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Streszczenie

Tokamak JET, znajdujacy si¢ w Wielkiej Brytanii w poblizu miasta Culham, jest obecnie
najwigkszym funkcjonujacym urzadzeniem termojadrowym z magnetycznym utrzymaniem
plazmy. Giéwnym celem badan prowadzonych na tym uktadzie jest optymalizacja dziatania
przysztych reaktoréw termojadrowych, takich jak tokamaki ITER i DEMO. Plazma
generowana w tokamakach, takze w uktadzie JET, zawiera mierzalna ilo$¢ zanieczyszczen
powstatych na skutek oddzialywania plazmy 2z otaczajacymi ja powierzchniami. Do
negatywnych skutkéw wywotanych obecno$cia zanieczyszczen, naleza straty energetyczne
plazmy w wyniku wzrostu promieniowania generowanego przez czgSclowo zjonizowane jony
zanieczyszczen. Jony te powoduja takze rozrzedzenie sktadnikéw paliwa (jony deuteru
1 trytu), co powoduje zmniejszenie efektywnoS$ci procesu syntezy, a rowniez moze prowadzic¢
do zerwania sznura plazmowego. Zanieczyszczenia uwalniane z anten systemow stosowanych
do dodatkowego grzania plazmy moga znaczaco zmniejsza¢ wydajnos¢ tego grzania. Ponadto
zanieczyszczenia o Sredniej i duzej liczbie atomowej maja wptyw na wartos¢ efektywnego
fadunku jonéw w plazmie.

W zwiazku ze znaczeniem zanieczyszczen w plazmie tokamaka dla prawidtowego
dziatania tych urzadzen, prace przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej dotycza
badan spektroskopowych zanieczyszczen plazmy w uktadzie JET. Gléwnym celem pracy byto
opracowanie nowej, efektywne] metody do rutynowych analiz zanieczyszczeh plazmy,
uwzgledniajacej wpltyw transportu czastek w plazmie i temperatury elektronowej na ggstos¢
zanieczyszczen, a takze ich wklad do efektywnego fadunku jonéw oraz ich wptyw na
wspolczynnik rozrzedzenia plazmy. Rutynowe dostarczanie danych o zanieczyszczeniach
plazmy ma duze znaczenie we wszystkich eksperymentach, ktére wymagajq takiej informacji
natychmiast po wyladowaniu w plazmie i dotycza duzej liczby wyladowan. Opracowana
metoda wykorzystuje wyniki pomiaréw intensywnosci linii  spektralnych jonow
zanieczyszczen i wyniki symulacji uzyskane przy uzyciu kodu transportu UTC (Universal
Transport Code). W analizach wykorzystano wyniki pomiar6w intensywnos$ci linii
widmowych jonéw lito-podobnych Ni, Fe i Cu z wielu wyladowan charakteryzujacych sig
r6znymi profilami rozktadu temperatury i gestosci elektronowej plazmy. Intensywnos$¢ linii
wyznaczonej do$wiadczalnie byla dopasowywana do intensywnosci linii okreslonej na
podstawie symulacji przy uzyciu kodu UTC, w ktérych uwzgledniono szeroka klase
wspotczynnikéw transportu dla dyfuzji i konwekcji. Pozwolitlo to na znalezienie liniowe;j
zalezno$ci od temperatury elektronowej wyznaczanych wielko$ci unormowanych do
eksperymentalnie zmierzonej intensywnos$ci linii. Te zaleznos$ci zostaly wykorzystane do
wyprowadzenia wzorow na warto$¢ gestosci zanieczyszczen, efektywnego tadunku jonow
oraz wspotczynnika rozrzedzenia plazmy dla wszystkich wyladowan w uktadzie JET.

Nowo opracowana metoda zostala wykorzystana do badania zanieczyszczen
uwalnianych w tokamaku JET z anten stosowanych do grzania falami elektromagnetycznymi
ICRH (lon Cyclotron Resonance Heating): czterech anten o nazwie A2 stosowanych
wczesniej] 1 nowej anteny ILA (ITER-Like Antenna). W szczegdlnosci koncentracja
zanieczyszczen niklu powstajacych podczas grzania ICRH zostala wyznaczona w funkcji
mocy grzania, ggstosci mocy, fazy anteny 1 odleglosci anteny od plazmy. Byla ona takze
monitorowana podczas eksperymentow z wstrzykiwaniem deuteru gazowego, majacych na
celu poprawe sprzgzenia fali z plazma. Badania takie maja fundamentalne znaczenie dla
zrozumienia 1 minimalizacji wptywu zanieczyszczeh na magnetycznie utrzymywang plazme
w uktadzie typu tokamak, takze w uktadzie ITER.



Abstract

The JET tokamak (Joint European Torus) is located in the UK and is the largest magnetic
confinement device currently in operation. Its main purpose is to optimise the future nuclear
fusion experimental reactors such as ITER and DEMO. Magnetically confined plasmas, such
as those produced by the JET tokamak contain measurable amounts of impurity ions. They
appear due to some processes mostly as a result of plasma edge interactions with material
surfaces. Impurities released from the surfaces produce partially stripped ions/ionised atoms
which then give rise to a plasma energy loss through radiation. Moreover, impurity ions cause
dilution of the fuel species, deuterium and tritium, which reduces the fusion reactivity and may
cause disruptions. Impurity released from the screens of the radio frequency (RF) antennas
may significantly limit the heating effectiveness. In addition, the release of mid- and high-Z
impurities contributes to the effective charge state of the plasma.

The main tasks of this Ph. D thesis were oriented to spectroscopic studies of the
impurity behaviour in JET plasma. The aim of the work was the development of the effective
method for the routine impurity analysis of plasma discharges, which accounts for the impact
of impurity transport and electron temperature on the impurity density, the impurity
contribution to the effective charge state of plasma and the dilution of fuel species. The routine
provision of metallic impurity data is of significant value to all experiments that require
reliable information immediately after operation sessions involving a large number of
discharges. The new method is based on the combination of absolutely calibrated VUV
transition intensity measurements with Universal Transport Code (UTC) simulations. In the
analysis the line integrated measurements of transitions in Li-like Ni, Fe, and Cu have been
used for test discharges characterised by widely varied plasma profiles. The simulations use a
wide class of transport coefficients for diffusion and convection. For a given pair of these
parameters, the simulated line intensity has been matched to the line intensity measured in the
experiment. An approximately linear dependence on electron temperature of the derived metal
densities, effective charge states and dilution normalised to a Li-like line intensity has been
obtained, which is valid in a localized mid radius plasma region. These linear dependences are
exploited to derive local metal densities and other quantities for JET discharges.

The new method has been applied to study the behavior of impurities, released from
the Ton Cyclotron Resonance Heating (ICRH) antennas in JET: the four A2 older antennas and
the new ITER-like antenna (ILA). In particular, the concentration of the nickel released during
ICRH was presented as a function of the relative phasing of the straps of the antennas, the
different deuterium gas injection levels that aimed at improving the ICRH coupling, the
plasma-strap distance, and the applied ICRH power level. Such studies are important to
understand and minimize the effects of impurities on tokamak plasma performance and they
are especially relevant to the assessment and design of future antennas such as the one
foreseen for ITER.
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1 Wstep

Rozwijajaca si¢ gospodarka $§wiatowa jest uzalezniona od réznych zrédet energii.
W celu pozyskiwania energii stosuje si¢ obecnie gltownie paliwa kopalne takie jak ropa
naftowa, wegiel 1 gaz ziemny, stanowigce okoto 80 % catkowitego zuzycia energii. Jednakze
zasoby ropy naftowej 1 gazu ziemnego stopniowo wyczerpuja si¢ (np. [Ongena2006]), sa coraz
drozsze, a ponadto w znacznym stopniu przyczyniajg si¢ do emisji gazow powodujacych efekt
cieplarniany. Wydobycie 1 spalanie wegla, ktorego jest stosunkowo duzo, jest szczegllnie
szkodliwe dla srodowiska. Badania dowodza, ze Swiatowe zapotrzebowanie na energi¢ moze
wzrosna¢ dwukrotnie w ciagu najblizszych 50 lat, gtéwnie ze wzgledu na wzrost populacji
ludnos$ci a takze wzrost zamoznosci spoteczenstw krajow rozwijajacych sig. W przysztosci
moze to doprowadzi¢ do powaznego kryzysu energetycznego. Energetyka jadrowa pozwala
czgsciowo zastapi¢ nieodnawialne zrédia energii takie jak wegiel, ropa naftowa czy gaz
ziemny. Elektrownie jadrowe wytwarzajace energi¢ w wyniku rozszczepienia tzw. cigzkich
jader niektérych pierwiastkéw (szczegdlnie izotopu uranu o masie atomowej >°U) juz dzisiaj
dostarczaja ok. 20 % s$wiatowej energii. Do niewatpliwych korzysci wytwarzania energii
w reaktorach atomowych zaliczymy to, Ze nie wiaze si¢ ona z emisja zadnych pytéw i gazéw
cieplarnianych. Energetyka jadrowa eliminuje problemy usuwania i sktadowania lotnych
popioléw oraz wielokrotnie zmniejsza iloSci odpaddéw 1 powierzchni ich sktadowania.
W  poréwnaniu do innych nienaturalnych sposobéw wytwarzania energii powoduje
stosunkowo niewielkie szkody w Srodowisku naturalnym. Energetyka jadrowa stwarza jednak
problemy zwiazane z eksploatacja z¥6z uranu, kosztami budowy, eksploatacja i zamknigciem
elektrowni oraz utylizacja odpadéw. W dzisiejszych czasach najwigcej kontrowersji wokot
sprawy energetyki jadrowej wiaze si¢ z problemem odpaddéw promieniotwdrczych - ich
powstawania, transportowania i sktadowania. Czas odizolowania od $rodowiska jednej
z najniebezpieczniejszych substancji, bgdacych czgScia odpadéw po produkeji energii
jadrowej, jakim jest izotop plutonu **’Pu, wynosi w przyblizeniu 0,5 mln lat. Mozliwo$é
skazenia wod, powietrza 1 gleb znajdujacych si¢ w rejonie sktadowania odpaddéw jest
niebezpieczne dla zdrowia ludzi i zwierzat oraz dla $rodowiska naturalnego. W przypadku
awarii reaktora wystgpuje zagrozenie skazeniem radioaktywnym. Inna wazna kwestia jest
rozprzestrzenianie broni jadrowej zwiazane z rozwojem energetyki jadrowej oraz zamachy
terrorystyczne, stanowigce nowy wymiar zagrozenia dla instalacji jadrowych. Na $wiecie
prowadzone sa badania naukowe, ktére maja na celu rozwéj bezpiecznych, wydajnych
i przyjaznych srodowisku technologii wytwarzania energii. Stopniowo wzrasta wykorzystanie

hydroenergetyki, geotermii, energii stonecznej i energii wiatru. Te zZrodta sa jednak mato
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wydajne, kosztowne i w wielu przypadkach takze degraduja Srodowisko. Szczegdlne
znaczenie dla zapewnienia w przysztosci wydajnego i bezpiecznego dla ludnosci i srodowiska
zrodla energii bedzie miata energetyka termojadrowa wykorzystujaca energi¢ wydzielang
w wyniku syntezy termojadrowej (skrotowo nazywang tez fuzja) izotopéw wodoru, deuteru
1 trytu. Z reakcji syntezy bedzie mozna uzyska¢ duzo wigcej energii niz z rozszczepienia
cigzkich jader w elektrowniach jadrowych, wykorzystujac do tego bogate 1 ogélnie dostgpne
ztoza surowcoéw naturalnych, jakimi sg woda zawierajaca deuter i lit stuzacy do wytwarzania
trytu. Bedzie to zrodlo bezpieczne, majace znikomy wptyw na Srodowisko naturalne.
Produktem ubocznym fuzji jest hel, ktéry nie zanieczyszcza Srodowiska. W reakcji syntezy nie
sqa  produkowane dlugozyciowe izotopy promieniotwércze. Radioaktywny  tryt
wykorzystywany jako paliwo rozpada si¢ stosunkowo szybko (czas polowicznego zaniku
wynosi 12,6 lat), a w trakcie jego rozpadu emitowane jest promieniowanie beta (elektrony
o bardzo niskiej energii). Poniewaz tryt produkowany jest w samym reaktorze, nie ma wigc
potrzeby dostarczania tego surowca do elektrowni. Nalezy jednak dodaé, ze elementy
konstrukcyjne reaktora termojadrowego stang si¢ wtérnie promieniotwoércze, lecz Sredni czas
rozpadu radioaktywnych izotopéw w tych elementach wyniesie okoto 10 lat, a ostatecznie
wszystkie uzyte materialy beda moglty by¢ zutylizowane w przeciagu 100 lat
([Gatkowski2009]). Zuzycie paliwa bgdzie bardzo mate. Aby wytworzy¢ 7 miliardéw kWh
energii, elektrownia o mocy 1 GW begdzie potrzebowata okoto 100 kg deuteru i 3 ton litu
rocznie. Do wyprodukowania tej samej ilosci energii przez tradycyjna elektrowni¢ weglowa
potrzebne jest okoto 1,5 mln ton tego surowca. Nie istnieje takze zadne niebezpieczenstwo
w przypadku awarii. Jezeli zasilanie komory reaktora paliwem zostanie wstrzymane, to
reakcja bedzie trwala jeszcze kilka sekund. W przypadku wystapienia nieprawidtowosci
ktoregokolwiek z urzadzen reaktora, dojdzie do schlodzenia paliwa a tym samym do
zatrzymania reakcji. Oczekuje sig, ze koszt produkcji energii tym sposobem begdzie
poréwnywalny z kosztem energii uzyskiwanej z wegla i z odnawialnych zrédet energii.
Glowny problem fuzji polega na tym, ze do jej przeprowadzenia potrzebne jest podgrzanie
substratow, do temperatury wynoszacej co najmniej 3,7 keV (40 mln °C). Wizja
komercyjnego wykorzystywania elektrycznosci otrzymywanej za pomoca fuzji bedzie
spetniona po uptywie kilku dekad. Do osiagnigcia tego celu istnieje potrzeba badan nad fizyka
plazmy, technologiami niezb¢dnymi do dziatania elektrowni, a takze do opracowania
materiatdw odpornych na ekstremalne warunki panujace we wngtrzu reaktora.

Badania syntezy termojadrowej rozpoczgly si¢ na poczatku lat 50-tych ostatniego
stulecia 1 obejmuja obecnie dwa gtéwne kierunki: badania fuzji w plazmie utrzymywanej

zewngtrznym polem magnetycznym (MCF - Magnetic Confinement Fusion) oraz badania fuzji



z inercyjnym utrzymaniem plazmy (ICF - Inertial Confinement Fusion) ([Meade2010]).
Nalezy jednak doda¢, ze uktady typu Z-pinch byty pierwszymi uktadami, w ktérych uzyskano
plazmg o parametrach zblizonych do termojadrowych. W przypadku ICF plazmg wytwarza sig
intensywnymi wigzkami promieniowania laserowego lub strumieniami czastek natadowanych,
ktore oddzialuja sferycznie na powierzchni¢ kapsutki wypelnionej paliwem termojadrowym
(mieszaning deuteru i trytu). W ten sposob paliwo zostaje skomprymowane i podgrzane do
temperatur niezbg¢dnych do zajscia reakcji syntezy.

W temperaturach, w ktérych przebiega synteza, paliwo jadrowe jest w postaci plazmy,
ktéra jest bardzo dobrym przewodnikiem pradu. Stwarza to mozliwo$¢ uwigzienia jej
w pulapce magnetycznej. Urzadzeniami wykorzystujacymi to zjawisko sa tokamaki. Inny
rodzaj putapki magnetycznej jest wykorzystywany w termojadrowych uktadach typu
stellarator. Szczegély dotyczace magnetycznego putapkowania plazmy w tokamaku JET
(Joint European Torus), w ktérym wykonano badania przedstawione w niniejszej dysertacji,
zostaty opisane w Rozdziale 2.

Na przestrzeni lat, dzigki badaniom plazmowym przeprowadzonym w setkach
urzadzen z uzyciem réznych diagnostyk, dzigki rozwojowi modelowania plazmy oraz dzigki
badaniom technologicznym, w obu dziedzinach, MCF i ICF, uzyskano znaczny postgp
naukowo-techniczny. Stanowi on solidne fundamenty do budowy urzadzen pozwalajacych na
sprawdzenie mozliwosci uzyskania dodatniego bilansu energetycznego z wykorzystaniem
fuzji termojadrowe;j.

W 2005 roku Polska przystapita do Europejskiej Wspdlnoty Energii Atomowej
(Europen Atomic Energy Community — EURATOM), koordynujacej 1 dofinansowujacej
badania termojadrowe realizowane w ramach wspétpracy europejskich osrodkéw naukowych.
Instytut Fizyki Plazmy 1 Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie koordynuje w Polsce prace
w zakresie MCF w ramach Asocjacji EURATOM - IFPiLM. Wspdlnota EURATOM
uczestniczy w ogdélnoswiatowym projekcie badawczym i inzynieryjnym o nazwie ITER (po
tacinie ,,droga™) ([ITER]), ktérego celem jest budowa wielkiego tokamaka nazwanego ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor), oraz zbadanie mozliwosci efektywnego
produkowania energii z fuzji jadrowej w tym ukladzie. Oczekuje si¢, ze w uktadzie ITER
stosunek mocy wyprodukowanej podczas reakcji syntezy do mocy dostarczonej w wyniku
dodatkowego grzania (oznaczany, jako Q) osiagnie wartosci Q = 10. Schemat tokamaka ITER
oraz podstawowe parametry tego ukladu przedstawione sa na Rys. 1.1. Uklad ten begdzie
krokiem posrednim pomigdzy dzisiejszymi tokamakami a pierwsza demonstracyjng
elektrownig termojadrowa o nazwie DEMO, ktéra ma wykaza¢ zdolno$¢ produkcji energii

elektrycznej na skal¢ komercyjna.



Parametry plazmy ITER

Duzy promien - Ry 6,2 m

Maty promien - a 2m
Objetosé - V 837 m’
Pole toroidalne - Br 53T

Prad plazmy - I, 15 (17) MA

_| D1. impulsu wyladowania | 2000 s

: s| Catkowita moc z syntezy | 500 MW
- | Moc dodatkowego grzania | 40-90 MW

Rys. 1.1 Widok uktadu ITER i gtowne parametry plazmy.

Projekt ITER jest to drugi najdrozszy na $wiecie projekt badawczy, tanszy jedynie od
Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej. Uczestnicza w nim Unia Europejska, Japonia, Rosja,

Stany Zjednoczone, Chiny, Korea Potudniowa i Indie.

1.1 Synteza termojadrowa

Dla zapoczatkowania reakcji syntezy termojadrowej energia zderzajacych si¢ jader
musi by¢ wystarczajaco wysoka, aby pokona¢ sity odpychania elektrostatycznego. Przewiduje
si¢, ze w reaktorach termojadrowych pierwszej generacji wykorzystana begdzie reakcja

taczenia si¢ dwoch izotopéw wodoru: deuteru (D) i trytu (T) opisana w nastgpujacy sposob:

D+T—*He(3,5MeV)+n(14,1MeV) (1.1)

W wyniku reakcji (1.1) powstaja czastki o, czyli zjonizowany hel i neutrony o duzej energii.
Deuter jest izotopem wystgpujacym w wodzie morskiej. W kazdym litrze wody jest okoto
33 mg deuteru, natomiast radioaktywny tryt nie wystgpuje w sposob naturalny na Ziemi. Moze
by¢ produkowany z litu, ktory jest lekkim metalem wystgpujacym w przyrodzie w duzych
ilosciach. Tryt moze by¢ wytwarzany w reaktorze termojadrowym w reakcjach jadrowych

zgodnie ze wzorem (1.2) lub (1.3):
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°Li+n—*He+’T (1.2)
"Li+n—"He+’T +n (1.3)

Neutrony generowane w reakcji 1.1 swobodnie opuszczajace plazmg beda spowalniane
w plaszczu (blanket) otaczajacym komor¢ reaktora oddajac w ten sposob energig, ktéra moze
by¢ uzyta do wytwarzania pary napedzajacej turbiny generujace prad elektryczny. Lit
znajdujacy si¢ wewnatrz blankietu w reakcji z neutronami bedzie przeksztalcany w tryt, ktéry

wroéci do komory jako paliwo. Oprocz reakcji D-T mozliwe sa takze reakcje D-D 1 D-"He:

D+ D—’He(0,82MeV )+ n(2,45MeV ) (1.4)

D+D —T(1,01MeV)+ H(3,02MeV) (1.5)

D+’He—"He(3,6MeV )+ H(14,7MeV ) (1.6)

Reakcja D-T zachodzi z duzo wigkszym prawdopodobienstwem, przy nizszej energii
progowej i uwalniana jest duzo wieksza energia niz w przypadku reakcji D-D i D-"He. Tempo
reakcji D-T R=n DnT<0'DTV>, wyrazone jest iloczynem ggstosci reagujacych jader D i T oraz
parametru <O'V>, ktory jest usrednionym po rozktadzie Maxwella iloczynem o -v, gdzie
o oznacza przekrdj czynny na reakcjg, a v oznacza tu relatywna predkos$¢ zderzajacych sig
czastek. Na Rys. 1.2 przedstawiono parametr <0'v> dla r6znych reakcji w funkcji temperatury
plazmy. Reakcja D-T posiada najwigksza warto$¢ parametru <O'V> z szerokim maksimum dla

temperatury jonéow w zakresie 20-100 keV. Dla zainicjowania reakcja D-T potrzebne sa

temperatury rzgdu kilku keV nizsze niz dla reakcji D-D 1 D-"He.
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Rys. 1.2 Parametr <O'V> dla reakcji D-T, D-D i D-’He w funkcji temperatury plazmy.

1.2 Warunki podtrzymania reakcji syntezy termojadrowej w plazmie
DT

W dostatecznie wysokiej temperaturze (>>1 eV), atomy w gazie ulegaja jonizacji.
Powstajace w ten sposob jony i elektrony tworzg mieszaning dwoch ptynéw. Jest on czwartym
stanem materii nazywanym plazma, ktorej przyktadem jest Stonce.

W rzeczywistym ukladzie z magnetycznym utrzymywaniem plazma traci swoja
energi¢ w sposob ciagly na skutek procesow radiacyjnych oraz poprzez wzajemne zderzenia
czastek powodujace ich ucieczkg 1 oddziatywania ze Sciang komory uktadu. Energia ta musi
byé uzupetniana za pomoca dodatkowego grzania plazmy. Srednia energia czastek czystej
plazmy DT w temperaturze 7 (podanej w eV) wynosi 3/2T. Ze wzgledu na rowna liczbg
elektronéw i jonéw, energia plazmy w jednostce objgtosci jest dana przez 3nT. A zatem

catkowita energia wyraza si¢ zaleznos$cia:
W =[3nTd’x=3nTV ~ (1.7)

Strata energii w jednostce czasu (moc strat) P;, jest scharakteryzowana przez czas

utrzymywania energii 7, zgodnie z relacja:
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(1.8)

poY
TE

Aby uwalnianie energii z fuzji zachodzitlo w sposéb ciagly plazma musi by¢ stale
utrzymywana, podgrzewana i kontrolowana. W stanie stacjonarnym straty energii w jednostce

czasu sa rownowazone przez dostarczang z zewnatrz moc grzania PL=Py , czyli:

p, =Y 19
TE

Aby zainicjowac 1 podtrzymac reakcje syntezy termojadrowej, czyli aby zaistniaty warunki dla
pokonania bariery odpychania elektrostatycznego pomigdzy jonami paliwa, nalezy spetnic¢
tzw. kryterium Lawsona ([Lawsonl1957]) dotyczace zalezno$ci migdzy temperatura 7,
gestoscig n 1 czasem zycia plazmy 7z. Iloczyn tych trzech wielkosSci (triple product) zgodnie
z tym kryterium musi by¢ wigkszy niz $cisle okreslona warto$¢. Dla plazmy DT oraz ptaskiego

profilu ggstosci 1 temperatury plazmy ma ono posta¢ ([Wesson2004]):
nT7,)3%x10*'m> -keV-s (1.10)

Ten warunek dla zaptonu termojadrowego jest spetniony, na przyktad, gdy n = 10* m?,
T =10 keV 1 7z = 3 s. Dla parabolicznych profili ggstosci 1 temperatury plazmy warunek

zaptonu musi przekracza¢ wartosc:
nTZ'E)leOZIm’3 -keV-s (1.11)

Warto$ci temperatury i ggstosci plazmy sa tu warto§ciami minimalnymi. Powyzej krytycznej
warto$ci iloczynu nT7; energia pozyskiwana z syntezy przewyzsza energi¢ potrzebna do
ogrzania plazmy. Warto jednak doda¢, ze Lawson w swoich obliczeniach zaniedbal grzanie

plazmy przez czastki o oraz zalozyl grzanie plazmy przez zrédia zewngtrzne.
1.3 Magnetyczne utrzymywanie plazmy

Plazma jest ukladem quasi-neutralnym, w ktérej sumaryczny tadunek jondéw

i elektronéw jest taki sam. Zwiazek ich gestosci zapisany jest rOwnaniem:
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n,=>nZzZ (1.12),

gdzie n, oznacza koncentracj¢ elektronéw, a ny koncentracje jonéw o krotnosci jonizacji
z 1 liczbie atomowej Z. W dostatecznie duzej objgtosci, lub przy dostatecznie dlugim czasie
utrzymania plazmy, quasi neutralna plazma jest elektrycznie obojetna. W przeciwnym
przypadku w plazmie obserwuje si¢ rozdzielenie fadunkéw prowadzace do powstania réznicy
potencjaléw oraz sit powodujacych oscylacje plazmy. Rozdzielenie tadunkéw zachodzi dla

dtugo$¢ zwanej dhugoscia Debye’a A, ktéra zalezy od temperatury i ggstosci elektronowe;j

plazmy zgodnie z formuta (np. [Wesson2004]):

Natadowane czastki wystgpujace w plazmie w polu magnetycznym podlegaja dzialaniu
sity Lorentza, powodujacej ruch czastek wokoét linii sit pola magnetycznego. To zjawisko
stanowi istotg utrzymywania plazmy w zewngtrznym polu magnetycznym i stato si¢ podstawa

koncepcji putapki magnetycznej typu tokamak. Dla plazmy w takiej putapce A, wynosi od

102 do 10™" mm.
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2 Tokamak JET

Pierwsze urzadzenie typu tokamak z toroidalng komora plazmowa powstato w 1956
roku w Instytucie Energii Atomowej w Moskwie. Nazwa ,tokamak” wywodzi si¢ od
rosyjskich stéw ,,Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi Katuszkami”. Na Swiecie istniato i
istnieje wiele urzadzen tego typu o réznych rozmiarach 1 ksztattach, wsréd nich: uktad DIII-D
1 NSTX w Stanach Zjednoczonych, ASDEX-Upgrade 1 TEXTOR w Niemczech, JT-60U w
Japonii, TORE SUPRA we Francji, KSTAR w Korei, FTU we Wtoszech, MAST w Wielkiej
Brytanii i inne ([Meade2010]).

Tokamak JET (Joint European Torus) zlokalizowany w Culham w Wielkiej Brytanii jest
obecnie najwigkszym dzialajacym ukladem, ktéry stuzy do generacji, utrzymywania i1 grzania
plazmy termojadrowej w toroidalnej komorze. Toroidalna komora wypetniona jest gazem pod
niskim ci$nieniem (przewaznie deuterem). Plazma w tym uktadzie utrzymywana jest za
pomoca zewngtrznego pola magnetycznego. Zmienne pole magnetyczne tworzone na zasadzie
dziatania transformatora indukuje prad elektryczny w pierScieniu gazu bedacym wtérnym
obwodem transformatora. Prad ten powoduje wyladowania w gazie oraz jego jonizacje.
Obwdd pierwotny transformatora stanowia wewngtrzne cewki pola poloidalnego,
umieszczone poza komora, otaczajace rdzen transformatora na kolumnie centralnej tokamaka.

W 1991 roku na uktadzie JET przeprowadzono po raz pierwszy eksperyment
z mieszaning deuteru i trytu (10 %) ([JETTeam1992]). Uzyskano wéwczas 1,7 MW mocy
1 2 MJ energii z reakcji. W 1997 uzyskano rekordowo 16 MW mocy 1 22 MJ energii z reakcji
syntezy w jednym wyladowaniu ([Gibson1998]). Maksymalny stosunek mocy wygenerowanej
podczas reakcji syntezy do mocy dostarczonej w wyniku dodatkowego grzania wynosit
Q=0,65.

Na Rys. 2.1 przedstawiono schemat tokamaka JET oraz gléwne parametry tego uktadu,
gdzie duzym promieniem tokamaka R okre$lana jest odlegto$¢ od osi symetrii catego uktadu
do toroidalnej osi komory plazmowej, natomiast malym promieniem a okreslana jest

odlegtos¢ od osi komory plazmowej do $ciany tej komory.
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Parametry plazmy JET

Duzy promien komory - Ry | 2,96 m

Maty promien komory - a 1,25m
Objetos¢ komory - V 80 m’
Pole toroidalne - Br 345 T
Prad plazmy - I, <4,8 MA
Dt. impulsu wytadowania 20s

Calkowita moc z syntezy 16 MW

Rys. 2.1 Widok oraz gtowne parametry tokamaka JET ([JETReport1994]).

2.1 Cewki pola magnetycznego

W tokamaku JET plazma jest utrzymywana z dala od S$cian reaktora dzigki
wykorzystaniu silnego pola magnetycznego wytwarzanego przez system cewek pokazanych
na Rys. 2.2. Podstawowym polem magnetycznym jest pole toroidalne wytwarzane przez 32
cewki w ksztalcie litery D, ktére otaczaja komor¢ prézniowa. Pole to nie wystarcza do
utrzymania plazmy. Aby osiagna¢ rownowagg pomigdzy ciSnieniem plazmy a sila pola
magnetycznego potrzebne jest poloidalne pole magnetyczne. Pole to jest wytwarzane gtéwnie
przez prad plazmy (indukowany obwodem pierwotnym transformatora tokamakowego). Prad
ten ponadto nagrzewa plazmg dzigki jej opornosci elektrycznej (efekt tzw. grzania omowego).
Zewngtrzne poloidalne cewki magnetyczne stluza do kontroli ksztattu, pozycji 1 stabilnosci
plazmy. Kombinacja magnetycznego pola toroidalnego 1 poloidalnego powoduje
ksztaltowanie zamknigtych heliakalnych trajektorii linii pola magnetycznego w komorze
plazmowej. Poniewaz, plazma sktada si¢ z naladowanych czastek: (jonow 1 elektronéw), ktore
poruszaja si¢ wzdtuz linii pola magnetycznego, to dzigki takiemu uformowaniu linii pola

magnetycznego czastki plazmy sa sputapkowane w komorze.
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rdzen transformatora
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pola poloidalnego
(obwod pierwotny transformatora)
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Rys. 2.2 Uktad cewek toroidalnego i poloidalnego pola magnetycznego w uktadzie JET.

2.2 Limiter i Divertor

W urzadzeniach typu tokamak czastki utrzymywane sa w pewnej objgtosci utworzone;j
przez zamknigte linie pola magnetycznego. Granica obszaru utrzymywania plazmy jest
nazywana ostatnia zamknigta powierzchnia pola magnetycznego lub separatrysa (LCFS- Last
Closed Flux Surface). Istnieja dwa sposoby ograniczenia obszaru plazmy utrzymywanej
polem magnetycznym okreslonego ostatnia powierzchnia zamknigta tego pola. W historycznie
najwczesniejszej 1 najprostszej opcji obszar utrzymywania plazmy byl ograniczony poprzez
wprowadzenie do komory tokamaka kilkucentymetrowej bariery nazywanej limiterem, ktory
ma na celu ochrong $cian komory przed goraca plazma. Bardziej zaawansowane rozwiazanie
polega na zastosowaniu uktadu tzw. divertora i modyfikacji pola magnetycznego w plazmie
brzegowej. Od 1994 roku dzigki instalacji takiego divertora w komorze tokamaka JET
wigkszos¢ realizowanych tam eksperymentéw jest przeprowadzana pod katem budowanego
urzadzenia fuzyjnego ITER, gdzie divertor bgdzie dziatat w ekstremalnych warunkach. Cztery
cewki divertora wewnatrz komory ukladu JET umozliwiaja uzyskanie wielu réznych
konfiguracji plazmy. Wytwarzaja one prad I; rownolegly do pradu plazmy I,, powodujac
zmiang poloidalnego pola magnetycznego i tworzac w tzw. punkcie X (X-point) zerowe pole
magnetyczne. W ten sposéb poza ostatnia zamknigta powierzchnia pola magnetycznego LCES
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znajduja si¢ otwarte powierzchnie pola magnetycznego. Terminem Scrape-Off Layer (SOL)
okresla si¢ waski region (o szerokosci kilku cm) na zewnatrz LCSF, gdzie linie pola
magnetycznego sa otwarte. Na Rys. 2.3a) przedstawiono poloidalny przekrdj plazmy
tokamaka w konfiguracji divertorowej. Na podstawie znajomosci potozenia punktu X 1 matego
promienia plazmy a mozna wyznaczy¢ tzw. tréjkatnosci plazmy & (plasma triangularity),
parametru okreslajacego ksztatt plazmy w jej przekroju. Wyraza si¢ ona wzorem

(c+d)/2
a

o= . Odlegtosci a, ¢, d pokazane sa schematycznie na Rys. 2.3b). W konfiguracji

divertorowe] pola magnetycznego mozna wyrdzni¢ trzy rdozne obszary plazmy: plazme
centralng i plazmeg brzegowa, pomigdzy ktérymi transport czastek jest minimalny zapewniajac
tym samym optymalne utrzymywanie plazmy oraz plazme¢ divertorowa, obejmujaca obszar
SOL ([Wesson2004]). Uwalniane ze $cian zanieczyszczenia na skutek transportu w kierunku
prostopadtym do linii pola dostaja si¢ do obszaru SOL. Ulegaja tam jonizacji 1 sa natychmiast
odprowadzane wzdluz otwartych linii pola magnetycznego do komory divertora, a nastgpnie
wypompowywane na zewnatrz tokamaka. Divertor musi spetnia¢ jednoczesnie dwie funkcje.
Po pierwsze, stuzy do odprowadzania na zewnatrz komory tokamaka helu begdacego
produktem syntezy termojadrowej. Po drugie, musi uniemozliwia¢ transport zanieczyszczen
obecnych w obszarze divertora do rdzenia plazmy.

Badania przeprowadzone w ré6znych tokamakach wykazaly, ze Kkoncentracja
zanieczyszczen w obszarze divertora moze by¢ nawet trzy razy wigksza niz w rdzeniu plazmy

([Kallenbach1995], [Wade1998], [Goetez1999]).
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Rys. 2.3 a) Poloidalny przekroj plazmy tokamaka w konfiguracji divertorowej, ilustrujqcy
rozne obszary w plazmie i otaczajqce jq Sciany komory. Charakterystycznymi obszarami sq
plazma centralna, plazma brzegowa (wewnqtrz separatrysy), plazma SOL (na zewnqtrz
separatrysy) oraz obszar plazmy divertorowej, ktory jest przedtuzeniem plazmy SOL wzdtuz
linii pola magnetycznego do komory divertora. W obszarze ponizej punktu X powierzchnie
pola magnetycznego sq izolowane od reszty plazmy ([Federici2001]), b) wymiary, na
podstawie ktorych wyznaczana jest trojkqtnosé plazmy ([Wesson2004] ).

Konfiguracja z divertorem w komorze tokamaka przynosi wiele korzysci. Osiaga si¢ wigksza
czystos¢ plazmy, co pozwala na osiagnigcie wyzszej temperatury w jej rdzeniu. Poprawia si¢
czas utrzymywania plazmy, a dzigki temu wzrasta prawdopodobienstwo zajScia reakcji
syntezy termojadrowej. W obecnosci divertora mozliwe jest osiagnigcie wyladowania
w plazmie w wariancie tzw. wysokiego trybu utrzymywania plazmy, nazywanego tez modem

H (H-mode), opisanym w nastgpnym rozdziale.

2.3 L-mode, H-mode

»Wysoki” tryb wytadowania i utrzymywania plazmy, inaczej mod H, nazywany
w jezyku angielskim H-mode po raz pierwszy zostal wykryty w 1982 roku podczas badan

wykonywanych w niemieckim tokamaku o nazwie ASDEX dzialajacym w konfiguracji
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divertorowej ([Wagner1982]). Podczas wyladowania, w ktérym osiagnigto mod H
zaobserwowano dwukrotny wzrost czasu utrzymywania plazmy w stosunku do tzw.
,niskiego” trybu nazywanego modem L (L-mode). W modzie H tworzy si¢ bariera dla
transportu czastek w poprzek linii pola magnetycznego. Ogranicza to dyfuzjg czastek paliwa
w kierunku otwartych linii pola magnetycznego, a tym samym powoduje wzrost temperatury
1 ggstosci plazmy centralne;.

Dla osiagnigcia modu H wymagane jest, aby moc grzania plazmy byla powyzej pewnej
granicy. Empiryczne skalowanie tej granicy mocy uzyskano na podstawie zgromadzonych

danych z r6znych tokamakéw 1 wyraza sig zaleznoScia ([Wesson2004]):
PTh — 1.38(’1/1020)0.77 B0.97R1.23a0.76MW (2.1)

gdzie, n oznacza ggstos¢ plazmy, B pole magnetyczne, R duzy promien tokamaka, a maty
promien komory plazmowej. Minimalna moc grzania Py, jest mniejsza dla operacji w fazie
divertorowej, w ktoérej zostaje uformowany punkt X, niz w fazie limiterowej o odmienne;j
geometrii magnetycznej, dla plazmy deuterowej niz wodorowej, dla plazmy czystej niz
zanieczyszczonej. Zalezy ona takze od miejsca wprowadzania paliwa ([Wagner1991]) i od
konfiguracji pola magnetycznego ([Wagner1985]). Istnieje pewien przedzial czasu (nazywany
w jezyku angielskim dwell-time) od momentu wiaczenia dodatkowego grzania do momentu
uformowania modu H. Nazywane jest to przejsciem L-H. Czas ten zalezny jest od
zewngtrznych parametrow 1 jest krotszy dla wyzszych mocy grzania. Jest silnie zalezny takze
od konfiguracji magnetycznej. Jezeli grzanie zostanie wylaczone poczatkowo plazma
pozostaje w modzie H w czasie porownywalnym z czasem utrzymania plazmy. Wyzsza
energia plazmy dla tej konfiguracji jest cz¢Sciowo wynikiem gwaltownego wzrostu ci$nienia
na jej brzegu. W jezyku angielskim nazywa si¢ to zjawisko , pedestal”. Jednoczesnie
w plazmie brzegowej pojawia si¢ duzy gradient temperatury i ggstosci. Gradient ci$nienia
powoduje dryf pradu, ktéry na brzegu plazmy prowadzi do niestabilnosci
magnetohydrodynamicznych (MHD), w wyniku, czego pojawiaja si¢ niestabilne mody zwane
ELM (Edge Localized Mode), jako intensywne 1 gwaltowne procesy brzegowe
([Keilhacker1984]). W pdzniejszym okresie wyladowania mod H udalo si¢ uzyskaé
z wykorzystaniem grzania ICRH ([Steinmetz1987]). W 1984 roku mod H uzyskano
w urzadzeniu PDX ([Kaye1984]), w roku 1986 w tokamaku DIII-D ([Burrell1987]) i w 1987
w tokamaku JET ([Tangal987]). Dzigki temu w uktadzie JET uzyskano 16,1 MW mocy
z fuzji dla okoto 0,5tz ([Keilhacker1999]), Q = Ppysion/Pinput ~ 0,62, npTi(0)tg ~ 8,7x10* m”
keVs. Mod H uzyskano takze w stelleratorze W7-AS w 1993 roku ([Erckmann1993]).
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Przeglad wiedzy na temat modu H zawarty jest w pracach [Itoh1996], [Burrell1999],
[Connor2000], [Hugill2000], [Terry2000], [Hahm2002], [Rozhansky2004], [Carlstrom2005]
1 [Wagner2007]. W przeciagu ostatnich dwoch dekad osiagnigto duzy postgp w zrozumieniu
mechanizmu powstawania modu H, obejmujacego zjawiska zachodzace w plazmie brzegowe;.
Mimo to jest on ciagle waznym obiektem badan prowadzanych na calym Swiecie. Obecnie
mod H jest preferowanym rezimem operacyjnym, jaki ma by¢ zastosowany na uktadzie ITER

([Tkeda2007]).

