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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Natalii Wendler ,,Badania plazmy przy uzyciu systemu
diagnostycznego PHA na stellaratorze Wendelstein 7-X”.

Praca doktorska mgr inz. Natalii Wendler ,Badania plazmy przy uzyciu systemu
diagnostycznego PHA na stellaratorze Wendelstein 7-X zostala wykonana w Instytucie
Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy pod kierunkiem promotora dra hab. Romana
Zagorskiego oraz pod kierunkiem promotora pomocniczego dr. Moniki Kubkowskiej.
Rozprawa doktorska dotyczy badania plazmy wytwarzanej na stellaratorze Wendelstein 7-X
przy uzyciu systemu diagnostycznego opartego na ukladzie spektroskopii rentgenowskiej z
zastosowaniem  analizy amplitudowej danych rejestrowanych przez  detektory
polprzewodnikowe pracujgce w rezimie zliczania kwantow promieniowania rentgenowskiego
(ang. pulse height analysis, PHA). Rozprawa ma forme opracowania liczacego 144 strony,
podzielonego na siedem rozdzialéw i spis literatury zawierajacy odniesienia do 63 pozycji
bibliografii. Praca zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Rozdzial pierwszy stanowi ogélne wprowadzenie, w ktérym przedstawiono
motywacj¢ do badan nad zastosowaniem plazmy wysokotemperaturowej jako bezemisyjnego
zrédla energii oraz gléwne kierunki badawcze w tym obszarze. Ponadto w rozdziale
przedstawiona zostala charakterystyka syntezy jadrowej, jak réwniez warunki konieczne do
zajscia syntezy termojadrowej w kontekscie projektowania nowych Zrédet energii.
Doktorantka przedstawia zalezno$¢ tzw. iloczynu potréjnego (iloczyn gestosci i temperatury
elektronowej oraz czasu utrzymania plazmy) w funkcji czasu (kolejnych lat rozwoju
technologii fuzyjnych) dla wybranych urzadzen fuzyjnych (Rys. 4). Wskazane byloby
przywolanie niniejszego iloczynu dla urzadzenia W 7-X. ktdremu posdwiccona jest
przedstawiona praca. Rozdzial pierwszy koriczy si¢ sformulowaniem tezy badawczej o
znaczacym wplywie profili temperatury i koncentracji elektronowej na wyznaczang $rednia
temperaturg elektronowg metoda dopasowania do widma cigglego w zakresie mickkiego
promieniowania rentgenowskiego oraz przedstawieniem celéw badawczych.

W rozdziale drugim omoéwiono podstawowe roznice pomiedzy eksperymentalnymi
reaktorami termojadrowymi typu tokamak i stellarator. Na przykladzie najwiekszych i
najbardziej zaawansowanych obecnie konstrukcji badawczych reaktoréw termojadrowych
ITER (budowany obecnie w Cadarache we Francji) oraz W7-X (znajdujacy sie w Instytucie
Maxa Plancka w Greifswaldzie w Niemczech) przedstawiono wady i zalety technologiczne
oraz te zwigzane =z fizycznymi aspektami utrzymania i Kontrolowania plazmy
wysokotemperaturowej. W rozdziale przedstawiono réwniez pierwsze wyniki uzyskane na
stellaratorze W7-X pracujacym w konfiguracji limiterowej i divertorowej. W jednej ze swych
konkluzji Doktorantka stwierdza, ze "Wyniki uzyskane w trakcie OP1.1. potwierdzity
rowniez przydatnos¢ W7-X w kontekscie przygotowan do eksperymentéw na ITER. To z
kolei bgdzie mozliwe nie tylko z uwagi na osiagane na W7-X rezultaty, ale i ze wzgledu na
fakt, ze oba urzadzenia majg mie¢ podobne dilugosci wyladowan i wartosci strumieni
cieplnych deponowanych na komponentach elementéw wewnetrznych urzadzenia." Pozadane
w_tym miejscu wydaje si¢ przywolanie wartosci liczbowych dotyczacych dlugosci
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wyladowan 1 wartosci strumieni cieplnych deponowanych na komponentach elementow
wewnetrznych obu omawianych urzadzen (W7-X i ITER).

