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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Fornala pt.:
Impurity behavior study in Wendelstein 7-X plasmas by the use of the C/O monitor
system

Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Fornala dotyczy opracowania systemu monitorowania
jonow boru, wegla, azotu i tlenu w plazmie wytwarzanej w stellaratorze Wendelstein 7-X oraz
modelowania numerycznego emisji promieniowania jonéw wodoropodobnych w odniesieniu
do wynikéw pomiaréw widmowych. Konstrukcja systemu pomiarowego oraz wyniki
modelowania numerycznego zostaly przedstawione w publikacjach do ktérych odpowiednie
odnosniki znajdujg si¢ w pracy.

Rozprawa sklada si¢ z czterech rozdzialéw, podsumowania oraz spisu literatury.
Pierwszy rozdzial to Wstep, w ktérym autor przedstawil podstawowe informacje na temat
plazmy, syntezy termojadrowej i mozliwosci jej realizacji w odpowiednich urzadzeniach
plazmowych, w szczegélnosci w uktadach plazmowych z utrzymaniem magnetycznym
plazmy. Szczegotowo opisat stellarator Wendelstein 7-X oraz problem zanieczyszczen
plazmy termojadrowej domieszkami ciezszych pierwiastkéw. Dalej opisal procesy atomowe
w plazmie zwigzane z emisjg promieniowania, modele termodynamiczne oraz transport
zanieczyszczen.

W rozdziale drugim autor przedstawil konstrukcje systemu do pomiaréw emisji
promieniowania jonéw B, C, N oraz O w zakresie mickkiego promieniowania
rentgenowskiego. System ten bazuje na rejestracji promieniowania jonéw wodoropodobnych,
Lyman-a z wykorzystaniem czterech niezaleznych elementéw dyspersyjnych: odpowiednich
zwierciadel wielowarstwowych (dla jonow B V, C VI, N VII) oraz krysztatu TIAP dla jonéw
O VIII. W kazdym z przypadkow zastosowany zostat uklad Johanna. W rozdziale tym autor
przeanalizowal wady i zalety réznych uktadéw detekcyjnych. Ostatecznie wybrat kamere
CCD z mozliwoscig jej wymiany na innego typu detektor. Przeanalizowal tez réznego typu
zagrozenia dla systemu pomiarowego zwigzanego z obecno$cig plazmy, promieniowania
clektromagnetycznego w  szerokim zakresie widmowym c¢zy strumienia neutrondw.
Zaproponowal odpowiednie zabezpieczenia.

Rozdziat trzeci zawiera opis zbudowanego przez autora kodu numerycznego,
przeznaczonego do analizy sygnaléw rejestrowanych w opracowanym systemie pomiarowym.
Opisane tutaj zostaly problemy zwigzane z geometrig systemu pomiarowego i obszaréw
plazmy z ktérych rejestrowane jest promieniowanie. Opisany zostal sposéb modelowania
selektywnego odbicia od elementéw dyspersyjnych oraz detekcji sygnalow. Jeden z
podstawowych probleméw zwiazanych z pomiarem zanieczyszczen poprzez rejestracje linii
widmowych jest fakt, ze rejestrowane promieniowanie pochodzi z réznych obszaréw plazmy,
0 r6znych parametrach. Bez dodatkowych informacji o rozkladzie przestrzennym temperatury



czy koncentracji domieszek nie mozna, na podstawie zarejestrowanych sygnatow, wyznaczy¢
poziomu zanieczyszczenia okre$lonym pierwiastkiem. W zwigzku z tym autor wykorzystat
rozklady temperatury i gestosci elektronowej wyznaczone we wcezesniejszych
cksperymentach i wprowadzit do kodu odpowiednie formuty. Kod posiada tez mozliwosé
wprowadzenia informacji o rozkladzie przestrzennym stopnia jonizacji oraz koncentracji
domieszek. Wprowadzone s3 tez wspolczynniki emisji fotondw pobrane z bazy ADAS.

