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sImpurity behawior study in Wendelstein 7-X
plasmas by the use of the C/O monitor system”

Dlaczego na Ziemi wcigz nie ma reaktorow termojadrowych, ktére moglyby
definitywnie rozwiaza¢ problem dostarczania czlowiekowi energii elektrycznej? Wiemy jak
to dziala na Storicu, znamy mechanizmy fuzji jadrowej, a jednak ciagle nie udaje si¢ tego celu
osiagnaé. Jedna z odpowiedzi moze byé znane wszystkim powiedzenie, ze ,.diabel thwi w
szczegodlach™.

Do tych szczeg6low naleza niewatpliwie zanieczyszczenia fuzyjnej plazmy jonami,
pierwiastkéw, ktorych obecnosé wynika z technicznych uwarunkowan np. materialéw $cian
komory plazmowej, a ktére swa obecnoscia oraz emitowanym promieniowaniem wywotujg
niepozadane efekty mogace zaklécié formowanie sie plazmy i powodujg zmniejszenie jej
energii. Jak monitorowac ilos¢ i skiad zanieczyszczef w plazmie stellaratora Wendelstein 7-
X? Temu zagadnieniu po$wigcona jest recenzowana tu rozprawa doktorska.

Ukladem pomiarowym systemu monitorowania o nazwie ,.C/O monitor” jest optyczny
system spektroskopowy, skladajacy sie z dwéch niezaleznych komér prézniowych; kazda z
nich do pomiaru dwdéch linii spektralnych wodoropodobnych jonéw lekkich pierwiastkow:
pierwsza — linii C oraz O, druga - linii B oraz N. Uklad pomiarowy rejestruje na biezaco
intensywnosci promieniowania tych linii, jednak nie to jest finalnym celem pomiaru. Jak juz
wspomniano, jest nim ilo$¢ i pochodzenie zanieczyszczefi w plazmie. Niewatpliwie istnieje
zwigzek pomigdzy wielkoscia mierzona (intensywnoséé rejestrowanego promieniowania) a
badang (poziom zanieczyszczen). Jaki jednak jest to zwiazek, od czego i jak zalezy, skad i w
jakiej ilosci docieraja z objetosci plazmy sygnaly do detektoréw? ,,Oro jest pytanie” —
cheialoby si¢ powiedzie¢. Na to whasnie pytanie stara si¢ odpowiedzie¢ autor recenzowanej tu
roZprawy.

Tekst rozprawy sklada si¢ z czterech duzych rozdzialéw, kazdy z podw6jnym
systemem podrozdzialéw. Rozpoczyna ja wydzielona informacja o motywagji i celu pracy, a
koniczy podsumowanie i wnioski na przysztosé. Bibliografia zawiera 80 pozycji, ostatnie z
roku 2022. Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, co pozwala na unikniecie czesto
nieprecyzyjnego thumaczenia specjalistycznych terminéw na jezyk polski.

W tekscie dotyczacym motywacii i celu pracy doprecyzowane jest przeznaczenie
ukladu ,,C/O-monitor” . Jest nim, jak juz wspomniano, monitorowanie poziomu
zanieczyszczen plazmy czterema pierwiastkami o matych Z tj: B, C, N, O, a realizowane jest
przez pomiar intensywnosci linii Lyman-a wodoropodobnych jonéw tych pierwiastkéw. Jest
to uklad o wysokiej wydajnosci, rozdzielczoéci czasowej i katowej akceptancji. Jednakze fakt,
ze uklad zbiera dane z duzej objetosci plazmy sprawia, ze interpretacja otrzymywanych
wynikow jest trudna i niejednoznaczna, bowiem wicle Zmieniajacych si¢ w czasie czynnikow



ma na nie wplyw, np. zmiana rozkladu radialnego zanieczyszczen czy fluktuacje temperatury
i gestosci elektronowej plazmy. Co wigcej, jeden z czynnikéw moze kompensowac wplyw
drugiego, co jeszcze bardziej komplikuje prawidlows interpretacje.