Rozdzial trzeci przedstawia opis ukladu diagnostycznego PHA zainstalowanego na
stellaratorze W7-X wykorzystujacego analiz¢ amplitudowg impulsow rejestrowanych przez
rentgenowski system detekcyjny. W rozdziale zaprezentowano pozycje systemu PHA i portu
diagnostycznego wzglgdem plazmy generowanej przez stellarator W7-X, schemat systemu
PHA =z trzema kanalami diagnostycznymi dedykowanymi nieco rdéznym zakresom
promieniowania rentgenowskiego oraz liniowe pole obserwacji trzech detektorow SDD dla
wybranych ustawiefi geometrycznych PHA. Omoéwiono gléwne komponenty uktadu
diagnostycznego, w tym detektory krzemowe SDD, system szczelin o regulowanej
szerokosci, zestawy filtrow Be o réznej grubosci, oraz uklady do cyfrowego przetwarzania
danych 1 zrodlo kalibracyjne. Przedstawiono réwniez testy laboratoryjne komponentow
systemu PHA obejmujace pomiary widm kalibracyjnych wykonane przy uzyciu lampy
rentgenowskiej zintegrowanej z komponentami systemu PHA. Przeprowadzone analizy, w
tym analiza zmian szerokosci potdwkowej linii FWHM (ang. full width at half maximum) w
funkcji energii. Analizy te pozwolily na wybdr odpowiedniego typu detektora dla systemu
PHA zainstalowanego na stellaratorze W7-X. W rozdziale przedstawiono réwniez
najwazniejsze konkluzje dotyczace optymalnego przetwarzania analizowanych sygnatow w
ukladzie detekcyjnym. Rozdzial ten konczy sie informacja o identyfikacji zanieczyszczen
pochodzacych z centrum plazmy wraz ze wskazaniem ich stopni jonizacji uzyskanych za
pomoca diagnostyki PHA. Prosze o rozwiniecie tej informacji. w szczegdlnosci o
uzupelnienie opisu metody analizy danych. na podstawie ktérej taka informacja zostata

uzyskana.

Rozdzial czwarty omawia w sposéb ogélny charakterystyke rentgenowskiego
promieniowania cigglego (promieniowanie bremsstrahlung i rekombinacyjne) i liniowego,
ktére rejestrowane jest przez uklad PHA zainstalowany na stellaratorze W7-X. W rozdziale
przywolane sa wzory na przekrdj czynny na promieniowanie typu bremsstrahlung oraz na
intensywno$¢ tego promieniowania, ktdra obrazuje zalezno$¢ miedzy temperatura
elektronowg plazmy, a nachyleniem widma cigglego. W rozdziale tym Doktorantka
przedstawia mozliwosci pozyskiwania istotnych informacji na temat parametréw plazmy, w
szczegolnoscl szacowania Sredniej temperatury elektronowej, wyznaczania efektywnego
fadunku plazmy (Zeff) czy obserwacji elektronéw nadtermicznych w pozadanych warunkach
eksperymentalnych. W przedstawionej metodzie analizy danych parametry s$redniej
temperatury elektronowej 1 efektywnego tadunku plazmy sg ze sobg $cisle powiazane.
Dlatego tez prosze o dodatkowe wyjasnienia w jaki sposéb w opisywanej metodzie
wyznaczany byl efektywny tadunek plazmy. Ponadto proszg o uscislenie informacji w jaki
sposéb na podstawie analiz _widm rejestrowanych przez diagnostyke PHA mozna
identyfikowaé elektrony nadtermiczne oraz o wyjasnienie czy pojawienie sie takich
elektrondw nie powoduje zaburzenia obserwacji pozostatych parametréw plazmy ($redniej
temperatury elektronowej czy efektywnego tadunku plazmy). W tym kontek$cie prosze
réwniez o ustosunkowanie si¢ do zwrotu "pozadane warunki eksperymentalne".