2.4 Grzanie plazmy

W plazmie DT w stanie zaptonu termojadrowego straty energetyczne sa rOwnowazone
przez grzanie plazmy pod wpltywem spowalniania czastek alfa pochodzacych z reakcji fuzji.
Jednakze, szybkos$¢ zachodzenia reakcji syntezy silnie zalezy od temperatury (rozdziat 1.2)
i jest zaniedbywalna dla niskich temperatur. W zwiazku z tym do osiagnigcia temperatur
wymaganych do zaptonu i ,spalania” termojadrowego niezbedne jest stosowanie
dodatkowych form grzania. Bilans mocy w plazmie DT wyrazony jest zalezno$cia

([Wesson20041]):

gdzie pierwszy czlon zaleznosci odpowiada stratom energetycznym w plazmie, drugi grzaniu
czastkami alfa, a V oznacza objetos¢ plazmy. W tokamaku JET stosuje si¢ kilka rodzajow

grzania. Zostaly one pokrétce opisane w nastgpnych rozdziatach.
2.4.1 Grzanie omowe
Prad w plazmie indukowany w wyniku efektu transformatorowego (jak podano

w paragrafie 2.1) nagrzewa plazme¢ dzigki jej opornosci elektrycznej. Ggsto$¢ grzania

0omowego wyrazona jest wzorem:

P, =1’ (2.3),

gdzie 7 jest opornoscia plazmy, a j jest ggstoscia pradu. Ggstos¢ pradu jest ograniczona przez

wymagania magnetohydrodynamiczne. Jezeli ggstos¢ pradu jest za duza moze to zaktdci¢
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utrzymywanie plazmy. Opornos¢ 77 jest proporcjonalna do Tf/ ?, co powoduje, ze dla

wyzszych temperatur grzanie omowe jest malo efektywne. Stosujac grzanie omowe mozna
uzyska¢ temperatur¢ kilkuset eV. Niestety to nie wystarcza, aby reakcja termojadrowa
zachodzita z niezbgdna intensywnoS$cia. Dalszy wzrost temperatury plazmy mozna uzyskac

stosujac zewngtrzne zrodla grzania.
2.4.2 Grzanie wiazka neutralng — grzanie NBI

Celem podwyzszenia temperatury plazmy do omowo nagrzanej plazmy wprowadza si¢
wiazke czastek neutralnych (np: atomy wodoru, deuteru lub trytu ([Thompson1993],
[Jones1999]) o duzej energii kinetycznej (NBI - Neutral Beam Injection). W wyniku zderzen
z plazma atomy z wiazki neutralnej traca swoje elektrony i ulegaja jonizacji. Nowo powstate
jony poruszaja si¢ z wigkszymi predkosciami niz jony plazmy. Na skutek zderzen wzrasta
chaotyczno$¢ ruchu wszystkich czastek plazmy, przez co wzrasta jej temperatura. Nalezy
jednak podkresli¢, ze czastki w wiazce neutralnej musza posiada¢ wystarczajaco duza energig,
aby mogly dotrze¢ do plazmy centralnej. W przypadku, gdy ich energia, a tym samym
predkos¢ jest za mata wiazka neutralna uleglaby zjonizowaniu juz w plazmie brzegowej.
Dlatego tez, wytwarza si¢ wiazkge wysokoenergetycznych jonow, ktdre sa przysSpieszane
w silnym polu elektrycznym, a nastgpnie neutralizowane w wyniku oddziatywania
z osrodkiem gazowym lub cienka folia. Zneutralizowane czastki, przy zachowaniu swojej
wysokiej energii moga przechodzi¢ przez pole magnetyczne i penetrowaé plazmeg. Grzanie
wigzka atoméw (NBI) w tokamaku JET zostalo po raz pierwszy opisane w pracach
[Duesing1987], [Duesingl987a]. W ukladzie JET energia atoméw deuteru w wiazce
stosowanej do grzania NBI wynosi 80 keV lub 140 keV. Predkos¢ tych atoméw wynosi 2800
lub 3600 km/s, co jest w przyblizeniu 5 razy wigcej niz Srednia predkos¢ jondw w plazmie
deuterowej. Poprzez zastosowanie systemOow grzania NBI w uktadzie JET istnieje mozliwos¢

uzyskania do 23 MW dodatkowej mocy grzania.
2.4.3 Grzanie ICRH i ECRH
W magnetycznie utrzymywanej plazmie jony i elektrony rotuja wokoét linii pola

magnetycznego z czgstosciami, ktore zalezg od ich masy, tadunku oraz natg¢zenia catkowitego

pola magnetycznego. Czgsto$¢ rotacji jondw jest okreslona formuta ([Dolan2000]):
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fie =—B(R) (2.4)

2 | e

gdzie: z - fadunek jonu, A — masa atomowa jonu, B(R) — pole magnetyczne. Jezeli czgstos¢ fali
elektromagnetycznej rowna jest cyklotronowej czgstosci jondw lub elektronéw w plazmie,
wtedy mowi sig, ze czastki te sa w rezonansie z fala. Pole elektryczne tej fali przyspiesza jony,
ktére na skutek zderzen z czastkami plazmy przekazuja im swoja energig, a tym samym grzeja
plazmg. Namagnetyzowana, wieloskladnikowa plazma posiada wiele czgstosci
rezonansowych umozliwiajacych absorpcj¢ energii wprowadzanej fali elektromagnetyczne;j.
W tokamaku pole magnetyczne maleje wraz z odlegtoscia wzdluz duzego promienia R,
dlatego tez wystgpuja okreslone miejsca, gdzie wystgpuje rezonans fal radiowych
z czgstotliwoscia rotacji jondw lub elektronéw. Pozwala to na tatwe kontrolowanie i na
grzanie $cisle okreslonych obszaréw w plazmie. W zaleznosci od tego, czy grzane sa jony, czy
elektrony rozré6zniamy odpowiednio dwa systemy: grzanie ICRH (lon Cyclotron Resonance
Heating) i ECRH (Electron Cyclotron Resonance Heating). Jednakze oba uktady stosowane
do grzania plazmy falami elektromagnetycznymi posiadaja ten sam ogdlny schemat,
mianowicie: oddalony od plazmy generator fali elektromagnetycznej, ktéra jest przesylana
liniami transmisyjnymi do anteny znajdujacej si¢ wewnatrz komory prozniowej tokamaka.
W systemie transmisyjnym w uktadzie JET znajduje si¢ specjalny obwdd elektryczny, ktory
zapobiega powrotowi mocy odbitej do generatora ([Mayoral2007a]). Wewnatrz anteny ICRH
1 na brzegu plazmy fala elektromagnetyczna propaguje si¢ w prozni. Dla okreslonej wartosci
gestosci elektronowej plazmy, zwanej ggstoscia odcigcia Necuroff W Wyniku rezonansu fali
emitowanej przez anteng z oscylacjami cyklotronowymi jonéw w plazmie nastgpuje transfer
energii fali elektromagnetycznej do plazmy. Czegstosci rezonansowe jonéw leza w zakresie
MHz (od 20 MHz wzwyz), podczas gdy czgstosci rezonansowe elektrondw sa w przyblizeniu
1000 razy wigksze (do 200 GHz) z powodu mniejszej masy elektronéw. W uktadzie JET
obecnie stosowane jest tylko grzanie ICRH (szerzej opisane w rozdziale 8), jednakze trwaja

przygotowania do zainstalowania takze systemu ECRH ([Braune2010], [Lennholm2011]).

2.4.4 Grzanie LHCD

W plazmie tokamakowej wystepuja takze inne czgstosci rezonansowe. Jednakze
eksperymenty pokazaty, ze niektére z nich sa mato wydajne dla grzania plazmy, a inne nie
moga by¢ wykorzystane ze wzgledu na to, ze odpowiednia fala elektromagnetyczna nie jest

w stanie penetrowa¢ plazm¢ brzegowa. Przyktadem jest czgstoS¢ zwana czgstoscia
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hybrydowa, ktora powstaje w wyniku oddzialtywania jonéw z elektronami. Czgstos¢
hybrydowa zatem lezy pomigdzy jonowa i elektronowa czgstoscia rezonansowa. Pomimo, ze
fale padajace o czgstosci odpowiadajacej tzw. niskiej czgstosci hybrydowej (lower hybrid
frequency) moga penetrowa¢ plazmg, to jednak efekt grzania jest mato wydajny. Niemniej
jednak fala o czgstosci hybrydowej moze zwigksza¢ prad plazmy dzigki elektrycznej
sktadowej rownoleglej do linii pola magnetycznego. Elektrony plazmy o predkosciach
termicznych mniejszych niz predkosci propagujacej si¢ fali, na skutek powstajacego
potencjalu zwigkszaja swoja predkos¢ w kierunku propagacji fali. PrzySpieszane elektrony
moga w ten sposob generowac prad.

W uktadzie JET fala elektromagnetyczna grzania LHCD jest generowana przez klistrony,
ktére moga modulowa¢ wiazke elektronowa z odpowiednia czgstoscia. Zainstalowane 24
klistrony moga generowac fale elektromagnetyczne o mocy 12 MW dla dodatkowego grzania
w ciagu 10 s lub o mocy 4,8 MW w ciagu 20 s przy czestosci 3,7 GHz. Moc docierajaca do
plazmy zmienia si¢ w zakresie od 0,4 do 3,8 MW w zaleznos$ci od charakterystyki systemu
grzania i od konfiguracji plazmy. System ten umozliwia generowanie w uktadzie JET pradu

o natezeniu kilku MA.

2.5 Zjawisko transportu czasteczek w plazmie

Do osiagnigcia warunkow termojadrowych w tokamaku plazma musi by¢
utrzymywana przez odpowiedni czas. Czas utrzymywania plazmy zalezy nie tylko od strat
energetycznych wywotanych promieniowaniem, ale takze od strat energetycznych
wywolanych przez transport energii 1 czastek. Czastki plazmy poruszaja si¢ swobodnie wzdluz
linii pola magnetycznego. Ich ruch w kierunku prostopadtym jest ograniczony na skutek ruchu
okreznego w wokot linii pola. Zderzenia natadowanych czastek w plazmie sa podstawowym
mechanizmem odpowiedzialnym za transport zaréwno czastek jak i energii przez pole
magnetyczne do innych obszaréw plazmy. Dla zjawisk o skali dtugosci Debay’a A,, lub
ponizej tej dlugosci mamy do czynienia ze zderzeniami kulombowskimi i transportem

zderzeniowym, podczas gdy fluktuacje o skali dlugosci wiele wigkszej niz A, powoduja

turbulencje 1 transport anomalny. W ujeciu magneto-hydrodynamicznym zderzenia
kulombowskie powoduja powstanie sit tarcia oddziatujacych na predkos¢ srodka masy plazmy
rozpatrywanej jako ptyn. Sily tarcia prostopadte do pola magnetycznego oraz gradient ggstosci
i temperatury prowadza do transportu klasycznego, dla ktérego transport czastek i energii
moze by¢ rozumiany przez prosty proces dyfuzji. W cylindrycznej plazmie czastki plazmy
ulegaja zderzeniom w charakterystycznym czasie kolizji 7. Zderzenia pozwalaja czastkom
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przechodzi¢ przez pole magnetyczne z krokiem réwnym promieniowi Larmora p (promien
jaki zataczaja czastki wokot linii pola magnetycznego). W tej sytuacji wspétczynnik dyfuzji D

jest proporcjonalny do ~ p>/7, a czas utrzymywania plazmy 7 jest proporcjonalny do
~ (r/ p)*t,, gdzie r oznacza promief plazmy ([Wesson2004]). W tokamaku model transportu

klasycznego nie jest do konca spetniony, dlatego nazywany jest transportem neoklasycznym.
W niskich temperaturach, kiedy plazma jest w zasadzie zderzeniowa spetniony jest model
ptynowy. Jednakze ze wzgledu na toroidalng geometri¢ magnetyczng istnieje toroidalna sita
tarcia w kierunku zewngtrznym duzego promienia, ktéra powoduje wewngtrzny przeptyw
konwekcyjny. Wypadkowy transport spowodowany tym przeplywem jest wigkszy od
cylindrycznego. Transport w tym rezimie nazywany jest transportem Pfirsch-Schliiter
([Wesson2004]). W wyzszych temperaturach model ptynowy nie jest spetniony. Mniejsza
czgstotliwo$¢ zderzen pozwala czastkom poruszaé si¢ po trajektoriach okreslonych przez
toroidalng geometri¢ magnetyczng. W toroidalnej geometrii szybkiemu ruchowi spiralnemu
czastek wokot linii  pola magnetycznego towarzyszy powolny dryf samego
srodka spirali. W przekroju poloidalnym dryfujaca orbita ma ksztatt banana (banana orbit),
o szerokosci (g/ \/r/_R )p (r — maly promien, R — duzy promien w tokamaku, g — wspétczynnik
bezpieczenstwa (safety factor). Wspoétczynnik bezpieczenstwa okresla liczbg okrazen linii pola
magnetycznego w kierunku toroidalnym 1 poloidalnym tak, aby linia powrdcita do punktu
wyjscia. Wigksze orbity pozwalaja czastkom na dyfuzj¢ z krokiem wigkszym niz w przypadku
dyfuzji klasycznej. Ten typ transportu nazywany jest transportem rezimu bananowego
(banana regime transport). Transport neoklasyczny wyznacza dolny limit wspétczynnikéw

transportu. Wspotczynnik dyfuzji cieplnej jondw (ion thermal diffusivity) wynosi:

2

Xineo ™ (/iwvi p, ~03 m?/s, a wspétezynnik dyfuzji cieplnej elektronéw (electron thermal
,
2
dlﬁ[MSlVlty) Ze,neo ~ me/mi Zi,neo ’ Ze,neo ~ Dneo - (/quepe (me /mi oznacza Stosunek
r

masy elektronu do masy jonu, V, - czgsto$¢ zderzen elektrondw, v; - czgsto$¢ zderzen jonéw,
pP. 1 pi — odpowiednio promienie Larmora dla elektronéw i jondw). Wspétczynnik dyfuzji
neoklasycznej jest rzgdu D, ~ 0,1 m?/s ([Wesson2004]). Na 0g6t transport neoklasyczny nie

wyjasnia jednak eksperymentalnie obserwowanego transportu w tokamakach (np. [ITER
Physics1999]). Dla wytadowan z dodatkowym grzaniem plazmy w modzie L dyfuzja cieplna
zaréwno jonéw jak i elektronéw zmienia si¢ od 1 do 10 m*/s przekraczajac o rzad wielkosci w
przypadku jonéw i dwa rzedy wielkosci w przypadku elektronéw warto$¢ neoklasyczna

([Wolf2003]). Podobnie dla wytadowan w modzie H z brzegowa bariera transportu (ETB -
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Edge Transport Barier), dla ktérych obserwowano redukcj¢ transportu w catym przekroju
plazmy, transport pozostawat powyzej poziomu neoklasycznego. Jedynymi obszarami gdzie

%, moze osiaga¢ poziom neoklasyczny jest brzeg i rdzen plazmy. Réznica pomigdzy

rzeczywistym transportem, a przewidywaniami neoklasycznymi jest zwigzana z turbulencjami
plazmy ([Garbet2001]) i taki transport okreslony jest jako anomalny. Turbulencje wywotane
sq przez mikro niestabilnosci plazmy powstajace na skutek gradientéw ggstosci 1 temperatury
([Connor1994], [Yoshizawa2001]). Eksperymentalne i teoretyczne badania transportu,
prowadzone od wielu lat udowodnity, ze charakterystyka transportu zmienia si¢ wraz
z miejscem badania transportu w przekroju plazmy. Istnieje mozliwo$¢ wyodregbnienia wzdiuz
promienia plazmy kilku obszar6w o roznej charakterystyce transportu ([Parail2002]).

Schematycznie regiony te zostaly przedstawione na Rys. 2.4.
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Rys. 2.4 Schemat regionow o roznej charakterystyce transportu w tokamaku ([ Parail2002]).

Zaczynajac od brzegu plazmy pierwszym obszarem jest SOL (Scrape of Layer) - obszar na
zewnatrz separatrysy. Transport w tym regionie jest zdominowany przez transport wzdtuz
otwartych linii pola magnetycznego oraz przez procesy atomowe zwiazane z sasiedztwem
sciany komory tokamaka powodujace uwalnianie czasteczek neutralnych 1 jondw
z powierzchni $ciany. W obszarze brzegowej bariery transportu (ETB) ([Burrell1997])
pomigdzy 0,95 < r/a < 1 (wewnatrz separatrysy), transport jest zblizony do transportu

neoklasycznego. W wytadowaniu w modzie H region ten charakteryzuje si¢ duzym
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gradientem cis$nienia plazmy, co prowadzi do powstawania oscylacyjnych niestabilno$ci
magnetohydrodynamicznych (MHD) zwanymi ELM (Edge Localised Modes) ([Sutrop2000]).
Obszar wewnatrz ETB pomigdzy 0,8 < r/a < 0,95 oddziela plazmg brzegowa od plazmy
centralnej. Transport jest tu zdominowany przez efekty ELM, turbulencje na skutek zderzen
oraz przez wymiang tadunku z czastkami neutralnymi. Obszar pomigdzy 0,4 < r/a < 0,8,
szczegblnie wazny dla prowadzonych w ramach tej pracy badan, pozbawiony jest
intensywnych niestabilnosci MHD 1 charakteryzuje si¢ transportem anomalnym wywolanym,
na przyklad, przez turbulencje powstate na skutek gradientu temperatury jonowej (ITG - lon
Temperature Gradient) 1 elektronowej (ETG - Electron Temperature Gradient) oraz przez
putapkowanie elektronéw (ETM - Elektron Trapped Mode) ([Wolf2003]). W najgiebiej
potozonym obszarze plazmy, dla #/a < 0,4, transport jest zdominowany przez niestabilnosci
zwane w jezyku angielskim ,,sawteeth” (wywotane np.: przez nagle spadki temperatury
elektronowej w ksztalcie zgbéw pity). W przypadku powstawania w plazmie centralnej
wewngtrznej bariery transportu (ITB - Internal Transport Barrier) mamy do czynienia ze

zredukowanym transportem anomalnym ([ Wakatani2002]).
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3 Elementarne procesy atomowe
zachodzace w plazmie

3.1 Jonizacja i rekombinacja
Jonizacja nastgpuje w wyniku zderzenia atomu (jonu) X° z elektronem e:

X'+e>X"+2¢ (3.1

Procesem odwrotnym do procesu jonizacji przedstawionej zaleznoscia (5.1) jest tzw.
rekombinacja tréjcialowa. Jednakze w rzadkiej plazmie, jaka wystepuje w urzadzeniach typu
tokamak rekombinacja tréjciatlowa jest zjawiskiem zaniedbywalnym. Jonizacja moze

zachodzi¢ takze w procesie dwu krokowym poprzez wychwyt elektronu zgodnie z relacja:
X'+e>X"+e—-> X" +2¢ (3.2).

Atom zostaje wzbudzony do stanu powyze] pierwszego potencjalu jonizacyjnego i w celu
osiggnigcia stanu rOwnowagowego nastgpuje autojonizacja.

Rekombinacja z emisjg promieniowania zachodzi, kiedy jon o fadunku z w stanie
podstawowym g wychwytuje elektron swobodny o energii . Formowany jest jon o fadunku

z-1 w stanie wzbudzonym j oraz nastgpuje emisja fotonu o energii hv = 8+E(ij+1 ).
z z-1
Xi+ele) > X +hv  (3.3)

Rekombinacja z emisja promieniowania dominuje przy nizszych temperaturach tzn.
relatywnie matych w stosunku do energii jonizacji.
Rekombinacja dielektryczna dominuje przy temperaturach powyzej granicy jonizacji.

Jest procesem odwrotnym do autojonizacji:
Xite— X X7 +hv (34)

W pierwszym kroku nastgpuje wychwyt swobodnego elektronu na wysoki poziom

autojonizacji w tym samym czasie nastg¢puje wzbudzenie elektronu ze stanu podstawowego.
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Podwdjnie wzbudzony stan k nie jest stanem trwalym. Stan réwnowagi moze zostaé
osiagnigty poprzez autojonizacj¢ bez emisji promieniowania lub w wyniku przejscia elektronu
wzbudzonego (zwykle uprzednio zwiazanego) do stanu podstawowego z emisja fotonu.
Tworzy si¢ stan stabilny wzbudzonego stanu jonowego. W wyniku rekombinacji
dielektrycznej moze by¢ wyemitowanych kilka fotonow.

Rekombinacja z wymiana tadunku tzw. ,,charge-exchange” w tokamakach jest
wynikiem wychwytu elektronu z atomu neutralnego (np. z wiazki stosowanej do grzania NBI)

przez jony zanieczyszczen plazmy do stanu wysoko wzbudzonego j zgodnie z zaleznoscia:
X:+H,—> X' +H" (3.5)

Proces ten szczegdlnie dotyczy lekkich zanieczyszczen takich jak C, Be i O. Catkowity
wspétczynnik rekombinacji jonu o tadunku z (@) w ukladzie typu tokamaka jest wyrazony
suma wszystkich trzech czastkowych wspéiczynnikow rekombinacji opisanych powyzej
wedtug wzoru:

. . . . n
ap=a’ +a; +a;xn—° (3.6)

gdzie ny jest ggstoscia neutralnego wodoru (deuteru), a n, gestoscia elektronowa.
3.2 Emisja promieniowania

Znajomos$¢ koncentracji jonéw o okreslonej liczbie atomowej Z oraz stopnia obsadzen
pozioméw wzbudzonych pozwala obliczy¢ widmo promieniowania emitowanego z plazmy
przy danej temperaturze plazmy. Ponizej opisano trzy procesy emisyjne: promieniowanie

ciagle, promieniowanie rekombinacyjne oraz promieniowanie liniowe.
3.2.1 Emisja promieniowania ciggtego typu ,,free-free”

Podczas oddziatywania elektronu z jonem za posrednictwem pola kulombowskiego
moze nastagpi¢ hamowanie elektronow w wyniku przekazu pewnego pedu jonowi
i jednoczesnej emisji fotonu o energii bedacej czescia energii kinetycznej elektronu. Widmo
promieniowania hamowania (tzw. bremmstrahlung, lub ,free-free”) jest ciagle, poniewaz
energia fotonu moze stanowi¢ dowolna czg§¢ poczatkowej energii kinetycznej elektronu.

Teoria emisji promieniowania ciagtego jest szczegétowo opisana w pracy [Griem1997].
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Wktad do promieniowania ciaglego w wyniku zderzen elektron-elektron, jon-jon jest
zaniedbywany ([Hutchinson2002]). Promieniowanie ciaglte emitowane z plazmy wystgpuje
w szerokim zakresie spektralnym od promieniowania rentgenowskiego, az po daleka
podczerwien. GegstoS¢ mocy promieniowania bremmstrahlung na jednostkg energii fotonu

(W/m'3eV) mozna wyrazi¢ rownaniem ([Stratton2008]):

-E/T,

n2g,
JT,

dP
— I =1.54%x107® (3.7)
dE

gdzie E - energia fotonu, n, - ggstos¢ elektronowa, z - tadunek jonu, § 7 :E ﬁ,(E,Te,z)
- wspélczynnik Gaunta dla emisji free-free, opisanym szerzej w pracy [Karzas1961].

W zakresie migkkiego promieniowania X (E=1-10 keV), E 4 =1, dla promieniowania

widzialnego (E=1-2 eV), E 5 =2-5. Wartos¢ Te wyrazona jest w eV. Do uzyskania
catkowitej emisji promieniowania bremmstrahlung z plazmy zawierajace] rézne jony

w réwnaniu (3.7) nalezy zastapi¢ z przez efektywny fadunek jonu Z ktory jest

eff °

zdefiniowany réwnaniem:

2

z, =325 38

z n

e

gdzie n, oznacza gestos¢ jonowa. Dla czystej plazmy wodorowej efektywny tadunek Z,, =1.
Dla plazmy w uktadzie JET, ze wzglegdu na obecno$¢ zanieczyszczen, Z, zawiera sig

w granicach 1,5-2,5 (zobacz rozdziat 8).

3.2.2 Emisja promieniowania ciagtego typu ,,free-bound”

Promieniowanie rekombinacyjne powstaje w wyniku wychwytu swobodnego elektronu
przez jon, ktdry staje si¢ jonem o mniejszym tadunku lub atomem. Emitowany jest przy tym
foton o energii bedacej suma energii kinetycznej elektronu 1 energii jonizacji. Promieniowanie
rekombinacyjne (typu ,free-bound”) emitowane jest na skutek przej$¢ elektronu ze stanu
niezwigzanego do stanu zwigzanego 1 ma widmo ciagle ze wzgledu na ciagly rozktad energii
elektrondw w plazmie. Ggsto$¢ mocy na jednostke energii fotonu wyrazonej w jednostkach

W/m’eV mozna opisa¢ réwnaniem ([Stratton2008]):
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—E/T

nzgﬂ,\/_

dP
—P —1.54x107® ) (3.9)
dE

gdzie § P =§ ﬂ,(E,Te,z,n) oznacza wspOlczynnik Gaunta dla emisji ,free-bound”
([Karzas1961]), natomiast ﬂ(Te,z) jest ztozonym rOéwnaniem zawierajacym sumowanie po
wszystkich mozliwych przejSciach przy zatozeniu wodorowej aproksymacji poziomow

zwigzanych o gléwnej liczbie atomowej n. ﬂ(Te, z) wyraza si¢ wzorem:

ny 2
,B(TL,Z):H—{}”;:I exply™, /KT, )+ 2723 ZTZH exp(z>,, /n°kT.) (3.10)
0 e n>n

Nalezy zauwazy¢, ze rownanie (3.7) r6zni si¢ od réwnania (3.9) dodatkowym czynnikiem
ﬂ(TLZ) oraz wspoétczynnikiem Gaunta. A zatem catkowita moc promieniowania ciaglego,

ktére jest suma promieniowania bremmstrahlung i rekombinacyjnego moze by¢ zapisana

W postaci:

totul 7/( ) (3 1 1)

gdzie ;/(Te,zi) jest wspdtczynnikiem wzbogacenia pochodzacego od promieniowania
rekombinacyjnego ([Stratton2008]). Promieniowanie rekombinacyjne jest zaniedbywane dla
obszaru widma widzialnego, poniewaz 7(Te,zl.)=1. Daje to mozliwos¢ wyznaczenia
efektywnego ladunku plazmy Z, (zobacz rozdzial 4.5). W zakresie migkkiego
promieniowania X dominuje promieniowanie rekombinacyjne, poniewaz 7(Te,zi)>1.
O wkiadzie do catkowitego widma ciagtego dwoch opisanych wyzej rodzajow
promieniowania decyduje energia fotonu, temperatura plazmy oraz rodzaj jonu w sposob, jaki

zostat przedstawiony w Tabela 3.1 ([Hutchinson2002]).
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Tabela 3.1 Relatywny wkitad promieniowania bremmstrahlung (free-free) i promieniowania
rekombinacyjnego (free-bound) do catkowitej emisji promieniowania ciqgtego (R, - stata
Rydberga).

Niska temp. Srednia temp. Wysoka temp.
T << 2R, T ~ 2R, T>> 7Ry
hv << Z2Ry free-free free-free free-free
hv ~ z2Ry free-free free-free + free-bound free-free
hv >> Z2Ry free-free free-free + free-bound free-free

Emisja promieniowania hamowania wystgpuje dla kazdej energii fotonu, podczas, gdy emisja
promieniowania rekombinacyjnego wystgpuje dla energii fotonu wystarczajacej do

rekombinacji z okre$lonym jonem (tj. AV = zzRy /n*). Dla energii fotonéw hv << zzRy wktad
do rekombinacji maja jedynie stany o duzej liczbie kwantowej n (n”> > zzRy /hv ). Dla energii
hv 2 zzRy i temperatury 7 < ZZR), wktad promieniowania rekombinacyjnego do catkowitego

promieniowania ciaglego moze by¢ duzo wigkszy niz wktad od promieniowania hamowania.

Dla bardzo wysokich temperatur 7T >> zzRy rekombinacja jest zaniedbywana. Dla

temperatury 7 ~ zzRy 1 matych energii fotonu dominuje promieniowanie hamowania. Kiedy

energia fotonu jest wystarczajaca dla rekombinacji z okreSlonym jonem w widmie
promieniowania obserwujemy skokowy wzrost intensywnosci (tzw. brzegi rekombinacyjne)
w funkcji energii fotonu. Liczba brzegéw rekombinacyjnych oraz skala wzrostu intensywnosci
zalezy od rodzaju jonéw w plazmie i jej temperatury. Intensywno$¢ wyzej opisanych rodzajow

promieniowania rosnie wraz ze wzrostem fadunku jonéw o liczbie atomowej Z.
3.2.3 Emisja promieniowania liniowego typu ,,bound-bound”

Elektron moze znajdowac si¢ w atomie w stanie kwantowym charakteryzowanym przez
liczby kwantowe n, [, m, j, s. Promieniowanie liniowe jest wynikiem przejscia elektronu ze
stanu zwigzanego atomu lub jonu o wyzszej energii do stanu zwigzanego o energii nizsze;j.
W wyniku tego przej$cia emitowany jest foton o energii stanowigcej réznicg energii migedzy
tymi poziomami. Poniewaz poziomy energetyczne w atomie sa dyskretne, dlugosci fal
odpowiadajacych poszczegdlnym przejSciom w atomie lub jonie sa takze dyskretne 1 widmo

promieniowania ma charakter liniowy.

32



3.3 Rownowaga jonizacyjna

W celu petnej analizy promieniowania emitowanego z plazmy potrzebna jest wiedza na
temat populacji stanéw wzbudzonych réznych jonoéw jak rowniez ich rozktad migdzy réznymi
stanami jonizacyjnymi. Opis procesOw generacji promieniowania w plazmie jest
skomplikowany, wymaga on rozwiazania systemu zaleznych od czasu rownan kinetycznych.
Zwykle jedna z trzech aproksymacji jest wykorzystywana do tych analiz: model rownowagi
termodynamicznej, model koronowy lub model zderzeniowo-radiacyjny. Wybdér modelu
zalezy od wielu parametrow, lecz gtéwnym parametrem jest ggstos¢ plazmy. Dla plazmy
gestej, czyli np.. plazmy wytwarzanej laserem, stosuje si¢ model réwnowagi
termodynamicznej, natomiast dla plazmy rzadkiej, czyli np.: plazmy w urzadzeniach typu
tokamak, stosuje si¢ model koronowy, lub zderzeniowo-radiacyjny. Kolejne rozdziaty

zawieraja krotki opis kazdego z tych modeli.

3.3.1 Model rownowagi termodynamicznej

W plazmie, w stanie réwnowagi termodynamicznej kazdemu procesowi towarzyszy
proces odwrotny. W takich warunkach gestos¢ obsadzen stanéw wzbudzonych jest
proporcjonalna do wspotczynnika Boltzmanna exp(-E/kT,). Rownowagowy rozktad tadunkow

jest okreslony prawem Saha (np. [Kamienieckil968]):

ni' g* 2(2mm kT,)" exp(_Eij G5.12)
kT '

“n; g W e
gdzie: g° - waga statystyczna jonu o tadunku z, E; - energia jonizacji jonu o tadunku z,
T, - temperatura elektronowa. W warunkach laboratoryjnych plazma w réwnowadze
termodynamicznej jest rzadko osiagalna. Jednakze, jezeli w plazmie nad procesami
radiacyjnymi dominuja procesy zderzeniowe, powyzsze rownanie jest spetnione. Prawo Saha
wyprowadzone na podstawie statystycznej teorii gazow doskonatych jest stuszne, gdy
jonizacja 1 rekombinacja zachodza na tej samej drodze oraz, gdy plazm¢ mozna rozpatrywac
jako gaz doskonaly. Poza tym powinno by¢ spetnione ogélne kryterium plazmy doskonate;j,
tzn., ze energia oddzialywan kulombowskich musi by¢ mata w poréwnaniu z energia cieplna,

lub inaczej, ze liczba czastek w kuli Debye’a powinna by¢ duza.
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3.3.2 Model koronowy

Magnetycznie utrzymywana plazma ma relatywnie mata gestosé 10'°-10*' m™ i duza
temperaturg elektronowa w zakresie od kilku dziesiatych eV do 15 keV. Stacjonarny stan
jonizacji w plazmie jest okreslony przez réwnowage¢ pomigdzy procesami jonizacji
1 rekombinacji. Poniewaz temperatura elektronowa i jonowa sg tego samego rz¢du, tempo
jonizacji i rekombinacji w wyniku zderzen elektronéw z jonami jest wigksze niz w wyniku
zderzen jonowych. Dominujacym procesem rekombinacyjnym jest rekombinacja z emisja
promieniowania. W takim przypadku procesy proste 1 odwrotne przebiegaja w rézny sposob
1 stacjonarny stan jonizacji nie pokrywa si¢ ze stanem réwnowagi termodynamicznej. Zaklada
sig, ze plazma jest optycznie cienka tzn. jest transparentna dla promieniowania. Poza tym
w plazmie rozrzedzonej, z ktérej promieniowanie swobodnie uchodzi, krotno$¢ jonizacji nie
zalezy od koncentracji elektronéw. Przyblizenie to jest znane, jako réwnowaga koronowa.

