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1 DANE OSOBOWE
AGATA CHOMICZEWSKA (z d. CZARNECKA)

2 POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE

Dyplom doktora fizyki, 2012
Narodowe Centrum Badan Jadrowych
Tytut rozprawy doktorskiej:
,,Badanie zanieczyszczen plazmy termojgdrowej w tokamaku JET z zastosowaniem nowej
techniki spektroskopowej z zakresu VUV
Promotor: Prof. dr hab. Jerzy Wotowski
Recenzenci: Prof. dr hab. Marek Sadowski
Prof. dr hab. Jozef Musielok

Dyplom magistra fizyki, 2004
Uniwersytet Warszawski Wydziat Fizyki
Tytut pracy magisterskiej:
,, Fotoelektryczne badanie uktadu nanostrukturalnego Ceo+Hg”
Promotor: dr hab. Elzbieta Czerwosz

Dyplom licencjata fizyki, 2002

Uniwersytet Warszawski Wydziat Fizyki

Tytut pracy licencjackiej:
,, Tematyka badawcza i metody pomiarowe dotyczqce badan spektroskopii fullerenow w
Pracowni Oddziatywan Migdzyczgsteczkowych”

Promotor: dr hab. Elzbieta Czerwosz

3 INFORMACIE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W
JEDNOSTKACH NAUKOWYCH

Od 2014 kierownik Laboratorium Badan Plazmy Metodami Spektroskopowymi w Zaktadzie Fuzji
Jadrowej i Spektroskopii Plazmy

Od 2014 Adiunkt w Zaktadzie Fuzji Jadrowej i Spektroskopii Plazmy w Instytucie Fizyki Plazmy i
Laserowej Mikrosyntezy

W latach 2012 — 2014 Adiunkt w Oddziale Plazmy w Polu Magnetycznym w Instytucie Fizyki
Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy

W latach 2007 — 2012 Asystent w Oddziale Plazmy Laserowej w Instytucie Fizyki Plazmy i
Laserowej Mikrosyntezy

W latach 2005 — 2007 Asystent w Oddziale Fizyki Plazmy Wytwarzanej Laserem w Instytucie Fizyki
Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy



Zatgcznik 3. Autoreferat w jezyku polskim
Agata Chomiczewska

4 Wskazanie osiggniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w
Dz. U.z 2016 r. poz. 1311.):

4.1 Tytut osiggniecia naukowego

Badania zanieczyszczen plazmy utrzymywanej w polu magnetycznym w celu
optymalizacji technologii termojadrowej konwersji energii

4.2 Publikacje wchodzgce w sktad osiggniecia naukowego (autor/autorzy,
tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
wydawniczy)
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M. Valisa, D. Van Eester, and JET Contributors, 2019, Analysis of metallic impurity
content by means of VUV and SXR diagnostics in hybrid discharges with hot-spots on
the JET-ILW poloidal limiter, Plasmy Physisc and Conrroled Fusion, 61, 085004

[A2] A. Czarnecka, 2018, Polish involvement in experimental campaigns at European
tokamaks in context of plasma impurity studies, Proc. of SPIE Vol. 10808 108084B-1
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Cyclotron Resonance Heating for tungsten control in various JET H-mode scenarios,
Plasma Physics Controlled Fusion 59, 055001

[A7] G Telesca, I. Ivanova-Stanik, R. Zagorski, S. Brezinsek, A. Czarnecka, P. Drewelow,
C. Giroud, A. Huber, S. Wiesen, M .Wischmeier, 2017, Simulation of JET ITER-Like
Wall pulses at high neon seeding rate Nuclear Fusion 57, 126021
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M. Lennholm, P. Lomas, C. Maggi, P. Mantica, G. Mathews, M.-L. Mayoral, L. Meneses,
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core impurity control in JET-ILW, Nuclear Fusion 56, 036022

[A10] A. Czarnecka, V. Bobkov, R. Dux, T. Piitterich, M. Sertoli, 2015, Trends of W
behaviour in ICRF assisted discharges in ASDEX Upgrade, Journal of Nuclear
Materials Volume 463, Pages 601-604

[All] G. Telesca, I. Ivanova-Stanik, R. Zagorski, S. Brezinsek, A. Czarnecka, P. Drewelow,
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Simulations of JET Discharges with the ITER-Like Wall for Different Nitrogen
Seeding Scenarios, Journal of Nuclear Materials 463, 577-581

[A12] M.-L. Mayoral, V. Bobkov, A. Czarnecka, I. Day, A. Ekedahl, P. Jacquet, M. Goniche,
R. King, K. Kirov, E. Lerche, J. Mailloux, D. Van Eester, O. Asunta, C. Challis, D. Ciric,
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Strachan, E. Surrey, V. Thompson, G. Van Rooij and JET EFDA Contributors, 2014, On
the challenge of plasma heating with the JET metallic wall, Nuclear Fusion 54, 033002

[A13] E. Lerche, D. Van Eester, P. Jacquet, M.-L. Mayoral, V. Bobkov, L. Colas, A.
Czarnecka, K. Crombé, 1. Monakhov, F. Rimini, M. Santala and JET-EFDA Contributors,
2014, Impact of minority concentration on fundamental (H)D ICRF heating
performance in JET-ILW, Nuclear Fusion 54, 073006
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[Al4] C.F. Maggi, E. Delabie, T. M. Biewer, M. Groth, N. C. Hawkes, M. Lehnen, E. de la
Luna, K. Mc. Cormick, C. Reux, F. Rimini, E. R. Solano, Y. Andrew, C. Bourdelle, V.
Bobkov, M. Brix, G. Calabro, A. Czarnecka, J. Flanagan, E. Lerche, S. Marsen, I. Nunes,
D. Van Eester, M. F. Stamp and JET EFDA Contributors, 2014, L-H power threshold
studies in JET with Be/W and C wall, Nuclear Fusion 54, 023007

[A15] A. Czarnecka, V. Bobkov, I. H. Coffey, L. Colas, P. Jacquet, K. D. Lawson, E. Lerche,
C. Maggi, M.-L. Mayoral, T. Piitterich, D. Van Eester, and JET-EFDA contributors, 2014,
Spectroscopic Investigation of Heavy Impurity Behaviour During ICRH with the JET
ITER-Like Wall, AIP Conf. Proceedings 1580, 227-230

[A16] T. Piitterich, R. Dux, R. Neu, M. Bernert, M. N. A. Beurskens, V. Bobkov, S. Brezinsek,
C. Challis, J. W. Coenen, I. Coffey, A. Czarnecka, C. Giroud, P. Jacquet, E. Joffrin, A.
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R. M. McDermott, A. Meigs, J. Mlynar, M. Sertoli, G. van Rooij, 2013, Observations on
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[Al17] V. Bobkov, G. Arnoux, S. Brezinsek, J.W. Coenen, L. Colas, M. Clever, A. Czarnecka,
F. Braun, R. Dux, A. Huber, P. Jacquet, C. Klepper, E. Lerche, C. Maggi, F. Marcotte, M.
Maslov, G. Matthews, M.L. Mayoral, K. Mc Cormick, A. Meigs, D. Milanesio, I.
Monakhov, R. Neu, J.-M. Noterdaeme, Th. Piitterich, F. Rimini, G. VanRooj, G.
Sergienko, D. VanEester , 2013, ICRF specific plasma wall interactions in JET with the
ITER-like wall, Journal of Nuclear Materials 438, S160-S165

[A18] D. Kalupin, I. lvanova-Stanik, I. Voitsekhovitch, J. Ferreira, D. Coster, L.L. Alves, Th.
Anie, J.F Artaud,V. Basiuk, Jo"ao P.S. Bizarro, R. Coelho, A. Czarnecka, Ph. Huynh, A.
Figueiredo, J. Garcia, L. Garzotti, F. Imbeaux, F. K'och, M.F. Nave, G. Pereverzev, O.
Sauter, B.D. Scott, R. Stankiewicz, P. Strand, 2013, Numerical analysis of JET discharges
with the European Transport Simulator, Nuclear Fusion 53, 123007

[A19] E. Lerche, D. Van Eester, T. Johnson, T. Hellsten, J. Ongena, M.-L. Mayoral, D.
Frigione, C. Sozzi, G. Calabro, M. Lennholm, P. Beaumont, T. Blackman, D. Brennan, A.
Brett, M. Cecconello, I. Coffey, A. Coyne, K. Crombe, A. Czarnecka, R. Felton, C. Giroud,
G. Gorini, C. Hellesen, P. Jacquet, V. Kiptily, S. Knipe, A. Krasilnikov, M. Maslov, I.
Monakhov, C. Noble, M. Nocente, L. Pangioni, I. Proverbio, G. Sergienko, M. Stamp, W.
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Wigkszos¢ publikacji wchodzacych w sktad cyklu habilitacyjnego powstata w wyniku prac
prowadzonych w duzym zespole badawczym na najwiekszych uktadach termojadrowych JET,
ASDEX-Upgrade i W7-X. Cztonkowie tych zespotow peili r6zne funkcje tj.: TFL (Task
Force Leaders), SC (scentific coordinators), DC (diagnostic coordinator), czyli koordynatorzy
eksperymentow i diagnostyk podczas sesji pomiarowych, obstuga techniczna wielu diagnostyk,
systemoOw grzania itp., uczeni odpowiedzialni za modelowanie numeryczne i za analizy danych
doswiadczalnych.
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Wykaz opublikowanych prac naukowych z opisem mojego wktadu w powstanie publikacji oraz
informacje o osiagnigciach dydaktycznych, wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki znajduje si¢ w
Zaktaczniku 6_Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacje o osiagnieciach dydaktycznych,
wspotpracy naukowe;j i popularyzacji nauki.

Oswiadczenia wspdtautoréw dotyczace ich wkladu w powstanie prac zgloszonych, jako osiagnigcie
naukowe zamieszczone sg w Zataczniku 7 _Os$wiadczenia wspotautorow.

Kopia publikacji stanowigcych podstawe ubiegania si¢ o habilitacje znajduje si¢ w Zataczniku 5_ Kopia
publikacji wchodzacych w sktad osiagniecia naukowego.

4.3 Omdwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.3.1 Omdwienie celu naukowego

Stale rosngca liczba ludnosci i tempo rozwoju krajow rozwijajacych si¢ powoduja Szybki wzrost
$wiatowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Dzi$ duza cze$¢ tej energii wytwarzana
jest ze zrodet kopalnych. Zasoby te sg jednak ograniczone. Przyjmuje si¢ rowniez, ze zwigzana
z procesem spalania paliw emisja CO powoduje tzw. efekt cieplarniany, czyli niekorzystne dla
ludzkosci globalne ocieplenie klimatu. Obecny stan wiedzy pozwala na przyjecie, ze w
perspektywie dtugoterminowej mozemy liczy¢ na wytwarzanie energii elektrycznej: ze zrodet
odnawialnych, w oparciu o konwersje energii z reakcji rozszczepienia cigzkich jader oraz z
reakcji syntezy termojadrowej z udzialem najlzejszych jader, czyli izotopéw wodoru.
Najbardziej korzystna na ziemi pod wzgledem uwalniania energii jest reakcja D-T, taczenia

dwach izotopow wodoru: deuteru (D) i trytu (T). Opisujemy ja w nastepujacy sposob:

D+ T — “He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV).

W wyniku tej reakcji powstaje jadro helu-4 i neutron. Uwalnia si¢ tacznie 17,6 MeV energii. Z
tego 80 % w postaci energii kinetycznej wyemitowanego neutronu, zas 20 % w postaci energii
kinetycznej wytworzonego jadra helu. Niezbedny do tego procesu deuter bedzie pozyskiwany
z wody morskiej, ktorej mamy praktycznie nieograniczony zasob. W kazdym metrze
sze$ciennym wody morskiej znajduja si¢ 33 gramy deuteru. Szacuje si¢, ze z jednego grama
paliwa DT bedzie mozna uzyskac¢ tyle energii, co z 12 ton wegla. Tryt jest szybko rozpadajgcym
si¢ pierwiastkiem promieniotworczym, ktory wystepuje tylko w ilosciach $§ladowych w
przyrodzie. Moze by¢ jednak wytwarzany podczas reakcji syntezy jadrowej z litem, ktorego

zasoby juz sg bardzo duze, a pozyskiwanie stosunkowo tatwe. Lit z zasoboéw ladowych

7
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zapewnitby zapasy wystarczajagce do eksploatacji elektrowni termojadrowych przez ponad
1000 lat. Co wigcej, lit moze by¢ wydobywany z wody morskiej, ktorej rezerwy sa praktycznie
nieograniczone. Wystarczg, aby zaspokoi¢ $wiatowe zapotrzebowanie energetyczne przez
okoto 6 milionéw lat. Wytwarzanie trytu bedzie si¢ odbywaé w reaktorze termojgdrowym w
reakcjach neutronéw uwalnianych z plazmy z litem, ktorym pokryty bedzie wewnetrzny
ptaszcz (ang. blanket) komory reaktora. Mowimy, zatem o energii uzyskiwanej z tatwo
dostepnych 1 w istocie niewyczerpalnych surowcow. Oprocz reakcji D-T mozliwe sg takze
reakcje D-D i D-*He. Poréwnujac je, widzimy, ze reakcja D-T ma najwickszy przekroj czynny
przy relatywnie niskich (100-200 min Kelwinéw) temperaturach. W takiej temperaturze
materia jest w stanie plazmy. Gtownym wyzwaniem naukowcoéw zajmujacych si¢ badaniami
nad energetykg termojadrowa jest opanowanie w sposob kontrolowany syntezy jadrowe;.
Badania te obejmuja obecnie dwa glowne kierunki: fuzja z inercyjnym utrzymywaniem plazmy,
wytwarzanej za pomocg laserow (ICF) i fuzja z magnetycznym utrzymaniem plazmy (MCF).
Ten ostatni Kierunek jest przedmiotem mojej pracy naukowej. Tokamaki i stellaratory sa
jednymi z typow urzadzen z magnetycznym utrzymywaniem plazmy. Warto podkresli¢, ze
prowadzitam swoje badania na najwigkszych na $wiecie urzadzeniach obu wymienionych
typow. Na tokamakach JET w Culham w Wielkiej Brytanii, ASDEX-Upgrade w Garching w
Niemczech, TCV w Lozannie w Szwajcarii, ISTTOK w Lizbonie w Portugalii i na
stellaratorach: Wendelstein 7-X w Greifswaldzie w Niemczech, LHD w Toki w Japonii, TJ-II
w Madrycie w Hiszpanii, HSX w Wisconsin w USA. Tokamak JET (Joint European Torus) jest
najwickszym na $wiecie dzialajacym urzadzeniem eksperymentalnym zdolnym do pracy z
mieszaning paliwowa deuterowo-trytowa przewidziang dla reaktora termojadrowego. W
tokamaku JET osiagnieto rekordowy poziom mocy z syntezy jadrowej i produkcji energii w
warunkach, w ktérych stosunek wytworzonej mocy z syntezy i mocy wejsciowej do plazmy,
oznaczany, jako Q, - zbliza si¢ do jednosci. Ilos¢ energii termojadrowej, ktorg tokamak jest w
Stanie wytworzy¢, jest bezposrednim wynikiem liczby reakcji termojadrowych zachodzacych
w jego centrum. Wiele przeprowadzonych eksperymentéw pokazato, ze aby uzyska¢ dodatni
bilans energetyczny, konieczne jest zbudowanie znacznie wigkszego reaktora niz JET. Badania
na uktadzie JET realizujg, zatem program wspierajacy ITER, jeden z najbardziej ambitnych
projektow energetyczny na swiecie. ITER (po tacinie ,,Droga”), to dziesi¢ciokrotnie wigkszy
tokamak kolejnej generacji obecnie budowany w Saint Paul-lez-Durance w potudniowej
Francji. Stanowi efekt wieloletniej wspolpracy grupy naukowcow z krajow takich jak: Chiny,
Unia Europejska, Indie, Japonia, Korea, Rosja i Stany Zjednoczone. Na podstawie prawa

skalowania oczekuje si¢, ze w uktadzie ITER parametr Q osiggnie wartosci Q > 10. W uktadzie
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ITER bedg przetestowane materiaty pierwszej Sciany w komorze reaktora. W ostatnich dwoch
dekadach badan nad synteza, w prawie wszystkich urzadzeniach termojadrowych, materiatem,
ktorym pokrywano $ciany reaktora byt gtownie wegiel w postaci kompozytow z widkien
weglowych CFC (ang. Carbon Fibre Composities). Wegiel ma te zalete, ze jest odporny na
wysokie temperatury i ma niskg liczbe atomowg Z. Ma tez wade polegajacg na tym, ze reaguje
chemicznie z tlenem i wodorem, co prowadzi do erozji §ciany i do zatrzymania w niej trytu,
czyli retencji paliwa. W 2011 roku tokamak JET rozpoczat pracg z nowa $ciang w komorze
nazwang ILW (ang. ITER-like wall), ktora stanowi kombinacje berylu w obszarze limitera i
wolframu w obszarze tzw. dywertora, znajdujgcego si¢ na spodzie komory tokamaka. Daje to
mozliwo$¢ testowania oddziatywania plazmy z istotnymi w ITER-ze komponentami pierwszej
ciany (ang. plasma facing componets, PFC), potocznie okreslanym, jako oddziatywanie
plazma-sciana (ang. plasma wall interaction, PWI). Tokamak ASDEX-Upgrade jest
urzadzeniem $redniej wielkosci. Od 2002 r. wolfram stosowany jest tam, jako PFC zarowno w
obszarze limitera jak i dywertora. Prowadzone na tym uktadzie badania obejmuja obszary i
rezimy, w ktorych $redniej wielkosci tokamaki maja wyjatkowe mozliwosci eksperymentalne.
Stanowig uzupelnienie badan prowadzonych na tokamaku JET, aby zapewni¢ stopniowe
podejscie do ekstrapolacji na ITER. W JET limiter jest wystawiony na dzialanie
wysokoenergetycznych czastek uciekajacych z plazmy centralnej. Poniewaz beryl jest
materialem o matlej liczbie atomowej Z, jego atomy, ktére na skutek rozpylenia przez
wysokoenergetyczne czastki przenikng do plazmy, przyczynig si¢ w znacznie mniejszym
stopniu do rozrzedzenia paliwa plazmowego (ang. plasma dillution) i do promieniowania
plazmy. Beryl nie wigze si¢ z trytem i skutecznie usuwa tlen z plazmy. Wolfram ma idealne
cechy dla komponentéw dywertora, ktore sg narazone na najwigksze obcigzenia termiczne i
najwigksze strumienie czastek. Ma wysoki prog rozpylania (ang. sputtering) przez czasteczki
plazmy, najwyzsza temperatur¢ topnienia w porownaniu do innych metali oraz niski wskaznik
retencji paliwa. Jednakze wadg wolframu jest to, ze w temperaturach, jakie sg osiggane w
urzadzeniach typu tokamak, nie ulega on catkowitemu zjonizowaniu, powodujgc radiacyjne
straty energii w plazmie. Akumulacja cigzkich zanieczyszczen (w szczegolnosci wolframu),
stala si¢ problemem, poniewaz oprocz pogorszenia wydajnosci plazmy, moze ona prowadzié
do radiacyjnego kolapsu i do zerwania sznura plazmowego. Duza koncentracja zanieczyszczen
w plazmie centralnej moze znacznie ograniczy¢ efektywnos¢ dodatkowego grzania plazmy.
Moze prowadzi¢ do niedopuszczalnego wychtadzania i rozrzedzania plazmy. W zwigzku z tym
glownym celem mojej pracy badawczej byta kontrola zachowania cigzkich zanieczyszczen |

okreslenie czynnikow wptywajacych na ich redukcje w plazmie centralnej. Dzieki czemu
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bedzie mozna osiggngé wieksza czystos¢ plazmy. Ograniczenie zawartosci wolframu w rdzeniu
plazmy jest kluczowa kwestig dla utrzymania wysokich temperatur. Poprawia si¢ w ten sposob
czas utrzymywania plazmy 1 wzrasta prawdopodobienstwo zajscia reakcji syntezy

termojadrowe;.
4.3.2 Omodwienie osiggnietych wynikéw
4.3.2.1 Diagnostyki stosowne do charakterystyki zanieczyszczen

