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I. Sylwetka habilitanta
Dr Agata Chomiczewska studia wyzsze ukonczyla w roku 2004, uzyskujac tytut

zawodowy magistra fizyki. W roku 2012 obronita rozprawe doktorska pt. ,,Badanie
zanieczyszczen plazmy termojgdrowej w tokamaku JET 7 zastosowaniem nowej techniki
spektroskopowej z zakresu VUV” w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku. Od
2005 roku jest zatrudniona w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w
Warszawie (od 2014 roku na stanowisku adiunkta). Od 2014 roku jest kierownikiem
Laboratorium Badan Plazmy Metodami Spektroskopowymi w Zakladzie Fuzji Jadrowej i

Spektroskopii Plazmy.

II. Ocena osiagniecia naukowego
Zgodnie z §3 1 §4 Rozporzadzenia Ministra NiSW z dnia 1 wrzeénia 2011 r., jako osiagniecie

naukowe stanowigce znaczny wklad Autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej
habilitantka wskazuje jednotematyczny cykl dziewigtnastu publikacji, ktore bezposrednio
dotycza tematu jej pracy: ,,Badania zanieczyszczeri plazmy utrzymywanej w polu
magnetycznym w celu optymalizacji technologii termojgdrowej konwersji energii”.
Dodatkowo Autor przedstawia wykaz innych (niewchodzacych w sklad osiagnigcia
naukowego) opublikowanych prac naukowych z ktorych 47 to publikacje naukowe w
czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports (JCR) a 63 to monografie i
publikacje naukowe w czasopismach migdzynarodowych lub krajowych innych niz znajdujace
si¢ w bazie JCR. Dodatkowo Autor zamiescit jeszcze 22 publikacje ktére ukazaty si¢ przed

uzyskaniem tytulu doktora.
Calkowity dorobek habilitanta stanowi tacznie 151 publikac;ji.

I1.1) Omowienie wynikow osiqggnigcia: pt. ,, Badania zanieczyszczen plazmy utriymywanej
w polu magnetycznym w celu optymalizacji technologii termojgdrowej konwersji energii”.

W punkcie 4.3. habilitant oméwil najwazniejsze wyniki swoich prac.

W punkcie 4.3.1. Omoéwienie celu naukowego przedstawiono koncepcj¢ wytwarzania
energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych, w oparciu o konwersje energii z reakcji syntezy
termojadrowej z udzialem najlzejszych jader, czyli izotopéw wodoru.

Reakcja D-T, laczenia dwoch izotopow wodoru: deuteru (D) 1 trytu (T) moze byé
opisana w postaci rownania:



D+T~- -————— “He + n + Energy

Azeby zapewni¢ elektryczno$é dla miliona ludzi przez caly rok wystarczy tylko 150kg deuteru
1 2-3 tony litu. Dla poréwnania elektrownia weglowa o mocy 1000MW wymaga 2,7 miliona
ton wegla na rok natomiast oparta na fuzji jadrowej tylko 250kg paliwa na rok.

Reakcja D-T zachodzi w temperaturze 150-200 miln Kelwinéw i w zwiagzku z tym
materia jest w stanie plazmy. Fuzja z magnetycznym utrzymaniem plazmy (MCF) jest wlaénie
tematem habilitacji. Habilitantka prowadzita swoje badania na najwigkszych tokamakach JET
w Culham w Wielkiej Brytanii, ASDEX-Upgrade w Garching w Niemczech, TCV w

Lozannie w Szwajcarii i ISTTOK w Lizbonie w Portugalii.
W chwili obecnej w Cadarache w Poludniowo-Wschodniej Francji realizowany jest

projekt ITER ktérego celem jest uzyskanie mocy wyjSciowej S00MW przy mocy wejsciowej
50MW. W projekcie tym bierze udzial ponad 100 pafistw w tym Unia Europejska, USA,
Chiny, Japonia Korea Potudniowa, Indie i Rosja. Zastosowanie wolframu w tokamaku
powoduje duza koncentracje zanieczyszczen w plazmie centralnej co moze znacznie
ograniczy¢ efektywno$¢ dodatkowego grzania plazmy i przez to prowadzié do wychladzania i
rozrzedzania plazmy. W zwiazku z tym gléwnym celem pracy badawczej habilitantki byta
kontrola zachowania cigzkich zanieczyszczen i okreélenie czynnikow wplywajacych na ich
redukcjg w plazmie centralnej. Dzigki temu bedzie mozna osiagnaé wigksza czysto$¢ plazmy.
Ograniczenie zawarto$ci wolframu w rdzeniu plazmy jest bardzo istotne dla utrzymania
wysokich temperatur. Dzieki temu rosnie czas utrzymywania plazmy i wzrasta
prawdopodobienistwo zajscia reakcji syntezy termojadrowe;.

W punkcie 4.3.2. Oméwienie osiagnigtych wynikéw przedstawiono w 16 podpunktach:
4.3.2.1 —4.3.2.16. Przedstawiona praca dotyczy w szczeg6lnosci:

— kontroli zanieczyszczefi plazmy centralnej pochodzacych z wolframowych
komponentéw $ciany reaktora,

— opracowania scenariuszy operacyjnych dla przyszlych urzadzen termojadrowych pod
katem zwigkszenia ich wydajnosci. Oszacowanie dopuszczalnej koncentracji
wolframu w przewidywanych rezimach reaktoréw,

— oOpracowania scenariuszy grzania ICRH dla ITER-a i dla plazmy DT w ukladzie JET,

— - redukcji procesu akumulacji zanieczyszczen poprzez zastosowanie grzania ICRH,

— minimalizacji sputteringu cigzkich zanieczyszczen i lokalnych obcigzen cieplnych
poprzez optymalizacjg parametréw plazmy brzegowej,

— redukc;ji efektu RF-sheath poprzez modyfikacje parametréw anten grzania ICRH,

— opracowania techniki iniekcji gazu w celu zmaksymalizowania mocy grzania ICRH
dostarczanej do uktadu w rezimie H i redukcji zanieczyszczen,



— okreslenia roli niestabilnosci brzegowych ELM i niestabilnosci
magnetohydrodynamicznych na zachowanie zanieczyszczen,
- okreslenia wpltywu zewngtrznego domieszkowania plazmy na zachowanie wolframu,
— oceny wplywu zewngtrznego domieszkowania na redukcje mocy docierajacej do plyt
dywertora. _
Przeprowadzane badania i ich wyniki stanowia wazny wklad w rozwdj badan nad fizyka
plazmy. Efekty pracy habilitantki moga by¢é wykorzystane przez miedzynarodowe zespoly
badawcze do modelowania wielu rozwigzan technicznych i optymalizacji proceséw
fizycznych w zakresie fuzji z magnetycznym utrzymywaniem plazmy (MCF-Magnetic
Confinement Fusion).

W  podpunkcie 4.3.2.1 Diagnostyki stosowne do charakterystyki zanieczyszczen
zaproponowano nowa technike kalibracji wzglednej opartej na pomiarach widma ciaglego
wolframu w zakresie dtugosci fali 200-400 A [A1], [A2]. Do scharakteryzowania Zrodla
wolframu w obszarze dywertora i limitera zastosowano spektroskopi¢ z zakresu $wiatla
widzialnego (Vis). Efektywna wydajno§¢é wolframu (Yerr) (ang. effective W yield) powiazana
byla bezposrednio ze stosunkiem strumienia wolframu i strumienia deuteru w punktach
obserwacji. Strumien wolframu monitorowano za pomoca pomiaru intensywnosci linii WI
przy 4009 A, natomiast strumien deuteru na podstawie linii Balmer-8 DI przy 4101 A.
Diagnostyke bolometryczng wykorzystano do okreslenia mocy promieniowania z plazmy.
Efektywny ladunek plazmy Zeff, wyznaczono na podstawie promieniowania Bremsstrahlung
w zakresie promieniowania widzialnego.

W podpunkcie 4.3.2.2 Wplyw dodatkowego grzania w rezimie niskiego utrzymywania
plazmy (ang. L-mode) opracowano metody zwigkszenia mocy grzania plazmy, przy
jednoczesnej kontroli cigzkich zanieczyszczen. Dodatkowa moc grzania w uktadzie JET-ILW
jest dostarczana przez dwa systemy: NBI (Neutral Beam Injection) - wigzka czastek
neutralnych oraz ICRH (Ion Cyclotron Resonance Heating) - falami elektromagnetycznymi o
czestotliwosciach w zakresie jonowego rezonansu cyklotronowego. Proces grzania ICRH
moze powodowa¢ dodatkowe obciazenia cieplne na komponentach pierwszej §ciany [B51],
ograniczajac w ten sposOb zywotnos¢ komponentéw. Grzaniu ICRH towarzyszy tez
zwigkszona produkcja metalicznych zanieczyszczen [B44]. Moze to prowadzi¢ do
niedopuszczalnego w plazmie poziomu zanieczyszczen o wysokim Z. Eksperymenty z
grzaniem ICRH w JET-ILW przeprowadzono w celu sprawdzenia, czy zastosowanie grzania
ICRH prowadzi do zwigkszenia poziomu wolframu w plazmie, jak réwniez w celu
porownania tego z poziomem zanieczyszczen osiaganym podczas grzania NBI. Badania
wykazaly, Ze przy tej samej Sredniej gestosci plazmy w modzie-L, zastosowanie grzania ICRH
skutkuje wyzsza moca promieniowania plazmy i wyzZsza koncentracja zanieczyszczen w
porownaniu z tym samym poziomem mocy dostarczanej przez system NBI [A17], [A12].
Wolfram byl gléwnym radiatorem podczas grzania ICRH, a jego frakcja promieniowania
mieScila si¢ w zakresie 60-80% calkowitej mocy promieniowania plazmy. Reszta
promieniowania pochodzila od zanieczyszczen niklem.

Zmiana zawarto$ci zanieczyszczen w plazmie moze by¢ spowodowana zmiang transportu
czastek w plazmie brzegowej, jak rowniez w plazmie centralnej. W celu wyjasnienia
zaobserwowane] do$wiadczalnie roznicy w catkowitych stratach radiacyjnych w trakcie
grzania ICRH 1 NBI, w pracy [A18] zbadano wplyw transportu zanieczyszczen. Nowy
europejski kod-symulator transportu (ETS — European Transport Simulator), opracowany
przez zintegrowana grupg zadaniowg ds. modelowania tokamaka (ITM-TF) zostal po raz
pierwszy zastosowany do symulacji transportu zanieczyszczen w plazmie w JET. Uzyskano



dobrg zgodnos$¢ wynikow symulacji i eksperymentu dla obu faz grzania. Udowodniono, ze w
obu fazach: z ICRH i NBI promieniowanie z plazmy centralnej bylo zdominowane przez
wolfram z najwigkszym udzialem jonéw W?*-W3%'. Promieniowanie brzegowe bylo
zdominowane przez jony Ni, natomiast Be nie przyczynit si¢ w duzym stopniu do strat
radiacyjnych. Wkiad do Zesr pochodzil gléwnie od lekkich jonéw, np. Be oraz od Ni.
Badaniem tym wykazano, ze prawdopodobng przyczyna akumulacji wolframu w centralnej
czgSci plazmy podczas fazy ICRH jest zwigkszona koncentracja wolframu w plazmie

brzegowe;.

