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2.2. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow

wraz z oméwieniem ich wykorzystania

2.2.1. Wstep

Celem badan nad kontrolowang synteza termojadrowa w plazmie utrzymywane;
magnetycznie jest stworzenie alternatywnego do obecnych zrédta energii. Wyzwania
naukowe, jak i technologiczne w dalszym ciagu sa ogromne, ale postep ktéry dokonat
sie w ostatnich latach pozwolit na skonstruowanie pierwszego eksperymentu, ktéry uzyska
dodatni bilans energetyczny. Tokamak ITER, ktéry powstaje na potudniu Francji, ma

wytworzyé do 500 MW mocy przy pomocy reakcji syntezy deuteru z trytem.
D+ T — *He(3.5MeV) +n(14.1 MeV)

Plazma, w ktérej centrum panuja temperatury rzedu 10-15 keV jest utrzymywana
przy pomocy pola magnetycznego, ktérego dwie gtéwne sktadowe to: pole toroidalne
i poloidalne (biegunowe). Pozwala to odizolowaé plazme od $ciany komory i stanowi
wazny element zapewnienia optymalnego ci$nienia w centrum plazmy [5]. Obszar
wytadowania potrzebuje tez o wiele chfodniejszy obszar krawedziowy (gdzie panuja
temperatury rzedu 1-100 eV), ktéry ma zapewnié¢ bezpieczny i kontrolowany kontakt z
elementami komory wewnetrznej. Krawedz plazmy ma za zadanie stworzenie optymalnych
warunkéw do odprowadzenia w kontrolowany sposéb z plazmy czastek *He (po ich
uprzednim stermalizowaniu), a takze nadmiaru ciepta i czastek, tak by zapewni¢ stabilne
wytadowanie o optymalnych warunkach bez niszczenia elementéw komory wewnetrzne;j.
Zarowno w przypadku tokamakéw ja i stellaratoréw bardzo czesto uzywa sie tzw.
krawedzi stochastycznej, gdzie linie sit pola magnetycznego sa odksztatcane przy pomocy
dodatkowych, zewnetrznych pdl zaktécajacych. Badania nad wtasciwoSciami obszaréw
stochastycznych w plazmie i ich wptywu na transport nalezata w ostatnich dwdch

dekadach do jednego z najbardziej zywotnych obszaréw badan.



Struktura pola magnetycznego w tokamakach i stellaratorach

W wytadowaniach plazmowych utrzymywanych magnetycznie (np. tokamakach i
stellaratorach) linie sit pola magnetycznego tworza zamkniete, koncentryczne powierzchnie
magnetyczne. Ze wzgleddéw praktycznych identyfikuje sie je przy pomocy tzw. strumienia
toroidalnego ¥ = ¢/ (x, y, z), ktdry réwny jest strumieniowi pola magnetycznego ptynacego
przez powierzchnie, do ktdérej o§ magnetyczna tej powierzchni jest prostopadta. Dla
danej powierzchni ¢ = ; linie sit pola magnetycznego jednoznacznie okreslaja dwie
wspoétrzedne: kat poloidalny ¢ i kat toroidalny ¢. Kazda z powierzchni magnetycznych

mozna opisaé przy pomocy tzw. safety factor - g

1 (1B,

=— ¢ -—— 2.1
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q

ktérej warto$¢ réwna jest catce zamknietej po konturze poloidalnym danej powierzchni
magnetycznej, R to promien osi powierzchni magnetycznej, B, - toroidalna skfadowa pola
magnetycznego, a By - jego sktadowa poloidalna. Wspétczynnik g okresla tez nachylenie
linii sit pola magnetycznego na danej powierzchni, ktéry mozna wyrazi¢ jako stosunek
zmiany sktadowej toroidalnej podczas zmiany sktadowej poloidalnej. W tokamakach
dla typowych wytadowan wspétczynnik g przyjmuje minimum w poblizu osi plazmy i
monotonicznie ro$nie ku krawedzi wytadowanie do ¢ > 5. W stellaratorach ze wzgledéw
praktycznych uzywa sie wielko$ci + = 27r/q. Dla stellaratora Wendelstein 7-X —w typowych

wytadowaniach — ¢ przyjmuje wartosci od okoto 0.9 w centrum do 1.0 na krawedzi plazmy.

Rozrézniamy dwie klasy powierzchni magnetycznych:

— nieskonczenie wiele powierzchni o niewymiernym wspédtczynniku ¢, gdzie linie sit pola
szczelnie wypetniaja powierzchnie magnetyczna.

— powierzchnie z ¢ = m/n przyjmujacym wartosci wymierne, gdzie m i n s3 liczbami
catkowitymi. Trajektorie linii sit pola magnetycznego na takich powierzchniach sa
zamkniete, tzn. ze linia sit pola po m poloidalnych (i n toroidalnych) okrazen wraca
do punktu wyjscia.

Powierzchnie magnetyczne z wspdtczynnikiem ¢ o wartosci wymiernej m/n sa podatne

na dziatanie nawet niewielkich pél zaktécajacych bedacych rezonansowymi do danej
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Rysunek 2.1. Powierzchnie magnetyczne w tokamaku

powierzchni magnetycznej. Dzieje sie tak zwtaszcza gdy m i n s niewielkimi liczbami
naturalnymi. Zrédtem takich zaktécen moga byé zewnetrzne pola magnetyczne [6],
wynikajace np. z niedoktadnosci przy technicznej realizacji przewodnikéw wytwarzajacych
pole magnetyczne lub wewnetrzne niestabilnosci magnetohydrodynamiczne [23]. Dla danej
powierzchni magnetycznej o ¢ = m/n tylko komponent z rezonansowa liczba moddéw
O0by, ma znaczenia przy rozwazaniu zaktécen. Gdy wartos¢ 6b,,, jest wystarczajaco
duza na tej powierzchni powstaje tancuch tzw. magnetyczych wysp, czyli uktadu
niewielkich, zagniezdzonych koncentrycznie wokét eliptycznych punktéw! na danej
powierzchni magnetycznej. Na ilustracji 2.2 pokazane schematycznie s3 dwa tancuchy
wysp magnetycznych w przekroju poprzecznym torusa. Na powierzchni magnetycznej o

promieniu r; powstat fancuch o m = 4, a na powierzchni o promieniu r; tahcuch o m = 3,

! Zgodnie z twierdzeniem Poincaré - Birkhoffa [3] na powierzchni o ¢ = m/n mozna wyréznié skoficzong
liczbe stabilnych (eliptycznych) i niestabilnych (hiperbolicznych) punktéw. Linie sit pola magnetycznego w
poblizu punktéw hiperbolicznych sa bardzo podatne na nawet niewielkie zakt6cenia [3]
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gdzie m oznacza liczbe moddéw tworzacych tancuch wzdtuz kata poloidalnego . Szerokosé
wyspy w w najwiekszym stopniu zalezy od funkcja radialnego gradientu g i amplitudy pola

zaburzajacego 6b,, , [0]:

(2.2)

gdzie kg = m/r, s =r/q - dq/dr, a By oznacza pole magnetyczne na osi magnetyczne;

plazmy o promieniu Ry wzgledem S$rodka torusa. Wyspy magnetyczne, gdy osiggna

Rysunek 2.2. Schemat wysp magnetycznych utworzonych na powierzchni magntycznej o m = 3
zielone i m = 4 - czerwone.

rozmiary wieksze od tzw. szeroko$ci krytycznej w. [24], ktéra zalezy w duzym stopniu od
ilorazu wspétczynnikéw transportu: réwnolegtego i prostopadtego do linii sit pola (x/x1),
mog3a istotnie wptynaé na transport ciepta i czasteczek w plazmie. Takie eksperymenty
przeprowadzono na heliotronie Large Helical Device (LHD) [H12], gdzie przy pomocy
zewnetrznego, zakfdécajacego pola magnetycznego wzmacniano lub wygaszano istniejace

wyspy magnetyczne.
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Rysunek 2.3. Radialne profile temperatury eletronowej zmierzone w heliotronie LHD (reprodukcja
z [H12]) w wytadowaniach z wyspa magnetyczng m/n = 1/1 (niebieska krzywa) i bez wyspy
magnetycznej (czarna i czerwona krzywa).

W zaleznosci od amplitudy i fazy pola zaktdcajacego na powierzchni ¢+ = 1/1 moze
powstaé wyspa, ktérej rozmiar radialny moze osiagnaé¢ do 20% catkowitego promienia
plazmy. W takich wypadkach profil temperatury elektronowej (czerwona krzywa na
rysunku 2.3) ulega sptaszczeniu w miejscu gdzie powstata wyspa. Jest to wynik o wiele
bardziej efektywnego transportu ciepta w poprzek wyspy spowodowany odksztatceniem
linii sit pola tworzacych wyspe; transport wzdtuz linii sit pola na tym obszarze stanowi
czes¢ sktadowej transportu radialnego. W takich wypadkach znaczacej zmianie ulegaja tez

parametry plazmy: temperatura, gesto$¢ i wspotczynnik utrzymania energii.

