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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Ireny Ivanovej-Stanik

»Numerical Studies of Impurity Transport in JET ILW Discharges”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska .Numerical Studies of Impurity
Transport in JET ILW Discharges” mgr inz. Ireny Ivanovej-Stanik, wykonana pod
kierunkiem promotora dr hab. Romana Zagorskiego, prof. NCBJ oraz promotora
pomocniczego dr Agaty Chomiczewskiej. 134-stronicowa rozprawa, napisana w jezyku
angielskim, podzielona jest na dwanascie ponumerowanych rozdzialéw, zawiera wykaz

publikacji whasnych, spis tabel, liste rysunkéw oraz bibliografi¢ zawierajacg 178 pozycji.

Pani mgr inz. Irena Ivanova-Stanik systematycznie brala udzial w kampaniach
eksperymentalnych na tokamaku JET (Joint European Torus) w Culham, w Wielkiej
Brytanii. Badania na tokamaku JET wpisujg sie w migdzynarodowy program wspierajacy
projekt badawczy ITER (po facinie "Droga"). ITER jest to najwigkszy tokamak kolejne;

generacji obecnie budowany w Cadarache we Francji.

Glownym celem rozprawy doktorskiej bylo modelowanie transportu plazmy oraz
zanieczyszczen w JET-ILW (ITER-like wall) za pomoca kodéw COREDIV i ETS
(European Transport Solver). ILW oznacza aktualng konfiguracj¢ tokamaka JET ze $ciang
berylowa i wolframowym dywertorem, odpowiadajaca przewidywanym warunkom pracy w
reaktorze ITER. Badania teoretyczne i modelowanie sg niezbedne do ukonfczenia kamieni

milowych w mapie drogowej EUROFusion.

Rozdzial pierwszy autorka rozprawy zaczyna od opisu reakcji fuzji termojadrowe;j,
wymienia najbardziej uzyteczne reakcje na produkcje energii w reaktorach, aby nastepnie

wprowadzi¢ czytelnika w tematyke reaktorow termojadrowych typu .,tokamak”. Wyjasnia
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roznice migdzy dwoma gléwnymi geometriami pola magnetycznego: limiterem i
dywertorem, a takze pomiedzy dwoma rezimami utrzymania plazmy (L-mode i H-mode).
Nastepnie opisuje dlaczego w przyszlych urzgdzeniach wykorzystujacych reakcje syntezy
termojadrowej, takich jak ITER i demonstracyjna elektrownia DEMO, moc docierajaca do
plyt dywertora bgdzie stanowié wyzwanie. Ponadto, omawia parametr charakteryzujacy
utrzymanie energii jakim jest czas utrzymania energii i zwigzane z nim prawo skalowania.
W kolejnym kroku przechodzi do zwigzlego opisu tokamaka JET, jego parametréw oraz co
najwazniejsze, ze jest on polem testowym dla reaktora ITER, a w szczegdlnosci scenariusze
operacyjne zaplanowane dla uktadu JET-ILW. Na koncu rozdziahu autorka przedstawia
motywacje, cele, teze oraz strukture rozprawy. Uwazam, ze umieszczenie motywacji i
zarysu pracy pod koniec rozdziatu pierwszego jest dla mnie nietrafione. Dla lepszego
zrozumienia pracy korzystniej byloby przenie$é ten podrozdzial zawierajacy motywacje i
zarys pracy na poczatek rozdziatu pierwszego lub utworzy¢ na poczatku rozprawy rozdziat

wprowadzenie.

Rozdziat drugi poswigcony jest zrédtom zanieczyszczen w tokamaku, ich
wytwarzaniu oraz gléwnym procesom atomowym zachodzacym w plazmie. Autorka dzieli
zanieczyszczenia na dwie rozne kategorie wedlug ich pochodzenia: wewnetrzne |
zewngtrzne. Podoba mi si¢ ten zwiezty opis pochodzenia oraz roli zanieczyszczen, a takze

procesow atomowych zachodzacych w tokamakowej plazmie.

Po tym rozdziale, nastepuje przejscie do zasadniczej czesci rozprawy, czyli podstaw
transportu plazmy. Autorka przedstawia na wstegpie rozne modele opisu plazmy:
jednoczastkowy, kinetyczny, ptynowy, czy tez hybrydowy (kinetyczno-plynowy) wraz
z jawnym oméwieniem opisujacych je formut matematycznych. Zwraca rowniez uwage, ze
owe formuly zostaly zaimplementowane w programie COREDIV, ktory jest gtéwnym
narz¢dziem badan autorki rozprawy. Nast¢pnie skupia si¢ na opisie procesu transportu,

definiujac klasyczny i neoklasyczny transport zanieczyszczen oraz transport anormalny.