Rozdzial czwarty zawiera wyniki symulacji numerycznych dotyczacych wplywu
roznego typu parametréw na rejestrowany sygnal. Autor przeprowadzil szereg symulacji
gdzie badal wplyw profili temperatury oraz gestoici elektronowej a takze radialnych
rozkladéw zanieczyszczen na poziom rejestrowanych sygnatow. Symulacje przeprowadzone
zostaly dla dwoch typéw rozkladéw zanieczyszczen: o stalej gestosci oraz z maksimum
koncentracji w centralnej czesci przekroju poprzecznego plazmy. Profile temperatury i
gestosci  elektronowej  wyznaczone zostaly na  podstawie  dwéch przypadkow
zarejestrowanych we wezedniejszych badaniach. We wszystkich przypadkach maksimum
temperatury oraz gestosci elektronowej wypadato w czgsci centralnej. Wyznaczone zostaty
zaleznosci sygnatu docierajacego do detektora w funkeji maksymalnej wartosci gestosei dla
maksymalnych wartosci temperatury Te=1 keV oraz T.=10 keV. Dla obu przypadkow
przedstawione zostaty rozklady emisyjnosci w funkcji promienia i gestosel elektronowej.
Wyznaczone zostaly tez zaleznosci sygnatu docierajacego do detektora w funkcji
maksymalnej warto$ci temperatury dla maksymalnych wartosci gestosci n:=10"m> oraz
n=10"m>. Dla tych przypadkéw przedstawione zostaly rozklady emisyjnosei w funkeji
promienia i temperatury elektronowej. W ten sposob autor wyznaczyl zaleznosci sygnatu
docierajacego do detektora od profili temperatury i gestodci elektronowej dla obu typow
rozktadu zanieczyszczen.

W ramach rozdziatu 4 zostata tez przeprowadzona analiza sygnatow jakie docieralyby
do detektorow w kanatach C i O, gdyby byly juz zainstalowane, dla konkretnego
wyladowania z wczesniejszej sesji pomiarowej. W wyladowaniu tym obserwowana byla
akumulacja domieszek wegla w czesci centralnej. Dodatkowo przyjeto, ze radialne rozklady
jonéw C VI i O VII sg identyczne. Wyniki odpowiednich symulacji numerycznych
porownane zostaty z wynikami uzyskanymi w symulacjach przeprowadzonych dla przypadku
rownomiernego rozktadu domieszek, w celu sprawdzenia na ile system monitorowania
domieszek jest czuty na ich radialny rozktad. Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji
autor wskazal réznice w ewolucji ilodci promieniowania docierajacego do detektorow dla obu
typow rozkladu zanieczyszczen. Wskazal na niewielki wplyw rozkladu zanieczyszczen na
sygnal pochodzacy od jonéw C VI oraz znacznie wiekszy w przypadku rejestracji
promieniowania jonéw O VIII.

Prace doktoranta dajg niewatpliwie duzy wkltad w prowadzenie przysztych badan
plazmy w stellaratorze ~Wendelstein  7-X.  Przedstawione informacje  odnognie
skonstruowanego systemu pomiaru zanieczyszczen pozwalajg stwierdzi¢, ze réznego typu
problemy zwigzane z rejestracja linii widmowych Lyman-o, jonéw B, C, N oraz O zostaly
przewidziane i ich rozwigzanie w konstrukeji ukladu pomiarowego zostalo uwzglednione.
Pozwala to zaklada¢, ze system powinien dziataé poprawnie.

Istotny wkiad zwigzany jest z opracowaniem kodu numerycznego przeznaczonego do
wsparcia analizy wynikéw pomiaréw poziomu zanieczyszczen uzyskanych z zastosowaniem



skonstruowanego systemu pomiarowego. Opracowany kod umozliwia symulacje emisji
promieniowania  zanieczyszczen o réznych rozkladach radialnych i wyznaczenie
odpowiednich sygnatéw docierajacych do detektoréw w uktadzie pomiarowym.

Mam jednak kilka pytan i uwag odnosnie pracy.

e Na stronie 37 podane jest wyrazenie (14) okreslajace objetosciowa gestosé mocy
promieniowania typu bremsstrahlung. Nie zostaly podane jednostki gestosci i
temperatury elektronowe;j.

* Na stronie 39 w réwnaniu (17) wystgpuja identyczne wspédtezynniki dla rekombinacji
ze stanu Z+1 na stan Z oraz ze stanu Z na stan Z-1.

* Natej samej stronie jest nastgpujgce stwierdzenie: ,,...increase of the population by the
recombination from the excited state and decrease by the recombination to the lower
energy state.... Rekombinacja dotyczy wychwytu elektronu swobodnego przez jon co
powoduje zmniejszenie krotnosci jonizacji a nie przejscie ze stanu wzbudzonego na
nizszy. Odnosnie modelu koronowego nalezaloby jeszcze doda¢ réwnanie wigzace
szybkos¢ wzbudzenia jonu ze stanu podstawowego w wyniku zderzen z elektronami z
szybkoscig emisji spontaniczne;j.