W rozdziale piatym opisano wyniki badan nad wplywem profili koncentracji i
temperatury elektronowej na srednig temperaturg¢ elektronowa wyznaczang na podstawie
pomiaru PHA. Rozdzial rozpoczyna si¢ od opisu metody wyznaczania $redniej temperatury
elektronowej plazmy z widma rejestrowanego przez diagnostyke PHA w zakresie migkkiego
promieniowania rentgenowskiego. W opisie przedstawione jest uzasadnienie mozliwosci
wyznaczenia sredniej temperatury elektronowej wylacznie na podstawie nachylenia proste;j
dopasowanej do promieniowania ciaglego w mierzonym przez system PHA zakresie
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spektralnym. W kolejnych podrozdziatach zaprezentowano wyniki obliczen majacych na celu
analiz¢ zmiany wspolczynnika Gaunta w zaleznosci od energii rejestrowanych fotonéw dla
roznych temperatur elektronowych oraz poréwnano przebiegi czasowe parametru sredniej
temperatury elektronowej wyznaczanej na podstawie diagnostyki PHA z wynikami
otrzymywanymi z systemow diagnostycznych dedykowanych pomiarom profili temperatury i
koncentracji elektronowej z plazmy centralnej (diagnostyki Thomson Scattering 1 Electron
Cyclotron Emission). Analizy stabilnosci wspétczynnika Gaunta pokazaly, ze obszar energii
fotonéw od 5 do 10 keV mozna uznaé za whasciwy do badan zmian sredniej temperatury
elektronowej. Informacja ta jest jednak niespdjna z rysunkiem 45 w pracy. edzie zakres
energetyczny, z kitérego zostala oszacowana temperatura elektronowa siega okolo 14 keV.
Prosz¢ o wyjasnienie powyzsze] niescistosci oraz o przedstawienie informaciji dlaczego
analizy wspolczynnika Gaunta zostaly ograniczone do zakresu widmowego z gérnym limitem
10 keV. Analiza poréwnawcza przeprowadzona dla wynikéw eksperymentalnych zebranych
podczas  wyladowan  plazmowych z  divertorowej kampanii  eksperymentalnej
przeprowadzonej na stellaratorze W7-X pokazata, ze trendy zmian $rednich temperatur
elektronowych otrzymywanych z uktadu PHA sa zgodne z tymi otrzymywanymi z diagnostyk
dedykowanych pomiarom profili temperatury i koncentracji elektronowej z plazmy centralne;j.
Prosze¢ o uzupehienie informacji na temat wyznaczania niepewnosci pomiarowych srednie
temperatury elektronowej uzyskanej na podstawie danych rejestrowanych przez diagnostyke
PHA oraz o informacj¢ w jakim stopniu prezentowane dane dotyczace temperatury jonowej
pochodzace z diagnostyki XICS byly wykorzystane w omawianych analizach.

Rozdzial szosty poswigcony jest opisowi badan wplywu profili koncentracji i
temperatury elektronowej na $rednig temperature elektronowa wyznaczana na podstawie
danych z diagnostyki PHA. Badania oparte s3 na symulacjach teoretycznych przy uzyciu
kodu numerycznego RayX.exe, ktory zostat przygotowany przez innych autoréw (bez udziatu
Doktorantki). W szczegélnosci przedstawione s3 wzory na emisje promieniowania
bremsstrahlung, cigglego promieniowania rekombinacyjnego oraz promieniowania liniowego.
Przedstawiony w pracy wor na emisje ciaglego promieniowania rekombinacyjnego (réwnanie
39) rézni sig od analogicznego wzoru 2.2 przedstawionego w pracy S. Jablonski i inni [ref.
