ten generuje widma SXR, jakich nalezy
oczekiwa¢ z diagnostyki PHA, w ktora jest wyposazony stellarator W7-X. W swoich
obliczeniach autorka uwzglednita trzy mechanizmy emisji SXR, najbardziej wptywajace na
zebrane widmo, tj. emisj¢ promieniowania free-free (Bremsstrahlung, w ramach
promieniowania ciagltego), emisje promieniowania free-bound (promieniowanie
rekombinacyjne w ramach promieniowania ciaglego) oraz emisje promieniowania bound-
bound (promieniowanie charakterystyczne). Badane przypadki podzielono na dwie grupy.
Pierwsza z nich zakladala paraboliczne profile koncentracji i temperatury elektronowej
definiujace eksperyment. Natomiast druga grupa zakladata liniowy charakter profili
koncentracji 1 temperatury elektronowej. W analizie zwigzanej z odstepstwem <T> od T
(centralna, maksymalna temperatura elektronowa) autorka stwierdzita, ze niezaleznie od
ksztaltu zadanych profili liniowych, czy tez parabolicznych, tendencje zmian, a wiec
1 analiza jakosciowa danego zjawiska pozostaje taka sama dla obu grup. Odréznia je jedynie
stopien odstgpstwa, wynoszacy okoto 10 punktéw procentowych. W kolejnym etapie

przeprowadzonych badan mgr inz. Natalia Wendler poréwnata wyniki uzyskane z symulacji



z wynikami eksperymentalnymi. Otrzymane rezultaty z symulacji sa zgodne z wynikami
eksperymentalnymi, pokazujac ponownie silny zwiazek migdzy wzrostem T,
a wyznaczang <[.>. Co wigcej w rozdziale szostym, przebadano takze wplyw wartosci
temperatury centralnej T.o na gorng granicg promienia plazmy (r), ktora jest wazna z punktu
widzenia wyznaczania temperatury z widma PHA. Uzyskane wyniki $wiadczg o silnej
zaleznos¢ migdzy centralng temperaturg elektronows, a parametrem r, ktory razem
z parametrem ry bedzie definiowal zakres, z ktorego promieniowanie bedzie miato
kluczowy wplyw na wyznaczang $rednig temperature elektronowa. Rozdzial ten
przeczytalam z wielka przyjemnoscia, uwazam, ze zostal napisany spdjnie, a zebranie
1 przeanalizowanie uzyskanych wynikow z tak duzej ilosci symulacji uwazam za pomocne

1 wartosciowe.

Rozprawa nie jest wolna od drobnych usterek i bledéw redakcyjnych. W wielu
miejscach, po rownaniach brakuje przecinkéw lub kropek. Na stronie 15, opisujac cykle
zachodzace w gwiazdach, doktorantka napisata: .,Pierwszy z nich, charakterystyczny dla
gwiazd srednich rozmiaréw, w ktorych temperatura w ich wnetrzu wynosi od kilku do
kilkunastu stopni Kelwina, nosi nazwe cyklu protonowo — protonowego Bethego (pp) [2]”.
Do opisu wdal si¢ blad, powinno by¢ ....od kilku do kilkunastu milionéw stopni
Kelwina...”. Brak cytowania rysunku 2. Na stronie 38 powinno by¢ ,,Strumien ciepla, ktory
bedzie kierowany na niektére fragmenty divertora moze maksymalnie osiaga¢ warto$é 20
MW/m”"2”, a nie 20MWm"2. Ponadto rysunek 4 prezentujacy iloczyn potrdjny w funkcji
czasu uzyskany dla réznych urzadzen fuzyjnych, konczy si¢ na roku 2005, warto byloby
pokaza¢ aktualniejsze dane w przedstawionej mi do recenzji pracy doktorskiej (z 2020
roku). W rozdziale 2.3.2 poréwnujac dwa wyladowania, przed i po boronizacji W7-X,
dobrze bytoby zastosowac tg sama skale. co lepiej prezentowatoby réznice. W rozdziale 3.1
dedykowanym testom laboratoryjnym systemu PHA, napisane jest .,...najwazniejszym
elementem catego uktadu jest flansza z detektorami przeznaczona do zbierania widm
z zakresu migkkiego promieniowania rentgenowskiego.” Jest to niezreczne stwierdzenie,
jako ze to detektory sa tym istotnym elementem ukladu, a nie flansza, na ktorej sa
zamontowane. Rysunek 39 schematycznie przedstawia komponenty promieniowania
obserwowanego przez diagnostyke PHA wraz z informacjami jakie moze ono dostarczy¢ po
glebszej analizie. W opisie samego systemu wspomniane bylo wczesniej, Zze analiza widma
PHA moze réwniez dostarczy¢ wiedzy na temat $redniego efektywnego tadunku plazmy,

niestety zabraklo tej informacji na rysunku 39. W ktérym miejscu znalaziby sie ten parametr
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na schemacie? W rozdziale 6.3. na stronie 106 autorka popelnita blad piszac