Rozktad tadunku dla poszczegdlnych jonéw jest dany réwnaniem (np. ([Isler1984]):

on;

Se=n (S - e e —nag) (313)
!

gdzie: z=1,...Z, S - wspélczynnik szybkosci jonizacji, & - wspdtczynnik szybkosci

Z
ny,

rekombinacji. W warunkach stacjonarnych =0, wigc réwnanie (3.13) redukuje si¢ do

postaci:
n;S:=nlai" (3.14)

Przyblizenie to nie jest zalezne od ggstosci elektronowej. Jezeli uwzglednimy rekombinacje

z wymiang tadunku réwnanie (3.14) przybiera postac:

z0z z z z .4 N
nS: = n;‘(agj +ag +at n—OJ (3.15)

e

Przy zatozeniu, ze rozktad predkosci elektronéw jest rozktadem makswellowskim oraz, ze
liczba jonéw w stanie wzbudzonym jest zaniedbywalna, rozwiazaniem rownania (5.15) jest
wzgledna  zawartos¢ utamkowa  poszczegdlnych  jondéw  (fractional — abundance)
f. =N,/ ZN , W funkcji temperatury.
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W praktyce w plazmie tokamakowej stan stacjonarny jest trudny do ustalenia ze
wzgledu na zmiany zachodzacych w plazmie lub z powodu wystgpowania zjawiska transportu

czastek. Zatem rownanie (3.13) musi zosta¢ zapisane w postaci ([Isler1984]):

a Z
"z = —li(rl“zz)+ n, (né_lSé_l —n;S; +nial —nédé) (3.16)
ot ror

gdzie z = 1..Z, I', stanowi radialny strumien jonéw w stanie z. Strumiefn czastek

zanieczyszczen oznaczony, jako I', jest opisany przez sumg procesOw dyfuzji 1 konwekcji

zanieczyszczen  charakteryzowanych  odpowiednio  wspétczynnikiem — dyfuzji D

1 wspotczynnikiem predkos¢ konwekeji V zgodnie ze wzorem:

I; = —Din; +Vni (3.17)
or

Ujemna warto$¢ V oznacza ruch czasteczek w kierunku srodka plazmy.
3.3.3 Model zderzeniowo-radiacyjny

Model zderzeniowo-radiacyjny stosowany jest do opisu gegstej plazmy. Uwzglednia on
procesy wzbudzenia, rekombinacyjne i jonizacyjne atoméw i jonéw. Model ten wymaga
uwzglednienia procesOw zderzen elektronéw z atomami i jonami w wyzszych stanach

wzbudzenia, wlaczajac w to rekombinacje tréjcialowa oraz wzbudzenie/jonizacj¢ z wysoko

obsadzonych stanéw wzbudzonych.
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4 Problem zanieczyszczen w plazmie

Pole magnetyczne zapewnia pewnego rodzaju izolacj¢ plazmy od $cian komory
tokamaka, pozwalajac na uzyskanie wysokiej temperatury w wyniku grzania metodami
opisanymi wyzej. Niestety, czgS¢ energii opuszcza plazmg 1 dociera do otaczajacych ja
powierzchni. Prowadzi to do uwalniania zanieczyszczen. Zanieczyszczenia maja negatywny
wplyw na parametry plazmy, sa zrédlem wielu probleméw. Powoduja radiacyjne straty mocy
w wyniku promieniowania liniowego emitowanego przez czgSCiowo zjonizowane atomy.
Koncentracja zanieczyszczen wigksza niz 10 % (a nawet 1-5 %) znacznie rozrzedza plazmeg,
co moze powaznie hamowac przebieg reakcji syntezy. Jest to spowodowane tym, ze w wyniku
jonizacji atomOw zanieczyszczen powstaje wiele elektronéw, ktére dla danego cisnienia
plazmy powoduja wzgledny spadek koncentracji jonow paliwa. Prowadzi to do zmniejszenia
czestosci zderzen migdzy jadrami wchodzacymi w reakcjg syntezy termojadrowej. Przy duzej
koncentracji zanieczyszczenia uniemozliwiaja efektywne grzanie plazmy. Jest to szczegdlny
problem w fazie startowej grzania plazmy, kiedy to w niskich temperaturach nastgpuje
silniejsze promieniowanie zanieczyszczen, pochodzace od jondw o niskiej krotno$ci jonizacji.
Zanieczyszczenia przyczyniaja si¢ do brzegowego wychtadzania plazmy, co w konsekwencji

moze prowadzi¢ do zmiany pradu w plazmie i do zerwania sznura plazmowego.
4.1 Zrédta zanieczyszczen w uktadach typu tokamak

Jony zanieczyszczen plazmy mozna sklasyfikowa¢, jako jony atoméw o matym-,
srednim- 1 duzym Z. Typowymi jonami o malym Z wystgpujacymi w plazmie tokamakowej sa
jony wegla, berylu, tlenu i litu. W wielu tokamakach wegiel pochodzi z grafitowych plytek
uzywanych jako material Scian. Tlen powstaje w wyniku desorpcji z powierzchni wewnatrz
komory prézniowej. Beryl, lit i bor sa uzywane do kontroli ggstosci plazmy brzegowe]
poprzez redukcje recyklingu jonéw wodorowych oraz redukcje zawarto$ci tlenu w plazmie
w procesie ,.gettering” polegajacym na wychwytywaniu tlenu przez beryl ([Federici20011]).
Do jonéw o $rednim Z naleza jony zelaza, niklu, chromu i miedzi pochodzacych ze stali
nierdzewnej, ze stopOw o znaku towarowym Inconel oraz innych komponentéw uzytych do
budowy S$cian komory prézniowej bedacych narazonych na bezposrednie oddzialywanie
z plazma. Do zanieczyszczen o duzym Z zalicza si¢ molibden i wolfram. W niektérych
istniejacych urzadzeniach termojadrowych uzywa si¢ tych metali jako materiatéw do budowy
limitera i divertora. Planowane jest uzycie wolframu w uktadzie JET, a takze w urzadzeniu
nowej generacji, jakim begdzie ITER. Do typowych materiatéw uzywanych do budowy
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limitera w istniejacych tokamakach na catym $wiecie zalicza si¢ stal nierdzewna zastosowana
w uktadach ATC ([Ellis1985]) i ISX-A ([Zuhr1979]), molibden uzyty w Alcator A
([Bartoli1l975]) 1 TFR ([TFRGroupl1976]), wolfram wykorzystany w uktadach ST
([Dimock1971]) 1 PLT ([Bol1987]), tytan wystgpujacy w urzadzeniu PDX ([Meadel981]),
ztoto w DIVA ([DIVAGroup1978]), aluminium w ST ([Meservey1976]), alumina PETULA
([Bardet1977]). W urzadzeniach z divertorem do jego konstrukcji uzywany jest molibden
w uktadzie Alcator C-Mod ([Wampler1l999], [Pappas1999]) oraz wolfram w tokamaku
ASDEX-Upgrade ([Krieger1999]). Inne pierwiastki zanieczyszczen moga by¢ wprowadzone
do plazmy z zewngtrznego zrodla np. metoda iniekcji gazu lub na skutek ablacji laserowe;.
Wprowadzanie zanieczyszczen do plazmy w wyniku ablacji laserowej ([Friichtenicht1974],
[Marmar1975], [Mattoo1997]) jest popularna metoda do badania proceséw atomowych
([Suckewer1980], [Rice2000]), do badania proceséw transportu zanieczyszczen i ich wptywu
na wytadowanie w plazmie ([Marmar1980], [Marmar1982], [Cohen1982], [TFR Group1983],
[Isler1985], [Pasini1990], [Castracanel1991], [Mattioli1995]). Szacuje sig, Zze koncentracja
pierwiastkow o matym Z wynosi okoto 1 % ggstosci elektronowej, natomiast pierwiastkow
o $rednim Z i duzym Z okoto 0,01 %. Zaleta metalowych powierzchni o duzej liczbie
atomowej Z, takich jak nikiel czy wolfram, jest ich wysoka temperatura topnienia. Jednakze
wada takich materialéw jest to, ze w temperaturach, jakie sa osiagane w urzadzeniach typu
tokamak nie ulegaja calkowitemu zjonizowaniu powodujac radiacyjne straty energii
w plazmie w wyniku promieniowania ciagltego, ktérego moc jest proporcjonalna do z,
(zobacz rozdziat 4.2.1). Dla przyktadu, jeden procent zelaza o liczbie atomowej Z=26 w
plazmie powoduje okoto siedmiokrotny wzrost promieniowania ciaglego. W zwiazku z tym
stawiane sa wymagania, aby materiaty, z ktérych bgdg budowane materiaty otaczajace plazmg
wytwarzaly jak najmniejszy strumien zanieczyszczen, a uwalniane zanieczyszczenia miaty
male liczby atomowe Z, poniewaz atomy lekkich pierwiastkOw po dostaniu si¢ do plazmy
ulegaja catkowitej jonizacji. Ponadto materiaty te musza by¢ odporne na wysokie temperatury,
gdyz w wyniku zerwania sznura plazmowego moze nastgpi¢ znaczna depozycja energii na
powierzchni $ciany komory tokamaka, co pociaga za soba uwalnianie duzej ilosci

zanieczyszczen.
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4.2 Mechanizmy odpowiedzialne za uwalnianie zanieczyszczen

4.2.1 Efekt RF sheaths

Fizyka dotyczaca tzw. efektu RF sheaths zostala opisana w pracach [Myral990],
[Noterdaeme1993], [Myra2006]. Rezultaty tego efektu dla tokamaka ASDEX opisane sa
w  pracach  [Chodural989], JET [D’Ippolito1991], [Bures1991], [Bures1992],
[D’Ippolito1993], dla Tore Supra w pracach [Colas2001], [Becoulet2002], a dla TFTR
w pracach [Myral996], [D’Ippolito1998]. Efekt RF sheaths powstaje, kiedy otwarte linie pola
magnetycznego w plazmie dotykaja powierzchni przewodzacych na antenach do grzania RF
(Radio Frequency). Sktadowa rownolegla pola elektrycznego wytwarzanego przez anteng
powoduje ruch elektronéw i jonéw wzdluz linii pola magnetycznego w kierunku S$cian
komory. Elektrony poruszaja si¢ szybciej niz jony, poniewaz ich masa jest mniejsza,
a temperatura elektronéw jest wigksza niz temperatura jonowa. Elektrony, w momencie
zderzenia ze §ciang pozostaja poza plazma. Prowadzi to do powstania warstwy o wigkszej
gestosci dodatnich jonéw. W wyniku rosnacego braku réwnowagi tadunku, wytwarzany jest
oscylujacy potencjat pomigdzy krancami otwartych linii pola magnetycznego znajdujacych si¢
naprzeciwko anteny grzania RF. Potencjat RF stanowi barier¢ dla elektronéw, dzigki czemu
osiagana jest rownowaga jonowo-elektronowa. Na skutek réznicy potencjatéw pomigdzy
potencjalem plazmy w warstwie SOL, a stalym potencjalem wytwarzanym na powierzchni
materiatéw (o wigkszej wartosci) jony ulegaja przyspieszeniu w kierunku S$ciany.
Przyspieszane jony sa odpowiedzialne z efekt sputteringu, bedacym zrodltem zanieczyszczen.
Proces sputteringu zanieczyszczen wywolany przez jony przyspieszane w potencjale RF jest
opisany w pracach [Perkins1989], [Chodural989], [D’Ippolito1991], [Bures1991],
[Bures1992], [D’Ippolito1998]. Indukowana przez ten proces konwekcja czastek zostata
opisana w pracach [D’Ippolito1993], [D’Ippolito1998], [Becoulet2002]. Rozpraszanie energii
w pracy [Bures1992] i tworzenie tzw. hot spots w pracach [Myral1996], [Colas2001].

4.2.2 Fizyczny i chemiczny sputtering

Jednym z mechanizméw odpowiedzialnych za uwalnianie zanieczyszczen do plazmy
jest proces nazywany fizycznym sputteringiem. Jest on wywotany przez jony plazmy, jony
zanieczyszczen oraz czastki neutralne zdolne do wymiany fadunku, ktére bombarduja
powierzchnie otaczajace plazmeg. Jony zmierzajace w kierunku tych powierzchni ulegaja

przyspieszeniu w potencjale RF sheaths (opisanym w rozdziale 3.2.1) do energii
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E, =2T + 37T, gdzie T, oznacza temperatur¢ plazmy przy powierzchni materialu, z tadunek

jonu. Na skutek zderzen padajacych czastek z atomami tworzacymi stata powierzchnig Sciany
nastgpuje transfer energii. Kiedy czastki te osiggaja wystarczajaco duza energi¢ kinetyczng
pozwalajaca na pokonanie energii wigzania ([Strachan1992]), atomy i jony sa uwalniane
z powierzchni. Efektywnos$¢ sputteringu mierzona jest stosunkiem liczby wyemitowanych
z powierzchni atoméw 1 jonéw do liczby padajacych na nig czastek. Wartos¢ ta zalezy od
roznych czynnikow, migdzy innymi od masy, energii i strumienia czastek oraz od kata ich
padania na powierzchni¢. Zalezy takze od energii wigzania wybijanych atomoéw
([Eckstein1991], [Yamamural985], [Eckstein1993]). Efektywno$¢ sputteringu nie zalezy
natomiast od temperatury powierzchni ([Bohdanskyl1987]). Fizyczna teoria tego procesu
opisana jest w pracach [Sigmund1969], [Eckstein1993]. Przewidywana warto$¢ sputteringu,
jak réwniez jego zaleznosci od wilaSciwosci pierwiastkow tworzacych powierzchnig Sciany
zastaly zweryfikowane eksperymentalnie zaréwno w tokamakach jak 1 urzadzeniach
laboratoryjnych.

Dodatkowym mechanizmem odpowiedzialnym za uwalnianie zanieczyszczen do
plazmy, jest chemiczny sputteringu, ktory jest szczegélnie efektywny przy niskiej
temperaturze plazmy brzegowej. Proces ten polega na tworzeniu si¢ na powierzchni
materiatéw molekut na skutek chemicznej reakcji pomigdzy padajacymi czasteczkami
(zar6wno energetycznymi jonami wodorowymi jak 1 termicznymi atomami wodoru),
a atomami tworzacymi powierzchnig. Zalezy on od energii 1 strumienia czastek, temperatury
1 wlasciwo$ci powierzchni (np. wystgpowania struktury krystalicznej). Energia wiazania
molekut na powierzchni jest wystarczajaco mata, aby doszio do desorpcji przy typowej
temperaturze materialu (przyktadowo ~300 °C dla plytek divertorowych w uktadzie JET)
([Whyte1997]). Sputtering chemiczny obserwowany jest dla energii czastek bliskiej lub
ponizej granicy energii charakterystycznej dla sputteringu fizycznego (np.: 30 eV dla wegla).

Omawiane procesy prowadza do erozji i zmniejszenia czasu zycia komponentéw
powierzchni w tokamakach, a takze do przenoszenia i ponownego osadzania si¢ uwalnianych
materiatéw. Rozpylone z powierzchni $cian lub anten materiat stanowi zrédto zanieczyszczen
plazmy. Produkcja zanieczyszczen w wyniku procesu sputteringu nie jest jedynym
czynnikiem odpowiedzialnym za zanieczyszczenia w plazmie. Roéwnie wazna jest
efektywnos¢ transportu czastek w kierunku plazmy centralnej, ktéry zalezy od lokalizacji
zrodta  zanieczyszczen, parametréw plazmy brzegowej oraz od rodzaju materiatow
powierzchni otaczajacych plazme. Zrédto zanieczyszczen w obszarze divertora silnie wptywa
na poziom promieniowania w tym obszarze. Jednakze, modelowanie zanieczyszczen

wykazato wigkszy ich wkiad do plazmy centralnej, gdy one powstaja w komorze gtéwnej niz
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w obszarze divertora ([Matthews1992], [Pitcher1997]). W szczegélnosci, gdy
zanieczyszczenia uwalniane sa z powierzchni tzw. pierwszej $ciany (limitera, anten oraz
innych elementow pierwszej sciany), ktora jest fizycznie najblizsza plazmy 1 do ktérej dociera

silny strumien czastek ([Lipschultz2001]).

4.2.3 Recykling

Czastki uwalniane z powierzchni limitera zanim dotra do separatrysy 1 dostang si¢ do
plazmy centralnej] moga ulega¢ rozproszeniu pod wptywem strumienia plazmy. Proces taki,
zwany recyklingiem obserwowany jest wielokrotnie w ciggu jednego wyladowania i trwa
srednio od 1 do 10 ms ([Federici2001]). Typowo, strumien izotopéw wodoru pochodzacy
z elementow limitera jest globalnie wigkszym Zrédlem tych czastek niz strumien izotopow
wodoru dostarczany w postaci paliwa, czy jako wiazka atoméw stosowana do dogrzewania
plazmy (NBI). Izotopy wodoru uwalniane ze $cian moga prowadzi¢ do niekontrolowanego
wzrostu ich ggstosci w plazmie. Uzyskanie odpowiednich parametréw plazmy jest mozliwe
tylko wtedy, kiedy strumien jondw wodorowych i zanieczyszczen uwalnianych ze $cian jest
kontrolowany. Osiaga si¢ to, na przyklad przez tzw. boronizacj¢. Metodg taka stosowano
w tokamakach Alcator C-Mode ([Greenwald1997], DIII-D [Jackson1991] [Owen1999)),
JT60-U ([Higashijimal995]), TEXTOR ([Samm1995] i MAST [Sykes2000]). Polega ona na
zastosowaniu zwiazku zawierajacego bor dla pokrycia wewngtrznej powierzchni komory
prézniowej, co pomaga W zmniejszeniu promieniowania zanieczyszczen. Pomimo, ze czas
utrzymywania plazmy przy stosowaniu tej metody nie wydtuza sig, to jednak boronizacja
pozwolita na kontrolg ggstosci plazmy i procesu recyklingu w uktadach JET ([Saibene1995],
ASDEX-Upgrade [Rohde1999]) i Tore Supra ([Gauthier1992]).

4.2.4 Zerwanie sznura plazmowego

We wszystkich urzadzeniach typu tokamak okazjonalnie dochodzi do gwaltownego
zerwania sznura plazmowego zwanego w jezyku angielskim disruption. Plazma po
osiagnigciu pewnej wartosci gestosci lub ci$nienia zaczyna by¢ niestabilna. Prowadzi to do
wzrostu niestabilno$ci magneto-hydrodynamicznych (MHD), nastgpnie do zaniku powierzchni
magnetycznych, strat energii termicznej, spadku pradu plazmy i w rezultacie do wygasnigcia
wyladowania plazmowego ([Wesson1989]). Zerwanie sznura plazmowego moze by¢ takze
spowodowane zmiang pionowego rozmieszczenia plazmy, nazywana zjawiskiem VDE

(Vertical Displacement Events). W duzych urzadzeniach fuzyjnych takich jak JET, JT-60U,
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czy TFTR w wyniku zerwania sznura plazmowego, energia plazmy jest gwaltownie
dostarczana do $cian komory prézniowej, co prowadzi do uwalniania zanieczyszczen, lub
nawet do uszkodzen elementow urzadzenia np.: stopnienia, erozji, ablacji, deformacji PFC
(Plasma Facing Components) oraz innych elementow wewnatrz komory ([ITER1999],
[Hassanein1997], [Pestchanyi1997]). Na przestrzeni lat osiagni¢to duzy postep w zrozumieniu
mechanizméw odpowiedzialnych za zerwanie sznura plazmowego. Zaklada sig, ze powody
wystapienia tego efektu w uktadzie ITER ([ITER1999]) beda takie same jak w obecnych
tokamakach, jednakze ich konsekwencje beda znacznie powazniejsze ([Wesley1997]).
Zaklada sig, ze energia termiczna plazmy w tokamaku ITER begdzie 10-100 krotnie wigksza
niz w przypadku uktadu JET i 1000 krotnie wigksza niz w przypadku tokamaka Alcator
C-Mod ([Granetz1996]), a sity mechaniczne wywierane na komponenty komory wywotane
zjawiskiem VDE ([Federici2001]) beda w uktadzie ITER duzo wigksze. Ponadto przewiduje
si¢, ze pole elektryczne wywotane zjawiskiem disruption bedzie powodowalo generacje

uciekajacych elektronéw.

4.2.5 Uciekajace elektrony

Pod wptywem pola elektrycznego w plazmie nastgpuje powolny dryf elektronéw. Dla
elektrondw o niskiej energii szybszy dryf oznacza wigksza czgsto$¢ zderzen kulombowskich,
w wyniku czego predkos¢ dryfu ma tendencje do stabilizacji. Dla elektronéw o energiach
wigkszych niz 100 keV wigksza predkos¢ oznacza mniejsza czgsto$¢ zderzen kulombowskich.
Elektrony o wystarczajaco duzej energii moga by¢, zatem ciagle przyspieszane przez pole
elektryczne do coraz wyzszych energii napotykajac na coraz mniejsze tarcie. Elektrony takie
nazywane sa runaway electrons. Uciekajace elektrony moga zderza¢ si¢ z atomami
w materiale komory uktadu powodujac powstawanie wtérnych elektronéw. Kiedy elektrony
wtorne maja takze wystarczajaco duza energi¢ potrzebng do ucieczki i s3 przyspieszane do
wyzszych energii produkuja kolejne wtérne elektrony. W zwiazku z tym, faczna liczba
energetycznych elektronéw ros$nie wyktadniczo ([Wesson2007]).

Przy gestoéci plazmy typowej dla tokamaka, n. ~ 10"-10" m™, toroidalne pole
elektryczne, odpowiedzialne za powstawanie uciekajacych elektronéw jest na tyle mate, ze
zjawisko ucieczki elektronéw praktycznie nie wystgpuje. Zjawisko to zachodzi w sytuacjach
wyjatkowych, takich jak zerwanie sznura plazmowego ([Wesson1989], [Putvinskil997],
[Gill2002], [Riccardo2003], [Plyusnin2006]). Lokalne oddzialywanie pradu o natg¢zeniu kilku
MA pochodzacego od uciekajacych elektronéw o energiach wielu MeV z elementami

pierwszej Sciany moze spowodowac ich powazne uszkodzenia. Szybkie elektrony moga
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prowadzi¢ do stopienia komponentdw komory prozniowej, a co za tym idzie do uwalniania sig
zanieczyszczen. Wyniki numerycznych symulacji oraz analizy danych eksperymentalnych
pokazaty, ze generowane podczas disruption uciekajace elektrony stanowia kluczowy problem

dla przysztych reaktoréw skali takiej jak ITER ([ITER1999]).

4.2.6 Zjawisko ELM

Krétkie, periodyczne niestabilnosci zwane ELM (Edge Localised Mode) pojawiaja si¢
w plazmie brzegowej podczas wyladowania w rezimie modu H w tokamakach z divertorem
([Zohm1996]). Powoduja one gwattowne, periodyczne uwalnianie energii termicznej i czastek
z plazmy brzegowej do SOL i ostatecznie do powierzchni divertora i/lub pierwszej Sciany
komory tokamaka. Dodatkowo moga one prowadzi¢ do przejSciowego wzrostu obcigzen

termicznych na ptytkach divertora i wzrostu erozji materiatow pierwszej Sciany ([Hill1997]).

4.2.7 Wytadowanie tukowe

Elektryczne  wyladowanie tukowe (arcing) jest krotkim  wyladowaniem
(< 1 ms) o duzej gestosci pradu (~10'> Am™) pomiedzy plazma a powierzchnia metaliczna
([Simonov1962]). Powstate na skutek tego procesu lokalne grzanie prowadzi do odparowania
1 erozji materialow, a tym samym do wprowadzenia zanieczyszczeh do plazmy. Badania
wytadowania tukowego wykonane z wykorzystaniem spektroskopii i pomiaréw pradu
przeprowadzone w péznych lat 70-tych w tokamakach DITE, ISX, PLT i T10 wykazaty, ze
zjawisko to zachodzi w poczatkowej fazie wytadowania ([McCracken1980]). W tokamakach
DITE ([Goodall1980]) i JFT-2 ([Ohtsukal980]) bylo to zwiazane z aktywnoscia MHD.
Znaczace wyladowania tukowe zaobserwowano takze podczas zerwania sznura plazmowego.
Pomimo, ze obserwowany byt chwilowy wzrost zanieczyszczeh w plazmie na skutek
wyladowania w tuku, to efekt ten nie miat wigkszego wplywu na koncentracj¢ zanieczyszczen

w juz ustabilizowanej fazie wytadowania.

4.3 Opis stanu wiedzy na temat emisji zanieczyszczen podczas

dodatkowego grzania plazmy

Jednym z powaznych niekorzystnych efektéw dodatkowego grzania plazmy jest emisja

i akumulacja zanieczyszczen w plazmie. Uwalnianie zanieczyszczen z anten systemow
dodatkowego grzania plazmy (ICRH, LHCD) zalezy od wielu ztozonych czynnikéw. Petna
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ocena wymaga uwzglednienia parametrow urzadzenia grzejacego oraz wilasciwosci plazmy
np. prad plazmy, gesto$¢ plazmy, warto$§¢ pola magnetycznego, konfiguracja i geometria
plazmy, charakterystyki promieniowania lub czastek stosowanych do grzania plazmy itd.
Wiele z nich jest powiazanych ze soba, co powoduje dodatkowa komplikacj¢ prowadzanych
analiz. Gtéwne mechanizmy odpowiedzialne za uwalnianie zanieczyszczen z powierzchni
otaczajacych plazmeg zostaly opisane w rozdziale 4.2. Istnieje jednak mozliwos$¢ uniknigcia
akumulacji zanieczyszczen w plazmie poprzez wlasciwy wybor rodzaju, mocy 1 scenariusza
dodatkowego grzania.

Strumienie zanieczyszczen mozna sklasyfikowa¢c w dwoch gtéwnych grupach
([Bures1991]). Pierwsza stanowi globalny strumien zanieczyszczen zwiazany ze zmianami,
ktére zachodza w plazmie brzegowej i w obszarze SOL. Okazuje si¢, ze wraz ze wzrostem
catkowitej mocy doprowadzonej do plazmy w ukladzie tokamaka podczas grzania falami
radiowymi (RF), obserwowany jest wzrost strumienia energii w SOL odpowiedzialnego za
proces sputteringu. Proces globalny ma znaczenie, gdy pojawia si¢ grzanie brzegowe, lub
kiedy mamy do czynienia ze sltaba absorpcja fali ICRH w plazmie -centralnej
([D’ippolito1991]). Czas trwania strumienia globalnego zanieczyszczen typowo wynosi
0,2-0,4 s ([Bures1991]). Zjawisko to pojawia si¢ nie tylko przy grzaniu ICRH, ale takze przy
dowolnym sposobie grzania plazmy. Druga grupe¢ stanowi lokalny strumien zanieczyszczen,
zwiazany z oddzialywaniem plazmy z polem elektrycznym wytwarzanym blisko powierzchni
anteny 1 efektem ,,RF sheaths” opisanym w pkt 4.2.1. Charakterystyczny czas zwiazany z tym
strumieniem jest bardzo krétki i wynosi T < 10 ms.

Na przestrzeni lat przeprowadzono wiele badan, ktérych celem bylo wyjasnienie
proceséw odpowiedzialnych za uwalnianie zanieczyszczen podczas grzania ICRH.
W eksperymentach przeprowadzonych w latach osiemdziesiatych w uktadach TEXTOR,
TCA, JFT’2M i innych uzyskano wiele cennych rezultatéw (np. [Waidmannl1984],
[Chambriear1984], [Mori1985], [Tomail987], [Ogawal987], [Perkins1986], [Chodural989],
[Myral990], [Taylor1983], [Grigoreval984, [Bures1988]). W wielu uktadach obserwowano
réznice w zachowaniu si¢ zanieczyszczen plazmy w zalezno$ci od profilu depozycji mocy
w plazmie i sposobu grzania falami radiowymi. Przykladowo w uktadzie ASDEX-Upgrade
zaobserwowano wptyw obszaru plazmy, dla ktérego zachodzi absorpcja fali RF. Réwniez w
tym tokamaku osiagnigto wigksza czysto$¢ plazmy, podczas stosowania grzania metoda
ECRH w poréwnaniu z plazma grzang przy pomocy systemu ICRH ([Dux2003a]). Wykazano,
ze w tokamaku DIII-D zastosowanie grzania ECRH skutkuje splaszczaniem profilu ggstosci
elektronowej 1 gestoSci zanieczyszczen niklem ([Gohil2003]). Podobne zjawisko

zaobserwowano w ukladzie JT60-U w stosunku do ggstosci zanieczyszczen argonem
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([Takenaga2003a]). W uktadzie Alcator C-Mod i FTU 2z molibdenowym limiterem
zaobserwowano wzrost gestosci zanieczyszczen molibdenem oraz wzrost radiacyjnych strat
mocy w funkcji mocy grzania ICRH dla wyladowan plazmowych typu L-mode 1 H-mode
([May1999]). Podobne zmiany ggstosci molibdenu byly juz wczesniej udokumentowane
w ukiadzie Alcator C ([Manning1986]) dla duzo mniejszej mocy grzania ICRH. W tokamaku
Alcator C-Mod dzigki boronizacji powierzchni limitera uzyskano znaczng redukcjg ggstosci
zanieczyszczen molibdenem 1 strat radiacyjnych zaré6wno w plazmie grzanej omowo jak i po
zastosowaniu grzania ICRH ([Mayl1999]). W eksperymentach wykonanych na uktadzie
Alcator C-Mod, przy zastosowaniu pozaosiowego (off-axis) grzania ICRH obserwowano
wypikowanie gegstosci plazmy oraz wzrost koncentracji zanieczyszczen, co prowadzito do
radiacyjnego rozpadu plazmy ([Marmar2003]). Jednakze zastosowanie osiowego (on-axis)
grzania ICRH przyczyniato si¢ do redukcji tego efektu ([Rice2002]). Dla tokamaka ASDEX
zaobserwowano liniowy wzrost ggstos¢ zanieczyszczen zelazem oraz efektywnego tadunku
Z.y wraz ze wzrostem mocy grzania ICRH ([Ryter1990]). Zachowanie zanieczyszczen
wolframem badano w tokamaku TEXTOR ([Rapp1997]). Koncentracj¢ wolframu mierzono
podczas eksperymentéw z iniekcja gazu neonowego, ktérych celem bylo badanie materialéw
o wysokim Z. Bez iniekcji neonu obserwowano wzrost gestosci wolframu wraz z moca
grzania ICRH, oraz spadek tej ggstosci wraz z ilo$cia wprowadzanego neonu.

We wczesnych eksperymentach na tokamaku JET udowodniono, zZe koncentracja
zanieczyszczen Ni uwalnianych z ekranu anteny zalezy od mocy grzania ICRH
([Dennel985]). Pierwsze obserwacje wplywu fazy anteny na zachowanie zanieczyszczen
w plazmie w uktadzie JET przypadaja na rok 1986 ([Jacquinot1986]). Zalezno$¢ strumienia
zanieczyszczen od potozenia anteny, ggstosci plazmy brzegowej, kata pomigdzy polem
magnetycznym w plazmie brzegowej a antena, napigciem w obwodzie anteny, faza anteny
oraz od materialdéw uzytych w konstrukcji pierwszych anten ICRH w uktadzie JET
przedstawione zostaly w pracy [Bures1991]. Kiedy grzanie falami radiowymi stosowano
w uktadzie JET do grzania elektronéw, obserwowano ptaski profil ggstosci zanieczyszczen
([Puiati2003], [Gohil2003], [Nave2003], [Puiati2005], [Carraro2007]) podczas, gdy
stosowano je do grzania jonow, obserwowano skok gestosci zanieczyszczen (density piking)
w rdzeniu plazmy. Plaski profil tlumaczono wyzsza dyfuzyjnoscia czastek i obecno$cia
sktadowej strumieniem czastek w kierunku na zewnatrz plazmy. Analiza profilu ggstosci
metalicznych zanieczyszczen mato kolizyjnej plazmy w wyladowaniach z modami L i H
zostata przedstawiona w pracy [Puiati2006].

Wyniki badan zachowania zanieczyszczen podczas stosowania grzania LHCD

w tokamaku JET zostalty przedstawione w pracach [Clement1984], [Cohenl1984],
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[Marmar1984], [Stangeby1990], [Fuchs1996], [Mailloux1997], [Goniche1998], [Kirov2005],
i [Ekedahl2007]. Niektére z badan wykazaly, ze powodem emisji zanieczyszczen sa
energetyczne elektrony, ktore sg przyspieszane przez pole w poblizu anteny LHCD
([Fuchs1996], [Mailloux1997], [Goniche1998]). Istnieja takze obserwacje procesu sputteringu
wywolanego jonami powodujacymi uwalnianie zanieczyszczen z anteny ([Clement1984]).
Numeryczne symulacje obcigzen termicznych na $cianach tokamaka JT60-U ([Tobital995],
[Ikedal996]) wykazaty znaczne obciazenia na powierzchni anteny LHCD powodowane
dzialaniem szybkich jonéw. Podczas eksperymentéw z grzaniem ICRH w tokamakach
ASDEX ([Evans1990]), Tore Supra ([Gonichel994], [Mailloux1997]) i TdeV
([Mailloux1995], [Mailloux1997]) zaobserwowano asymetri¢ w depozycji mocy na Scianach
komory plazmowej w wyniku, czego elementy $ciany magnetycznie polaczone z antena
LHCD poddawane byly wysokim obcigzeniom termicznym. W ukfadzie JET antena LHCD
jest magnetycznie polaczona z antena B, czasami takze z anteng A stosowana do grzania
ICRH. Oznacza to, ze moc generowana przez anteny ICRH wytwarza potencjal, ktéry
przyspiesza jony do energii wystarczajaco duzej, aby oddziatywaty one z powierzchnia anteny
LHCD. Stwierdzono, ze podstawowym powodem wzrostu obciazen termicznych na antenie
byly szybkie jony i energetyczne elektrony. Nastgpstwem, czego sa procesy sputteringu,
parowania i/lub sublimacji, ktére powoduja uwalnianie si¢ zanieczyszczen i uszkodzenie
anten. Zaobserwowano réwniez, ze obcigzenia termiczne prowadza do powstawania tzw.

,»goracych” obszaréw (hot spots), ktoére moga by¢ zrédltem zanieczyszczen.

4.4 Przeglad metod wyznaczania gestosci zanieczyszczen
w uktadach typu tokamak

Informacje o wzglednej lub absolutnej koncentracji zanieczyszczen w plazmie
tokamakowe] moga by¢ uzyskiwane poprzez zastosowanie zarOwno aktywnych jak
i pasywnych technik spektroskopowych, takich jak spektroskopia UV, VUV, spektroskopia
promieniowania hamowania oraz spektroskopia zwigzana z wymiang fadunkowa.

W pracach [Lawson1988a] i [Peacock1999] zaprezentowano empiryczng metod¢ LINT
(Line Intensity Normalization Technique) taczaca relacje intensywnos$ci linii spektralnych
jonéw zanieczyszczen do ich elementarnego wkiadu do wypromieniowanej mocy (P,.s) oraz
efektywnego tadunku plazmy, Z, Metoda ta, dostarczajaca informacji o zawartosci
zanieczyszczen w plazmie jest relatywnie niezalezna od transportu, profili ggstosci
i temperatury elektronowej plazmy dla grupy podobnych wytadowan w uktadzie JET. Oparta

jest ona na hipotezie, ze reprezentatywny jon emitujacy charakterystyczne promieniowanie
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liniowe moze by¢ wybrany dla kazdego rodzaju zanieczyszczenia w plazmie, a intensywnos¢
kazdej z tych linii zalezy liniowo od wktadu danego pierwiastka do catkowitej
wypromieniowanej mocy, P44, 1 do efektywnego tadunku jonu, Z.. Wktad do P,,; od danego

pierwiastka byl uzyskiwany przez dopasowywanie grupy wspoétczynnikow normalizacyjnych

k, do indywidualnych intensywnosci linii /;, tak, aby suma Zkzl , =P, . Wielkos¢ P, byta

mierzona przy pomocy bolometréw. Technika ta wymaga jednak, aby ewolucje czasowe
intensywnosci linii zanieczyszczen r6znity si¢ wyraznie od siebie, dla zapewnienia
prawidlowej identyfikacji wkiadu kazdej z nich do sygnatu bolometrycznego. Przyktad
zastosowania tej metody do badan spektralnych w zakresie VUV/XUV w uktadzie JET zostat
przedstawiony w pracach [Barnsleyl1993], [Peacock1999]. Pomimo, Ze dzigki tej metodzie
mozliwa jest szybka analiza duzej liczby podobnych wyladowan w plazmie, to jej wada jest
oczywisty brak podstaw fizycznych. Technika ta sprawdza si¢ jedynie dla intensywnosci linii
widmowych stabo zaleznych od parametrow plazmy, gdy emisja promieniowania pochodzi
z plazmy centralnej. Metoda ta nie moze by¢ zastosowana do wszystkich konfiguracji plazmy,
np. przy wyladowaniu typu H-mode, kiedy emisja z obserwowanych jonéw pochodzi z plazmy
brzegowe;j.

Gléwna alternatywa spektroskopii pasywnej przy okresleniu ggstosci zanieczyszczen
jest aktywna spektroskopia CXRS (Charge Exchange Recombination Spectroscopy). Stosuje
si¢ ona do obszaru widzialnego widma. Wykorzystanie diagnostyki CXRS w uktadzie JET
zwiazane jest z grzaniem plazmy wiazka NBI, ktére jest zrédtem wysokoenergetycznych
czastek neutralnych. Gesto$¢ zanieczyszczen jest wyznaczana z pomiarOw intensywnosci linii
spektralnych 1 wyliczonej ggstosci wiazki neutralnej ([Boileaul989], [Hellerman1990],
[Anderson2000], [Meister2004]). Obserwacja wielu obszaréw przecigcia linii ,,patrzenia”
diagnostyki z wiazka grzania NBI pozwala na przestrzenny pomiar ggstosci zanieczyszczen.
W tokamaku ASDEX Upgrade gesto$¢ zanieczyszczen wyznaczano przy uzyciu spektroskopii
CX z wiazka litowa ([Wolfrum2006]). Opisane w literaturze pomiary profilu ggstosci
zanieczyszczen w oparciu o t¢ metodg dotycza przede wszystkim pierwiastkéw o matej liczbie
Z w zakresie od He do Ne. W literaturze mozemy takze znalez¢ informacje, ze réwniez
pierwiastki o $rednim Z, takie jak Fe moga, by¢ diagnozowane za pomoca tej metody
([Knize1988], [Stratton1991]). Okreslenie lokalnej catkowitej ggstosci zanieczyszczen przy
uzyciu spektroskopii CX jest czgsto skomplikowane ze wzgledu na trudnosci w odréznieniu
emisji pochodzacej z reakcji z wymiang fadunku pomigdzy jonami w plazmie 1 atomami
w wigzce neutralnej stosowang do grzania NBI, a innymi zrédtami promieniowania, w tym
samym zakresie widmowym. Druga trudno$¢ wynika z wpltywu na badane widmo

promieniowania tla, linii atomowych nalezacych do innych zanieczyszczen oraz linii
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badanych zanieczyszczen, ktére pojawiaja si¢ na skutek wzbudzenia zderzeniowego. Wada
metody wykorzystujacej spektroskopie CX jest konieczno$¢ zastosowania wiazki neutralnej,
ktora ze wzgledu na charakter przeprowadzanych eksperymentow nie zawsze jest uzywana.
Poza tym, przekrdj czynny na wystapienie zjawiska Charge Exchange dla przej$¢ atomowych
w zakresie widzialnym dla zanieczyszczen o S$rednim 1 duzym Z jest bardzo maty,
ograniczajac obserwacje wiasciwie do Ar (Z=18). Dodatkowo, po kazdym wyladowaniu
w plazmie istnieje potrzeba przeprowadzania odpowiedniej kalibracji, aby mozna byto
dokona¢ prawidlowej analizy sygnatu.

Wyznaczanie catkowite] ggstosci zanieczyszczen (niezaleznej od krotnoSci jonu)
pierwiastkbw o duzym Z w zakresie: Si ([Dux2003b], [Dux2004]), Ar ([Dux1999],
[Takenaga2003a], Ni [Dux2004], [Puiatti2004]) do Mo ([Mattioli2004]) opiera si¢ na
dekonwolucji widma uzyskanego z pomiaréw migkkiego promieniowania X 1 na zastosowaniu
abelizacji ([Hutchinson2002]).

Koncentracja jonéw zanieczyszczen w plazmie byla wyznaczana takze na podstawie
intensywnosci linii spektralnej mierzonej przy pomocy spektroskopii promieniowania X
z duza rozdzielczoscia w uktadach Alcator C-Mod ([Ricel995]), ASDEX Upgrade
([Neul1996], [Bolshukhin2001]), FTU ([Pacellal997]) i JET ([Barnsley1993]). Do okreslenia
gestosci zanieczyszczen stosowano zalezno$¢ intensywnos$ci linii, temperatury i ggstosci
elektronowej plazmy oraz procesow atomowych od tej ggstosci. W pracy [Ricel995]
przedstawiono tez mozliwo$¢ wyznaczenia ggstoScl zanieczyszczen przy wzroscie wartosci
efektywnego tadunku Z.s na skutek iniekcji zanieczyszczen pokazujac zgodno$c¢ tej metody
z metoda bazujaca na intensywnosci linii. W pracy [Pedersen2002] ksztalty profilu plazmy
emitujacej migkkie promieniowanie X zaproksymowano ksztaltem profilu ggstosci
zanieczyszczen w ukladzie Amator C-mode.

W pracy [Zastrow1993a] zostata opisana metoda wyznaczania ggstosci jonow wegla
C* (He-podobnego) na podstawie réwnowagi jonizacyjnej, czasu utrzymywania czastek
w plazmie oraz ggstosci jonow wegla c*. Gegstosci jonéw c* wyznaczano z obserwacji
przejs¢ Li-podobnych 3p-3s w obszarze widzialnym i 3p-2s w obszarze VUV. W metodzie tej
wykorzystano fakt, ze potencjal jonizacyjny jonéw He-podobnych jest duzo wigkszy niz
potencjal jonizacyjny jonéw Li-podobnych. Metody tej nie mozna jednak zastosowaé do
innych krotno$ci jonizacji, dla ktérych potencjal jonizacyjny sasiednich jonéw jest
poréwnywalny. W pracy [Hedqvist1999] poréwnano powyzsza metod¢ z metoda wyznaczania
gestosci jonéw C** z réwnowagi wzbudzenia okreslonej w oparciu o nierezonansowa linig

wegla C* z zakresu UV ([Sandler1998], [Sandler1999]).
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W wielu przypadkach opisanych w literaturze ggsto$¢ zanieczyszczen okresla sig
stosunkiem intensywnosci linii widmowej do ggstosci elektronowej ([Bures1991],
[Hutchinson2002]).

Ggstos¢ zanieczyszczen wyznaczana jest takze na podstawie numerycznych symulacji
przy zastosowaniu modeli transportu czastek w plazmie ([Morenol985]). Kody transportu
wykorzystuje si¢ powszechnie do okreslania wspétczynnikéw transportu (dyfuzji D
1 konwekcji V) badanych zanieczyszczen. Do symulacji wykorzystuje si¢ eksperymentalnie
wyznaczone warto$ci temperatury 1 ggstoSci elektronowej oraz intensywnosci linii
widmowych. Rozwigzanie réwnan transportu stuzy do reprodukcji eksperymentalnego
sygnalu intensywnosci linii widmowej, a nastgpnie do wyznaczenia ggstoSci badanego
zanieczyszczenia. Metoda ta byta wykorzystana do badania zanieczyszczen plazmy niklem
w uktadzie JET ([Pasini1992], [Puiati2006], [Chen2001a], [Dux2003], [Dux2004], DIII-D
[Gohil2003]), argonem w uktadzie JET ([Puiatii2002], [Puiatii2003], [Giroud2007a]), JT-60U
([Takenaga2003]), ASDEX Upgrade ([Dux1999]), krzemem w uktadzie ASDEX Upgrade
([Dux2003b]) i TCV ([Scavino2004]), wolframem w ukltadzie ASDEX Upgrade
(JAsmusen1998],) neonem w uktadzie JET ([Chen2001], [Giroud2007a]), DIII-D
([Wade1997], [Wade2000], [McKee2000]), ASDEX Upgrade ([Dux1999]), zelazem
i molibdenem w uktadzie FTU ([Carraro2004]) oraz tytanem w uktadzie JT-60 ([Kubo1989]).
W duzej mierze wyznaczanie ggsto$ci jonowej ta metoda zalezy od przyjetych warunkow
brzegowych strumienia zanieczyszczen.