63], na ktérg powoluje si¢ Doktorantka. W zwiazku z tym prosze o wyijasnienie
wystepujgeych rozbieznosci. Prosze réwniez o podania zrédel  danych dotvezacych
potencjaléw jonizacyjnych, energii wzbudzen i sit oscylatora, z ktérych korzysta kod
RayX exe. a ktore maja bezposredni wplyw na jako$¢ prowadzonych symulacii. W badaniach
zalozono dwa typy profili koncentracji, jak i temperatury elektronowej, paraboliczne oraz
liniowe. W ramach badan rozpatrywano mozliwe kombinacje w kazdej z dwoch grup
bazujgcych na profilach parabolicznych i liniowych. Lacznie wymagalo to przeprowadzenia
kilkuset symulacji. Na rysunku 69 Doktorantka przedstawia przykltadowe widmo
symulacyjne, na podstawie ktérego wyznacza $rednia temperature elektronows. Na rysunku w
obszarze spektralnym nieco powyzej 4 keV  widoczny jest 'skok' intensywnosci
promieniowania cigglego. Prosze o wyjasnienie obserwowanej ‘nieciaglodci’. Celem badan
przedstawionych w niniejszym rozdziale bylo poréwnanie $rednich temperatur elektronowych
wyznaczanych w oparciu o metod¢ dopasowania prostej do promieniowania bremsstrahlung
(stanowigeych symulacje widma ciaglego rejestrowanego przez uklad PHA) z temperaturg
elektronowg plazmy centralnej oraz ze $rednig temperatura elektronowa symulowana dla
alternatywnej diagnostyki z profilu zadanego do symulacji. W ten sposob probowano okresli¢
w jakim stopniu r6znig si¢ wielkosci $redniej temperatury elektronowej mierzone przez rozne
diagnostyki, w zaleznosci od warunkéw eksperymentalnych. Wykazano, ze niezaleznie od
ksztaltu profili zadanych do symulacji (liniowych i parabolicznych) roznice pomiedzy
warto$ciami  Srednich temperatur elektronowych wyznaczanych przez system PHA a
wartosciami temperatur elektronowych mierzonych w centrum przez diagnostyke Thomson
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Scattering pozostaja zblizone w obu badanych grupach. W przypadku wynikéw symulacji
bazujacych na profilach liniowych réznice te sa wigksze o ok. 10% niz w przypadku profili
parabolicznych. Podobne tendencje zmian zaobserwowano w analizach poréwnawczych, w
ktorych wartosci temperatur elektronowych mierzonych w centrum przez diagnostyke
Thomson Scattering zastapiono odpowiednimi srednimi z pomiardw dla calego profilu
plazmowego. Powyzsze poréwnania uzupetniono analizami goérnej granicy promienia plazmy,
ktora wraz z poczatkowa granica wynikajaca z pola obserwacji detektora definiuje obszar
promienia plazmy, z ktoérego promieniowanie ma decydujacy wplyw na badany parametr
plazmy. Analizy te przeprowadzono w funkcji temperatury elektronowej w plazmie
centralnej. Wykazano, ze dla wyzszych temperatur plazmy centralnej rosnie gérna granica
promienia plazmy, ktéra definiuje obszar promieniowania determinujacy wartos¢ sredniej
temperatury elektronowej uzyskiwanej z diagnostyki PHA. Poréwnanie $rednich temperatur
elektronowych wyznaczonych na podstawie widm rejestrowanych przez diagnostyke PHA z
wartosciami uzyskanymi z pomiardw diagnostyki Thomson Scattering dla dwoch wybranych