W podpunkcie 4.3.2.3 Wplyw dodatkowego grzania w rezimie wysokiego utrzymywania
plazmy (ang. Hmode) przedstawiono role laczonego grzania ICRH i NBI pod katem
zdolnosci do ekranowania cigzkich zanieczyszczen w rdzeniu plazmy [A9], [A6], [C1 1], [B8].
W wyladowaniach z grzaniem NBI + ICRH osiagano wyzsza centralng temperaturg
elektronowa Te(0), niz w przypadku wytadowan z samym NBI. Te(0) wzrastata liniowo wraz
z mocg grzania ICRH. Centralna gesto$¢ elektronowa ne(0), ulegala zmniejszeniu po
zastosowaniu grzania ICRH. Promieniowanie plazmy bylo w tym przypadku wicksze, co
odzwierciedlalo dodatkowe zrédla zanieczyszczen wywolane efektem RF-sheath. W
wyladowaniach z samym grzaniem NBI wystepowala silna akumulacja zanieczyszczefi w
rdzeniu plazmy. Wplyw grzania ICRH na transport zanieczyszczen zbadano pod katem
korelacji migdzy nachyleniem profilu koncentracji zanieczyszczen (ang. impurity peaking —
zdefiniowanym stosunkiem wartosci koncentracji w rdzeniu plazmy do koncentracii odleglej
od $rodka sznura plazmowego), a nachyleniem profilu gestosci i temperatury elektronowe;.
Nachylenie temperatury elektronowej rosto wraz ze wzrostem mocy ICRH i odzwierciedlato
glownie wzrost temperatury centralnej Te(0). Nachylenie gestosci elektronowej malalo w
wyladowaniach z NBI + ICRH. W przypadku wyladowar hybrydowych, z moca grzania
ICRH w zakresie 4-5 MW, silna akumulacja wolframu wystgpowata tylko w poczatkowej
fazie wyladowania. Bylo to skorelowane z duzym nachyleniem profilu gestosci elektronowe;j.
Gdy to poczatkowe nachylenie profilu gestosci zostalo zmniejszone, zaobserwowano mata

koncentracj¢ wolframu w plazmie centralne;.

W podpunkcie 4.3.2.4 Wplyw ewaporacji berylu oméwiono wplyw naniesienia warstwy
berylu na ekranowane przed sputteringiem. Okazalo sig, Ze pozytywny wptyw ewaporacji
berylu na promieniowanie plazmy byt widoczny nawet po ~10 wyladowaniach.

W podpunkcie 4.3.2.5 Wplyw gestosci brzegowej przeanalizowano wplyw gestosci
brzegowej plazmy na zachowanie zanieczyszczen. Wigksza gesto$é brzegowa w modzie-L
byla zwigzana z iniekcja gazu D2 do ukladu. Poziom wolframu w tokamaku JET-ILW zostal
obnizony w wyniku pracy z wigksza gestoscig brzegows [A17], [A12]. Podobng zalezno$é od
gestosci plazmy brzegowej zaobserwowano dla zanieczyszczenia niklu [A15]. Tak znaczny
spadek koncentracji zanieczyszczen o wysokim Z moze by¢ wynikiem szeregu procesow,
ktore zachodza podczas wzrostu gestosei:

° zmnigjszenie zrédla zanieczyszczen przy wyzszej gestosci, z powodu spadku
koncentracji lekkich zanieczyszczen odpowiedzialnych za proces sputteringu i z
powodu obnizonej temperatury elektronowej w SOL (ang. Scrape-Off Layer). SOL
jest to waski obszar plazmy o szerokosci kilku cm miedzy separatrysa a $ciana, gdzie
linie pola magnetycznego sa otwarte. W urzadzeniach typu tokamak czastki
utrzymywane sa w pewnej objetosci utworzonej przez zamknigte linie pola
magnetycznego. Granica obszaru utrzymywania plazmy jest nazywana separatrysa,



e zmiang wlasciwosci transportu w centrum plazmy degradujacq proces utrzymywania
Zanieczyszczen,
e bezposrednie rozcienczanie zanieczyszczen plazmy,
e w przypadku grzania ICRH, redukcja pola elektrycznego wytwarzanego wokot anten
przy wyzszych gestosciach w SOL.
Postepy w diagnostyce plazmy brzegowej 1 sposoby modelowania wptywu ICRH na SOL i

PWI zostaly oméwione w pracy [B3].

W  podpunkcie 4.3.2.6 Wplyw iniekcji paliwa deuterowego opracowano technike
napuszczania gazu deuterowego D2, ktéra umozliwita:

e zoptymalizowanie mocy grzania ICRH, ktora moze by¢ dostarczana w wyladowaniach

w modzie-H,

e redukcje koncentracji zanieczyszczen o wysokim Z [A9], [A2], [B33].
Badanie to bylo czgscig prac nad optymalizacja ICRH dla uktadu ITER i przyszlych urzadzen
termojadrowych. Zauwazono, ze w przypadku zbyt malej ilosci gazu D2, plazma w modzie-H
w obecnosci $ciany ILW w tokamaku JET jest podatna na akumulacje wolframu.
Przeprowadzono eksperymenty, w ktérych profile gestosci elektronowej w SOL byly
modyfikowane poprzez wstrzykiwanie gazu D2 z obszarow Srodkowe] plaszczyzny i gory
komory tokamaka oraz z obszaru dywertora. Okazalo sig, Ze napuszczanie gazu w obszarze
dywertora prowadzilo do najgorszej wydajno$ci grzania, i to niezaleznie od ilo$ci gazu. W
przypadku iniekcji paliwa w srodkowej ptaszczyznie tokamaka, gesto§¢é w obszarze SOL oraz
sprzezenie fali RF z plazma (ang. coupling) byly znacznie wigksze. Efekt byt silniejszy dla
anten potozonych blizej modutu wtrysku gazu. Iniekcja z géry komory tokamaka miata nieco
mniejszy wplyw, ale w podobny sposéb oddzialywata na wszystkie anteny, poniewaz miato
miejsce toroidalnie jednorodne, a nie lokalne zwigkszenie gestosci w SOL. Poprzez
zastosowanie kombinacji iniekcji gazu z GIM-6w z gory tokamaka i ze srodkowej
plaszczyzny, udato si¢ zoptymalizowaé sprzezenie fal elektromagnetycznych z wszystkich
anten ICRH. Przy umiarkowanej ilosci wstrzykiwanego gazu (~1,2 x 1022 e/s), do 6 MW
mocy grzania udalo si¢ dostarczy¢ do plazmy w modzie-H.
Promieniowanie plazmy, jak rowniez poziom zanieczyszczen wolframu i niklu malaly wraz ze
wzrostem ilosci gazu. Wstrzykiwanie gazu z obszaru plaszezyzny srodkowej bylo
najkorzystniejsze z punktu widzenia redukcji zanieczyszczen indukowanych przez ICRH.
Najwigksza zawarto$¢ zanieczyszczen zaobserwowano przy iniekcji paliwa z obszaru
dywertora. W celu wplynigcia na energi¢ jonéw docierajacych do $ciany wymagana jest
minimalna ilo§¢ wstrzykiwanego gazu (~6 % 1021 e/s). Podobny efekt zaobserwowano w
tokamaku ASDEX-Upgrade, kiedy zastosowano iniekcje deuteru w okolicach anteny RF
[C32].
Zwigkszona ilos¢ napuszczanego deuteru prowadzita do redukcji zrodta wolframu w plazmie
brzegowej i jego koncentracji w plazmie centralnej [A10], [A16]. Istotna role w redukcji
zanieczyszczen spetnia lokalne chlodzenie plazmy w SOL i zwigkszona ggstosc elektronowa
blisko anten ICRH spowodowane zwigkszong iloscia gazu. Wzbudzone pole elektryczne
wokot anten jest redukowane, co prowadzi do stabszego przyspieszenia jonow w SOL i
redukcji sputteringu. W przypadku iniekcji gazu z plaszczyzny $rodkowej, zaobserwowano
nieco wigksze czestotliwosci modoéw brzegowych (ELM), co réwniez przyczynia sie do
obnizenia poziomu zanieczyszczen. Wyniki uzyskane w tym punkcie sg bardzo cenne dla
dalszej optymalizacji pracy ukladu ITER.



W podpunkcie 4.3.2.7 Wplyw czestotliwosci ELM zwrécono uwage na kwestie zwigzane z
kontrolg zanieczyszczen podczas fazy konicowej modu-H [A3]. Kiedy dodatkowa moc grzania
ulega zmniejszeniu, a plazma przechodzi z wysokiego (H) do niskiego (L) rezimu
utrzymywania, powstaja dlugie okresy bez produkowania modéw brzegowych ELM (ang.
Edge Lokalized Modes). Prowadzi do akumulacji wolframu, co jest bardzo niebezpieczne i
moze spowodowac kolaps radiacyjny wyladowania lub tez zerwanie sznura plazmowego.
Faza ta jest bardzo waznym aspektem dziatania ITER-a, poniewaz jego konstrukcja pozwala
tylko na niewielkg liczbe naglych zerwan sznura plazmowego. Stacjonarne warunki w
modzie-H bez akumulacji zanieczyszczen mogg byé utrzymane poprzez kontrolowanie
czgstotliwosci ELM-6w. Mozna zastosowaé metody stymulacji ELM-6w za pomocag iniekcji
gazu Do, ang. ,vertical kicks” lub tez wstrzykiwanie granulek zamrozonego paliwa
deuterowego (ang. pellets). Wyzwalanie dodatkowych ELM-6w poprzez ,,vertical kicks” jest
nowoopracowang w JET-ILW metoda, ktéra opiera sig na szybkich (~2-3ms), pionowych
ruchach plazmy. Bardzo istotne jest, e wzrost czestosci ELM-6w efektywnie redukuje
produkcjg¢ wolframu i jego strumieri do obszaru centralnego co pozwala na uniknigcie wzrostu
promieniowania plazmy. Zanieczyszczenia sa wypychane na zewnatrz przez ELM-y, podczas
gdy pomigdzy kolejnymi ELM-ami sa wpychane do $rodka plazmy. W wyniku napuszczania
gazu czestotliwos¢ ELM-6w wzrasta [C36]. Przy malej ilodci wstrzykiwanego gazu
czgstotliwo$¢ ELM-0w maleje, a catkowite promieniowanie plazmy i koncentracja wolframu
W centrum znaczaco wzrasta [A6]. Nachylenie profilu wolframu okazato sie do$é duze w
przypadku malej ilosci wstrzykiwanego gazu i mate w przypadku duzej iloSci napuszczanego
gazu. Okazalo sig réwniez, Ze przy napuszczaniu gazu z gornej czesci komory prézniowe;,
osiagano nieco wieksze czestosci ELM-6w, niz w przypadku napuszczania gazu z obszaru
dywertora. Dzigki jednoczesnemu zastosowaniu iniekcji gazu i granulek z zamrozonym
paliwem D do stymulacji ELM-6w, udalo sig¢ zapobiec akumulacji zanieczyszczen [B1].
Utrzymywanie plazmy bylo lepsze niz w przypadku samego wirysku gazu. Wstrzykiwanie
granulek z paliwem powodowato, ze charakter ELM-6w zmieniat si¢ radykalnie z regularnych
ELM-6w o dobrze zdefiniowanej czestotliwosci na bardziej nieregularne ELM-y o charakterze
ztozonym i bez jasno zdefiniowanej czestotliwoéci.