Teoretycznie wyznaczone rozktady zanieczyszczeh w calej plazmie generalnie moga
si¢ rozni¢ od realnej sytuacji. W zwiazku z tym bardzo wazne jest uzyskanie wiarygodnych
informacji o wlasciwosciach zanieczyszczen i1 ich zachowaniu w plazmie. W ostatniej
dekadzie zostaly rozwinigte rézne techniki, nie tylko w celu charakteryzowania zachowan
zanieczyszczen (np. ich transportu), ale takze dla wykorzystania zanieczyszczenia, jako
diagnostyki do badania mechanizmu utrzymywania plazmy, lub wyznaczania temperatury

1 rotacji plazmy ([Zastrow1991], [Nave2007]).

4.5 Metody wyznaczania efektywnego fadunku plazmy Z

W plazmie utrzymywane] zewngtrznym polem magnetycznym lokalna koncentracja
zanieczyszczen, czgsto charakteryzowana jest przez efektywny fadunek jonéw, Z,. Ma to
duze znaczenie dla badan dotyczacych transportu zanieczyszczen ([Isler1984]).
Promieniowanie o widmie ciagtym w obszarze §wiatta widzialnego jest generowane wytacznie

jako promieniowanie hamowania (,free-free” albo bremsstrahlung) (opisane szerzej
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w rozdziale 3.2.1) w goracym obszarze plazmy centralnej. Dla promieniowania widzialnego
temperatura elektronowa jest duzo wigksza niz energia fotonéw, co powoduje, ze
intensywnos$¢ promieniowania bremsstrahlung jest w pierwszym rzedzie proporcjonalna do
efektywnego tadunku, Z.. Dzigki temu pomiar emisji promieniowania ciaglego w obszarze
swiatta widzialnego, zintegrowanego wzdluz réznych kierunkéw patrzenia na plazmg, jest
powszechnie uzywana metoda do wyznaczenia Z ([Schoon1990], [Verdoolaege2006]).
W przypadku tej metody wyznaczania efektywnego fadunku Z, duzym wyzwaniem jest
wybor odpowiedniego obszaru w widmie pozbawionego wkiadu od promieniowania
liniowego oraz promieniowania rekombinacyjnego (,free-bound”’). W wielu uktadach
wykorzystuje si¢ obszar w okolicach 5270 A+ 50 A ([Whyte1997a], [Marmar2001],
[Orsitto1997], [Meister2004]). Na uktadzie JET w celu uniknigcia zaklécen mierzonego
sygnalu przez $wiatto widzialne pochodzace z innych zrédet (np. odbicia wewnatrz komory
plazmowej) wybierany jest zwykle waski obszar widma ciaglego w okolicach 5230 A
([Weisen1991]). Dodatkowo wymagana jest doktadna radiometryczna kalibracja urzadzenia
detekcyjnego, wykonywana za pomoca og6lnie dostgpnych zrédet kalibracyjnych. Pierwsze
pomiary Z, uzyskane tym sposobem zostaly przeprowadzone w ukladzie JIPP T-II
([Katodal1980]). W uktadzie JET pomiary Z, odbywaja si¢ za pomoca diagnostyki KS3
opisanej w rozdziale 6.1.4.

Oprécz wspomnianej wczesniej metody, Z, wyznacza si¢ takze na podstawie
znajomosci indywidualnych koncentracji zanieczyszczen. W praktyce Z,; przybliza si¢ suma
gestosci zanieczyszezen wystepujacych w plazmie w najwigkszych ilosciach mierzonych przy
pomocy spektroskopii Charge Exchange ([Meister2004]). W tokamaku JET w czasie
realizacji niniejszej pracy powierzchnia $Scian limitera oraz plytki divertora wykonane bytly
z grafitu, kompozytow weglowych (CFC - Carbon Fiber Composites) oraz berylu. W zwiazku
z tym dominujacym zanieczyszczeniem w tym uktadzie byt wegiel ([Boileaul989]). Przy
temperaturze plazmy osiaganej w uktadzie JET najwigkszy wktad do sumarycznej ggstosci
jonowej pochodzit od catkowicie zjonizowanego wegla. Pozostale jony wegla nie byly brane
pod uwage. Wktad od berylu nie byt takze uwzgledniany, poniewaz jony berylu oddziatywaty
z tlenem w procesie tzw. ,gettering” polegajacym na wychwytywaniu tlenu przez beryl.
Zakladano takze, ze koncentracja r6znych metali jest na tyle mata (okoto 0,01%), Zze nie musi
by¢ brana pod uwage. Oddziatywanie wiazki atoméw grzejacych plazme z calkowicie
zjonizowanym weglem C VI jest zwykle monitorowane przy pomocy spektroskopii CX
stosowanej dla najsilniejszego przejScia w obszarze §wiatla widzialnego odpowiadajacego
dtugosci fali 5290,5 A. W wielu tokamakach obserwuje si¢ jednak niezgodno$¢ wynikéw

uzyskiwanych za pomoca obu metod ([Hellermann2004], [Verdoolaege2010]). Dotyczy to
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zwlaszcza plazmy brzegowej z powodu biedéw zwiazanych z niepewno$cia pomiar6w
odpowiednich parametréw plazmy jak i z powodu stosowanych modeli teoretycznych. Inna
metoda stuzaca do okreslenia efektywnego tadunku bazuje na pomiarach opornosci plazmy

([Wesson20041]).

50



S Teza, cel i zakres pracy

Na podstawie wnioskow z przeprowadzonej w poprzednich rozdziatach oceny stanu
wiedzy w dziedzinie badan nad kontrolowang synteza jadrowa okreslono migdzy innymi jak
duzy moze by¢ wplyw zanieczyszczen w plazmie na prawidlowy przebieg wyladowania
w tokamaku. Wykazano potrzebg¢ dalszych doktadnych badan tych zanieczyszczen
w przypadku wymiany réznych urzadzeh w komorze plazmowej (np.: anten do grzania
mikrofalami, divertora) 1 realizowania réznych wariantéw wytadowan w tokamaku. Wyniki
dotychczasowych prac wskazaly tez na potrzebg opracowania efektywnej i szybkiej metody
charakteryzowania zanieczyszczen w plazmie tokamaka, szczegdlnie w trakcie
eksperymentow testujacych wplyw réznych wariantow wyladowania i nowych elementéw
konstrukcyjnych wprowadzanych do komory uktadu.

Tak byto tez w przypadku zainstalowania w uktadzie JET nowej anteny ILA (ITER-
like Antenna), ktéra jest prototypem anteny przygotowywanej dla uktadu ITER. W tym
przypadku niezbgdne byly nowe badania, dla optymalizacji systeméw grzania plazmy
przewidywanych dla przysztych wielkich urzadzen termojadrowych. Jednym z waznych
obszar6w takich badan bylo zrozumienie zachowania zanieczyszczen w plazmie grzanej
falami radiowymi za pomoca anten ICRH. Nalezalo okresli¢ warunki, dla ktérych dochodzi do
akumulacji zanieczyszczeh w plazmie oraz w jaki sposob moze by¢ to kontrolowane.

Na podstawie przegladu literatury, przy wykorzystaniu wynikow wczesniejszych
badan wykonanych w ukladzie JET z udzialem autorki niniejszej pracy 1 przy uwzglednieniu
zaplanowanych badan zanieczyszczeh w tym ukladzie, powigzanych z dzialaniem systemu
grzania ICRH i testowaniem anteny ILA, sformulowano nastgpujaca tez¢ przedstawionej tu
pracy doktorskiej:

Nowa antena ILA zastosowana do grzania falami radiowymi (RF) plazmy
w ukladzie JET, przygotowana jako urzadzenie prototypowe dla budowanego tokamaka
ITER, w mniejszym stopniu niz poprzednio stosowane anteny przyczyni si¢ do
powstawania w plazmie zanieczyszczen pogarszajacych utrzymanie i grzanie plazmy.
Odpowiednie scenariusze grzania i wyladowan plazmy w duzym stopniu moga
przyczyni¢ si¢ do redukcji zanieczyszczen w plazmie. Kontrola charakterystyk tych
zanieczyszczen i ich wplywu na parametry plazmy moze by¢ realizowana w sposob
rutynowy za pomoca nowej metody, prostszej, bardziej efektywnej i wiarygodniejszej od
metod dotychczas stosowanych.

Dla osiagnigcia celu pracy doktorskiej, ktorym jest wykazanie prawdziwosci

powyiszej tezy, skoncentrowano si¢ na badaniu zanieczyszczen plazmy jonami niklu
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w ukladzie JET uwalnianymi z powierzchni anten ICRH stosowanych wczes$niej
i z nowej anteny ILA. Dla osiagnigcia tego celu zaplanowano:

° dokladne sprawdzenie, jaki jest wplyw Kkonstrukcji anteny i sposobu jej
uzytkowania na zachowanie si¢ zanieczyszczen w plazmie, a tym samym na wydajnos¢
grzania ICRH,

. zbadanie, w jaki sposéb duza gestos¢ mocy grzania ICRH uzyskana dzigki
odpowiedniej konstrukcji anteny ma wplyw na uwalnianie zanieczyszczen z jej
powierzchni,

. okreslenie, jaki wplyw na zanieczyszczenia plazmy ma iniekcja gazu deuterowego
D, do ukladu, ktérej celem jest poprawa sprzezenia fali elektromagnetycznej ICRH
z plazma dla zwigkszenia efektywnosci grzania plazmy,

. zbadanie mozliwosci wybrania fazy fali promieniowania ICRH emitowanego
z anteny, co pozwoli ocenic¢, dla jakich wartosci wektora falowego rownoleglego do pola
magnetycznego, kll, koncentracja zanieczyszczen w plazmie jest najmniejsza,

. podsumowanie wynikéw badan i ocene realizacji celu pracy, a tym samym

potwierdzenie stusznoS$ci postawionej tezy pracy.

Dla sprawdzenia prawdziwo$ci tezy pracy konieczne jest okreSlenie ggstosci
zanieczyszczen plazmy metalami, nz, ich wkladu do efektywnego tadunku plazmy, AZ.,
i rozcienczenia plazmy, Anypr. Rutynowe dostarczanie danych o tych zanieczyszczeniach ma
duze znaczenie dla przebiegu eksperymentéw, ktére wymagaja wiarygodnej informacji
natychmiast po wyladowaniu w plazmie. Wymagane jest to dla duzej liczby kolejnych
wytadowan. Juz z wczesniejszych badan plazmowych w ukladach tokamak wynikato, ze
poziom zanieczyszczen w plazmie zalezy od mocy grzania ICRH. Jednak do okreslenia
zawartos$ci zanieczyszczen w plazmie stosowano giéwnie techniki, ktére nie uwzgledniaty
wplywu temperatury elektronowej 1 transportu czastek w plazmie. Kompletny opis
zachowania zanieczyszczen jest mozliwy przy wykorzystaniu wynikow badan transportu
zanieczyszczen w plazmie. Ma to znaczenie dla transportu jondw przez powierzchnie
magnetyczne powodujacego zmiany réwnowagi jonizacyjnej. Jednakze badania,
uwzgledniajace optymalizacjg radialnych wspotczynnikéw transportu sg czasochtonne i moga

by¢ wykonane dla ograniczonej liczby wytadowan.

Dla osiagniecia celu pracy konieczne bylo wykonanie nastepujacych badan

eksperymentalnych, symulacji numerycznych i analiz wynikéw zrealizowanych prac:
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. wykonanie w uktadzie JET kompleksowych pomiaréw zanieczyszczen emitowanych
z anten stosowanych do grzania ICRH metodami spektrometrii VUV,

. wykonanie pomiaréw intensywnosci linii widmowych dla wielu wytadowan w plazmie
w uktadzie JET charakteryzujacych si¢ réznymi parametrami wyladowania oraz réznymi
parametrami grzania plazmy i sposobem wstrzykiwania gazu D, do komory tokamaka,

. przygotowanie 1 przeprowadzenie symulacji komputerowych w celu odtworzenia
intensywnosci linii wyznaczone] doswiadczalnie 1 dopasowaniu jej do intensywnosci linii
okreslonej na podstawie symulacji z uwzglednieniem szerokiego zbioru wspéiczynnikow
transportu.

. wyznaczenie zaleznoSci od temperatury elektronowej waznych parametrow
charakteryzujacych zanieczyszczenia: ny, AZ s 1 Angpr.

Wyniki powyzszych prac sa analizowane 1 interpretowane w poszczegdlnych
rozdziatach, w ktérym szczegétowo opisano przebieg badan. Wyniki innych prac
zrealizowanych w badanym zakresie stanowia material poréwnawczy dla rezultatow
uzyskanych w ramach niniejszej pracy. Sumaryczna analiza wszystkich wynikow
przeprowadzonych badan jest przeprowadzona w koncowym rozdziale pracy.

Tekst pracy doktorskiej obejmuje nastgpujace rozdziaty:

Po Wstepie (rozdziat 1), w 2-im rozdziale zawarto opis budowy i dzialania tokamaka JET.
Krétki opis réwnowagi jonizacyjnej w plazmie oraz opis proceséw atomowych i modeli
plazmy w celu okreSlenia fizycznego obszaru dotyczacego badan przedstawionych
w rozprawie doktorskiej zostal przedstawiony w rozdziale 3. Powstawanie, wlasciwosci, rolg
1 badania zanieczyszczen w plazmie tokamaka omoéwiono w rozdziale 4. W rozdziale 5
sformutowano tezg i cel niniejszej pracy doktorskiej. Opis diagnostyk spektroskopowych na
uktadzie JET istotnych z punktu widzenia badan bgdacych przedmiotem pracy zawarty jest
w rozdziale 6. W rozdziale 7 opisano nowatorska metod¢ wyznaczania wielkosci nz, AZyy
1 Anypr przy wykorzystaniu wynikéw pomiaréw intensywnos$ci linii spektralnych oraz
symulacji komputerowych wykonanych z zastosowaniem kodu transportu UTC-SANCO. Opis
eksperymentéw przeprowadzonych w uktadzie JET oraz przedstawienie wynikéw analiz
dotyczacych zachowania zanieczyszczen emitowanych z anten ICRH przy wykorzystaniu
nowo opracowanej metody zawarty jest w rozdziale 8. Syntetyczne podsumowanie
poszczegdlnych elementéw pracy, wnioski fizyczne dla przysztych anten ICRH dla tokamaka
ITER wynikajace z przeprowadzonych badan oraz ocena realizacji celu pracy znajduja si¢
w rozdziale 9. Wykaz cytowanej literatur zamieszczono w rozdziale 10. Do pracy dotaczono
stowniczek sformutowan uzywanych w pracy, dotyczacych badan prowadzonych

w uktadach tokamak.
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6 Spektroskopia promieniowania
emitowanego z plazmy w ukladzie JET
zastosowana do badania zanieczyszczen

Spektroskopia promieniowania emitowanego przez izotopy paliwa (deuter 1 tryt)
1 zanieczyszczenia wystgpujace w plazmie odgrywa istotng rol¢ w badaniu plazmy
utrzymywanej zewngtrznym polem magnetycznym. Po pierwsze, pozwala na identyfikacjg
zanieczyszczen wystgpujacych w plazmie. Po drugie, umozliwia wyznaczanie wielu
parametrow plazmy, takich jak: temperatura elektronowa i jonowa, ggsto$¢ elektronowa
i jonowa, efektywny tadunek plazmy, strumief, energi¢ i rotacj¢ czastek, wspoétczynniki
transportu czastek (dla dyfuzji i konwekcji). Dzigki temu istnieje mozliwos¢ glebszego
zrozumienia mechanizméw odpowiedzialnych za uwalnianie zanieczyszczen i okre$lanie ich
wpltywu na wilasciwos$ci plazmy oraz mozliwo$¢ minimalizacji negatywnych skutkow
wynikajacych z oddziatywania plazmy ze $ciana tokamaka. Promieniowanie liniowe i ciagle
emitowane z plazmy wysokotemperaturowej obejmuje duzy zakres dtugosci fal. Umozliwia to
zastosowanie wielu diagnostyk do badania zanieczyszczen w plazmie w uktadach typu
tokamak. Oprécz spektrometrii VUV nalezy wymieni¢ spektroskopi¢ w zakresie
promieniowania rentgenowskiego, widzialnego, XUV, spektroskopi¢ z wymiang tadunkowa
(Charge Exchange) oraz bolometri¢ do pomiaréw mocy promieniowania. Zaleta spektroskopii
w zakresie prézniowego ultrafioletu jest fakt, ze wiele linii spektralnych pochodzacych od
jonéw zanieczyszczen w plazmie, o rdznej liczbie atomowej Z 1 réznych krotnoSciach
jonizacji, pojawia si¢ w tym obszarze czyniac go szczegllnie waznym do diagnozowania
wysokotemperaturowej plazmy. Spektrometr VUV w uktadzie JET jest jedyna diagnostyka,
ktéra jednocze$nie mierzy zanieczyszczenia o Srednim Z, takie jak Ni, Fe, Cu 1 Cr.
Diagnostyka rentgenowska, ktéra ma mozliwos¢ pomiaréw linii Ni, nie mogta by¢

wykorzystywana w trakcie realizacji badan objgtych niniejszg praca.

6.1 Spektrometria promieniowania w zakresie VUV - diagnostyka
KT2 stosowana w ukfadzie JET

W uktadzie JET istnieje kilka diagnostyk do badania emisji promieniowania w zakresie
VUV. Nazwy kazdej z nich rozpoczynaja si¢ od przedrostka ,,KT” i sa to diagnostyka KT1,
KT2, KT4, KT7. Prezentowana praca opiera si¢ gtdwnie na danych spektralnych
pochodzacych z diagnostyki KT2, ktérej charakterystyka jest przedstawiona ponizej.
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Diagnostyke KT2 tworzy przestrajalny spektrometr SPRED ([Fonck1982]). Na potrzeby
przeprowadzanej kampanii z trytem oraz w celu redukcji szuméw neutronowych detektor ten
zostal umieszczony w specjalnym bunkrze na zewnatrz hali tokamaka w odlegtosci 22 m od
plazmy centralnej ([Coffey2004]). Na Rys. 6.1 i Rys. 6.2 przedstawiono aktualng instalacjg
diagnostyki KT2 na uktadzie JET. Jej kierunek obserwacji plazmy (l-o-s - line of sight),
zaznaczony czerwong linig na Rys. 6.1b) jest wzdluz linii lezacej w plaszczyznie poziome;j

1 przechodzacej przez Srodek komory prézniowej (ptaszczyzna nazywa potocznie ,,midplane”).
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Rys. 6.1 a) Schemat instalacji diagnostyki KT2 na uktadzie JET, b) kierunek obserwacji
diagnostyki KT2 (czerwona linia) w komorze tokamaka JET.

Takie ustawienie diagnostyki KT2 pozwala na badanie plazmy w obszarze SOL i w jej
rdzeniu. Obserwacja plazmy odbywa si¢ przy uzyciu sferycznego zwierciadla pokrytego
ztotem umieszczonego pod katem padania 75°. Dzigki zastosowaniu jednej z trzech siatek
dyfrakcyjnych o ggstosci rys: 290, 450 lub 2105 g/mm, spektrometr rejestruje widmo
w zakresie dhugosci fal 100-1100 A z rozdzielczoscia 5 A. Toroidalna holograficzna siatka
dyfrakcyjna jest tak skonstruowana, aby mogta dawac¢ ptaski obraz i obejmowacé obserwacja
taki sam centralny obszar profilu linii w catym widmie. Zmiana w profilu zachodzi jedynie na

skrzydtach linii i jest wigksza dla wigkszych dtugosci fali (zobacz rozdziat 6.1.2).
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Rys. 6.2 Widok uktadu diagnostycznego wewnqtrz bunkra znajdujqcego sie na zewnaqtrz hali
tokamaka w odlegtosci 22 m od plazmy centralnej.

Spektrometr SPRED jest wyposazony w wielokanatowy system detekcyjny MDS (Multi
channel Detector System) zawierajacy mikro-kanalikowy uktad MCP (Micro Channel Plate).
Schemat uktadu detekcyjnego przedstawiony jest na Rys. 6.3.
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Rys. 6.3 Schemat wielokanatowego detektora spektrometru SPRED.

Foton wpadajacy do kanalu uderza w jego $ciankg. Po uderzeniu wybija elektrony wtérne.
Elektrony opuszczajac MCP sa przys$pieszane i kierowane na ekran fluorescencyjny, gdzie
produkuja fotony $wiatla widzialnego. Fotony poprzez $wiattowody padaja na matryce
fotodiodowa PDA (Photo Diode Array). Przednia powierzchnia MCP pokryta jest jodkiem
miedzi (Cul), co poprawia jej czutos¢ szczegdlnie dla dtuzszych dtugosci fali. Uktad ekran
fluorescencyjny — ptytka MCP moze dziata¢ w dwoch systemach. W pierwszym przypadku do
wejscia MCP podtaczane jest napigcie do -1 kV, wyjscie MCP jest uziemione, a ekran jest na
dodatnim potencjale 4 kV. Jednak w tym przypadku ptytka MCP jest czuta na fotony 1 jony
dodatnie, np. takie, jakie pojawiaja si¢ podczas pomiar6w prézni miernikiem jonowym.
W wyniku detekcji dodatkowych jonéw pojawia si¢ duze maksimum na rejestrowanym
sygnale. W celu uniknigcia tego efektu detektor MPC moze dziata¢ w innym systemie.
Wejscie MCP jest uziemione, a do wyjscia przytozone jest napigcie +1 kV. Dodatni potencjat
ekranu wzrasta w wyniku napigcia wyjsciowego MCP. Oba systemy zapewniaja jednakowa
czuto$¢ detektora na fotony w zakresie VUV. Matryca fotodiodowa PDA (Reticon RL2048S)
sktada si¢ z 2048 lub 1024 pikseli. Przeksztalca ona fotony $wiatta widzialnego na sygnat

elektryczny, ktoéry jest catkowany i rejestrowany. Sygnatl analogowy jest zamieniany na sygnat
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cyfrowy. Minimalna rozdzielczos¢ czasowa uktadu PDA wynosi 11 ms. Spektrometr znajduje

si¢ pod préznia 107 mbar.

6.1.1 Widmo i identyfikacja linii spektralnych

W zakresie dtugosci fal obserwowanych za pomoca diagnostyki KT2 w rejestrowanym
widmie wystgpuje sze$¢ intensywnych linii spektralnych pochodzacych od Ni. Dwie stanowia
dublet dla przej$cia Li-podobnego, dwie dla przejscia Na-podobnego, kolejna jest linia dla
przejScia Mg-podobnego. Dla krotkich dlugo$ci fal obserwuje si¢ linig¢ dla przejScia Be-
podobnego, jednakze duzy spadek czutosci spektrometru SPRED w tym obszarze powoduje
trudno$ci w kalibracji intensywnosci linii. Podobnie dla zanieczyszczen Fe, Cu i Cr obserwuje
si¢ przejscia takie, jak w przypadku Ni. Tabela 6.1 przedstawia list¢ najczesciej
obserwowanych linii spektralnych zanieczyszczen metali obecnych w plazmie w uktadzie JET
rejestrowanych za pomoca diagnostyki KT2. Linie te dominuja w obszarze krétkich dlugosci
fali widma VUV, jak mozna to zauwazy¢ na przyktadzie pokazanym na Rys. 6.4
przedstawiajacym linie Ni, Fe, Cu, Cr zarejestrowane migdzy 23 a 24 sekunda wytadowana nr
61173. Peten wykaz linii obserwowanych przy pomocy spektrometru KT2 przedstawiony jest

w pracach [Lawson1987], [Lawson1986].

Tabela 6.1 Zestawienie linii spektralnych jonow metali wystepujqcych jako zanieczyszczenia
w plazmie w uktadzie JET i najczesciej rejestrowanych przy uzyciu spektrometru VUV.

Krotnosé jonu Dlugosé fali [108] Przejscie
Ni XVII 249,18 2p®3s” 'Sy —2p°3s3p 'P,
Ni XVIII 292,00 2p%3s “S12 — 2p°3p P3p
320,56 2p®3s 21, — 2p°3p *Pip
Ni XXV 117,94 1s72s* 'Sy — 15°2s2p 'P,
Ni XXVI 165,36 1s* 25 “Syp — 1s2p “Psp
234,15 1s% 25 %Sy — 1s%2p P
Fe XV 284,15 2p%3s° 'Sy — 2p®3s3p 'P;
Fe XVI 335,40 2p%3s Sy, — 2p°3p “P3p
360,79 2p®3s 21, — 2p°3p *Pip
Fe XXIII 132,88 1s72s” 'Sy — 1s™2s2p 'P,
Fe XXIV 192,01 1s* 25 “Syp — 1s2p “Psp
255,08 1s% 25 %Sy, — 1s2p *Pyj2
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Cr XIII 328,29 2p°3s” 'S, — 3s3p 'P;
Cr XIV 384,81 2p%3s °S1» — 2p°3p P3p
411,99 2p%3s %Sy, — 2p°3p P
Cr XXI 149,89 15725 'Sy — 1s™2s2p 'P,
Cr XXII 223,01 1s* 25 °S, — 182p “Pyp
279,72 1s* 25 S, — 182p *Pyp»
Cu XVIII 234,24 2p%3s 'S, — 2p®3s3p 'P,
Cu XIX 273,36 2p%3s “Si» — 2p°3p P3p
303,57 2p°3s *Si» — 2p°3p P
Cu XXVI 228,40 1s72s° 'Sy — 1572s2p 'P;
Cu XXVII 153,46 1s* 25 S, — 182p *Py
224,72 1s* 25 S, — 1s22p *Pyp»
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Rys. 6.4 Widmo ze spektrometru SPRED uzyskane dla wytadowania nr 61173 w uktadzie JET,
usrednione w ciqgu 1Is.

6.1.2 Okreslanie intensywnosci linii

W celu prawidtowego okreslenia intensywnos$ci linii spektralnych niezbgdne jest
okreslenie kilku parametréw. Po pierwsze, nalezy wyznaczy¢ czas ekspozycji, ktéry jest
zdefiniowany, jako zintegrowany czas dla kazdej rejestracji za pomoca detektora pomnozony

przez liczbg rejestracji. Czas ekspozycji okreslono jako réwny 16,38 ms. Spektrometr ma
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mozliwos¢ pracy w modzie polichromatycznym, dla ktérego liczba aktywnych pikseli jest
ograniczona. W takim przypadku czas odczytu zalezy od liczby pikseli 1 wynosi ~ 16 us na
jeden piksel. Po drugie, potrzebna jest informacja o napigciu na ptytce MCP, od ktérego silnie
zalezy czulo$¢ detektora. Ustalono, ze poprawna intensywno$¢ linii w catym widmie mozna
rejestrowac przy napigciu na detektorze MCP mniejszym niz 1 kV. Poza tym, kazda linia
widmowa musi by¢ przypisana do okreslonego piksela. Polozenia linii w stosunku do
okreslonego piksela sa monitorowane za pomoca specjalnych programéw komputerowych
i w przypadku wykrycia niezgodnosci, wprowadzane sa niezbgdne poprawki. Jako podstawe
do automatycznych obliczen potozenia linii dla duzej liczby wyladowan przyjmuje si¢ dwie
metody. Pierwsza polega na poréwnaniu pozycji maksiméw w widmie z grupa standardowych
pikseli, a druga, bardziej precyzyjna polega na dopasowaniu odpowiedniego profilu linii do jej
ksztattu. Jednakze druga metoda staje si¢ bardziej problematyczna w przypadku naktadania si¢
linii na siebie, co jest czgstym zjawiskiem w przypadku rozdzielczosSci, jaka dysponuje
spektrometr SPRED. Ostatnim czynnikiem potrzebnym do prawidlowego okreslenia
intensywnosci linii jest integracja zliczeh w obrgbie pikseli, na ktére oddziatuje
promieniowanie zwigzane z dana linig spektralna.

Jednym z probleméw w prawidlowym odczytaniu intensywnosci linii jest rejestracja
tta pochodzacego od ciaglego promieniowania hamowania, lub szuméw detektora. Szumy
instrumentu sa generalnie eliminowane przez kilkukrotng detekcj¢ promieniowania tta przed
wyladowaniem w plazmie. USrednione zliczenia odejmowane sa dla kazdego czasu integracji.
Poziom tta pochodzacy od promieniowania ciaglego jest trudniejszy do zdefiniowana
z powodu ,skrzydet” profilu linii. Analizy profili linii dla spektrometru SPRED byty
przedmiotem prac [Lawson1987], [Lawson1988] i [Lawson1988a]. Zaobserwowano rdznice
profili linii w catym widmie. Zasadnicza réznica wystgpowata w wielkos$ci skrzydetl linii
([Lawson1987]). Nie obserwowano natomiast znacznych réznic w ksztalcie centralnego
obszaru linii, ktéry byl dobrze reprezentowany przez profil Gaussa. Zaobserwowano, ze
parametry siatki dyfrakcyjnej maja najwigkszy wktad do profilu linii a prawdopodobiefnstwo
poszerzenia linii wywotane innymi czynnikami bylo male. Dla spektrometru SPRED
znaleziono funkcj¢ umozliwiajaca proste dopasowanie profilu do ksztattu linii ([Lawson

1987]):

I(x)= o (6D,
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gdzie wielkos¢ A jest parametrem dopasowania, xy oznacza potozenie $rodka linii. Dla siatki
dyfrakcyjnej o gestosci rys rownej 450 g/mm wielkos¢ ® = 1, or= 0,62, dla siatki dyfrakcyjne;j
0 gestosci rys réwnej 290 g/mm wielkosci te wynosza odpowiednio @ = 1,48, a = 0,76.
Zaleznos¢ (6.1) pokazuje, ze szeroko$¢ linii obserwowana z uzyciem siatki 290 g/mm jest
wigksza niz przy stosowaniu siatki 450 g/mm. Dla stosowanego spektrometru szerokos¢
potéwkowa linii (FWHM) wynosita okoto 3A. Poniewaz dopasowanie profili linii dla
poszczegllnych przypadkéw linii w calym widmie jest bardzo czasochlonne, dlatego
oczekiwano, ze metoda, ktora wyznaczataby amplitudg linii na podstawie ksztattu linii wokot
maksimum dawataby wiarygodne oszacowanie tej amplitudy dla kazdej dlugosci fali
w rejestrowanym widmie. W zwiazku z tym dla spektrometru SPRED zastosowano technike
liniowej integracji linii, w ktoérej zastosowano zasad¢ Simpsona opisang szerzej w pracy
[Atkinson1989]. Zasada Simsona dostarcza numeryczng aproksymacj¢ okreslonego obszaru
zdefiniowanego przez wybrang liczbe pikseli po obu stronach $rodka linii. Piksele te
jednocze$nie definiuja odejmowane tto. Obszar integracji potrzebny do wyznaczenia
intensywnosci linii pokrywa £3 piksele od srodka linii w przypadku detektora z matryca 1024
elementowa lub £5 piksele w przypadku detektora z matryca 2048 elementowa. W przypadku
waskiego zakresu integracji zliczen (np. =1 piksel dla matrycy 1024) obserwowano duzy btad
spowodowany przez nasycanie si¢ detektora. Dla duzego zakresu integracji zliczen (np.: 4
piksele dla matrycy 1024) btad spowodowany byl przez nakladanie si¢ linii widmowych. W
okresie realizacji niniejszej pacy uzywany byt detektor z 2048 pikselami, dlatego obszar
integracji potrzebny do prawidlowego okreslenia intensywnos$ci linii wynosit =5 pikseli.
Nalezy zauwazy¢, ze jest to jedyna znaleziona technika, ktéra pozwala na wiarygodne
okreslenie intensywnosci stabych linii, dla ktérych sygnatl mierzony przez najbardziej
zewngtrzne piksele ma tendencj¢ do wtapiania si¢ w tto jak zostalo to przyktadowo
zilustrowane w pracy [Lawson2011]. Oszacowano, ze blad statystyczny zwiazany z tym
uproszczeniem jest mniejszy niz 4 %. Argumentem przemawiajacym za stosowaniem tej
metody jest fakt, ze pozwala ona na automatyczng obrobke duzych ilosci danych
z uniknigciem problemu zwiazanego z nakltadaniem si¢ linii na siebie. W niektérych
przypadkach (np. dla linii C) dopasowanie profilu linii jest jednak niezbgdne. Szczegéty
dotyczace linii C III 1 C IV sa przedstawione w pracy [Lawson2008].

Przestrajalny  spektrometr SPRED obejmuje szeroki zakres energetyczny
promieniowania VUV emitowanego z plazmy, jednakze mata rozdzielczos¢ spektralna tego
urzadzenia powoduje trudnosci w odseparowaniu naktadajacych sig¢ na siebie linii. W zwigzku
z tym na potrzeby przeprowadzanych analiz pod uwage brano jedynie widma zarejestrowane

w fazie wyladowania, kiedy zostat uksztaltowany punkt X (opisany w rozdz. 2.2). Zwykle
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w czasie tej fazy, nazywanej takze faza divertorowa, wlaczane jest dodatkowe grzanie.
Obserwuje si¢ wtedy silne promieniowanie pochodzace od metalicznych zanieczyszczen
w plazmie, ktérych jednym ze zrodel sa anteny. Linie widmowe pochodzace od tych
zanieczyszczen sa wtedy bardzo intensywne 1 czgsto efekt nakladania si¢ linii jest

zredukowany.

6.1.3 Kalibracja spektrometru

W celu pelnego wykorzystania pomiaru intensywnosci linii spektralnych do badania
zanieczyszczen w plazmie potrzebna jest kalibracja czulosci spektrometru. Spektrometr
promieniowania widzialnego moze by¢ wyskalowany przy uzyciu ogélnodostgpnych lamp
kalibracyjnych. W przypadku spektrometréw promieniowania VUV i EUV skalowanie jest
dosy¢ skomplikowane ze wzgledu na mata dostgpnos¢ wykalibrowanych zrédet §wiatta w tym
zakresie. W zwiazku z tym powszechnie uzywane sa dwie techniki kalibracyjne. Pierwsza
polega na wykorzystaniu pomiaru stosunku intensywnosci dwoéch linii spektralnych, tzw.
»branching ratios”. Stosunek ten jest zwiazany z przejSciem z tego samego gornego poziomu
w atomie lub jonie i zalezy jedynie od prawdopodobienstwa przejscia z tego poziomu. Zaleta
tej metody jest mozliwo$¢ wykonywania jej ,,in situ”, natomiast wada jest ograniczona liczba
odpowiednich par linii spektralnych réznych pierwiastkow w rejestrowanym widmie,
trudno$ci spowodowane naktadaniem si¢ linii od réznych pierwiastkow oraz w wielu
przypadkach mata intensywno$¢ linii. Druga technika polega na zastosowaniu promieniowania
z synchrotronu elektronowego (np. [Bell1981] [Hodge1984], [Stratton1986], [Okamoto2001],
[May2003], [Yoshikawa2004]).

Metoda Kkalibracji spektrometru KT2 zostala szczegétowo opisana w pracy
[Lawson2009]. W obszarze krétkich dtugosci fali promieniowania VUV, wzgledna kalibracje
spektrometru uzyskano przez poréwnanie doswiadczalnie 1 teoretycznie wyznaczonych
stosunkéw intensywnos$ci dwoch linii. Byty to dublety Na- i Li-podobnych jonéw dla przejs$¢
2p63s 2Si— 2p63p 2P1/2,3/2 i1s%2s %Sy — 1522p ’p, 1.3 pochodzacych od zanieczyszczen metali
wystepujacych w plazmie w uktadzie JET takich jak Ni, Fe, Cr, Cu i Mn oraz od
zanieczyszczen specjalnie wprowadzanych do uktadu takich jak Zr, Mo, Ne, Ar i Kr.
W obliczeniach teoretycznych stosowano model zderzeniowo-radiacyjny, dla ktérego
obsadzenia poziomdéw energetycznych nie zaleza od gestosci elektronowej i sa stabo zalezne
od temperatury elektronowej. Metoda ta pozwolita na kalibracj¢ spektrometru z biedem
wynoszacym ~10 % w zakresie od 128 A do 360 A. Przy dtugosci fali 118 A obserwowane sa
linie niklu (Ni XXV / Ni XXIV / Ni XXII), czgsto wykorzystywane do monitorowania
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zanieczyszczen plazmy w uktadzie JET. Poniewaz czulo$¢ spektrometru gwattownie spada dla
dhugosci fal ponizej 100 A, dlatego ekstrapolacja kalibracji ponizej 128 A jest nieprawidtowa.
Kalibracja dla tego obszaru zostata wykonana przy uzyciu spektrometru Schwoba-Fraenkela
([Schwob1987]), ktérego zakres spektralny czgSciowo pokrywa sig z zakresem spektralnym
spektrometru SPRED ([Lawson2009]). Do wyznaczenia wspotczynnikéw kalibracyjnych dla
dtugosci fal powyzej 360 A wykorzystano dublety jonéw Li-podobnych pochodzace od Ar
1 Ne oraz intensywnosci linii C II, C III 1 C IV wystgpujace w tym obszarze widma
([Lawson2009]). Z powodu niezgodnosci doswiadczalnych 1 teoretycznych stosunkow
intensywnosci linii weglowych dla tego obszaru uzyskano kalibracj¢ jedynie z doktadno$cia
rzedu 45 %. Na Rys. 6.5 przedstawiono czuto$¢ spektrometru KT2 w zakresie dlugosci fali
118 - 1100 A.
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Rys. 6.5 Absolutna kalibracja czutosci spektrometru KT2 (zaleznos¢ odwrotnosci czutosci
spektrometru od dtugosci fali) ([ Lawson2009]).

6.1.4 Spektrometria promieniowania w zakresie VIS — diagnostyka KS3

Zaleta  spektrometréow  promieniowania widzialnego (VIS) jest mozliwos¢
wykorzystywania Swiattowodéw do pomiaréw emisji promieniowania z niewielkimi stratami
sygnatu. Pozwala to na ustawienie spektrometru z dala od zrédta promieniowania. Ma to
praktyczne zastosowanie w urzadzeniach takich jak JET, gdzie dostgp do plazmy jest bardzo

ograniczony. Spektrometr promieniowania widzialnego (diagnostyka KS3) ma kilka uktadow
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optycznych pozwalajacych na rejestracje promieniowania z plazmy wzdluz réznych
kierunkéw obserwacji. Na podstawie pomiaréw widma ciagtego rejestrowanego przy pomocy
diagnostyki KS3 wyznaczana byta warto$¢ efektywnego tadunku plazmy, Z.4 (szerzej zostato

to opisane w rozdziale 4.5).

6.2 Metodyka zbierania i przetwarzania wynikow pomiarow
w uktadzie JET

W uktadzie JET, po kazdym wyladowaniu w plazmie wszystkie tzw. ,,surowe” dane
eksperymentalne sa przechowywane w postaci plikow JPF (JET Pulse File). Dane w formacie
JPF sa automatycznie przetwarzane przez szereg programOw komputerowych. Po
przetworzeniu sa przechowywane w postaci plikbw PPF (Processed Pulse Files). Dane
w takiej formie, zawierajace informacj¢ czasowaq 1 przestrzenng zmian danego parametru,
wykorzystywane sa do badania zjawisk zachodzacych w plazmie.