Do zbadania charakterystyki zachowania metalicznych zanieczyszczen zastosowatam r6znego
typu diagnostyki. Dekonwolucja sygnaléw rejestrowanych za pomocg kamer migkkiego
promieniowania rentgenowskiego (SXR) w uktadzie JET pozwolita mi na wyznaczenie: profilu
koncentracji wolframu, dwuwymiarowego rozktadu promieniowania wolframu w plazmie oraz
asymetrii poloidalnych spowodowanych sitami odsrodkowymi. Z poloidalnej asymetrii
wyznaczytam predkos¢ rotacji plazmy. Do badania wolframu w uktadzie JET wykorzystatam
réwniez diagnostyke spektroskopowa z zakresu skrajnego ultrafioletu (XUV). Przy
zastosowaniu siatki dyfrakcyjnej 600 g/mm spektrometr rejestrowat widma w zakresie dtugosci
fali 40-70 A. W tym obszarze spektralnym obserwowatam promieniowanie quasi-ciagte (QC)
wolframu emitowanego przez jony W2"*-W?* oraz promieniowanie liniowe (L) emitowane
blizej rdzenia plazmy przez jony W*2*-W**, Na ich podstawie wyznaczytam odpowiednio dwie
koncentracje wolframu cWqc i cW (literka ,,c” to symbol koncentracji). Taka diagnostyke
stosowatam rowniez do wyznaczania koncentracji wolframu w uktadzie ASDEX-Upgrade.
Metodyke ilosciowego wyznaczania koncentracji wolframu w obu podejsciach opisalismy w
pracy [C36]. Zanieczyszczenia o S$rednim-Z analizowalam na podstawie danych
spektroskopowych z zakresu ultrafioletu prézniowego (VUV). Diagnostyka VUV na uktadzie
JET wyposazona jest w siatke holograficzng 450 g/mm i rejestruje widma w zakresie dtugos$ci
fali 100-1100 A. Zakres krotkich dtugoéci fal w tym obszarze widma jest zdominowany przez
linie niklu (Ni), zelaza (Fe), miedzi (Cu), chromu (Cr) i molibdenu (Mo). Koncentracje tych
zanieczyszczen wyznaczatam na podstawie metody opisanej przeze mnie w pracy [B50]. Aby
w pelni wykorzysta¢ pomiary intensywnosci linii za pomoca spektrometru VUV, konieczna
byta kalibracja czutosci wzglednej i absolutnej. W przeciwienstwie do instrumentow
rejestrujacych promieniowanie widzialne, zastosowanie lokalnego zrodia kalibracji w tym
przypadku byto niemozliwe. Usunigcie instrumentu prézniowego z miejsca pracy maszyny do-

np. zroédta synchrotronowego nie byto mozliwe z powodu kontaminacji berylem. Dlatego tez,
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dla tokamaka JET-ILW kalibracje spektrometru VUV w obszarze krotkich dlugosci fali
przeprowadzilismy metoda ,,in situ”, ktora polega na zastosowaniu stosunkéw doswiadczalnie
I teoretycznie wyznaczonych linii sodo- i lito-podobnych, pochodzacych od réznych
pierwiastkow. Na tej podstawie uzyskaliSmy krzywg czutosci wzglednej. W celu uzyskania
bezwzglednej kalibracji dla jednej konkretnej dlugosci fali zastosowaliSmy stosunek
intensywnos$ci linii wegla mierzonej przy pomocy diagnostyki VUV i intensywnosci
zmierzonych z uzyciem wykalibrowanej diagnostyki z zakresu widzialnego (Vis). Uzyskana
wzgledna nat¢zeniowa sugerowatla bardzo silne pogorszenie czutosci w zakresie krotkich fal.
Wyniki te nie wydawaty si¢ w pelni przekonujgce i mogly by¢ wynikiem naktadania si¢ na
siebie linii réznych zanieczyszczen. W zwiazku z tym zaproponowaliSmy nowa technike
kalibracji wzglednej opartej na pomiarach widma ciagglego wolframu w zakresie dtugosci fali
200-400 A [A1], [A2]. Do scharakteryzowania zrodta wolframu w obszarze dywertora i limitera
zastosowatam spektroskopi¢ z zakresu $wiatla widzialnego (Vis). Efektywna wydajnosé¢
wolframu (Yerf) (ang. effective W yield) powigzana byta bezposrednio ze stosunkiem strumienia
wolframu i strumienia deuteru w punktach obserwacji. Strumien wolframu monitorowatam za
pomoca pomiaru intensywnosci linii WI przy 4009 A, natomiast strumief deuteru na podstawie
linii Balmer-6 DI przy 4101 A. Diagnostyke bolometryczna rutynowo wykorzystywatam do
okreslenia mocy promieniowania z plazmy. Efektywny tadunek plazmy Zesf, Wyznaczytam na

podstawie promieniowania Bremsstrahlung w zakresie promieniowania widzialnego.

43.2.2 Wplyw dodatkowego grzania w rezimie niskiego utrzymywania plazmy (ang. L-mode)

Kampanie eksperymentalne prowadzone na tokamaku JET poswigcone sg optymalizacji
rezimow operacyjnych ITER-a w obecnosci ILW. Podstawowym celem programu badan na
uktadzie JET bylo opracowanie technik bezpiecznego 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) - wiazka czastek
neutralnych oraz ICRH (lon Cyclotron Resonance Heating) - falami elektromagnetycznymi o
czestotliwosciach w zakresie jonowego rezonansu cyklotronowego. Wiadomo jest jednak, ze
proces grzania ICRH moze powodowac¢ dodatkowe obcigzenia cieplne na komponentach
pierwszej $ciany [B51], ograniczajac w ten sposob zywotnos¢ komponentéw. Grzaniu ICRH
towarzyszy tez zwiekszona produkcja metalicznych zanieczyszczen [B44]. Moze to prowadzié
do niedopuszczalnego w plazmie poziomu zanieczyszczen o wysokim Z. W zwigzku z tym

poczatkowe eksperymenty z grzaniem ICRH w JET-ILW przeprowadzilismy w celu

11



Zatgcznik 3. Autoreferat w jezyku polskim
Agata Chomiczewska

sprawdzenia, czy zastosowanie grzania ICRH prowadzi do zwigkszenia poziomu wolframu w
plazmie, jak rowniez w celu pordwnania tego z poziomem zanieczyszczen osigganym podczas
grzania NBI. Badania wykazaly, ze przy tej samej $redniej gestosci plazmy w modzie-L,
zastosowanie grzania ICRH skutkuje wyzszg mocg promieniowania plazmy i wyzszg
koncentracja zanieczyszczen w pordwnaniu z tym samym poziomem mocy dostarczanej przez
system NBI [Al7], [A12]. Wolfram byt gléwnym radiatorem podczas grzania ICRH, a jego
frakcja promieniowania miescita si¢ w zakresie 60-80 % calkowitej] mocy promieniowania
plazmy. Reszta promieniowania pochodzita od zanieczyszczen niklem. Wzrost koncentracji
niklu podczas grzania ICRH miat niewielki wptyw na prace tokamaka JET, zarowno ze $ciang
weglowa [B44] jak 1 z ILW. Wyzsze warto$ci koncentracji zanieczyszczen wyznaczonej na
podstawie promieniowania quasi-ciggtego (CWqc) w stosunku do promieniowania liniowego
(cWL) wskazywatly na wgtebiony profil wolframu (ang. hollow profile) w centrum plazmy. W
przypadku grzania NBI wartosci cWqc byly nizsze od cWLy, co $wiadczyto wypikowanym
profilu wolframu. Réznice w profilu koncentracji wolframu dla grzania ICRH i NBI wskazuja
na roznic¢ w zrodle wolframu lub transporcie zanieczyszczen. Pierwszy aspekt zostat doktadnie
zbadany i przedstawiony w pracy [A17], a drugi w pracy [A18].

Zmiana zawarto$ci zanieczyszczen w plazmie podczas grzania ICRH moze byc¢
implikacja wzrostu zrodta zanieczyszczen, Spowodowanego przez trzy mechanizmy: 1)
rozpylanie (ang. sputtering), 2) odparowywanie termiczne i topnienie, 3) rozpylanie przez
szybkie czastki przyspieszane na skutek grzania ICRH (tzw. efekt RF-sheath) (ang. Radio
Frequency - sheath). Zjawisko fizycznego sputteringu jest wynikiem elastycznego transferu
energii pomiedzy czasteczkami plazmy a atomami powierzchni $ciany, ktore moga byc
wybijane, jezeli ilo$¢ przekazanej im energii jest wystarczajgca, aby pokona¢ energi¢ wigzania
powierzchniowego. Efekt typu ,RF-sheath” pojawia si¢ dzigki istnieniu sktadowej pola
elektrycznego wytwarzanego w poblizu anten grzania ICRH, réwnoleglej do pola
magnetycznego Ej. Ze wzgledu na rézne predkosci jondw i elektronow wzdtuz linii pola
magnetycznego- rownolegle pole elektryczne Ejindukuje potencjat. Potencjat ten przyspiesza
jony plazmy do energii kilkuset eV wywotujac obciagzenia cieplne na PFC i rozpylanie
materialu. Nalezatlo, wigec zwroci¢ szczegblng uwage na polaczenie liniami pola
magnetycznego aktywnych anten grzania ICRH z komponentami §$ciany wykonanymi z
materialdw o duzym Z. Pierwszym najbardziej oczywistym zrodtem wolframu byt dywertor,
poniewaz ma on najwigkszy obszar oddziatywania wolframu z plazma. Zrédto wolframu w
dywertorze mozna wytlumaczy¢ w ten sposob, ze jest on rozpylany w tym obszarze przez jony

lekkich zanieczyszczen, w szczegolnosci przez jony Be. Jednakze, nie zarejestrowaliSmy
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wzmozonego wzrostu promieniowania wolframu w obszarze dywertora podczas grzania ICRH
w porownaniu z grzaniem NBI [Al7]. Takie zachowanie obserwowatam we wszystkich
poroéwnaniach, przy matych i $rednich gestosciach plazmy. Podczas grzania ICRH, osiggane
byty nizsze temperatury na ptytach dywertora, a co za tym idzie mierzony byt nizszy sputtering
wolframu, w poréownaniu do fazy z grzaniem NBI. Okazato si¢ jednak, ze przy tej samej
temperaturze ptyt, zrodto W podczas grzania ICRH bylo o okoto 25 % wyzsze niz podczas
stosowania NBI. Réwniez w plazmie limiterowej (przesunigtej w gore, z dala od dywertora)
faza grzania NBI charakteryzowata si¢ nizszg koncentracjg wolframu w poréwnaniu do fazy
ICRH. Wskazywato to na inne mozliwe zrodta wolframu. Pojawily si¢ pewne oznakKi
zwigkszonego rozpylania wolframu na wejsciu dywertora, potaczonego liniami pola
magnetycznego z aktywng anteng ICRH. Zjawisko to bylo doktadniej badane dla serii
wyladowan ze zmiennym polem magnetycznym i modulowang mocg ICRH z poszczegolnych
anten w pracy [B39], [B3].

Zmiana zawarto$ci zanieczyszczen w plazmie w duzym stopniu moze by¢
spowodowana zmiang transportu czastek w plazmie brzegowej, jak réwniez w plazmie
centralnej. W celu wyjasnienia zaobserwowanej doswiadczalnie réznicy w catkowitych
stratach radiacyjnych w trakcie grzania ICRH i NBI, w pracy [A18] zbadalismy wpltyw
transportu zanieczyszczen. Nowy europejski kod-symulator transportu (ETS - European
Transport Simulator), opracowany przez zintegrowang grupg¢ zadaniowa ds. modelowania
tokamaka (ITM-TF) =zostat po raz pierwszy zastosowany do symulacji transportu
zanieczyszczen w plazmie w JET. UzyskaliSmy w ten sposob stosunkowo dobra zgodno$é
wynikoéw symulacji i eksperymentu dla obu faz grzania. Udowodnilismy, ze w obu fazach: z
ICRH i NBI promieniowanie z plazmy centralnej byto zdominowane przez wolfram. Miato to
miejsce z najwiekszym udzialem jonow W2*-W3**. Promieniowanie brzegowe byto
zdominowane przez jony Ni, natomiast Be nie przyczynil si¢ w duzym stopniu do strat
radiacyjnych. Wktad do Zefs pochodzit gtéwnie od lekkich jonow, np. Be oraz od Ni. Badaniem
tym wykazali§my takze, ze mozliwg przyczyng akumulacji wolframu w centralnej czesci

plazmy podczas fazy ICRH jest zwigkszona koncentracja wolframu w plazmie brzegowe;j.

4.3.2.3 Wptyw dodatkowego grzania w rezimie wysokiego utrzymywania plazmy (ang. H-
mode)

W uktadzie JET-ILW grzanie ICRH byto podstawowym narzedziem przy opracowywaniu
scenariuszy w wariancie z tzw. efektywnym trybem wytadowania i utrzymywania plazmy,

nazywanego tez modem H (ang. H-mode). Rola taczonego grzania ICRH i NBI pod katem
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zdolnos¢ do ekranowania ci¢zkich zanieczyszczen w rdzeniu plazmy jest przedstawiona w
pracach [A9], [A6], [C11], [B8]. W wyladowaniach z grzaniem NBI + ICRH osiggano wyzsza
centralng temperature elektronowa Te(0), niz w przypadku wytadowan z samym NBI. Te(0)
wzrastala liniowo wraz z mocg grzania ICRH. Centralna gestos¢ elektronowa ne(0), ulegata
zmniejszeniu po zastosowaniu grzania ICRH. Promieniowanie plazmy byto w tym przypadku
wigksze, co odzwierciedlalo dodatkowe zrodta zanieczyszczen wywotane efektem RF-sheath.
Jednakze, w wyladowaniach z samym grzaniem NBI wystepowata silna akumulacja
zanieczyszczen w rdzeniu plazmy. Do roznej koncentracji zanieczyszczen mogg prowadzié
tzw. efekty neoklasyczne, procesy turbulencyjne i makroskopijne zdarzenia transportowe, takie
jak mody brzegowe ELM (ang. Edge Localized Modes), Ilub niestabilnosci
magnetohydrodynamiczne typu sawteeth. Wptyw grzania ICRH na transport zanieczyszczen
zilustrowatam pod katem korelacji migdzy nachyleniem profilu koncentracji zanieczyszczen
(ang. impurity peaking — zdefiniowanym stosunkiem warto$ci koncentracji w rdzeniu plazmy
do koncentracji odlegltej od $rodka sznura plazmowego), a nachyleniem profilu ggstosci i
temperatury elektronowej. Nachylenie temperatury elektronowej rosto wraz ze wzrostem mocy
ICRH i odzwierciedlato glownie wzrost temperatury centralnej Te(0). Nachylenie gestosci
elektronowej malato w wytadowaniach z NBI + ICRH. W odréznieniu od przypadkéw z samym
grzaniem NBI nachylenie zanieczyszczen malato wraz ze wzrostem nachylenia temperatury
elektronowej. Dla mocy Picrn > 4 MW osiggato wartosci okoto 2,5 raza mniejsze, niz w
przypadku samego grzania NBI. Okazato sig¢, ze efekty neoklasyczne odgrywaty dominujaca
role w transporcie zanieczyszczen w poblizu rdzenia plazmy. Zaobserwowano tam wzrost
konwekcji neoklasycznej w kierunku zewngtrznym, spowodowanej wzrostem nachylenia
temperatury elektronowej i sptaszczeniem profilu ggstosci. W przypadku matych gestosci (ne <
1 x 10%° m®) korelacja miedzy nachyleniem temperatury a ekranowaniem zanieczyszczen,
odzwierciedlata zarowno efekt nachylenia temperatury jonowej, jak i efekty cisnienia szybkich
jonow. Stwierdzilismy, ze indukowane gradienty ci$nienia moga powodowaé ekranowanie
zanieczyszczen, a to z powodu zderzen migdzy przyspieszonymi jonami i cigzkimi
zanieczyszczeniami. Anizotropowy rozktad szybkich jonéw moze zmniejszy¢ poloidalng
asymetri¢ zanieczyszczen, spowodowang przez rotacje¢ plazmy. Grzanie ICRH zostalo
wykorzystane do optymalizacji scenariuszy plazmy o duzej wydajnosci - tzw. scenariusza
podstawowego (ang. baseline scenario) oraz scenariusza hybrydowego (ang. hybrid scenario).
Celem jest uzyskanie okoto 15 MW maksymalnej mocy syntezy termojadrowej w nadchodzacej
kampanii eksperymentalnej z plazma deuterowo-trytowa (DT) w tokamaku JET (DTE2).