Diatego zdecydowano si¢ na opracowanie dedykowanego kodu komputerowego,
odtwarzajacego wiernie calg geometri¢ uktadu wraz z wprowadzeniem, kinetycznych
parametrow plazmy: temperatury i gestosci elektronowej, oraz przestrzennego rozkladu
zanieczyszczen i ich transportu w plazmie. Kod ten postuzyl do modelowania zachodzacych
w plazmie procesow i ich wplywu na intensywnosci fotonéw rejestrowanych przez detektory
uktadu pomiarowego. Przeprowadzono tez ,,studium przypadku” w ktérym poréwnano
wyniki symulacji komputerowych w rezultatami pomiarowymi.

Prace te staly si¢ podstawa prezentowanej przez doktoranta dysertacji.

Rozdzial pierwszy zaczyna si¢ od krotkiego przegladu Zrédel energii elektrycznej:
paliwa kopalne, energia wodna i wiatrowa, panele sloneczne, reaktory jadrowe. Na tym tle
bardzo pozytywnie jawi si¢ energia fuzji termojadrowej: zeroemisyjna, bezpieczna i o
praktycznie niewyczerpalnych zasobach paliwa.

Dalej przedstawiony jest opis plazmy jako czwartego stanu materii i wymienione sa
wazniejsze wlasnosci plazmy. Nastepnie podany jest opis reakcji fuzji jadrowej jako procesu
fizycznego uwarunkowanego réznicami w energiach wigzania z wyréznieniem reakcji D-T
jako najbardziej nadajacej si¢ do praktycznego wykorzystania. Podane jest kryterium
Lawsona dla uzyskania samopodtrzymujacej si¢ reakcji. Krétki przeglad sposobow
utrzymania plazmy: grawitacyjny, inercyjny i magnetyczny, stanowi tres¢ nast¢pnego
podrozdziatu, po czym przedstawione jest dokladniej utrzymanie magnetyczne i poréwnany
Tokamak ze stellaratorem. Zakoiiczeniem jest szczeg6lowy opis stellaratora W7-X.

Zanieczyszczenia plazmy w stellaratorze stanowia tres¢ nastgpnego podrozdziahu.
Omoéwiono efekty zwigzane z zanieczyszczeniami o duzym oraz i malym Z. Pokazano jakie
informacje o pracy stellaratora mozna uzyska¢ kontrolujac poziom zanieczyszczen
pochodzacych od poszczegolnych pierwiastkow: wegla (oddzialywanie plazmy ze $ciana),
tlenu (ogolny stan wewnetrznej $ciany), boru (stan wewngtrznej sciany po procedurze
boronizacji) i azotu (nieszczelnosci ukiadu prézniowego).

Na zakoniczenie rozdzialu oméwione sg zachodzace w plazmie procesy jonizacji i
rekombinacji oraz procesy radiacyjne. Przedstawiono trzy modele: rGwnowagi
termodynamicznej, rOwnowagi ,.koronowej” oraz model kolizyjno-radiacyjny. Podano tez
podstawy modelowania proceséw transportu zanieczyszczen z wykorzystaniem kodu
pySTRAHL.

Rozdziat drugi poswigcony jest konstrukcji i dziataniu uktadu diagnostycznego ,,C/O
Monitor” dla stellaratora Wendelstein 7-X. Na poczatku wymieniono i krétko opisano
istniejace juz uklady do wyznaczania zanieczyszczen plazmy w stellaratorze. Pokrywaja one
rézne zakresy dlugosci fal, ale stuza glownie do wyznaczania zanieczyszczen o stosunkowo
duzym Z, podczas gdy prezentowany tu uklad pomiarowy ma za zadanie monitorowaé
zanieczyszczenia lekkimi pierwiastkami poprzez pomiar linii spektralnych: Ci O oraz Bi N.