Program EFIT (Equilibrium Fitting) wyznacza topologi¢ pola magnetycznego
i geometri¢ plazmy w uktadzie JET. Jest on uruchamiany po kazdym wytadowaniu w plazmie.
Do uzyskania niezbednych parametrow plazmy, kod ten wykorzystuje pomiary pola
magnetycznego wykonywane z uzyciem cewek magnetycznych rozmieszczonych zaréwno
w obszarze limitera jak 1 divertora w tokamaku JET. Ponadto opiera si¢ na pomiarach pola
magnetycznego plazmy przy pomocy diagnostyki MSE (Motional Stark Effect)
([Hawkes1999]). Pozwala to na wyznaczenie potozenia punktu X, ROG, czy ostatniej
zamknigte] powltoki magnetycznej LCFES (objasnienia terminéw znajdujg si¢ w rozdziale 2.2).

Program SURF wykorzystuje dane z programu EFIT i1 pozwala na graficzne
przedstawienie poloidalnego przekroju powierzchni magnetycznych w uktadzie JET.
Dodatkowo program SURF ma mozliwo$¢ przedstawiania poloidalnej projekcji linii
obserwacji dla wielu diagnostyk. Program SURF postuzyt do uzyskania kilku rysunkéw
przedstawionych w niniejszej pracy (np. Rys 6.1b).
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7 Opracowanie nowej spektroskopowej
metody do badania zanieczyszczen
w plazmie w ukladzie JET

W poprzednich rozdzialach wykazano, ze badania zachowania zanieczyszczen
w wysokotemperaturowej plazmie utrzymywanej zewngtrznym polem magnetycznym podczas
dodatkowego grzania plazmy maja fundamentalne znaczenie dla efektywnego dziatania
tokamaka. Zanieczyszczenia powoduja wzrost emisji promieniowania emitowanego przez nie
catkowicie zjonizowane atomy, co w konsekwencji zwigksza straty mocy plazmy.
W szczegdlnosdci, podczas wyladowan z uzyciem grzania falami elektromagnetycznymi
o czestotliwosciach radiowych (RF) zanieczyszczenia o $redniej 1 duzej liczbie atomowej Z
uwalniane z powierzchni anten moga mie¢ wptyw na Srednia wartos¢ efektywnego tadunku
plazmy, Z.:. Ponadto, elektrony pochodzace od atomdéw i jondw, ktére nie sa sktadnikami
paliwa, maja wplyw na ci$nienie plazmy i jej ggstos¢ elektronowa. Przy danej ggstosci
elektronowej obecnos¢ zanieczyszczen powoduje rozrzedzenie paliwa, przez co zmniejsza si¢
reaktywnos$¢ fuzji. Ponadto promieniowanie emitowane przez zanieczyszczenia metalami
w plazmie brzegowe] wpltywa na gestos¢ elektronowa plazmy w tym obszarze. Moze to
doprowadzi¢ do przekroczenia limitu ggsto$ci plazmy (plasma density limit - maksimum
gestosci elektronowej mozliwe do uzyskania w tokamaku), a tym samym do zerwania sznura
plazmowego. W uktadzie JET limit ggstosci jest osiagany, gdy jest zbyt duza ilosci paliwa lub
w przypadku, kiedy zawartos¢ zanieczyszczen w plazmie jest na tyle duza, ze moc

wypromieniowana z plazmy réwna jest mocy doprowadzonej do uktadu ([Wesson1989]).

Istnieje prosta zalezno$¢ n,,,, < P*> pomigdzy limitem ggstosci w plazmie brzegowej negge

edge
a calkowita moca dostarczong do ukladu P ([Wesson2004]). Duza koncentracja
zanieczyszczen wplywa na jakos¢ wytadowania indukowanego w modzie H, uniemozliwiajac
grzanie plazmy 1 znaczaco ograniczajac wydajnos¢ grzania RF ([Bures1991]). Problem ten
wystgpuje gtéwnie w fazie poczatkowe] wyladowania, poniewaz dla niskich temperatur
promieniowanie emitowane przez jony zanieczyszczen o malej krotnosci jonizacji jest
najbardziej intensywne.

Przy duzej liczbie wytadowan okreslenie ggstosci jonowej nz, wkiadu do efektywnego
tadunku AZ, oraz wspoiczynnika rozciefczenia plazmy Angppr, pochodzacego od
zanieczyszczen metali, pozwoli na wyznaczenia trendow zachowania si¢ tych zanieczyszczen
w wysokotemperaturowej plazmie. Jest to szczegdlnie istotne do oceny dziatania nowego

systemu grzania ICRH w uktadzie JET, tzw. anteny ILA (zobacz rozdziat 8.2). Opracowanie
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nowej metody badania zanieczyszczen w plazmie tokamaka mialo duze znaczenie naukowe ze
wzgledu na to, ze do tej pory gesto$¢ zanieczyszczen metali, nz, wyznaczano na podstawie
czasochtonnych symulacji przeprowadzanych dla pojedynczych strzaléw, co uniemozliwiato
dokonywania statystycznych analiz. Ponadto w wielu pracach, ktérych celem bylo badanie
zanieczyszczen w plazmie postugiwano sig¢ jedynie z wielkoSciami proporcjonalnymi do ng,
np. w [Bures1991] i [Hutchinson2002].

Celem dokladniejszego wyznaczania wyzej wymienionych parametréw w ramach
niniejszej dysertacji opracowano nowatorska metodg¢ wykorzystujaca wyniki pomiaréw
z uzyciem spektroskopii w zakresie prézniowego ultrafioletu (VUV). Metoda ta opiera si¢ na
kombinacji zmierzonych doswiadczalnie intensywnos$ci linii spektralnych z symulacjami
wykonanymi przy uzyciu kodu UTC-SANCO. W przeprowadzonych analizach wykorzystano
liniowo zintegrowane wyniki pomiaréw dla przej$¢ lito-podobnych niklu (Ni), zelaza (Fe)
i miedzi (Cu) dla r6znych wytadowan w plazmie charakteryzujacych si¢ szerokim zakresem
profili ggstosci i temperatury elektronowej plazmy. W symulacjach uwzgledniono duzy zbior
wspoOtczynnikow transportu dla dyfuzji i konwekcji. Dla danej grupy wspdétczynnikéw
transportu, intensywno$¢ linii uzyskana w wyniku symulacji byta dopasowywana do
intensywnosci linii wyznaczonej eksperymentalnie. Uzyskano liniowe zaleznos$ci stosunku
symulowanej gesto$ci jonowej, AZ,; oraz wspofczynnika rozcieficzenia paliwa na skutek
zanieczyszczen (dilution) 1 intensywnosci linii od temperatury elektronowej plazmy.
Zaleznosci te nastgpnie zostaly wykorzystane do wyznaczenia lokalnej ggstosci jonowej, AZq4
1 wspolczynnika rozcienczenia dla wszystkich wyladowan w tokamaku JET. Szczegétowo

zostato to opisane w kolejnych rozdziatach.

7.1 Analiza spektralna

Wielko$ci nz, AZyr 1 Anppr dla zanieczyszczen metalami Ni, Fe, Cu i Cr w plazmie
w tokamaku JET wyznaczano na podstawie pomiaréw emitowanego przez nie
promieniowania. Linie spektralne tych pierwiastkow, jak zostato to opisane w rozdziale 6.1.1,
wystgpuja w zakresie prozniowego ultrafioletu (VUV) czynigc ten obszar szczegdlnie
istotnym dla przeprowadzanych analiz. Przestrajalny przyrzad SPRED (opisany w rozdziale
6.1) jest wuzywany rutynowo w ukladzie JET w celu uzyskania informacji
o zanieczyszczeniach podczas wyladowan w plazmie. Pomiary intensywnos$ci linii
spektralnych wykorzystywane do opracowania metody byly wykonywane przy pomocy

diagnostyki KT2 opisanej w rozdziale 6.1. Aby w pelni pomiary te zostaly wykorzystane
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niezbgdne bylo przeprowadzenie kalibracji spektrometru, ktéra zostala uprzednio opisana
w rozdziale 6.1.3.

Temperatura plazmy w uktadach typu tokamak rosnie od jej brzegu w kierunku rdzenia
plazmy. Krotno$¢ jonizacji pierwiastka wzrastaja wraz ze wzrostem temperatury. Dla
temperatur plazmy, jakie sa osiagalne w uktadzie JET, pierwiastki o malej liczbie atomowej Z
- takie jak wegiel - sa czgSciowo zjonizowane w plazmie brzegowej, a catkowicie zjonizowane
w pozostalej objgtosci plazmy. Pierwiastki o sSrednim Z bedace obiektem badan
przestawionych w niniejszej pracy, takie jak Ni, Fe, Cr 1 Cu wystgpuja w plazmie centralnej
gléwnie w stanach H-, He- 1 Li-podobnych. Dla analizy rozktadéw réznych jonéw
w przekroju poprzecznym plazmy w ukladzie JET przyjgto wybrane profile temperatury
i gestosci elektronowej w funkcji unormowanego promienia r/a, gdzie: a - promien przekroju
komory plazmowej, ,,0” - Srodek plazmy centralnej, ,,1” separatrysa. Pokazano je na Rys. 7.1.
Wyb6r odpowiednich przejs¢ w atomach i jonach stanowiacych reprezentatywny wkiad do
catkowitego promieniowania stanowil wazny aspekt przeprowadzanych analiz. W celu
przedstawienia przyblizonej wazno$ci réznych standéw jonizacyjnych pierwiastka dla analizy
spektroskopowej opartej na bardziej ztozonym modelu, wyznaczono zawarto$¢ ulamkowa
(f, =n, /Zné - fractional abundance) poszczegélnych jonéw dla Ni, Fe i Cu w funkcji
unormowanego promienia dla plazmy w tokamaku JET z uwzglednieniem réwnowagi
koronowej w stanie stacjonarnym (omowionej w rozdziale 3.3.2). Zaleznosci te pokazano na
Rys. 7.2, Rys. 7.3 i Rys. 7.4. Do wyliczen wykorzystano funkcj¢ ADAS405, ktéra
szczegblowo zostata opisana w publikacji dotyczacej bazy danych ADAS (Atomic Data and
Analysis Structure) ([Summers2004]).
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Rys. 7.1 Profile temperatury i gestosci elektronowej wykorzystany do wyznaczenia zawartosci
utamkowych (fractional abundance) dla Ni, Fe i Cu.

Zawarto$¢ utamkowa jonéw

Rys. 7.2 Zawartos¢ utamkowa jonéw Ni dla plazmy w uktadzie JET o profilach T, i n,
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Rys. 7.3 Zawartos¢ utamkowa jonow Fe dla plazmy w uktadzie JET o profilach T,, i n,
przedstawionych na Rys. 7.1.
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Rys. 7.4 Zawartos¢ utamkowa Cu dla plazmy w uktadzie JET o profilach T, i n,
przedstawionych na Rys. 7.1.

Intensywnosci linii widmowych dla jonéw wystepujacych w plazmie brzegowe;j
(np.: Ni*,z<24) sa zmienne ze wzgledu na zmiany profilu ci$nienia plazmy brzegowej,
zmiany strumienia i recyklingu zanieczyszczen. W zwiazku z tym takie linie nie sa
odpowiednimi kandydatami do prowadzonych tu analiz. W rdzeniu plazmy, gdzie model
koronowy jest bardziej odpowiedni, nikiel w przewazajacej mierze wystgpuje w stanie

He-podobnym (Ni XXVII - Rys. 7.2). Niestety, promieniowanie dla tego jonu wystgpuje
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w wysoko energetycznym obszarze promieniowania X, ktére jest poza obszarem detekcji
diagnostyki KT2. Niemniej jednak promieniowanie VUV emitowane dla przej$cia
Li-podobnego niklu (Ni XXVI — rysunek 7.2) jest takze znaczace w plazmie centralnej 1 moze
by¢ wykorzystane do analiz. Poniewaz celem analiz bylo okreSlenie ggstoSci jonowe]
zanieczyszczen w plazmie centralnej, jony wystgpujace w Srodkowym obszarze migdzy
0,4 < r/a £ 0,8 stanowity najlepszy wybér. Do analiz wykorzystano, wigc najbardziej
intensywne linie spektralne metali dla przejs¢ Li-podobnych. Ich dtugosci fal dla Ni, Fe 1 Cu

przedstawione sa w Tabela 7.1.

Tabela 7.1 Przejscia Li-podobne metali wykorzystane podczas opracowywania metody.

Jon Dhugos¢ fali [A] Przejscie optyczne
Ni XXVI 165,40 1s* 28 *S1, — 152p “P3p
Fe XXIV 192,01 1s* 28 %Sy, — 152p “P3p
Cu XXVII 153,46 1s* 28 *S1, — 152p “P3p

Rys. 7.5 przedstawia przewidywana zawartos¢ utamkowa (,, fractional abundance”) jonéw
z tabeli 7.1 w funkcji temperatury elektronowej w réwnowadze koronowej. Pomimo, ze
rownowaga koronowa nie jest w pelni adekwatna dla obszaru 0,4 < rv/a < 0,8, to jednak
mozemy wywnioskowac, ze dla zadanych profili plazmowych (7, n.) emisja promieniowania
dla przej$¢ Li-podobnych wybranych pierwiastkéw (o zblizonym Z) wystepuje mniej wigcej
w tym samym obszarze w plazmie. W zwiazku z tym przy rozwigzywaniu réwnan transportu
takie same profile wspolczynnikow transportu zostana uzyte dla wszystkich badanych

pierwiastkOw, co zostato wyjasnione w nast¢pnym rozdziale.
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Rys. 7.5 Zawartos¢ utamkowa Li- podobnych jonéw zanieczyszczen metalicznych w plazmie
w funkcji temperatury elektronowej.

Zalozenie rownowagi jonizacyjnej opisanej w rozdziale 3.3 jest spetnione tylko w odniesieniu
do jonéw wystgpujacych w rdzeniu plazmy. Z dala od rdzenia plazmy nalezy uwzglednic¢
transport czastek, jako czynnik powaznie komplikujacy rutynowa ocen¢ doktadnosci danych
spektralnych. Transport czasteczek ma wplyw na temperature, przy ktérej wystgpuja okreslone
jony, powodujac zmian¢ lokalizacji radialnej zanieczyszczen emitujacych badane

promieniowanie.

7.2 Symulacje przy wykorzystaniu kodu transportu UTC-SANCO

Metoda wyznaczania ggstosci jonowe] nz, zmian AZy oraz wspolczynnika
rozcienczenia paliwa (dilution) polega na kombinacji absolutnie wyskalowanych
intensywnosci  zmierzonych linii  spektralnych z zakresu VUV z symulacjami
przeprowadzonymi przy pomocy kodu transportu UTC-SANCO. Kod o nazwie UTC
(Universal Transport Code) ([Whiteford2004]) jest graficznym interfejsem kodu transportu
zanieczyszczen w plazmie o nazwie SANCO. Kod UTC pozwala na wprowadzenie danych
eksperymentalnych zapisanych w formacie PPF (wyjasnienie w rozdziale 6.2), takich jak
profile temperatury 1 ggstosci elektronowej potrzebnych do rozwigzania rownania transportu,
a takze innych wielkosci potrzebnych do przeprowadzenia symulacji opisanych ponizej. Kod
UTC zestawia informacje o réwnowadze plazmy, uruchamia kod SANCO i wys$wietla wyniki.

Rys. 7.6 przedstawia uproszczony schemat dziatania kodu UTC-SANCO.
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Rys. 7.6 Schemat dziatania kodu UTC-SANCO.

Dla uruchomienia kodu UTC nalezy wprowadzi¢ odpowiednie parametry wejsciowe.
Zawieraja one informacje o plazmie, a mianowicie dane dotyczace geometrii plazmy,
wspotrzedne radialne i1 potozenie powierzchni stalego nat¢zenia pola magnetycznego
zrekonstruowane przy pomocy programu réwnowagi EFIT (zobacz rozdzial 6.2). Nastgpnie
wprowadza si¢ dane dotyczace profili plazmy (ggstos¢ elektronowa, temperatura elektronowa
i jonowa) wyznaczanych przez odpowiednie diagnostyki. Aby przy pomocy kodu UTC
odtworzy¢ intensywnosci linii spektralnych zmierzonych eksperymentalnie wprowadza sig
informacje o kierunku obserwacji obszaru plazmy przez odpowiednia diagnostyke we
wspolrzednych radialnych oraz dane o intensywnosci linii dla danego wytadowania w plazmie
w postaci sygnalu PPF. Poza tym wprowadzane sa dane atomowe dotyczace badanego
przejScia, badanej linii. Wszelkie dane atomowe, takie jak wspolczynniki jonizacji
1 rekombinacji, wspéOlczynniki emisji liniowej pochodzity z bazy danych ADAS
([Summers2004]). W celu okreslenia niepewnos$ci danych atomowych z tej bazy nalezy wzia¢
pod uwagg fakt, ze podstawa w obliczeniach réwnowagi jonizacyjnej badanych pierwiastkow
byty dane oznaczane, jako ADAS 89, gdzie wspo6iczynniki jonizacji wynikajgq z formuty Lotza
opisanej w pracy [Lotz1967]. W ciagu ostatnich czterdziestu lat wykonano wiele pracy w tej
dziedzinie. Praca Arnauda i Rothenfluga [Arnaud1985], w ktérej znajduja si¢ informacje na

temat niklu, jest czgsto uzywang referencja w astrofizyce. Brayans w pracy [Bryans2009],
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ktora jest wspotczesng praca przegladowa, rekomenduje wspoétczynniki Dere’a ([Dere2007]).
Rys. 7.7  przedstawia  zawartos¢  ulamkowa  (fractional  abundance)  jonu
Ni XXVI w funkcji temperatury elektronowej wyznaczone z wykorzystaniem bazy danych
ADAS 1 danych zalecanych w pracach [Arnaud1985], [Bryans2009]. Stosunek danych
z ADAS 89 do dwdch pozostatych jest przedstawiony na

Rys. 7.8.
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Rys. 7.7 Zawartos¢ utamkowa jonu Ni XXVI w funkcji temperatury elektronowej wyznaczona
z uzyciem bazy danych ADAS i rekomendowanych w pracach [Arnaud1985]
i Bryans2009]([O'Mullane2010]).
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Rys. 7.8 Stosunek danych z bazy ADAS 89 do danych rekomendowanych w pracach
[Arnaudl985] i [Bryans2009] ([O'Mullane2010).
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Dane uzyskane za pomoca formuly Lotza (ADAS 89) znajduja si¢ pomigdzy danymi
pochodzacymi z dwéch wymienionych wyzej rekomendacji. A wigc jako niepewno$¢ danych
atomowych mozna przyja¢ rozrzut migdzy tymi trzema metodami. Nalezy takze dodal, ze
kiedy temperatura elektronowa wzrasta 1 osiagana jest rOwnowaga, wplyw jonizacji ulega
redukcji 1 uzyskuje si¢ wigksza zgodno$¢ danych rekombinacyjnych. Dla temperatur 7, > 2
keV blad wprowadzany do obliczen jest bardzo maty. W przypadku temperatur ponizej 2 keV
wprowadzany biad jest duzy, ale nie dotyczy to przeprowadzanych w tej pracy analiz.
Pozostala grupg niezbednych danych wejSciowych dla kodu UTC stanowig warto$¢ strumienia
zanieczyszczen oraz wspOfczynniki transportu. Wspotczynniki transportu, dyfuzji D
1 konwekcji V w kodzie UTC sa sparametryzowane za pomoca grupy dyskretnych punktow we
wspotrzednych czasowych i przestrzennych. Punkty te sa nastgpnie interpolowane w czasie
1 przestrzeni dla wygenerowania petnego profilu wspétczynnikéw transportu.

Anomalny transport zanieczyszczen w kodzie UTC-SANCO jest opisany przy pomocy

réwnania (3.16). Rozwiazaniem tego réwnania dla danej grupy wspdiczynnikéw transportu
D, V oraz zadanej geometrii plazmy jest ggsto$¢ jonowa, n, (r,t), w funkcji czasu
1 przestrzeni. Jednocze$nie dla znanej wartosci n, wyliczana jest intensywnos$¢ odpowiedniej

linii spektralnej, ktéra jest dopasowywana do intensywnos$ci wyznaczonej eksperymentalnie.
W celu dopasowania wynikow symulacji do pomiaréw doswiadczalnych w kodzie
UTC-SANCO okres$lane sa zmienne i state parametry. Do optymalizacji parametrow

zmiennych, p, zastosowano metod¢ Levenberga-Marquardta ([Marquardt1963]). Dla kazdego
modelowanego parametru znajdowana jest dyskretna funkcja f,, dla dyskretnej liczby

punktéw indeksowanych jako n, przy catkowitej liczbie punktéw N. Odpowiednie dane

eksperymentalne oznaczone symbolem y, , wprowadzane sg z relatywna waga @, , obliczong

na podstawie bigedu przypisanego do kazdego punktu pomiarowego zgodnie z wzorem

([Whiteford2004a]):

@, L (10.1)
Ay,

Parametry p, sa nastgpnie zmieniane o pewna warto$¢ dp, i znajdowana jest nowa funkcja
f,. Na podstawie nowego rozwiazania i funkcji poczatkowej f, wyliczana jest pochodna

czastkowa dla kazdego punktu n zgodnie z réwnaniem:
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W celu dokonania procedury dopasowania tworzona jest nastgpnie macierz M 1 wektor

b zgodnie z metoda Levenberga-Marquardta ([Marquardt1963]):

N of, of,
M, =>2""rg , (10.3)
;819,- dp;
N af
b = n(f —
=32, -,

Poprawione parametry zmienne moga by¢ znalezione przez rozwiazanie rownania MAp = b.
Ap, okres$la zmiang parametrow poczatkowych p; (nalezy zwréci¢ uwage, ze Ap, #dp;). W ten
sposob nowe parametry p, , sa zdefiniowane réwnaniem p, = p, + Ap,.

Do oceny precyzji dopasowania wynikéw z symulacji do danych eksperymentalnych

wykorzystywana jest funkcja najmniejszych kwadratéw y° wyrazona wzorem:

N

ry=>Yo,,-f) 104

n=l

Proces dopasowania moze byé powtarzany do uzyskania minimalnej wartosci y>. Bardzie;
zaawansowana forma tej metody wprowadza tzw. damping-factor do macierzy M :

M, =M,(1+2) (10.5)

u

Elementy diagonalne sa mnozone przez pewien czynnik, nie wigkszy niz 1,2, co powoduje
wzrost tempa zbiezno$ci. W praktyce dla kazdej grupy warunkéw poczatkowych,

konstruowane sa trzy macierze kazda o innym wspétczynniku A. Dla kazdej z macierzy
otrzymuje si¢ rozwiazanie i wybiera si¢ takie, ktére wyznacza najmniejsze . Duza warto$é
A daje lepsze Ap,, kiedy parametry sa dalekie od wartosci optymalnej. Natomiast mata
warto$¢ A daje lepsze Ap,, kiedy parametry sa bliskie koncowej wartosci.

Dwa typy biedow sa uwzgledniane w symulacjach z uzyciem kodu UTC
([Whiteford2004a]), mianowicie, btad danych eksperymentalnych dla kazdego punktu, do
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ktérego nastgpuje dopasowanie i blad parametréw statych niezmieniajacych si¢ podczas
procedury dopasowywania. Uwzgledniajac oba typy bltedéw nowa funkcja y°przyjmuje
bardziej ztozona postac, co zostato szerzej opisane w pracy [ Whiteford2004a].

Powyzsza metodologia zostata zastosowana w wielu pracach. Dux w pracy [Dux2003]
badat akumulacj¢ zanieczyszczen w ukiadzie JET 1 ASDEX-U. Kubo w pracy [Kubo2003]
badal zachowanie zanieczyszczen w tokamaku JT60-U. Kod UTC jest integralng czgscia
badan prowadzonych w uktadzie JET opisanych w [Giroud2004], [Hender2004], [Stork2004],
[Whiteford2004], [Zastrow2002] i [Zastrow2004]. O’Mullane w pracach [O’Mullane1996a]
1 [O’Mullane1996b] przeprowadzat analizy wspoétczynnikéw transportu dla plazmy w ukfadzie
JET. Giroud wyznaczata wspétczynniki transportu argonu i neonu dla plazmy w uktadzie JET
([Giroud2001]). W pracy [Zastrow1998] badano tryt dla eksperymentow z plazmg DT
w uktadzie JET. Ponadto, dla potrzeb projektu ITER dokonano symulacji dla zanieczyszczen

wolframem ([Murakami2003]).
7.3 Wyznaczanie gestosci zanieczyszczen metalicznych w plazmie

Przy opracowywaniu metody do wyznaczenia ggstosci zanieczyszczen oparto si¢ na
zatozeniu, ze mierzona intensywnos$¢ linii I/ odpowiadajaca emisji z jonu o tadunku
z pilerwiastka o liczbie atomowej Z moze by¢ wyrazona w prostej formie

(np.: [Czarnecka2011]):
I=nyn,F(T,) (7.3),

gdzie n, oznacza gestos¢ elektronowa, a nieokres$lona funkcja temperatury F(T,) skupia

w sobie wszystkie mozliwe procesy atomowe prowadzace do emisji promieniowania

liniowego. Zaktadajac dalej, ze zawartos¢ utamkowa (fractional abundance) jonu o fadunku

Z
z jest stata dla danej temperatury, catkowita gesto$¢ zanieczyszczen n.' = Zné (bedaca
q=0

suma ggstosci jondw o wszystkich krotno$ciach jonizacyjnych) moze by¢ zapisana jako:
n;uml - n; (7.4)

Stosujac réwnanie (7.3) mozna zapisa¢, ze dla danej temperatury
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Total
n ~1/n

(7.5)

e

Gtéwna idea metody jest znalezienie prostej zalezno$ci od temperatury elektronowej
eksperymentalnie wyznaczanych wielkosci po prawej stronie formuty (7.5) i danych

pochodzacych z symulacji po lewej stronie formuty (7.5). Dokladniej méwiac, korzystajac

z n)" uzyskanych z symulacji przy uzyciu kodu UTC, szukana jest relacja pomigdzy

stosunkiem lewej i prawej strony w formule (7.5), a temperaturg elektronowa, co pozwoli na
poOzniejsze wyznaczenie calkowitej gestosci zanieczyszczeh z eksperymentalnie mierzonej
intensywnosci linii spektralnej, ggsto$ci i temperatury elektronowej. Zastosowanie tego
prostego modelu do danych eksperymentalnych ma pokazaé, czy powyzsze zalozenia okaza
si¢ uzasadnione. Jezeli to zostanie potwierdzone, to przy pomocy opracowywanej metody
bedzie mozna wyznaczy¢ prosty wzor na catkowita ggstos¢ zanieczyszczen w plazmie, a takze
okresli¢ ograniczenia tej metody — np.: zakres promienia w przekroju plazmy, dla ktérego
wzOr bedzie obowiazywat.

Poniewaz w uktadzie JET dodatkowe grzanie moze by¢ wiaczone w fazie divertorowe;j
(jak podano w rozdziale 2.4) po uformowaniu si¢ punktu X, intensywnosci linii widmowych
mierzonych podczas tej fazy zostaly uzyte w przeprowadzonych symulacjach. Testowano
wyladowania zaréwno w modzie L, jak i modzie H (opisane w rozdziale 2.3)
charakteryzujacymi si¢ réznymi profilami ggstosci 1 temperatury elektronowej plazmy.
Wybrane profile zastosowane w symulacjach przedstawiono na Rys. 7.9 i Rys. 7.10. Zostaly
one uzyskane za pomoca diagnostyk LIDAR Thomson Scatering ([Gowers1995]) oraz ECE
(Electron Cyklotron Emission) ([De La Luna2004]).

12 T T T T T T T T T T

ne

T (keV)

r/a

Rys. 7.9 Przyktadowe profile temperatury elektronowej plazmy w uktadzie JET wykorzystane
w symulacjach do testowania wytadowan w modach L (linie czerwone) i H (linie czarne).
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Rys. 7.10 Przyktadowe profile gestosci elektronowej plazmy w uktadzie JET wykorzystane
w symulacjach do testowania wytadowan w modach L(linie czerwone) i H (linie czarne).

W  przypadku przeprowadzanych symulacji rozpatrywano plazmg w stanie
stacjonarnym. Zatozono wigc, ze temperatura elektronowa réwna jest temperaturze jonowej
oraz ze dyfuzja, konwekcja i warto$§¢ strumienia zanieczyszczen utrzymywane byly, jako
niezmienne w czasie. Wspétczynniki transportu w odréznieniu od innych danych wejsciowych
byly traktowane, jako parametry nieznane. W symulacjach uwzgledniono szeroki zbidr
wspotczynnikow transportu, dyfuzji D(r) i konwekcji V(r) w celu oceny wptywu réznych
scenariuszy transportu na profil gestosci zanieczyszczen. Zakladajac anomalny charakter
transportu w obszarze §rodkowym sznura plazmowego, przyj¢to minimalne wspétczynniki
transportu w tym obszarze, ktére byly o rzad wielkoSci wigksze w poréwnaniu do wartosci
neoklasycznych ([Pasini1990], [Giannellal994]). Przy wyborze wspétczynnikéw transportu
wzigto takze pod uwage wczesniejsze badania transportu metalicznych zanieczyszczen
w uktadzie JET ([Giroud2004], [Giroud2007], [Carraro2007], [Guirlet2000]). Badania
wspotczynnikéw transportu w zaleznos$ci od liczby atomowej Z wykazaty, ich stabg zaleznos¢
od tej liczby w obszarze plazmy o promieniu r/a pomigdzy 0,5 1 0,6. Nie zaobserwowano
takze wyraznej roznicy dla wspotczynnikéw transportu dla plazmy w modach L i1 H zar6wno
w rdzeniu plazmy jak 1 w potowie promienia sznura plazmowego. W zwiazku z tym dla
wszystkich badanych zanieczyszczeh uzyto tych samych wspoiczynnikéw transportu,
przyjmujac, ze emisja promieniowania dla przejs¢ lito-podobnych pochodzi z regionu

srodkowego sznura plazmowego. Wspétczynniki D 1 V uzyte w symulacjach przedstawiono na

Rys. 7.11. Przyklady uzyskanych profili catkowitej gestosci zanieczyszczen niklu n)”,

bedacych wynikiem dopasowania symulowanej i eksperymentalnej intensywnos$ci linii dla
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przejscia lito-podobnego w jonach niklu dla wspétczynnikéw transportu D(r) 1 V(r) pokazane

na Rys. 7.11a) i b) zostaty przedstawione odpowiednio na Rys. 7.12a) i b).

r/a r/a

D (m’/s)

Al _

0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

r/a r/a

Rys. 7.11 Przyktady dwéch grup a) i b) wspotczynnikow dyfuzji D(r/a) i konwekcji V(r/a),
wykorzystanych w symulacjach do przetestowania rozktadow zanieczyszczen w pojedynczym
wytadowaniu plazmowym.

Okazalo sig, ze dla szerokiego zbioru wspotczynnikéw transportu w obszarze plazmy
o promieniu 0,5 < r/a < 0,7, calkowita gesto$¢ n. jonéw niklu zmienia sig o okoto 10-20 %
z wigksza rozbieznoscia w innych obszarach. Ponadto, zaobserwowano, ze maksimum
statystycznego odchylenia powstaje na skutek symulacji ze wspétczynnikiem dyfuzji D(r)

o matej wartosci, i nie wzrasta dla wspStczynnika dyfuzji powyzej 5 m?/s.
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Rys. 7.12 Catkowita gestosé zanieczyszczen niklu n w funkcji unormowanego promienia

uzyskane z uzyciem kodu UTC-SANCO dla szerokiego zakresu wspotczynnikow transportu
przedstawionych odpowiednio na a) Rys. 7.11a i b) Rys. 7.11b.

Dla okreslonych jonéw X ° obecnych w plazmie przy lokalnej temperaturze i ggstosci
elektronowej, istnieje mozliwos¢ wyliczenia liczby fotonéw, jaka zostanie wyemitowana
przez te jony w danym przejsciu. Wielkos¢ ta nazywana jest wspétczynnikiem emisji fotonow
(pec - photon emissivity coefficient). Znajomo$¢ wspotczynnika emisji fotondw pec, wartosci
koncentracji elektronowej n,, temperatury elektronowej 7, oraz profili ggstosci jonowe]

zanieczyszczen n, pochodzacych z symulacji pozwala na wyznaczenie emisyjnosci & linii

spektralnej mierzonej wzdtuz linii obserwacji diagnostyki ([Czarnecka2011]):
5(%)=peC(Te,ne Jin, (7.6)

Dla kazdego analizowanego wyladowania 1 dla wszystkich przeprowadzonych symulacji
z r6zna kombinacja wspétczynnikow transportu wyliczono warto$¢ promienia (r/a) dla
wystgpowania wagowego maksimum emisyjnosci jonow. Warto$¢ tego promienia dana jest

WZzZorem:

[ 7/ el
) - o

l-o0-s

gdzie [-o-s oznacza kierunek obserwacji diagnostyki KT2 przeskalowana do wartosci

unormowanego promienia r/a, € jest to emisyjnos¢ jonu lito-podobnego. Na Rys. 7.13
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przedstawiono wyliczone wartosci (r/a> dla wytadowan w plazmie o profilach ggstosci

1 temperatury elektronowej przedstawionych na Rys. 7.9 1 Rys. 7.10.

130 T T T T T T T T T T T T T T T T

0,8 4

B

0.4

<r/a>

0,2

0,0 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1
1

analizowane wytadowanie

Rys. 7.13 Wartosci promienia <r/ a>, dla ktorego wystepujq maksymalne emisyjnosc jonu Li-

podobnego niklu wyliczone za pomocq wzoru 7.7 dla analizowanych wytadowan o profilach
plazmy przedstawionych na Rys. 7.9 7.10.

Okazalo sig, ze we wszystkich symulacjach i dla wszystkich przeanalizowanych wytadowan
w plazmie na ukiadzie JET, wagowe maksimum emisyjnos¢ jonéw lito-podobnych niklu
wystepuje dla wartos¢ (r/a) ~ 0,5 — 0,6 + 0,05. Dla tego promienia lokalna temperatura
elektronowa zmienia si¢ w zakresie od 2 do 4,7 keV. Ostatecznie dla kazdego strzatu
wyliczono $rednia warto$¢ (r/a) i jej standardowe odchylenie bedace wynikiem szerokiej

klasy wspoétczynnikéw transportu. Tak wyliczona warto$¢ unormowanego promienia

pozwolita na odczytanie wartosci n,” (% ) T (% ) in, (% ) wykorzystanych w kolejnym

e
etapie analiz.
Na Rys. 7.14 przedstawiono stosunek catkowitej gestosci zanieczyszczen n,”* do

eksperymentalnie mierzonych intensywnosci linii widmowych I dla przejs¢ lito-podobnych
w Ni, Fe i Cu, unormowanych do gegstosci elektronowej n., w funkcji temperatury
elektronowej. Przedstawiona na Rys. 7.14 zalezno$¢ dla Cr zostata uzyskana na podstawie

zalezno$ci od liczby atomowej Z opisanej w rozdziale 7.6.
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Total

Rys. 7.14 Stosunek catkowitej gestosci zanieczyszczen (wyznaczonej na podstawie symulacji)
do intensywnosci linii przejscia lito-podobnego 1 s22p Psp — 1525 °S,p dla Ni, F i Cu
w funkcji temperatury. Intensywnosci linii sq unormowane do gestosci elektronowej. Zielona
linia odpowiada ekstrapolowanemu dopasowaniu dla Cr.

Kazdy punkt na Rys. 7.14 odpowiada jednemu wyladowaniu w plazmie w ukladzie JET
scharakteryzowanemu przez rdézne parametry plazmy. Stupki biedu przedstawione na
Rys. 7.14 dla kazdego wytadowania nie sa niezaleznymi bi¢dami statystycznymi. Wynika to
z tego, ze bledy sa zdominowane przez przyjgte wartoSci wspétczynnikow transportu D 1V,
a nie przez roznice profili ggstosci 1 temperatury elektronowej dla r6znych wytadowan. Gérny
koniec stupka btedu odpowiada tej samej parze profili wspdtczynnikéw D i V we wszystkich
przypadkach, podobnie jak jego koniec dolny. Uzyskany stosunek ggstosci zanieczyszczen Ni,
Fe i Cu do unormowanej intensywnosci linii jest liniowo zalezny od lokalnej temperatury
elektronowej w zakresie #/a ~ 0,5 — 0,6. Wspotczynniki liniowego dopasowania dla Ni, Fe,

i Cu zostaty umieszczone w Tabela 7.2.

Tabela 7.2 Wspétczynniki liniowego dopasowania wielkosci ny"“n,/1 dla Ni, Fe i Cu,
stuszne dla obszaru r/a= 0,5- 0,6. Model zaleznosci liniowej jest przedstawiony, jako
y=a+bT,, gdzie parametry a [ m? sr s/foton] i b [ m? sr s/(foton keV)] uzyskane zostaty
metodq najmniejszych kwadratow.

Total

y=n,"n,I1

Ni a=(1,73+1,6)-10"°
b = (3,440,5)-10'

Fe a=(1,543,7)-10"
b=(3,8%1,4)-10"
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Cu a=(2,4%2,3)-10°
b = (2,940,8)-10'°

Nalezy takze dodaé, ze zaobserwowano rozbieznos¢ w liniowym dopasowaniu punktow
odpowiadajacych wyladowaniom w modach L i H. Jednakze, r6znica ta miesci si¢ w zakresie
stupkéw bigdu 1 moze by¢ zaniedbana. Ponadto przeprowadzono dodatkowe badania dla
roznych fizycznie uzasadnionych wspoétczynnikoéw transportu, ktérych wartosci zmienialy sig
wzdluz unormowanego promienia r/a. Badania te wykazaly, ze dla wszystkich tych

wspotczynnikOw transportu uzyskuje si¢ dobre dopasowanie do uzyskanej zaleznos$ci liniowej.

7.4 Wyznaczanie efektywnego tadunku AZ .+ w plazmie

Zanieczyszczonej jonami metali

Efektywny fadunek oznaczany w literaturze jako Z.r jest wielkoscia o duzym znaczeniu
przy badaniu zachowania zanieczyszczen w plazmie. Metody wyznaczania tej wielkosci
zostaly opisane wcze$niej w rozdziale 4.5. Pomimo, ze w uktadzie JET w czasie realizacji
prac objetych niniejsza praca, najwigkszy wkiad do calkowitego Z. pochodzit od jonéw
wegla (Sciany byly wylozone ptytkami weglowymi), to zakladano, ze jony innych
zanieczyszczen takich jak Ni, Fe, Cu i Cr daja znaczacy wkiad do tego parametru. Zaistniata,
wigc potrzeba wyznaczenia AZ,ydla poszczegdlnych pierwiastkow.

Efektywny tadunek Z. jest lokalnym miernikiem koncentracji zanieczyszczen nz/n,
w plazmie, usrednionym po wszystkich zanieczyszczeniach. Dla plazmy z obecnoscia jednego
rodzaju zanieczyszczenia o liczbie atomowe] Z, Z, jest zdefiniowany zaleznoScia
([Czarnecka2011]):
z n?
Z, =1+ ;z(z - l)n—z =1+AZ, (7.8)

e

Z prawej strona rownania (7.8) koncentracja zanieczyszczen zalezy od unormowanej
intensywnosci linii widmowej zgodnie z proporcja n-" /n, ~ I / n,” . A zatem, takze dla AZ
mozna przyja¢ prosta zaleznos¢ stosunku AZ.y i I/ ne2 od temperatury elektronowej T..
Stosunek uzyskanej w wyniku symulacji wartosci AZ,, do intensywnosci linii spektralnej

unormowanej przez kwadrat ggstosci elektronowej w funkcji temperatury elektronowe;j

przedstawiono na Rys. 7.15.
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Rys. 7.15 Stosunek uzyskanej na podstawie symulacji numerycznych wartosci Zyg do
zmierzonych intensywnosci linii przejscia lito-podobnego 1 s22p ’Ps;, — 15%25 S, dla Ni, Fe
i Cu (unormowanej do kwadratu gestosci elektronowej) w funkcji temperatury elektronowej.