Konieczne jest przy tym zachowanie stabilnej fazy w modzie-H przez okoto 5 sekund. Kontrola
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zanieczyszczen w plazmie centralnej ma, zatem duze znaczenie dla wydtuzenia fazy duzej
wydajnosci w plazmie DT. Promieniowanie wolframu z plazmy grzanej ICRH analizowatam
dla duzej bazy danych w uktadzie JET, obejmujacej scenariusz podstawowy z pradem plazmy
w zakresie Ip = 2,5-4 MA (przy Br=2,7-3,8 T) oraz scenariusz hybrydowy z pradem plazmy I,
=2,5MA (przy Br=2,9 T) [A6]. W scenariuszu podstawowym przy srednim natezeniu pradu
plazmy (I, = 2,5 MA), kiedy moc grzania ICRH zostata zwigkszona do 6 MW zaobserwowatam
silny spadek promieniowania jonow wolframu w rdzeniu plazmy. Zgodnie z przewidywaniami
teorii neoklasycznej, nachylenie profilu wolframu ewoluowato. W przeprowadzonych
badaniach wyraznie zaobserwowatam korzystny wptyw grzania ICRH na gradienty Te i ne oraz
odwrocony znak konwekcji: od wewnatrz do zewnatrz dla mocy ICRH przekraczajacej 3 MW.
Przy wyzszym pradzie plazmy (Ip = 3-4 MA) potrzebne byto 5 MW mocy grzania ICRH, aby
unikna¢ akumulacji wolframu w centrum plazmy. W przypadku wytadowan hybrydowych, z
mocg grzania ICRH w zakresie 4-5 MW, silna akumulacja wolframu wyst¢powata tylko w
poczatkowej fazie wytadowania. Bylo to skorelowane z duzym nachyleniem profilu ggstosci
elektronowej. Gdy to poczatkowe nachylenie profilu gestosci zostalo zmniejszone,

obserwowatam matg koncentracj¢ wolframu w plazmie centralne;j.

43.2.4 Wptyw ewaporacji berylu

W drodze ewaporacji naniesiono na $ciang tokamaka JET cienkg (~3 nm) warstwe berylu.
Porownujac wytadowania przed ewaporacjg i po ewaporacji, zaobserwowatam silny spadek
mocy promieniowania oraz poziomu koncentracji wolframu i niklu w plazmie. Wyniki zostaty
opisane w pracach [A12], [B36]. Powierzchnie wolframowe i niklowe w gtéwnej komorze
prozniowej zostaly na skutek osadzenia si¢ warstwy berylu ekranowane przed sputteringiem.
Zasugerowalo to, ze powierzchnie te s3 waznym zrodtem zanieczyszczen w tokamaku JET.
Oczekiwano, ze warstwa berylu zniknie bardzo szybko (po jednym wytadowaniu) w miejscach
majacych bezposredniego kontaktu z plazma. Jednak pozytywny wptyw ewaporacji berylu na

promieniowanie plazmy byt nadal widoczny po ~10 wytadowaniach.

43.2.5 Wplyw gestosci brzegowe;j

Badania eksperymentalne wykazaly, ze gestos¢ brzegowa plazmy wpltywa na zachowanie
zanieczyszczen. Wigksza gesto$¢ brzegowa w modzie-L byla zwigzana z iniekcja gazu D2 do
uktadu. Poziom wolframu w tokamaku JET-ILW zostal obnizony w wyniku pracy z wigksza

gestoscig brzegowa [Al7], [Al2]. Podobng zalezno$¢ od gestosci plazmy brzegowej
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zaobserwowatam dla zanieczyszczenia niklu [Al15]. Tak znaczny spadek koncentracji
zanieczyszczen o wysokim Z moze by¢ wynikiem szeregu procesow, ktore zachodza podczas

wzrostu gestosci:

e zmniejszenie zrodla zanieczyszczen przy wyzszej gestosci, czesciowo 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 szeroko$ci kilku cm migdzy separatrysa a $ciang, gdzie linie pola
magnetycznego sg otwarte. W urzadzeniach typu tokamak czastki utrzymywane sg w
pewnej objetosci utworzonej przez zamkniete linie pola magnetycznego. Granica obszaru
utrzymywania plazmy jest nazywana separatrysa,

e zmiana wlasciwo$ci transportu W centrum plazmy degradujaca proces utrzymywania
zanieczyszczen,

e Dbezposrednie rozcienczanie zanieczyszczen plazmy,

e w przypadku grzania ICRH, redukcja pola elektrycznego wytwarzanego wokot anten przy

wyzszych gestosciach w SOL.

Postepy w diagnostyce plazmy brzegowej i sposoby modelowania wptywu ICRH na SOL i PWI

zostaty dodatkowo oméwione w pracy [B3].

4.3.2.6 Wpltyw iniekcji paliwa deuterowego

W tokamaku JET-ILW opracowalismy technik¢ napuszczania gazu deuterowego Dy, ktora

umozliwila:

e zoptymalizowanie mocy grzania ICRH, ktéra moze by¢ dostarczana w wytadowaniach w
modzie-H,

e redukcje koncentracji zanieczyszczen 0 wysokim Z [A9], [A2], [B33].

Badanie to bylo czescia szerszych dziatan na roznych tokamakach, ktore koncentruja si¢ na
optymalizacji ICRH dla uktadu ITER i przysztych urzadzen termojadrowych. Okazato si¢, ze
w przypadku zbyt matej ilosci gazu D2, plazma w modzie-H w obecnosci $ciany ILW w
tokamaku JET jest podatna na akumulacje wolframu. Zostaly przeprowadzone specjalne
eksperymenty, w ktorych profile gestosci elektronowe; w SOL byty modyfikowane poprzez
wstrzykiwanie gazu D2 z réznych miejsc na toroidalnej komorze tokamaka. Zastosowano
moduly iniekcji gazu (GIM) z obszaroéw srodkowej plaszczyzny i gory komory tokamaka oraz

z obszaru dywertora. Napuszczanie gazu w obszarze dywertora prowadzito do najgorszej
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wydajnosci grzania, i t0 niezaleznie od ilo$ci gazu. W przypadku iniekcji paliwa w srodkowej
plaszczyznie tokamaka, ge¢sto§¢ w obszarze SOL oraz sprzgzenie fali RF z plazma (ang.
coupling) byty znacznie wigksze. Efekt byt silniejszy dla anten potozonych blizej modutu
wtrysku gazu. Inickcja z gory komory tokamaka miata nieco mniejszy wptyw, ale w podobny
sposob oddziatywata na wszystkie anteny, poniewaz miato miejsce toroidalnie jednorodne, a
nie lokalne zwigkszenie gestosci w SOL. Poprzez zastosowanie kombinacji iniekcji gazu z
GIM-6w z gory tokamaka i ze srodkowej plaszczyzny, udalo si¢ zoptymalizowad sprzezenie
fal elektromagnetycznych z wszystkich anten ICRH. Przy umiarkowanej ilo$ci wstrzykiwanego
gazu (~1,2 x 10?2 e/s), do 6 MW mocy grzania udato si¢ dostarczyé do plazmy w modzie-H.
Promieniowanie plazmy, jak rowniez poziom zanieczyszczen wolframu i niklu malaty wraz ze
wzrostem ilosci gazu we wszystkich przypadkach. Wstrzykiwanie gazu z obszaru ptaszczyzny
srodkowej byto najkorzystniejsze z punktu widzenia redukcji zanieczyszczen indukowanych
przez ICRH. Najwigksza zawarto$¢ zanieczyszczen obserwowatam przy iniekcji paliwa z
obszaru dywertora. W celu wptynigcia na energi¢ jonéw docierajacych do §ciany wymagana
jest minimalna ilo§¢ wstrzykiwanego gazu (~6 x 10?! e/s). Podobny efekt obserwowatam w
tokamaku ASDEX-Upgrade, kiedy zastosowano iniekcj¢ deuteru w okolicach anteny RF [C32].
Zwigkszona ilo$¢ napuszczanego deuteru prowadzita do redukcji zrodta wolframu w plazmie
brzegowej i jego koncentracji w plazmie centralnej [A10], [A16]. Najprawdopodobniej istotng
role w redukcji zanieczyszczen spetnia lokalne chtodzenie plazmy w SOL i zwigkszona ggstosé
elektronowa blisko anten ICRH spowodowane zwickszong iloscig gazu. Wzbudzone pole
elektryczne wokot anten jest redukowane, co prowadzi do stabszego przyspieszenia jonéw W
SOL i redukcji sputteringu. Wreszcie, w przypadku iniekcji gazu z ptaszczyzny srodkowe;j,
zaobserwowano nieco wigksze czgstotliwosci modow brzegowych (ELM), co roéwniez

przyczynia si¢ do obnizenia poziomu zanieczyszczen.

4.3.2.7 Wpltyw czestotliwosci ELM

Specjalng uwage zwrdcitam na kwestie zwigzane z kontrolg zanieczyszczen podczas fazy
koncowej modu-H [A3]. Z dotychczasowych eksperymentow wiadomo mi bylo, ze kiedy
dodatkowa moc grzania ulega zmniejszeniu, a plazma przechodzi z wysokiego (H) do niskiego
(L) rezimu utrzymywania, powstaja dtugie okresy bez produkowania modow brzegowych ELM
(ang. Edge Lokalized Modes). Sytuacja ta prowadzi do akumulacji wolframu, co moze
spowodowac kolaps radiacyjny wytadowania lub ewentualnie zerwanie sznura plazmowego.

Faza ta, problematyczna w srodowisku JET-ILW, begdzie waznym aspektem dziatania ITER-a,
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poniewaz jego konstrukcja pozwala tylko na niewielkg liczbe naglych zerwan sznura
plazmowego. Aby utrzymac stacjonarne warunki W modzie-H bez akumulacji zanieczyszczen,
czestotliwos¢ ELM-6w musi by¢ kontrolowana. Mozna to osiagnac¢ stosujac metody stymulacji
ELM-6w za pomoca iniekcji gazu D2, ang. ,vertical kicks” lub wstrzykiwaniu granulek
zamrozonego paliwa deuterowego (ang. pellets). Wyzwalanie dodatkowych ELM-6w poprzez
,vertical kicks” jest nowoopracowang w JET-ILW metoda, ktora opiera si¢ na szybkich (~2-3
ms), pionowych ruchach plazmy. Wzrost czestosci ELM-ow efektywnie redukuje produkcje
wolframu i jego strumien z do obszaru centralnego. Stanowi to pierwszy krok do unikniecia
wzrostu promieniowania plazmy. Zanieczyszczenia sg wypychane na zewnatrz przez ELM-y,
podczas gdy pomigdzy kolejnymi ELM-ami sg wpychane do $rodka plazmy. W wyniku
napuszczania gazu czestotliwos¢ ELM-ow wzrasta [C36]. Przy malej ilosci wstrzykiwanego
gazu czestotliwos¢ ELM-6w maleje, a catkowite promieniowanie plazmy i koncentracja
wolframu w centrum znaczgco wzrasta [A6]. Nachylenie profilu wolframu okazato si¢: dos¢
duze w przypadku matej ilosci wstrzykiwanego gazu i: mate w przypadku duzej ilosci
napuszczanego gazu. Okazato si¢ rowniez, ze przy napuszczaniu gazu z gornej czesci komory
prozniowej, osiggano nieco wigksze 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 si¢ zapobiec akumulacji
zanieczyszczen [B1l]. Utrzymywanie plazmy byto lepsze niz w przypadku samego wtrysku
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 czestotliwosci.

4.3.2.8 Wptyw formowania gorgcych obszarow (ang. hot-spots) w obszarze limitera

Z powodu podwyzszonych przeptywow ciepta podczas grzania ICRH lub NBI w tokamaku
JET-ILW, na berylowym limiterze i na pionowych ogranicznikach anten ICRH, tworza si¢
lokalne goragce punkty nazywane (ang. hot-spots). Muszg by¢é one monitorowane, w
szczegolnosci pod katem ITER-a, gdzie obcigzenia cieplne na antenach ICRH i sgsiadujacych
modutach nie moga by¢ wieksze niz 5 MW/m?2, Wytadowania hybrydowe przeprowadzane w
JET-ILW byty jedynymi, ktore z powodu tworzenia si¢ hot-spotdéw na limiterze zostaty
zatrzymane przez pracujgcy w czasie rzeczywistym system ochrony $ciany [Al]. Rownoczesna
kontrola temperatury goracych punktow i koncentracji zanieczyszczen w plazmie centralnej
byta kluczowa, a to ze wzglgdu na fakt, Ze ten sam mechanizm oddzialywania plazma-§ciana

byt odpowiedzialny za powstawanie hot-spotow i za rozpylanie zanieczyszczen. Stwierdzono,
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ze lokalna iniekcja gazu D tagodzi gorgce punkty i pozwala na wytadowania o akceptowalnej
temperaturze komponentow $ciany. Stwierdzitam, ze na temperatur¢ goracych obszaroéw I na
koncentracj¢ zanieczyszczen w centrum plazmy maja wptyw: ilo§¢ gazu, prad plazmy, gestosé
na separatrysie. Temperatura gorgcych punktow i koncentracja zanieczyszczen malata wraz z
iloscig napuszczanego gazu. Zmiana pradu plazmy miata silny wptyw na oddziatywanie
plazma-sciana. Byto to spowodowane tym, ze podczas zmian pradu plazmy, modyfikacji
ulegata gestos¢ plazmy na separatrysie. W przypadku mniejszego pradu plazmy powodujacego
nizszg gestos¢ na separatrysie, temperatura hot-spotéw i koncentracja zanieczyszczen byta
wieksza, niz przy wiekszym pradzie plazmy. Mechanizm odpowiedzialny za powstawanie hot-
spotow byt powigzany z szybkimi jonami. Jednym z mozliwych wyjasnien tego zjawiska jest,
to, ze wiagzka szybkich czastek, ktora uderza w okreslony obszar limitera, jest rozpraszana
wskutek wickszych gestosci brzegowych i cisnienia neutratow. To powoduje, ze szybkie jony
maja wicksze prawdopodobienstwo zderzenia si¢ z jonami lub neutratami przed uderzeniem w

$ciang, €O jest zjawiskiem pozadanym z perspektywy ograniczenia zanieczyszczen.

4.3.2.9 Wplyw potozenia warstwy rezonansowej jondw cyklotronowych

W magnetycznie utrzymywanej plazmie jony i elektrony rotuja wokét linii pola magnetycznego
z czgstosciami, ktore zalezg od ich masy, fadunku oraz warto$ci pola magnetycznego. W
tokamaku pole magnetyczne maleje wraz z odlegloscig od srodka sznura plazmowego. Dlatego
tez sg okreslone miejsca, gdzie dochodzi do rezonansu fal radiowych z jonami lub elektronami.
Pozwala to na grzanie $cisle okreslonych obszarow w plazmie. Dla okreslonych parametrow
plazmy (temperatura, gesto$¢, pole magnetyczne itp.), grzanie ICRH moze by¢
zoptymalizowane poprzez precyzyjne dostrojenie potozenia warstwy rezonansowej (IC). Dla
danej czestotliwosci radiowej mozna to zrobi¢ poprzez regulacje pola toroidalnego przy statym
pradzie plazmy, albo regulacje pola toroidalnego i pradu plazmy przy statym wspotczynniku
bezpieczenstwa (qes). Zaobserwowatam korzystny wptyw zastosowania centralnego grzania
ICRH na omawiane zjawisko [A9], [A6]. Nachylenie profilu temperatury elektronowej
wzrosto, a promieniowanie z plazmy i koncentracja zanieczyszczen z w plazmie centralnej
zmalaty, gdy warstwa IC znajdowata si¢ w odlegtosci = 10 cm od magnetycznego $rodka
plazmy. Efekt ten byt powigzany ze zwigkszona konwekcja neoklasyczna, spowodowang
wzrostem nachylenia profilu temperatury. Efekty zwigzane z szybkimi jonami odgrywaty
rowniez wazng role w skutecznym ekranowaniu zanieczyszczen. Wartosci centralnej

temperatury elektronow, a w szczegdlnosci koncentracja zanieczyszczen w rdzeniu, byta do
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pewnego stopnia znieksztalcona przez dynamike niestabilnosci magnetohydrodynamicznych

typu sawteeth, na ktore wpltyw miato potozenie rezonansu IC.