2.2.2. Dywertor

Warstwa krawedziowa plazmy, cho¢ geometrycznie stanowi niewielka cze$¢ caftej
objetoéci ma bardzo istotna role do spetnienia. *He po przekazaniu swojej energii

kinetycznej plazmie (gtdwnie poprzez zderzenia z elektronami) musi zostac jak najszybciej
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usuniety z komory gdzie zachodzi wytadowanie, tak by nie zanieczyszczaé obszaru gorace;j
plazmy a przez to nie prowadzi¢ do obnizenia temperatury plazmy. Uzywa sie do tego
specjalnie przystosowanych elementéw wewnetrznej Sciany komory, w ktérej zachodzi

wytadowanie.

separatryca

gléwny obszar —

wyladowania/v

QT
v

obszar oddzialywania
plazmy ze $ciang

N

) gtowny obszar

obszar oddziatywania wytadowania
plazmy ze $ciang

ta
g{lywertora @

przewodnik z prgdem

Rysunek 2.4. Schemat dywertora w tokamaku (lewo) i stellaratorze Wendelstein 7-X (prawo).
Gorgca plazma z gtéwnego obszaru wyladowania dostaje si¢ poprzez transport poprzeczny na
krawedz plazmy (SOL).

W  tokamakach dodatkowy przewodnik z pradem umieszczony pod komora
wytadowania tokamaka odchyla trajektorie linii sit pola magnetycznego w warstwie
krawedziowej plazmy. Pozwala to na utworzenie obszaru oddziatywania chtodniejszej
plazmy ze $ciang, ktéry jest odseparowany od obszaru goracej plazmy. W tym celu, tak jak
schematycznie jest to przedstawione na ilustracji 2.4 linie sit pola magnetycznego przecina
sie ptytami tzw. dywertora (z ang. divertor). Schematyczne przedstawienie dywertoréw w
tokamakach i stellaratorach znajduje sie na ilustracji 2.4). W plazmie z tzw. poloidalnym
dywertorem mozna wyrézni¢ dwa topologicznie rézne obszary: centralny, z zamknigtymi

powierzchniami magnetycznymi i krawedz plazmy (SOL - z ang. Scrape-Off Layer )),
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gdzie linie sit pola przecinaja elementy dywertora. W stellaratorach, np. Wendelstein 7-X
pole réwnowagowe ma strukture tréjwymiarowa, dlatego dywertor tworzy sie np. przy
pomocy dodatkowych, rezonansowych komponentéw pola magnetycznego. W przypadku
Wendelsteina 7-X tzw. dywertor wyspowy tworzg duze magnetyczne wyspy utworzone na
powierzchni rezonansowej blisko krawedzi plazmy.

Ciepto i czastki, ktére dzieki transportowi poprzecznemu opuszczaja obszar centralny,
po przekroczeniu separatrycy znajduja sie na krawedzi plazmy. Tutaj transport wzdtuz
linii sit pola (Q||, I||) sprawia, ze wigkszo$¢ ciepta i czastek odktadana jest na stosunkowo
niewielkim obszarze dywertora. Strumien ciepta na jego powierzchni moze byé wyrazony
jako

Qgiv = Q)| - sin (2.3)

gdzie a to kat nachylenia linii sit pola wzgledem powierzchni dywertora. Jako, ze stosunek
0,/0. = 10° to krawedz plazmy (SOL) w tokamakach ma grubo$é¢ rzedu kilku do
kilkunastu milimetréw [11]. Dla reaktoréw opartych na koncepcji tokamakéw QII moze
wynieé¢ nawet 10 GW m=2 [12]. Dodatkowo, podczas operacji w tzw. trybie H-mode,
gdzie dzieki obnizeniu wspdtczynnikéow transportu anomalnego na krawedzi powstaje
tam obszar o wysokich gradientach temperatury i gestosci plazmy, przez co w centrum
znaczaca wzrasta wspétczynnik utrzymania plazmy [5], w plazmie brzegowej pojawiaja
sie niestabilno$ci krawedziowe (z ang. Edge Loalized Modes - ELMs), ktére przekazuja
dywertorowi nawet kilkanascie razy na sekunde duze ilosci energii [H9] w relatywnie
krétkim czasie (100 — 300 ps).

Duza czes¢ mocy zmagazynowanej wewnatrz plazmy moze by¢ wypromieniowane
w postaci fal elektromagnetycznych o réznych dtugosciach fal. Pozostata czes¢, dzieki
transportowi opuszcza obszar centralny plazmy i musi by¢ odprowadzona w kontrolowany
sposéb z komory wytadowania. W nowoczesnych reaktorach termojadrowych znaczne
wydtuzyty sie czasy trwania wytadowan (O(100s)) oraz iloS§¢ mocy zmagazynowanej
w plazmie. Dlatego tez jednym z istotniejszych zagadnien, ktére trzeba rozwigzac jest
zapewnienie bezpiecznego dla wytadowania i komory oddziatywania plazmy ze $ciana [9]
tak by nie uszkodzi¢ dywertora i nie wprowadza¢ zanieczyszczen do centrum wytadowania.

Badania prowadzone s3 zarédwno nad materiatami, jak i warstwa krawedziowa plazmy.
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Whtasnosci plazmy (np. gesto$¢ lub jej temperatura) czesto w znacznym stopniu zalezg od

tego w jaki sposéb zachodzi oddziatywanie plazmy ze $ciana.

Dywertor ergodyczny

Jednym z pomystéw, jak zmniejszy¢ strumienie ciepta do dywertoréw, byty tzw.
dywertory ergodyczne [0], gdzie przy pomocy zewngtrznych cewek z pradem oddziatuje
sie na linie sit pola magnetycznego przy pomocy niewielkich, rezonansowych pdl
zaktdcajacych. Gdy w tym obszarze istnieje wiecej niz jedna powierzchnia z wymierna
wartoscia wspotczynnika g = m/n i promieniu r, ,, ktéra zostanie zaktécona przy pomocy
pola 6b,,, na tyle istotnie, ze na tych powierzchniach powstana wyspy magnetyczne o
szerokosci w, ,, i ich szerokos¢ jest na tyle duza, ze spetniony jest tzw. warunek Chirikova:

OChir = % > 1 2.4)
to w obszarze pomiedzy powierzchniami ry, ,, i 41, powstanie tzw. obszar ergodyczny,
w ktérym powierzchnie magnetyczne nie s3 juz zamknieta, a linie sit pola wypetniaja
szczelnie ten obszar.
W przypadku dywertoréw ergodycznych w tokamakach Tore Supra[6] i TEXTOR
[H1] tzw. obszar stochastyczny tworzony byt na krawedzi plazmy dzigki specjalnie
przystosowanym cewkom umieszczonym poza komorg wewnetrzng ale blisko plazmy. W
przypadku eksperymentu TEXTOR-DED byto to 18 cewek chtodzonych woda, ktére
umieszczono tak by pole magnetyczne, ktére wytwarzaja byto rezonansowe z liniami
sit pola magnetycznego na krawedzi plazmy. W kazdej cewce mégt ptynac prad o
amplitudzie do 15 kA, ktéry wytwarzat pole magnetyczne na powierzchni magnetycznej
g = 3 o sile 6b,,, ~ 107> T. W pracy [H1] przedstawitem obliczenia struktury pola
magnetycznego w eksperymencie TEXTOR-DED przeprowadzone przy pomocy zestawu
kodéw numerycznych ATLAS. Stosunkowo prosta struktura pola zaktécajacego pozwala
opisa je analitycznie, przy pomocy formalizmu hamiltonowskiego. Kod stworzytem na
podstawie metody zaproponowanej w [7]. Metoda ta opiera sie na potraktowaniu linii

sit pola magnetycznego jako trajektorii uktadéw hamiltonowskich. Hamiltonian jest suma
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pola réwnowagowego (Hy) i pola zaktécajacego (H)):
H(,9,¢) = Ho(¥) +eHi (¢, 3, ¢) (2.5)

Pole réwnowagowe jest osiowosymetryczne i zalezy tylko od toroidalnej sktadowej
strumienia pola magnetycznego (), pole zaktdcajace mozna zapisa¢ jako sume szeregu

Fouriera poszczegdlnych komponentéw rezonansowych A, ,:

Hi(6.9.0) = ) iy cos(md — ng) (2.6)

Tak skonstruowany Hamiltonian mozna catkowaé przy pomocy tzw. integratoréw
symplektycznych. Metoda ta pozwala na znaczne przyspieszenie obliczania struktur pola
magnetycznego obszaréw stochastycznych. Typowe pole zaktdcajace sktada sie z kilku
rezonansowych komponentéw, np. n = 4, 10 < m < 14 i oddziatuje na powierzchnie
magnetyczne 2.5 < g < 3.5 sprawiajac, ze na tych powierzchniach magnetycznych
powstaja wyspy magnetyczne wystarczajaco duze by naktadac sie na siebie. Na krawedzi
powstaje wtedy otwarty obszar chaotyczny sktadajacy sie z pozostatosci po wyspach
magnetycznych, obszaréw ergodycznych, gdzie linie sit pola wypetniaja ten obszar i tzw.
obszar laminarny, w ktérych pola zaktécajace sg na tyle silne, ze linie pola magnetycznego
zanim stang sie ergodyczne przecinajg Sciany komory wewnetrznej. Dla czastki, ktéra
podaza wzdtuz takiej linii sit pola magnetycznego miejsce przeciecia oznacza koniec
mozliwosci dalszego podazania ta trajektorig. Obszary stochastyczne przedstawia sie
zwykle przy pomocy wykreséw Poincaré’go.