Zielona linia odpowiada ekstrapolowanemu dopasowaniu dla Cr.

Podobnie jak dla gestosci zanieczyszczen otrzymano liniowa zalezno$¢ stosunkuAZ . do

unormowanej intensywnosci linii widmowej od temperatury elektronowej Ni, Fe i Cu dla

plazmy w obszarze promienia r/a ~ 0,5-0,6. Tabela 7.3 zawiera wspoétczynniki liniowego

dopasowania dla badanych zanieczyszczen.

Tabela 7.3 Wspotczynniki liniowego dopasowania zaleznosci wielkosci AZeﬁ»nf/ I od
temperatury przedstawionej na Rys. 7.15 dla Ni, F i Cu, stuszne dla plazmy w obszarze
r/fa= 0,5-0,6. Ta zaleznos¢ liniowa jest przedstawiony, jako y=a+bT,, gdzie parametry
a[m?sr s/foton] i b [ m? sr s/(foton keV)] uzyskane zostaty metodq najmniejszych kwadratow.

n*/l

y:AZejj" e

Ni a=(04%1,1)10"
b = (2,4+0,4)-10"
Fe a=(0242,2)-10"
b = (2,340,8)-10"
Cu a=(0,7%1,8)-10"
b = (2,340,6)-10"
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7.5 Wyznaczanie wspotczynnika rozrzedzania plazmy przez

zanieczyszczenia metalami

Zanieczyszczenia powoduja wiele niepozadanych efektow w plazmie, co zostato
opisane w rozdziale 4. Migdzy innymi elektrony pochodzace od zjonizowanych
zanieczyszczen maja wklad do ggstos¢ elektronowej 1 wplywaja na cisnienie plazmy. Przy
danej gegstosci elektronowej 1 ciSnieniu plazmy obecnos¢ zanieczyszczen powoduje
rozrzedzanie paliwa (zmniejszenie ggstosci jonow deuteru, albo deuteru i trytu). Atomy metali
moga uwalnia¢ dziesiatki elektrondw w plazmie centralnej. W celu ograniczenia tego zjawiska
konieczne jest utrzymania zanieczyszczen ponizej pewnego poziomu Krytycznego.

Wspétczynnik rozrzedzenia plazmy Any,, wodorowej (H), deuterowej (D) 1 trytowej (T) pod

wplywem pojedynczego rodzaju zanieczyszczenia o liczbie atomowej Z i tadunkach z = 0...Z

moze by¢ wyrazony wzorem:

Z

Anyye = zxn; (1.9)

z=0

gdzie w wyniku takiego samego rozumowania, jakie zastosowano odnosnie réwnania (7.3),
mozna spodziewac sig, ze stosunek Angp; do intensywnosci linii widmowej unormowanej do
gestosci  elektronowej jest prosta funkcja temperatury elektronowej. Zalezno$¢ te

przedstawiono na Rys. 7.16.

5 T T T T T T T T T T
e (Cu
e Ni
e Fe
4+ Cr .

18
An, n/1(107)

1,5 20 25 3,0 35 40 45 5,0
T (keV)

Rys. 7.16 Stosunek uzyskanej na podstawie symulacji numerycznych wartosci wspotczynnika
rozrzedzenia plazmy An,,. do intensywnosci linii przejscia lito-podobnego 1s°2p *P3p —
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15°2s %S, dla Ni, Fe i Cu (unormowanej do gestosci elektronowe) w funkcji temperatury
elektronowej. Zielona linia odpowiada ekstrapolowanemu dopasowaniu dla Cr.

Wspdiczynniki  liniowego dopasowania dla réznych zanieczyszczen metalicznych

przedstawiono w Tabela 7.4.

Tabela 7.4 Wspdtczynniki liniowego dopasowania zaleznosci wielkosci Anyprn, /1 od
temperatury przedstawionej na Rys. 7.16 dla Ni, Fe i Cu, stuszne dla obszaru plazmy
r/fa= 0,5-0,6. Ta zaleznos¢ liniowa jest przedstawiony, jako y=a+bT,, gdzie parametry
alm?sr s/foton] i b [ m? sr s/(foton keV)] uzyskane zostaty metodq najmniejszych kwadratow.

y=Any,n, 11

Ni a=(3,644,5)-10"
b =(9,0£1,5)-10"

Fe a=(0,8+94)-10"
b = (1,040,3)-10"

Cu a=(51£12)-10"
b =(8,3%4,2)-10"

7.6 Wyznaczenie zaleznosci wielkosci n'"' , Ales, i Any,,, od liczby

atomowej Z

Liniowe relacje gestoéci zanieczyszczen n.”, ich wkladu do efektywnego tadunku

plazmy, A4Z, oraz wspélczynnika rozcieficzenia plazmy, Ang,r, od temperatury
przedstawione na Rys. 7.14, Rys. 7.15 i Rys. 7.16 dla Ni (Z=28), Fe (Z=26) i Cu (Z=29)
pozwolity na sformulowanie zaleznoSci okreslajacych wyzej wymieniane wielkosci
charakteryzujace zanieczyszczenia plazmy metalami dla wszystkich wyladowan w fazie
divertorowej w ukfadzie JET. Dla wszystkich wyznaczonych wielkoSci zaobserwowano, ze
wspotczynniki liniowego dopasowania a i b ukladaja si¢ liniowo w zalezno$¢ od liczby

atomowej Z. Liniowy charakter zaleznosci a = f(Z) i b= f(Z) przedstawiono na Rys. 7.17.
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Rys. 7.17 Wspétczynniki liniowego dopasowania wielkosci a) n'n, /1, b) AZeﬁne2 /1,

c) Angyprn, I 1w zaleznosé od liczby atomowej Z.
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A zatem zaleznoci " (z), AZ,;(Z) i Anypy(Z) mozna zapisaé w nastgpujacy sposéb:

n(z) = [(a1 +a,-Z)+ (b, +b, -Z)*Te]'i [m>] (7.10),
n

e

gdzie: a,=-7,3-10", a,=33-10", b =12-10", b,=-33-10", Z - liczba atomowa
pierwiastka, I [foton/(m® s sr)] - intensywnos$¢ linii spektralnej, 7, [keV] - temperatura

elektronowa, n, [m'3] - gestos¢ elektronowa.

AZeﬁ‘(Z)z [(cl ¢ 'Z)+(d1 +dz 'Z)'T ]

gdzie; ¢, =—4,4-10", ¢, =1,7-10", d,=19-10", d, =1,6-10",

A, (2)=[G, +i,-2)+(, + o -2)- T.] = ™) (7.12),
n

gdzie: i =—3,6-10", i, =14-10", j, =25-10', j, =—5,6-10'°.

Stosujac powyzsze rOwnania mozna zastosowa¢ opracowana metode do innych pierwiastkow
wprowadzajac ich liczb¢ atomowa Z. Dzigki temu wyznaczono liniowe zaleznosci od
temperatury wszystkich wymienionych wyzej parametréw dla zanieczyszczen chromem (Cr).
Zaleznosci te zostaly wykreslone odpowiednio na Rys. 7.14, Rys. 7.15 1 Rys. 7.16. Chrom
zalicza sig do zanieczyszczen o §rednim Z (Z=24) i jest powszechnie obserwowany w plazmie
w uktadzie JET. Bezposrednie analizy takie jak wykonano dla Ni, Fe 1 Cu nie byly mozliwe

dla Cr ze wzgledu na brak wiasciwych danych atomowych.
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8 Badania zachowania zanieczyszczen
w plazmie w ukladzie JET podczas grzania
ICRH

8.1 Anteny, jako zrodto zanieczyszczen plazmy tokamakowej

System grzania ICRH jest stosowany w wielu urzadzeniach fuzyjnych na $wiecie
([Noterdaeme2005]). W poczatkowych latach dziatania tokamaka JET (1985-1986), system
ICRH sktadat si¢ z dwoch anten prototypowej konstrukcji nazywanych jako antena Ag
([Kayel1985], [Kayel1987a]). Kazda z nich byla w stanie generowa¢ 3 MW mocy w zakresie
czestosci 23-57 MHz. Charakterystyczna cecha anteny A byl ptaski ekran Faradaya (FS -
Faraday Screen) pokryty warstwa chromu. W pézniejszym okresie dwie anteny A, zostaty
zastapione o$mioma antenami chtodzonymi woda z ekranem wykonanym z niklu. Anteny te
nazwano A; ([Kayel987], [Walker1987]). W 1990 roku ekran niklowy zastapiono ekranem
berylowym w celu podjecia proby redukcji uwalniania zanieczyszczen do plazmy podczas
stosowania grzania ICRH. Ponadto, niezbgdna byta poprawa szczelnosci systemu przed
wyciekiem wody ([Walker1989]). Anteny A; wykorzystywano w uktadzie JET w latach 1987-
1992. Maksymalna moc dostarczana przez jedna anteng wynosita 3-4 MW.
W przeciwienstwie do anten Ao mialy one ekran Faradaya w ksztalcie litery V. Mialo to
zapobiec bezposredniemu oddzialywaniu plazmy z ekranem na skutek drgan pola
magnetycznego. ZarOwno anteny Ao jak 1 A; mialy zdolno$¢ do wzbudzenia fali w fazie
monopolowej 1 dipolowej, dla ktérych wartos¢ rownoleglej sktadowej wektora falowego k
wynosity odpowiednio k=0 m™ i k=7 m". Najczesciej uzywanymi scenariuszami grzania
byty: D(H), *He(H) i D(He) z jonami plazmy zapisanymi w nawiasach, ktorych czgstosci
rezonansowe byly wykorzystywane do grzania plazmy. Przed nawiasem podano sktad
wigkszoSciowy paliwa. Emisja zanieczyszczeh z powierzchni anten stosowanych do grzania
ICRH byta obserwowana od poczatku stosowania tego typu grzania. R6zne prace poswigcone
byly zrozumieniu mechanizméw z tym zwiazanych, (np.: [Perkins1989], [Chodural989],
[Bures1991], [D'lppolito1990], [D'lppolito1991], [Bures1992]).

Od 1994 roku system ICRH w tokamaku JET tworza cztery anteny A2 ([Kayel994])
nazywane kolejno matryca A, B, C i D. Kazdy modul ztozony jest z czterech poloidalnych
czesci (straps) zasilanych z oddzielnych generatorow. Maksymalna moc jednego generatora
wynosi 2 MW. Catkowita osiggalna moc anteny A2 wynosi, zatem 32 MW, jednakze

w praktyce tylko jej cze$¢ jest wykorzystywana podczas eksperymentéw w uktadzie JET.
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Antena A2 moze dziata¢ w zakresie czgstosci 23-57 MHz, (co odpowiada dlugosci fali
w prozni 13-15 m). W uktadzie JET rutynowo uzywa si¢ drugiej harmonicznej, ktéra
odpowiada czgstoSciom rezonansowym glownych jonéw plazmy, czyli deuteru lub
sktadnikow mniejszosciowych np.: helu 1 trytu. W pracy [Ericsson1998a] poinformowano
o zastosowaniu takze trzeciej harmonicznej ICRH odpowiadajacej czg¢sto$ci rezonansowe;j
deuteru. Ekran anteny A2 nazywany potocznie "grillem" wykonany jest z prgtow berylowych.
Uchwyty mocujace prety wykonane sa ze stopu o nazwie Nimonic 80A (70 % Ni, 20 % Cr +
Ti, Al, Fe, Co — po ~2 % kazdy). Sruby mocujace grill oraz centralne przewody sa pokryte
czystym niklem. W 2007 roku w uktadzie JET zainstalowano nowga anten¢ do grzania ICRH
nazywana ILA (ITER-like Antenna). Szczegbtowo zostala ona opisana w rozdziale 8.2.
Rys. 8.1 przedstawia schemat rozmieszczenia anten do grzania ICRH (w tym anteng A2 i ILA)
oraz anten¢ LHCD w poziomym przekroju tokamaka JET.

Rys. 8.2 przedstawia widok modutéw A i B anteny A2 oraz anten¢ ILA wewnatrz
komory prézniowej tokamaka JET z zaznaczeniem elementéw, ktore sa zrédtem okreslonych

zanieczyszczen plazmy.

ITER-Likek
Antenna

\‘/‘2

\ Antena A

Rys. 8.1 Schemat przedstawiajqcy uktad grzania ICRH (antena A, B, C, D, ITER-like antenna)
i grzania LHCD w uktadzie JET.
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Rys. 8.2 Aktualna instalacja modutu A i B anteny A2 oraz anteny ILA do grzania ICRH
w uktadzie JET.

Kolejnym zrédiem metalicznych zanieczyszczen w uktadzie JET jest antena do grzania
LHCD. Rys. 8.3 przedstawia anteng LHCD wewnatrz komory prézniowej tokamka JET ze
wskazaniem zrédetl zanieczyszczen plazmy. ,,Grill” anteny wykonany jest ze stali nierdzewne;j
o sktadzie: Fe — 71 %, Cr — 18 %, Ni — 8 %. Rama otaczajaca ,,grill” jest wykonana z grafitu
i ptytek CFC (Carbon Fibre Composite). A zatem antena LHCD jest gtéwnym Zrédiem
zanieczyszczen plazmy w uktadzie JET jonami zelaza, rejestrowanymi szczeg6lnie podczas

stosowania tego typu grzania.

Rys. 8.3 Widok anteny LHCD w uktadzie JET ze wskazaniem zZrodet zanieczyszczen.
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Nowa metoda wyznaczania ggstosci zanieczyszczeh w plazmie w ukiadzie JET,
opisana w rozdziale 7, zostata wykorzystana do badania ggstosci zanieczyszczen Ni w funkcji
mocy dodatkowego grzania plazmy. Rézne systemy grzania, mianowicie NBI, LHCD oraz
ICRH realizowane przy pomocy anteny A2 i ILA byly badane niezaleznie od siebie.
Osiagnigto to dzigki starannie wyselekcjonowanym przedzialom czasowym w odpowiednich
wyladowaniach w plazmie, podczas ktérych tylko jeden rodzaj grzania byt stosowany. Poza
tym, dla danych przedziatéw czasowych, kiedy plazma zachowywata si¢ w sposéb stacjonarny
wyliczono Srednie wartosci odpowiednich parametrow plazmy (np: I, T,, n, itd.) wraz z ich
standardowymi odchyleniami. W przypadku stosowania anteny A2 do grzania ICRH baza
danych byta budowana ze starannie wyselekcjonowanych wytadowan dla plazmy w modzie L
zaczynajac od wrzesnia 2005 roku do pazdziernika 2009 roku. Odpowiada to wyladowaniom
w plazmie w uktadzie JET o numerach od 63718 do 78157. Analiza strzatéow dla plazmy
w modzie H w tym przypadku byta niemozliwa ze wzgledu na to, ze do uzyskania tego modu
w uktadzie JET wykorzystywano dodatkowo grzanie NBI. Zatem niemozliwe bylo wybranie
przedzialéw czasowych z jednym tylko rodzajem grzania. W przypadku anteny ILA
stosowanej do grzania ICRH analizowano strzaly od maja 2008 roku do pazdziernika 2009
odpowiadajace numerom w zakresie 73000-78157. Podobnie jak dla grzania ICRH baza
danych przy grzaniu LHCD i NBI budowana byta dla wyladowan w modzie L i zawiera
odpowiednio strzaly o numerach w zakresach 65696-77744 i 65694-78148. Rys. 8.5
1 Rys. 8.6 przedstawiaja poziom zanieczyszczen plazmy jonami niklu wyznaczony réznymi
metodami w funkcji catkowitej mocy grzania. Na Rys. 8.4 poziom zanieczyszczen Ni byt

wyznaczony ze stosunku I yixxviy/ne (I — intensywnos¢ linii Ni XXVI) doktadnie jak w pracy

[Bures1991]. Inaczej wyznaczony poziom zanieczyszczen (n,) pokazano na Rys. 8.5.

Wykorzystano do tego zaleznos¢ (7.3) w celu uzyskania wartoSci n,, przy czym

wspotczynnik emisji fotondw (pec) pochodzacy z bazy danych ADAS reprezentuje funkcje
F(T,) w tym réwnaniu. Jak jest to widoczne na Rys. 8.5 rozrzut punktéw pomiarowych jest
znacznie wigkszy niz przy zastosowaniu prostszej metody. Wreszcie, Rys. 8.6 przedstawia
gestos¢ zanieczyszczen wyznaczona przy pomocy nowo opracowanej metody (opisanej
w rozdziale 7), ktéra uwzglednia wplyw transportu czastek oraz temperatury elektronowej na
warto$¢ gestosci zanieczyszczen. W zwiazku z tym nalezy uznaé, ze relacja pomigdzy
poziomem zanieczyszczen plazmy niklem i strumieniem zanieczyszczen pochodzacym z anten
jest reprezentowana najlepiej na Rys. 8.6 ze wzgledu na uzyskanie najmniejszego rozrzutu

i wigkszej doktadnosci prezentowanych punktéw pomiarowych.
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Rys. 8.4 Zaleznos¢ stosunku Iini xxviyn. (wielkos¢ proporcjonalna do gestosci zanieczyszczen
Ni zgodnie z réwnaniem 7.3) od mocy grzania dla roznych systemow grzania plazmy

w uktadzie JET.
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Rys. 8.5 Zaleznos¢ stosunku Iy xxviy[n.F(T.)] od mocy grzania dla réznych systemow grzania
plazmy w uktadzie JET przy zatozeniu, ze F(T,) = pec dl/4n, gdzie di=0,1 m (dl/4m uwzglednia
kierunek i kqt patrzenia diagnostyki KT2).
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Rys. 8.6 Gestosc zanieczyszczen Ni w funkcji mocy grzania dla roznych systemow grzania
plazmy w uktadzie JET wyznaczona przy zastosowaniu nowej metody opisanej w rozdziale 7.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikow badan zaobserwowano rowniez, ze dla
takiej samej mocy grzania uwalnianie zanieczyszczen Ni z anten jest duzo wigksze
w przypadku grzania ICRH w stosunku do grzania NBI i LHCD. Potwierdza to zatozenie, ze
anteny do grzania ICRH sa zrédtem zanieczyszczen jonami Ni w plazmie w ukiadzie JET.
Jednak trzeba rozpatrzy¢ jeszcze inne mechanizmy odpowiedzialne za uwalnianie
zanieczyszczen z powierzchni otaczajacych plazmeg. Bardziej szczegdétowe analizy zostaty

przedstawione w kolejnych rozdziatach.

8.2 Wptyw anteny ILA (ITER-like Antenna) do grzania ICRH na

Zawartos¢ zanieczyszczen w plazmie w uktadzie JET

W celu wydajnej produkcji energii w urzadzeniach fuzyjnych skali ITER oraz
w przysztych elektrowniach termojadrowych typu DEMO temperatura paliwa musi by¢
wyzsza niz 100 mln °C. Do osiagnigcia tak wysokich temperatur niezbg¢dne jest zastosowanie
systemow dogrzewajacych plazmg, o ggstosciach mocy o wiele wigkszych niz te, jakie sa
stosowane w obecnych tokamakach. Grzanie za pomoca fal radiowych RF bedzie jednym
z gtéwnych sposobow grzania w urzadzeniu ITER. System ICRH stuzacy do emisji fal
radiowych w ukladzie ITER begdzie sktadat si¢ z dwdoch anten projektowanych obecnie
w Europie ([Bora2007]), potaczonych z generatorami zasilajacymi anteny za pomocg linii
transmisyjnych, ktore zostang dostarczone przez Indie 1 USA (zgodnie z migdzynarodowym

porozumieniem w ramach projektu ITER). Kazda antena bgdzie zbudowana z 24 blisko
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polozonych czgSci, w celu zapewnienia wysokiej gestoS¢ mocy grzania. Zadaniem
przygotowywanego systemu bedzie dostarczenie 20 MW mocy dodatkowego grzania przez
kazda z anten do plazmy deuterowo-trytowej, w ktérej wystepuja zjawiska ELM. Stosowana
bedzie druga harmoniczna fali RF, ktéra bedzie w rezonansie z oscylacjami jonéw trytu
w centrum plazmy ([Swain2007]). System ma pracowa¢ w zakresie czgstosci fali 40-55 MHz
w czasie wyladowania do 3600 s. Przewiduje sig, ze odleglo$¢ anteny od separatrysy bedzie
wynosita okoto 19 cm, jak to wynika z opracowywanej konstrukcji anteny.

Z wzgledu na rozmiary plazmy, mozliwo$¢ osiagnigcia réznych konfiguracji 1 rezimow
wyladowania w plazmie (mody L i H), wystgpowanie zjawiska ELM oraz stosowanie wielu
diagnostyk, tokamak JET stal si¢ idealnym urzadzeniem do testowania nowych rozwiazan
aparaturowych dla przysztych duzych tokamakéw. W 2001 roku rozpoczgto realizacje
projektu, ktérego celem byto zaprojektowanie, budowa i testowanie anteny o nazwie ILA
(ITER-like Antenna) na potrzeby tokamaka ITER ([Durodie2003], [Ddurodie2005]). Wyniki
pierwszych testow tej anteny, przeprowadzonych jeszcze przed jej instalacja w uktadzie JET,
zostalty opisane w pracach [Goulding2005], [Durodie2007]. W sktad systemu wchodza
generatory, linie transmisyjne i wlasciwa antena. Zastosowane w uktadzie typy generatorow
i linii przesytowych uzywane sq komercyjnie w technologii radiowej. Jednakze konstrukcja
samej anteny byla wielkim wyzwaniem technicznym dla inzynieréw, poniewaz musiata ona
spetni¢ kilka warunkéw. Najwazniejszymi z nich byly: a) duza gesto$¢ mocy emitowanego
promieniowania — okoto 8 MW/m?, b) maksymalna moc grzania 7,2 MW, c) praca w zakresie
czgstosci 30-55 MHz, d) odpornos¢ na zaburzenia spowodowane zjawiskiem ELM
([Keilhacker1984]) powodujacym zmiang charakterystyki anteny, e) dzialanie anteny przy
dlugich czasach wyladowania w plazmie 1 f) odpornos¢ na inne czynniki powodujace
destrukcj¢ plazmy. Przewidywano, ze dzigki nowej antenie catkowita moc grzania falami
radiowymi w uktadzie JET ulegnie podwojeniu.

Rys. 8.7 przedstawia nowa anteng ILA przed instalacja w ukladzie JET ze wskazaniem
osmiu czgs$ci ponumerowanych od 1 do 8. Dwie poloidalne przylegte do siebie czgsci stanowia
petle, tzw. RDL (Resonant Double Loop) ([Bosia2003], [Durodie2001], [Durodie2003]).
Cztery petle RDL, oznaczone jako 12, 34, 56 i 78, tworza matrycg¢ 2x2 w kierunku,

poloidalnym i toroidalnym.
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Rys. 8.7 Widok anteny ILA przed instalacjq w tokamaku JET.

W uktadzie JET nowa antena ILA zostala zainstalowana w oktanie 2 (zobacz Rys. 8.1).
Montaz anteny ILA w tym ukladzie zostal zakonczony w 2007 roku. Testowanie tej anteny
odbywato si¢ w okresie od maja 2008 roku do kwietnia 2009 roku podczas kampanii
eksperymentalnych C20 - C26. W pracach [Durodie2009], [Mayoral2009]
1 [Nightingale2009] zawarty jest przeglad prac dotyczacych testowania anteny ILA. Pierwszy
etap prac wykonano dla matych mocy grzania, ponizej 2 MW. Po rozwiazaniu napotkanych
probleméw, moc grzania byla sukcesywnie zwigkszana 1 duza czgs$¢ sesji eksperymentalnych
byla poswigcona testowaniu anteny przy mocach grzania powyzej 2 MW. Testy anteny
odbywaly sig¢ dla wyladowan w plazmie zarowno w modzie L, jak i w modzie H przy ré6znych
czgstosciach rezonansowych - 33, 42 i 47 MHz, okazyjnie przy 49 MHz w fazie dipolowe;.
Testy wykonywano takze dla ré6znych odlegtosci anteny od plazmy. Odleglo$¢ t¢ zmieniono
poprzez zmiang wartosci ROG (Radial Outer Gap) migdzy 4-7 cm, co odpowiadato odlegtosci
13-16 cm pomigdzy anteng a brzegiem plazmy. WigkszoS¢ sesji poswigcona byta badaniom
sprz¢zenia wytwarzanej fali radiowej z plazma i1 efektywnos$ci jej absorpcji w plazmie.
Maksymalne napigcie w obwodzie anteny, jakie udato si¢ uzyska¢ wynosito okoto 42 kV.
Uzyskiwano je wielokrotnie, zar6wno w modzie L, jak i modzie H. Ze wzgl¢du na warunki
bezpieczenstwa nie udato si¢ uzyska¢ wigkszej wartosci tego napigcia. Ze wzgledu na pewne
ograniczenia generatora, maksymalna moc, jaka uzyskano w modzie L. wynosita 4,76 MW
(wyladowanie nr 73329). Przy wyladowaniu w modzie H uzyskano z gérnej potowy anteny
maksymalnie 1,88 MW mocy grzania (wytladowanie nr 73941). Maksymalna ggstos¢ mocy,
jaka uzyskano dla plazmy w modzie L wynosila 6,2 MW/m?® (osiagnigta podczas dziatania
dolnej polowy anteny w wyladowaniu 73941). Dla plazmy w modzie H osiagnigto

maksymalnie 4,1 MW/m?” gestosci mocy dla gérnej pary RDL w wytadowaniu 78070.
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Bardzo waznym zagadnieniem byto sprawdzenie, w jakim stopniu duza ggstoS¢ mocy
grzania ICRH, uzyskana dzigki kompaktowej budowie anteny ILA ma wptyw na koncentracje
zanieczyszczen w plazmie w uktadzie JET. W szczeg6lnosci nalezato sprawdzié, czy antena
ILA, ze wzgledu na wigksza gestos¢ mocy emitowanego promieniowania, moze uwalniaé
wigcej zanieczyszczen niz antena A2. Kazdy z czterech moduléw anteny A2 ma powierzchnig
2,25 m2, duzo wigksza niz powierzchnia anteny ILA, ktéra wynosi 0,91 m”. Poréwnanie
dwoch réznych systeméw anten pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie stawiane przez inzynierow
dotyczace mozliwosci maksymalizacji mocy grzania ICRH przy jednoczesnej minimalizacji
koncentracji zanieczyszczen w plazmie. Wnioski z tych analiz bgda mialy znaczenie przy
projektowaniu, konstrukcji i obstudze przysztych urzadzen tego typu.

Na Rys. 8.8 przedstawiono koncentracj¢ niklu w plazmie, efektywny fadunek plazmy
Z.f, wartosci AZ.¢ 1 wspOlczynnika rozrzedzenia plazmy pochodzacy od zanieczyszczen niklu

w funkcji zastosowanej mocy grzania dla r6znych odleglosci plazmy od anteny, zdefiniowane;j

wielkoscig ROG.
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Rys. 8.8 Parametry charakteryzujqce zanieczyszczenie plazmy jonami niklu w uktadzie JET
w funkcji mocy grzania dla roznych odlegtosci plazmy od anteny, zdefiniowanej wielkosciq
ROG: a) koncentracja Ni (dla r/a = 0,5-0,6), b) Z.; wyznaczone na podstawie diagnostyki KS3
(spektroskopia z zakresu widzialnego), c) wktad zanieczyszczen Ni do efektywnego tadunku
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jonow w plazmie Z,g d) rozrzedzenie plazmy na skutek obecnosci zanieczyszczen Ni
w plazmie.

Pomimo duzego rozrzutu punktéw pomiarowych, obserwuje si¢ wzrost poziomu niklu
w plazmie wraz ze wzrostem mocy grzania. Rozrzut ten jest skutkiem dodatkowych
czynnikow, ktére wystgpuja przy uwalnianiu strumienia zanieczyszczen z anten. Nie
zaobserwowano znacznej zmiany koncentracji Ni w plazmie, kiedy odleglo$¢ migdzy anteng
a plazma byla zmieniana przez zmiang wartosci ROG migdzy 4 a 7 cm. Poréwnanie
koncentracji Ni w plazmie podczas dzialania anteny A2 i nowej anteny ILA w funkcji mocy
1 ggstosci mocy promieniowania stasowanego do grzania plazmy przedstawiono na Rys. 8.9.
Punkty pomiarowe uzyskane przy stosowaniu anteny A2 odpowiadaja wyladowaniom
o parametrach plazmy podobnych do wyladowan, w ktérych uzywano anteng ILA.
Wyselekcjonowane zostaly wyladowania plazmowe charakteryzujace si¢ nastgpujacymi
parametrami: mata trojkatnos$¢ plazmy (plasma triangularity), I, ~ 2 MA, Br =22 -29 T
i warto§¢ ROG pomiedzy 4-7 cm. W celu prawidlowego poréwnania obu systemow
w kontekscie produkcji zanieczyszczen Ni, zarowno moc grzania jak i koncentracja Ni zostaty
unormowane do powierzchni czynnej anteny S. W ten spos6b podjeto prébe oceny produkcji
zanieczyszczen z jednostki powierzchni kazdej z anten niezaleznie od tego, ktéra czgs¢ anteny
byta w uzyciu. Zaobserwowano, ze dla zerowej mocy grzania, koncentracja Ni w plazmie jest
zerowa, oznacza to, ze uwalnianie zanieczyszczen Ni jest wynikiem dziatania anten ICRH.
Rys. 8.10 przedstawia zaleznos$¢ koncentracji zanieczyszczen Ni w plazmie od ggstosci mocy
grzania dla réznych par RDL (zobacz Rys. 8.7) 1 réznych modutéw anteny A2 bgdacych

W uzyciu.
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Rys. 8.10 Koncentracja zanieczyszczen Ni w plazmie w funkcji gestosci mocy anteny dla
roznych modutow anten a) ILA, b) A2 bedqcych w uzyciu podczas eksperymentu.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wyciagnigto wniosek, ze antena ILA dla takiej

samej catkowitej mocy grzania, lecz duzo wigkszej gestosci mocy (do 6.2 MW/m

2
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w modzie L) funkcjonuje bardzo dobrze, a koncentracja zanieczyszczen Ni w plazmie
centralnej jest mniejsza w poréwnaniu z antena A2. Ponadto okazato sig, ze dla tej samej
gestosci mocy wigeej zanieczyszczen jest uwalnianych, kiedy dziata cata antena. Poziom
zanieczyszczen w plazmie zalezy zatem od rozmiaréw anteny, a nie zalezy od ggstosci mocy
grzania. Fizyczne przyczyny wigkszej koncentracji Ni w plazmie podczas korzystania z anteny
A2 sa ztozone. Wazna przyczyna wystgpowania tego efektu jest roznica konstrukcji obu anten.
Pojedyncza antena A2 posiada o rzad wielkosci wigcej Ni w swojej konstrukcji niz antena
ILA. Ponadto nie wyklucza si¢ faktu, ze podczas wieloletniej pracy anteny A2 na jej
powierzchni 1 w jej najblizszym sasiedztwie zostal odlozony kodepozyt ztozony z C, Be
1 niezidentyfikowanego jeszcze metalu, ktérym moze by¢ nikiel. Wymaga to jednak

dodatkowych badan sktadu powierzchni.

8.3 Badanie wptywu iniekcji gazowego deuteru na uwalnianie
zanieczyszczen Ni w uktadzie JET

Maksymalna osiagalna moc grzania ICRH w uktadzie JET z uzyciem kazdego rodzaju
anteny silnie zalezy od profilu gestosci plazmy w obszarze SOL. Rozklad ggstosci plazmy
w tym obszarze w Kkonstruowanym urzadzeniu fuzyjnym ITER nie jest jeszcze S$cisle
okreslony. Przewiduje sig, ze bedzie on zalezal od parametréw plazmy w obszarze separatrysy
1 od transportu czastek w plazmie brzegowej ([Bilato2005]). W celu okreslenia efektywnosci
systemu ICRH dla grzania plazmy w uktadzie ITER, zostaty przeprowadzone symulacje przy
uzyciu kodu TOPICA ([Maggiora2007]) faczacego trojwymiarowy elektromagnetyczny opis
anten ICRH z jednowymiarowym modelem ggstosci 1 temperatury plazmy w SOL.
Przydatnos¢ kodu TOPICA do dokladnego okreslenia zachowania anteny zostala
potwierdzona dla tokamakéw Tore Supra ([Milanesio2007]), DIII-D ([Maggiora2004]) i takze
dla anteny ILA w tokamaku JET ([Nightingale2009]). Ostatnie symulacje pokazaly, ze dwie
anteny ICRH w ukladzie ITER ([Bora2007]) dostarcza minimalnej wymaganej mocy po
20 MW kazda dla grzania plazmy w wyladowaniu z pradem 15 MA w plazmie DT. Te
obliczenia, pokazaty takze, ze maksymalna dostarczona moc moze si¢ znaczaco zmieniac
w zaleznos$ci od réznych warunkéw brzegowych i widma grzejacej fali elektromagnetycznej
([Maggiora2007], [Nightingale2009], [Messiaen2010]). Pojawiaja si¢ jeszcze dwa
podstawowe problemy, ktére musza by¢ rozwiazane w celu poprawy wydajnosci grzania
ICRH w uktadzie ITER [Swain2007]. Po pierwsze przewiduje si¢, ze w tym uktadzie $rednia
odleglos¢ pomigdzy antena (ekranem Faradaya) a separatrysa bgdzie wynosi¢ 19 cm. Wyniki

doswiadczen dowodza, ze wydajnos¢ grzania maleje eksponencjalnie z odlegtoscia do obszaru
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plazmy o ggstosci ,,cut-off” (ggstos¢ odcigcia, od ktdérej wystgpuje propagacja fali w plazmie).
Moze ona by¢ powiazana z wartoscia odlegtosci migdzy granica plazmy brzegowej a $ciana
(ROG) ([Bilato2004], [Bilato2005]). W uktadzie ITER dla plazmy DT przy polu
magnetycznym Br=5,3 T, typowa gestos¢ odcigcia necuroff b¢dzie zmieniaé si¢ od 0,4 do
2,9x10"™ m™. Ostatnio wykazano, ze chociaz odlegtos¢ migdzy Sciang komory tokamaka
a separatrysa w uktadzie ITER begdzie wynosita okoto 19 cm, to odleglo$¢ pomigdzy antena
a obszarem o ggstoSci odcigcia Necyroff Moze zmienia¢ si¢ od 0 do 13,9 cm
([Nightingale2009]). Drugim powaznym problemem sg niestabilnosci modoéw brzegowych
zwanych ELM (Edge Localised Mode), ktore tworza barier¢ dla fali elektromagnetyczne;j
emitowane] przez anteng i powoduja gwaltowne zmiany w absorbowanej mocy grzania.
Proponowane sa rézne rozwiazania dla zapewnienia dziatania systemu ICRH bez zakldcen
podczas zmian powodowanych zjawiskami ELM ([Noterdaeme2005], [Monakhov2003],
[Bobkov2005]).

Mozliwym rozwiazaniem w takich warunkach jest iniekcja gazu deuterowego D,
z r6znie ulokowanych wlotéw gazowych tak, aby warstwa ,,cut-off” dla fali grzejacej plazme
zostata przesunig¢ta w kierunku anteny ([Mayoral2007]). R6zne techniki dostarczania paliwa
do plazmy moga wptywac w rézny sposéb na profil gestosci plazmy w SOL. A zatem iniekcja
gazu deuterowego D, moze by¢ zastosowana do kontroli sprzezenia fali ICRH z plazma oraz
do minimalizacji zaleznosci tego sprz¢zenia od gestosci brzegowej. Pozwoli to nastgpnie na
sprawniejsze dzialanie systemu grzania przy mniejszych napigciach na antenie, lub na wzrost
mocy grzania. W celu scharakteryzowania 1 optymalizacji tej metody, oprocz badan
realizowanych w ukladzie JET, przeprowadzono takze eksperymenty z iniekcja gazu
deuterowego w duzych tokamakach takich jak DIII-D, AUG, Tore Supra ([Mayoral2010]).
Wyniki eksperymentow przeprowadzonych na tych uktadach pokazaty, ze wzrost ggstosci
plazmy w SOL podczas wstrzykiwania gazu D, zawsze prowadzil do poprawy sprz¢zenia fali
ICRH z plazma bez negatywnego wplywu na wydajno$¢ grzania oraz bez szkodliwych
wyladowan tukowych. W tokamaku DIII-D zaobserwowano wzrost rezystancji obciazenia Ry,
(loading resistance) mierzonej pomigdzy wystgpowaniem efektéw ELM po wstrzyknieciu
gazu D, przez wloty gazu przylegle do anteny ([Pinsker2010]). Rezystancja obcigzenia jest
rOwnowazna rezystancji zwiazanej z energia elektromagnetyczna emitowana przez anteng.
Zmiany te byly dobrze skorelowane ze zmianami obserwowanymi dla linii D, $wiadczace
o wzroscie gestosci plazmy w SOL i o zmniejszeniu obszaru bez propagacji fali. Iniekcja gazu
powodowata takze wzrost czgstosci niestabilnosci ELM. Zauwazono takze, Zze miejsce,
z ktoérego wstrzykiwano gaz D, nie miatlo wigkszego wpltywu na poprawe sprzezenia fali

grzejacej z plazma, 1 ze poprawa tego sprzgzenia byta wynikiem globalnego wzrostu ggstosci
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w SOL. W uktadzie AUG ([Bobkov2006], [Jacquet2010]) zaobserwowano eksponencjalny
spadek tego sprzg¢zenia wraz ze wzrostem odlegto$ci migdzy antena a plazma, co jest spdjne
z faktem, ze warstwa ,,cut-off” jest dalej od anteny. Zaobserwowano wzrost sprz¢zenia wraz
ze wzrostem ilosci wstrzykiwanego gazu. Ponadto, dla danej ilosci wstrzyknigtego gazu D,
iniekcja z miejsc w poblizu anteny uwydatnita popraw¢ sprzg¢zenia fali grzejacej z plazma.
W przypadku tokamaka Tore Supra, kiedy catkowita ilo§¢ wprowadzanego do uktadu gazu D,
wzrosta 0 5 %, a sprzgzenie fali wzrosto do 10 %, to na powierzchni anteny zaobserwowano
obciazenia termiczne - intensywniej swigcace w podczerwieni gorace punkty (hot spots).
Wykazano, ze takie obcigzenia cieplne na powierzchni anteny moga by¢ wynikiem
oddziatywania jonéw przyspieszanych pod wptywem efektu ,RF sheath”, opisanego
w rozdziale 4.2.1 ([Colas2008], [Jacquet2011]).

W badaniach wykonanych w tokamaku JET z iniekcja gazu D, testowano rdzne
konfiguracje  plazmy ([Mayoral2007], [Mayoral2010]). Podczas eksperymentow
z konfiguracjami plazmy przedstawionymi na Rys. 8.11 monitorowano koncentracjg niklu.