wyladowan W7-X pokazalo rozbieznosci w zakresie 8-46% (wyladowanie #20180807.016)
oraz 2-32% (wyladowanie #20180807.013). Rozbieznosci te rosna wraz ze wzrostem
temperatury elektronowej wystepujgcej w centrum plazmy (wartos¢ Tep 15). Wydaje sie, ze
przedstawiona konkluzja, 7ze otrzymane rezultaty pokrywajg si¢ jakosciowo z wynikami
uzyskanymi w symulacjach wymaga przywolania odpowiednich symulacji przedstawionych
w_pracy. W pracy dodatkowo, analizowano wplyw wartosci centralnej temperatury
elektronowej na gorna granicg¢ promienia plazmy, ktéra jest istotna w kontekscie wyznaczania
$redniej temperatury elektronowej z diagnostyki PHA. Konkluzja dotyczaca silnej zaleznosci
pomigdzy centralng temperaturg elektronowsg, a parametrem gérnego promienia plazmy, ktéry
definiuje obszar promienia plazmy, z ktérego promieniowanie ma decydujacy wplyw na
badany parametr plazmy wydaje si¢ by¢ prawdziwa jedynie dla wynikoéw uzyskanych z
symulacji. Analogiczny trend uzyskany na podstawie danych otrzymanych z diagnostyki
Thomson Scattering wydaje si¢ wskazywaé na znacznie slabsza zalezno$é. Doktorantka
stwierdza w_konkluzji, ze obserwowana rdznica moze wynikaé z przyjetego modelu. W
zwiazku z tym zasadne wydaje si¢ pytanie w jaki sposdb zastosowany model mozna bedzie w
przysziodci udoskonali¢ aby z obu diagnostyk otrzymywaé bardziej konsystentny obraz

palzmy centralne;.

W rozdziale siddmym w podsumowaniu opisany jest wkiad Doktorantki w poszczegdlne
zadania badawcze opisane w rozprawie doktorskiej. Podkreslony jest wkiad autorki w testy
laboratoryjne komponentéw ukladu PHA w tym testowanie pracy detektorow i1  kalibracje
energetycznag ukladu. Satysfakcjonujgcy wydaje si¢ wktad pracy Doktorantki w uruchomienie
i przetestowanie ukladu diagnostycznego PHA w warunkach pracy stellaratora W 7-X.
Roéwniez nie budzi zastrzezen udziat Doktorantki w zadaniach badawczych zwigzanych z
opracowaniem autorskiego programu w S$rodowisku MATLAB wykorzystywanego do
wyznaczania $redniej temperatury elektronowej z widm rejestrowanych przez diagnostyke
PHA oraz poréwnania przebiegdw czasowych parametru sredniej temperatury elektronowej z
trendami zmian centralnej temperatury elektronowej na podstawie danych z innych
diagnostyk. Pewnym mankamentem pracy jest zbyt ogdlnikowe potwierdzenie gtdéwnej tezy
naukowe] przedstawionej w pracy o tym, ze wyznaczana $rednia temperatura elektronowa
determinowana jest zarowno ksztaltem profili jak i warto$ciami granicznymi koncentracji i
temperatury elektronowej. Wydaje sig, ze jakos$¢ pracy zyskataby, gdyby konkluzje zawieraly
przynajmniej wstepne oszacowania wspolczynnikéw korygujacych, umozliwiajacych
bezposrednie pordéwnanie $redniej temperatury elektronowej do temperatury centralnej,
dajacej w ten sposob dodatkowe zrédto informacji o kluczowych parametrach plazmy W7-X.
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Mimo, Ze praca przygotowana jest dos¢ starannie zawiera pewne uchybienia redakcyjne.