W podpunkcie 4.3.2.8 Wplyw formowania goracych obszaréw (ang. hot-spots) w
obszarze limitera zajeto si¢ monitorowaniem lokalnych goracych punktéw zwanych (ang.
hot-spots). Powstaja one na berylowym limiterze i na pionowych ogranicznikach anten ICRH
z powodu podwyzszonych przeplywow ciepta podczas grzania ICRH Iub NBI w tokamaku
JET-ILW. W przypadku ITER-a obciazenia cieplne na antenach ICRH i sasiadujacych
modulach nie mogg by¢ wicksze niz 5 MW/m2. Nalezy podkresli¢, ze wyladowania
hybrydowe przeprowadzane w JET-ILW zostaly zatrzymane przez pracujacy w czasie
rzeczywistym system ochrony $ciany [A1]. Zastosowanie rownoczesnej kontroli temperatury
goracych punktéw i koncentracji zanieczyszczen w plazmie centralnej bylo bardzo istotne ze
wzgledu na fakt, Ze ten sam mechanizm oddziatywania plazma-Sciana byl odpowiedzialny za
powstawanie hot-spotéw i za rozpylanie zanieczyszczen. Stwierdzono, Ze na temperature
goracych obszardéw i1 na koncentracjg zanieczyszczen w centrum plazmy maja wplyw: ilosé
gazu, prad plazmy oraz gestoS¢ na separatrysie. Temperatura goracych punktéw i koncentracja
zanieczyszczen maleje wraz z iloscia napuszczanego gazu. Zmiana pradu plazmy ma silny
wplyw na oddzialywanie plazma-$ciana. Podczas zmian pradu plazmy, modyfikacji ulega
gestoS¢ plazmy na separatrysie. Mniejszy prad plazmy powoduje nizsza gestoé¢ na
separatrysie, w zwiazku z czym temperatura hot-spotow i koncentracja zanieczyszczen jest
wigksza, niz przy wigkszym pradzie plazmy. Mechanizm odpowiedzialny za powstawanie



hotspotéw jest powiazany z szybkimi jonami. Wiazka szybkich czastek, ktéra uderza w
okre$lony obszar limitera, jest rozpraszana wskutek wigkszych gestoéci brzegowych i
ciSnienia neutraléw. To powoduje, ze szybkie jony maja wieksze prawdopodobienstwo
zderzenia si¢ z jonami lub neutralami przed uderzeniem w $ciang, co jest bardzo istotne dla
ograniczenia zanieczyszczen.

W podpunkcie 4.3.2.9 Wplyw polozenia warstwy rezonansowej jonéw cyklotronowych
rozwazono optymalizacje grzania ICRH poprzez precyzyjne dostrojenie polozenia warstwy
rezonansowej (IC). W tokamaku pole magnetyczne maleje wraz z odlegloscia od $rodka
sznura plazmowego co powoduje, Ze sg miejsca, gdzie dochodzi do rezonansu fal radiowych z
jonami lub elektronami. Umozliwia to grzanie $cisle okreslonych obszarow w plazmie. Dla
danych parametréw plazmy (temperatura, gesto$é, pole magnetyczne itp.), grzanie ICRH
moze by¢ zoptymalizowane poprzez precyzyjne dostrojenie polozenia warstwy rezonansowej
(IC). Dla danej czgstotliwo§ci mozna to zrobi¢ poprzez regulacje pola toroidalnego przy
stalym pradzie plazmy, albo regulacj¢ pola toroidalnego i pradu plazmy przy statym
wspolczynniku bezpieczenstwa (qos). Zaobserwowano korzystny wplyw zastosowania
centralnego grzania ICRH na omawiane zjawisko [A9], [A6]. Nachylenie profilu temperatury
elektronowej wzroslo, a promieniowanie z plazmy i koncentracja zanieczyszczen z w plazmie
centralnej zmalaly, gdy warstwa IC znajdowata si¢ w odleglosci = 10 cm od magnetycznego
srodka plazmy. Efekt ten byl powigzany ze zwigkszona konwekcja neoklasyczna,
spowodowana wzrostem nachylenia profilu temperatury. Efekty zwiazane z szybkimi jonami
odgrywaly rowniez wazna role w skutecznym ekranowaniu zanieczyszczen.

W podpunkcie 4.3.2.10 Wplyw fazy anteny ICRH zidentyfikowano najlepsze warunki
operacyjne dla minimalizacji oddzialtywania plazmy ze $ciang podczas grzania ICRH w
ukladzie JET-ILW. Przeprowadzono eksperymenty poswigcone zmianom fazy anteny. W
eksperymentach opisanych w [A15] przetestowano faze dipolowa (0 = 0 ) 1 -90° (0 -n/2 -1t -nt
-3n/2) w plazmie deuterowej w modzie-L, ze zmiennym pradem plazmy (od 1,4 MA do 2,4
MA) 1 odlegloscia migdzy separatrysa a anteng (od 3 do 7 cm). Mniejsza odlegltosé
powodowala, ze szybsze jony uderzaly w zewnetrzna $ciang, co prowadzilo do rozpylania
jonéw 1 wigksze] zawartosci zanieczyszczen w rdzeniu. W przypadku fazy -90°,
oddzialywanie plazma-$§ciana bylo wzmocnione w poréwnaniu z faza dipolowa.
Zaobserwowano wyzsza koncentracje jonéow wolframu i1 niklu w plazmie centralnej oraz
wieksza emisj¢ promieniowania jonow wolframu z obszaru dywertora [A17]. W czasie
dzialania r6znych anten grzania ICRH w tokamaku JET (C lub D lub A+B) zaobserwowano
rozne koncentracje zanieczyszczen ze wzgledu na roznice w dalekim i bliskim polu
elektrycznym wytwarzanym wokoé! anten lub innym polaczeniem anten ze $ciang za pomoca
linii pola magnetycznego. Podczas fazy -90° zaobserwowano zwigkszone obciazenia cieplne
[B36] oraz zwigkszone rozpylanie berylu [B39] na komponentach anten. Wplyw fazy
dipolowej -90° zbadano takze w modzie-H [A9], wykazujac, Zze pomimo podobnej mocy
grzania ICRH i podobnych wlasciwosci plazmy centralnej, catkowita moc promieniowania, a
takze poziom niklu i wolframu byly znacznie wyzsze przy zastosowaniu fazy -90°. Wynik
obserwacji ukazujacy, ze oddzialywania plazmy ze Sciang wywotane przez grzanie ICRH jest
silniejsze, gdy wzbudzane sa fale o mniejszej warto$ci wektora falowego k||, jest zgodny z
przewidywaniami teoretycznymi i zostal szczegélowo udokumentowany rowniez w

eksperymentach ze $ciang weglowa [B44].



W podpunkcie 4.3.2.11 Wplyw konstrukeji anteny ICRH poréwnano anteny 2-cze$ciowe
powlekane borem z antenami 3-cze§ciowymi powlekanymi wolframem i wykazano, ze nowe
anteny charakteryzuja si¢ znaczng redukcja koncentracji wolframu w plazmie, co jest zgodne
z redukcja zrédta wolframu [A8], [A2], [B3]. Tzw. ITER-/ike antena (ILA) w JET nie byla co
prawda zaprojektowana w celu zmniejszenia produkcji zanieczyszczen, ale okazalo sie, ze ma
duzy wplyw na ich zawarto$é. Zaréwno po lewej, jak i po prawej stronie, antena ILA jest
otoczona duzymi komponentami réwnoleglymi do pola magnetycznego, co powoduje
zmniejszenie wytwarzanego pola E||. Poréwnanie promieniowania plazmy oraz koncentracji
jondéw wolframu i niklu podczas dzialania starej anteny A2 w JET-ILW z antena ILA
przedstawiono w pracach [A8] i [C12]. Poréwnanie statystyczne przedstawiono w pracy [A3].
Podczas dziatania anteny ILA zaobserwowano mniejsze promieniowanie plazmy i mniejsza

koncentracje wolframu.

W podpunkcie 4.3.2.12 Wplyw scenariusza grzania ICRH i koncentracji jonéw
mniejszosciowych przeanalizowano rézne scenariusze grzania ICRH, ktére moga byé
wykorzystane w ITER. ICRH bedzie stosowany w zakresie grzania plazmy w przyszlych
urzadzeniach termojadrowych. Z tego tez powodu program eksperymentalny w JET
skoncentrowany byl na rozwoju réznych scenariuszy grzania ICRH, ktére moga byé
wykorzystane w ITER. Antena ICRH w ITER-Ze ma dostarczy¢ do 20 MW mocy grzania w
zakresie czestotliwosci 40-55 MHz. W plazmie wodorowej w ITER-ze i dla
zaprojektowanego zakresu czestotliwoéci, do centralnego grzania jonéw mozliwe jest
zastosowanie tylko pierwszej harmonicznej (N=1) czgstotliwosci jonéw wodoru (f = 40 MHz)
i drugiej harmonicznej (N = 2) obecnych w plazmie wodorowej mniejszosciowych jonéw
helu-3 (*He) (f = 53 MHz). *He bedzie réwniez odgrywaé wazna role w aktywacyjnej fazie
ITER w pelnym zakresie pola magnetycznego BT=5,3 T, poprzez zastosowanie pierwszej
harmonicznej jonéw mniejszo$ciowych *He.

W nastepnych 3 podpunktach rozwazono:

4.3.2.12.1 Scenariusze grzania ICRH fala elektromagnetyczna o czestotliwosci
odpowiadajacej pierwszej harmonicznej czestotliwosci wigkszosciowych jonéw wodoru (N =
1 H) i drugiej harmonicznej czgstotliwosci mniejszo$ciowych jonéw helu-3 (N = 2 3He) w
plazmie wodorowej

4.3.2.12.2 Scenariusz grzania ICRH pierwsza harmoniczna czestotliwoscia fali
elektromagnetycznej i mniejszosciowych jonéw wodoru (N=1 H) w plazmie deuterowej w
modzie-L

4.3.2.12.3 Scenariusz grzania ICRH pierwsza harmoniczng mniejszo$ciowych jonéw wodoru
(N=1 H) w plazmie deuterowej w modzie-H

4.3.2.12.4 Tréj-jonowy D-(*He)-H scenariusz grzania ICRH

Rozwazymy teraz kolejno te 4 scenariusze.