——ITER-AT #68264 t=6,995403
—HT3 #70676 t=20,979404
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Rys. 8.11 Poloidalny przekroj komory plazmowej uktadu JET przedstawiajqcy dwa ksztatty
plazmy w konfiguracji ITER-AT oraz HT3. Kolorem rozowym oznaczono konfiguracje ITER-
AT dla strzatu nr 68264 w 7 s wytadowania. Kolorem granatowym oznaczono konfiguracje
HT3 dla strzatu 70676 w 21 s wytadowania. Czerwona linia przedstawia linie patrzenia
diagnostyki KT2.

Pierwsza czg$¢ eksperymentu wykonano w tzw. konfiguracji ITER-AT (Advanced

Tokamak), dla ktdrej gérna tréjkatnos$¢ plazmy wynosita 8 ~ 0,50, natomiast dolna tréjkatnosé
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wynosita 8, ~ 0,38. Z powodu szczegblnego potozenia punktu X konfiguracja ITER-AT
charakteryzuje si¢ wysokim recyklingiem i wystgpowaniem efektow ELM typu I o malej
amplitudzie 1 duzej czgstosci oscylacji. Podczas eksperymentu pole magnetyczne wynosito
Br=3,1T, prad plazmy - I,= 1,9 MA, centralna ggstos¢ elektronowa - n,= 5%10" m>. W celu
osiagnig¢cia modu H zastosowano 16 MW mocy grzania NBI. Przyjeto schemat grzania ICRH,
w ktéorym grzane byly mniejszosciowe jony wodoru fala o czgstosci 47 MHz w fazie
dipolowej (On0m). Do uzyskania warunkéw przewidywanych dla tokamaka ITER, odlegtosci
anteny od plazmy regulowano odlegloscia ROG, ktéra zmieniano w przedziale od 10 do
14 cm. W celu poprawienia wydajnosci grzania ICRH, do uktadu wstrzykiwano gaz
deuterowy D, z wylotow gazu nazywanych GIM (Gas Injector Module). Na Rys. 8.12
przedstawiono rozmieszczenie poszczegllnych modutéw GIM w komorze prozniowej

w uktadzie JET.

Divertor

Rys. 8.12 Przekroj poziomy komory tokamaka JET przedstawiajqcy pozycje anten ICRH,
modutow wprowadzajqcych gaz D; oraz odpowiednich diagnostyk stosowanych do badania
gestosci plazmy brzegowe;j.

W opisywanym eksperymencie iniekcja gazu odbywata si¢ z wylotow gazu GIM 9
1 GIM 10 umieszczonych w obszarze divertora, oraz wylotu GIM 6 zlokalizowanego

w poblizu horyzontalnej ptaszczyzny $rodkowej tokamaka w sasiedztwie anteny B. Rys. 8.13
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przedstawia zestawienie zmian w czasie gtdwnych parametréw plazmy dla typowego

wytadowania w plazmie w konfiguracji ITER-AT.

wytadowanie nr 68264
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Rys. 8.13 Ewolucje czasowe gtownych parametrow plazmy dla typowego wytadowania
w plazmie w uktadzie JET w konfiguracji ITER-AT; kolejno od goéry: moce grzania NBI
i ICRH, liniowo scatkowana wartos¢ gestosci elektronowej w plazmie centralnej n, (0)
(mierzona diagnostykq LIDAR), prqd plazmy I, pole magnetyczne By, sygnal dotyczqcy
pomiaru linii D, odlegtos¢ ROG, liniowo scatkowana intensywnos¢ linii Ni XXVI (mierzona
diagnostykq KT2), liniowo scatkowana intensywnos¢ linii C IV (mierzona diagnostykq KT2),
ilos¢ wprowadzanego gazu deuterowego D, wstrzykiwanego przez wloty GIM 6, GIM 10
iGIM 11.

Na Rys. 8.14a przedstawiono koncentracje Ni w funkcji odlegtosci anteny od plazmy
(zdefiniowanej wielkoscia ROG) dla réznych ilosci gazu D, wstrzykiwanego do uktadu. Dla
wybranych punktéw na Rys. 8.14 charakteryzujacych si¢ jednakowa warto$cia ROG = 14 cm,
(odpowiadajaca odlegtosci anteny od separatrysy rownej 19 cm) wykreslono zalezno$¢

koncentracji Ni w funkcji ilo$ci wstrzykiwanego gazu D, (Rys. 8.14b).
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Rys. 8.14 Koncentracja Ni w plazmie w tokamaku JET (dla r/a = 0,5-0,6) w funkcji:
a) odlegtosci antena-separatrysa zdefiniowanej wartosciq ROG dla roznej ilosci
wstrzykiwanego gazu D, b) ilosci wstrzykianego gazu D, dla zaznaczonych punktow na
Rys. 8.14a o wartosci ROG=14 cm w konfiguracji ITER-AT.

Rys. 8.15 przedstawia zmierzony w pracy [Mayoral2007] wpltyw iloSci
wstrzykiwanego gazu D, na sprzgzenie fali grzejacej z plazma (wyznaczone na podstawie
pomiaru rezystancji sprzgzenia R. (R. = R;- straty, R.-coupling resistance, Ri-louding
resistance) w obwodzie modutu B4 anteny A2) w funkcji odleglosci ROG. Okazato sig, ze
iniekcja gazu z obszaru divertora (GIM 9, GIM 10) rzedu 1x10%* el/s (el/s —
elektronéw/sekund¢) doprowadzita do 50 % spadku koncentracji Ni w plazmie i jednoczesnie
do wzrostu sprzezenia fali ICRH z plazma. Dodanie gazu D, w ilosci 0,4x10% el/s z wylotu

GIM 6 znajdujacego si¢ w obszarze poziomej plaszczyzny srodkowej komory tokamaka

2
dawato jeszcze lepszy efekt. Iniekcja 1,8x10 el/s gazu D, doprowadzita do spadku

koncentracji Ni o okoto 87 % w plazmie i szeSciokrotnego wzrostu rezystancji sprze¢zenia,
ktora bez iniekcji gazu wynosita ~ 0,5 Q. Odbywalo si¢ to bez zmiany ggstosci plazmy
centralnej. Reasumujac, wraz z zwigkszaniem si¢ odleglosci anteny od plazmy 1 ilosci
wstrzykiwanego gazu deuterowego koncentracja zanieczyszczen w plazmie centralnej maleje.
Nalezy takze zwréci¢ uwage na fakt, ze sprzg¢zenie fali ICRH z plazma takze maleje wraz

z wzrostem odlegtosci ROG ilosci doprowadzonego gazu D,.
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Rys. 8.15 Zaleznos¢ rezystancji sprzezenia R. w obwodzie modutu B4 anteny A2 w uktadzie
JET od odlegtosci ROG dla roznych ilosci wstrzykiwanego gazu D> ([Mayoral2007]).

Druga czgs¢ eksperymentu przeprowadzono w konfiguracji oznaczanej jako HT3
(High Triangularity version 3). Goérna tréjkatnos¢ wynosita 8, ~ 0,35, a dolna tréjkatnosé
du ~ 0,45. Konfiguracja ta charakteryzujaca si¢ matym recyklingiem i wystepowanie zjawiska
ELM typu I o bardzo duzej amplitudzie i matej czestosci oscylacji. Eksperyment
przeprowadzono w nastgpujacych warunkach: wartos¢ pola magnetycznego wynosita
Br = 1,55 T, prad plazmy - I, = 1,5 MA, ggsto$¢ elektronowa plazmy centralne;j

-Ne * 6x10" m

, moc grzania NBI - 8 MW. Uzyto drugiej harmonicznej fali o czgstosci
47 MHz w fazie dipolowej (OnOm) do grzania jonéw wodoru w plazmie deuterowej. Na
Rys. 8.16 przedstawiono ewolucje¢ czasowa gléwnych parametréw plazmy dla typowego

wytadowania w plazmie w uktadzie JET dla konfiguracji HT3.
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Rys. 8.16 Zmiany w czasie gtownych parametrow plazmy dla typowego wyltadowania
w plazmie w uktadzie JET w konfiguracji HT3,0d gory kolejno: moce grzania NBI i ICRH -
Pnpr i Picrn, liniowo scatkowana wartos¢ gestosci elektronowej w plazmie centralnej - n, (0)
(wyznaczona za pomocq diagnostyki LIDAR), prqd plazmy - 1, i pole magnetyczne - By, sygnat
od linii widmowej - Da, odlegtos¢ - ROG, liniowo scatkowana intensywnos¢ linii Ni XXVI
(wyznaczona za pomocq diagnostyki KT2), liniowo scatkowana intensywnos¢ linii C IV
(wyznaczona za pomocq diagnostyki KT2), ilos¢ wprowadzanego gazu deuterowego D;
wstrzykiwanego z wlotow gazu GIM 6, GIM 8 i GIM 12.

Gléwnym celem tej czgsSci eksperymentu bylo zbadanie wptywu lokalizacji wlotow
gazu deuterowego (obszar limitera, divertora lub goérna czg¢$S¢ komory prdézniowej) na
zachowanie zanieczyszczen jak réwniez na efektywnos$¢ sprzg¢zenia fali elektromagnetyczne;j
z plazma. W tej czgs$ci eksperymentu iniekcja gazu D, odbywata si¢ z wylotéw GIM 2
1 GIM 6 zlokalizowanych w obszarze Srodkowej ptaszczyzny horyzontalnej w komorze
tokamaka nazywanej ,,midplane”, z wylotu GIM 8 znajdujacego si¢ w goérnej czgsci komory
prézniowej (,,top”) oraz z wylotu GIM 9 z obszaru divertora. Polozenie uzywanych wlotow
gazu i moduléw anteny A2 przedstawiono na Rys. 8.12.

Koncentracja Ni w plazmie w funkcji ilo$ci wstrzykiwanego gazu D; z r6znych miejsc

(GIM 2, GIM 6. GIM 8 i GIM 9) komory prézniowej zostata przedstawiona na Rys. 8.17.
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Zmiany rezystancji sprzgzenia fali elektromagnetycznej emitowanej z modutéw A, B 1 C

anteny A2 w funkcji ilo$ci wstrzykiwanego gazu dla réznych wlotéw gazu pokazano na

Rys. 8.18.
Br= 155 T.1,= 1.5 MA, ROG = 14 cm, GIM 12 = 3 x 10 el/s
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Rys. 8.17 Koncentracja Ni w plazmie (dla r/a = 0,5-0,6) w funkcji ilosci wstrzykiwanego gazu
D; z roznych miejsc (wloty GIM) komory prozniowej w uktadzie JET.
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Rys. 8.18 Efekt iniekcji gazu D> z wylotow gazu GIM 2, 6 i 8 na zmiany sprzezenia z plazmq
fali elektromagnetycznej ICRH emitowanej z modutow A, B i C anteny A2 w uktadzie JET
([Mayoral2007]).
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Zaobserwowano, ze podobnie jak w pierwszej czgSci eksperymentu, zawarto$¢
zanieczyszczen niklu w plazmie ulega redukcji wraz ze wzrostem ilo$ci wprowadzanego gazu
deuterowego do plazmy. Najlepszy wynik uzyskano, kiedy gaz wpuszczano z wylotow gazu
zlokalizowanych w obszarze ptaszczyzny Srodkowej 1 gérnej czgsci komory prozniowej. Co
ciekawe, w konfiguracji HT3 zaobserwowano znaczng poprawg efektywnosci grzania RF dla
kazdej anteny z osobna. Sugeruje to, ze iniekcja gazu D, zarbwno w plaszczyznie Srodkowe;j
jak 1 w gérze tokamaka prowadzi do wzrostu ggstosci plazmy w SOL w calej ptaszczyznie
rownikowej tokamaka. Niemniej jednak, dla modulu A poprawa sprzgzenia byla znacznie
wigksza dla GIM 2 1 GIM 8. Warto zaznaczy¢, ze w tej konfiguracji, bez iniekcji gazu Do,
srednia rezystancja sprzgzenia R, byta bliska krytycznie niskiej wartosci 0,2 Q. Dzigki temu
eksperymentowi pokazano, ze poprzez wstrzyknigcie gazu D, mozna poprawi¢ efektywnos¢
grzania ICRH z najlepszym rezultatem, kiedy iniekcja odbywa si¢ z obszaru ,,midplane” lub
gbry komory tokamaka.

Poréwnanie koncentracji Ni w plazmie w funkcji iloSci wstrzykiwanego gazu D,
w dwoch konfiguracjach ITER-AT oraz HT3 dla wszystkich punktow pomiarowych
prezentowanych na Rys. 8.14a 1 Rys. 8.17 przedstawiono na Rys. 8.19a). Wartos¢ mocy
grzania Picry dla analizowanych wytadowan byla mniejsza niz 1 MW. Z Rys. 8.19b) wynika,
ze moc grzania ICRH, ktéra dociera do plazmy rosnie wraz ze wzrostem ilosci
wprowadzanego gazu. Efektywny tadunek jonéw w plazmie Z,; okreslony na podstawie
pomiaréw promieniowania ciaglego w zakresie Swiatta widzialnego ([Morganl985]) za
pomoca diagnostyki KS3 (opisanej w rozdziale 6.1.4), nie zmienia si¢ w istotny sposob dla
warto$ci mocy grzania zastosowanej w eksperymencie (Picryg <1 MW) — jak to pokazuje
Rys. 8.19¢). Jednakze wktad zanieczyszczen Ni emitowanych z powierzchni anten ICRH do
efektywnego fadunku, AZ.; jest bardzo maty. Jest to widoczne na Rys. 8.19d), gdzie wartos¢
AZ4(Ni) jest przedstawiona w funkcji iloSci wstrzykiwanego gazu D,. Rysunek ten pokazuje
jednoczesnie spadek wkiadu Ni do tadunku efektywnego wraz ze wzrostem ilosci
wstrzykiwanego gazu. Jak si¢ okazatlo podczas zmian ilosci wstrzykiwanego gazu D,,
relatywne obserwowane zmiany koncentracji Ni (zaréwno w konfiguracji ITER-AT, jak
réwniez konfiguracji HT3) sa duzo wigksze niz relatywne zmiany Z,. Nalezy jednak
zauwazyC, ze w ukladzie JET najwigkszy wkiad do Z. pochodzi od zanieczyszczen plazmy
weglem uwalnianym z pierwszej sciany komory prézniowej. Ewolucja czasowa linii
widmowej C IV (520,6 A) przedstawiona dla dwoéch konfiguracji plazmy na Rys. 8.13
1 Rys. 8.16 pokazuje, ze iniekcja gazu D, nie ma duzego wpltywu na zmiany zanieczyszczen
plazmy jonami wegla. Wyjasnia to zachowanie Z.s 1 sugeruje, ze wplyw iniekcji gazu na

uwalnianie zanieczyszczen ma charakter lokalny - w tym przypadku w poblizu anteny ICRH.
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Redukcjg¢ rozcienczenia plazmy przez zanieczyszczenia plazmy niklem w funkcji ilosci

wstrzykiwanego gazu D,, dla obu konfiguracji przedstawiono na Rys. 8.19.
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Rys. 8.19 Koncentracja Ni w plazmie (dla r/a = 0,5-0,6) a), zastosowana moc grzania ICRH,
b) tadunek efektywny jonow w plazmie Zg, c) wktad jonéw Ni do Z.g d) i rozcienczenie
plazmy na skutek zanieczyszczen Ni, e) w funkcji ilosci wstrzykiwanego gazu D> do plazmy
w konfiguracjach ITER-AT oraz HT3 dla wszystkich punktow pomiarowych pokazanych na
Rys. 8.14a i Rys. 8.17.
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Podczas eksperymentu z iniekcja gazu D,, kilka wyladowan w plazmie
przeprowadzono przy wigkszej mocy grzania (Picrg > 1 MW). Na Rys. 8.20a) przedstawiono
wplyw ilosci wstrzykiwanego gazu D, na koncentracj¢ Ni w plazmie o konfiguracjach ITER-
AT i HT3 dla takich wytadowan. W konfiguracji ITER-AT po iniekcji 1,8x10* el/s gazu D,
z GIM 10, GIM 9 1 GIM 6 udalo si¢ doprowadzi¢ do plazmy, w ktdrej wystgpuja zjawiska
ELM, w odlegtosci ROG = 14 cm, az do 8 MW dodatkowej mocy grzania ICRH.
W konfiguracji HT3 dzieki wstrzyknieciu 2,3x10%* el/s gazu D, z GIM 8 uzyskano
maksymalna moc grzania 5 MW. Na podstawie Rys. 8.20b) wyraznie wida¢, ze koncentracja
Ni rosnie w plazmie wraz ze wzrostem mocy grzania ICRH, a maleje wraz z iloscig

wstrzykiwanego gazu.
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Rys. 8.20 Koncentracja Ni w plazmie (dla r/a = 0,5-0,6) a) w funkcji mocy grzania ICRH,
b) ilosci gazu Dy w konfiguracjach ITER-AT oraz HT3 dla wytadowan, w ktérych stosowano
duzq moc grzania, Picry > 1 MW.

Uzyskane wyniki wykazuja, ze wstrzykiwanie gazu deuterowego, generalnie
stosowanego jako uzupelnianie paliwa w tokamaku, moze by¢ réwniez wykorzystywane do
modyfikacji ggstos¢ plazmy w SOL. To powoduje zwigkszenie sprzgzenia fali ICRH z plazma
i wzrost maksymalnej osiagalnej mocy grzania. Wplyw iniekcji gazu D, na poprawe
utrzymywania plazmy i efektywnosci grzania RF zmienia si¢ wraz ze zmiang ksztattu plazmy,
ktéra prowadzi do innego oddziatywania plazmy ze $ciana. W obu eksperymentach dla
wigkszej ilosci wstrzykiwanego gazu D,, zaobserwowano spadek koncentracji Ni w plazmie
oraz poprawe sprzezenia fali ICRH z plazma. Zaobserwowano takze, ze potozenie wlotow
gazéw w komorze tokamaka ma wplyw zar6wno na wydajno$¢ grzania jak i na zachowanie
zanieczyszczen. Wprowadzanie gazu z obszaru divertora, plaszczyzny s$rodkowej i gory

tokamaka prowadzito do globalnej zmiany profilu ggstosci plazmy w SOL wystarczajacej do
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poprawy sprz¢zenia fali ICRH z plazma. Jednakze iniekcja z wlotéw ulokowanych w poblizu
anten prowadzita do uzyskania dodatkowej poprawy tego sprzgzenia przy tej samej ilosci
wstrzyknigtego gazu. W przypadku mniejszej koncentracji zanieczyszczen plazmy niklem
uzyskano lepsze sprz¢zenie fali z plazma, kiedy gaz wprowadzano z obszaru centralnej
ptaszczyzny komory niz z obszaru divertora. Wyniki uzyskane w ukladzie JET zostaly
potwierdzone wynikami uzyskanymi w tokamakach DIII-D 1 ASDEX Upgrade pokazujacymi,
ze iniekcja gazu z moduléw zlokalizowanym blisko anteny ICRH daja wigksza poprawg
wydajnosci grzania ([Mayoral2010]). Moze to S$wiadczy¢ o tym, ze pole elektryczne
wytwarzane w poblizu anteny wpltywa na jonizacjg czastek neutralnych. W uktadzie ASDEX
Upgrade wyznaczono eksponencjalng zalezno$¢ migdzy iniekcja gazu a koncentracja
zanieczyszczen wolframu w plazmie. Wywnioskowano, ze taka zalezno$¢ moze by¢
spowodowana kilkoma czynnikami: wychtadzaniem plazmy ([Bobkov2010]), redukcja
wspotczynnika erozji oraz w gléwnej mierze zmianami wlasciwosci zjawisk ELM
([Janzer2010]). W uktadzie Tore Supra iniekcja gazu i zwiazany z nig wzrost ggstosci przed
anteng prowadzil do wzrostu temperatury tzw. goracych punktéw (hot spots) na powierzchni
anteny ICRH ([Colas2006]). Wskazuje to na wazno$¢ kompromisu pomigdzy poprawa
sprzezenia fali ICRH w plazmie, a powstawaniem obcigzen cieplnych anteny zwiazanych
z efektem RF sheaths (opisanym w rozdziale 4.2.1).

Nalezy wnioskowa¢, ze redukcja zanieczyszczen Ni w plazmie moze wynika¢ z faktu,
ze w wyniku wprowadzania gazu D, poprawia si¢ sprzgzenie fali z plazma, a napigcie
w obwodzie anteny jest mniejsze przy statej wartosci mocy. Innym wyjasnieniem sa zmiany
temperatury i gestosci elektronowej. Efekt ten moze by¢ wynikiem rozcieficzenia plazmy pod
wplywem wstrzykiwanego gazu, jednakze, zaobserwowano, ze relatywne zmiany ggstosci
plazmy centralnej pod wptywem ilosci wprowadzanego gazu s3 mniejsze niz zmiany ggstosci
Ni w plazmie, co wskazuje na redukcj¢ zrédla zanieczyszczen Ni. Innymi czynnikami
odpowiedzialnymi za zmniejszenie zanieczyszczen Ni w plazmie wraz z iniekcja gazu D, sa
modyfikacja przeptywu plazmy 1 transportu czastek lub zmiany energii zanieczyszczen
w obszarze SOL - kluczowy czynnik odpowiedzialny za wydajno$¢ zjawiska ,,sputtering”
(pkt. 3.2.2). Wyniki numerycznych symulacji przeprowadzonych dla plazmy w modzie H
w tokamaku JET ([Belo2004]) pokazaty, ze przekroczenie pewnej granicy ilosci
wstrzykiwanego gazu deuterowego uniemozliwia penetracj¢ zanieczyszczen do plazmy
centralnej. Mozna to wytlumaczy¢ w nastgpujacy sposéb: wzrost ilosci wstrzykiwanego gazu
deuterowego prowadzi do wzrostu gestosci deuteru w catej objetosci plazmy z najwigkszym
wzrostem w obszarze brzegowej bariery transportu (ETB). Dodatkowo, na skutek wzrostu

gestosci plazmy, sktadowa prostopadta strumienia jonéw zanieczyszczen w kierunku plazmy
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centralnej ulega redukcji. Jak wynika z modelu transportu, zmiany gradientu temperatury
jonowej oraz gestosci wewnatrz ETB pod wptywem dostarczanego gazu prowadza do zmian
konwekcji czastek wewnatrz ETB ([Belo2007]). Przy malej ilosci wstrzykiwanego gazu
deuterowego predkos¢ konwekcji jonow zanieczyszczen okazata si¢ by¢ skierowana do
wnetrza plazmy, dzigki czemu zanieczyszczenia mogly penetrowaé plazmg centralng.
W odréznieniu od przypadku z duza ilosciag gazu deuterowego, kiedy to konwekcja byta
skierowana na zewnatrz, co ttumaczytoby zmniejszenie akumulacji zanieczyszczeh w plazmie
centralne;.

Przeprowadzone symulacje 1 analizy wykazaly réwniez, ze rozcienczenie plazmy
centralnej nie zalezy tylko od predkosci konwekcji czastek w obszarze ETB, ale takze od
gestosci zanieczyszczen w obszarze SOL ([Belo2005]). Powstrzymywanie zanieczyszczen od
penetracji do rdzenia plazmy moze odbywac si¢ na skutek tarcia zderzeniowego pomigdzy
jonami zanieczyszczen a jonami paliwa, ktérych strumien w kierunku powierzchni §cian moze
powodowa¢ gromadzenie si¢ zanieczyszczen w obszarze SOL, skad z tatwoscia moga by¢
odprowadzane lub utrzymywane z dala od separatrysy. Ponadto w tokamaku DIII-D
zaobserwowano zjawisko kompresji zanieczyszczen ([Wade1998]) zalezne nie tylko od ilo$ci
wstrzykiwanego gazu, ale takze od miejsca, w ktérym byt on wprowadzany. Uzyskane wyniki
symulacji moga ttumaczy¢ eksperymentalnie obserwowane zjawiska gwaltownego wzrostu
poziomu zanieczyszczen powodowane spadkiem ilosci wstrzykiwanego gazu deuterowego.

Przedstawiane w tej pracy nowo uzyskane wyniki eksperymentalne pokazuja, ze
iniekcja gazu deuterowego, ktorej celem jest poprawa wydajnosci grzania ICRH przy
jednoczesnej redukcji zanieczyszczen, staje si¢ mozliwym rozwigzaniem dla budowanego
tokamaka ITER. Do optymalizacji tego procesu i do minimalizacji negatywnego wplywu na
magnetyczne utrzymywanie plazmy potrzebne jest lepsze zrozumienie procesu jonizacji gazu
w obszarze SOL oraz rozwinigte trojwymiarowe modelowanie plazmy. Uzyskane tu nowe
wyniki moga stanowi¢ wazne dane niezbgdne do przeprowadzenia symulacji komputerowych
1 ekstrapolacji w odniesieniu do uktadu ITER. Ponadto, w wyniku przeprowadzonych badan
mozna zaleca¢ umieszczenie wlotow gazu D, stosunkowo blisko anten oraz zastosowanie
aparatury do kontroli wstrzykiwanego gazu w realnym czasie w celu optymalizacji ilosci gazu
wprowadzanego do komory tokamaka. Ma to zapewni¢ poprawg¢ wydajnosci grzania ICRH

oraz kontrolg negatywnego wptywu obciazen cieplnych pierwszej Sciany tokamaka na plazme.
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8.4 Badanie wptywu fazy fali elektromagnetycznej emitowanej
Z anteny A2 na zachowanie zanieczyszczen w plazmie w ukfadzie
JET

Grzanie ICRH polega na przekazie do rdzenia plazmy energii fali elektromagnetycznej
o duzej mocy wysylanej przez specjalng anteng. Jednakze, fala emitowana przez anteng musi
przejs¢ przez warstwe plazmy o malej gestosci, nazywana warstwa zaniku (evanescence
layer), gdzie ulega oslabieniu przed dotarciem do plazmy gléwnej. Ggstos¢ w tej warstwie
przed anteng ICRH jest mniejsza od gegstosci odcigcia ngcuop dla danej fali, typowo rzedu
10" m”. Rozmiar warstwy zaniku d,., jest zdefiniowany odleglosciag anteny od obszaru
0 gestosci 0dcigeia Mg, curof ([Stix1992]). Jezeli warstwa zaniku d. jest skonczonych rozmiaréw,
pewna cz¢$¢ energii fali przenika przez ta warstwe do obszaru, w ktérym nastgpuje propagacja
fali w plazmie. M6wi sig, ze fala tuneluje przez obszar bez propagacyjny. Jezeli obszar ten jest
bardzo szeroki, fala nie bgdzie w stanie go pokona¢ i ulegnie catkowitemu odbiciu. Ilos¢
energii fali RF, ktéra przejdzie przez obszar ostabienia o szerokos$ci d. jest proporcjonalna do
exp(-ak,d, ), gdzie a jest wspolczynnikiem tunelowania zaleznym od gradientu gestosci
w miejscu gestosci odcigcia (,,cut-off’) ([Bilato2005]). Fala o mniejszej wartosci kj zanika
wolniej niz fala o wigkszej wartosci kj, dla ktérej ggsto$¢ odcigcia lezy glebiej w plazmie.
Wartosci & maja wptyw na sprz¢zenie fali z plazma, poniewaz zar6wno zanik fali, absorpcja
1 odbicie od granicy plazmy zalezy od wektora falowego k. W zwiazku z tym, osiagnigcie jak
najwiekszej wydajnos¢ grzania ICRH zalezy od kompromisu pomigdzy wytwarzaniem fali
o dostatecznie matej rownoleglej wspolrzednej wektora falowego k; zapewniajace]
odpowiednie sprzezenie fali z plazma a wystarczajaco duzym k;, by osiagna¢ zadowalajaca
absorpcje fali ICRH ([Weynants2009]). Schemat jednego modufu anteny A2, zbudowanego
z czterech przylegtych poloidalnych czgsci zostal przedstawiony na Rys. 8.21 a). Przy takim
zatozeniu, ktdre jest typowe dla jednowymiarowego modelowania fali elektromagnetyczne;j
emitowanej przez anteng, calkowita ggsto$¢ pradu wzbudzona przez anteng stanowi sume

gestosci pradéw wszystkich poloidalnych czgsci we wspétrzednych toroidalnych ,,z”.

114



a b
j(Z A
= 2= == ==
y
Jok
czesc k
' >
VA Zx - Lk Zx Zx - Lk 7

Rys. 8.21 a) Reprezentacja jednego modutu anteny A2 w uktadzie JET, b) rozktad gestosci
pradu jednej czesci modutu (L= 0,078 m- szerokos¢ potowkowa kazdej czesci anteny).

Dominujaca warto§¢ wektora falowego k; wieloczgSciowej anteny jest okreslona przez
relatywna faz¢ anteny (zobacz Rys. 8.22). Stosujac rézne fazy pradu w kazdej z czterech

czesci jednego modutu anteny A2 istnieje mozliwos¢ zmiany widma fali ICRH.
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Rys. 8.22 Schemat ilustrujqcy okreslanie wartosci wektora falowego k, wieloczesciowej
anteny przez relatywnq faze anteny.

Oznacza to, ze zastosowanie réznych faz anteny ICRH spowoduje zmiany wlasciwosci
sprzgzenia fali z plazma. Jezeli absorpcja fali w plazmie jest mata, to mozna oczekiwacd, ze
wigce] mocy jest odktada si¢ w strefie pomigdzy plazma i antena. Jest wtedy duze

prawdopodobienstwo, ze fala grzejaca bedzie oddzialywa¢ z elementami $cian komory
tokamaka.
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Badanie wplywu fazy anteny na zachowanie zanieczyszczen Ni uwalnianych podczas
stosowania grzania ICRH w tokamaku JET byto badane w ramach niniejszej pracy.

W przesztosci w tokamakach TFR ([TRF1985]), TEXTOR ([Messiaen1989]) JFT-12M
([Tomail986]) 1 Alcator C-Mod ([May1999]) badano wptyw wektora falowego k; na
wydajnos¢ grzania ICRH 1 na produkcjg zanieczyszczen. Badania te mialy na celu wyjasnienie
procesOw odpowiedzialnych za uwalnianie zanieczyszczen podczas grzania ICRH.
W tokamaku JET po raz pierwszy zaobserwowano istnienie zaleznosci strumienia
zanieczyszczen od fazy anteny podczas eksperymentu wykonanego na poczatku 1986 roku.
Okazato sig, ze wystgpowanie jonow niklu i chromu, zanieczyszczen uwalnianych z ekranéw
dwoéch anten Ay uleglo redukcji o czynnik ~2, kiedy zastosowano faz¢ anteny, dla ktorej
maksymalna moc emitowana byta przy k; = 7 m" ([Jacquinot1986]). W pracy [Bures1988]
zaobserwowano znaczne réznice strumienia zanieczyszczen niklu i chromu oraz réznice
w oddzialywaniu pola RF z plazma brzegowa dla fazy dipolowej i kwadrupolowej. Liczba
jonéw zanieczyszczen metalami obserwowanych w plazmie podczas grzania RF byta znacznie
mniejsza dla fazy kwadrupolowej. Zachowanie strumienia zanieczyszczen berylem
uwalnianym z ekranu anteny A; w tokamaku JET dla fazy monopolowej i dipolowej
zaprezentowano w pracach [Bures1990], [Bures1991]. Pokazano, ze strumien zanieczyszczen
Be z V-ksztaltnego ekranu silnie zalezy od fazy i jest wigkszy dla fazy monopolowej niz dla
dipolowej. Zalezno$¢ wydajnosci grzania ICRH od fazy anteny w tokamaku JET jest
pokazana takze w pracach, [D’Ippolito2001], [Heikkenen2004], [Lerche2009]. Z badan tych
wynikato, ze zmiana budowy anteny A2 (instalacja centralnych poloidalnych czgsci
w matrycy modulu anteny) pozwolita na uzyskanie widm fali o matej warto$ciach kj;, co miato
wplyw na wlasciwosci sprzg¢zenia 1 absorpcjg fali w plazmie.

W 2008 1 2009 roku w uktadzie JET przeprowadzono eksperymenty, ktorych celem
byto zbadanie wptywu réznych faz anteny A2 na wydajnos¢ grzania ICRH oraz na
zachowanie zanieczyszczen w plazmie. Podczas pierwszej czgsci eksperymentu w 2008 roku
testowano trzy rézne fazy: (On0Om) — dipol, (0nm0) - symetryczny dipol i (007w) - super dipol.
Wytadowania przeprowadzono dla plazmy w modzie L, dla ktérego warto$¢ pola
magnetycznego wynosita B = 3 T, prad plazmy - I, = 2 MA, centralna gestosS¢ elektronowa -
ne = 3,5><1019 m'3, odlegtos¢ migdzy separatrysa a anteng — 11,0£0,5 cm. W 2009 roku
przeprowadzono druga cze$¢ eksperymentéw, podczas ktérych testowano fazy oznaczone
symbolicznie: (0n0On) — dipol, (Onn0) - symetryczny dipol, (00znr) - super dipol, (00n/2n/2) —
super current drive, (Om/2n37/2) — current drive, przy zasileniu 2 cz¢$ci modutu anteny (--n0),
(On--) — two strap dipol. Podobnie jak w poprzednim przypadku, eksperymenty zostaty

przeprowadzone dla plazmy w modzie L przy warto$ci pola magnetycznego By = 3 T, pradu
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plazmy - I, = 2 MA, w odleglosci anteny od separatrysy 11,0+0,5 cm. We wszystkich
wyladowaniach w plazmie deuterowej do grzania plazmy zastosowano fal¢ o czgstosci
rezonansowej wodoru, f = 42 MHz. Moc grzania ICRH byta zmieniana krokowo do wartosci
4 MW, natomiast moc grzania NBI osiggata wartos¢ do 4,5 MW. Stosunek mocy grzania
ICRH do NBI w poszczegdlnych wyladowaniach zmieniat si¢, co komplikowalo analizy.
Jednakze wcze$niejsze badania wykonane dla wytadowan w plazmie, gdzie tylko jeden rodzaj
grzania byt zastosowany (Rys. 8.6) wykazaly rézna koncentracj¢ zanieczyszczen plazmy
niklem podczas kazdego z nich. Poréwnujac koncentracj¢ zanieczyszczen dla tej samej
warto$ci mocy grzania ICRH 1 NBI mozna zauwazy¢, ze grzanie NBI nie ma wielkiego
wplywu na zawartos¢ jonéw Ni w plazmie w poréwnaniu z silng zalezno$cia przy wlaczonym
grzaniu ICRH. Niemniej jednak, wprowadzenie wiazki neutralnej NBI do uktadu ma wptyw
na gesto$¢ plazmy, a tym samym na czulo$¢ zastosowanej metody i w zwiazku z tym
przedstawione wyniki uwzgledniaja catkowita moc grzania (Picryg + Pnpr). Widma ggstosci
mocy promieniowania emitowanego przez anten¢ A2 dla réznych faz badanych w pracy
przedstawiono na Rys. 8.23. Zostaly one wyliczone przy pomocy kodu ANTITER opisanego
w pracach [Lamele2006] i [Messiaen2010]. Rys. 8.23a) przedstawia obliczone widma gestosci
mocy promieniowania w prozni, natomiast na Rys. 8.23b) pokazano takie widma w obecnos$ci
plazmy na odlegtosci d = 0,1 m od powierzchni anteny, wiaczajac w to dtugos¢ obszaru

zaniku fali przy jednoczesnym zachowaniu gtéwnych parametréw eksperymentu. We

wszystkich przypadkach widma zostaly unormowane do Z|J N|2 =1. W kazdym z widm
N

drugie najwigksze maksimum okresla $rednig warto$¢ kj, ktora zostata uzyta w dalszych

analizach. W standardowej konfiguracji dipolowej (0mO®) wigkszos¢ emitowanej mocy

znajduje si¢ w okolicach |k”| =6,3m’, podczas, gdy dla konfiguracji (--n0), lub (On--), (0TR0),
(Om/2w37/2), (007x), (007/2n/2) wartos¢ dominujaca k; wynosi odpowiednio |k”|: 5,25 m’,

| =3,75 m",

ku‘ =3m’, |k||| =24m’",

k=1m".
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Rys. 8.23 Widma gestosci mocy promieniowania emitowanego z anteny A2 dla roznych faz

badanych w eksperymencie, unormowane do catkowitej mocy Z|J N |2 =1 a) w prozni,
N

b) w obecnosci plazmy w odlegtosci d = 0,1 m ad anteny z uwzglednieniem obszaru zaniku
fali i zachowaniem gtownych parametrow eksperymentu.

Na podstawie zmian intensywnosci linii réznych pierwiastkow (zanieczyszczen
emitowanych nie tylko z anten) w widmie rejestrowanym przez diagnostyke KT2 pod
wplywem zmiany fazy anteny ICRH wnioskuje si¢, ze mamy do czynienia z globalnym
procesem uwalniania zanieczyszczen z powierzchni otaczajacych plazmg powodowanym
przez strumien mocy promieniowania RF. Globalny mechanizm ma znaczenie, kiedy
wystgpuje grzanie brzegowe, lub, kiedy mamy do czynienia ze staba absorpcja fali w plazmie
centralnej ([Noterdaemel1990], [Brambillal990]). Rys. 8.24a) przedstawia zaleznos¢
pomigdzy koncentracja zanieczyszczen Ni a catkowita moca grzania dla r6znych faz anteny

A2 testowanych w 2009 roku. Rys. 8.24b) przedstawia koncentracj¢ tych zanieczyszczen
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w funkcji wartosci wektora falowego kj dla wytadowan o takich samym parametrach plazmy

i stalego stosunku mocy grzania NBI i ICRH.
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Rys. 8.24 (a) Zaleznos¢ koncentracji zanieczyszczen Ni w plazmie (dla r/a = 0,5-0,6) od
catkowitej mocy dodatkowego grzania dla réoznych faz anteny A2 testowanych w uktadzie JET
w 2009 roku.(b) Zaleznos¢ koncentracji zanieczyszczen Ni w plazmie od wektora falowego ki
dla wyselekcjonowanych punktéow na Rys. 8.24(a) dla ktorych moc grzania ICRH wynosita 3

MW a moc grzania NBI — 4,5 MW.
Stosowanie anteny A2 do grzania plazmy w fazie odpowiadajacej wigkszej
dominujacej wartosci k;; powoduje redukcj¢ generacji zanieczyszczen plazmy metalami,
a jednocze$nie prowadzi do poprawy wydajnosci grzania ICRH, co zostato przedstawione na

Rys. 8.25. W przypadku fazy (00mn/2m/2) przeprowadzone analizy wykazaty najmniejsza

wydajnos$¢ grzania, a jednocze$nie najwigksze oddziatywanie plazmy ze $ciang tokamaka.

1,0 T T T T T T T T (O'n _ _)
(0mm0) ("7‘0).