Ponizej przedstawiam niektére z nich. Wielokrotnie uzywane w pracy pojecie "spektroskopia
bezdyspresyjna" powinno by¢ zastapione pojeciem "spektroskopii bezdyspersyjnej". W
rozdziale 1 (str. 16) fragment: ,.Energia wigzania jadra (EW) ilustruje prace, jaka nalezy
wykona¢, aby rozlozy¢ jadro na pojedyncze clementy (...)" powinien brzmie¢: "Energia
wigzania jadra (EW) odpowiada pracy, Jaka nalezy wykona¢, aby rozlozy¢ jadro na
pojedyncze elementy (...)". Na stronie 19 fragment: ,,(...) w kontekscie realizacji syntezy
termojadrowej w warunkach ziemskich” powinien brzmie¢ »(-..) w kontekscie realizacji
syntezy termojadrowej w warunkach laboratoryjnych”. W podrozdziale 2.2.1 , Konstrukcja
ITERa” przy podawaniu najwazniejszych parametréw ITERa brakuje bezposrednich odwolan
do referencji zewnetrznych. Wielokrotnie uzywane w pracy pojecie ,linii patrzenia” powinno
by¢ zastgpione innym bardziej adekwatnym okresleniem np. ,liniowe pola obserwaciji”. W
tabeli 2 (str. 54) blednie zapisano staly 37% poziom transmisji dla calego zakresu mierzonych
widm rentgenowskich (transmisja promieniowania rentgenowskiego zmienia sie wraz z
energig fotonéw) oraz blednie okreslono gérny limit rejestrowanego zakresu energii dla
drugiego kanahi diagnostycznego jako 196 keV. Wielokrotnie uzywane w pracy okreslenie
»1108¢” w stosunku do rzeczy policzalnych np. ,,ilo$é zliczen, ilos¢ fotonéw™ powinno by¢
zastapione okresleniem | liczba” adekwatnym do rzeczy policzalnych. W podrozdziale 4.2.
fragment ,,réznica migdzy poziomami” (strona 74) powinien brzmie¢ ,.,réznica energetyczna
mi¢dzy poziomami” lub ,réznica miedzy energiami pozioméw”. Wielokrotnie uzywane w
pracy okreslenie ,,PRZYPADEKI” powinno brzmie¢ ,,PRZYPADEK”. Na rysunku 4 brakuje
opisu prostej oznaczonej kolorem czerwonym. Na rysunku 22 brakuje opisu krzywej
niebieskiej oraz informacji czy widma zostaly skorygowane funkcjg odpowiedzi detektora.
Na rysunku 35 0$ rzgdnych z notacja wykladniczg bylaby bardziej czytelna. Na rysunku 36
znajduje si¢ niewyjasnione okreslenie ,false peak” oraz niewprowadzony symbol (?). Na
rysunkach 48-55 przedstawiona jest ewolucja czasowa niektérych parametréw czasowych,
ktére nie zostaly w pracy opisane (np. gas (H2)). Bibliografia przedstawiona w ostatnim
rozdziale powinna by¢ przygotowana bardziej starannie. W wielu odwolaniach brakuje
numeréw stron przywolywanych prac, niektére pozycje koncza si¢ kropka inne nie, zamiennie
uzywany jest poczatkowy znak cudzystowu (,,) lub (7).

Powyzsze uwagi nie majg zasadniczego wplywu na raczej pozytywna ocene pracy
doktorskiej. Recenzowana rozprawa stanowi autorski wklad Doktorantki w rozwoj
diagnostyki PHA na stellaratorze W7-X. Aktywny udzial w kampaniach eksperymentalnych
oraz duzy wklad pracy w uruchomieniu, przetestowaniu i obstudze ukladu diagnostycznego
PHA w warunkach pracy stellaratora W 7-X dowodzi dobrego przygotowania
cksperymentalnego Doktorantki. Doktorantka wykazala si¢ réwniez umiejetnoscia
opracowania duzych zbioréw danych, co potwierdza dobra znajomo$¢ metod numerycznych i
metod analizy danych. Wyniki prac, ktore stanowig czes¢ niniejszej rozprawy doktorskie]
zostaly opublikowane w trzech recenzowanych czasopismach naukowych, w ktérych
Doktorantka jest pierwszym autorem w kolejnosci niealfabetycznej. Praca zawiera elementy
nowosci i spetnia wymagania zaréwno zwyczajowe, jak i formalne stawiane rozprawom
doktorskim. ~ Wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Natalii Wendler do dalszych etapow
postgpowania doktorskiego.
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