BS-1: Interpretarea si controlul perturbatiilor elicoidale in instalatii tokamak

Director de Proiect: Calin Atanasiu
Task Force-Integrated Tokamak Modelling  (ITM-09-IMP2-T4), Topical Groups-MHD  (WP09-MHD-05-01)
Objectivul specific: Identificarea acelei forme de disipare a energiei instabilitatii resistive de perete din plasma, care este mereu necesara pentru stabilizarea acestei instabilitati.
Tema M1.b Investigarea cu ajutorul unui model analitic pentru modurule rezistive de perete (RWM) a diferitelor mecanisme de disipare de la marginea plasmei: (1) mecanisme datorate viscozitatii anomale a plasmei, (2) mecanisme datorate schimbului de sarcini cu neutrii reci, (3) mecanisme datorate disiparii neoclasice, (4) mecanisme datorate disiparii prin unde sonice. 
Scopul cercetarilor noastre a fost investigarea in continuare, impreuna cu Departamentul de Fizica Tokamak (Teorie si modelare a plasmei) a Institutului de Fizica Plasmei “Max-Planck” din Garching, Germania, a instabilitatilor resistive de perete (resistive wall modes - RWM) din instalatiile tokamak. Se stie ca aceste instabilitati limiteaza atingerea parametrilor plasmei necesari obtinerii reactiilor de fuziune autointretinute, iar problema stabilizarii lor ramane inca deschisa in lume.

Am studiat influenta mecanismelor de disipare a energiei perturbatiei (instabilitatii) la marginea plasmei, mentionate mai sus, asupra stabilitatii acelei perturbatii. Am ajuns la concluzia ca unele mecanisme conduc la o stabilizare nesemnificativa, in timp ce altele se pot erija  in candidati posibili de stabilizare. Modelul ales a presupus o plasma de sectiune circulara cu factorul beta redus, factor de aspect mare, in prezenta unui perete conductor de rezistivitate uniforma, curent diamagnetic nul in plasma, iar instabilitatile sunt generate de gradienti de curenti.

Dupa rularea mai multor scenarii cu considerarea diferitelor mecanisme de disipare, pe o scala larga de parametri, putem concluziona ca rezultatele obtinute cu acest model (bazat pe binecunoscutul model Fitzpatrick) ofera rezultate aproximative privind scala temporala reala si vitezele de rotatie ale plasmei, desi ofera informatii utile asupra influentei rotatiei plasmei asupra ratei de crestere a instabilitatii. Avand in vedere aceasta, intentionam sa demaram dezvoltarea unui model imbunatatit, cu considerarea unui strat inertial si vascos in interiorul plasmei si nu la margine, ca pana acum. 
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[2] C.V. Atanasiu, A. Moraru, L.E. Zakharov, “Response of a resistive wall with holes to an external kink mode in a tokamak”, 21st International Conference on Numerical Simulation of Plasmas, Lisbon, Portugal, 6-9 October 2009.
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BS-2: Miscari la echilibru si conditii de prag pentru accesarea regimurilor de confinare inalta; intelegerea dinamicii neliniare a curgerilor simetrice de frecventa joasa
Director Proiect: F. Spineanu
EFDA 2008-2009 Work Programme, Task Agreement TGS-02: WP08-TGS-02-02 (V-1-2) Physics of rotation in plasmas.
Obiectivul specific: Dinamica vorticitatii sub constrangeri variationale, profiluri de rotatie naturale si filamentare in regimuri de confinare inalta
Proiectul are ca scop determinarea conditiilor necesare obtinerii regimurilor de confinare inalta in plasma tokamak. Propunem o abordare noua bazata pe ideia ca vorticitatea reprezinta un camp cu tendinte de auto-organizare. Am aratat, dezvoltand o formulare de teorie de camp, ca starile asimptotice ale vorticitatii sunt solutii ale unei ecuatii neliniare pe care am dedus-o din conditia de autodualitate. 
Obiectivul pentru 2009 este investigarea dinamicii comune (corelate) a densitatii si a vorticitatii si studiul posibilitatii formarii unui maxim local de densitate la marginea plasmei in modul H (confinare inalta). 
Fiecare metoda de incalzire suplimentare a plasmei aduce cu sine o injectie de moment de rotatie in plasma. Vorticitatea plasmei nu poate insa sa aiba orice profil radial. Am demonstrat in lucrari anterioare ca acest profil este guvernat la stationaritate de o ecuatie diferentiala neliniara si am aratat ca profilele radiale cuasi-stabile constau dintr-un strat de rotatie cu puternica forfecare localizat la marginea plasmei. Aceasta structura corespunde observatiei experimentale a modului de confinare inalta, modul H.

In prezenta lucrare, pe baza rezultatelor despre structura stratului de rotatie, aratam posibilitatea unei filamentari si distrugerea starii de confinare inalta. Modul de abordare este bazat pe relevarea importantei conservarii invariantilor longitudinali pentru electroni si ioni, ceea ce induce o relatie stricta intre densitatea de curent si largimea stratului (implicit densitatea de particule). Ecuatia pe care am obtinut-o este de genul « anomalous polytropic » si are ca solutie o evolutie temporala care consta in filamentarea stratului de densitate initial uniform.