0.8 L .
8
g
S 06} (00 xx) ]
c0 °
2
S 04r .
=
‘<
= 0,2
B b

O’O " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "

0 1 2 3 4 5 6
-1
k|| (m))

Rys. 8.25 Wydajnos¢ grzania ICRH w funkcji ky dla réznych konfiguracji faz anteny A2
testowanych w uktadzie JET.
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Warto§¢ wydajnosci grzania 7 wyznaczono z analiz zmian energii diamagnetycznej
plazmy pod wplywem zmian mocy grzania RF zgodnie z zalezno$cia 77=P abs f gdzie,
RF

P

> —>dW, /dr ([Lerche2008]). Pojecie energii diamagnetycznej zwiazane jest z ruchem
wirujacym czastek plazmy wokoét linii pola magnetycznego. W zaleznosci od warunkéw, ruch
okrezny czastek powoduje lokalny wzrost lub spadek pola magnetycznego. Przewaznie mamy
do czynienia ze spadkiem, stad pochodzi okreslenie diamagnetyzmu. Istnieje mozliwo$¢
pomiar6w wzrostu lub spadku strumienia magnetycznego w calej objgtosci plazmy
w stosunku do pola w prézni poprzez zastosowanie wokol komory prézniowej cewek
Rogowskiego. Suma energii kinetycznej i energii magnetycznej plazmy jest stata. Kiedy wigc
mierzymy spadek energii magnetycznej oznacza to wzrost energii kinetycznej plazmy. W ten
sposOb pomiar strumienia magnetycznego daje bezposredni pomiar energii w plazmie.

Pomiary temperatury powierzchni modulu A anteny A2 za pomoca kamery

rejestrujacej promieniowanie podczerwone ([Gauthier2007]) wykazaly wzrost temperatury

powierzchni anteny dla réznych faz. Na Rys. 8.26a) pokazano przyktadowy obraz modutu

A w fazie (007tT).

00 /2 m/2
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200 —
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Rys. 8.26 a) Widok anteny A w uktadzie JET zarejestrowany kamerq dla promieniowania
podczerwonego, b) zmiana temperatury powierzchni anteny wzdtuz centralnej przegrody
anteny A (septum) zarejestrowana dla roznych faz. Py =0,9 MW, t= (6,0 - 6,3) s.

Zmiang temperatury AT pokazanej na Rys. 8.26b mierzono jako réznic¢ migdzy
temperaturg anteny nieczynnej 1 temperatura anteny uzywanej do grzania ICRH. Zmiany

temperatury AT sa zalezne takze od wlasnosci przegrody anteny (septum). Dlatego tez
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poloidalny rozktad zmian temperatury zalezy od odleglosci anteny od plazmy. Kiedy nie
stosowano grzania ICRH temperatura anteny podczas wyladowania w plazmie wynosita
okoto 200 °C. Dla fazy (00m/2 m/2) zmiana temperatury powierzchni osiaga nawet 500 °C,
podczas, gdy dla fazy (—Ox) wynosi okolo 50 °C. Efekt ten jest zwiazany z polem
elektrycznym E; wytwarzanym wokoét anteny ([Bobkow2009], [Bobcov2010]).

Analiza wytadowan z eksperymentu wykonanego w 2008 roku dla faz (OnOx), (0m0)
1 (00mmw) wykazala wigksza koncentracj¢ Ni w plazmie dla fazy (00mm) w poréwnaniu
z pozostalymi fazami. Ponadto zaobserwowano, ze koncentracja Ni dla wszystkich trzech
badanych faz byla wigksza w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w 2009 roku, jednakze
nachylenia prostych dopasowujacych wyniki uzyskane w eksperymentach wykonanych
w roku 2008 roku i w roku 2009 byly takie same. Gléwna przyczyna uzyskanej réznicy
w zawartosci Ni w plazmie byla iniekcja gazu deuterowego D, do plazmy. Podczas
eksperymentéw zrealizowanych w 2009 roku do uktadu doprowadzono okoto 0,8x10%* el/s
gazu D,. Wplyw iniekcji gazu D, na zachowanie zanieczyszczen byt szczegétowo
dyskutowany w rozdziale 8.3. Réznice w oddzialywaniu plazmy ze $ciana dla réznych
konfiguracji plazmy jest dodatkowym, ale w tym przypadku mniej waznym czynnikiem
odpowiedzialnym za r6znicg poziomu zanieczyszczen Ni.

Nikiel uwalniany z powierzchni anteny moze migrowa¢ w wyniku proceséw transportu
zachodzacych w plazmie. Po osadzeniu si¢ na powierzchniach limitera moze nastgpnie by¢
z nich uwalniany na skutek typowych proceséw brzegowych w tokamakach (np.: sputteringu,
sublimacji). W takich przypadkach zawarto$¢ Ni w plazmie nie jest zwiazana z bezposrednim
strumieniem zanieczyszczen z anteny. Dowody na migracj¢ 1 akumulacj¢ Ni w obszarze
limitera w uktadzie JET podczas grzania ICRH sa omawiane w pracy [Bures1991]. Wykazano
wzrost koncentracji Ni w kolejnych wyladowaniach (wraz z wzrostem numeru wytadowania)
przy tendencji do gwattownego spadku zanieczyszczen plazmy niklem po kilku nastgpujacych
po sobie wyladowaniach jedynie z grzaniem omowym lub wytadowan z uzyciem matej mocy
dodatkowego grzania, (co powodowalo efektywne oczyszczanie limitera). Podobne
obserwacje dotyczace zanieczyszczen plazmy chromem w uktadzie JET sa prezentowane
w pracy [Behringer1987]. Zaktada si¢ tam, ze proces uwalniania zanieczyszczen jak i wzrost
temperatury powierzchni anteny jest zwiazany z polem elektrycznym E; wytwarzanym wokot
anteny. Dla danej geometrii anteny, pole takie jest formowane nie tylko przez wktad
pochodzacy bezposrednio od kazdej czgséci anteny (straps), ale takze od pdl pochodzacych od
struktur otaczajacych radiacyjne czgs$ci anteny ([Myral996] i [Colas2005]). Obraz pola
elektrycznego E) anteny B w uktadzie JET, uzyskany za pomoca kodu HFSS (High Frequency
Structure Simulator) ([Bobkov2009], [Bobkov2010]) dla trzech faz badanych w 2008 roku
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zostal przedstawiony na Rys. 8.27. Zaobserwowano wigksze pole elektryczne w obszarze
centralnej przegrody anteny (septum) w fazie (0nn0) w poréwnaniu z faza (On0Om). Natomiast

pole elektryczne dla fazy (00mtw) byto wigksze w kazdym obszarze anteny.

Rys. 8.27 Rozktad pola elektrycznego E\ na odlegtosci 3 mm od frontu anteny w uktadzie JET,
dla Picry = 1 MW i faz (070 7), (07A0), (00 7x).

Na Rys. 8.28 przedstawiono zmiany w czasie wytadowania réznych parametrow
plazmy w uktadzie JET dla trzech badanych faz. Pomimo, ze opornos¢ (Rys. 8.28g) jest
wyzsza dla fazy (00mm) dwa pozostate wyladowania wykazuja duzo wigksza wydajnos$c
grzania (heating efficiency), co jasno wynika z duzo wigkszej temperatury elektronowe;j
(Rys. 8.28b), diamagnetycznej energii plazmy (Rys. 8.28d) i emisji neutronéw (Rys. 8.28e)
uzyskanych po witaczeniu grzania RF. Inna réznica pomigdzy faza (00mrm), a pozostatymi
dwiema ujawnia si¢ w wartosci temperatury przegrody anteny (septum) mierzonej przez
kamerg czula na podczerwien (Rys. 8.28h). Dla wyladowania 74091 temperatura ta osiaga
800 °C, podczas gdy dla pozostatych dwdch faz wynosi zaledwie 400 °C. Jednocze$nie
zaobserwowano, ze pomimo nieco mniejszej gestosci plazmy straty radiacyjne
w wyladowaniu 74091 sa wigksze, co oznaczaloby wystgpowanie wyzszego poziomu

zanieczyszczen w plazmie.
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Rys. 8.28 Porownanie zaleznosci czasowych rézinych parametrow dla trzech podobnych
wytadowan w plazmie przy roznych fazach anteny ICRH (w nawiasach podano numery
wytadowan): 0707 (74093), 070 (74094) i 007w (74091) ([ Lerche2009]); a) catkowita moc
grzania (antena A+B+C), b) liniowo scatkowana gestos¢ elektronowa, c) temperatura
elektronowa rdzenia plazmy, d) energia diamagnetyczna, e) catkowity wspotczynnik
wydajnosci neutronow, f) catkowita moc promieniowania plazmy mierzona przy pomocy
bolometru, g) srednia wartos¢ rezystancji dla anteny B, h) temperatura powierzchni anteny B
mierzona za pomocq kamery na podczerwien.

Reasumujac powyzsze analizy mozna stwierdzi¢, ze faza anteny A2 ma wplyw na
wartos¢ sktadowej wektora falowego emitowanego promieniowania kj, pole elektryczne
anteny E;, koncentracj¢ zanieczyszczen plazmy niklem, oraz wydajno$¢ grzania plazmy
ICRH. Dla faz anteny o wigkszej wartosci kj; koncentracja Ni w plazmie centralnej (dla r/a =
0,5-0,6) ulega redukcji. Na zachowanie takie moze mie¢ wpltyw mniejsze pole elektryczne
wytwarzane wokot powierzchni anteny 1 zwiazane z tym ,sheaths effect” oméwiony
w rozdziale 4.2.1. Akceleracja czastek plazmy brzegowej pod wptywem tego pola w kierunku
powierzchni $cian tokamaka jest powodem uwalniania zanieczyszczen. Poniewaz
w konstrukcji anteny A2 wystepuja elementy wykonane z niklu (zobacz rozdziat 8.1),

a promieniowanie emitowane przez jony niklu jest wigksze niz promieniowania pochodzacego
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od jonoéw innych zanieczyszczen w plazmie, to mozna przyjac, ze poziom zanieczyszczen Ni
w plazmie jest gtéwnie wynikiem zjawisk zachodzacych w poblizu anteny. Dla réznych faz
obserwuje si¢ takze r6znice w temperaturze powierzchni anteny, co ma zwiazek z polem Ej,
a tym samym z procesem uwalniania zanieczyszczen. Ponadto, wraz ze wzrostem k) zwigksza
si¢ wydajnos¢ grzania ICRH. Powyzsze wyniki potwierdzaja fakt, ze dla malej absolutne;j
wartosci k; wydajnos¢ grzania jest mata, a czgs¢ catkowite] mocy grzania ICRH emitowane;j
z anteny, ktora nie zostata zaabsorbowana w plazmie centralnej zostaje przekazana plazmie

brzegowej. Prowadzi to do wzrostu emisji zanieczyszczen i strat radiacyjnych.
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9 Podsumowanie 1 wnioski koncowe

Badania zachowania zanieczyszczen plazmy maja fundamentalne znaczenie dla
zrozumienia 1 minimalizacji ich wplywu na magnetycznie utrzymywana plazm¢ w ukladzie
tokamak. Do negatywnych skutkow wywotanych obecnos$cia zanieczyszczen naleza: wzrost
sredniego tadunku jonéw w plazmie i zmniejszenie jej ggstosci (rozcienczenie plazmy), co
powoduje wzrost energii promieniowania emitowanego z plazmy, zmniejszenie efektywnos¢
grzania plazmy, oraz straty mocy plazmy na skutek silnej emisji promieniowania z cz¢§ciowo
zjonizowanych jonéw. Szczegdlnie zanieczyszczenia o Sredniej 1 duzej liczbie atomowe] maja
duzy wplyw na parametry plazmy termojadrowej w tokamaku. Jednym z giéwnych Zrédet
metalicznych zanieczyszczen plazmy sa anteny do grzania ICRH (lon Cyclotron Resonance
Heating). Grzanie ICRH polega na transferze energii z zewngtrznego zrédta do plazmy
poprzez fale elektromagnetyczne z zakresu fal radiowych zdolnych do wywotania jonowego
rezonansu cyklotronowego w plazmie tokamaka.

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy badan zanieczyszczen plazmy w tokamaku JET
w Culham w Anglii zwiazanych z dziataniem anten do grzania ICRH, nowej anteny ILA
(ITER-Like Atenna) oraz juz wczesniej uzywanej anteny A2. Badania te maja dostarczy¢
wynikéw niezbednych dla oceny dziatania nowej anteny oraz dla projektowania i budowy
systemow grzewczych w wielkich uktadach tokamakowych skali budowanego we Francji
tokamaka ITER. Wazne bylo przygotowanie efektywnej, dokladnej i1 szybkiej metody
okreslania koncentracji 1 charakterystyk zanieczyszczen uwalnianych z powierzchni anten do
plazmy centralnej. Metoda ta ma sluzy¢ optymalizacji wyladowania w plazmie
1 odpowiedniemu doborowi warunkéw pracy uktadu ICRH dla ograniczenia wplywu
zanieczyszczen na parametry plazmy termojadrowej w duzych uktadach tokamak. Wykonanie
kompleksowych badan zanieczyszczen w plazmie w uktadzie JET i ich zaleznosci od grzania
plazmy falami elektromagnetycznymi oraz opracowanie nowej, doskonalszej 1 szybszej
metody analizy rezultatéw tych badan byto gtéwnym celem niniejszej pracy. Prace wykonane
dla realizacji tego celu mozna podsumowac w sposob nastgpujacy:
® Badania charakterystyk fizycznych zanieczyszczen w plazmie w uktadzie JET wykonano

z wykorzystaniem spektrometrii w zakresie promieniowania VUV (Vacuum Ultra Violet).
Linie spektralne wielu pierwiastkow o réznych krotnosciach jonizacji pojawiaja si¢
w zakresie VUV czyniac ten obszar szczegllnie wartosciowym do diagnozowania

wysokotemperaturowej plazmy zawierajacej zanieczyszczenia. W_niniejszej dysertacji

przedstawiono nowa metode do wyznaczenia gestoSci  zanieczyszczen metali

wystepujacych w_plazmie, nz, ich wkiadu do efektywnego tadunku plazmy, AZ,
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1 _rozcienczenia plazmy, Anypr wykorzystujaca wyniki badan uzyskanych przy

zastosowaniu spektrometrii promieniowania VUV. Gtéwna idea opracowanej metody byto
znalezienie prostej zaleznosci wyznaczanych wielkosci od temperatury elektronowej oraz
okreslenie wplywu transportu zanieczyszczen na ich warto§¢. Opracowana metoda
wykorzystuje wyniki pomiaréw intensywnosci linii spektralnych zanieczyszczeh plazmy
rejestrowanych za pomoca diagnostyki KT2 stosowane] w tokamaku JET 1 wyniki
symulacji uzyskane przy uzyciu kodu transportu UTC-SANCO. Podstawowym elementem
diagnostyki KT2 jest spektrometr SPRED mierzacy promieniowanie VUV w zakresie
widmowym 1001100 A, z rozdzielczoscia - 5 A.

Analiza wynikéw pomiaréw intensywnosci linii widmowych jonéw lito-podobnych Ni, Fe
1 Cu dla przejscia 1s% 25 %Sy, — 1522p *P3p. W przeprowadzanych analizach uwzgl¢dniono
wiele wyladowan w plazmie w ukladzie JET charakteryzujacych si¢ réznymi profilami
temperatury 1 ggstosci elektronowej w przekroju poprzecznym sznura plazmowego. Przy
uzyciu kodu UTC-SANCO intensywno$¢ linii wyznaczonej doswiadczalnie byta
dopasowywana do intensywnosci linii okreslonej na podstawie symulacji, w ktorych
uwzgledniono szeroki zakres wspdtczynnikéw transportu dla dyfuzji, D 1 konwekcji, V,
przy zalozeniu anomalnego charakteru transportu. Rozwiazaniem pot-empirycznego
roOwnania transportu w kodzie UTC-SANCO dla danej grupy wspoéiczynnikéw transportu
D 1 V oraz zadanej geometrii uktadu i profili temperatury i koncentracji elektronowe;j
plazmy jest ggstoS¢ jonow badanych zanieczyszczeh, nz (r, t), w funkcji czasu
1 przestrzeni.

Potwierdzono, ze zmierzona intensywnos¢ linii widmowej danego pierwiastka o liczbie
atomowej Z 1 krotnosci jonizacji z moze by¢ wyrazona w prostej postaci [ =n,n,F(T,),
gdzie n, jest ggstoscia elektronowa, n, ggstoscia jondw pierwiastka o liczbie atomowej Z
1 krotnosci jonizacji z, a ogdlna funkcja temperatury F(7,) obejmuje wszystkie istotne
procesy atomowe prowadzace do emisji promieniowania liniowego (takze

w [Czarnecka2011]). Uzyskana w wyniku symulacji calkowita ggstoS¢ zanieczyszczen,

Y4
nl | jest suma gestosci jondw o wszystkich krotnosciach jonizacji n)” = Zné . Przy
q=0
zatozeniu, ze n," ~n; a I=nin F(T,), dla danej temperatury elektronowe;j

nl ~1I/n,. Analiza wynikéw pomiaréw wykonanych w ramach niniejszej pracy

Total

wykazata liniowa zaleznos$ci stosunku "2 //n od elektronowej temperatury plazmy. To

umozliwilo wyznaczenie lokalnej gestoSci zanieczyszczen w plazmie w zaleznosci od
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wielkoS$ci parametréw mierzonych podczas eksperymentéw (I, 7,, n,) dla wszystkich

badanych wytadowan w uktadzie JET. Opracowana w ten spos6b metoda pozwala nie

tylko na iloSciowq analiz¢ danych eksperymentalnych, ale pozwala takze na uzyskanie
szybkiej informacji na temat zanieczyszczeh w plazmie po kazdym wyladowaniu, ktora
jest istotna dla wielu przeprowadzanych eksperymentow. Stosujac tg¢ sama metodg
sformutowano analogiczne zaleznosci dla AZ,; oraz Angpr.

e Opracowana metoda zostala wykorzystana do badania koncentracji zanieczyszczen
w plazmie emitowanych z anten stosowanych do grzania ICRH plazmy w uktadzie JET.

Pozwolilo to na ocene dzialania w tym tokamaku nowej anteny ILA, bedace] modelem

anteny przewidywanej dla budowanego doswiadczalnego tokamaka-reaktora ITER.

W wyniku przeprowadzonych analiz okazato si¢, ze antena ILA o powierzchni 0,9 m’
emitujaca promieniowanie ICRH o duzej gestosci mocy 6,2 MW/m® produkuje mniej
zanieczyszczen, niz stara antena nazywana A2 o powierzchni kazdego z czterech modutéw
2,25 m” emitujaca promieniowanie o gestosci mocy do 1,8 MW/m®.

e Koncentracja zanieczyszczen w plazmie w uktadzie JET byta takze monitorowana podczas
eksperymentéw z wstrzykiwaniem gazu deuterowego D,, majacym na celu poprawe
sprzgzenia fali elektromagnetycznej ICRH z plazma przy odlegtosci do 19 cm pomigdzy
antena a plazma o wlasciwosciach analogicznych do przewidywanych dla plazmy
w tokamaku ITER. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem ilo$ci wstrzykiwanego deuteru
osiagane jest lepsze sprz¢zenie fali z plazma, a koncentracja zanieczyszczen uwalnianych
przez anten¢ maleje. Okazalo si¢ takze, ze koncentracja zanieczyszczen maleje wraz

z odlegtoscia anteny od plazmy. Miejsce, z ktérego wstrzykiwany jest gaz w komorze

tokamaka ma wplyw zardwno na koncentracje zanieczyszczen jak i na sprzezenie fali

elektromagnetycznej z plazmga. Optymalne bylo wstrzykiwanie deuteru z wlotow

umieszczonych w poblizu anten ICRH, czyli zlokalizowanych w obszarze Srodkowe]
ptaszczyzny horyzontalnej w komorze tokamaka nazywanej ,,midplane”.

e W wyniku badan wykonanych w ramach niniejszej pracy wykazano jak faza fali
elektromagnetycznej ICRH stosowanej do grzania plazmy w tokamaku JET wptywa na

zachowanie zanieczyszczen w plazmie w tym ukladzie. Wraz ze wzrostem wartosci

wektora falowego k; odpowiadajacego danej fazie, zaobserwowano redukcje koncentracji

zanieczyszczen niklu i jednocze$nie poprawe¢ wydajnosci grzania. Dla efektywnego

grzania plazmy przy ograniczonym wplywie zanieczyszczen najbardziej optymalna byta
faza (Ontn0) - symetryczny dipol.
Obecnos¢ zanieczyszczen w plazmie jest nieunikniona, jednakze ich mata koncentracja,

ponizej tolerowanego limitu, nie wptywa w znaczacy sposob na wydajnos¢ procesu fuzji
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w plazmie. W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej wykazano, ze istnieja sposoby na

redukcje zanieczyszczen w plazmie, co pozwala na sformulowanie wnioskow waznych dla

konstrukcji 1 optymalizacji dziatania anteny ICRH dla przysztych duzych tokamakéw, w tym
dla ukfadu ITER.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych eksperymentow i analiz zbadano wptyw
ponizszych czynnikéw technicznych 1 fizycznych na koncentracj¢ 1 wlasnosci zanieczyszczen
w plazmie w uktadzie JET, ktory wykorzystywany jest do modelowania wielu rozwiazan
technicznych 1 do optymalizacji proceséw fizycznych w budowanym tokamaku ITER:

* materialy uzyte do budowy anteny,

® moc grzania ICRH,

¢ konfiguracja plazmy,

® gesto$¢ plazmy brzegowej,

® polozenie anteny w stosunku do plazmy,

* iniekcja gazu Dy, ktdra poprawia sprz¢zenia fali elektromagnetycznej z plazma,

® lokalizacja wlotéw wstrzykiwanego gazu,

e faza anteny,

® pole E; wytwarzane wokot anteny.

Koncentracja zanieczyszczen nie zalezy od gestosci mocy grzania ICRH, co pozwala na

budowg anten o matych powierzchniach, dostarczajacych duzych mocy promieniowania

ICRH. Redukcjg ilosci zanieczyszczen w plazmie centralnej przy zastosowaniu grzania ICRH

mozna uzyska¢ poprzez:

e zastosowanie konfiguracji plazmy o wigkszej odleglosci migdzy granica plazmy
brzegowej a Sciana w poziomym przekroju komory tokamaka, lub poprzez oddalenie
anteny od plazmy,

e zastosowanie odpowiedniej konfiguracji plazmy (np.: o mniejszej trojkatnosci - parametr
okreslajacy ksztalt plazmy w jej przekroju),

e generowanie fali RF o wigkszej sktadowej wektora falowego &,

* modyfikacj¢ pola elektrycznego Ej; wokoét anteny poprzez zastosowanie odpowiedniej
konstrukcji anteny,

e wstrzykiwanie optymalnej ilosci gazu deuterowego D,,

e wprowadzaniu gazu D, z obszaréw potozonych blisko anteny,

® stosowanie materiatow o matym Z w konstrukcji anteny.

Najwazniejsze wyniki niniejszej dysertacji mozna podsumowac nastgpujaco w sposob
skrétowy:
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e 7 uzyciem spektrometrii VUV wykonano kompleksowe pomiary zanieczyszczen
emitowanych z anten stosowanych do grzania ICRH,

e opracowano nowa metod¢ do wyznaczenia ggstosci zanieczyszczen (nz), wkiadu
zanieczyszczen metali do efektywnego tadunku plazmy (4Z,) 1 do wspdéiczynnika
rozrzedzenia plazmy (4dnppr); metoda ta pozwolita na wszechstronna analiz¢ wynikow
pomiaréw spektrometrycznych w zakresie VUV,

e uzyskano ponizej podane wazne wyniki badan fizycznych umozliwiajace oceng dziatania
grzania ICRH w ukladzie JET i jego wplywu na =zanieczyszczenia w plazmie
z perspektywa wykorzystania tych wynikow dla projektowania systemu ICRH w uktadzie
ITER:

- okreslenie wptywu duzej gestosci mocy grzania ICRH na charakterystyki

zanieczyszczen w wyniku zastosowaniu nowej anteny ILA o specjalnej konstrukcji,

- okreslenie wptywu iniekcji gazu deuterowego na charakterystyki zanieczyszczen i na

poprawg sprzgzenia fali ICRH z plazma,

- okreslenie wptywu fazy fali ICRH stosowanej do grzania plazmy na charakterystyki

zanieczyszczen 1 na efektywnos$¢ tego grzania,

e sformulowano wnioski wazne dla konstrukcji i optymalizacji dziatania anteny ICRH dla
uktadow skali ITER-a.

Reasumujac powyzsze wyniki mozna stwierdzi¢, Ze osiagniety zostal gléwny cel pracy
badan charakterystyk zanieczyszczen wysokotemperaturowej plazmy w ukladzie JET,
ktore moga by¢ wykorzystane do optymalnego projektowania i budowy anteny do
grzania ICRH plazmy w budowanym wielkim tokamaku ITER. Rozpatrujac
przedstawione w pracy wyniki mozna rowniez stwierdzié, ze udowodniona zostala teza
pracy. Wykazano, ze nowa antena ILA do grzania ICRH, przygotowana jako urzadzenie
prototypowe dla tokamaka ITER, dzigki swojej kompaktowej konstrukcji zapewniajacej
wigksza gesto§¢ mocy grzania, nie powodowala zwi¢kszonej emisji zanieczyszczen
w plazmie. Wykazano takze, ze przy zastosowaniu odpowiednich scenariuszy wyladowan
w plazmie i grzania plazmy mozna wplywaé na redukcj¢ zanieczyszczen w tej plazmie.
Ponadto udowodniono, ze badanie charakterystyk zanieczyszczen moze by¢ realizowane
w sposob rutynowy za pomoca nowo opracowanej metody, ktora jest prostsza, bardziej

wiarygodna i szybsza od metod do tej pory stosowanych.

Wyniki opisanych badan zostaly w czeSci przedstawione w publikacjach
w renomowanych czasopismach naukowych i w komunikatach prezentowanych na

miedzynarodowych konferencjach naukowych wyszczegélnionych ponizej:
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A Sltowniczek skrotow i sformulowan
specjalistycznych

Alcator C-Mod - tokamak znajdujacy si¢ w MIT Plasma Science and Fusion Center
w Stanach Zjednoczonych. Jest to tokamak z najwigkszym polem magnetycznym i ciSnieniem
plazmy na §wiecie.

ASDEX (Axisymmetric Divertor Experiment) - tokamak znajdujacy si¢ w Max Planck Institut
fiir Plasmaphysik, Garching, Niemcy. Najnowsza konstrukcja tego urzadzenia nazywana jest
ASDEX-U, lub ASDEX-Upgrade (skrotowo - AUG). Urzadzenie to posiada podobna
konfiguracje pola magnetycznego jak uktad JET lub budowany tokamak ITER.

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

Boronizacja - zastosowanie zwiazku zawierajacego bor na wewngtrznej powierzchni komory
prézniowej tokamaka, ktére pomaga zmniejszeniu promieniowania zanieczyszczen.

Czas utrzymywania plazmy (confinement time) — czas skutecznego utrzymywania czastek
goracej plazmy polem magnetycznym.

Czestos¢ cyklotronowa — natadowane czastki w polu magnetycznym posiadaja naturalne
czgstosci kolowe obiegu czastki w polu magnetycznym prostopadtym do ptaszczyzny toru
czastki. W tokamaku elektrony posiadaja czgsto$¢ cyklotronowa rze¢du kilkudziesigciu GHz,
a jony kilkudziesigciu MHz.

DEMO - wersja demonstracyjna komercyjnej elektrowni termojadrowej. Przewiduje sig, ze
DEMO powstanie po uruchomieniu 1 przebadaniu tokamaka nowej generacji ITER.

Density limit — graniczna warto$¢ ggstosci elektronowej, przy ktérej dochodzi do zerwanie
sznura plazmowego (disruption) w tokamaku.

Disruption - zjawisko zerwania sznura plazmowego w tokamaku zwigzane
z niestabilnosciami magneto-hydrodynamicznymi (MHD) powodujace gwalttowne utratg
ciepla plazmy 1 zakonczenie wyladowania. Zjawisko to ma miejsce, gdy osiagnigta zostanie
granica maksymalnej ggstosci, ciSnienia i pradu w tokamaku. Energia zgromadzona w plazmie
jest raptownie odprowadzana do réznych podzespoléw systemu (Sciana komory plazmowe;j,
cewek magnetycznych, itp.), co moze powodowac ich uszkodzenia.

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

DIII-D — tokamak $redniej wielko$ci, eksploatowany w General Atomic Company w San
Diego, Stany Zjed. Am. Péin.
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Da (D-alpha) — najbardziej intensywna linia w widmie deuteru w zakresie S$wiatla
widzialnego o dtugosci fali 6561 A dla przejscia n=3 = n=2. Stanowi miernik ilosci deuteru
w plazmie.

DT - symboliczne okreslenie plazmy deuterowo-trytowe;.
D-T - symboliczne okreslenie reakcja syntezy termojadrowej deuteru 1 trytu.

ECRH - (Electron Cyclotron Resonance Heating) metoda dodatkowego grzania plazmy
wykorzystujaca fale radiowe o czgstosciach do 200 GHz, ktére moga sprzggaé sig
rezonansowo z elektronowymi oscylacjami cyklotronowymi w plazmie (zwiazanymi z ruchem
cyklotronowym elektronéw wokét linii pola magnetycznego).

ELM (Edge Localised Mode) — krétkie periodyczne niestabilno$ci pojawiajace si¢ w plazmie
brzegowej podczas wytadowan typu modu H w tokamakach z divertorem.

ETB (Edge Transport Barier) — bariera transportu wystepujaca w plazmie brzegowej
w urzadzeniach typu tokamak.

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

FTU — (Frascati Tokamak Upgrade), skr6t nazwy tokamaka znajdujacego si¢ we Frascati
k/ Rzymu.

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

H-mode - mod H, ,,wysoki” rezim utrzymywania plazmy tokamakowej. Pojawia sig, gdy
plazma jest ogrzewana powyzej charakterystycznego progu mocy i wzrasta wraz ze wzrostem
gestosci plazmy, pola magnetycznego i wymiaréw ukladu. Wyladowanie w modzie H
charakteryzuje si¢ stromym gradientem temperatury na brzegach plazmy, wystgpowaniem
niestabilnosci ELM 1 okoto 100 % wzrostem czasu utrzymywania energii plazmy
w poréwnaniu do wyladowania w modzie L.

ICF (Inertial Confinement Fusion) — jest to jedna z dwéch (obok MCF) giéwnych kierunkow
badan nad synteza termojadrowa, w ktdrej reakcje syntezy jadrowej sa inicjowane przez
kompresje i grzanie paliwa DT za pomoca laseréw.

ICRH (lon Cyclotron Resonance Heating) — metoda dodatkowego grzania plazmy
wykorzystujaca fale radiowe o czgstosciach 20-50 MHz, ktére moga sprzegaé sig
rezonansowo z jonowymi oscylacjami cyklotronowymi w plazmie (zwiazanymi z ruchem
cyklotronowym jonéw wokoét linii pola magnetycznego).

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.

ITB (Internal Transport Barrier) — bariera transportu pojawiajaca si¢ w obszarze rdzenia
plazmy.

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) — migdzynarodowy projekt
badawczy sponsorowany przez Euratom, St. Zjed. Am. Péin., Japonig, Rosj¢, Chiny, Indie
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i Brazylig, ktérego celem jest zbadanie mozliwosci efektywnego produkowania energii z fuzji
jadrowej. Gtownym zadaniem jest budowa wielkiego tokamaka przy wykorzystaniu
do$wiadczen uzyskanych we wczes$niej zbudowanych i badanych na calym S$wiecie
tokamakach. Uktad ITER budowany jest w Cadarache na potudniu Francji.

JET (Joint European Torus) — najwigkszy dzialajacy tokamak na $wicie znajdujacy sig
w Culham w Wielkiej Brytanii. Badania prowadzone z uzyciem JET koordynuje organizacja
European Fusion Development Agrement (EFDA).

JT-60 — (Japan Torus) japonski tokamak znajdujacy si¢ w miejscowosci Naka.
Doswiadczenia zdobyte podczas budowy i badania urzadzenia sa takze wykorzystywane
w miedzynarodowym projekcie ITER. JT-60U jest unowocze$niona wersja tokamaka JT-60
o rozmiarach zblizonych do uktadu JET.

KS3 - nazwa diagnostyki spektroskopowej w zakresie $wiatla widzialnego zainstalowanej
w ukladzie JET. Jest ona stosowana mig¢dzy innymi do wyznaczania efektywnego tadunku
plazmy, Z.

KT2 - nazwa diagnostyki spektroskopowej w zakresie promieniowania VUV zainstalowanej
na uktadzie JET. Jest gléwna diagnostyka stuzaca do obserwacji zanieczyszczeh w plazmie.

LCFS (Last Closed Flux Surface) - ostatnia zamknigta powierzchnia pola magnetycznego
w ukladzie tokamak. Jest ona granica pomigdzy plazma centralng, gdzie linie pola
magnetycznego stanowia zamknigte powierzchnie, a SOL gdzie powierzchnie magnetyczne sg
otwarte 1 stykajq si¢ ze Sciang tokamaka.

LHCD (Lower Hybryd Current Driver) — metoda dodatkowego grzania plazmy
wykorzystujaca fale hybrydowe o czgstosciach poSrednich migdzy czgstosciami
rezonansowymi jonéw i elektronéw. Fale posiadaja sktadowa pola elektrycznego réwnolegta
do pola magnetycznego, dzigki czemu moga przyspiesza¢ elektrony wzdtuz linii tego pola.

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

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

Loading resistance (Ry) - rezystancja obciazenia, ktéra jest zwigzana z moca promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego przez anteng. Przykladowo, gdy antena, przez ktéra
przeptywa prad o natezeniu 1000 A wypromieniowuje 4 MW mocy, to wtedy rezystancja
obciazenia bedzie przyjmowata warto$¢ R tak, aby R-100072 = 4 MW.

MCF (Magnetic Confinement Fusion) - jest to jedna z dwodch (obok ICF) gléwnych
kierunkéow badah dotyczacych opanowania energii syntezy jadrowej. W tej metodzie
wykorzystywane jest pole magnetyczne do utrzymywania plazmy termojadrowej, ktora jest
grzana przeplywem pradu, falami elektromagnetycznymi i strumieniami atomoéw (po
neutralizacji wcze$niej przyspieszanych jonéw). Badania MCF realizowane sa w toroidalnych
putapkach magnetycznych typu tokamak 1 stellarator.

MHD (Magneto-Hydro-Dynamics) — matematyczny opis plazmy w polu magnetycznego,
ktory okresla plazmeg, jako przewodzacy ptyn.
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NSTX (National Spherical Torus Experiment) — symboliczne okreslenie tokamaka
znajdujacego si¢ w Princeton, St. Zjed. Am. Pin.

Promien duzy R (major radius) — w tokamaku - odlegto$¢ od $rodka 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 ktérym krzyzuja si¢ (przecinaja) zewngtrzne linie pola
magnetycznego (separatrysy). Warto$¢ poloidalnego pola magnetycznego w punkcie X
wynosi zero. Miejsce to znajduje si¢ w obszarze divertora.

Recykling - w wigkszos$ci tokamakow dtugos¢ wytadowania jest co najmniej o rzad wielkosci
wigksza niz czas utrzymywania czastek w plazmie. Jony plazmy docieraja do Sciany, lub
limitera i powracaja do plazmy wielokrotnie w czasie trwania wyladowania. Proces ten
nazywany jest recyklingiem.

RF (Radio-Frequency) fale elektromagnetyczne o czgstosciach radiowych. Fale RF sa
uzywane w ukladach tokamak w celu dodatkowego grzania plazmy metodami ICRH, ECRH
lub do zwigkszania pradu plazmy zastosowaniem LHCD. Wykorzystywane sa fale RF
w zakresie czgstosci pomigdzy 20 MHz 1 200 GHz.

ROG (Radial Outer Gap) — odleglo$¢ migdzy granica plazmy brzegowej a $ciang
w poziomym przekroju komory tokamaka.

Separatrysa — granica oddzielajaca otwarte i zamknigte linie pola magnetycznego
w tokamaku.

SOL (Scrape-Off Layer) — obszar plazmy pomigdzy jej brzegiem, zdefiniowanym przez
separatrys¢ a komora tokamaka.

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

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

TEXTOR (Tokamak EXperiment for Technology Oriented Research) — skrét okreslajacy
nazwe¢ tokamaka Sredniej wielkos$ci znajdujacego si¢ w Juelich w Niemczech.

TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor) — skrét okreSlajacy nazweg duzego tokamaka
dziatajacego w Princeton Plasma Physics Laboratory (Princeton, New Jersey) w latach 1982-
1997.

Tokamak — skrot pochodzacy od rosyjskich nazwy Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi
Katuszkami. Tokamak jest urzadzeniem wykorzystywanym do inicjowania 1 badania
kontrolowanej reakcji syntezy termojadrowej w goracej plazmie deuterowej, lub deuterowo
trytowej. Gtowna komora ma ksztaltt toroidalny. Prad ptynacy w plazmie w tej komorze
indukowany jest jako prad we wtérnym obwodem transformatora, ktérego obwodem
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pierwotnym jest uzwojenie na rdzeniu zelaznym znajdujacym si¢ w centrum uktadu. Plazma
jest utrzymywana polem magnetycznym stanowigcym 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 wiazkami atoméw neutralnych

Tore Supra — skrét okre$lajacy nazwe drugiego pod wzgledem wielkosci tokamak
europejskiego znajdujacy si¢ w Cadarache w potudniowej Francji.

Transport anomalny - transport ciepta w goracej plazmie w tokamaku ograniczony
w stosunku do transporty okre§lonego teorig neoklasyczna (transport zderzeniowy) w wyniku
wystgpowania mikro-turbulencji w plazmie. W wyniku transportu anomalnego wystgpuja
wigksze straty ciepla niz to wynika z transportu opisanego teoria neoklasyczna.

Tréjkatnos¢ plazmy 6 (plasma triangularity) — parametr okreslajacy ksztatt plazmy w jej
(c+d)/2
a
odlegtos¢ pomigdzy promieniem duzym plazmy a punktem X, a - potowa dlugosci duzego
promienia, d — horyzontalna odlegto$¢ miedzy $rodkiem plazmy a potowa dtugosci duzego

promienia.

przekroju. Jest on definiowany réwnaniem o = , W ktérym c¢ - horyzontalna

VDE (Vertical Displacement Event) — niestabilno$ci magnetohydrodynamiczne narastajace
w plazmie tokamakowej w kierunku pionowym. Prowadza one do zerwania sznura
plazmowego. Sa to niestabilnosci typowe dla tokamakoéw, w ktérych sznur plazmowy w
przekroju ma ksztatt litery ,,D”.

VUV (Vacuum Ultra Violet) — zakres widmowy promieniowania elektromagnetycznego (od
30 nm do 200 nm lub 6-60 eV).

Zanieczyszczenia — niewielkie ilosci atomow lub jonéw pierwiastkéw obecne w plazmie poza
jonami paliwa (deuter, lub mieszanina deuter 1 trytu) majace negatywny wplyw na
efektywnos¢ reakcji syntezy w plazmie tokamakowej. Powoduja one wzrost Sredniego
fadunku jonéw w plazmie 1 rozcienczenie plazmy. Prowadzi to do zwigkszonej emisji
promieniowania z plazmy 1 mniejsze] efektywnos¢ dodatkowego grzania plazmy,
a konsekwencji do obnizenia temperatury plazmy, ggstoSci paliwa w plazmie 1 czasu
utrzymania plazmy, czyli do zmniejszenia parametrow decydujacych o wydajnosci reakcji
syntezy.

Zr — efektywny tadunek jonéw w plazmie, okreslany tez skrétowo jako efektywny tadunek
plazmy. Jest miarg ilosci zanieczyszczen w plazmie utrzymywane] zewngtrznym polem
magnetycznym. Dla  czystej plazmy  deuterowo-trytowej lub deuterowe;j
Zo=1.
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