4.3.2.12.1 Scenariusz grzania ICRH falg elektromagnetyczng o czestotliwosci
odpowiadajgcej pierwszej harmonicznej czestotliwosci wigkszo$ciowych jonéw wodoru
(N =1 H) i drugiej harmonicznej czestotliwosci mniejszosciowych jonéw helu-3
(N =2 3He) w plazmie wodorowej

W eksperymentach, ktoére przeprowadzone zostaly na tokamaku JET [A19], [A2] dla
scenariusza N=1 H wydajno$¢ grzania zdefiniowana, jako stosunek mocy zaabsorbowane;
przez plazmg do mocy grzania dostarczonej do ukladu, miescita si¢ w zakresie ) = Paps/Prr =



0,3-0,4, co wskazuje, ze nie byl to zbyt efektywny scenariusz grzania. Jest to zwigzane ze
stosunkowo wysokimi stratami radiacyjnymi spowodowanymi zwigkszong interakcja plazmy
ze Sciana. Okolo 1/4 mocy grzania ICRH jest tracona przez promieniowanie. Czas
utrzymywania plazmy byt krotszy okoto dwa razy. Zaréwno temperatura elektronowa, jak i
jonowa rosta liniowo wraz z mocg grzania ICRH. Scenariusz z druga harmoniczna (N = 2)
jonéw 3He wykazal réwniez niska wydajnoéé grzania i zwigkszong interakcje plazmy ze
$ciana. Wydajnos¢ grzania wahata sig od = 0,1 (przy matych koncentracjach *He w plazmie)
do n = 0,4, gdy koncentracja *He byta powyzej 20 %. Energia plazmy, jak rowniez jonowa i
elektronowa temperatura osiagnieta przy tej samej mocy wejsciowej wzrosta, gdy wigksza
frakcja *He byta obecna w plazmie. Przy duzych koncentracjach *He temperatura jonowa
przekroczyla temperature elektronowa. Przy matych koncentracjach *He wyladowania byty w
peini zdominowane przez grzanie elektrondw. Czas utrzymywania energii zostal obnizony
dwukrotnie. Polowa zastosowanej mocy RF zostata utracona w wyniku promieniowania. Moc
promieniowania w funkcji koncentracji *He wykazywata maksimum przy koncentracji X[*He]
= 15 % (X oznacza symbol koncentracji). Spadek mocy promieniowania obserwowany dla
X[*He] > 15% byl zwiazany z poprawa wydajnosci grzania obserwowang przy wyzszych
koncentracjach X[*He], co moglo prowadzi¢ do zmniejszenia mocy RF, odpowiedzialnej za
oddziatywanie plazma-§ciana. Réwniez w tym scenariuszu zaréwno temperatura elektronowa,
jak 1 jonowa wykazaly liniowy wzrost z mocg grzania. Oba badane scenariusze wyraznie
r6znily si¢ koncentracja zanieczyszczen w plazmie. Przy tej samej mocy wejsciowej grzania,
moc promieniowania plazmy, efektywny ladunek plazmy Zer byly wigksze w przypadku
scenariusza N = 2 *He, niz w przypadku scenariusza N = 1 H. Wigksze wartoéci Zes
obserwowane w tych eksperymentach wynikaly réwniez z wigkszej koncentracji metalicznych
zanieczyszczen. Wzmocniona interakcja plazmy ze S$ciang byla spowodowana gléwnie
nierezonansowym przyspieszeniem czasteczek naladowanych w warstwie SOL (efekt
RFsheat) oraz bezposrednim sputteringiem materialu $ciennego przez szybkie jony. Procesy
transportowe w obu scenariuszach byly rowniez odmienne, co prowadzilo do réznych profili
gestosci 1 temperatury. Dwa scenariusze ogrzewania wykorzystuja rozne czestotliwosci
radiowe, co prowadzi do innego oddzialywania plazmy ze Sciana, a tym samym do réznych
strat w wyniku promieniowania. Straty mocy w plazmie, definiowane, jako roznica pomiedzy
mocg wejSciowg a stratami na promieniowanie, stanowia wszystkie inne straty, ktére sa
zwigzane glownie z procesami transportu energii i czastek. W wyladowaniach ze
scenariuszem N = 1 H wigkszo$¢ zastosowanej mocy grzania zostala utracona przez transport
(~70 %), a straty w wyniku promieniowania stanowia jedynie niewielkgq czgs¢ ogdlnego
bilansu energetycznego. W scenariuszu N = 2 3He, straty radiacyjne, jak i straty transportowe
rownowazyly sie. Ze wzgledu na to, ze straty transportowe w centrum plazmy rosly szybciej
wraz z mocg grzania ICRH w eksperymencie z N = 1 H, to wzrost centralnej temperatury byt
wolniejszy, niz w przypadku eksperymentu z 3He, gdzie dominowaly brzegowe straty

radiacyjne.

4.3.2.12.2 Scenariusz grzania ICRH pierwsza harmoniczng cz¢stotliwoscia fali
elektromagnetycznej i mniejszo$ciowych jonéw wodoru (N=1 H) w plazmie deuterowej
w modzie-L

Jony D i *He maja taki sam stosunek tadunku do masy, scenariusz N=1 H testowano wigc w
plazmie deuterowej w ukifadzie JET-ILW [A13]. Jest on najczeSciej stosowany we
wspolczesnych maszynach eksperymentalnych gdyz ma duza wydajnosé grzania (ok. 80%). W
plazmie deuterowej grzanie jondw wspomaga reaktywnos$¢ syntezy jadrowej, podczas, gdy
centralne grzanie elektrondw moze by¢ bardzo istotne dla utrzymania malej zawartosci
zanieczyszczen. Przeprowadzone badania plazmy w rezimie L wykazaly, ze zawarto$¢

10



zanieczyszczen indukowanych przez ICRH zalezy od koncentracji mniejszosciowych jonow
wodoru [A12], [C28], [C27], [B36]. W pracy [A13] zbadano takg zalezno$é. Podczas
zwigkszania koncentracji wodoru (X[H] %) w plazmie do 30 %, wydajno$¢ grzania ulegla
pogorszeniu z ~80 % przy niskich i $rednich koncentracjach wodoru do, okoto 40 %, gdy
X[H] = 30 %. Zaobserwowano tez spadek promieniowania w obszarze limitera, ktoéremu
towarzyszyt spadek zawarto$ci wolframu, niklu oraz strumienia berylu, z minimum przy
X[H]= 20 %. Gdy frakcja wodoru wzrosta powyzej 20 % to koncentracja zanieczyszczen i
moc promieniowania ponownie wzrosty. Wiasciwoéci brzegowe plazmy réwniez ulegly
zmianie w czasie zmian koncentracji X[H] co rodzi pytanie, czy nizszy poziom
zanieczyszczen obserwowany przy umiarkowanym poziomie wodoru jest zwigzany z plazma
centralng (absorpcja fali), czy tez z efektami brzegowymi (oddzialywanie plazma-§ciana).
Iniekcja gazu w celu zwigkszenia koncentracji wodoru prowadzi do zwiekszenia gestosci
brzegowej i zmniejszenia koncentracji zanieczyszczen. Duza czg$¢ mocy grzania (60-70 %)
jest tracona w wyniku strat radiacyjnych, podczas gdy w tych samych warunkach ze §ciang
weglowa strata wynosita tylko 30-40 %. Jest to spowodowane dodatkowym strumieniem
wolframu na skutek efektu RF-sheath. Przy niskich koncentracjach X[H] obserwowano w
centralnej plazmie niestabilnoéci MHD typu sawteeth, natomiast przy wyzszych
koncentracjach X[H] niestabilnoéci te byly nieznaczne. Wplyw niestabilno$ci MHD na
zanieczyszczenia opisany zostal w rozdziale 4.3.2.13. Energia, ktéra zostala przeniesiona z
rdzenia do zewnetrznych obszaréw plazmy na skutek niestabilnogci typu sawtooth,
przyczynifa si¢ poérednio do nasilenia sputteringu. Wyzsze koncentracje wodoru powoduja
redukcj¢ populacji szybkich czastek. Ma to wplyw na osiagane centralne temperatury
elektronowe podczas stosowania grzania ICRH przy duzych koncentracjach wodoru. Dlatego
na tym etapie funkcjonowania tokamaka ITER konieczna jest kontrola zanieczyszczen o

wysokim Z.

4.3.2.12.3 Scenariusz grzania ICRH pierwsza harmoniczng mniejszosciowych jonéw
wodoru (N=1 H) w plazmie deuterowej w modzie-H

Koncentracja jonéw mniejszosciowych odgrywa réwniez role w scenariuszu N=1 H w
plazmie w modzie-H [A9]. Wydajno$¢ grzania jest zalezna od koncentracji wodoru, gdyz
wplywa ona na absorpcje fal radiowych w plazmie. Wydajno$¢ grzania spadta z ponad 90 %
przy niskich koncentracjach wodoru do okoto 60 % przy X[H] = 25 % 1 byla 0 10-20 %
WyZsza niz to, co zaobserwowano w plazmie w modzie-L. W rezimie H (wyzsze gestosci)
wydajno$¢ grzania pozostaje wysoka przy matych koncentracjach X[H] < 5 %. Przy
wigkszych koncentracjach X[H], energia plazmy i centralna temperatura elektronowa, sg
zredukowane podczas gdy nachylenie profilu zanieczyszczen ro$nie. Stabilizacje
niestabilnoéci typu sawteeth zaobserwowano przy matej koncentracji wodoru. Przetestowano
r0zne scenariusze grzania ICRH w potaczeniu z grzaniem NBI w uktadzie JET-ILW: grzanie
mniejszosciowego wodoru, grzanie mniejszos$ciowych jonéw *He i potaczone H+ *He [C19].
Najbardziej efektywne dla grzania elektronéw bylo grzanie mniejszosciowego wodoru a
mieszane dla ogdlnego grzania plazmy i grzania jonéw. Co jest bardzo istotne dla PICRH > 4
MW uzyskano redukcje zanieczyszczen o duzym Z. W sumie grzanie mieszane okazalo si¢
najbardziej optymalne. Praca przy zbyt niskiej koncentracji X[3He] powoduje wyzsze
koncentracje wolframu ze wzgledu na wicksze amplitudy pola elektrycznego, co powoduje
zazwyczaj zwigkszenie oddziatywania plazmy ze $ciang oraz nizsze temperatury plazmy.

4.3.2.12.4 Tréj-jonowy D-(*He)-H scenariusz grzania ICRH
Tréj-jonowy D-(*He)-H scenariusz grzania ICRH zostat przetestowany w tokamaku JET-ILW.

Wyniki tego eksperymentu zostaly opublikowane w czasopiémie Nature Physics [B11]
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(Impact factor: 21.797 (2018)). Scenariusz ten wymaga, aby do grzania plazmy stosowac
czestotliwoscei w zakresie rezonansu cyklotronowego jonéw, ktorych stosunek tadunku (Z) do
masy (A) lezy pomiedzy dwoma gtéwnymi jonami plazmy (Z/A)* < (Z/A)® < (Z/A)'. W
eksperymentach przeprowadzonych w tokamaku JET stosunek H/(H+D) wahat si¢ miedzy 73-
92 %, a koncentracja *He miedzy 0,1-1,5 %. Okazalo sie, ze niewielka liczba jonéw *He (~
0,2 %) moze skutecznie ogrzewaé plazme dla szerokiego zakresu stosunku H/(H+D).
Zaobserwowano tez redukcje metalicznych zanieczyszczen [A3]. Scenariusz tréj-jonowy
grzania byt bardzo skuteczny dla stabilizacji niestabilno$ci typu sawteeth. Dla fazy +90
zaobserwowano dluzsze okresy niestabilnoSci i wyzsze temperatury centralne Te(0) w
poréwnaniu z faza dipolowa. W tym scenariuszu koncentracja wolframu byta wyzsza w czasie
pomiedzy pojawianiem sig kolejnych niestabilnosci typu sawteeth, ktére powodowaly zmiane
transportu zanieczyszczen. Ze wzgledu na zredukowany czas utrzymywania szybkich jonéw z
powodu mniejszych wymiarow maszyny i nizszego pradu plazmy w uktadzie ASDEX-
Upgrade scenariusz trdj-jonowy grzania plazmy [C8] przy skrajnie matych koncentracjach
‘He na tym tokamaku nie wykazywat tak wyraznej skuteczno$ci, jak w tokamaku JET.
Scenariusz trdj-jonowy jest wigc bardzo obiecujacy w przypadku zastosowania w tokamaku
ITER z powodu dostegpnych kilku 3-jonowych schematéw grzania, ktére =zostaly

przedstawione w pracy [A3].