4.3.2.10 Wptyw fazy anteny ICRH

Systematycznie identyfikowatam najlepsze warunki operacyjne dla minimalizacji
oddziatywania plazmy ze §ciang podczas grzania ICRH w uktadzie JET-ILW. Przeprowadzone
badania sugerowaty, ze zarowno parametry anteny ICRH (faza, napigcie itp.), jak i wtasciwosci
plazmy w SOL (iniekcja gazu, odleglo$¢ mi¢dzy anteng a plazma, itp.), mogg mie¢ duzy wptyw
na przebieg zjawiska RF-sheath w SOL. Oczekuje sie, ze rozne fazy anteny mogg generowac
rézne pole elektryczne Ej réwnolegle do pola magnetycznego. PrzeprowadziliSmy
eksperymenty poswigcone zmianom fazy anteny, w trakcie, ktorych dokonatam szeregu
istotnych obserwacji. W eksperymentach opisanych w [A15] testowali$my faze dipolowa (0
0m)i-90° (0 -1/2 -7 -x -37/2) w plazmie deuterowej w modzie-L, ze zmiennym pradem plazmy
(od 1,4 MA do 2,4 MA) i odleglosciag miedzy separatrysg a anteng (od 3 do 7 cm). Mniejsza
odlegltos$¢ oznaczata, ze szybsze jony uderzajag w zewnetrzng $ciang, co prowadzi do rozpylania
jondéw i wigkszej zawarto$ci zanieczyszczen w rdzeniu. W przypadku fazy -90°, oddziatywanie
plazma-$ciana bylo wzmocnione w poroéwnaniu z faza dipolowa. Obserwowatam wyzsza
koncentracj¢ jonow wolframu i niklu w plazmie centralnej oraz wicksza emisj¢ promieniowania
jonow wolframu z obszaru dywertora [A17]. W tym przypadku obserwowatam matg zalezno$¢
od pradu plazmy. W czasie dziatania ré6znych anten grzania ICRH w tokamaku JET (C lub D
lub A+B) zaobserwowatam rozne koncentracje zanieczyszczen. Bylo to spowodowane
roznicami w dalekim i bliskim polu elektrycznym wytwarzanym wokot anten lub innym
polaczeniem anten ze Sciang za pomocg linii pola magnetycznego. Podczas fazy -90°
zaobserwowalismy zwigkszone obcigzenia cieplne [B36] oraz zwigkszone rozpylanie berylu
[B39] na komponentach anten. Wptyw fazy dipolowej -90° badatam takze w modzie-H [A9],
wykazujgc, ze pomimo podobnej mocy grzania ICRH i podobnych wiasciwosci plazmy
centralnej, catkowita moc promieniowania, a takze poziom niklu i wolframu byly znacznie
wyzsze przy zastosowaniu fazy -90°. Wynik obserwacji ukazujacy, ze oddziatywania plazmy
ze $ciang wywotane przez grzanie ICRH jest silniejsze, gdy wzbudzane sg fale 0 mniejszej
wartosci wektora falowego K||, jest zgodny z przewidywaniami teoretycznymi i zostat
szczegotowo udokumentowany réwniez w eksperymentach ze $ciang weglowa [B44]. Dla
nizszych warto$ci wektora falowego k|| oczekiwano mniejszej wydajno$ci grzania przy danej
temperaturze plazmy, co rowniez czeSciowo mogto przyczynic si¢ do zwigkszonego poziomu

promieniowania obserwowanego w badanym przypadku.
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4.3.2.11 Wptyw konstrukcji anteny ICRH

Tokamak ASDEX Upgrade posiada system ICRH ztozony z czterech anten, nazywanych al,
a2, a3 i a4. Pierwsze ograniczenia operacyjne zwigzane z uwalnianiem wolframu podczas
stosowania grzania ICRH pojawity si¢ po zainstalowaniu limitera anteny pokrytego powtoka
wolframowg. Przeprowadzone wtedy badania wykazaty, ze limiter anteny ICRH odgrywa
dominujaca rolg, jako zrédlo wolframu. Zaobserwowano dwukrotny wzrost koncentracji
wolframu. Przed kampanig eksperymentalng w 2011 roku, antena a4 zostata zmodyfikowana
poprzez zainstalowanie szerszego limitera wolframowego. Aby zwickszy¢ okno operacyjne
grzania ICRH, limitery anten al i a2 zostaly pokryte 50 um warstwg boru (B). Obie anteny z
powltoka borowa zostaly skonfigurowane, jako jedna para, natomiast anteny z powloka
wolframowg zostaty polgczone, jako druga para. Pozwolito to na niezalezne dziatanie anten z
powloka borowa oraz anten z powtoka wolframowa. Analizy statystyczne wykazaty wyrazny
spadek koncentracji wolframu po zastosowaniu anten z powlokg borowa [A11]. Zastosowanie
limiterow antenowych z powloka borowa nie rozwigzato ogdlnego problemu oddziatywan
plazma-sciana zwigzanych z ICRH, ale pomogto zwigkszy¢é moc grzania i przeprowadzi¢
istotne dla ITER-a eksperymenty w ASDEX-Upgrade ze $ciang wolframowa. Dwie nowo
zainstalowane w 2015 r. 3-czesciowe (ang. 3-strap) anteny w tokamaku ASDEX-Upgrade
zostaty specjalnie zaprojektowane w celu zmniejszenia pola elektrycznego wytwarzanego
wokot limitera anten, a tym samym w celu zmniejszenia sputteringu wolframu. Poréwnujac
anteny 2-czgéciowe powlekane borem z antenami 3-cze$ciowymi powlekanymi wolframem
wykazatam, ze nowe anteny charakteryzuje si¢ znaczng redukcja koncentracji wolframu w
plazmie, co jest zgodne z redukcja zrodta wolframu [A8], [A2], [B3]. Tzw. ITER-like antena
(ILA) w JET nie byta zaprojektowana w celu zmniejszenia produkcji zanieczyszczen, ale ma
duzy wptyw na ich zawarto$¢. Zarowno po lewej, jak i po prawej stronie, antena ILA jest
otoczona duzymi komponentami réwnoleglymi do pola magnetycznego, co powoduje
zmniejszenie wytwarzanego pola Ej. Porownanie promieniowania plazmy oraz koncentracji
jonéw wolframu i niklu podczas dziatania starej anteny A2 w JET-ILW z anteng ILA
przedstawitam w pracach [A8] i [C12], poréwnanie Statystyczne, za§ w pracy [A3]. Podczas
dziatania anteny ILA obserwowatam mniejsze promieniowanie plazmy i mniejsza koncentracje

wolframu.

4.3.2.12 Wptyw scenariusza grzania ICRH i koncentracji jonédw mniejszosciowych
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ICRH wydaje si¢ mie¢ duzy potencjat w zakresie grzania plazmy w przysztych urzadzeniach
termojadrowych, takich jak ITER. Z tego tez powodu program eksperymentalny w JET
skoncentrowany byt rowniez na rozwoju réznych scenariuszy grzania ICRH, ktére moga by¢
wykorzystane w ITER. ITER w poczatkowej fazie dzialania bg¢dzie pracowal z plazmag
wodorowa (H) lub helowa (*He) w rezimie niskiego utrzymywania plazmy (L-mod), przy
potowie nominalnego toroidalnego pola magnetycznego Bt=2,65 T, i pradzie plazmy 1p=7,5
MA. Plazm¢ w JET-ILW z ogrzewaniem ICRH scharakteryzowalismy z punktu widzenia
wydajnosci cieplnej (wzrost centralnej temperatury elektronéw, catkowita energia plazmy) oraz
wpltywu centralnego ogrzewania na transport zanieczyszczen o wysokiej zawartosci jonoOw o
duzej liczbie atomowej Z. Antena ICRH w ITER-ze ma dostarczy¢ do 20 MW mocy grzania w
zakresie czgstotliwosci 40-55 MHz. W plazmie wodorowej w ITER-ze i dla zaprojektowanego
zakresu czgstotliwosci, do centralnego grzania jonéw mozliwe jest zastosowanie tylko
pierwszej harmonicznej (N=1) czestotliwosci jonow wodoru (f =~ 40 MHz) i drugiej
harmonicznej (N = 2) obecnych w plazmie wodorowej mniejszosciowych jonow helu-3 (*He)
(f= 53 MHz). *He bedzie rowniez odgrywaé wazng role w aktywacyjnej fazie ITER w pelnym
zakresie pola magnetycznego B1=5,3 T, poprzez zastosowanie pierwszej harmonicznej jonow

mniejszoéciowych *He.

4.3.2.12.1 Scenariusze grzania ICRH falg elektromagnetyczng o czestotliwosci odpowiadajacej
pierwszej harmonicznej czestotliwosci wiekszosciowych jondw wodoru (N = 1 H) i
drugiej harmonicznej czestotliwoéci mniejszoéciowych jondw helu-3 (N = 2 3He) w

plazmie wodorowej

Parametry grzania ICRH dla poczatkowej fazy w ITER byly S$cisle odtworzone w
eksperymentach, ktore przeprowadziliSmy na tokamaku JET [A19], [A2]. Dla scenariusza N=1
H wydajnos¢ grzania zdefiniowana, jako stosunek mocy zaabsorbowanej przez plazme¢ do mocy
grzania dostarczonej do uktadu, miescita si¢ w zakresie 1 = Pans/Prr = 0,3-0,4, co wskazuje, ze
nie byt to bardzo efektywny scenariusz grzania. Byto to zwigzane ze stosunkowo wysokimi
stratami radiacyjnymi spowodowanymi zwigkszong interakcjg plazmy ze $ciang. Okoto 1/4
mocy grzania ICRH zostata utracona przez promieniowanie. Czas utrzymywania plazmy byt
krotszy okoto dwa razy. Zaréwno temperatura elektronowa, jak i jonowa rosta liniowo wraz z
moca grzania ICRH. Scenariusz z druga harmoniczna (N = 2) jonéw *He wykazal rowniez niska
wydajnos¢ grzania i zwigkszong interakcj¢ plazmy ze $ciang. Wydajno$¢ grzania wahata si¢ od

n = 0,1 (przy matych koncentracjach *He w plazmie) do n = 0,4, gdy koncentracja *He byta
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powyzej 20 %. Energia plazmy, jak rowniez jonowa 1 elektronowa temperatura osiggni¢ta przy
tej samej mocy wejsciowej wzrosta, gdy wieksza frakcja *He byta obecna w plazmie. Przy
duzych koncentracjach 3He temperatura jonowa przekroczyla temperature elektronowa. Przy
matych koncentracjach *He wytadowania byty w petni zdominowane przez grzanie elektronow.
Czas utrzymywania energii zostal obnizony dwukrotnie. Potowa 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% byt zwiazany z poprawa
wydajnosci grzania obserwowana przy wyzszych koncentracjach X[*He], co mogto prowadzié¢
do zmniejszenia mocy RF, odpowiedzialnej za oddziatywanie plazma-$ciana. Rowniez w tym
scenariuszu zard6wno temperatura elektronowa, jak i jonowa wykazaty liniowy wzrost z moca
grzania. Oba badane scenariusze wyraznie roznity si¢ koncentracja zanieczyszczen w plazmie.
Przy tej samej mocy wejsciowej grzania, moc promieniowania plazmy, efektywny tadunek
plazmy Zest byly wicksze w przypadku scenariusza N = 2 3He, niz w przypadku scenariusza N
= 1 H. Wicksze warto$ci Zeff obserwowane w tych eksperymentach wynikaty nie tylko z
obecnosci jonow *He w plazmie, ale takze z wigkszej koncentracji metalicznych
zanieczyszczen. Wzmocniona interakcja plazmy ze $ciang byla spowodowana gléwnie
nierezonansowym przyspieszeniem czgsteczek natadowanych w warstwie SOL (efekt RF-
sheat) oraz bezposrednim sputteringiem materialu Sciennego przez szybkie jony. Procesy
transportowe w obu scenariuszach byly rowniez odmienne, co prowadzito do réznych profili
gestosci 1 temperatury. Dwa scenariusze ogrzewania wykorzystuja rozne czestotliwosci
radiowe, co prowadzi do innego oddzialywania plazmy ze $ciang, a tym samym do réznych
strat w wyniku promieniowania. Straty mocy w plazmie, definiowane, jako r6éznica pomigdzy
mocg wejsciowg a stratami na promieniowanie, stanowig wszystkie inne straty, ktore sg
zwigzane glownie z procesami transportu energii i czastek. W wytadowaniach ze scenariuszem
N = 1 H wigkszo$¢ zastosowanej mocy grzania zostata utracona przez transport (~70 %), a
straty w wyniku promieniowania stanowig jedynie niewielka czgs¢ ogdlnego bilansu
energetycznego. W scenariuszu N = 2 °He, straty radiacyjne, jak i straty transportowe
rownowazyly si¢. Ze wzgledu na to, ze straty transportowe w centrum plazmy rosty szybciej
wraz z mocg grzania [CRH w eksperymencie z N = 1 H, to wzrost centralnej temperatury byt
wolnigjszy, niz w przypadku eksperymentu z *He, gdzie dominowaly brzegowe straty

radiacyjne.
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4.3.2.12.2 Scenariusz  grzania ICRH pierwszg harmoniczng  czestotliwoscia  fali
elektromagnetycznej i mniejszosciowych jonéw wodoru (N=1 H) w plazmie

deuterowej w modzie-L

W przypadku plazmy “He w tokamaku ITER zostanie zastosowany scenariusz z pierwsza
harmoniczng mniejszosciowych jonéw wodoru (N=1 H), odpowiadajacy czestotliwosci
rezonansowej f = 42 MHz. Ze wzgledu na fakt, ze jony D i “He maja taki sam stosunek tadunku
do masy, scenariusz N=1 H testowalismy w plazmie deuterowej w uktadzie JET-ILW [A13].
Scenariusz ten jest najczgsciej stosowany we wspotczesnych maszynach eksperymentalnych.
Ma ogolnie duza wydajnos¢ grzania (0k. 80%). Moc fali pochtaniana przez mniejszo$ciowe
jony wodorowe moze by¢ kierowana do podgrzewania elektronow lub jonéw w centrum
plazmy. W plazmie deuterowej grzanie jonow wspomaga reaktywno$¢ syntezy jadrowe;j,
podczas, gdy centralne grzanie elektronéw moze by¢ wazne dla utrzymania malej zawartosci
zanieczyszczen. Badania plazmy w rezimie L wykazaly, ze zawarto$¢ zanieczyszczen
indukowanych przez ICRH moze silnie zaleze¢ od koncentracji mniejszosciowych jonow
wodoru. Donoszg o tym [Al2], [C28], [C27], [B36]. W zwigzku z tym w pracy [Al3]
doktadniej zbadano taka zalezno$¢. Podczas zwigkszania koncentracji wodoru (X[H] %) w
plazmie do 30 %, wydajnos$¢ grzania ulegta pogorszeniu z ~80 % przy niskich i $rednich
koncentracjach wodoru do, okoto 40 %, gdy X[H] = 30 %. Calkowite promieniowanie nie byto
bardzo wrazliwe na koncentracj¢ wodoru, ale zaobserwowatam spadek promieniowania w
obszarze limitera, ktoremu towarzyszyt spadek zawarto$ci wolframu, niklu oraz strumienia
berylu, z minimum przy X[H]= 20 %. Koncentracja zanieczyszczen i moc promieniowania
ponownie wzrosty, gdy frakcja wodoru wzrosta powyzej 20 %. Bylo to spowodowane silnym
spadkiem wydajnosci grzania. Niestety, wlasciwosci brzegowe plazmy rowniez ulegty zmianie
w czasie zmian koncentracji X[H], co utrudnia stwierdzenie, czy nizszy poziom zanieczyszczen
obserwowany przy umiarkowanym poziomie wodoru byt zwigzany z plazma centralng
(absorpcja fali), czy tez z efektami brzegowymi (oddziatywanie plazma-$ciana). Iniekcja gazu
w celu zwigkszenia koncentracji wodoru prowadzita do zwiekszenia gestosci brzegowej i
zmniejszenia koncentracji zanieczyszczen. Duza cze$¢ mocy grzania (60-70 %) zostala
utracona w wyniku strat radiacyjnych, podczas gdy w tych samych warunkach ze $ciang
weglowg strata wynosita 30-40 %. Byto to spowodowane dodatkowym strumieniem wolframu
na skutek efektu RF-sheath. Przy niskich koncentracjach X[H] obserwowalismy w centralnej
plazmie niestabilnosci MHD typu sawteeth, natomiast przy wyzszych koncentracjach X[H]

niestabilnosci te byty nieznaczne. Wptyw niestabilno$ci MHD na zanieczyszczenia opisany jest
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w rozdziale 4.3.2.13. Ogromna ilo$¢ energii, ktora zostala przeniesiona z rdzenia do
zewnetrznych obszarow plazmy na skutek niestabilnosci typu sawtooth, przyczynita si¢
posrednio do nasilenia sputteringu. Przy wyzszych koncentracjach wodoru populacja szybkich
czastek zostala silnie zredukowana. Symulacje numeryczne wykazuja, ze w przypadku ITER-
a spadek populacji czastek szybkich moze by¢ jeszcze wyzszy. Moze to mie¢ wptyw na
osiggane centralne temperatury elektronowe podczas stosowania grzania ICRH przy duzych
koncentracjach wodoru. Dlatego na tym etapie funkcjonowania tokamaka ITER konieczna

bedzie kontrola zanieczyszczen o wysokim Z.