Konstrukcja spektrometru bazuje na geometrii Johanna z cylindrycznie
zakrzywionymi elementami dyspersyjnymi. Zastosowano polichromator, co umozliwito
pomiar nie tylko linii spektralnych ale takze tta promieniowania cigglego. Uklad pomiarowy
stanowig dwie komory umieszczone poziomo jedna nad druga. Jedna shuzy do pomiaru linii
spektralnych: C oraz O, druga: B oraz N. Autor opisuje dalej szczegély calej konstrukcji
spektrometru i ukladéw wspélpracujacych dla zapewnienia jej prawidlowego dziatania. Uklad
geometryczny pozwala na obserwacje ré6znych obszaré6w plazmy z r6znymi zakresami
temperatur i ggstosci. Dla rejestracji fotondéw rozwazano rézne typy detektorow. Ostatecznie



zdecydowano si¢ na uzycie kamer CCD ze wzgledu na ich wysoka czulo$é w zakresie
mierzonych energii oraz dost¢pnos¢ na rynku.

W rozdziale trzecim opisany jest kod komputerowy stuzacy do modelowania sygnah
monitora C/O. Celem modelowania jest lepsze zrozumienie mechanizm6w prowadzacych do
obserwowanych eksperymentalnie wynikow. Dla realizacji tego celu kod zawiera w sobie
zapisany caly pomiarowy uklad geometryczny, a analizuje sygnaly pochodzace z
poszczego6lnych punktéw w objetosci plazmy.

Kod zawiera trzy zasadnicze moduly, ktére stuza do: 1) zdefiniowanie geometrii
ukiadu pomiarowego, 2) wyznaczenia strumienia fotonéw emitowanego z jednostkowej
objetosci plazmy, 3) wyznaczenia sumarycznego strumienia fotonéw docierajacych do
detektoréw. Realizacja tych zadan powinna nastgpowaé w podanej tu kolejnosci, chociaz
mozliwe jest takze uruchomienie oddzielnych moduléw, pod warunkiem dostarczenia
odpowiednich danych wejsciowych.

W dalszej czgsci Autor opisuje szczegélowo strukturg i prace kolejnych modutéw.
Warto zwréci¢ uwagg, ze kazdy z nich zawiera wiele elementéw dotyczacych zaréwno jego
»anatomii”, jak i ,fizjologii”. Chodzi tu bowiem nie tylko rozklad miejsc emisji sygnatow w
skomplikowanej geometrii uktadu pomiarowego i samego stellaratora (anatomia) ale takze o
proces ich transmisji przez caly uklad (fizjologia), prowadzac finalnie do milionéw
kombinacji, ktére zawieraja informacje o transmisji sygnaléw od poszczegélnych miejsc
emisji do detektora z uwzglednieniem rozpraszania w krysztale. Aby znalez¢ optymalne
rozwigzanie umozliwiajagce wymagana precyzje obliczen i rozsadna ilo$é potrzebnych
zasobéw komputerowych, (pamigc operacyjna i dyskows oraz czas obliczeii) nalezalo
wprowadzi¢ pewne zalozenia upraszczajace oraz zastosowaé obliczenia réwnolegte w
ukladzie multiprocesorowym.

Rozdzial czwarty jest uwieniczeniem calej pracy przedstawionej w rozdziatach
wczesniejszych. Zawiera bowiem informacje pokazujace jak na bazie skonstruowanego kodu
mozna znalez¢ zwigzki pomigdzy badanymi zanieczyszczeniami w plazmie, a rejestrowanymi
w detektorach sygnatami. Nie jest to zadanie latwe, co zaznaczone jest na wstepie. Wymienia
si¢ kilka najwazniejszych przyczyn, ktére musza by¢ uwzglednione przy interpretacii
wynikéw pomiaréw: koniecznos¢ sumowania/catkowania sygnatéw pochodzacych z duzej i
unikalnej geometrii obserwowanego obszaru plazmy, monitorowanie w kazdym kanale
pomiarowym tylko jedne;j linii spektralnej, wplyw parametréw kinetycznych (temperatury i
gestosci elektronowej) na profil emisyjnosci, wplyw radialnego rozktadu zanieczyszczen oraz
zwigzanego z tym ich transportu na wielkos¢ rejestrowanych sygnaléw. Opracowany kod
komputerowy, zawierajacy, jak juz tu wspomniano, calg ,,anatomig i fizjologi¢” ukladu
pomiarowego, ma stanowi¢ ,,pomost” pomig¢dzy struktura zanieczyszczefi w momencie
pomiaru, a zmierzonym z pomoc3 detektorow sygnatem. W rozdziale tym pokazano jak
mozna rozwiklac istniejace, ale mocno zawiklane zaleznosci.