Na wykresie 2.5 mozna wyrézni¢ typowe dla krawedzi stochastycznej struktury:
pozostatosci wysp magnetycznych, obszar ergodyczny i tzw. obszar laminarny, gdzie linie
sit pola zachowuja sie dos¢ regularnie. Na potrzeby analizy wptywu krawedzi stochastycznej
na transport stworzytem w kodzie ATLAS mozliwos¢ obliczania tzw. wykreséw laminarnych
(z ang. laminar plots), ktére przedstawiaja na danej ptaszczyznie przecinajacej obszar
wytadowania informacje o dtugosci linii sit pola magnetycznego L. pomiedzy dwoma
najblizszymi punktami przeciecia z elementami wewnetrznej Sciany komory. Przyktad

takiego wykresu przedstawiony jest na ilustracji 2.5(b). Z punktu widzenia transportu to
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Rysunek 2.5. (a) Wykres Poincaré’go obliczony programem ATLAS dla krawedzi plazmy w

eksperymencie TEXTOR-DED. Kazdy punkt odpowiada przecigciu linii sit pola magnetycznego

z plaszczyzng wykresu. (b) Wykres laminarny, ktéry przedstawia odleglos¢ wzdluz linii sit

pola magnetycznego (L. pomiedzy dwoma najblizszymi przecigciami z powierzchnig dywertora.

Jednostka dilugosci w tym wypadku to okrazenie toroidalne (np. L. = 2 oznacza, ze linia sit

pola, ktérej trajektorie catkuje si¢ zaczynajac od powierzchni dywertora po dwdéch okrazeniach
toroidalnych znéw przetnie powierzchni¢ dywertora. [H1]
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Rysunek 2.6. (a) Struktura pola magnetycznego na powierzchni dywertora. Kolory wyrazajg dtugosé
linii sit pola w okrazeniach toroidalnych. (b) Rozktad temperatury na powierzchni dywertora. [H2]

wazna informacja, bo w najbardziej zewnetrznej warstwie plazmy powstaja wiazki linii sit
pola o bardzo zblizonej dtugosci i przez to tworza kanaty transportu plazmy. Struktura
rozktadu ciepta na powierzchni dywertora ergodycznego odzwierciedla strukture pola
magnetycznego, a doktadnie linii sit pola magnetycznego przecinajacych powierzchnie
dywertora. Zwykle, to na obszarach ergodycznych strumienie ciepta (Q) i czastek (I")
osiagaja wartosci maksymalne.

W pracach [H1, H3] poréwnatem wyliczone struktury pola magnetycznego z pomiarami
termograficznymi rozktadéw strumienia ciepta na powierzchni dywertora. Pomiary
wykonatem przy pomocy kamera podczerwonej obserwujacej powierzchnie dywertora
dzieki uktadowi optycznemu. Aparatura diagnostyczna, ktéra zainstalowatem, mierzyta
promieniowanie podczerwone, emitowane przez dywertor, o dtugosciach fali pomiedzy
3 i 5 pm. Dzieki kalibracji, zgodnie z prawem Plancka, mogtem zmierzy¢ temperatury
na powierzchni dywertora; a z przebiegéw czasowych temperatur obliczy¢ strumienie
ciepta przekazywane przez plazme. Wraz z kolegami z instytutu Forschungszentrum
Jilich przeprowadzitem eksperymenty na tokamaku TEXTOR dla réznych parametréw
plazmy i rozktaddw pél zaktécajacych. Wyniki eksperymentdw zaprezentowatem w pracach
[H1, H2]. Pomiary zaprezentowane na ilustracji 2.6 przedstawiaja wyniki uzyskane przeze
mnie na drodze symulacji kodem ATLAS (a) i z eksperymentéw (b), w ktérych DED

wytwarzato pole zaktécajace o istotnych modach w zakresie 10/4 < m/n < 14/4.
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Takie pole powoduje, ze powstaja cztery pasy, gdzie linie sit pola pochodzace z obszaru
stochastycznego przecinaja ptyty dywertora, co sprawia, ze takze wzdtuz czterech paséw
odktadane jest ciepto [H1]. Jak pokazatem, w [H2], te struktury sa bardzo czute na
parametry plazmy, ktére wptywaja na pole réwnowagowe plazmy Hy(y), a przez to
i na strukture obszaru stochastycznego. Kod ATLAS, ktérego trafno$é¢ przewidywan
zostata potwierdzona eksperymentalnie, byt powszechnie uzywany w ramach badan
eksperymentalnych na tokamaku TEXTOR-DED do wyznaczania struktury pola w
obszarach ergodycznym i laminarnym.

W artykutach [H3, H8] wraz z kolegami z Forschungszentrum Jiilich przeprowadzilismy
analize eksperymentalng i numeryczng na tokamaku TEXTOR-DED, wptywu
rezonansowych pél zaktécajacych na transport w plazmie krawedziowej. Wyniki tych
artykutéw miaty kluczowe znaczenie dla badan nad stochastyczng krawedzig plazmy i byty
uzyte do badan na innych eksperymentach w plazmach utrzymywanych magnetycznie.
W pracy [H3] przeprowadzitem kilka eksperymentéw, by pokazaé, ze parametry
plazmy krawedziowej s3 w duzym stopniu zdefiniowane przez topologie zaburzonego
pola magnetycznego. Zmiany w rozktadach przestrzennych temperatury i gestosci
mozna wyjasni¢ znajac strukture obszaru stochastycznego; tj. struktury ergodyczne s3
istotnym czynnikiem wptywajacym na wiasciwosci plazmy na krawedzi. Pomiary przy
pomocy spektroskopii emisji wigzki atomowej> pokazaty, ze zréznicowana struktura
pola magnetycznego wprowadza modulacje zaréwno temperatury elektronowej (7,), jak
i gestosci elektronowej (n,), ktére maja inne wartoéci w obszarach laminaranych i
ergodycznych. W obszarach, dla ktérych dtugosé linii sit pola magnetycznego wynosi
L. =~ 1 okrazen poloidalnych zaréwno n, jak i T, osiagaja minimum. Wynika to z faktu,
ze linie sit pola przecinaja ptyty dywertora, co tworzy bardzo wydajny kanat transportu
dla czastek i energii cieplnej, dzieki ktéremu s3 odprowadzane do dywertora. W pracy
[H8] przeprowadziliimy dogtebna analize zmian w transporcie energii i ciepta zaréwno

eksperymentalnie, jak i numerycznie. Badania przeprowadzono dla pél zaktécajacych o

2 Spektroskopia emisji wigzki atomowej polega na wstrzykiwaniu do plazmy dobrze skolimowanej
wigzki atomowej, np. helowej i obserwowaniu emisji okreslonych linii widmowych. Emisje linii He sg
ekstrahowane przy pomocy filtréw interferencyjnych o szerokosci spektralnej 4 = 1,5 nm. Analiza linii
widmowej 4 = 667,8 nm pozwala na okresSlenie gestosci elektronowej plazmy (n.), a analiza trypletu
A =728, 1 nm umozliwia wyznaczenie temperatury elektronowej (7,) plazmy krawedziowe;j. [26]
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bazowym modzie pola zaktécajacego m/n = 12/4 i m/n = 6/2. Rdznica w wartosci n
sprawia, ze pole zaktdcajace wnika na rézng gteboko$¢ w plazme. Szybko$¢ zaniku pola
zaktécajacego wraz z odlegtoscia od cewek zaktécajacych r skaluje sie z 1/r"*!,

W celu doktadniejszego rozréznienia obszaréw o réznych wtasciwosciach linii sit pola

obliczytem dla badanych warunkéw tzw. dtugo$¢ Kolmogorowa:

—-4/3
2 ) , 2.7

Lk = 7T(]R() (
TTO Chir

ktéra jest miara wyktadniczej separacji linii sit pola magnetycznego, czyli de facto

dekorelacji ich trajektorii wraz z rosnaca odlegtoscia od wspdtrzednych poczatkowych.

W pracy udato sie zidentyfikowal dwie poloidalnie s3siadujagce domeny o réznych

wtasciwosci transportu plazmy:

— Obszary laminarne (L. < Li) - domena analogiczna do scrape-off layer znanego z
eksperymentéw ze zwyktymi dywertorami - jest utworzona przez linie pola o krétkich
L., a zatem dominuje tu transport réwnolegty do linii sit pola (Q||, ).