4.3.2.12.3 Scenariusz grzania ICRH pierwszg harmoniczng mniejszo$ciowych jonéw wodoru (N=1

H) w plazmie deuterowej w modzie-H

Koncentracja jonow mniejszosciowych odgrywa takze role w scenariuszu N=1 H w plazmie w
modzie-H [A9]. Wydajnos$¢ grzania byta zalezna od koncentracji wodoru, poniewaz wptywa
ona na absorpcj¢ fal radiowych w plazmie. Wydajno$¢ grzania spadta z ponad 90 % przy
niskich koncentracjach wodoru do okoto 60 % przy X[H] =25 % i byta 0 10-20 % wyzsza niz
to, co zaobserwowalismy w plazmie w modzie-L. Gtéwng roznicg bylo to, ze w rezimie H
(wyzsze gestosci) wydajnos¢ grzania pozostawala wysoka przy matych koncentracjach X[H] <
5 %. Zaréwno energia plazmy, jak i centralna temperatura elektronowa, byty zredukowane przy
wigkszych koncentracjach X[H], podczas gdy nachylenie profilu zanieczyszczen wzrosto. Silng
stabilizacje¢ niestabilno$ci typu sawteeth zaobserwowalismy przy matej koncentracji wodoru.
Rozne scenariusze grzania ICRH zostaly przetestowane w potaczeniu z grzaniem NBI w
uktadzie JET-ILW: grzanie mniejszo$ciowego wodoru, grzanie mniejszo$ciowych jonow *He i
polaczone H+ *He [C19]. Grzanie mniejszosciowego Wodoru okazato si¢ najbardziej efektywne
dla grzania elektronow, a mieszane dla ogélnego grzania plazmy i grzania jonéw. Dla Picry >
4 MW uzyskano redukcje zanieczyszczen o duzym Z. Zaobserwowatam podobng koncentracje
wolframu w plazmie centralnej dla réznych badanych scenariuszy, ale grzanie mieszane
okazalo sie najbardziej optymalne. Praca przy zbyt niskiej koncentracji X[*He] powoduje
wyzsze koncentracje wolframu ze wzgledu na wicksze amplitudy pola elektrycznego, co
powoduje zazwyczaj zwickszenie oddzialywania plazmy ze $ciang oraz nizsze temperatury

plazmy.

4.3.2.12.4 Tréj-jonowy D-(3He)-H scenariusz grzania ICRH
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W tokamaku JET-ILW testowalismy pionierski tréj-jonowy D-(*He)-H scenariusz grzania
ICRH. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze wyniki tego eksperymentu zostaty opublikowane w
czasopismie Nature Physics [B11]. Scenariusz troj-jonowy grzania plazmy wymaga, aby do
grzania plazmy zastosowaé czestotliwosci w zakresie rezonansu cyklotronowego jonow,
ktorych stosunek tadunku (Z) do masy (A) lezy pomigdzy dwoma gtéwnymi jonami plazmy
(ZIA)? < (ZIA)® < (ZIA):. W eksperymentach przeprowadzonych w tokamaku JET stosunek
H/(H+D) wahal si¢ miedzy 73-92 %, a koncentracja *He miedzy 0,1-1,5 %. Zaréwno wydajnosé
grzania ICRH, jak i zachowanie zanieczyszczen zalezaly od kompozycji plazmy. Okazato sie,
ze niewielka liczba jonéw *He (~ 0,2 %) moze skutecznie ogrzewaé plazme dla szerokiego
zakresu stosunku H/(H+D). W tym samym czasie zaobserwowatam redukcje metalicznych
zanieczyszczen [A3]. Scenariusz troj-jonowy grzania byt bardzo skuteczny dla stabilizacji
niestabilnosci typu sawteeth. Okres tych niestabilnos$ci zalezal od fazy anteny ICRH.
Zaobserwowalismy dtuzsze okresy i wyzsze temperatury centralne Te(0) dla fazy +90 w
poréwnaniu z fazg dipolowa. W tym scenariuszu koncentracja wolframu byta wyzsza w czasie
pomiedzy pojawianiem si¢ kolejnych niestabilnosci typu sawteeth, ktére powodowaty zmiang
transportu zanieczyszczen. Scenariusz troj-jonowy grzania plazmy [C8] przy skrajnie matych
koncentracjach *He na tokamaku ASDEX-Upgrade nie wykazywat tak wyraznej skutecznosci,
jak w tokamaku JET, a to ze wzglgdu na zredukowany czas utrzymywania szybkich jonow z
powodu mniejszych wymiaréw maszyny i nizszego pradu plazmy w uktadzie ASDEX-
Upgrade. Scenariusz troj-jonowy jest bardzo obiecujacy w przypadku zastosowania W
tokamaku ITER. Jest tak z powodu dostgpnych kilku 3-jonowych schematow grzania w

tokamaku ITER, ktore zostaty wskazane w pracy [A3].

4.3.2.13 Wptyw aktywnosci magnetohydrodynamicznych (MHD)

Roézne aktywnosci MHD obserwowali$my podczas porownania wytadowan: z grzaniem NBI i
ICRH [A16]. Wskaznikiem niestabilnosci typu sawteeth byty zmiany centralnej temperatury
elektronowej, ktora byta mierzona za pomoca diagnostyki ECE (electron cyclotron emission).
Zmiany koncentracji wolframu byty skorelowane ze zmianami niestabilnosci typu sawteeth. W
wyladowaniach z grzaniem NBI zbocze opadajace w niestabilnosciach pitoksztattnych (ang.
sawtooth crash) prowadzito do ptaskiego lub lekko wklestego profilu wolframu. W fazach
miedzy zboczami opadajgcymi dochodzito do monotonicznego wzrostu koncentracji wolframu,
ktora powoli stabilizowata si¢ pod koniec cyklu. Po zastosowaniu grzania ICRH koncentracja

wolframu oraz moc promieniowania plazmy wzrosty. Okazato si¢, ze zmiany centralnej
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koncentracjach wolframu nie byly regulowane wylacznie niestabilnosciami typu sawteeth.
Zbocze opadajace w niestabilno$ciach piltoksztattnych prowadzito do plaskiego profilu
wolframu, jednak pomigdzy nimi wystepowaly fazy, gdzie koncentracja wolframu malata.
Roznica ta wynikala z faktu, ze w przypadku samego grzania NBI, w czasie cyklu
pitoksztattnego aktywna byta niestabilnos¢ MHD (1:1), gdzie m=1, n=1. W wyladowaniach z
NBI + ICRH poza tymi niestabilno$ciami (1:1), pojawialy si¢ takze inne aktywnosci MHD (np.
niestabilnosci typu fishbones lub skoki czgstotliwosci modu (1:1)). Bylo to skorelowane z
fazami, w ktorych koncentracja wolframu malata. Korelacja pomigedzy zmianami MHD, a
usuwaniem wolframu z centrum plazmy podtrzymuje hipoteze, ze zmiana aktywnosci MHD
jest przyczyna zmian transportu zanieczyszczen. Wiadomo, ze niestabilnosci typu fishbones sa
napedzane przez szybkie jony generowane podczas grzania ICRH. Korzystny wptyw populacji
szybkich jonow mozna zobaczy¢ w ewolucji transportu wolframu, podczas cyklu sawteeth
zaprezentowanego w pracy [A6] i [C2]. Aktywno$¢ typu fishbones rosnie w amplitudzie, gdy
profil promieniowania wolframu ulega sptaszczeniu. Dla najwyzszych temperatur plazmy
uzyskano dhuzsze okresy niestabilno$ci pitoksztattnych. Wytadowania bez niestabilnosci typu
sawteeth charakteryzowaty si¢ niskim promieniowaniem plazmy, matym pikowaniem profilu
wolframu oraz znacznym pikowaniem gestosci elektronowej. Wytadowania bez niestabilno$ci
pitoksztattnych uzyskali$my réwniez poprzez zmniejszenie koncentracji mniejszo$ciowe;j
wodoru do okoto 2 % [C27], [C26]. Analiza wptywu modow NTM (Neoclassical Tearing

Modes) na zachowanie wolframu zostata zamieszczona w pracy [C7].

4.3.2.14 Przejscie z rezimu L do rezimu H

W uktadzie JET-ILW przeprowadzilismy eksperymenty majace na celu zbadanie wptywu
Sciany ILW na prog mocy dla przejscia L-H, w szczegdlnosci w odniesieniu do zmian w mocy
promieniowania i kompozycji zanieczyszczen [Al4]. Badania takie majg znaczenie dla
tokamaka ITER, gdzie przejscie do rezimu H przewidziane jest przy duzym polu
magnetycznym Bt = 54 T, malej gestosci w trybie L oraz przy ograniczonej mocy
dodatkowego grzania. Straty mocy podczas przejscia do rezimu H, Pinr, zostaty zdefiniowana,
jako Pinr = Pheat + Pon - dWiiardt, gdzie Preat 0znacza dodatkowa moc grzania (NBI lub ICRH),
Por - moc grzania omowego i dWiiadt - szybkos$¢ zmian energii diamagnetycznej. Wypadkowa
moc przechodzgca przez separatryse¢ zostata zdefiniowana, jako Psep = Pthr - Pradbuik, gdzie
Prad,bulk 0Znacza moc promieniowania z plazmy w obszarze limitera. W uktadzie JET ze $ciang
weglowa, straty mocy Pwr zmienialy si¢ monotonicznie z gestoscia plazmy, zgodnie ze

skalowaniem ITPA (International Tokamak Physics Activity). Po zainstalowaniu $ciany ILW
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zaobserwowaliSmy minimum gestosci (Nemin) dla Piwr W funcji ne. Gestos¢ minimalna rosta
liniowo z Bt (Nemin ~B7*®). Dla gestosci plazmy ponizej nemin, Pthr gwattownie wzrosty w
wyladowaniach z grzaniem ICRH. Bylo to zwigzane z silnym wzrostem mocy promieniowania
Prag,bu 1 produkcja zanieczyszczen przy malej gestosci plazmy. Po odjeciu tego
promieniowania, wartosci Pwr dla wytadowan grzanych NBI lub ICRH byty podobne przy danej
gestosci. Tym samym prog mocy dla przejscia L-H byl niezalezny od metody grzania w
urzadzeniu JET-ILW. Niemniej jednak, w tym urzadzeniu ze wzgledu na zwigkszone
promieniowanie z plazmy centralnej wymagana jest wicksza moc wejsciowa grzania ICRH
przy przejsciu do modu-H niz byto to w przypadku stosowania Sciany weglowej w tokamaku
JET (JET-C). W plazmie centralnej gldbwnie promieniowaty jony wolframu i niklu, przy czym
promieniowanie wolframu stanowito okoto 80 % Pradpuik. Zaréwno koncentracja wolframu, jak
I niklu silnie wzrosta wraz ze spadkiem gestosci brzegowej, co byto rownoznaczne z wyzsza
temperaturg elektronowa w plazmie brzegowej 1 bardziej energetycznymi jonami
odpowiedzialnymi za sputtering. W wytadowaniach z ICRH stwierdzitam wyzsze koncentracje
zanieczyszczen, niz w przypadku grzania NBI [Al15]. W przypadku grzania NBI
promieniowanie centralne w rezimie L byto podobne w eksperymentach na tokamaku JET
zarowno w przypadku stosowania Sciany weglowej (JET-C) jak i Sciany ILW (JET-ILW). Zess
zostato silnie zredukowane przy przej$ciu z JET-C do JET-ILW z powodu duzego spadku
koncentracji wegla. Najwiekszg redukcje Zets zaobserwowatam dla plazmy o duzej trojkatnosci,

parametru okreslajacego ksztatt plazmy w przekroju poloidalnym.

4.3.2.15 Wptyw geometrii dywertora i ksztattu plazmy

W ukladzie JET-ILW przeprowadzilismy rowniez eksperymenty majace na celu zbadanie
wplywu czutoéci progu mocy dla przejscia L-H na zmiany glownego ksztattu plazmy i
konfiguracji dywertora. Zbadalismy pie¢ roznych konfiguracji magnetycznych (konfiguracje
znane w JET, jako HT3L, HT3R, HT3R, HT3R, V5L i V5) [Al4], [A15]. Bylo to mozliwe
przez zmiany w gornej (u) i dolnej (8L) trojkatnosci plazmy. Eksperymenty wykazaty, ze
zmiana ksztattu plazmy oraz konfiguracji dywertora ma istotny wptyw na P I Na zachowanie
zanieczyszczen. Przy gestosci minimalnej Nemin, 1 stalej gornej trojkatnosci, moc przechodzace
przez separatrys¢ Psep malata liniowo wraz ze wzrostem &L i wzrosta 0 ok. 25 % przy
zwigkszaniu gornej trojkatnosci du, przy zachowaniu statej konfiguracji dywertora. Rowniez
przy ustalonej gestosci docelowej w roznych konfiguracjach plazmy potrzebna byta inna moc
grzania ICRH, aby osiggna¢ mod-H. Koncentracja zanieczyszczen rosta wraz ze wzrostem

trojkatnosci plazmy i mocy grzania ICRH [C33]. Dla tego samego poziomu mocy grzania NBI,
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plazma grzana ICRH charakteryzowata si¢ wigksza koncentracjg zanieczyszczen. Stwierdzono
liniowg zalezno$¢ pomigdzy Zesr | Psep. Wyniki wskazuja na mozliwa role fizyki warstwy SOL
przy przej$ciu L-H, np. poprzez zmiany w recyklingu i/lub przeptywie w SOL.

Rowniez w stellaratorach przewiduje si¢ zmiany (np. W czasach utrzymywania
czgsteczek i energii), zalezne od wyboru konfiguracji pola magnetycznego. Potencjalne zmiany
powierzchni strumienia i sit termodynamicznych pochodzacych od plazmy centralnej (w
szczegolnosci radialnego pola elektrycznego) moga mie¢ wplyw na transport zanieczyszczen.
W pracy [A4] zbadatam wptyw zmian konfiguracji magnetycznej w stellaratorze W7-X (wptyw
iota - liczba przejs¢ linii pola magnetycznego w kierunku poloidalnym przypadajaca na jedno
przejscie w kierunku toroidalnym na powierzchni strumienia toroidalnego) na zachowanie
zanieczyszczen. Konfiguracje te roznity si¢ topologia wewngtrznych wysp magnetycznych.
Skan konfiguracji magnetycznej wykonywano poprzez zmiany pradow w cewkach planarnych.
Wraz ze wzrostem iota, wyspy 5/6 (z poloidalnymi i toroidalnymi numerami modéw m=5 i
n=6) przesuwaty si¢ do wewnatrz plazmy. Dla réznych konfiguracji nie zaobserwowatam
istotnych zmian w koncentracji zanieczyszczen. Wyrazng roznice w intensywnosci linii
zanieczyszczen zaobserwowalam natomiast przy zmianie mocy grzania ECRH (ang. Electron
Cyclotron Resonane Heating) W przeprowadzonym eksperymencie obserwowano warunki
CERC (ang. Core-Electron-Root-Confinement), charakteryzujace si¢ 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, ktore ma silny wplyw, zar6wno na
strumien elektronow, jak 1 jonow. Duze wartosci Er mogg zmniejszy¢ jonowe i elektronowe
neoklasyczne wspotczynniki transportu i kierowaé strumien zanieczyszczen na zewnatrz. W
przeprowadzonym eksperymencie obserwowano jednak wzrost zawarto$ci zanieczyszczen w
centrum plazmy. Moze to wskazywa¢ na malejacag dyfuzje wraz ze wzrostem E; (przy matej
kolizyjno$ci zanieczyszczen) 0raz na zmiany w transporcie zanieczyszczen. Wyniki z pierwszej
eksperymentalnej kampanii na stellaratorze W7-X, pokazujace, ze jego konstrukcja pola
magnetycznego pozwala na dobra kontrole pradow plazmy i transportu kolizyjnego zostaty

przedstawione w artykule opublikowanym w Nature Physics [B7].

4.3.2.16 Wplyw zewnetrznego domieszkowania zanieczyszczen

W celu uniknigcia miejscowego przegrzania i uszkodzen dywertora, plazma musi by¢

domieszkowana zewngtrznymi zanieczyszczeniami (ang. impurity seeding). W ten sposob
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wigksza cze$¢ strumienia mocy, ktora dociera do pierwszej Sciany i do ptyt dywertora jest
zamieniona na promieniowanie. Naturalnie wystepujace straty promieniowania W ukladzie
JET-ILW, wywotane wylacznie przez deuter i beryl sg zbyt mate (~ 25-30 % mocy grzania),
w porownaniu do tych w JET- C (~ 50 %), aby chroni¢ dywertor przed obcigzeniami o duzej
mocy. Ogo6lng ideg zewnetrznego domieszkowania jest ochlodzenie plazmy w obszarze
dywertora poprzez zwigkszenie promieniowania w SOL i wokot 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. Efekt zewnetrznego domieszkowania badaliSmy na podstawie obserwacji
eksperymentalnych oraz modeli analitycznych w tokamakach JET i ASDEX-Upgrade z mysla
0 przysztych wymaganiach w tokamaku ITER. Tylko gazy szlachetne, takie jak krypton (Kr),
neon (Ne), argon (Ar) oraz azot (N2) sg brane pod uwagg, jako potencjalne domieszki.

