Streszczenie

Prace badawcze stuzgce tworzeniu badz rozwijaniu metod diagnostycznych plazmy s3
niezwykle istotne w kontekscie opanowania kontrolowanej reakcji syntezy termojgdrowej w
warunkach eksperymentalnych. To witasnie precyzyjne pomiary podstawowych parametréw
plazmy, takich jak gestos¢ czy temperatura jej sktadnikéw, stanowig podstawe do lepszego
zrozumienia mechanizméw, ktdre ostatecznie zadecydujg o powodzeniu eksperymentu. Tym
samym, nieodtgcznym elementem kazdego fuzyjnego reaktora eksperymentalnego (tokamaka
lub stellaratora) sg uktady diagnostyczne, bez ktérych prowadzone badania nie miatyby

wiekszego sensu.

W ostatnich latach, w Instytucie Fizyki Plazmy im. Maxa Plancka w Greifswaldzie,
uruchomiono stellarator Wendelstein 7-X (W7-X). Reaktor eksperymentalny W7-X uznawany
jest obecnie za najwieksze i najbardziej zaawansowane technologicznie urzadzenie tego typu
na Swiecie (obok stellaratora LHD z NIFS, Japonia). W rezultacie stanowi on jeden z bardziej
obiecujacych projektdw badawczych, ktéry finalnie moze sie przyczyni¢ do najwiekszego
postepu przemystowego naszych czaséw, jakim bedzie produkcja energii w oparciu o reakcje
syntezy termojgdrowej. Wraz z rozpoczeciem prac badawczych na W7-X, w ramach pierwszej
fazy operacyjnej (OP1.1.), uruchomiony zostat réwniez uktad spektroskopii bezdyspresyjnej z
zastosowaniem analizy amplitudowej z chtodzonego detektora poétprzewodnikowego
pracujgcego w rezimie zliczania kwantéw promieniowania rentgenowskiego (tzw. system PHA,
z ang. pulse height analysis). Nadrzednym celem tego systemu jest state monitorowanie
sktadu zanieczyszczen plazmy oraz dostarczanie informacji na temat ich koncentracji. Co
wiecej, dane dostarczane przez uktad PHA stwarzajg rowniez podstawe do prowadzenia badan
z zakresu wyznaczania efektywnego tadunku plazmy (Zer) oraz Sredniej temperatury

elektronowej <Te>.

W niniejszej pracy opisano zagadnienia dotyczace wptywu profili temperatury (Te) i
koncentracji (ne) elektronowej na srednig temperature elektronowg (<Te>) wyznaczang
metoda dopasowania prostej do promieniowania ciggtego. Wskazanie warunkéw
eksperymentalnych, podczas ktérych mozliwe jest szacowanie Sredniej temperatury
elektronowej <Te> 0 wartosci zblizonej do tej w centrum (Teo) moze uczyni¢ prezentowang
metode w petni uzyteczng poprzez stworzenie nowego zrddta informacji na temat jednego z

najbardziej podstawowych i zarazem kluczowych parametréw plazmy, jakim jest Teo. W tym



celu opracowana zostata autorska metodologia badan, ktéra wymagata potaczenia zaréwno
pracy eksperymentalnej w warunkach plazmy stellaratorowej na W7-X, jak i réwniez
przeprowadzenia licznych symulacji numerycznych. Tym samym, po udanym uruchomieniu i
zoptymalizowaniu diagnostyki PHA w trakcie pierwszej kampanii eksperymentalnej (OP1.1.)
dokonano pierwszych pomiarédw widm w zakresie miekkiego promieniowania
rentgenowskiego, ktére stanowity materiat do wyznaczenia S$redniej temperatury
elektronowe] <Te>. Parametr <Te> wyznaczany byt za pomocg programu stworzonego w
srodowisku MATLAB, ktéry pozwalat uzytkownikowi zaréwno na wybdr zakresu
energetycznego, w ktérym parametr <T.> miat by¢é badany, jak i rowniez usuwanie
ewentualnych pojedynczych linii spektralnych z widma ciaggtego, ktére mogty zaburzy¢ wynik.
Dzieki przeprowadzonej analizie danych eksperymentalnych wykazano, ze przebiegi czasowe
temperatury wyznaczonej z promieniowania ciggtego <T.> zarejestrowanego przez system
PHA, w petni odwzorowujg przebiegi (w rozumieniu ich trendéw) temperatury centralnej Teo
dostarczane przez inne systemy diagnostyczne takie jak Thomson Scattering (TS) czy Electron
Cyclotron Emission (ECE). W ramach przeprowadzonej analizy, dodatkowo przebadany zostat
wptyw parametru Gaunta na wyznaczang <T.>. Miato to na celu zwiekszenie doktadnosci
otrzymywanych wynikéow z eksperymentalnych widm rentgenowskich. Kolejng kluczowa
czescig dysertacji byto przeprowadzeniu kilkuset symulacji numerycznych opartych o zatozone
profile Te i ne (paraboliczne oraz liniowe) w szerokim zakresie ich granicznych wartosci
centralnych oraz brzegowych. Wygenerowane w ten sposdob wyniki pozwolity stworzy¢
powierzchnie 3D, ktére pokazaty w jakich warunkach eksperymentalnych, wyznaczana srednia
temperatura elektronowa <T.> bedzie najbardziej zblizona (co do wartosci) do centralnej
temperatury elektronowej Teo. W dalszym etapie, udato sie rdwniez stworzy¢ charakterystyki
obrazujgce wptyw profili Te i ne, na zakres promienia plazmy, z ktdrego promieniowanie bedzie
miato najwiekszy wptyw na wyznaczang <Te>. Co istotne, pordéwnanie wynikow
eksperymentalnych z przewidywaniami opartymi na symulacjach numerycznych wykazaty
zgodnos¢ i ten sam trend w zachowaniu. Tym samym przeprowadzona analiza jakosciowa
potwierdzita zdefiniowang na poczatku rozprawy teze naukowg zaktadajaca, ze zaréwno
ksztatt profili Te i ne, jak i réwniez ich wartosci, majg wptyw na wyznaczang $rednig
temperature elektronowg z widm dostarczanych przez uktad PHA. Zatem przy interpretacji
fizycznej otrzymanych wynikéw eksperymentalnych (zwtaszcza w kontekscie odniesienia

wartosci <Te> do Teo) nalezy uwzglednic tego typu informacje.