— Obszary ergodyczne (L, > Li) - Wiazki linii o krétkim L. sa osadzone w domenie
ergodycznej o dtugim L.. Tutaj transport ma charakter dyfuzyjny i radialny transport
czastek na zewnatrz plazmy jest wzmocniony. Pozwolito mi to obliczy¢é wspotczynnik
dyfuzji linii sit pola (D). Poréwnanie wynikéw obliczerr dla pdl zaktécajacych o
gtéwnym modzie (12/4, Dy = 2.5 X 10 m) z polem o gléwnym modzie (6/2,
Dyp =7x 10% m) pokazato, ze pole zaktécajace 6/2 wytwarza obszar ergodyczny
o wiekszym zakresie radialnym i dwa razy wyzszym wspotczynniku dyfuzji.

Nastepnie przedyskutowane zostato wyniki eksperymentéw, w ktérych badano identyczne

wytadowania, o réznych kierunkach pola toroidalnego (By) i pradu plazmy (I,,). Taka

zmiana wartosci pozwala uzyskaé odbicie lustrzane struktur w plazmie brzegowej wzgledem
rownikowe]j ptaszczyzny plazmy, a dzieki temu na pomiar gestosci i temperatury w plazmie

brzegowej przy pomocy spektroskopii wigzki helowej w obszarze laminarnym (B;, I;) i

ergodycznym (Bg, I;). Takie poréwnania przeprowadzono dla konfiguracji 12/4 i 6/2

pradu w cewkach DED. Analiza danych pokazata ponownie duzy wptyw topologii pola

magnetycznego na wartosci n., T, i ich gradientéw. Zwtaszcza gestos¢ elektronowa plazmy

pokazuje znaczaca zmiane gradientéw na granicy pomiedzy obszarami ergodycznym i
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Rysunek 2.7. (a) Obraz z kamery podczerwonej pokazujgcej rozklad temperatury (skala jest w
stopniach Celsiusza) na powierzchni dywertora podczas wyladowania z modem podstawowym DED
6/2. (b) Profil strumienia ciepta zmierzony na obszarze oznaczonym z6ttym prostokatem w (a).

laminarnym. Podobna analize przeprowadzono tez dla pomiaréw n, i T, przeprowadzonych
przy pomocy rozpraszania Thomsona®[27]. Wyniki byty analogiczne do tych otrzymanych
ze spektroskopii wigzki helowej. Nastepnie przeprowadzono modelowanie plazmy brzegowej
z wykorzystaniem kodu EMC3-Eirene [19], ktéry umozliwia uwzglednienie tréjwymiarowe;j
struktury pola magnetycznego oraz obliczenie rozktadéw gestosci i temperatury plazmy
brzegowej, a takze strumieni czastek i ciepta docierajacego do dywertora. Analiza zostata
przeprowadzona dla warunkéw odpowiadajacych eksperymentom omdéwionym powyzej.
Otrzymane wyniki wykazaty zgodno$¢ z obserwacjami eksperymentalnymi — zaréwno
transport ciepta, jak i czastek jest silnie zalezny od struktury pola magnetycznego.
Zauwazalne modulacje gestosci i temperatury elektrondw pokrywaja sie z lokalizacja
obszaréw laminarnych i ergodycznych. Poréwnanie ze zmierzonymi wartosciami n,, T,
Taiv, Oaiv pokazaty duza zgodno$¢ modelowania i danych pomiarowych.

W pracach [H4, H5] wraz z kolegami z Uniwersytetu w Diisseldorfie i Forschungszentrum
Jilich przeprowadzilismy serie eksperymentéw na tokamaku TEXTOR-DED oraz analize
numeryczng, ktére badaty powstawanie stabilnych i niestabilnych rozmaitoéci (z ang.

stable and unstable manifolds) wokét punktéw statych w chaotycznym obszarze na

3 Pomiary temperatury elektronowej przy pomocy tzw. rozpraszania Thomsona (z ang. Thomson
scattering) polega na pomiarze Swiatfa laserowego rozpraszanego na elektronach znajdujacych si¢ w plazmie.
Zmierzona warto$¢ przesuni¢cia dopplerowskiego pozwala na pomiar temperatury elektronéw.
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krawedzi plazmy [3]. W tym celu wykonaliémy serie eksperymentéw, w ktérych zmiana
pradu plazmy powodowata przesuniecie (zgodnie z réwnaniem 2.2.1) rezonansowych
powierzchni magnetycznych (gm.,) wzgledem powierzchni dywertora, dla dwéch
konfiguracji DED: 6/2 oraz 12/4. Pozwolito to uzyskaé rézne wartoéci g na krawedzi
plazmy (g,), a przez to zmieni¢ pozycje wysp magnetycznych (np. m/n =6/2, 7/2, 8/2),
w trakcie jednego wytadowania. Przeprowadzona przeze mnie analiza termograficzna
strumienia ciepta na dywertorze pokazata, ze ciepto transportowane jest przez obszar
stochastyczny kanatami, ktére s3 w duzym stopniu zalezne od potozenia wysp
magnetycznych. Na ilustracji 2.7(b) przedstawiono zmiany strumienia ciepta mierzonego
wzdtuz zbttego prostokata zaznaczonego na ilustracji 2.7(a). Zmiany w czasie (0$
rzednych) przeliczytem na wartoé¢ ¢q,. Widaé, ze kazda z powierzchni rezonansowych
tworzy podstrukture w rozktadzie ciepta na dywertorze (np. struktura oznaczona 8/2 znika
z powierzchni dywertora dla g, < 8/2 ). Analiza matematyczna stabilnych i niestabilnych
rozmaitosci wykonana zostata w [H5] dzieki tzw. mapowaniu trajektorii linii sit pola
poprzez transformacje kanoniczne wykorzystujace zalezne od czasu teorie zaktdcen. Linia
pola w poblizu hiperbolicznego punktu statego podaza po orbicie hiperbolicznej z dala
od tego punktu. Tak powstaja struktury w obszarze chaotycznym, ktére tacza obszary
w poblizu powierzchni rezonansowych z powierzchniag dywertora. Linie sit pola tworza
symplektyczne struktury, ktére stuza jako kanaty do transportu ciepta z krawedzi plazmy

do dywertora.

Dzigki metodzie rozwinigtej w pracach [H4, ] mozliwy jest posredni pomiar

minimalnego radialnego zasiegu obszaru chaotycznego w plazmie®

. Byt to jeden z
pierwszych eksperymentalnych wynikéw potwierdzajacych obecnos$¢ obszaru chaotycznego
na krawedzi tokamaka.

Ponadto, wyniki prac [H4, ] pozwolity wyjasni¢ mechanizm obserwowanego
wzrostu wspofczynnika utrzymania plazmy 7, w eksperymentach prowadzonych na

TEXTOR-DED. Rezultaty tej analizy zostaty zaprezentowane w pracy [29], gdzie

4 Minimalny radialny zasieg obszaru chaotycznego wyznacza rezonansowa powierzchnia magnetyczna,
ktéra odpowiada za powstawanie podstruktur w rozkltadzie strumienia ciepta na dywertorze. Na przyklad
na ilustracji 2.7(b), dla zakresu wartosci g,, w ktérym na powierzchni dywertora obserwujemy strukture
zwigzang z powierzchnig 7/2, glebokosé obszaru stochastycznego sigga co najmniej do powierzchni g = 7/2.
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wspdlnie z kolegami z Forschungszentrum Jilich przeanalizowaliémy dane z wytadowan w
urzadzeniu TEXTOR-DED.

W eksperymentach, w ktérych prad plazmy zmieniat sie monotonicznie w czasie,
zaobserwowano, ze dla niektérych przedziatow wartosci I, wspétczynnik utrzymania
czastek 7, wzrastat, prowadzac do wypietrzania sie profili gestosci plazmy. Podobne
zachowanie zaobserwowaliSmy w eksperymentach, w ktérych stopniowo zwigkszano prad
w cewkach DED (Ipgp) od 0 kA do 6,5 kA w czasie trwania wytadowania (ok. 800
ms). Wzrost Ipgp powodowat zwiekszenie amplitudy pola zaktécajacego, co prowadzito
do silniejszej ergodyzacji pola magnetycznego na krawedzi plazmy:.

Kazdorazowy wzrost 7, byt skorelowany z pojawieniem sie nowych struktur w
rozktadzie strumienia ciepta na dywertorze, a tym samym ze zwiekszeniem zasiegu obszaru
stochastycznego. Analiza zmian radialnych profili gestosci plazmy n., zmierzonych za
pomoca rozpraszania Thomsona, wykazata, ze wspétczynnik dyfuzji czastek w poblizu
rezonansowej powierzchni ograniczajacej obszar chaotyczny od strony wnetrza plazmy
ulega obnizeniu. Na tej powierzchni tworzy sie tzw. bariera transportowa, ktéra skutkuje

poprawg wspétczynnika utrzymania 7).