*

.»...dopasowania proste] do promienia bremsstrahlung opisanej w...”, powinno by¢
promieniowania Bremsstrahlung. Ewolucje czasowag $redniej temperatury elektronowej
wyznaczonej z widm PHA wraz z temperatura centralng wyznaczona przez system TS
przedstawiajg rysunki 48-55, zawieraja one stupki btedow. Jednakze, doktorantka nie
napisata w jaki sposob zostaly wyznaczone te bledy. Na rysunkach 70-94 brakuje jednostek.
Ponadto, przeglad literaturowy jest zbyt mato obszerny, uwazam iz dobrze bylaby widziana

bogatsza bibliografia.

Jednakze, przedstawione powyzej zastrzezenia nie pomniejszajg mojej pozytywnej
opinii o rozprawie. Autorka rozprawy uczestniczyta w testach laboratoryjnych uktadu PHA
analizujac detektory shuzace miedzy innymi do badania plazmy. Brata udzial w kalibracji
energetyczne] ukladu PHA podczas testow laboratoryjnych diagnostyki, jak i kampanii
eksperymentalnej OP1.1. Uczestniczyla w uruchomieniu i przetestowaniu dedykowanego
uktadu diagnostycznego PHA w warunkach dziatania stellaratora W7-X, a takze brata udziat
w obstudze tego ukladu podczas sesji eksperymentalnych. Opracowala kod numeryczny,
w Srodowisku MATLAB, stuzacy do wyznaczania sredniej temperatury elektronowej <T.>
zwidm rejestrowanych przez uklad PHA. Dodatkowo przebadata wplyw temperaturowo
usrednionego wspodtczynnika Gaunta na wyznaczang <T.> i okreslita zakres energetyczny
widma, w jakim wspolczynnik G przyjmuje poréwnywalne wartosci liczbowe 1 w zwigzku
ztym jest polecany do dalszej analizy, aby wyznaczy¢ <Te>, w ramach metody opisanej
w rozprawie doktorskiej. Mgr inz. Natalia Wendler wykonala ponadto ponad 800 symulacji
numerycznych, w oparciu o wezesniej zdefiniowane kombinacje profili n. 1 T., umozliwiajace
wyprodukowanie widm SXR. W kolejnym kroku sporzadzila na ich podstawie
tréjwymiarowe powierzchnie przedstawiajgce odstepstwo sSredniej temperatury elektronowej
<Te> liczonej (wyznaczonej) z widma zasymulowanego od centralnej temperatury
elektronowe) T, zadanej (wyznaczanej) do symulacji. Co wigcej, okreslita zaleznosci zmiany
gornej granicy promienia plazmy, ktora razem z dolna granica, wyznaczaé¢ bedzie zakres
promienia, o decydujacym wplywie promieniowania na ustalang <T¢>. Porownala takze
wyniki bazujace na symulacjach numerycznych z wynikami eksperymentalnymi
1 potwierdzita ich zgodno$¢. Nalezy zauwazy¢, ze wyniki uzyskane przez autorke swiadcza

o duzej aktywnosci naukowej oraz o bieglosci w prowadzeniu obliczen numerycznych.

Na podkreslenie zasluguje fakt, ze wyniki badan, w ktdérych brata udzial mgr inz.

Natalia Wendler, przedstawione zostaly w siedmiu wieloautorskich publikacjach z listy
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filadelfijskiej. Ponadto, cze$¢ z nich prezentowana byla takze na konferencjach
migdzynarodowych. Chciatabym réwniez zwroci¢ uwage, ze uzyskane wyniki, pionierskie
w swoim charakterze, maja fundamentalne znaczenie w dziedzinie badan nad kontrolowana
fuzjg termojadrowg 1 stanowig znaczacy wktad w rozumienie fizyki plazmy. Warto w tym
miejscu zaznaczy¢, ze globalne zapotrzebowanie na energie caty czas sie¢ zwieksza, a wiec
potrzeba nowych zrédet energii nigdy nie byla bardziej naglaca. Dlatego tez wiedza uzyskana
w wyniku szeroko zakrojonych migdzynarodowych badan nad rozwojem przysztych urzadzen

fuzyjnych jest kluczowa, aby zapewnic bezpieczne zrodlo energii dla calej ludzkosci.

Problemy do dyskusji na obronie moga dotyczy¢ charakterystyki napisanego przez

kandydatke oprogramowania oraz programu RayX.exe.

Podsumowujac, w mojej opinii rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Wendler spetnia
warunki okreslone w Ustawie o stopniach i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 roku

(z pézn. zm.) 1 w zwiazku z tym, wnosze o dopuszczenie kandydatki do dalszych etapow
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dr hab. Katarzyna Stabkowska, prof. UMK

przewodu doktorskiego.