Autor szczegélowo opisuje jakie wlasnosci przypisuje modelowanemu punktowi
plazmy (wspélrzedne przestrzenne, temperatura i gestosé elektronowa, gestosé domieszek...)
aby wymaczyé emisyjnos¢ kazdego punktu, na tej podstawie skonstruowaé rozklad
emisyjnosci i ostatecznie, poprzez catkowanie po calej OijtOSCl okresli¢ intensywnosé
sygnalu na powierzchni detektora.

Rozwaza dwa profile radialnego rozkladu zanieczyszczen: plaski (,,flat) oraz
zakumulowany (,,peaked”). Dla obu przypadkow analizuje wplyw temperatury i gestosci
elektronowej oraz domieszki zanieczyszczefi na zmiany rejestrowanych sygnatéw. Do
analizy wykorzystal zmierzone rozklady dla duzych i malych temperatur i gestosci. Wartosci
posrednie uzyskal metoda interpolacji.



Wyniki analiz prezentuje seria wykresow oraz map pokazujacych zaleznos¢
intensywnosci emitowanych fotonéw dla danego typu jonéw w funkcji temperatury, gestosci
elektronowej oraz radialnego profilu zanieczyszczen (plaski i z akumulacja zanieczyszczen).
Autor omawia widoczne na wykresach zaleznosci. Jest ich wiele, bo samo zagadnienie jest
wielowymiarowe. Prezentujac wigc zaleznos$¢ od jednej wielkosci, np. gestosci elektronowej,
ustala si¢ wartosci dwoch pozostalych, tu:, temperatury i profilu zanieczyszczen. Cickawa,
informacj¢ zawieraja dwuwymiarowe zaleznosci prezentowane w postaci map. Pozwalaja one
zrozumieé zaleznosci niewidoczne przy analizie w funkcji jednej zmienne;j.

Dla przyktadu, prezentowana na rysunku 4.13 zalezno$¢ intensywnosci emisji fotonow
od temperatury, ktéra posiada lokalne maksimum dla niewielkich temperatur pokazuje takze
wazrost intensywnosci dla duzych temperatur. Wyjasnienie tej zaleznosci widoczne jest na
tréjwymiarowej mapie, pokazanej na rysunku 4.14. Jest tam radialny rozklad emisyjnosci w
funkcji temperatury. Wida¢ na nim korelacj¢ pomigdzy ksztaltem i polozeniem rozkladu
radialnego i warto$ciami temperatury. W zakresie duzych temperatur nast¢puje przesunigcie
obszaru emisji od obszaru centralnego ku krawedzi plazmy, co wigze si¢ ze wzrostem
emitujacego obszaru, a w konsekwencji ze wzrostu intensywnosci emisji fotonow.

W zakoiiczeniu opisano ,,studium przypadku” (,,case study”) dla wykonanych juz
pomiaréw, w ktérych zaobserwowano akumulacj¢ domieszek wegla w centralnej czgsci
plazmy. Wykonano pomiary radialnych rozkladéw zanieczyszczen linii C**, a catkowita ilosé
domieszki i rozklady radialne jej sktadowych wyznaczono z pomoca kodu pySTRAHL. Z
tymi wynikami poré6wnano, uzyskany z pomoca opracowanego kodu numerycznego,
przebieg czasowy sygnalow, ktore zostalyby uzyskane , gdyby C/O monitor dzialat w czasie
trwania tych pomiaréw. Uzyskano zgodnos¢ wynikéw otrzymanych dwoma metodami.

Calos¢ pracy wykonanej i zaprezentowanej przez Autora stanowi dobry przyklad rozwoju
naukowego adepta wspolczesnej fizyki. Zaczat od uczestnictwa w zaprojektowaniu i
wykonaniu nowego urzadzenia badawczego. W ramach tej pracy opracowat dokumentacje
techniczng niezb¢dna do wykonania elementéw systemu. Brat udzial w pomiarach testowych,
gdzie mial za zadanie regulacje¢ ukiadu optycznego. Mozna powiedziec, ze zaliczyt
obowigzkowy kurs fizyka eksperymentatora.