W pracy [H6] zbadatem wptyw warunkéw panujacych w plazmie brzegowej (a
zwiaszcza kolizyjnosci czastek) w tokamaku TEXTOR-DED na transport ciepta Q w
obszarze stochastycznym. W tym celu, wraz z kolegami z Forschungszentrum Jiilich,
przeprowadzitem serie eksperymentéw, w ktérych zmieniana byta gesto$¢ plazmy przy
ustalonych innych parametrach takich jak I,, Ipgp. Nastepnie policzytem warto$é
dwoch wielkoSci: A./Ly - parametr okreslajacy wydajno$¢ transportu wzdtuz linii sit
pola magnetycznego oraz /D fvine - parametr okreslajacy wydajnoé¢ transportu w
poprzek linii sit pola magnetycznego, gdzie A, to Srednia odlegto$¢ pomiedzy zderzeniami
z elektronami w plazmie, L; - dtugo$¢ Kolmogorowa, y, - wspdtczynnik transportu
ciepfa prostopadle do linii sit pola magnetycznego, Dy - wspdtczynnik dyfuzji linii sit
pola, vipe - termalna predkos¢ elektronowa. Te parametry pozwolity mi przeanalizowaé
transport ciepta ze wzgledu na kolizyjno$¢ plazmy [6]. Podczas zmiany gestosci plazmy
rosta czesto$¢ zderzen elektrondw w obszarze stochastycznym, przez co zmienit sie

charakter transportu z bezkolizyjnego na kolizyjny. W drugiej czesci artykutu pokazatem, ze
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Rysunek 2.8. Trzy domeny transportu energii w obszarze stochastycznym. Pogrubiona krzywa

przedstawia zmiany parametrOw w czasie dla badanego wyladowania. Zmiana gestoSci plazmy

pozwala nam zmieni¢ transport w domenie ergodycznej z bezkolizyjnego (region II) na kolizyjny
(region III). [H6]

strumienie ciepta, ktére sa transportowane wzdtuz linii sit pola o charakterze ergodycznym
(L. >> Ly) siegajacych gtebiej w obszar stochastyczny w warunkach kolizyjnego
transportu (region Il na ilustracji 2.8) przenosza do dwdch razy mniej ciepta w poréwnaniu
do warunkéw bezkolizyjnego transportu (region Il na ilustracji 2.8). W dalszej czesci pracy
przeanalizowatem wptyw radialnej penetracji linii sit pola magnetycznego w gtab obszaru
stochastycznego na transport ciepta. W tym celu kodem ATLAS przeprowadzitem analize
numeryczng zasiegu radialnego w gtab plazmy linii sit pola tworzace obszar kontaktu
plazmy z powierzchnig dywertora. Tylko linie sit pola, ktére wnikaja wystarczajaco
gteboko w obszar plazmy (o wyzszej temperaturze elektronowej) na odlegtosci rzedu Ly
transportuja ciepto do dywertora takze podczas fazy wytadowania o wyzszej kolizyjnosci
elektronowej. Transport réwnolegty Q|| jest bardziej wydajny, gdy czastki (elektrony) maja
wieksza predkos¢ termalna.
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Rysunek 2.9. (a) Schemat diagnostyki termowizyjnej, ktéra zainstalowatem na tokamaku DIII-D.

Gléwnym elementem pomiarowym byla szybka kamera podczerwona SBFP-125, ktéra dzigki

zestawowi elementéw optycznych obserwowala powierzchni¢ dywertora w tokamaku DIII-D.

(b) Obraz prezentujacy strukture rozktadu temperatury na dywertorze podczas jednego z ELM.

Pomigdzy wykropkowanymi liniami wida¢ strukture linii styku plazmy z dywertorem. (Reprodukcja
z [H9])

2.2.3. Wplyw zewnetrznych pdl zaklécajacych na niestabilnosci krawedziowe plazmy

Tokamaki i stellaratory moga pracowac w trybie wysokiego utrzymania energii (z ang.
high-confinenemt mode albo H-mode). Plazma przechodzi w ten tryb, gdy na krawedzi
powstaje bariera transportu, dzieki ktérej lokalne gradienty cidnienia plazmy znaczaco
rosna. Podczas trybu H dochodzi do periodycznych relaksacji bariery transportu, w trakcie
ktérych wyrzucane s3 na zewnatrz czastki i energia [17]. Zjawisko to zwane modem
zlokalizowanym na krawedzi (z ang. Edge Loacalized Mode - ELM) powoduje duze
obciazenia termiczne dywertora [H9] i Sciany komory wewnetrznej [31]. Obliczenia dla
reaktora ITER pokazuja, ze elementy wewnetrzne $ciany szybko ulegtyby zniszczeniu
[20, 21], gdyby wytadowania odbywaty sie w trybie H bez zadnego mechanizmu, ktéry
wyeliminowatby albo zmniejsza amplitude relaksacji bariery transportu.

Na tokamaku DIII-D odkryto, Zze niewielkie rezonansowe pola zaktécajace z

toroidalnym modem bazowym n = 3 (z ang. Resonant Magnetic Perturbations)
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umozliwiaja redukcje albo catkowit eliminacje modéw krawedziowych pierwszego rodzaju
(z ang. Type-l ELMs) [30]. Wyniki dziatania pdl zaktbcajacych zaleza m.in. od
wspoétczynnika kolizyjnosci w plazmie brzegowej, ale przede wszystkim od wartosci
wspotczynnika qos = q(¥os) (g zdefiniowane jest w 2.2.1), ktéry to definiuje potozenie
rezonansowych powierzchni magnetycznych w plazmie. Ten istotny wynik sprawit, ze
wiekszos$¢ tokamakéw rozpoczeta badania nad wptywem zewnetrznych pél zaktocajacych
na plazme w trybie H oraz nad mozliwoscig eliminacji niestabilnosci krawedziowych
poprzez instalacje lub wykorzystanie istniejacych cewek magnetycznych do generowania
takich pdl. Réwniez w ITER przewidziano prace z dedykowanymi cewkami magnetycznymi
zaprojektowanymi specjalnie w tym celu.

Podczas dziatania pél zaktécajacych zaobserwowano, ze punkt styku plazmy z
dywertorem (z angl. strike-line) ulega rozszczepieniu. Na ilustracji 2.9(b) pomiedzy
dwoma wykropkowanymi liniami mozna zauwazy¢, ze zamiast jednej toroidalnie
symetrycznej linii kontaktu plazmy ze $ciana, widaé¢ dwie, przy czym druga (bardziej
wewnetrzna) jest stabsza od pierwszej. W pracach [H9], [H10] i [H11] zajatem sie
wptywem pol zaktdcajacych na strukture rozktadu ciepta odktadanego na dywertorze w
tokamaku DIII-D oraz na wptywie tychze pél na niestabilnosci krawedziowe pierwszego
rodzaju. W tym celu wraz z kolegami z General Atomics i Forschungszentrum
Jidlichj zainstalowatem na tokamaku [H9] nowa diagnostyke termograficzng (schemat
przedstawiony jest na ilustracji 2.9a), ktéra obserwowata dywertor przez ukfad optyczny i
mierzyta zmiany w temperaturze na jego powierzchni. Trzeba nadmienié, ze byta to jedna
z pierwszych diagnostyk w tokamakach, ktéra umozliwiata pomiary zmiany temperatury
z czestotliwoscia od$wiezania nawet 13 kHz, co umozliwito na pomiary dynamicznych

zmian temperatury podczas uderzania ELM w dywertor.

W pracy [H9] wraz z kolegami pracujacymi na eksperymencie DIII-D przeprowadzitem
serie eksperymentdw, w ktérych plazmy miaty zblizony ksztatt i kolizyjno$¢ krawedziowa do
tych spodziewanych w tokamaku ITER. Typowy przebieg wytadowania jest przedstawiony
na ilustracji 2.10. W pierwszej czeséci plazma operuje w trybie wysokiego utrzymania
energii (H-mode), bez dodatkowych pél zaktécajacych. Na dywertorze pojawiaja sie duze

uderzenia ciepta spowodowane przez cykliczne niestabilnosci typu ELM. Od ok. 2200 ms
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Rysunek 2.10. Przebieg czasowy wyladowania #129197 na tokamaku DIII-D. Od géry do dotu

przedstawione sg nast¢pujace sygnaly zmierzone w trakcie wyladowania: catkowita moc grzania

plazmy, maksymalny strumiefi ciepla do wewn¢trznej czeSci dywertora, gesto$¢ i temperatura

elektronowa plazmy w poblizu krawedzi, prad w cewkach wytwarzajacych pola zakldcajace i
kolizyjno$¢ na krawedzi plazmy.
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Rysunek 2.11. (a) Ilustracja krawedzi plazmy w tokamaku DIII-D z polem magnetycznym
zaklt6conym dodatkowym rezonansowym polem magnetycznym (z ang. RMP), pokazujaca
poloidalny przekrdj plazmy wraz z trajektoriami stabilnych (czarna krzywa) i niestabilnych (niebieska
krzywa rozmaitosci (z ang. stable and unstable manifolds) (b-c) Struktura pola magnetycznego
pod wptywem RMP (kolory oznaczajg rézng dlugo$¢ linii sit pola magnetycznego. Wykres (b)
przedstawia wykres w ptaszczyZnie (R, Z), wykres (c) na powierzchni dywertora.[H10]
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witaczone jest rezonansowe pole zaktdcajace, ktére najpierw znaczaco redukuje rozmiar
ELMéw, a pézniej catkowicie eliminuje je z wytadowania.