W ASDEX-upgrade skupitam si¢ glownie na wybranych wyladowaniach z iniekcja
samego deuteru D2 oraz D2 i domieszek N2, Ar i Kr [A10], [A2], [B23]. W celu optymalizacji
przestrzennego rozkladu promieniowania zastosowano mieszaning, CO najmniej dwoch
domieszek. Zaobserwowatam silny spadek koncentracji wolframu w plazmie wraz ze wzrostem
ilosci wstrzykiwanego D». Uzyskane wyniki byly zgodne z obserwacjami poczynionymi w
tokamaku JET [A9]. Redukcja zawartosci wolframu przy réoznym domieszkowaniu byta
skorelowana ze wzrostem lokalnej gestosci elektronowej W miejscu emisji jonow wolframu.
Centralna temperatura elektronowa utrzymywata si¢ na statym poziomie. Przy napuszczaniu
samego gazu D plazma pozostawata czystsza w pordéwnaniu z wyladowaniami z zewngetrznym
domieszkowaniem, ktére prowadzito do wzmocnienia efektywnego sputteringu W (Yesr).
Koncentracja wolframu w plazmie centralnej nie byta wyraznie skorelowana z Yesr, czyli ze
zrodtem zanieczyszczen. Zatem w tym przypadku efekty transportu miaty wptyw na
zachowanie wolframu w plazmie. Dla lepszego zilustrowania specyficznych dla ICRH
proceséw oddziatywania plazmy ze $ciang 1 ro6znych charakterystyk anten z powtoka borowg i
wolframowg wybratam wytadowania z domieszkowaniem N. [A10]. Zaobserwowatam, ze
zaro6wno przyrost koncentracji wolframu, jak i przyrost mocy promieniowaniana 1 MW grzania
ICRH zmniejszyt si¢ wraz ze wzrostem ilosci napuszczanego N2. Widoczna byta dwukrotna
réznica w produkcji wolframu pomiedzy antenami z powlokg borowag i wolframowa.
Przeprowadzona analiza potwierdzita dominujaca rolg wolframowego limitera anteny, jako
zrédla zanieczyszczen.

W tokamaku JET-ILW, w plazmie hybrydowej domieszkowanej N2, stacjonarne

warunki mozna byto uzyskaé tylko wtedy, gdy wystarczajaco wezesnie zastosowano grzanie
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ICRH [A9], [B26]. W przypadku wyladowan z samym grzaniem NBI, ktore byly
domieszkowane plazmy N2, obserwowatam stopniowg akumulacj¢ zanieczyszczen w plazmie
centralnej. W tym samym czasie obserwowalam systematyczny spadek temperatury
elektronowej i wzrost centralnej gestosci plazmy. Profil gestoSci w centrum plazmy osiggat
maksimum, podczas gdy profil temperatury elektronowej byt wklesty. Bylo to konsekwencja
silnego gromadzenia si¢ cigzkich zanieczyszczen w centrum plazmy. W wytadowaniach z
grzaniem ICRH okoto 5 MW mocy tego grzania bylo wystarczajace do utrzymania statego
nachylenia profilu temperatury i g¢sto$ci na poziomie, ktory byt korzystny z punktu widzenia
neoklasycznego ekranowania zanieczyszczen.

W plazmie hybrydowej grzanej NBI, w wyniku zewngtrznego domieszkowania
neonem, uzyskano trzykrotny spadek temperatury powierzchni dywertora bez znaczacej
degradacji utrzymywania plazmy [C15]. Jednak w tym samym czasie, obserwowatam wzrost
mocy promieniowania i efektywnego tadunku Zes [AS5]. Stwierdzitam, ze iniekcja neonu z
regionu dywertora prowadzi do zwigkszenia produkcji wolframu i molibdenu w procesie
sputteringu. Warto podkresli¢, ze molibden znajduje si¢ w wewngtrznych warstwach ptyt
dywertora, a wigc pochodzi z tego samego zrédla, co wolfram. Zachowanie tych
zanieczyszczen bylo rowniez zgodne z rola ELM-0w, ktorych czestotliwo$¢ zmniejszata sie
wraz ze wzrostem ilosci domieszki. W przypadku zanieczyszczen o $rednim Z, takich jak nikiel,
przy wigkszej ilosci wpuszczanego gazu ich koncentracja malata. Mozna to wytlumaczy¢
faktem, ze zrodto zanieczyszczen o $rednim Z znajduje si¢ poza rejonem dywertora, z ktorego
bezposrednio napuszczano neon. Wigksza produkcja niklu w uktadzie JET jest zwykle
skorelowana z grzaniem ICRH, podczas gdy w omawianym eksperymencie stosowano tylko
grzanie NBI. Potwierdzitam tym, ze zastosowanie tylko grzania NBI moze powodowaé
akumulacje zanieczyszczen w wyladowaniach z zewngtrznym domieszkowaniem, co w
konsekwencji moze prowadzi¢ do radiacyjnego kolapsu plazmy.

Analizowalam tez wyladowania w rezimie H domieszkowane neonem, w ktorych
zastosowano taczone grzanie NBI+ICRH oraz istotng dla tokamaka ITER duza trojkatnosé
plazmy. Okazato si¢, ze catkowita moc promieniowania, efektywny tadunek Zess i stosunek
mocy promieniowania w dywertorze do catkowitej mocy promieniowania wzrosty wraz z
ilocig napuszczanego neonu [B24]. W tym samym czasie obserwowany byl spadek
temperatury na ptytach dywertora i mocy docierajacej do ptyt. Wraz ze wzrostem ilosci neonu,
koncentracja wolframu, najpierw wzrosta, a nastepnie zmalata. Tendencja ta odzwierciedla
zalezno$¢ temperaturowa wspotczynnika sputteringu wolframu przez neon. Wspotczynnik ten

jest silnie zredukowany dla temperatury ptyty Te, p ~5 eV. W przeciwienstwie do $ciany
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weglowej, iniekcja neonu w tokamaku JET-ILW prowadzita nie tylko do zwigkszonego
promieniowania w SOL 1 wokot punktu X, ale takze do zwigkszonego uwalniania wolframu i
zwickszonego promieniowania w plazmie centralnej. Symulacje numeryczne wykazaly, ze
wigksza, niz eksperymentalna ilo$¢ napuszczanego neonu moze prowadzi¢ tylko do
nieznacznego wzrostu catkowitej mocy promieniowania ze wzgledu na redukcje
promieniowania w rdzeniu plazmy (zmniejszona produkcja wolframu), zrekompensowana
wzrostem promieniowania w SOL i wysokim transportem czastek. Przeanalizowalismy
réwniez seri¢ wytadowan w uktadzie JET-ILW z r6zng iloscig neonu oraz paliwa gazowego D>
[A7]. Stwierdzilismy, ze poziom neonu powinien by¢ modulowany w zaleznos$ci od poziomu
D, tak, aby utrzymaé Zess na akceptowalnym poziomie. Nietypowo wysokie Zess wystepuje,
gdy dla danego poziomu mocy grzania i ilosci gazu D> ilo$¢ napuszczanego neonu przekracza
pewien prog. Takze w tym przypadku obserwowany byl wyrazny wzrost Zefr (wynikajacy
gtownie z ilosci neonu) i wzrost mocy promieniowania (wynikajacej gtéwnie z obecnosci
wolframu). Czestotliwos¢ ELM-0w malata wraz ze wzrostem ilosci neonu. W eksperymencie
nie zaobserwowano zmian w nachyleniu profilu gestosci zanieczyszczen 1 temperatury
elektronowej wraz ze spadkiem czestotliwosci ELM-6w. Profil gestosci elektronowej byt
ptaski.

Z powodzeniem przeprowadziliSmy réwniez porownanie wynikow eksperymentu z
symulacjami dla badan z domieszkowaniem azotem (N2) w tokamaku JET-ILW. W celu
zredukowania nadmiernego strumienia ciepla do ptyt dywertora w ukladzie JET
przetestowalismy iniekcje N2 dla réznych konfiguracji pola magnetycznego i scenariuszy
plazmy [A11l]. Uwzglednilismy dwie klasy wytadowan. Pierwsza z plazma 0 duzej trojkatnosci,
z duzym utrzymywaniem i umiarkowang iloscia D> oraz Nz. Druga z plazmg 0 malej
trojkatnosci, z mniejszym utrzymywaniem i wigksza iloscig D2 oraz No. W przypadku plazmy
0 duzej trojkatnosci frakcja mocy promieniowania, frad, byta okoto wartosci 0.5 podczas, gdy
przy matlej trojkatnoscei frag = 0.7. Tomograficzne rekonstrukcje sygnalow bolometrycznych
wykazatly, ze moc promieniowana wokot punktu X i w rejonie dywertora byta wigksza od mocy
promieniowania w obszarze limitera dla wytadowan o matej trojkatnosci plazmy w porownaniu
z wytadowaniami o duzej trojkatnoscia plazmy. Roznice w poziomie ilosci D2 i N2 implikowaty
réznice w gestosci w separatrysie nNesep (i zwigzanym wspotczynnikiem recyklingu) i dyfuzji w
SOL, (Dsor). W przypadku wyladowan z matg trojkatnoscia, potgczenie wickszej iloSci
domieszki, wigkszym Nesep | DsoL prowadzito do: wyzszego poziomu promieniowania w SOL,
wyzszej gestosci plazmy w dywertorze i nizszej temperatury ptyt dywertora. W konsekwencji

tez powodowato: mniejsze zrodta i strumien wolframu, jak réwniez prowadzito do mniejszej
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mocy promieniowania i koncentracji wolframu w plazmie centralnej. Pomimo, ze koncentracja
wolframu byta wigksza w przypadku duzej trojkatnosci plazmy, Zess (zdominowane przez azot)
byto wigksze w przypadku zmniejszenia trojkatnosci plazmy. Jak przedstawilismy w [B35],
silne zmniejszenie wspotczynnika sputteringu prowadzi do umiarkowanego zmniejszenia
produkcji wolframu i promieniowania w centrum plazmy. Wigksza dyfuzja w SOL prowadzi
do lepszego ekranowania wolframu i mniejszej koncentracji wolframu w plazmie centralnej
oraz do redukcji Zesr. Poczatkowy wzrost ilosci N2 prowadzi do silnego wzrostu koncentracji
wolframu, a co za tym idzie, promieniowania plazmy. Jednak w przypadku wyzszych strumieni
N2 produkcja strumienia wolframu spada. Poréwnujagc domieszkowanie neonem z
domieszkowaniem azotem [B4] zaobserwowaliSmy, ze neon prowadzi do nieco wigkszego
promieniowania catkowitego niz azot. Jednakze, jest to osiggane przy znacznie wyzszym
zanieczyszczeniu plazmy (Zess ~ 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 wydajnos¢ w rezimie H dla wytadowan z
azotem. Rowniez degradacja transportu z domieszka azotu jest mniejsza niz w przypadku
neonu, w szczegolnosci w przypadku silnie ogrzewanej plazmy.

Na tokamaku JET-ILW przeprowadzilismy wiele udanych eksperymentow z wysoka
mocg grzania dla scenariusza podstawowego i hybrydowego, w ktorych gestos¢ plazmy byta
regulowana za pomocg iniekcji gazu Do, albo przez potaczenie matej iloSci wpuszczanego gazu
D2 i granulek z zamrozonym paliwem deuterowym. W pracy [B2] zbadalismy oba przypadki
dla scenariusza podstawowego. Pierwszy z nich charakteryzowat si¢ wicksza gestoscia plazmy
w SOL. W przypadku scenariusza z granulkami zaobserwowano nieznacznie wyzszg
temperatur¢ na ptycie dywertora. Ze wzgledu na zastosowang konfiguracje pola
magnetycznego (ang. corner configuration), atomy wolframu wchodzace do plazmy
dywertorowej stanowity jedynie niewielki utamek rozpylonych atoméw (< 10%) - ze wzgledu
na szybkie procesy ponownego osadzania (ang. prompt re-deposition). Utamek rozpylonych
atomow wolframu osadzany byt bezposrednio w niedostgpnych obszarach, nie przyczyniajac
si¢ tym samym do powstania strumienia wolframu. W obu wytadowaniach znaczna ilosci niklu,
a takze niewielka ilo$¢ zelaza byta uwalniana na skutek efektow odziatywania pol RF i
neutralow ze $ciang. Ekstrapolacja numeryczna wynikow eksperymentalnych dla plazmy DT,
przy zachowaniu niezmienionej mocy wejsciowej dodatkowego grzania Paux = 33 MW, nie
wykazata zadnej istotnej roznicy w odniesieniu do mocy docierajacej do plyt dywertora w
przypadku plazmy DT. Ekstrapolacja przy wyzszych mocach Payx = 40 MW i oryginalnym
pradzie plazmy I, = 3 MA wykazata zwigkszenie mocy docierajacej do plyty. Przy wigkszym

33



Zatgcznik 3. Autoreferat w jezyku polskim
Agata Chomiczewska

pradzie plazmy Ip =4 MA moc docierajaca do plazmy pozostaje taka sama, chociaz temperatura
ptyty dywertora ulegla nieznacznemu obnizeniu. Okazalo si¢, ze moc docierajaca do ptyty w
obu przypadkach byta zbyt duza, aby mozna ja bylo utrzymac przez okoto 5 s bez zadnej
kontroli z uzyciem domieszkowania zewng¢trznego. W rzeczywistosci w obu scenariuszach
stosunkowo niewielki wzrost mocy promieniowania nie jest wystarczajacy, aby
zrekompensowaé wzrost mocy wejsciowej. Kontrola mocy docierajacej do ptyt dywertora
moze by¢ bardziej krytyczna dla wyladowan, w ktérych beda wstrzykiwane granulki z

zamrozonym paliwem ze wzgledu na zmniejszone promieniowanie W SOL.

4.3.3  Whnioski

Uzyskane wyniki maja fundamentalne znaczenie dla badan nad kontrolowana synteza
termojadrowg. Wykonane przeze mnie prace w duzym stopniu koncentrowaty si¢ na
osiaggnieciu celow posrednich okreslonych w planie dziatania Unii Europejskiej na rzecz
rozwoju termojadrowej konwersji energii.

Moja praca skupiata si¢ na nast¢pujacych dziataniach:

e Kontrola zanieczyszczen plazmy centralnej pochodzacych z wolframowych komponentow
$ciany reaktora.

e Opracowanie scenariuszy operacyjnych dla przyszitych urzadzen termojadrowych pod
katem zwigkszenia ich wydajnosci. Wykazanie dopuszczalnej koncentracji wolframu w
przewidywanych rezimach reaktorow.

e Opracowanie scenariuszy grzania ICRH dla ITER-a i dla plazmy DT w uktadzie JET.

e Opanowanie procesu akumulacji zanieczyszczen poprzez zastosowanie grzania ICRH.

e Minimalizacja sputteringu cigzkich zanieczyszczen i lokalnych obcigzen cieplnych poprzez
optymalizacj¢ parametrow plazmy brzegowe;.

e Redukcja efektu RF-sheath poprzez modyfikacj¢ parametrow anten grzania ICRH.

e Opracowanie techniki iniekcji gazu w celu zmaksymalizowania mocy grzania ICRH
dostarczanej do uktadu w rezimie H 1 redukcji zanieczyszczen.

e Okreslenie roli niestabilnosci brzegowych ELM i niestabilnos$ci
magnetohydrodynamicznych na zachowanie zanieczyszczen.

e Okreslenie wptywu zewngtrznego domieszkowania plazmy na zachowanie wolframu.

e Ocena wplywu zewnetrznego domieszkowania na redukcje mocy docierajacej do plyt

dywertora.
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Celem powyzszych dziatan jest wytworzenie dodatniego bilansu energetycznego (Q > 10)
omawianej reakcji a w ujeciu globalnym zapewnienie przysztym pokoleniom bezpiecznego
procesu uzyskiwania energii z niewyczerpalnych w istocie zrodet. Przeprowadzane przeze mnie
badania i ich wyniki stanowig wazny wktad w rozumienie fizyki plazmy. Efekty mojej pracy
wykorzystywane sa przez mi¢dzynarodowe zespoty badawcze do modelowania wielu
rozwigzan technicznych i optymalizacji procesow fizycznych w zakresie fuzji z magnetycznym

utrzymywaniem plazmy (MCF-Magnetic Confinement Fusion).