Rozdzial czwarty zawiera opis najwazniejszych diagnostyk, ktére dostarczajg
informacji na temat parametréw plazmy, stosowanych w symulacjach dotyczacych
wytadowan na tokamaku JET-ILW. Mgr inz. Ivanova-Stanik wymienia tutaj migdzy innymi
rozpraszanie Thomsona w wysokiej rozdzielczosci (HRTX), dzigki ktéremu mozliwe jest
uzyskanie informacji na temat $rednich wartosci temperatury 1 gestoéci elektronowe;j

plazmy; sondy Langmuira stuzacej do pomiaru gestosci i temperatury elektronowej plazmy
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na powierzchni dywertora; uzycie bolometru, ktéry umozliwia okreslenie catkowitej mocy
promieniowania, jak réwniez wyznaczenie profilu emisji promieniowania wyladowan na
JET-ILW. Ponadto, autorka opisuj¢ diagnostyke oparta o pomiar promieniowania
hamowania, dzieki ktéremu mozna oszacowaé tzw. tadunek efektywny (Zggr) shuzaey do
oceny zawartosci zanieczyszczen w plazmie fuzyjnej; objasnia takze, ze informacje
O stgzeniu zanieczyszczen mozna uzyskaé przy uzyciu réznych aktywnych lub pasywnych
technik spektroskopowych, diagnostyki spektroskopowej XUV, VUV, SXR i widzialnego
zakresu diugosci fal, spektroskopii opartej o promieniowanie hamowania oraz spektroskopii
rekombinacyjnej z wymiana fadunku (CXRS). Rozdzial ten przeczytalam z wielka
przyjemnos$cia, uwazam, ze zostal napisany spojnie, a zebranie najwazniejszych metod

diagnostycznych stosowanych na JET-ILW uwazam za pomocne i wartosciowe.

Modelowanie transportu plazmy ma na celu przewidywanie jakosciowe
i ekstrapolacje roznych efektow fizycznych, poprzez uruchamianie kodéw, wyposazonych
w odpowiednio dobrane modele opisu transportu i innych istotnych zjawisk. Mgr inz.
Ivanova-Stanik przedstawia w rozdziale piatym zalety i wady poszczegdlnych koddow
numerycznych oraz ich zastosowanie w symulacji proceséw fizycznych, wystepujacych
podczas wyladowan impulsowych na tokamaku J ET-ILW. Opisane kody sa posegregowane
w rézne grupy: kody opisujace brzeg/SOL, centrum oraz kody zintegrowane (centrum +
brzeg/SOL), w zaleznosci od czgsei plazmy jakg obrazuja. Autorka charakteryzuje tu
migdzy innymi kody ETS i COREDIV. ktére postuzyly do sprawdzenia prawdziwosci tezy
przedstawionej rozprawy doktorskiej. Ponadto, autorka poréwnata wyniki z opracowanego
przez siebie modutu dla domieszek w kodzie ETS z wynikami uzyskanymi za pomoca
standardowego kodu transportu domieszek SANCO, uzywanego dla tokamaka JET.
Weryfikacja zostala wykonana dla réznych domieszek: Be, C, Ne, W oraz réznych

wspdtczynnikoéw transportu (dyfuzja i konwekcja) i uzyskano bardzo dobrg zgodnosé.

W rozdziale szostym autorka przedstawila wyniki swoich symulacji dotyczace
transportu zanieczyszczen w tokamaku JET dla konfiguracji ILW. Obliczenia numeryczne
wykonano za pomocg kodu COREDIV, w dwéch rezymach pracy tokamaka: z dobrym (H-
mode) i stabym (L-mode) utrzymaniem energii, bez uwzglednienia Zewnetrznego
domieszkowania zanieczyszczen. Musz¢ przyznaé, ze ogélne pordwnanie symulacji dla
dwoch trybow wytadowan (L- i H- mode) z danymi eksperymentalnymi jest zadowalajace,
zarowno w rdzeniu, jak i w SOL. Ponadto, na podstawie wynikow modelowania autorce

udalo si¢ stwierdzié, ze glowna czgs¢ promieniowania, w badanych eksperymentach,
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pochodzita z plazmy centralnej i jest zdominowana przez promieniowanie pochodzace od
wolframu. Otrzymala ona takze informacj¢, ze zanieczyszczenia o mniejszej liczbie
atomowej Z, takie jak Be i C, majg wplyw na Zgpp, W przypadku wyladowar bez
uwzglednienia domieszkowania zanieczyszczen i nie przyczyniaja sie do strat

promieniowania w rdzeniu plazmowym.