W pierwszej czedci artykutu przenalizowatem dynamiczne zmiany strumienia ciepta do
dywertora podczas ELM. Pokazatem, ze podczas wytadowania ELM mozna wyrdznié
kilka struktur na dywertorze (ilustracja 5 w [H9]), ktére moga zmieni potozenie w
trakcie trwania niestabilnosci. llos¢ struktur i obszar dywertora, na ktérym odktadane
jest ciepto, zalezy od rozmiaru tegoz wyrazonego jako catkowita energie zdeponowang
podczas jednego zdarzenia (Egep). Istotnym wynikiem tej analizy byta obserwacja, iz

obszar na ktérym odktadane jest ciepto (w ) zalezy liniowo od Egep.

W drugiej czedci artykutu zbadatem wptyw rezonansowych pdl zaktécajacych na
niestabilnosci ELM. W kazdym z badanych wytadowan zauwazytem, ze przez okoto
dwiescie milisekund niestabilnosci ELM pozostaja widoczne, ale maja inny charakter. Sa
mniejsze - maksymalna warto$¢ ginner Stanowi raptem 30% wartosci dla niestabilnosci bez
witaczonych pél zaktécajacych. By zbadaé wptyw RMP na strukture ciepta odktadanego
na dywertorze przez ELM zanalizowatem numerycznie przy pomocy kodu TRIP3D [30]
dtugo$¢ linii sit pola magnetycznego, ktérych poczatek znajdowat sie na powierzchni
dywertora. Wynik zaprezentowany jest na ilustracji 10 w [H9]. Struktury ktére tworza na
powierzchni dywertora niestabilnosci ELM s3 zblizone do struktury pola magnetycznego
powstatego z natozenia pola réwnowagowego z rezonansowym polem zaktdécajacym, co
sugeruje, ze topologia pola magnetycznego na krawedzi plazmy, ktéra powstata przez
uzycie RMP wptywa na kanaty transportu ciepta i czastek tworzonych przez ELM.
Trzecia cze$¢ artykutu to dogtebna analiza strumieni ciepta do dywertora dla wytadowan,
w  ktérych catkowicie wyeliminowano niestabilnosci typu ELM dzieki zastosowaniu
RMP. Linia styku plazmy z dywertorem zamiast jednego osiowosymetrycznej struktury,
jest rozszczepiona na podstruktury, ktérych geometria wynika z topologii stabilnych i
niestabilnych rozmaitosci, podobnie jak byto to zaobserwowane w tokamaku TEXTOR
[H4, H5]. Taka struktura widoczna jest na ilustracji 2.9(b). Wida¢ tam dwie linie styku
plazmy z dywertorem. Wewnetrzny, ktéry odpowiada lokalizacji punktu styku bez pola

zaktdcajacego i zewnetrzny, ktéry pojawia sie wraz z zastosowaniem RMP.

*

») na krawedzi

W analizie wytadowan z RMP dla réznych kolizyjnosci elektronowej (v
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pokazatem, ze wytadowania, w ktérych (v < 0.5) obserwowany jest wzrost strumienia
ciepta do dywertora w poréwnaniu do fazy bez RMP. Dodatkowo sondy Langmuira
umieszczone w poblizu punktu styku plazmy z dywertorem mierzyty ujemny potencjat
elektryczny (v ~ =60 V). W plazmach o (v} > 0.5) takie zjawisko nie byto obserwowane.
Wyniki te sugeruje, ze analogicznie do badan na tokamaku TEXTOR-DED [H6], takze w
tokamaku DIII-D niska kolizyjno$¢ elektronowa umozliwia transport ciepta przenoszonego
przez elektrony z obszaru stochastycznego na powierzchnie dywertora. Dodatkowo,
z wykonanej przeze mnie analizy wytadowan o réznych wartosciach kolizyjnosci
elektronowej wynikto, ze sprzezenie pola zaktécajacego z plazma jest o wiele bardziej
efektywne dla plazm z v} > 2, co zaprezentowane jest na ilustracjach 14 i 15 w [H9].
Takze rozktad energii transportowanej do wewnetrznej i zewnetrznej czesci dywertora
zalezy od kolizyjnosci vi: dla wytadowan o v; > 1 okoto 90% mocy, ktéra dostata
sie na zewnetrzng krawedz plazmy osigga zewnetrzng ptyte dywertora. Praca odbita
sie szerokim echem, gdyz po raz pierwszy dokonano tak szczeg6towej analizy wptywu
pola zaktécajace na oddziatywanie niestabilnosci typu ELM ze $cianami dywertora. W
pracy [H10] przedstawitem przeglad dotychczasowych wynikéw badan nad krawedzia
stochastyczng w tokamaku DIII-D. Pole magnetyczne w tym urzadzeniu sktada sie z linii
o bardzo zréznicowanej dtugosci potaczen, co prowadzi do powstania tréjwymiarowe;,
heterogenicznej struktury obszaru stochastycznego. Najbardziej oczywistym przejawem
zaburzenia krawedzi plazmy jest rozszczepienie linii styku plazmy z dywertorem,
widoczne w rozktadach strumienia ciepta i czastek, ktére zmieniaja sie w zaleznosci od
kolizyjnosci. Warto podkresli¢, ze oddziatywanie pomiedzy polem zaburzajacym a polem
rownowagowym ma charakter rezonansowy, a struktura objetosci stochastycznej wykazuje
silng zalezno$¢ od parametru gos. Podobnie jak w przypadku tokamaka TEXTOR [H3],
takze w DIII-D rezonansowy charakter tych oddziatywan objawia sie silng modulacja
parametréw plazmy, np. temperatury elektronéw, mierzonej diagnostyka rozpraszania
Thomsona.

Kolejnym etapem badan na tokamaku DIII-D byto okreslenie stopnia symetrii rozktadu
ciepta podczas niestabilnosci typu ELM oraz zbadanie wptywu zewnegtrznych pél
zaktécajacych na ten rozkfad. Jest to zagadnienie szczegdlnie istotne w kontekscie

przysztych reaktoréw fuzyjnych, gdzie nawet relatywnie niewielkie niestabilnosci ELM
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moga transportowaé znaczne iloci energii do dywertora. W pracy [H11], wspdlnie
z zespotami z General Atomics oraz Forschungszentrum Jiilich, przeprowadzili$my
serie eksperymentéw na tokamaku DIII-D, w ktérych zastosowano rezonansowe pole
zaktécajace w celu redukcji czestosci wystepowania niestabilnosci typu ELM, a nie ich
catkowitej eliminacji. Takie scenariusze moga by¢ atrakcyjne dla ITER w celu kontroli
zanieczyszczen w plazmie. Rozkfady strumienia ciepta mierzono za pomoca dwéch
niezaleznych systeméw termograficznych: jednej diagnostyki opisanej wczesniej w [H9],
oraz drugiej — szybkiej kamery termowizyjnej rejestrujacej promieniowanie z powierzchni
dywertora w zakresie dtugosci fal 3 < A < 5 u m. Obydwie kamery umieszczone byty
w odlegtosci Ap = 105°, co pozwolita na sprawdzenie symetrycznosci rozktadéw ciepfta,
ktére uderzaja w dywertor podczas niestabilnosci typu ELM. Zanalizowatem dane dla
wyladowan o réznych gos (w zakresie od 3.5 do 4.4) i dla faz wytadowani z i bez
RMP. Waznym wnioskiem z tej analizy byto, iz w fazie bez RMP niestabilnosci ELM
deponuja srednio te sama ilo$¢ energii w obu obserwowanych lokalizacjach toroidalnych,
ale poszczegélne zdarzenia wykazuja raczej inng strukture i ewolucje czasowa przeptywu
ciepta. Takze tutej moja analiza potwierdzita zaobserwowane w [H9] wptyw RMP na
rozktad ciepta podczas ELM. Zastosowanie pdl zaktécajacych pozwala ograniczy¢ energie
deponowang przez ELM do rozmiaréw akceptowalnych przez ITER (Egep < 0.03Wy;a) ale

wprowadza asymetrie toroidalng wynikajaca z asymetrii osiowej pola zaktécajacego.

2.3. Wplyw pdl zakldocajacych na transport w stellaratorze LHD

Zastosowanie niewielkich zewnetrznych pd6l magnetycznych w tokamakach stato
sie powszechnym narzedziem stuzacym do redukcji lub eliminacji niestabilnosci
krawedziowych. Jednym z dodatkowych efektéw zaobserwowanych podczas
eksperymentéw z uzyciem rezonansowych pol magnetycznych byty zmiany w transporcie
czastek i energii zarbwno w plazmie brzegowej, jak i centralnej. Szczegdlnie istotnym
zjawiskiem okazat sie tzw. pump-out, czyli wyrazny spadek gestosci plazmy w obszarze
centralnym, przy jednoczesnym braku zmian gestosci na krawedzi plazmy [4]. Nalezy

podkresli¢, ze wzmocnienie transportu w rdzeniu plazmy moze prowadzi¢ do obnizenia
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jej parametréw w urzadzeniach takich jak ITER, co z kolei moze negatywnie wptynaé na
wydajnos¢ reakcji syntezy jadrowej. W zwigzku z tym jednym z kluczowych zagadnien w
badaniach nad RMP stat sie wptyw tréjwymiarowych pél magnetycznych na transport
plazmy. Jedno z fundamentalnych pytan dotyczy roli wysp magnetycznych powstajacych
w wyniku oddziatywania rezonansowych pél zaktécajacych z réwnowagowym polem
magnetycznym.