5 OPIS INNYCH OSIAGNIEC NAUKOWYCH

Po rozpoczeciu w 2005 r. pracy w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w
Oddziale Fizyki Plazmy Wytwarzanej Laserem uczestniczytam w badaniach dotyczacych
implantacji jonéw generowanych laserem [B58], [B59] realizowanych w ramach europejskiego
projektu SEMINANO. Celem prowadzonych badan bylo opracowanie i optymalizacja metody
domieszkowania materiatow polprzewodnikowych. Celem formowania nanokrysztatow
germanowych w wyniku implantacji w warstwie SiO2 natozonej na podtoze krzemowe jonéw
germanu generowanych laserem [B69], [B63], [B62], [B60], [C57], [C58]. Takie materiaty z
nanokrysztatami znajdujg zastosowanie w budowie nowoczesnych podzespotow
elektronicznych. Istotnym wyzwaniem tej metody bylo uzyskanie wysokoenergetycznych
jondéw za pomoca impulsow laserowych [B64]. Ponadto uczestniczytam w badaniach szybkich,
wysoko zjonizowanych jonéw produkowanych w wyniku oddziatywania wigzki laserowej z
materiatem tarczy o wysokiej liczbie atomowej Z. Badania te prowadzono z wykorzystaniem
uktadow 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]. Uktady te roznity si¢
parametrami wigzki laserowej, takimi jak dlugosé¢ fali, energia i czas trwania impulsu, moc
lasera, repetycja 1 geometria ogniskowania. Dzigki temu wytwarzane byly rozne strumienie
jondéw, od wysoko energetycznych jonow generowanych na uktadzie laserowym PALS (Prague
Asterix Laser System) oraz jonow niskoenergetycznych generowanych z duza repetycja w
IFPiLM i INFN-LNS. Przeprowadzone badania przyczynily si¢ do wzbogacenia wiedzy na
temat procesOw generacji jondw w wyniku oddziatywania wigzki laserowej z tarcza. W
zaleznosci od parametrow promieniowania laserowego i1 parametréw naswietlanej tarczy
(materiat, kat ustawienia) wystepuja rozne procesy generacji plazmy oraz przy$pieszania

jonéw. Przy duzych natezeniach wiazki laserowej material tarczy jest szybko jonizowany i
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generowana jest wysokotemperaturowa plazma, Ktora ekspanduje adiabatycznie gtownie w
kierunku prostopadtym do tarczy, niezaleznie od kata padania wigzki laserowej. Parametry
wigzki laserowej oraz parametry tarczy okreslaja wlasnos$ci jondow, takie jak energia jondéw,
gestos¢ pradu jonowego, krotnos$¢ jonizacji, rozktad katowy i energetyczny. Strumienie jonéw
generowanych w wyniku oddziatywania wigzki lasera z tarczg badatam za pomocg dwoéch
diagnostyk jonowych. Kolektory jonow shuzyly do pomiaru $redniej energii oraz rozktadu
katowego ekspandujacych jonow, a elektrostatyczny analizator energii jonow wykorzystany
byl do pomiaru rozktadu energetycznego i krotnosci jonizacji. Obie diagnostyki bazowatly na
metodzie pomiaru czasu przelotu jonu od tarczy do detektora. W zaleznos$ci od materiatu tarczy
1 parametrow impulsu laserowego mozliwa byta generacja jonéw o krotnosciach jonizacji
wigkszych niz +50 i energiach od setek eV do dziesigtkéw MeV. Przy zastosowaniu impulsow
laserowych o gesto$ciach mocy ponad 10 W/cm? generowane byty jony lekkich pierwiastkow
o energiach rzedu setek MeV. Przy matych gesto$ciach mocy rzedu 10'° W/cm? érednie energie
kinetyczne ciezkich jonéw osiggaty warto$¢ rzedu keV. Badania wykazaly takze, ze dzigki
zastosowaniu zewnetrznych pol elektrycznych jony moga by¢ ogniskowane i przyspieszane do
energii wystarczajacych do zastosowania technologicznego. Zastosowanie pola elektrycznego
do formowania wigzki pozwala na kontrole strumienia jondéw oraz na usuni¢cie z wigzki jonow
o nieodpowiedniej energii i tadunku oraz jonéw zanieczyszczen. Zaimplantowane probki
poddawane byly nastgpnie badaniom materialowym. Wykazaly one koncentracje
zaimplantowanych jonow wyzsza od ~101%/cm?. Glebokosé¢ implantacji wyniosta kilkaset nm.

Rownolegle bratam udzial w badaniach, ktérych celem byto opracowanie metody
usuwania warstw osadzonych na wewnetrznych elementach ukltadu termojadrowego
(tokamaka). Warstwy te zwane kodepozytem, zawierajg czasteczki zanieczyszczen
plazmowych i czastki paliwa (deuter i tryt). Ze wzgledow eksploatacyjnych, jak i wzgledow
bezpieczenstwa warstwy te beda musialy by¢ usuwane z elementdéw wewnetrznych w
komorach reaktorow nowej generacji np. w tokamaku ITER. Jedng z metod umozliwiajacych
takie usuwanie jest zastosowanie impulsow laserowych o odpowiedniej energii i ggsto$ci mocy,
dostosowanych do sktadu chemicznego i grubosci usuwanej warstwy. Badania opisane
artykutach [B67], [B65] przedstawiajg pierwotng koncepcj¢ usuwania warstw kodepozytu za
pomoca nanosekundowych impulsow laserow Nd:YAG. Artykut [B67] dotyczy samego
procesu usuwania i jego monitorowania za pomocg jonowej diagnostyki korpuskularnej. Na
podstawie badan stwierdzono, ze metoda jest skuteczna w usuwaniu kodepozytu, jednak proces
jest stosunkowo powolny, a diagnostyka jonowa jest odpowiednia raczej w warunkach

laboratoryjnych, a nie we wnetrzu reaktora. Jako alternatywna technike diagnostyczng
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zaproponowaliSmy spektroskopie optyczna, a jej przydatnos¢ zostata weryfikowana
eksperymentalnie w artykule [B65]. Artykut [B65] przedstawia oszacowanie parametrow
plazmy (temperatury i gegstosci elektronowej) na podstawie wynikow spektroskopii optycznej.
Co wiecej, daje on wyrazny i ilosciowy dowod na zmniejszenie widmowego sktadnika
odpowiadajgcego paliwu (tj. deuterowi) w zarejestrowanych widmach w trakcie dziatania
kolejnych impulséw laserowych. Wynik ten zachecit do dalszych badan w IPPLM i innych
laboratoriach z uzyciem spektroskopii materiatu z zastosowaniem wzbudzania laserem (metoda
LIBS — Laser-Induced Breakedown Spectroscopy) do analizy elementéw $ciany wewnetrznej
tokamaka. Podsumowanie i uszczegdétowienie wyzej wymienionych badan mozna znalez¢ w
[C62] i [C49], natomiast ich bezposrednie rozwinigcie znalez¢ mozna w [B6] i [B68], ktore
dotycza zastosowania LIBS dla charakteryzacji wolframu, jako podstawowego materiatu dla
dywertora w uktadzie ITER. Eksperymenty przedstawione w tych pracach nie tylko wniosty
nowg wiedz¢ W zakresie oddziatywan lasera impulsowego duzej mocy z tarczami
wolframowymi, lecz réwniez byly punktem wyjscia do badania zastosowania LIBS dla tzw.
materialdw mieszanych, czyli zawierajacych pierwiastki adekwatne dla skladu S$ciany
przysztych reaktorow 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), ktoéry zostat
opisany m. in. w [B25].

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

0d 2006 roku w wyniku wspotpracy z osrodkiem naukowym Culham Center for Fusion
Energy (CCFE) w Wielkiej Brytanii, skoncentrowatam si¢ na tematyce badan zanieczyszczen
w urzadzeniach termojadrowych typu tokamak. Owocem tych prac jest opracowanie
nowatorskiej i efektywnej metody analiz zanieczyszczen o srednim Z w tokamaku JET [B50].
Metoda ta uwzglednia wplyw transportu czastek oraz wplyw temperatury 1 gestosci
elektronowej na wyznaczane parametry. Do opracowania metody wykorzystatam wyniki

pomiarow spektroskopowych w zakresie VUV oraz wyniki symulacji numerycznych
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wykonanych przeze mnie z uzyciem kodu transportu zanieczyszczen UTC-SANCO (Universal
Transport Code). W analizach uwzglgdnitam intensywnosci linii widmowych jonéw lito-
podobnych niklu, zelaza i miedzi dla wielu wyladowan w plazmie, charakteryzujacych si¢
réznymi profilami gestosci i temperatury plazmy. W symulacjach uwzglednitam szeroki zakres
wspotczynnikow transportu dla dyfuzji - D i konwekcji - V, przy zatozeniu anomalnego
charakteru transportu. Dla danej pary D i V symulowana intensywnos$¢ linii widmowej byta
dopasowana do intensywnosci linii zmierzonej eksperymentalnie. Pozwolito to na znalezienie
liniowej zalezno$ci gestos¢ metalicznych zanieczyszczen nz, ich przyczynku do efektywnego
tadunku plazmy - Azett oraz do wspotczynnika rozrzedzenia plazmy - Annpt, 0d temperatury
elektronowej. Nowo opracowana metoda zostala wykorzystana do badania zanieczyszczen
niklowych w tokamaku JET ze $ciang weglowa. Najwazniejsze wyniki zostaly opublikowane
w pracy [B44]. Problematyka ta weszta w zakres mojej pracy doktorskiej zatytutowanej
,Badanie zanieczyszczen plazmy termojadrowej w tokamaku JET z zastosowaniem nowej
techniki spektroskopowej z zakresu VUV”. Obrona pracy doktorskiej odbyta si¢ 17 kwietnia
2012 r. W dniu 12 czerwca 2012 r. Radg Naukowa Narodowego Centrum Badan Jadrowych w
Swierku podjeta uchwate o nadaniu mi tytutu doktora nauk fizycznych. Po uzyskaniu stopnia
doktora zintensyfikowatam swojg dziatalno$¢ naukowa w tej dziedzinie. Zaowocowalo to
wspolpraca z innymi o$rodkami naukowymi w Europie. Dzigki temu mogtam prowadzic¢
badania nad kontrolowana syntezg termojadrowa na tokamaku ASDEX-Upgrade w Niemczech
i TCV w Szwajcarii.

Od 2008 roku bytam zaangazowana w prace zwigzane z opracowaniem i budowa
diagnostyki PHA (Pulse Height Analysis) [B30], [C38], [C50] dla stelleratora Wendelstein 7-
X (W7-X) dziatajacego w miejscowosci Greifswald w Niemczech. Projekt W7-X jest czescig
programu fuzji jadrowej, ktory ma na celu badanie alternatywnej do tokamaka koncepcji
magnetycznego utrzymania plazmy — koncepcji stellaratora. Projekt budowy diagnostyki
realizowany byt we wspotpracy z Max-Planck-Institute fiir Plasmaphysik (IPP) w Niemczech.
We wstepnej fazie projektowania diagnostyki bytam zaangazowane w symulacje numeryczne
przy uzyciu kodu RayX [C37], [C38], [B29]. Intensywnos¢ i ksztalt widma rentgenowskiego
byty symulowane dla scenariuszy plazmy o réznych profilach temperatury i gestosci
elektronowej oraz roznych poziomach mocy grzania ECRH. W symulacjach badatam wptyw
geometrii uktadu diagnostycznego (rozmiar szczeliny, rozmiar detektora, potozenie
komponentow), czasu akwizycji, a takze rodzaju i grubosci filtrow. W symulacjach
uwzgledniane byly procesy generowania promieniowania ciaglego, promieniowania

rekombinacyjnego i liniowego. W wyniku symulacji uzyskalismy informacje na temat liczby
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fotonéw docierajgcych do detektora oraz pradzie generowanym wewnatrz detektora. Symulacje
okazaly si¢ istotne W procesie optymalizacji poszczegélnych czesci diagnostyki. Po
przeprowadzeniu testow laboratoryjnych [B30], diagnostyka PHA zostata zainstalowana na
W7-X w drugiej potowie 2014 r. System pomiarowy PHA zostat wigczony do grupy diagnostyk
plazmy mierzacych zanieczyszczenia plazmy centralnej [B34], [B28]. Stellarator W7-X
rozpoczal dziatalno$¢ pod koniec 2015 roku. Pierwsza faza operacyjna (OP1.1) zostata
przeprowadzona przy uzyciu helu i wodoru, jako gazéow roboczych. Wstepne eksperymenty
poswiecone byly uruchomieniu, testom i optymalizacji systemow diagnostycznych [B20],
[B22]. Podczas pierwszej kampanii eksperymentalnej udato si¢ zidentyfikowa¢ wiele linii
spektralnych pochodzacych od roznych zanieczyszczen plazmy (S, Cl, Ari Ne) [B6]. Pozwolito
to na badanie zachowania zanieczyszczen podczas zmian konfiguracji pola magnetycznego
[A4]. Diagnostyka PHA zostata wykorzystana takze do wyznaczenia temperatury elektronowej
plazmy [B10] oraz estymacji efektywnego tadunku Ze 2z poréwnania widma
eksperymentalnego z teoretycznym. W drugiej fazie pracy na uktadzie W7-X (OP1.2a) z
weglowym dywertorem w wyniku dalszej optymalizacji diagnostyki zarejestrowano i
zidentyfikowano linie lekkich pierwiastkow (C i O), a takze linie pochodzgce 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.

W Japonii, w ramach miedzynarodowego zadania EUROfusion ,,WP18.S1.A1.T4
(Qualifications of TESPEL for W7-X OP1.2b: experiments and analysis on TJ-1l and LHD and
preparation for W7-X”, uczestniczytam w eksperymentach na duzym urzadzeniu
termojadrowym (uktad heliakalny) LHD (Large Helical Device). Glownym celem tych
eksperymentow byta kwalifikacja systemu TESPEL do badania transportu zanieczyszczen w
W7-X, atakze badanie zanieczyszczen podczas pierwszej kampanii eksperymentalnej z plazma
deuterowa W LHD. Charakterystyke transportu zanieczyszczen dokonywatam dla réznych
scenariuszy grzania (z NBI, z ECRH i NBI+ECRH) i gestosci plazmy. Badania wykazaly, ze
czas zaniku cigezkich jonow (V, Mn i Fe) jest skorelowany z gestoscig elektronowsa i rodzajem
plazmy (wodor i deuter) [C3].

Jestem wspotautorka 85 publikacji naukowych w migdzynarodowych czasopismach
znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JRC), z czego 63 ukazato si¢ po uzyskaniu
tytutu doktora. Ponadto 66 publikacji z moim udziatlem ukazato si¢ w migdzynarodowych
czasopismach innych niz w wyzej wymienionej bazie. Z czego 40 ukazato si¢ po uzyskaniu
tytutu doktora. Bralam aktywny udzial w mig¢dzynarodowych konferencjach naukowych i

szkotach fizyki plazmy, na ktoérych tacznie wyglositam 9 referatow i zaprezentowatam 13
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plakatow naukowych. Oprocz tego, jestem wspotautorkg ok. 60 doniesien konferencyjnych
(posteréw 1 wystapien ustnych) prezentowanych przez moich wspotpracownikow. Wyglositam
tez 38 referatéw na seminariach i spotkaniach organizowanych w kraju i za granica.

W latach 2012-2013 w IFPiLM bytam kierownikiem projektu EFDA , High Power
ICRH operation with metallic plasma facing components”, realizowanego w ramach
wspotpracy migdzynarodowej na tokamaku ASDEX-Upgrade. Od 2013 r. jestem krajowym
koordynatorem naukowym projektu badawczego EUROfusion WPJET1: JET Experimental
Campaigns. Jestem odpowiedzialna za organizowanie dziatah wykonywanych przez
naukowcow z osrodkow w catej Polsce na rzecz badan prowadzonych na tokamaku JET. W
2014 r. powierzono mi takze funkcje krajowego koordynatora naukowego projektu badawczego
EUROfusion WPMST1: Medium-Size Tokamak Campaigns, w ramach, ktoérego polscy uczeni
uczestnicza w kampaniach eksperymentalnych na tokamaku ASDEX-Upgrade, TCV i MAST-
U. W 2017 r. dzigki mojemu zaangazowaniu w badania zanieczyszczen plazmy konsorcjum
EUROfusion powotalo mnie na mig¢dzynarodowego 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 mi¢dzynarodowy
zespot fizykow z Belgii, Francji, Niemiec, Polski, Wielkiej Brytanii, Wtoch i USA. Celem tego
zadania przeglad empirycznych metod optymalizacji [CRH. Opracowanie i walidacja modeli
teoretycznych, pola elektrycznego wytwarzanego wokot anten ICRH, efektu RF-sheath i erozji
Scian. Ma to na celu zarekomendowanie optymalizacji, ktore jeszcze nie byly stosowane w JET.

Prace dotyczace badania zanieczyszczen w ukladach typu tokamaka byty podstawia do
przyznania mi w 2018 roku Nagrody Dyrektora IFPiLM za koordynacj¢ 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, sluzacej do wyznaczania gestosci zanieczyszczen
metalicznych (Ni, Fe, Cu, Cr), ich wkladu do efektywnego tadunku plazmy (AZeff) Oraz
wspotczynnika rozrzedzenia plazmy. W 2015 r. otrzymalam Nagrode Dyrektora IFPiLM za
wyrdzniajace si¢ osiagni¢cia naukowe 1 za wspotudziat w zainstalowaniu oraz uruchomienie
diagnostyki PHA na stellaratorze W7-X. W 2013 r. otrzymatam takze nagrod¢ z dotacji
statutowe] za dziatalno$¢ zwigzang z prowadzeniem badan naukowych lub prac rozwojowych
oraz zadan z nimi zwigzanych, stuzacych rozwojowi mtodych naukowcow.

Bytam przewodniczaca komitetu organizacyjnego 14™ Coordinated Heliotron Working

Group Meeting (CWGM) w 2015 r. Bylam takze wspotorganizatorem migdzynarodowych
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konferencji naukowych takich jak: 34" 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 szkoty
fizyki plazmy Kudowa Summer School” Towards Fusion Energy. Reprezentowatam IFPiLM
na Piknikach Naukowych Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik oraz bytam
koordynatorem spotkan w IFPiLM w ramach warszawskiego Festiwalu Nauki. Prowadzitam
wyklad pt. ,,Wstep do fizyki plazmy i energetyki termojadrowej” na wydziale Fizyki
Politechniki Warszawskiej. Przygotowalam takze wyktady do przedmiotu ,,Thermonuclear
synthesis”. Byt to wyktad dla nowych specjalno$ci — studia 2-ego stopnia na Wydziale
Mechaniki Elektrycznej i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej.