W celu uniknigcia miejscowego przegrzania i uszkodzenia dywertora, opracowywana
jest metoda z zewnetrznym domieszkowaniem zanieczyszczefl, w j. ang. okreslana, jako
impurity seeding. W ten sposob czesé strumienia mocy, ktéra dociera do pierwszej Sciany i do
ptyt dywertora, zamieniana jest na promieniowanie. Jest to bardzo pozadany proces, gdyz
naturalnie wystgpujace straty promieniowania w ukladzie JET-ILW, wywolane wylacznie
przez deuter i beryl sa zbyt male i stanowig okoto 25-30 % dodatkowej mocy grzania. W
zwiazku z tym mgr inz. Ivanova-Stanik przedstawila w rozdziale siédmym serie analiz
wplywu zewngtrznego Zrédta zanieczyszczer na globalne parametry plazmy. Uzyskane
wyniki pozwolily jej stwierdzié, ze zanieczyszczenia o wysokiej liczbie atomowej Z moga
mie¢ niekorzystny wplyw na wydajnogé plazmy. W przypadku zanieczyszczen o sredniej
liczbie atomowej Z, takich jak jony Ni lub Fe, przy wigkszej ilosci wiryskiwanego gazu ich
stezenie maleje. Mozna to wythumaczy¢ faktem, ze wspomniane zanieczyszczenia znajdujg
si¢ poza obszarem dywertora, w ktorym bezposrednio zastosowano iniekcje neonu. Z tego
powodu, proces ich uwalniania by} prawie nieistotny w poréwnaniu z wolframem. Ponadto,
promieniowanie pochodzace od wolframu maleje wraz ze wzrostem liczby atomowe)
zanieczyszczen, przy czym juz dla Kr produkcja wolframu praktycznie sie zatrzymuje.
Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze wyniki symulacji przeprowadzonych przez autorke za
pomocg kodu COREDIV byly zgodne z tymi uzyskanymi w wyniku analizy danych

cksperymentalnych.

W przypadku konfiguracji JET-ILW zintegrowane modelowanie Jest bardzo wazne i
powinno obejmowa¢ nie tylko rdzen i region SOL, ale takze samouzgodnione symulacje
zrédet wolframu. Z tego powodu w rozdziale 0smym przedstawiono analize wplywu
grzania dodatkowego na transport zanieczyszezen w tokamaku JET-ILW, do analizy
transportu zanieczyszczen uzyto kodu COREDIV, Jak réwniez positkowano si¢ kodem ETS,
opisujgcym sam rdzef plazmy. Wyniki symulacji pozwolity stwierdzié¢, ze grzanie
dodatkowe odgrywa wazna role w transporcie zanieczyszczen. Degradacja transportu jest
wigksza dla wyzszych mocy grzewczych. Silne grzanie prowadzi réwniez do znacznej

produkcji wolframu, a w konsekwencji do wysokiego zanieczyszczenia plazmy jonami
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wolframu. Dla tej samej $redniej gestosci elektronéw, zmniejszenie mocy dodatkowej
prowadzi do zmniejszenia produkcji wolframu. Czego konsekwencja jest przesuniecie
maksimum promieniowania w kierunku obszaru plazmy centralnej. Ponadto, wyniki
szczegélowych badan autorki pokazuja, ze mozliwym powodem akumulacji wolframu
podczas fazy grzania ICRH (ang. ion cyklotron resonance heating) jest zwiekszona
koncentracja wolframu w obszarze brzegowym. Autorka wykazuje sie duza wiedzg i
znajomoscig  szczegdtow eksperymentalnych zaréwno fizycznych jak i technicznych

zwigzanych z konfiguracja JET-ILW.