W  podpunkcie 4.3.2.13 Wplyw aktywnosci magnetohydrodynamicznych (MHD)
przeanalizowano korelacj¢ pomiedzy zmianami MHD, a usuwaniem wolframu z centrum
plazmy ktéra sugeruje, Ze zmiana aktywnosci MHD jest przyczyna zmian transportu
zanieczyszczen. Niestabilnosci typu fishbones sa napgdzane przez szybkie jony generowane
podczas grzania ICRH. Korzystny wpltyw populacji szybkich jonéw mozna zaobserwowacé w
ewolucji transportu wolframu, podczas cyklu sawteeth opisanego w pracy [A6] i [C2].
Aktywnos¢ typu fishbones rosnie w amplitudzie, gdy profil promieniowania wolframu ulega
splaszczeniu. Wyladowania bez niestabilno$ci typu sawteeth charakteryzowaly si¢ niskim
promieniowaniem plazmy, malym pikowaniem profilu wolframu oraz znacznym pikowaniem
gestosci elektronowej. Wyladowania bez niestabilnosdci piloksztaltnych uzyskano rowniez
poprzez zmniejszenie koncentracji mniejszo$ciowej wodoru do okoto 2 % [C27], [C26].
Analiza wplywu modéw NTM (Neoclassical Tearing Modes) na zachowanie wolframu

zostata zamieszczona w pracy [C7].

W podpunkcie 4.3.2.14 PrzejScie z rezimu L do rezimu H przeprowadzono seri¢
eksperymentéw w celu zbadania wplywu $ciany ILW na prog mocy dla przejécia L-H, w
szczegolnosci w odniesieniu do zmian w mocy promieniowania i kompozycji zanieczyszczen
[Al14] w ukladzie JET-ILW. Badania te sa wazne dla tokamaka ITER, gdzie przejscie do
rezimu H przewidziane jest przy duzym polu magnetycznym Bt = 5,4 T, malej gestosci w
trybie L oraz przy ograniczonej mocy dodatkowego grzania. Straty mocy podczas przejsécia do
rezimu H, Pw;, sa zdefiniowane, jako Pur = Phear + Pon — dWdiva, gdzie Pheat 0znacza
dodatkowa moc grzania (NBI lub ICRH), Pon - moc grzania omowego i dWaiwa: - szybkos¢
zmian energii diamagnetycznej. Wypadkowa moc przechodzaca przez separatrysg zostala
zdefiniowana, jako Psep = Pthr — Pradpulk, £dZi€ Pradpulk 0Znacza moc promieniowania z plazmy
w obszarze limitera. W ukladzie JET ze Sciana weglowa, straty mocy P zmienialy sie
monotonicznie z gestoscig plazmy, zgodnie ze skalowaniem ITPA (International Tokamak
Physics Activity). Po zainstalowaniu $ciany ILW zaobserwowano minimum gestos$ci (nemin)
dla Per w funcji ne. Gesto$é minimalna rosta liniowo z Bt (nemin~Bt1*?). Dla gestosci plazmy
PONIZEj Nemin, Pirr gwaltownie wzrosty w wytadowaniach z grzaniem ICRH. Bylo to zwigzane
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z silnym wzrostem mocy promieniowania Pugpuk i produkcja zanieczyszczen przy malej
gestosci plazmy. Po odjgciu tego promieniowania, wartosci Pey dla wyladowan grzanych NBI
lub ICRH byly podobne przy danej gestosci. Wynika z tego, ze w urzadzeniu JET-ILW prog
mocy dla przejscia L-H jest niezalezny od metody grzania. Ze wzgledu na zwigkszone
promieniowanie z plazmy centralnej wymagana jest wicksza moc wejéciowa grzania ICRH
przy przejsciu do modu-H niz bylo to w przypadku stosowania $ciany weglowej w tokamaku
JET (JET-C). W plazmie centralnej gléwnie promieniowaty jony wolframu i niklu, przy czym
promieniowanie wolframu stanowilo okolo 80% Pmapuk. W wyladowaniach z ICRH
otrzymano wyzsze koncentracje zanieczyszczen, niz w przypadku grzania NBI [A15].
Najwigksza redukcje Zeff zaobserwowano dla plazmy o duzej trojkatnosci, parametru
okreslajacego ksztatt plazmy w przekroju poloidalnym.

W podpunkcie 4.3.2.15 Wplyw geometrii dywertora i ksztaltu plazmy zbadano pieé
roznych konfiguracji magnetycznych (konfiguracje znane w JET, jako HT3L, HT3R, HT3R,
HT3R, V5L i V5) [A14], [A15] w celu zbadania wptywu czuloéci progu mocy dla przejscia L-
H na zmiany gléwnego ksztaltu plazmy i konfiguracji dywertora w ukladzie JET-ILW.
Dokonano tego przez zmiany w gomej (8u) i dolnej (81) trojkatnosci plazmy. Okazalo sie, ze
zmiana ksztaltu plazmy oraz konfiguracji dywertora ma duzy wplyw na Py i na zachowanie
zanieczyszczen. Koncentracja zanieczyszczen roénie wraz ze wzrostem tréjkatnosci plazmy 1
mocy grzania [CRH [C33]. Dla tego samego poziomu mocy grzania NBI, plazma grzana
ICRH charakteryzowala si¢ wigksza koncentracja zanieczyszczen. Stwierdzono liniowg
zalezno$¢ pomigdzy Zetr i Psep. W stellaratorach tez przewiduje sie zmiany (np. w czasach
utrzymywania czasteczek i energii), zalezne od wyboru konfiguracji pola magnetycznego.
Zmiany powierzchni strumienia i sit termodynamicznych pochodzacych od plazmy centralnej
(W szczegolnoSci radialnego pola elektrycznego) moga mie¢ wplyw na transport
zanieczyszcze. W pracy [A4] zbadano wplyw zmian konfiguracji magnetycznej w
stellaratorze W7-X (wplyw iota - liczba przejéé linii pola magnetycznego w kierunku
poloidalnym przypadajaca na jedno przejécie w kierunku toroidalnym na powierzchni
strumienia toroidalnego) na zachowanie zanieczyszczet. Konfiguracje te roznily sie topologia
wewnetrznych wysp magnetycznych. Skan konfiguracji magnetycznej wykonywano poprzez
zmiany pradéw w cewkach planarnych. Wraz ze wzrostem iota, wyspy 5/6 (z poloidalnymi i
toroidalnymi numerami modéw m=5 i n=6) przesuwaly si¢ do wewnatrz plazmy. WyraZng
roznicg w intensywnosci linii zanieczyszczen zaobserwowano przy zmianie mocy grzania
ECRH (ang. Electron Cyclotron Resonane Heating) W przeprowadzonym eksperymencie
obserwowano warunki CERC (ang. Core-Electron-Root-Confinement), charakteryzujace sie
profilem temperatury elektronowej Te, z centralnym maksimum, oraz ptaskimi profilami
gestosci elektronowej ne i temperatury jonowej Ti. W warunkach CERC, przy niskich
gestosciach plazmy, transport ciepta elektronowego w centrum plazmy maleje, co powoduje,
ze Te >> Ti. W plazmie centralnej formowane jest dodatnie, radialne pole elektryczne E; > 0,
ktére ma silny wplyw, zaréwno na strumieni elektronéw, jak i jonéw. Duze wartosci E; moga
zmniejszy¢ jonowe i elektronowe neoklasyczne wspétczynniki transportu i kierowaé strumien
zanieczyszczen na zewnatrz. W przeprowadzonym eksperymencie zaobserwowano jednak
wzrost zawarto$ci zanieczyszczen w centrum plazmy. Moze to wskazywaé na malejaca
dyfuzjg wraz ze wzrostem E: (przy malej kolizyjnosci zanieczyszczeri) oraz na zmiany w
transporcie zanieczyszczei. Wyniki z pierwszej eksperymentalnej kampanii na stellaratorze
W7-X, pokazujace, ze jego konstrukcja pola magnetycznego pozwala na dobra kontrole
pradéw plazmy i transportu kolizyjnego zostaly przedstawione w artykule opublikowanym w