Szczegblowy wykaz wyzej wymienionych osiggni¢¢ znajduje si¢ w Zataczniku 6_Wykaz
opublikowanych prac naukowych oraz informacje o osiagnigciach dydaktycznych, wspotpracy

naukowej i popularyzacji nauki.
6 Dane bibliometryczne: kwiecient 2019

Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z
rokiem opublikowania: 244,286

Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS): 1274, bez autocytowan
994 (Scopus 1415, bez autocytowan 1161)

Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science (WoS): 19 (Scopus 21)

7 Wykaz innych (niewchodzacych w skfad osiggniecia wymienionego
w pkt 4.2) opublikowanych prac naukowych

7.1 Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal
Citation Reports (JRC)

[B1] L. Garzotti, C. Challis, R. Dumont, D. Frigione, J. Graves, E Lerche, J. Mailloux, M.
Mantsinen, F. Rimini, F. Casson, A. Czarnecka, J. Eriksson, R. Felton, L. Frassinetti, D.
Gallart, J. Garcia, C. Giroud, E. Joffrin, H.-T.Kim, N. Krawczyk, M. Lennholm, P. Lomas, C.
Lowry, L. Meneses, 1. Nunes, M. Romanelli, S. Sharapov, S. Silburn, A. Sips, E. Stefanikova,
M. Tsalas, D. Valcarcel, M. Valovi¢ and JET contributors, 2019, Scenario development for
DT operation at JET, Nuclear Fusion, 59, 076037

[B2] G. Telesca, I. lvanova-Stanik, R. Zagorski, S. Brezinsek, P. J. Carvalho, A. Czarnecka, C.
Giroud, A. Huber, E. Lerche, S. Wiesen and JET contributors, 2019, COREDIV numerical
simulation of high neutron rate JET-ILW DD pulses in view of extension to JET-ILW
DT experiments, Nuclear Fusion 59, 056026
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[B3] V.Bobkov, D. Aguiam, R. Bilato, S. Brezinsek, L. Colas, A. Czarnecka, P. Dumortier, R.
Dux, H. Faugel, H. Fiinfgelder, Ph. Jacquet, A. Kallenbach, A. Krivska, C.C. Klepper, E.
Lerche, Y. Lin, D. Milanesio, R. Maggiora, I. Monakhov, R. Neu, J.-M. Noterdaeme, R.
Ochoukoa, Th. Piitterich, M. Reinke, W. Tierens, A. Tuccilo, O. Tudisco, D. Van Eester, J.
Wright, S. Wukitch, W. Zhang, the ASDEX Upgrade Team, the Alcator C-Mod Team, the
EUROfusion MST1 Team, JET contributors, 2019, Impact of ICRF on the scrape-off layer
and on plasma wall interactions: From present experiments to fusion reactor, Nuclear
Materials and Energy 18 (2019) 131-140

[B4] R. Zagorski, A. Czarnecka, I. lvanova-Stanik, C. Challis, 2018, Modelling of JET DT
experiments in ILW configurations, Contributions to Plasma Physics 58, 739-745

[B5] M. Kubkowska, A. Czarnecka, T. Fornal, M. Gruca, S. Jablonski, N. Krawczyk, L. Ry¢,
R. Burhenn, B. Buttenschon, B. Geiger, O. Grulke, A. Langenberg, O. Marchuk, K. J.
McCarthy, U. Neuner, D. Nicolai, N. Pablant, B. Schweer, H. Thomsen, Th. Wegner, P. Drews,
K.-P. Hollfeld, C. Killer, Th. Krings, G. Offermanns, G. Satheeswaran, F. Kunkel, and W7-
X team, 2018, Plasma impurities observed by a pulse height analysis diagnostic during the
divertor campaign of the Wendelstein 7-X stellarator, Review of Scientific Instruments 89,
10F111
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ASDEX-Upgrade (Axisymmetric Divertor Experiment) - tokamak $redniej wielkosci, znajdujacy si¢ w Max Planck Institut fiir
Plasmaphysik, Garching, Niemcy. Urzadzenie to posiada podobnag konfiguracj¢ pola magnetycznego jak uktad JET lub
budowany tokamak ITER.

Bootstrap current — prad napedzany w plazmie na skutek neoklasycznej dyfuzji czastek. Jest on proporcjonalny do cisnienia
plazmy. Moze stanowi¢ istotna cz¢$¢ wypadkowego pradu plazmy, przez co wydtuza czas zycia plazmy.

Boronizacja - zastosowanie zwiazku zawierajacego bor na wewngtrznej powierzchni komory prézniowej w urzadzeniach
termojadrowych. Warstwa boronu wigze tlen znajdujacy si¢ w plazmie. Boronizacja pomaga zmniejszeniu promieniowania
zanieczyszczen.

Czas utrzymywania plazmy (confinement time) — $redni czas, w ktérym energia lub czasteczki opuszczaja plazme.

Czestos¢ cyklotronowa — natadowane czastki w polu magnetycznym posiadaja naturalne czgstosci kotowe obiegu czastki w
polu magnetycznym prostopadtym do ptaszczyzny toru czastki. W tokamaku elektrony posiadaja czg¢stos¢ cyklotronows rzgdu
kilkudziesieciu GHz, a jony kilkudziesieciu MHz.

DEMO - wersja demonstracyjna komercyjnej elektrowni termojadrowej. Przewiduje sie, z2 DEMO powstanie po
uruchomieniu i przebadaniu tokamaka nowej generacji ITER. DEMO wytwarzatoby energie elektryczna na poziomie kilkuset
MW i wykorzystywaloby wszystkie technologie niezb¢dne w urzadzeniach komercyjnych.

Disruption — rodzaj niestabilnosci, ktora moze rozwijac si¢ w urzadzeniach termojadrowych. Prowadzi do degradacji lub utraty
utrzymywania plazmy i zerwania sznura plazmowego. Energia zgromadzona w plazmie jest raptownie odprowadzana do
réznych podzespotow systemu ($ciana komory plazmowej, cewek magnetycznych, itp.), co moze powodowac ich uszkodzenia.

Divertor — specjalny uktad instalowany w komorze tokamaka dla lokalnej konfiguracji pola magnetycznego, ktora ma wplyw
na brzeg utrzymywanej magnetycznie plazmy. Divertor zaprojektowany jest w celu lepszego odprowadzania zanieczyszczen i
helu (produkt reakcji syntezy) poza komore plazmowsa.

DT - symboliczne okreslenie plazmy deuterowo-trytoweyj.
D-T — symboliczne okreslenie reakcja syntezy termojadrowej deuteru i trytu.

ECRH - (Electron Cyclotron Resonance Heating) metoda dodatkowego grzania plazmy poprzez rezonansowg absorpcje
energii. Metoda ta wykorzystuje radiowe fale elektromagnetyczne o czestotliwo$ciach cyklotronowych elektronow (do 200
GHz).

ELM (Edge Localised Mode) — niestabilno$¢ pojawiajace si¢ w plazmie brzegowej podczas wytadowan typu modu H w
tokamakach z dywertorem. Periodyczny przeptyw energii i czastek, ktore uciekaja z pola magnetycznego otaczajacego plazme
i powoduja utrate energii. Powoduje przejSciowa utratg ciepta i czastek do dywertora, co moze by¢ szkodliwe. Mate ELM-y sg
przydatne do kontroli zanieczyszczen i ggstosci.

Fishbones — niestabilno$ci magnetohydrodynamiczne w polu magnetycznym, ktorych nazwa pochodzi od ksztattu tych
niestabilnosci (o$ci ryby) rysowanych w funkcji czasu. Obserwowane sa, kiedy do grzania plazmy stosowane jest NBI.

GIM (Gas Injection Module) — skrot od nazwy wlotu gazu — urzadzenia stosowane w uktadzie JET.

H-mode — mod H, ,,wysoki” rezim utrzymywania plazmy tokamakowej. Pojawia si¢, gdy plazma jest ogrzewana powyzej
charakterystycznego progu mocy i wzrasta wraz ze wzrostem gestosci plazmy, pola magnetycznego i wymiaréw uktadu.
Wytadowanie w modzie H charakteryzuje si¢ stromym gradientem temperatury na brzegach plazmy, wystepowaniem
niestabilnosci ELM i okoto 100 % wzrostem czasu utrzymywania energii plazmy w poréwnaniu do wytadowania w modzie L.
Zjawisko to zostato po raz pierwszy odkryte w uktadzie ASDEX w 1982 1.

ICF (Inertial Confinement Fusion) — jest to jedna z dwdch (obok MCF) gltownych kierunkdéw badan nad synteza termojadrowa,
w ktorej reakcje syntezy jadrowej sa inicjowane przez kompresje i grzanie paliwa DT za pomoca laserow.

ICRH (lon Cyclotron Resonance Heating) — metoda dodatkowego grzania plazmy poprzez rezonansowa absorpcje energii.
Metoda ta wykorzystuje radiowe fale elektromagnetyczne o czgstotliwo$ciach cyklotronowych jonow (20-50 MHz).

ILA (ITER-like Antenna) — antena do grzania ICRH zainstalowana w 2007 roku w uktadzie JET, takze dla optymalizacji
konstrukcji i dziatania systemu grzania ICRH w budowanym tokamaku ITER.

ILW (ITER-like wall) — od 2011 r. pierwsza $ciana tokamaka JET, ktora stanowi kombinacj¢ berylu (Be) w gtdéwnej komorze

prozniowej (nazywanej limiterem) i wolframu (W) w obszarze dywertora. Materialy te sg przewidziane dla pierwszej Sciany w
ITER.

58



Zatgcznik 3. Autoreferat w jezyku polskim
Agata Chomiczewska

lota - liczba przejs¢ linii pola magnetycznego w kierunku poloidalnych przypadajaca na jedno przejscie w kierunku
toroidalnym na powierzchni strumienia toroidalnego.

ITER — akronim pochodzacy od tacinskiego stowa ,,droga”. Skrét pierwotnie oznaczat rowniez International Thermonuclear
Experimental Reactor - nazwa, ktora nie jest juz uzywana). Migdzynarodowy projekt badawczy, ktorego glownym zadaniem
jest budowa najwigkszego tokamaka ITER i zbadanie mozliwosci efektywnego produkowania energii z fuzji jadrowej. Uktad
ITER budowany jest w Cadarache na potudniu Francji.

ITPA (International Tokamak Physics Activity) - celem ITPA jest wspolpraca w zakresie rozwoju podstaw fizycznych dla
fizyki plazmy tokamakowej, obejmujaca projekty i zagadnienia szersze niz te reprezentowane przez ITER.

JET (Joint European Torus) — najwigkszy dziatajacy tokamak na §wicie znajdujacy si¢ w Culham w Wielkiej Brytanii. Gtowna
cze$¢ programu naukowego poswiecona jest przygotowaniu do dziatania ITER.

Kolaps radiacyjny — w plazmie termojadrowej maksymalna osiggalna ggstosci jest zasadniczo ograniczona z powodu wzrostu
promieniowania zanieczyszczen wraz ze wzrostem gegstosci, co ostatecznie prowadzi do kolapsu. W tokamaku kolaps
radiacyjny moze powodowac gwattowne schtodzenie plazmy brzegowej, pojawienie si¢ niestabilnosci MHD, a w konsekwencji
do zerwania sznura plazmowego

Limiter — konstrukcja metalowa montowana na powierzchni komory prézniowej tokamak, ktora okresla brzeg plazmy. Chroni
plazme przed kontaktem ze $ciang komory.

L-mode — mod L, ,,niski” (normalny) rezim utrzymywania plazmy grzanej omowo lub przy pomocy zewngtrznego grzania.
Charakteryzuje sie stabym utrzymywaniem energii przez pole magnetyczne, w odroznieniu od modu H.

MCF (Magnetic Confinement Fusion) - jest to jedna z dwoch (obok ICF) glownych kierunkéw badan dotyczacych opanowania
energii syntezy jadrowej. W tej metodzie wykorzystywane jest pole magnetyczne do utrzymywania plazmy termojadrowej,
ktora jest grzana przeptywem pradu, falami elektromagnetycznymi i strumieniami atoméw (po neutralizacji wczesniej
przyspieszanych jonéw). Badania MCF realizowane sa w toroidalnych putapkach magnetycznych typu tokamak i stellarator.

MHD (Magneto-Hydro-Dynamics) — matematyczny opis plazmy w polu magnetycznego, ktory okres$la plazme, jako
przewodzacy ptyn.

NBI (Neutral Beam Injection) — metoda dodatkowego grzania plazmy poprzez poprzez wysokoenergetyczng wigzke
neutralnych atomow, zazwyczaj izotop wodoru, taki jak deuter, ktora jest wstrzykiwana do rdzenia plazmy. Energetyczne
atomy przenosza swoja energie do plazmy, podnoszac jej temperaturg.

Q - stosunek mocy wytwarzanej w wyniku reakcji syntezy jadrowej do mocy doprowadzonej do uktady na skutek grzania
plazmy. W ITER, przewiduje sig, ze Q > 10, co oznacza dostarczenie dziesi¢gciokrotnie wigkszej mocy niz moc zuzywana przez

systemy grzewcze.

g95 — tzw. wspotczynnik bezpieczenstwa przy 95 % matego promienia plazmy. Q okresla ilo$¢ obrotow linii pola w kierunku
toroidalnym do obrotow w kierunku poloidalnym.

Pellets — mate granulki zamrozonego paliwa deuterowego i trytowego o $rednicy 3-6 mm. Wpuszczane z duza czestoscig (do
20 granulek na sekunde) do plazmy w celu utrzymania wystarczajacej gestosci paliwa w rdzeniu plazmy. Za pomoca peletow
mozna regulowac brzegowe niestabilnosci ELM.

PFC (ang. plasma facing componets) komponenty pierwszej §ciany tokamaka bezpo$rednio wystawione na dziatalnie plazmy.

Pierwsza $ciana (first wall) - wewnetrzna powierzchnia urzadzenia termojadrowego znajdujaca si¢ najblizej plazmy.

Promien duzy R (major radius) — w tokamaku - odlegtos¢ od srodka symetrii uktadu tokamak do geometrycznego srodka
przekroju sznura plazmowego w toroidalnej komorze tokamaka.

Promien maly a (minor radius) — w tokamaku — potowa poziomego przekroju toroidalnej komory tokamaka.

Punkt X (X-point) — punkt, w ktorym krzyzuja Sie (przecinaja) zewnetrzne linie pola magnetycznego (separatrysy). Wartos¢
poloidalnego pola magnetycznego w punkcie X wynosi zero. Miejsce to znajduje si¢ w obszarze divertora.

Retencja paliwa — zatrzymywanie paliwa w materiale $ciany reaktora.

RF (Radio-Frequency) fale elektromagnetyczne o czgstosciach radiowych. Fale RF sa uzywane w uktadach w urzadzeniach
termojadrowych w celu dodatkowego grzania plazmy.
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Sawteeth — niestabilnos¢ powszechnie obserwowana w rdzeniu plazmy tokamakowej. Niestabilno$ci te wystgpuja okresowo i
powoduja nagly spadek temperatury i gestosci w centrum plazmy. Nazwa wynika z charakterystycznego ksztattu
pitoksztaltnego wielu sygnatéw diagnostycznych.

Scenariusz podstawowy (ang. baseline scenario) — plasma o wysokim pradzie Ip i co za tym idzie matym qos. Proxy dla
scenariusza referencyjnego w ITER z Q = 10, Ip= 15 MA przy qos~3.

Scenariusz hybrydowy (ang. hybrid scenario) — plasma o zredukowanym pradzie Ip i co za tym wiekszym qos. Proxy dla
dtugich wyladowan w ITER t>1000 s, z Q = 5, Ip = 12 MA przy qos~4.3.

Separatrysa — granica oddzielajaca otwarte i zamknigte linie pola magnetycznego w tokamaku.
SOL (Scrape-Off Layer) — obszar plazmy pomiedzy jej brzegiem, zdefiniowanym przez separatrys¢ a komora tokamaka.

Sputtering — proces, w ktérym atomy i jony sa wybijane z powierzchni ciata statego (np. z elementéw wewngtrznych komory
tokamaka) na skutek bombardowania czasteczkami o duzej energii.

Stellarator — rodzaj zamknietej putapki magnetycznej o skomplikowanej konfiguracji pola magnetycznego wykorzystywanej
do utrzymywania goracej plazmy. W stellaratorach nie jest stosowany ukiad transformatorowy do generowanie pradu w
plazmie. Plazma jest grzana ze zrodet zewngtrznych falami elektromagnetycznymi i strumieniem atomow.

Tokamak — skrét pochodzacy od rosyjskich nazwy Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi Katuszkami. Tokamak jest
urzadzeniem wykorzystywanym do inicjowania i badania kontrolowanej reakcji syntezy termojadrowej w goracej plazmie
deuterowej, lub deuterowo trytowej. Gléwna komora ma ksztatt toroidalny. Prad ptyngcy w plazmie w tej komorze indukowany
jest, jako prad we wtérnym obwodzie transformatora, ktorego obwodem pierwotnym jest uzwojenie na rdzeniu zelaznym
znajdujacym si¢ w centrum uktadu. Plazma jest utrzymywana polem magnetycznym stanowiagcym sumg pola indukowanego
przez przeptyw pradu w plazmie, pola indukowanego przez cewki poloidalne i cewki korekcyjne. Oprécz grzania plazmy
pradem stosuje si¢ dodatkowe grzanie falami elektromagnetycznymi i wigzkami atoméw neutralnych

Troéjkatno$é plazmy & (plasma triangularity) — parametr okreslajacy ksztatt plazmy w jej przekroju.

Wendelstein 7-X — zaawansowany stellarator, znajdujacy si¢ w Instytucie IPP w Greifswaldzie w Niemczech. Rozpoczat
dziatanie w grudniu 2015 r. Jest najwigkszym stellaratorem na $wiecie o $rednicy 16 m. Oczekuje sig, ze bedzie w stanie
utrzyma¢ plazme o temperaturze 100 milionow stopni Celsjusza do 30 minut.

Zanieczyszczenia — atomy niechcianych pierwiastkéw w plazmie, zazwyczaj pochodzacych z otaczajacych $cian.

Zeff — efektywny tadunek jonéw w plazmie, okreslany tez skrtowo, jako efektywny tadunek plazmy. Jest miarg ilosci

zanieczyszczen w plazmie utrzymywanej zewnetrznym polem magnetycznym. Dla czystej plazmy deuterowo-trytowej lub
deuterowej Zes=1
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