W rozdziale dziewigtym mgr inz. Iwanowa-Stanik przeanalizowata, przy uzyciu
kodu COREDIV, wptyw gestosci elektronowej plazmy na separatrysie na produkcje
I transport zanieczyszczen. Stwierdzila ona, Ze zaobserwowane zmiany w zachowaniu
zanieczyszczen sa zwiazane glownie z poprawa skutecznosci ekranowania jonow
zanieczyszezen przy wyzszej gestosci separatrysy. Ponadto, wzrost gesto$¢ elektrondw na
separatrysie prowadzi do zmniejszenia koncentracji wolframu, jak réwniez promieniowania
w rdzeniu. Co wiecej, zauwazyla takze, ze gestos¢ separatrysy, bedaca parametrem
wejsciowym kodu COREDIV, wydaje si¢ by¢ bardzo wazng wielkoscig kontrolujaca
wiasciwosci plazmy w SOL. Nalezy podkreslié, ze wyniki uzyskane przez autorke swiadcza
nie tylko o bieglosci w prowadzeniu zaawansowanych obliczen numerycznych, ale réwniez

o duzej wiedzy i intuicji.

Rozdzial dziesiaty przedstawia wpltyw radialnego transportu zanieczyszczen w SOL.
Autorka opisuje, ze transport zderzeniowy nie jest w stanie wyjasni¢ wspotczynnikdw
transportu prostopadlego (promieniowego), uzyskanych z pomiaréow eksperymentalnych w
SOL. W zwigzku z tym, przeprowadzono badania wplywu transportu promieniowego w
SOL podczas wytadowan na JET-ILW, z uzyciem kodu COREDIV. Zauwazono, ze wigksza
dyfuzja prowadzi do lepszego ekranowania zanieczyszczen wolframowych przez plazme
SOL, co powoduje zmniejszenie promieniowania oraz koncentracji wolframu w rdzeniu, jak

rowniez Zgrr.

W rozdziale jedenastym autorka rozprawy opisata wyniki swoich badan, zwiazane z
modelowaniem scenariuszy eksperymentalnych na tokamaku JET w konfiguracji ILW,
dotyczace wydajnej, deuterowo-trytowe] plazmy. Mgr inz. Ivanova-Stanik otrzymatla dobrag
zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi. Wykazala takze, ze bezposrednia ekstrapolacja

wynikéw DD (deuter-deuter) do DT (deuter-tryt) wykazuje stosunkowo staba wydajnosé



pod wzgledem uzyskanej mocy syntezy. Poprawa nastapi, jesli zalozona zostanie najwyzsza

mocC grzewceza 1 rozwazona zostanie konfiguracja JET z duzym polem magnetycznym i

duzym pradem plazmy.

Rozprawa nie jest wolna od drobnych usterek i bledow edytorskich. W wielu
miejscach pomiedzy wyrazami brakuje spacji, po réwnaniach brakuje przecinkéw Ilub
kropek, a takze w wyniku bledu zmieniony jest sens wypowiedzi, jak choc¢by tytut
podrozdziatu 1.2.4. Autorka nie zdefiniowala wszystkich skrotow, ktérymi postuguje si¢ w
rozprawie, a te zdefiniowane, wystepuja w wigkszosci wezesniej, przed ich wiasciwa
definicja, ponadto pewne skréty sa blednie wprowadzone: jest CERS, a powinno by¢
CXRS. Uzyte czcionki do opisu osi oraz wartosci na osiach wigkszosci schematow
i wykresow sg zbyt male, co powoduje, ze informacje w nich zawarte sa praktycznie
nieczytelne, jak np. na rysunku 6.4b. W mojej opinii, rysunek 7.20 powinien zosta¢
przeniesiony do podrozdziatu 7.4, a nie by¢ umieszczony w sekcji 7.5 Podsumowanie.
Zdarza sig, Ze autorka cytuje w tym samym miejscu, w nawiasach klamrowych dwa razy ta
samg pracg. Do cytowania wigkszej liczby artykuléw stosowane sg osobne nawiasy
klamrowe, a czasami pojedynczy nawias klamrowy. Na stronie 111, zdanie w akapicie
bezposrednio nad tabelg 11.1, w ktérym mgr inz. Ivanova-Stanik wymienia rozne wartosci
parametrow jakie zakladata w swoich badaniach nie jest do konca zrozumiale. Ponadto

rozprawa, napisana w jezyku angielskim, nie jest wolna od bledow Jjezykowych.