W celu zbadania tego zjawiska, wspdlnie z kolegami z National Institute for Fusion
Science w Japonii, przeprowadzitem serie eksperymentéw na stellaratorze LHD (Large
Helical Device), w ktérych na osiowo niesymetryczng plazme natozono dodatkowe,
niewielkie rezonansowe pole magnetyczne.

LHD (Large Helical Device) jest najwiekszym obecnie dziatajacym urzadzeniem z plazma
typu heliotron [25]. Wykorzystuje wielkoskalowe nadprzewodzace cewki magnetyczne,
ktére umozliwiaja prowadzenie zaawansowanych badan plazm o zerowym pradzie
catkowitym. Pole magnetyczne wytwarzane w LHD ma strukture helikalng o toroidalne;j
symetrii 2/10. Promien gtéwny plazmy wynosi R = 3,6 m, a promien poprzeczny plazmy
a=0,6m.

Badania opisane w [H12]te miaty na celu zbadanie wptywu RMP na transport czastek
w LHD. Pole zaktécajace o modach gtéwnych m/n = 1/1 i m/n = 2/1 i wzglednej
amplitudzie 6b/B ~ 107> zostato wytworzone przy pomocy 10 cewek umieszczonych
nad i pod komora wytadowania. Jako, ze LHD ma silnie zaburzona symetrie osiowa
wyspy i obszar chaotyczny powstaja w plazmie samoistnie. Dodatkowe pole magnetyczne
moze wzmocni¢ albo wygasiC istniejace struktury w zaleznosci od jego fazy [18]. W
celu znalezienia optymalnych warunkéw do eksperymentu przeprowadzitem seri¢ obliczen
struktury pola magnetycznego przy pomocy kodu KMAG [8] dla réznych wartosci
pradu ptynacego w cewkach wytwarzajacych RMP. Eksperymenty, w ktérych faze pola
zaktdcajacego zmieniono o A = m zmieniajac amplitude pradu w cewkach z 41,9 kA
na -1,9 kA pokazaty, ze w przypadku pradu +1,9 kA pole zaktécajace zwiekszato
istniejace wyspy magnetyczne o m/n = 1/1 na tyle istotnie, ze prowadzito to do
wyptaszczenia zmierzonych przy pomocy rozpraszania Thomsona profili temperatury i
gestosci elektronowej (zob. ilustracja 2.3). W przypadku pradu w cewkach -1,9 kA

nastapito zmniejszenie istniejgcego obszaru chaotycznego co prowadzito do niewielkiego
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zmniejszenia transportu radialnego w plazmie i wyzszych temperatur elektronowych w
centrum plazmy. W ramach badan przeprowadziliSmy eksperyment, w ktérym mierzona
byty wspétczynniki dyfuzji (D) i konwekcji (V) plazmy. Pomiary przeprowadzone byty
poprzez pomiar rozchodzenia sie modulacji gestosci n, w plazmie[28]. W przypadku
plazmy, na ktéra oddziatuje pole wytworzone przy pomocy pradu +1,9 kA wspédtczynnik
dyfuzji plazmy w obszarze, gdzie ulokowana jest powiekszona wyspa magnetyczna 1/1
jest okoto cztery razy wiekszy niz w przypadku plazmy bez dodatkowego pola. Dla
pradu -1,9 kA D wzrosto z 0,7 m?/s do 1,1 m?/s. Wspétczynnik konwekcji zmienia sie
w obu przypadkach w nieznaczny sposéb. Wyniki te s3 spdjne z wczedniejszymi, gdzie
dla przypadku +1,9 kA stwierdzono znaczace zmiany w profilach gestosci i temperatury
plazmy.

Istotnym wynikiem tej publikacji byt tez wyrazny efekt histerezy wnikania pola
magnetycznego w plazme (ilustracja 7 w [H12]). Plazmy, w ktérych pole zaktdcajace
wtaczono zanim nastapit zapton plazmy zawieraty wyspe magnetyczng 1/1, ktéra miata
wieksza o okoto 5 cm $rednica niz plazmy na ktére oddziatywano polem zaktdcajacym
juz po ich zaptonie. Efekt ten wynika z ekranowania przez plazme wnikajacych w nig pdl

magnetycznych [10].

2.4. Dywertor wyspowy

Kontrola odprowadzania ciepta i czastek w stellaratorze Wendelstein 7-X stanowi
kluczowy element demonstracji mozliwosci pracy ciaggtej przysztych reaktoréw fuzyjnych
opartych na konfiguracji typu HELIAS. Jednym z gtéwnych wyzwan w tym zakresie jest
osiagniecie stabilnego stanu oderwania (detachment), niezbednego do skutecznej redukcji
obciazen cieplnych na elementach pierwszej Sciany i ptytach dywertora. Ze wzgledu na
specyfike konfiguracji magnetycznej stellaratoréow HELIAS, w tego typu urzadzeniach nie
mozna zastosowac klasycznego dywertora poloidalnego, wykorzystywanego w tokamakach.
Charakterystyczng cechga stellaratoréw jest projektowanie pola magnetycznego o matym
$cinaniu w celu poprawy stabilnosci plazmy. Jednocze$nie brak osiowej symetrii oraz
helikalna struktura powierzchni magnetycznych wymuszaja tréjwymiarowa organizacje

kanatéw transportu czastek i energii, ktora uzyskuje sie poprzez odpowiednie ksztattowanie
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duzych wysp magnetycznych na obrzezach plazmy. W stellaratorach HELIAS funkcje
dywertora petni tzw. dywertor wyspowy, ktéry wykorzystuje naturalnie powstajace
wyspy magnetyczne do prowadzenia linii pola w strone odpowiednio uformowanych ptyt
dywertora. Dzieki temu mozliwe jest kontrolowane odprowadzanie strumieni ciepta i
czastek bez koniecznosci generowania pradu plazmowego, co stanowi kluczowa zalete w
kontekscie pracy ciagtej reaktora. Na Wendelstein 7-X zainstalowano dziesie¢ systeméw
szerokokatnych kamer termowizyjnych osadzonych w tubach zanurzeniowych (z ang.
immersion tubes), ktére monitorowaty temperature powierzchni elementéw dywertora
wykonanych z grafitu, umozliwiajac pomiar strumieni ciepta oraz lokalizowanie obszaréw
przegrzewania sie [32]. System ten, wspierany przez zaawansowane techniki analizy
obrazu, dostarczat mapy temperatur w czasie zblizonym do rzeczywistego i pozwalat
na szybkie wykrycie krytycznych zdarzen termicznych, co byto kluczowe dla ochrony
elementéw pierwszej Sciany. W latach 2014-2023 kierowatem projektem rozwoju i
wdrozenia tej diagnostyki w ramach programu badawczego W7-X. W pracy [H13]
przedstawiono kluczowe wyniki eksperymentédw dywertorowych przeprowadzonych w
stellaratorze Wendelstein 7-X (W?7-X) podczas kampanii operacyjnej OP1.2. Badania
koncentrowaty sie na ocenie dziatania dywertora wyspowego w warunkach zaréwno
plazmy przytaczonej (z ang. attached), jak i oderwanej (z ang. detached), w kontekscie
przygotowan do pracy ciagtej. Wykazano, ze dywertor wyspowy, oparty na naturalnych
wyspach magnetycznych, skutecznie rozprasza strumien ciepta i umozliwia kontrolowane
odprowadzanie czastek, pomimo ztozonej tréjwymiarowej geometrii pola magnetycznego.
Osiggnieto stabilne oderwanie plazmy, redukujac lokalne obcigzenia cieplne na ptytach
dywertora nawet dziesieciokrotnie oraz zapewniajac réwnomierne roztozenie strumieni
ciepta. Zaobserwowano réwniez skuteczng kontrole zanieczyszczen, ograniczajac ich
przenikanie do rdzenia plazmy, co ma kluczowe znaczenie dla utrzymania wysokiej jakosci
plazmy podczas pracy dtugoczasowej. Zarzadzanie gestoscig czastek poprzez zwiekszenie
ciSnienia neutralnego przy wlocie do szczeliny pompowej okazato sie efektywne,
umozliwiajac osiagniecie parametréw wymaganych dla pracy ciagtej. W ramach kampanii
zrealizowano wytadowania plazmowe o czasie trwania do 100 sekund, co pozwolito na
przetestowanie systeméw odprowadzania ciepta oraz przygotowanie do dtugich impulséw

z pierwsza Sciang i dywertorem chtodzonymi woda. Wyniki te potwierdzaja, ze dywertor
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Rysunek 2.12. (a) Profile transformacji rotacyjnej (¢) dla trzech konfiguracji badanych w czasie
kampanii OP1.2. Kluczowym aspektem tych konfiguracji z punktu widzenia fizyki dywertora
jest umozliwienie formowania kanaléw odprowadzania czastek, w ktérych wystepuja wyspy
magnetyczne o réznych wartosciach transformacji rotacyjnej i zréznicowanej topologii. (b) Duze
wyspy magnetyczne na granicy plazmy tworza warstwe przejSciowa pomiedzy rdzeniem plazmy a
plytami dywertora (oznaczonymi na czarno). W konfiguracji standardowej wyspy typu 5/5 ksztattujg
pie¢ topologicznie niezaleznych strumieni pola w strefie przySciennej (SOL). Ilustracja zaczerpnigta
z [H13]
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wyspowy stanowi skuteczne rozwigzanie dla przysztych stellaratoréw przeznaczonych do

pracy w trybie ciggtym, takich jak planowane konfiguracje typu HELIAS.
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Rysunek 2.13. Przebiegi czasowe wyladowania z fazg oderwania plazmy od ¢ > 3 s. Od géry do

dotu: moc grzania mikrofalowego ECRH (Pgcru), catkowite obcigzenia cieplne dywertora (Pgiy)

oraz catkowita moc promieniowania (Prqq); gestos$¢ zintegrowana wzdtuz linii pomiaréw i centralna

gestos$¢ elektronowa; ci$nienie neutralne przy wejSciu do szczeliny dywertora; catkowita szybkos¢

zasilania i wypompowywania gazu oraz maksymalne strumienie ciepta i czastek kierowane do
dywertora.

