Streszczenie
C/O monitor jest dedykowanym systemem diagnostycznym przeznaczonym do
monitorowania zanieczyszczen w plazmie stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X).
Zaprojektowany zostat do pomiaru natezen linii Lyman-a wodoropodobnych jonédw czterech
lekkich zanieczyszczer — boru (B* - 4.9 nm), wegla (C°* - 3.4 nm), azotu (N® - 2.5 nm) oraz
tlenu (O7* - 1.9 nm). Jest to optyczny system spektroskopowy oparty o geometrie Johanna z
cylindrycznie zakrzywionymi elementami dyspersyjnymi. Jego konstrukcja sktada sie z dwdch
niezaleznych komor prdézniowych, z ktérych kazda przeznaczona jest do pomiaru
intensywnosci dwdch linii spektralnych: pierwsza dedykowana jest pomiarowi linii C oraz O,
zas druga B i N. W trakcie nadchodzacej fazy operacyjnej (OP2.1) pierwsza cze$é spektrometru
odpowiedzialna za pomiar linii C oraz O zostanie po raz pierwszy uruchomiona i przetestowana

w warunkach eksperymentalnych.

Nadrzednym celem systemu jest dostarczanie biezgcej informacji na temat intensywnosci
promieniowania wspomnianych jondéw, jednak ksztatt ich linii spektralnych nie bedzie
przedmiotem rozwazan. W zwigzku z tym jest niezwykle istotnym, aby dokfadnie zrozumieé
zaleznosci pomiedzy zmierzonym sygnatem a parametrami kinetycznymi plazmy t;j.
temperatury (Te) i gestosci (ne) elektronowej, poziomem zanieczyszczen czy wptywem ich
transportu (zachowania sie w plazmie) na strumien fotonéw docierajgcych do powierzchni
detektoréw. Zaleznosci te jednak okazujg sie by¢ nietrywialne ze wzgledu na duzg objetosc
oraz skomplikowany ksztatt obserwowanej plazmy, w tym warstwy przybrzegowej, z ktorej

znaczna cze$¢ promieniowania jest emitowana.

Aby odpowiedzieé na te pytania rozwinieto kod numeryczny w jezyku Python dedykowany do
wyznaczania emisyjnosci oraz catkowitej intensywnosci promieniowania docierajgcego do
powierzchni detektoréw. Niniejsze obliczenia prowadzone s3 w oparciu o precyzyjne,
numeryczne odwzorowanie geometrii systemu diagnostycznego C/O monitor w odniesieniu

do uktadu W7-X i zwigzanych z nim parametréw kinetycznych plazmy.

W celu jakosciowego zbadania reakcji systemu na zmieniajgce sie warunki eksperymentalne,
jak i rowniez wptywu transportu zanieczyszczen, przeprowadzono szereg symulacji przy
zatozeniu roznych profili Te oraz ne w plazmie W7-X (z uwzglednieniem modelu réwnowagi

koronowej). Uzyskane wyniki pozwolity dokfadniej zrozumieé¢ wptyw warunkéw



eksperymentalnych na strumienie emisji fotondw w odniesieniu do poziomu zanieczyszczen.
W efekcie zademonstrowano stopien ztozonosci sygnatéw koricowych oraz wykazano wysoka
korelacje pomiedzy zwiekszajgca sie wartoscig temperatury (szczegdlnie w strefie brzegowej)
na zmniejszajacg sie intensywnos$¢ strumienia emitowanych fotonéw. Ponadto, nie bez
znaczenia pozostaje kwestia transportu zanieczyszczen. Przyktadowym skutkiem wystgpienia
akumulacji zanieczyszczen w centralnym obszarze plazmy moze by¢ spadek (a w przypadku
linii tlenu, w pewnym zakresie temperatur, réwniez wzrost) emitowanego strumienia

fotondw, mimo, ze catkowita zawartos¢ domieszki w plazmie nie ulegta zmianie.

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono studium przypadku dla pomiardw
eksperymentalnych zmierzonych podczas ostatniej fazy operacyjnej OP1.2b, gdzie
zaobserwowany zostat przypadek akumulacji domieszek wegla w centralnej czesci plazmy.
Pomiaru radialnych rozktadéw zanieczyszczen linii C®* dokonano za po$rednictwem urzadzenia
diagnostycznego Charge Exchange Recombination Spectroscopy (CXRS), zas catkowitg ilosé
domieszki wraz z radialnym rozktadem wszystkich jej skladowych (jonéw) wyznaczono przy
uzyciu kodu pySTRAHLdo modelowania transportu zanieczyszczen. Nastepnie, przy uzyciu
rozwinietego kodu numerycznego wyznaczono przebieg czasowy potencjalnych sygnatow
mozliwych do zaobserwowania w sytuacji, gdyby urzadzenie diagnostyczne C/O monitor
funkcjonowato w trakcie trwania poprzednich sesji eksperymentalnych. Wyniki poréwnano z
przypadkiem rownomiernego rozktadu zanieczyszczeh przy zatozeniu tych samych
parametréw kinetycznych plazmy oraz niezmiennej $redniej ilosci rozpatrywanej domieszki.
Wspomniane zaftozenia zastosowano rowniez dla przypadku linii tlenu. Otrzymane wyniki sg

zgodne z rezultatami uzyskanymi w pierwszej analizie.

Ostatecznie stwierdzono, ze system bedzie dos¢ wiernie wskazywat zmiany poziomu
domieszek w plazmie co potwierdza, ze diagnostyka ta bedzie kluczowa z punktu widzenia

zapewnienia bezpiecznej eksploatacji stellaratora W7-X.