Bylo to jednak tylko ,,preludium” do zasadniczego dziela jakim stato si¢ opracowanie kodu
numerycznego pozwalajacego na podstawie wynikow wykonanych pomiaréw, uzyskac
poszukiwane informacje. Przy czym nie tylko opracowat sam kod, ale wykorzystat go do
sformulowania procedury systematycznego badania wplywu parametréw kinetycznych
plazmy, geometrii ukladu pomiarowego oraz transportu zanieczyszczen, na strumien fotonow
rejestrowanych w detektorach. Pisze o tym tak w streszczeniu rozprawy: ,, jest niezwykle
istotnym, aby dokladnie zrozumieé zaleznosci pomiedzy zmierzonym sygnatem, a parametrami
kinetycznymi plazmy {tj. temperatury (T,) i gestosci elektronowej (n.), poziomem
zanieczyszczen czy wplywem ich transportu (zachowania sig¢ w plazmie) na strumien fotonéw
docierajgcych do powierzchni detektorow.”

Zgodnie z ta procedurg wykonat doglebng wielowymiarows analizg, uzyskujac szereg
rezultatow i1 wnioskow, trudnych do przewidzenia bez precyzyjnego modelowania procesow
zachodzacych w ukladzie pomiarowym. Wyposazyt wielkie urzadzenie badawcze jakim jest
stellarator W7-X w nowe narzg¢dzie analizy danych, a sam stat si¢ ekspertem w tej dosy¢
ekskluzywnej dziedzinie wiedzy jaka jest fizyka plazmy i energetyka termojadrowa.

(W rozprawie nie ma informacji o obj¢tosci opracowanego kodu, a jedynie, ze jest w jgzyku
Python. Ciekawe ile linii zawiera?)

Oczywiscie, lektura rozprawy mobilizuje czytajacego do postawienia Autorowi kilku pytan.
Wymienmy je.



1. Jak wspomniano, autor wykonal ogromna pracg kodujac informacje o strukturze i
dziataniu ukladu pomiarowego. W fizyce jadrowej wysokich energii do tego celu
stosuje si¢ na ogét program komputerowy GEANT, https://geant4.web.cern.ch/. Uzycie
tego programu mogloby znacznie uprosci¢ skomplikowane obliczania numeryczne
wykonane w tej pracy. Czy Autor celowo zrezygnowal z tej mozliwosci?

2. Podpis pod Rys. 4.4 informuje “Examples of experimentally measured plasma kinetic
profiles...” Na rysunku widaé ciagle krzywe, ale bez niepewnosci pomiarowych. Czy
pomiary byly tak precyzyjne, czy niepewnosci pomiarowe zignorowano?

3. Problem rozwazany w tej dysertacji nosi znamiona znanego w matematyce
»Zagadnienia odwrotnego”, kiedy znamy skutek, a poszukujemy przyczyny.
Typowym przykladem jest rekonstrukcja obrazu w tomografii komputerowej. W tym
przypadku mierzymy intensywnosci linii widmowych bedacych skutkiem istnienia w
plazmie okreslonych zanieczyszczen. Czy autor rozpatrywal swe zadanie z tego
punktu widzenia?

4. Autor zaznacza, Ze uzyskane w rozprawie wyniki maja raczej charakter jakosciowy,
niz ilo$ciowy. Czy dla zwigkszenia precyzji wystarczy zastosowanie zaawansowanych
metod obliczeniowych jak: ,,machine learning”, czy metod opartych na twierdzeniu
Bayesa? Czy zdaniem Autora wszystkie efekty fizyczne wystgpujace w badanym
procesie zostaly juz wzigte pod uwage?

Podsumowujgc, rozprawa prezentuje wazne wyniki naukowe, demonstrujac réwnoczesnie
wysoki poziom naukowy jej Autora oraz ogrom wykonanej pracy. Wyniki te s3 nowym
narz¢dziem analizy danych, kluczowym dla eksploataciji stellaratora W7-X.

Stwierdzam, ze rozprawa spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Tomasza Fornala do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego. '