36



Bibliografia

[H1]

[H2]

[H3]

[H4]

[H5]

[He]

[H7]

[H8]

[H9]

M.W. Jakubowski, S.S. Abdullaev, K.H.Finken and the TEXTOR, Modelling of the
magnetic field structures and first measurements of heat fluxes for TEXTOR-DED
operation, Nuclear Fusion 44 (2004) S11

M.W. Jakubowski, S.S. Abdullaev, K.H. Finken, et al., Heat deposition patterns on the
target plates of the dynamic ergodic divertor, Journal of Nuclear Materials 337-339 (2005)
176-180

M. W. Jakubowski, O. Schmitz, S. S. Abdullaev, et al., Change of the Magnetic-Field
Topology by an Ergodic Divertor and the Effect on the Plasma Structure and Transport,
Physical Review Letters 96 (2006) 035004

M.W. Jakubowski, A. Wingen, S.S. Abdullaev, et al., Observation of the heteroclinic
tangles in the heat flux pattern of the ergodic divertor at TEXTOR, Journal of Nuclear
Materials 363-365 (2007) 371-376

A. Wingen, M. Jakubowski, K. H. Spatschek, et al., Traces of stable and unstable
manifolds in heat flux patterns, Physics of Plasmas 14, 4 (2007) 042502

M.W. Jakubowski, M. Lehnen, K.H. Finken,, et al., Influence of the Dynamic Ergodic
Divertor on the heat deposition pattern in TEXTOR at different collisionalities, Plasma
Physics and Controlled Fusion 49 (2007) S109

K.H. Finken, S.S. Abdullaev, M.W. Jakubowski, M.F. de Bock, S. Bozhenkov, C. Busch,
et al., Improved Confinement due to Open Ergodic Field Lines Imposed by the Dynamic
Ergodic Divertor in TEXTOR, Physical Review Letters 98, 6 (2007) 065001

0. Schmitz, M.W. Jakubowski, H. Frerichs, et al., Identification and analysis of transport
domains in the stochastic boundary of TEXTOR-DED for different mode spectra, Nuclear
Fusion 48 (2008) 024009

M.W. Jakubowski, T.E. Evans, M.E. Fenstermacher, et al., Overview of the results on
divertor heat loads in RMP controlled H-mode plasmas on DIII-D, Nuclear Fusion 49
(2009) 095013

37



[H10] M.W. Jakubowski, T.E. Evans, M.E. Fenstermacher, C.J. Lasnier, O. Schmitz, R.C.
Wolf, et al., Influence of the Resonant Magnetic Perturbation on the Plasma Boundary in
DIII-D, Contributions to Plasma Physics, 50, 8 (2010) 701-710

[H11] M.W. Jakubowski, T.E. Evans, M.E. Fenstermacher, et al, Toroidally resolved structure
of divertor heat flux in RMP H-mode discharges on DIII-D,Journal of Nuclear Materials
415, 1 (2011) S901-S905

[H12] M.W. Jakubowski, P. Drewelow, S. Masuzaki, et al., Influence of the resonant magnetic
perturbations on transport in the Large Helical Device, Nuclear Fusion 53 (2013) 113012

[H13] M.W. Jakubowski, M. Endler, Y. Feng, et al., Overview of the results from divertor
experiments with attached and detached plasmas at Wendelstein 7-X and their implications
for steady-state operation, Nuclear Fusion 61 (2021) 61 106003

38



Literatura

[1] A.B. Rechester, M.N. Rosenbluth, Physical Review Letters 40, 1 (1978) 38
[2] A.H. Boozer, Phys. Fluids, 26 (1983) 1288-1291
[3] A.J. Lichtenberg and M.A. Lieberman, “Regular and Stochastic Motion", Springer Verlag
(1983) ISBN-10: 0387907076
[4] T.C. Hender et al., Nuclear Fusion 32 (1992) 2091
[5] M. Mori, S. Ishida, T. Ando, et al., Nuclear Fusion, 34, 7 (1994) 1045
[6] P. Ghendrih, A. Grosman, H. Capes, Plasma Physics and Controlled Fusion, 38 (1996)
1653-1724
[7] S.S.Abdullaev, J. Phys. A: Math. Gen. 35 (2002) 2811
[8] T.Morisaki, et al., J. Nucl. Mat. Volumes 313-316 (2003) 548-552
[9] G. Federici, Phys. Scr. Phys. Scr 124 (2006) 1-8
[10] J.K. Park, et al., Physics of Plasmas 16 (2009) 082512
[11] T. Eich, et al., Nuclear Fusion 53 (2013) 93031.
[12] A.Q.Kuang, et al., Journal of Plasma Physics, 86, 5 (2020) 865860505
[13] P Grigull, et al., Plasma Phys. Control. Fusion 43 (2001) A175
[14] C. McCormick, et al., Journal of Nuclear Materials, 313 (2003) 1131-1140
[15] Y. Feng, et al;, Contributions to Plasma Physics, 44 (13) (2004) 57-69
[16] P.C. Stangeby, The Plasma Boundary of Magnetic Fusion Devices Institute of Physics
Publishing (2000) ISBN 0 7503 0559 2
[17] A Loarte et al., Plasma Phys. Control. Fusion 45 ( 2003 ) 1549
[18] Y. Narushima, et al., Nucl. Fusion 48 (2008) 075010
[19] Y. Feng et al.,Plasma Phys. Control. Fusion 44, (2002) 611
[20] J. H. You et al., Nuclear Materials and Energy 9 (2016) 171
[21] R. A. Pitts et al., Nuclear Materials and Energy 20 (2019)
[22] T. Klinger, et al., Plasma Physics and Controlled Fusion, 59 (2017) 14018
[23] R. Fitzpatrik, et al., Nuclear Fusion, 33 (1993) 1533-1576
[24] Q. Yu, Physics of Plasmas 13 (2006) 062310
[25] A. Komori, et al., Fusion Science and Technology, 58( (2010) 1-11
[26] O Schmitz, et al. Plasma Physics Controlled Fusion 50 (2008) 115004
[27] M.Y. Kantor, et al., Plasma Physics Controlled Fusion 51 (2009) 055002
[28] Tanaka K. et al., Fusion Sci. Technol. 58 (2010) 70

39



[29] K.H. Finken, S.S. Abdullaev, M.W. Jakubowski, R. Jaspers, M. Lehnen, R. Schlickeiser,
K.H. Spatschek, A. Wingen, R. Wolf and the TEXTOR team, Runaway losses in ergodized
plasmas, Nuclear Fusion 47 (2007) 91

[30] T.E. Evans, M.E. Fenstermacher, R.A. Moyer, et al., Nuclear Fusion 48 (2008) 024002

[31] M.W. Jakubowski, W. Fundamenski, G. Arnoux, et al., Journal of Nuclear Materials,
390-391 (2009) 781-784

[32] M. Jakubowski, P. Drewelow, J. Fellinger, A. Puig - Sitjes, et al., Review of Scientific
Instruments, 89 (2018) 10E116

Autoreferat zawiera 40 ponumerowanych stron.

\Jo(f(ww yC

Data: 30.08.2025 Podpis

40



	Wniosek_habilitacjny_Jakubowski
	2 Autoreferat Jakubowski Marcin
	Dane osobowe
	Stopnie naukowe
	Zatrudnienie

	Omówienie osiągnięcia habilitacyjnego
	Omówienie osiągnięcia zgłoszonego do postępowania habilitacyjnego
	Omówienie celu naukowego ww. prac i osiągniętych wyników wraz z omówieniem ich wykorzystania
	Wstęp
	Dywertor
	Wpływ zewnętrznych pól zakłócających na niestabilności krawędziowe plazmy

	Wpływ pól zakłócających na transport w stellaratorze LHD
	Dywertor wyspowy

	Bibliografia
	Literatura