Nature Physics [B7].
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W podpunkcie 4.3.2.16 Wplyw zewnetrznego domieszkowania zanieczyszczen omdwiono
co trzeba zrobi¢ w celu uniknigcia miejscowego przegrzania i uszkodzen dywertora i dlaczego
plazma musi by¢ domieszkowana zewngtrznymi zanieczyszczeniami (ang. impurity seeding).
Zewnetrzne domieszkowanie ma na celu ochlodzenie plazmy w obszarze dywertora poprzez
zwigkszenie promieniowania w SOL i wokdt punktu X (miejsce zerowego pola
magnetycznego, gdzie przecina si¢ separatrysa). Jesli jednak temperatura nie zostanie
znaczaco obnizona, nowe zanieczyszczenia plazmy moga prowadzi¢ do sputteringu materiatu
powierzchni $ciany. Jako potencjalne domieszki sq brane pod uwage gazy szlachetne, takie
jak krypton (Kr), neon (Ne), argon (Ar) oraz azot (N2). W ASDEX-upgrade Habilitantka
przeanalizowala wytadowania z iniekcjg samego deuteru D> oraz D> i domieszek Na, A, i K;
[A10], [A2], [B23]. Zaobserwowano silny spadek koncentracji wolframu w plazmie wraz ze
wzrostem iloSci wstrzykiwanego D;. Redukcja zawartosci wolframu przy réznym
domieszkowaniu byla skorelowana ze wzrostem lokalnej gestosci elektronowej w miejscu
emisji jonow wolframu. Centralna temperatura elektronowa utrzymywala sie na stalym
poziomie. Przy napuszczaniu samego gazu D plazma pozostawala czystsza w poréwnaniu z
wyladowaniami z zewngtrznym domieszkowaniem, ktére prowadzilo do wzmocnienia
efektywnego sputteringu W (Yesr). Koncentracja wolframu w plazmie centralnej nie byla
wyraznie skorelowana z Yes, czyli ze Zzrodtem zanieczyszczen. Efekty transportu mialy wiec
wplyw na zachowanie wolframu w plazmie. Dla zilustrowania specyficznych dla ICRH
procesow oddzialywania plazmy ze $ciang i réznych charakterystyk anten z powloka borowa i
wolframowg wybrano wyladowania z domieszkowaniem Nz [A10]. Zaobserwowano, zZe
przyrost koncentracji wolframu, jak i przyrost mocy promieniowania na 1| MW grzania ICRH
zmniejszyl si¢ wraz ze wzrostem iloSci napuszczanego Nz. Zaobserwowano dwukrotna
roznice w produkcji wolframu pomiedzy antenami z powloka borowa i wolframowa.
Potwierdzilo to dominujaca rolg¢ wolframowego limitera anteny, jako Zrédta zanieczyszczen.
W tokamaku JET-ILW, w plazmie hybrydowej domieszkowanej N, stacjonarne warunki
mozna bylo uzyskaé tylko wtedy, gdy odpowiednio wcze$nie zastosowano grzanie ICRH
[A9], [B26]. W przypadku wyladowan z samym grzaniem NBI, zaobserwowano stopniowg
akumulacj¢ zanieczyszczen w plazmie centralnej oraz spadek temperatury elektronowej i
wzrost centralnej gestosci plazmy. Profil gestosci w centrum plazmy osiggal maksimum,
podczas gdy profil temperatury elektronowej byt wklesly. Bylo to konsekwencjg silnego
gromadzenia si¢ cigzkich zanieczyszczen w centrum plazmy. W wyladowaniach z grzaniem
ICRH okoto 5 MW mocy tego grzania bylo wystarczajace do utrzymania stalego nachylenia
profilu temperatury i gestosci na poziomie, ktéry byt korzystny z punktu widzenia
neoklasycznego ekranowania zanieczyszczen. W wyniku zewnetrznego domieszkowania
neonem, w plazmie hybrydowej grzanej NBI uzyskano trzykrotny spadek temperatury
powierzchni dywertora bez znaczacej degradacji utrzymywania plazmy [C15]. W tym samym
czasie, zaobserwowano wzrost mocy promieniowania i efektywnego tadunku Zeg [AS].
Iniekcja neonu z regionu dywertora prowadzi do zwigkszenia produkcji wolframu i molibdenu
w procesie sputteringu. Molibden znajduje si¢ w wewnetrznych warstwach plyt dywertora, a
wigc pochodzi z tego samego zrodla, co wolfram. Zachowanie tych zanieczyszczen bylo
rowniez zgodne z rola ELM-6w, ktérych czestotliwo$¢ zmniejszala sie wraz ze wzrostem
ilosci domieszki. W przypadku zanieczyszczen o $rednim Z, takich jak nikiel, przy wiekszej
ilosci wpuszczanego gazu ich koncentracja malata. Zastosowanie tylko grzania NBI moze
powodowa¢  akumulacje  zanieczyszczen w  wyladowaniach z  zewnetrznym
domieszkowaniem, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do radiacyjnego kolapsu plazmy.
Przeanalizowano tez wyladowania w rezimie H domieszkowane neonem, w ktérych
zastosowano laczone grzanie NBI+ICRH oraz istotng dla tokamaka ITER duza trojkatnoéé
plazmy. Calkowita moc promieniowania, efektywny ladunek Zeff i stosunek mocy
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promieniowania w dywertorze do calkowitej mocy promieniowania rosty wraz z iloécia
napuszczanego neonu [B24]. Zaobserwowano tez spadek temperatury na plytach dywertora i
mocy docierajacej do ptyt. Wraz ze wzrostem ilosci neonu, koncentracja wolframu, najpierw
wzrosta, a nastgpnie zmalala. W przeciwienstwie do §ciany weglowej, iniekcja neonu w
tokamaku JET-ILW prowadzila nie tylko do zwigkszonego promieniowania w SOL i wokél
punktu X, ale takze do zwigkszonego uwalniania wolframu i zwigkszonego promieniowania
w plazmie centralnej. Przeanalizowano réwniez serie wyladowan w ukladzie JET-ILW z
rozng iloscig neonu oraz paliwa gazowego D> [A7]. Stwierdzono, ze poziom neonu powinien
by¢ modulowany w zalezno$ci od poziomu D, tak, aby utrzymac Zesr na akceptowalnym
poziomie. Czgstotliwo$¢ ELM-6w malata wraz ze wzrostem iloéci neonu. W eksperymencie
nie zaobserwowano zmian w nachyleniu profilu gestosci zanieczyszczen 1 temperatury
elektronowej wraz ze spadkiem czestotliwosci ELM-6w. Profil gestosci elektronowej byt
plaski. Przeprowadzono rdwniez poréwnanie wynikéw eksperymentu z symulacjami dla
badan z domieszkowaniem azotem (N2) w tokamaku JET-ILW. W celu zredukowania
nadmiernego strumienia ciepta do plyt dywertora w ukladzie JET przetestowano iniekcje No
dla réznych konfiguracji pola magnetycznego i scenariuszy plazmy [A11]. W przypadku
plazmy o duzej tréjkatnosci frakcja mocy promieniowania, fraa, byta okoto 0,5 podczas, gdy
przy malej trojkatnosci fr.a = 0,7. Moc promieniowana woké6t punktu X i w rejonie dywertora
byla wigksza od mocy promieniowania w obszarze limitera dla wyladowan o malej
tr6jkatnosci plazmy w poréwnaniu z wyladowaniami o duzej tréjkatnosci plazmy. R6znice w
poziomie ilosci D2 i N2 powodowaly roznice w gestosci w separatrysie Nesep (1 ZWigzanym
wspotezynnikiem recyklingu) i dyfuzji w SOL, (Dsor). W przypadku wyladowan z mala
trojkatnoscia, potaczenie wigkszej ilosci domieszki z wickszym Nesep 1 DsoL prowadzito do:
wyzszego poziomu promieniowania w SOL, wyzszej gestosci plazmy w dywertorze i nizszej
temperatury piyt dywertora. W konsekwencji powodowato tez: mniejsze zrodla i strumien
wolframu, jak réwniez prowadzilo do mniejszej mocy promieniowania i koncentracji
wolframu w plazmie centralnej. Pomimo tego, ze koncentracja wolframu byla wieksza w
przypadku duzej tréjkatnosci plazmy, Zesy (zdominowane przez azot) bylo wieksze w
przypadku zmniejszenia trojkgtnosci plazmy. Poczatkowy wzrost iloéci Na prowadzi do
silnego wzrostu koncentracji wolframu, a co za tym idzie, promieniowania plazmy. Jednak w
przypadku wyzszych strumieni N2 produkcja strumienia wolframu spada. Poréwnujac
domieszkowanie neonem z domieszkowaniem azotem [B4] zaobserwowano, Ze neon
prowadzi do nieco wigkszego promieniowania catkowitego niz azot. Jednakze, jest to
osiagane przy znacznie wyzszym zanieczyszczeniu plazmy (Zer ~ 4-5) w przypadku neonu.
Jednoczesnie moc przechodzaca przez separatryse jest mniejsza w przypadku
domieszkowania neonem niz w przypadku domieszkowania azotem, co wskazuje na lepsza
wydajno$¢ w rezimie H dla wytadowan z azotem. Rowniez degradacja transportu z domieszka
azotu jest mniejsza niz w przypadku neonu, w szczeg6lnosci w przypadku silnie ogrzewanej
plazmy. Na tokamaku JET-ILW (ITER-Like Wall) przeprowadzono wiele udanych
eksperymentéw z wysoka moca grzania dla scenariusza podstawowego i hybrydowego, w
ktérych gestos¢ plazmy byla regulowana za pomoca iniekcji gazu D2, albo przez potaczenie
matej iloSci wpuszczanego gazu D2 i granulek z zamrozonym paliwem deuterowym. W pracy
[B2] opisano oba przypadki dla scenariusza podstawowego. Ekstrapolacja numeryczna
wynikow eksperymentalnych dla plazmy DT, przy zachowaniu niezmienionej mocy
wejsciowej dodatkowego grzania Paux = 33 MW, nie wykazata istotnej réznicy w odniesieniu
do mocy docierajacej do plyt dywertora w przypadku plazmy DT. Ekstrapolacja przy
wyzszych mocach Pax = 40 MW i oryginalnym pradzie plazmy Ip = 3 MA wykazata
zwigkszenie mocy docierajacej do plyty. Przy wiekszym pradzie plazmy Ip = 4 MA moc
docierajaca do plazmy pozostaje taka sama, chociaz temperatura plyty dywertora ulegla
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nieznacznemu obnizeniu. Okazalo sig, Zze moc docierajaca do plyty w obu przypadkach byta
zbyt duza, aby mozna ja bylo utrzymaé przez okolo 5 s bez kontroli z uzyciem
domieszkowania zewngtrznego. W obu scenariuszach stosunkowo niewielki wzrost mocy
promieniowania nie jest wystarczajacy, aby zrekompensowaé wzrost mocy wejsciowe].
Kontrola mocy docierajacej do plyt dywertora moze by¢ bardziej krytyczna dla wytadowan, w
ktérych beda wstrzykiwane granulki z zamrozonym paliwem ze wzgledu na zmniejszone

promieniowanie w SOL.

11.2) Whnioski
Uzyskane wyniki maja duze znaczenie dla badan nad kontrolowana synteza termojadrowa.

Wykonane prace w duzym stopniu koncentrowaly si¢ na osiagnieciu celéw posrednich
okreslonych w planie dziatania Unii Europejskiej na rzecz rozwoju termojadrowej konwersji
energii. Jak juz wspomniano w projekcie ITER checemy uzyskaé dodatni bilans energetyczny
(Q > 10) omawianej reakcji a w rezultacie zapewni¢ przyszlym pokoleniom bezpieczny
procesu uzyskiwania energii z niewyczerpalnych Zrédel. Przeprowadzane przez Habilitantke
badania i ich wyniki stanowig wazny wktad w rozumienie fizyki plazmy. Efekty jej pracy
wykorzystywane sa przez miedzynarodowe zespoly badawcze do modelowania wielu
rozwigzan technicznych 1 optymalizacji proceséw fizycznych w zakresie fuzji z
magnetycznym utrzymywaniem plazmy (MCF-Magnetic Confinement Fusion).

III. OPIS INNYCH OSIAGNIEC NAUKOWYCH

Dr Agata Chomiczewska rozpoczgla w 2005 r. prace w Instytucie Fizyki Plazmy i
Laserowej Mikrosyntezy w Oddziale Fizyki Plazmy Wytwarzanej Laserem. Uczestniczyla w
europejskim projekcie SEMINANO, a takze wspolpracowata z Osérodkiem Badawczym
PALS w Pradze Czeskiej oraz z laboratorium Instituto Nazionale di Fisica Nucleare di
Laboratori Nazionale del Sud (INFN-LNS) w Katanii na Sycylii. Przeprowadzone badania
przyczynily si¢ do wzbogacenia wiedzy na temat procesOw generacji jonéw w wyniku
oddzialywania wiazki laserowej z tarcza. W zaleznoéci od parametréw promieniowania
laserowego 1 parametrow naswietlanej tarczy (material, kat ustawienia) wystepuja rozne
procesy generacji plazmy oraz przyspieszania jonéw. Badania wykazaly takze, ze dzigki
zastosowaniu zewnetrznych pdl elektrycznych jony moga by¢ ogniskowane i przyspieszane do
energii wystarczajacych do zastosowania technologicznego. Zastosowanie pola elektrycznego
do formowania wigzki pozwala na kontrolg strumienia jonéw oraz na usuniecie z wiazki
jonéw o nieodpowiedniej energii i tadunku oraz jonow zanieczyszczen. Zaimplantowane
probki poddawane byly nastgpnie badaniom materialowym. Rownolegle prowadzono badania,
ktorych celem bylo opracowanie metody usuwania warstw osadzonych na wewnetrznych
elementach uktadu termojadrowego (tokamaka). Warstwy te zwane kodepozytem, zawieraja
czasteczki zanieczyszczen plazmowych i czastki paliwa (deuter 1 tryt). Ze wzgledow
eksploatacyjnych, jak i ze wzgledow bezpieczenstwa warstwy te beda musialy by¢ usuwane z
elementéw wewnetrznych w komorach reaktorow nowej generacji np. w tokamaku ITER.
Badania opisane artykulach [B67], [B65] przedstawiajq pierwotna koncepcje usuwania
warstw kodepozytu za pomocg nanosekundowych impulsow laserow Nd:YAG. Artykut [B67]
dotyczy samego procesu usuwania i jego monitorowania za pomocg jonowe]j diagnostyki
korpuskularnej. Jako alternatywna technik¢ diagnostyczna zaproponowano spektroskopie
optyczna, a jej przydatnos$¢ zostata zweryfikowana eksperymentalnie w artykule [B65].
Artykut [B65] przedstawia oszacowanie parametréw plazmy (temperatury i gestosci
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elektronowej) na podstawie wynikéw spektroskopii optycznej. Co wiecej, daje on wyrazny i
ilosciowy dowdd na zmniejszenie widmowego skladnika odpowiadajacego paliwu (4.
deuterowi) w zarejestrowanych widmach w trakcie dziatania kolejnych impulséw laserowych.
Wynik ten spowodowal dalsze badania w IPPLM i innych laboratoriach z uzyciem
spektroskopii materiatu z zastosowaniem wzbudzania laserem (metoda LIBS — Laser-Induced
Breakedown Spectroscopy) do analizy elementéw $ciany wewnetrznej tokamaka.
Podsumowanie i uszczegétowienie tych badan mozna znalezé w [C62] i [C49], natomiast ich
bezposrednie rozwinigcie znalezé mozna w [B6] i [B68], ktére dotycza zastosowania LIBS
dla charakteryzacji wolframu, jako podstawowego materiatu dla dywertora w ukladzie ITER.
Eksperymenty przedstawione w tych pracach nie tylko wniosly nowa wiedze w zakresie
oddziatywan lasera impulsowego duzej mocy z tarczami wolframowymi, lecz réwniez byly
punktem wyjscia do badania zastosowania LIBS dla tzw. materialtéw mieszanych, czyli
zawierajacych pierwiastki adekwatne dla sktadu $ciany przyszlych reaktoréw fuzyjnych. Prace
takie opisane zostaly m. in. w [B40] oraz w przekrojowej pracy [B49]. Efektem prac bylo
doskonalenie metody LIBS do zastosowan fuzyjnych, a w efekcie optymalizacja jej
dwuimpulsowego wariantu (DP LIBS), kt6ry zostat opisany m. in. w [B25].