Jednakze, przedstawione powyzej uwagi nie pomniejszaja mojej pozytywnej opinii o
rozprawie, a w szczegdlnosci wysokiej oceny wartosci naukowej zaprezentowanych w niej
wynikéw. Autorka wykonata seri¢ analiz majacych na celu okreslenie doktadnosci i
stabilnosci réznych metod numerycznych przy rozwiazywaniu réwnania transportu
domieszek. Badala ona réwniez rodzaj i intensywnos$¢ domieszkowania réznymi gazami.
Analizowala wplyw zewnetrznych oraz wewngtrznych zanieczyszezen plazmy, na przebieg
wyladowan w tokamaku JET. Pozwolilo to uzyska¢ bardzo wartosciowe wyniki w dziedzinie
badan nad kontrolowang syntezg termojadrowa. Autorka okreslita wplyw jonéw domieszek na
glowne parametry plazmy, takie jak: czas utrzymania energii, catkowite promieniowanie
plazmy, rozklady gestosci plazmy i domieszek, rozkiad temperatury, tadunku efektywnego
oraz redukcj¢ strumienia energii do plyty dywertora. Okreslita wplyw radialnego transportu
czastek w obszarze brzegowym. Ponadto, zbadata wplyw podstawowych parametréw
wyladowania takich jak gestosé plazmy, prad plazmy oraz moc dodatkowego grzania na

zachowanie zanieczyszczen. Autorka wykazata si¢ dobrym warsztatem przy wykonywaniu
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obliczen numerycznych dla parametréw plazmy w réznych fazach wyladowania (np., ramp-
down, steady-state), w réznych rezimach pracy tokamaka: z niskim (L-mode) i wysokim
utrzymaniem energii (H-mode). Mgr inz. Irena Ivanova-Stanik przyczynita sie do
osiagniecia Znacznego postepu w dziedzinie dzigki szczegblowemu modelowaniu i
symulacji ewolucji plazmy, oraz badaniu wplywu plazmy na materialy wewnetrznej sciany
reaktora. Ponadto modelowanie to pozwolito na lepsze zrozumienie ztozonych mechanizméw
fizycznych, ktére rzadza dynamika plazmy i przyczyniaja si¢ do zmniejszenia obcigzen
energetycznych plyt dywertora. Mgr inz. Irena Ivanova-Stanik udowodnita, ze analiza
transportu zanieczyszczen moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu kodu COREDIV w sposob
niezawodny i szybki w poréwnaniu z innymi kodami. Dlatego tez do jednego z istotnych
wynikow prowadzonych badan opisanych w pracy doktorskiej nalezy zaliczy¢
zaimplementowanie metody opisujacej transport domieszek z kodu COREDIV do nowego
curopejskiego kodu transportu (ETS), Opracowywanego przez zintegrowang, grupe zadaniowg
ds. modelowania tokamaka (ITM-TF), do ktérej nalezata Pani Irena Ivanova-Stanik. Dzieki
temu kod ETS zostat po raz pierwszy zastosowany do symulacji transportu zanieczyszczen w
tokamaku JET. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze przedlozona mi do recenzji rozprawa
doktorska bazuje na czternasty wieloautorskich publikacjach z listy filadelfijskiej, ktérych
wspotautorka jest mgr inz. Irena Ivanova-Stanik. Ponadto, cze$é wynikéw badan zostala
zaprezentowana takze na konferencjach mig¢dzynarodowych, Chciatabym réwniez zauwazy¢,
2¢ uzyskane wyniki majg fundamentalne znaczenie w dziedzinie badan nad kontrolowana
synteza termojadrows i stanowig istotny wktad w rozumienie fizyki plazmy. Przyczyniaja sie
takze do opracowania scenariuszy operacyjnych przysztych urzadzen fuzyjnych ITER i
DEMO, w celu Wytworzenia dodatniego bilansu energetycznego. Modelowanie plazmy
stanowi nieodzowny element w projektowaniu przysztych przemystowych reaktorgw
fuzyjnych, ktére maja zapewnic niewyczerpalne oraz bezpieczne Zrédio energii dla calej

ludzkosci.

Problemy do dyskusji na obronie mogg dotyczy¢: (1) charakterystyki napisanego

przez kandydatke oprogramowania oraz (2) metodyki przeprowadzania symulacji.

Podsumowujac, w mojej opinii rozprawa doktorska mgr inz. Ireny Ivanovej-Stanik
spetnia warunki okreslone w Ustawie o stopniach i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003
r. (zpézn. zm.) i w zwiazku z tym, wnoszg o dopuszczenie kandydatki do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

ar hab. Katarzyna Stabkowska, prof. UMK
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