* Na stronie 46 autor uzyt okreslen: high energy resolution, high temporal resolution,
high spatial resolution. Uzywanie tego typu okreslen jest nieprecyzyjne. W przypadku
duzego ukladu jakim jest stellarator za wysoka rozdzielczo$é czasowg mozna uznaé
I'ms a rozdzielezos¢ przestrzenng 1 cm. W przypadku innych rodzajéw plazmy np.
plazmy laserowej odpowiednie wartosci sa o kilka rzedow wielkosci mniejsze.
Nalezaloby raczej podaé wymagane wartosci rozdzielczosci dla odpowiednich
parametrow ukladu diagnostycznego.

* Na stronie 50 autor podaje, ze préznia w systemie pomiarowym powinna osiggac
poziom rzedu 10" mbar. Poniewaz plazma w komorze ma mie¢ gesto$é odpowiadajaca
gestoscei gazu pod cisnieniem 1 mbar, oznacza to siedem rzedow wielkosci roéznicy
cisnien bez wyladowania. Konieczny wydaje sie wielostopniowy uklad pompowania
roznicowego. W pracy nie ma tego typu informacji.

* Na stronie 51 jest stwierdzenie ,,...Ion Cyclotron Resonance Heating with frequency

. and power (ICRH) [35] as well as ...”. Jak nalezy sie domysla¢ powinna tu by¢
podana warto$¢ czestotliwosci oraz mocy.

e Na stronie 53/54 jest nastgpujace zdanie: ,,All indicated dispersive elements are
cylindrically curved, in order to provide information not only about the respective line
core, but also continuum radiation.” Nie jest jasne co ma do rzeczy wygiecie elementu
dyspersyjnego odnosnie rejestracji kontinuum. Uzycie plaskiego elementu réwniez
umozliwia rejestracje kontinuum.

* Autor przewiduje zastosowanie detektora CCD do rejestracji linii widmowych Lyman-
a jondéw B, C, N oraz O w ukladzie spektralnym z elementami dyspersyjnymi
bazujagcymi na  selektywnym odbiciu Bragga. Zastosowane zwierciadla
wielowarstwowe majg jednakze wysoki wspotezynnik odbicia w szerokim zakresie
widmowym VUV-VIS. Zwykle w takiej sytuacji stosuje si¢ odpowiednie filtry



absorpcyjne odcinajgce ten zakres widmowy. W pracy nie ma jednakze informacji o
zastosowaniu takich filtrow.

e Na stronie 81 dla podanych wzoréw nie zostaty zdefiniowane nastepujace wielkosci:
h, 1y, Ni.

e Na nastgpujgcych wykresach: 4.7, 4.10 oraz 6 innych tego typu, osie pionowe sg
wyskalowane w wielkosciach bezwymiarowych 0-1. W ich opisie natomiast jest
intensity[ph-m'2s'l].

e Na stronie 120 autor pisze: ,,The radial distribution of C®" line was measured using
CXRS system, but without the simultaneous measurement of the O%* line”. Metoda
CXRS oczywiscie umozliwia pomiar radialnych rozktadéw zanieczyszczen poprzez
rejestracje odpowiednich linii widmowych emitowanych przez jony powstale w
wyniku rekombinacji np. jonéw C®" czy O%. Nie moze by¢ tutaj jednak emisji
jakichkolwiek linii widmowych pochodzacych od tych jonéw poniewaz nie posiadaja
one elektrondw. Odpowiednie linie pochodza od jonéw powstatych w wyniku
rekombinacji jonow C* czy 0% a wiec C*" lub O7*.

e Mam tez pewng generalng uwage odnosnie symulacji numerycznych: maksimum
emisji dla jonéw wodoropodobnych tlenu w szerokim zakresie gestosci elektronowe;j
przypada na ok. 300 eV, dla jondéw wodoropodobnych boru jest to warto$é 70 eV.
Oznacza to, ze rejestrowane promieniowanie, szczegdlnie dla temperatur
termojgdrowych, bedzie pochodzito glownie z zewnetrznych obszaréw plazmy. W tej
sytuacji zgodnos¢ modelu z eksperymentem bedzie silnie zalezala od zgodnosci
przyjetego profilu temperatury z profilem rzeczywistym.

Oczekujg, ze mgr inz. Tomasz Fornal ustosunkuje si¢ do tych uwag w trakcie obrony
publiczne;j.

Pomimo tych niedociggnig¢ nalezy doceni¢ duzy wkiad pracy zar6wno w konstrukcje
systemu diagnostycznego do badania poziomu zanieczyszczen w stellaratorze Wendelstein 7-
X jak 1 opracowanego kodu numerycznego do analizy uzyskanych wynikéw pomiaréw.
Stwierdzam, ze praca jest oryginalna o wysokim poziomie naukowym. W zwigzku z tym
rekomenduje¢ dopuszczenie do publicznej obrony.