Od 2006 roku w wyniku wspoipracy z oSrodkiem naukowym Culham Center for
Fusion Energy (CCFE) w Wielkiej Brytanii, dr Chomiczewska zajmuje si¢ badaniami
zanieczyszczen w urzadzeniach termojadrowych typu tokamak. W rezultacie opracowano
nowatorska i efektywng metodg analizy zanieczyszczen o §rednim Z w tokamaku JET [B50].
Uwzglednia ona wplyw transportu czastek oraz wplyw temperatury i gestosci elektronowej na
wyznaczane parametry. Do opracowania metody wykorzystano wyniki pomiaréw
spektroskopowych w zakresie VUV oraz wyniki symulacji numerycznych wykonanych przez
Habilitantkg z uzyciem kodu transportu zanieczyszczenn UTC-SANCO (Universal Transport
Code). W analizach uwzgledniono intensywno$ci linii widmowych jonéw litopodobnych
niklu, Zelaza i miedzi dla wielu wyladowan w plazmie, charakteryzujacych sie réznymi
profilami gestosci i temperatury plazmy. W symulacjach uwzgledniono szeroki zakres
wspolczynnikéw transportu dla dyfuzji - D i konwekgji - V, przy zalozeniu anomalnego
charakteru transportu. Dla danej pary D i V symulowana intensywno$¢ linii widmowej byla
dopasowana do intensywnoSci linii zmierzonej eksperymentalnie. Pozwolilo to na znalezienie
liniowej zaleznosci ggstoéci metalicznych zanieczyszczen nz, ich przyczynku do efektywnego
fadunku plazmy - Az oraz do wspolczynnika rozrzedzenia plazmy - Aumpr, od temperatury
elektronowej. Nowo opracowana metoda zostala wykorzystana do badania zanieczyszczen
niklowych w tokamaku JET ze $ciang weglowa. Najwazniejsze wyniki zostaly opublikowane
w pracy [B44]. Problematyka ta weszta w zakres pracy doktorskiej Habilitantki zatytulowanej
»Badanie zanieczyszczen plazmy termojgdrowej w tokamaku JET z zastosowaniem nowej
techniki spektroskopowej z zakresu VUV”. Obrona pracy doktorskiej odbyta sie 17 kwietnia
2012 r., a w dniu 12 czerwca 2012 r. Rada Naukowa Narodowego Centrum Badan Jadrowych
w Sw1erku podjela uchwal¢ o nadaniu Habilitantce tytulu doktora nauk fizycznych. Po
uzyskaniu stopnia doktora nastapila intensyfikacja dziatalnosci naukowej w tej dziedzinie.
Zaowocowalo to wspdlpraca z innymi osrodkami naukowymi w Europie. Dzigki temu
prowadzono badania nad kontrolowana synteza termojadrowa na tokamaku ASDEX-Upgrade
w Niemczech i TCV w Szwajcarii.

Od 2008 roku dr Chomiczewska jest zaangazowana w prace zwiazane z opracowaniem i
budowa diagnostyki PHA (Pulse Height Analysis) [B30], [C38], [C50] dla stelleratora
Wendelstein 7- X (W7-X) dzialajacego w miejscowosci Greifswald w Niemczech. We
wstepne;j fazie projektowania diagnostyki dr Chomiczewska byla zaangazowana w symulacje
numeryczne przy uzyciu kodu RayX [C37], [C38], [B29]. Intensywno$¢ i ksztalt widma
rentgenowskiego byly symulowane dla scenariuszy plazmy o réznych profilach temperatury i
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gestosci elektronowej oraz przy roznych poziomach mocy grzania ECRH. W symulacjach
badano wplyw geometrii ukladu diagnostycznego (rozmiar szczeliny, rozmiar detektora,
polozenie komponentéw), czas akwizycji, a takze rodzaj i grubosci filtrow. W wyniku
symulacji uzyskano informacje na temat liczby fotonéw docierajacych do detektora oraz
pradzie generowanym wewnatrz detektora. Symulacje okazaly si¢ istotne w procesie
optymalizacji poszczegolnych czesci diagnostyki. Po przeprowadzeniu testow laboratoryjnych
[B30], diagnostyka PHA zostata zainstalowana na W7-X w drugiej potowie 2014 r. System
pomiarowy PHA zostal wlaczony do grupy diagnostyk plazmy mierzacych zanieczyszczenia
plazmy centralnej [B34], [B28]. Stellarator W7-X rozpoczal dziatalnosé pod koniec 2015
roku. Pierwsza faza operacyjna (OP1.1) zostala przeprowadzona przy uzyciu helu i wodoru
jako gazdw roboczych. Wstepne eksperymenty po$wiecone byly uruchomieniu, testom i
optymalizacji systeméw diagnostycznych [B20], [B22]. Podczas pierwszej kampanii
eksperymentalnej udato sig zidentyfikowaé wiele linii spektralnych pochodzacych od r6znych
zanieczyszczen plazmy (S, Cl, Ar i Ne) [B6]. Pozwolilo to na badanie zachowania
zanieczyszczen podczas zmian konfiguracji pola magnetycznego [A4]. Diagnostyka PHA
zostala wykorzystana takze do wyznaczenia temperatury elektronowej plazmy [B10] oraz
estymacji efektywnego tadunku Zs z por6wnania widma eksperymentalnego z teoretycznym.
W drugiej fazie pracy na ukladzie W7-X (OP1.2a) z weglowym dywertorem w wyniku dalszej
optymalizacji diagnostyki zarejestrowano i zidentyfikowano linie lekkich pierwiastkow (C i
0), a takze linie pochodzace od pierwiastkow o srednim Z (Cr, Fe, Ni i Cu). Podczas
eksperymentu z LBO (laser blow off) i TESPEL (Tracer Encapsulated Solid Pellet)
zidentyfikowano dodatkowo linie Si, Ti, V, Mn, Mo i W.

Dr Chomiczewska w ramach miedzynarodowego zadania EUROfusion ,,WP18.8S1.A1.T4
(Qualifications of TESPEL for W7-X OP1.2b: experiments and analysis on TJ-II and LHD
and preparation for W7-X”, uczestniczyla w eksperymentach na duzym urzadzeniu
termojadrowym (uklad heliakalny) LHD (Large Helical Device). Gtéwnym celem tych
eksperymentow bylta kwalifikacja systemu TESPEL do badania transportu zanieczyszczen w
W7-X, a takze badanie zanieczyszczen podczas pierwszej kampanii eksperymentalnej z
plazma deuterowa w LHD. Charakterystyke transportu zanieczyszczen wykonywano dla
roznych scenariuszy grzania (z NBI, z ECRH i NBI+ECRH) i gestosci plazmy. Badania
wykazaty, ze czas zaniku cigzkich jonéow (V, Mn i Fe) jest skorelowany z gesto$cig
elektronowgq i rodzajem plazmy (wodoér i deuter) [C3].

W latach 2012-2013 w IFPiLM Dr Chomiczewska byla kierownikiem projektu EFDA ,,High
Power ICRH operation with metallic plasma facing components”, realizowanego w ramach
wspoOtpracy miedzynarodowej na tokamaku ASDEX-Upgrade. Od 2013 r. jest krajowym
koordynatorem naukowym projektu badawczego EUROfusion WPJET1: JET Experimental
Campaigns. Jest odpowiedzialna za organizowanie dziatan wykonywanych przez naukowcow
z oSrodkoéw w calej Polsce na rzecz badan prowadzonych na tokamaku JET. W 2014 r.
powierzono jej takze funkcje krajowego koordynatora naukowego projektu badawczego
EUROfusion WPMST1: Medium-Size Tokamak Campaigns, w ramach, ktoérego polscy
naukowcy uczestnicza w kampaniach eksperymentalnych na tokamaku ASDEX-Upgrade,
TCV i MASTU.

W 2017 r. konsorcjum EUROfusion powolalo ja na miedzynarodowego koordynatora
naukowego zadania badawczego w JET ,,T17-06: Impact of ICRH on impurities for
optimisation of scenarios”. Projekt ten bedzie realizowany do 2020 r. W pracach nad nim
uczestniczy migdzynarodowy zespot fizykéw z Belgii, Francji, Niemiec, Polski, Wielkiej
Brytanii, Wioch i USA. Celem tego zadania jest przeglad empirycznych metod optymalizacji
ICRH. Opracowanie 1 walidacja modeli teoretycznych, pola elektrycznego wytwarzanego
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wokot anten ICRH, efektu RF-sheath i erozji $cian. Ma to na celu zarekomendowanie
optymalizacji, ktére jeszcze nie byly stosowane w JET.

Dr Chomiczewska jest wspotautorka 69 publikacji naukowych w migdzynarodowych
czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports (JRC). Ponadto 63
publikacje z jej udziatem ukazaly si¢ w migdzynarodowych czasopismach innych niz w wyzej
wymienionej bazie. Brata aktywny udzial w miedzynarodowych konferencjach naukowych i
szkotach fizyki plazmy, na ktérych lacznie wyglosita 9 referatéw i zaprezentowala 13
plakatéw naukowych. Oprécz tego, jest wspéltautorka ok. 60 doniesieri konferencyjnych
(posterow i wystapien ustnych) prezentowanych przez jej wspoipracownikow.

Wyglosita tez 38 referatow na seminariach i spotkaniach organizowanych w kraju i za granica.
Liczba cytowan jej publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS) wynosi 1274, (bez
autocytowan 994), wedlug bazy Scopus 1415, (bez autocytowan 1161). Indeks Hirscha
wedhug bazy Web of Science (WoS) wynosi 19 a wedhug bazy Scopus 21.

IV.  Wybrane publikacje zwigzane z tematyka przedstawionej
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V. Podsumowanie.
Zgodnie z §3 i §4 Rozporzadzenia Ministra NiSW z dnia 1 wrzesnia 2011 r., jako

osiagnigcie naukowe stanowiace znaczny wklad Autora w rozwoj okreslonej dyscypliny
naukowej habilitant wskazuje jednotematyczny cykl dziewietnastu publikacji, ktére
bezposrednio dotyczg tematu jej pracy: ,,Badania zanieczyszezen plazmy utrzymywanej w

polu magnetycznym w celu optymalizacji technologii termojqdrowej konwersji energii”.

Dodatkowo Autor przedstawia wykaz innych (niewchodzacych w sklad osiagnigcia
naukowego) opublikowanych prac naukowych z ktérych 47 to publikacje naukowe w
czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports (JCR) a 63 to monografie i
publikacje naukowe w czasopismach migdzynarodowych lub krajowych innych niz znajdujace
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si¢ w bazie JCR. Dodatkowo Autor zamieScit jeszcze 22 publikacje ktore ukazaly sig¢ przed
uzyskaniem tytulu doktora.

Calkowity dorobek habilitanta stanowig tacznie 151 publikacje. Dr Chomiczewska jest

wspotautorka 85 publikacji naukowych w miedzynarodowych czasopismach znajdujacych si¢
w bazie Journal Citation Reports (JRC), z czego 63 ukazalo si¢ po uzyskaniu tytulu doktora.
Ponadto 66 publikacji z jej udzialem ukazato si¢ w miedzynarodowych czasopismach innych
niz w wyzej wymienionej bazie. Z czego 40 ukazalo si¢ po uzyskaniu tytutu doktora. Brala
aktywny udzial w migdzynarodowych konferencjach naukowych i szkolach fizyki plazmy, na
ktérych tacznie wyglosita 9 referatow i zaprezentowata 13 plakatéw naukowych. Oprécz tego,
jest wspotautorka ok. 60 doniesien konferencyjnych (posterow 1 wystapien ustnych)
prezentowanych przez jej wspotpracownikow.
Wyglosila tez 38 referatéw na seminariach i spotkaniach organizowanych w kraju i za granica.
Liczba cytowan jej publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS) wynosi 1274, (bez
autocytowan 994), wedlug bazy Scopus 1415, (bez autocytowan 1161). Indeks Hirscha
wedtug bazy Web of Science (WoS) wynosi 19 a wedtug bazy Scopus 21.

VI. Kierowanie miedzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi lub
udzial w takich projektach.
Dr Chomiczewska brata udzial w nastepujacych projektach badawczych:

1. Uczestniczyta w badaniach dotyczacych implantacji jonow generowanych laserem
[B58], [BS9] realizowanych w ramach europejskiego projektu SEMINANO, ktorych
celem bylo opracowanie i optymalizacja metody domieszkowania materialow
potprzewodnikowych jak formowanie nanokrysztaléw germanowych w wyniku
implantacji w warstwie SiO; naloZzonej na podloze krzemowe jonéw germanu
generowanych laserem [B69], [B63], [B62], [B60], [C57], [C58].

2. Uczestniczyla w badaniach szybkich, wysoko zjonizowanych jonow produkowanych
w wyniku oddzialywania wigzki laserowej z materialem tarczy o wysokiej liczbie
atomowej Z. Badania te prowadzono z wykorzystaniem ukladéw laserowych w
IFPiLM [C48], [C63] w Osrodku Badawczym PALS w Pradze Czeskiej [B54], [B55]
oraz w laboratorium Instituto Nazionale di Fisica Nucleare di Laboratori Nazionale del
Sud (INFN-LNS) w Katanii na Sycylii [B60], [C61]. Uklady te roéznily sie
parametrami wiazki laserowej, takimi jak dhugos¢ fali, energia 1 czas trwania impulsu,
moc lasera, repetycja i geometria ogniskowania. Dzigki temu wytwarzane byly rozne
strumienie jonéw, od wysoko energetycznych jondéw generowanych na ukladzie
laserowym PALS (Prague Asterix Laser System) oraz jonow niskoenergetycznych
generowanych z duza repetycjg w IFPiLM i INFN-LNS.

3. W ramach strategicznego projektu badawczego pt.: "Technologie wspomagajace
rozw0j bezpiecznej energetyki jadrowej" NCBiR, w ramach zadania badawczego Nr 2
pt.: "Badania i rozwdj technologii dla kontrolowanej fuzji termojadrowej”, realizowala
badania dotyczace oddzialywania impulsowych strumieni plazmy 2z tarczami
wykonanymi z W/CFC/SS (wolfram/ kompozyt weglowy/ stal). Badania te byly
prowadzone pod katem weryfikacji modeli numerycznych opisujacych konwersje
energii strumienia plazmy w energi¢ promieniowania w plazmie uwalnianej z tarczy,
depozycjg tej energii na tarczy oraz spowodowang tym zjawiskiem erozj¢ materiatu
tarczy. Wyniki prac zostaty opublikowane w [B37] 1 [B43].

4. Uczestniczyta w badaniach szybkich, wysoko zjonizowanych jonéw produkowanych
w wyniku oddzialywania wiazki laserowej z materiatem tarczy o wysokiej liczbie
atomowej Z. Badania te prowadzono z wykorzystaniem ukladow laserowych w

38



IFPiLM [C48], [C63] w Osrodku Badawczym PALS w Pradze Czeskiej [B54], [B55]
oraz w laboratorium Instituto Nazionale di Fisica Nucleare di Laboratori Nazionale del
Sud (INFN-LNS) w Katanii na Sycylii [B60], [C61]. Przeprowadzone badania
przyczynily si¢ do wzbogacenia wiedzy na temat proceséw generacji jonéw w wyniku
oddzialywania wiazki laserowej z tarcza.

5. 0d 2008 roku dr Chomiczewska jest zaangaZowana w prace Zwigzane z
opracowaniem i budowa diagnostyki PHA (Pulse Height Analysis) [B30], [C38],
[C50] dla stelleratora Wendelstein 7- X (W7-X) dzialajacego w miejscowosci
Greifswald w Niemczech. Projekt W7-X jest czedcia programu fuzji jadrowej, ktéry
ma na celu badanie alternatywnej do tokamaka koncepcji magnetycznego utrzymania
plazmy — koncepcji stellaratora. Projekt budowy diagnostyki realizowany jest we
wspOlpracy z Max-Planck-Institute fiir Plasmaphysik (IPP) w Niemczech.

6. W latach 2012-2013 w IFPiLM byla kierownikiem projektu EFDA »High Power
ICRH operation with metallic Plasma facing components”, realizowanego w ramach
wspdlpracy migdzynarodowej na tokamaku ASDEX-Upgrade. Od 2013 r. jest
krajowym koordynatorem naukowym projektu badawczego EUROfusion WPJET1:
JET Experimental Campaigns. Jest odpowiedzialna za organizowanie dzialaf
wykonywanych przez naukowcéw z oérodkéw w catej Polsce na rzecz badan
prowadzonych na tokamaku JET.

7. Od 2014 r. jest krajowym koordynatorem naukowego projektu badawczego
EUROfusion WPMST1: Medium-Size Tokamak Campaigns, w ramach, ktérego
polscy uczeni uczestnicza w kampaniach eksperymentalnych na tokamaku ASDEX-
Upgrade, TCV i MASTU.

8. W 2017 r. konsorcjum EUROfusion powotalo ja na migdzynarodowego koordynatora
naukowego zadania badawczego w JET »IT17-06: Impact of ICRH on impurities for
optimisation of scenarios”. Projekt ten bedzie realizowany do 2020 r. W pracach nad
nim uczestniczy migdzynarodowy zespot fizykéw z Belgii, Francii, Niemiec, Polski,
Wielkiej Brytanii, Wioch i USA. Celem tego zadania przeglad empirycznych metod
optymalizacji ICRH. Opracowanie i walidacja modeli teoretycznych, pola
elekirycznego wytwarzanego wokét anten ICRH, efektu RF-sheath i erozji $cian. Ma
to na celu zarekomendowanie optymalizacii, ktére jeszcze nie byly stosowane w JET.

VII. _Miedzynarodowe lub krajowe nagrodv za dzialalno$é¢ odpowiednio naukewa
albo artystyczna.

Prace dotyczace badania zanieczyszczen w ukladach typu tokamaka byly podstawa do
przyznania jej w 2018 roku Nagrody Dyrektora IFPiLM za koordynacje zadania “Impact
of ICRH on impurities for optimisation of scenarios” i badania w tym obszarze, oraz w
roku 2012 Nagrody Dyrektora IFPiLM za osiagnigcia naukowo-badawcze w dziedzinie
badan zanieczyszczen plazmy termojadrowej w tokamaku JET z zastosowaniem nowej
metody  spektroskopowej w zakresie VUV, stuzacej do wyznaczania gestosci
zanieczyszczen metalicznych (Ni, Fe, Cu, Cr), ich wkladu do efektywnego tadunku
plazmy (AZ.s) oraz wspétczynnika rozrzedzenia plazmy. W 2015 r. otrzymata Nagrode
Dyrektora IFPiLM za wyrézniajace sie osiagnigcia naukowe i za wspétudziat w
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zainstalowaniu oraz uruchomienie diagnostyki PHA na stellaratorze W7-X. W 2013 r.
otrzymala nagrode z dotacji statutowej za dzialalnos¢ zwigzang z prowadzeniem badan
naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych, shuzacych rozwojowi

mitodych naukowceow.

VIII. Osiagniecia dvdaktyczne.
Prowadzila wykiad pt. ,,Wstgp do fizyki plazmy i energetyki termojadrowej” na wydziale

Fizyki Politechniki Warszawskiej. Przygotowala takze wyklady do przedmiotu
»Thermonuclear synthesis”. Byl to wyktad dla nowych specjalnosci — studia 2-ego stopnia na
Wydziale Mechaniki Elektrycznej i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej.

IX. Dzialalnosé organizacyjna.

IX.1) Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych.

e Przewodniczaca komitetu organizacyjnego I4th Coordinated Heliotron Working
Group Meeting (CWGM) w 2015 1.

o  Wspdtorganizator miedzynarodowych konferencji naukowych takich jak: 34th EPS
Conference on Plasma Physics, International Conference on Research and
Applications of Plasmas PLASMA-2011, International Conference on Research and
Applications of Plasmas PLASMA-2015 oraz 9 i 11 edycji szkoly fizyki plazmy
Kudowa Summer School Towards Fusion Energy.

e Reprezentowala [FPiLM na Piknikach Naukowych Polskiego Radia i Centrum Nauki
Kopemik oraz byla koordynatorem spotkan w IFPILM w ramach warszawskiego

Festiwalu Nauki.

X. Whnioski konicowe

Podsumowujgc niniejsza opini¢ nalezy podkreslic, ze na podstawie przedstawionej
dokumentacji dorobku naukowego dr. inz. Agaty Chomiczewskiej mozna stwierdzi¢, ze jej
osiggni¢cia spetniajg wymogi art. 16 ust. 1 z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule w zakresie sztuki (z pozniejszymi zmianami), stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora habilitowanego. Jej osiggnigcia stanowia znaczgcy wklad w rozwdj
dyscypliny fizyka a w szczegdlnosci w rozwdj fizyki plazmy w naszym kraju. Habilitantka
wykazuje si¢ istotng aktywnoscig naukowg a liczba jej publikacji jest imponujaca.

Whioskuje zatem o dopuszczenie dr Agaty Chomiczewskej do kolejnych, okreslonych
w w/w ustawie etapow procedury habilitacyjnej.

\/A -\,/{/QTM‘-GL,

Andrzej NAPIERALSKI