Aceeasi abordare a condus la identificarea unei instabilitati « tearing » in faza neliniara, care a aratat din nou suprimarea continuitatii stratului de curent (ce coincide cu stratul in rotatie) pana la generarea unor filamente practic singulare. Utilizand tratarea original propusa de Bulanov si Sasorov se poate arata ca viteza de separare a stratului in filamente este de ordinul vitezei Alfven.

Rezultatele obtinute in aceasta etapa au fost prezentate la Transport Task Group Workshop in lucrarea:

F. Spineanu, „Filamentation of strongly sheared rotation layers”, 2nd EFDA TTG Workshop, Culham, 16-18 September 2009.
BS-3: Transport anomal in plasma
Director Proiect: N. Pometescu

Obiectivul 1: Caracterizarea  evenmentelor intermitente, corelatii de raza lunga si transport de particula din plasma marginala din tokamak
a) Efectul corelatiilor de raza lunga a campului electric asupra transportului de impuritati. Transport de particule in “turbulenta inghetata” in prezenta corelatiilor de raza lunga. 

S-a studiat efectul de captura in cazul transportului transversal, in cadrul unui model de turbulenta statica a campului electric modelat printr-un camp aleator Gaussian. S-au obtinut inegalitati riguroasa referitor la fractiunea de particule capatate intr-un domeniu generate de sectoune Poincare in tokamak. S-a demonstrat dependenta slaba de intensitatea campului electric fluctuant in cazul turbulentei statice.  A rezultat  o propunere de a impunatati captura particulelor prin cresterea gradului de corelatie spatiala a campului electric. 
 b)  Modele stochastice de corelatii de raa lunga, self-smilaritate, efecte fizice multi scala, intermitenta in turbulenta plasmei marginale

S-au elaborat doua clase de modele stochastice ale turbulentei plasmei marginale. I cadrul clase de model stochastice unidimensionale, elaborate pe baza rezultatelor noastre anterioare, s-a obtinut un model care coreleaza doua fapte experimentale importante: cresterea gradului de intermitenta  a plasmei marginale la trecerea din starea de confinare L in starea de confinare avansata , “H-mode”. S-au obtinut formule analitice exacte pentru parametrul ce caracterizeaza gradul de intermitenta. In cadrul celei de al doilea clasa de modele stochastice multi dimensionale s-a elaborat o metoda de caracterizare si calcul al exponentilor de instabilitate ale functiilor de corelatie. S-a demonstrat ca  cele mai instabile sunt modurile  cu lungime de unda mare. Efectul cel mai important descoperit este fenomenul de transer al energiei perturbatiei parametrice exclusiv catre moduri de lungime de unda mica. Acest efect reprezinta a versiune lineara stochastica de explicare a fenomenului de cascada inversa.

Obiectivul 2: Studiul tranportului de impuritati din zona centrala din tokamak in diverse regimuri de turbulenta

S-a  efectuat  studiul transportului de particule in doua etape. In prima etapa s-a efectuat simularea girocinetica  in prezenta si fara termeni de ciocnire, in cadrul unor modele reduse, de dmensiune 2. S-a extras din datele de simulare caractersiticel statistice ale campului electric fluctuant.  In a doua etapa s-a modelat campul electric fluctuant cu generator stochastic si s-a studiat trasportul de particule in campurile astfel generate. S-a obtinut rezultate privind structura de self similaritate ale transportului de particule. S-a constatat  onfluenta slaba  a termenilor de ciocnire asupra statisticii campului electrostatic si a tranportului de particule.

Obiectivul 3: Transportul impuritatilor produs de instabilitati in plasma cu incalzire prin unde de radio-frecventa; 3b. Studiul variatiei profilului densitatii pentru diferite specii de impuritati 
Ecuatia de dispersie pentru modul ITG (gradientul de temperatura ionica) a fost obtinuta din conditia de electro-neutralitate. Aceasta ecuatie care contine dependenta de sarcina electrica a speciei ionice, caracteristicile modului ITG si pe cele ale undei de radio-frecventa lansata din exterior a fost studiata si comparata cu ecuatii similare obtinute din descrierea fluid. A fost relevata importanta semnificativa a interactiei rezonante in regiunile unde gradientul de densitate a speciei ionice este semnificativ mare. Aceasta regiune critica se situeaza pentru unele specii ionice (specia majoritara)  la marginea plasmei, dar pentru unele specii minoritare (impuritati) regiunea critica se afla chiar in interiorul plasmei si poate fi in apropierea stratului de absorbtie rezonanta al unei alte specii ionice. A fost astfel identificat un mecanism posibil pentru observata modificare a profilului densitatii unei specii ionice. Pentru parametrii plasmei au fost considerate valori cu relevanta pentru plasma de tip ITER.

Obiectivul 4: Simulari numerice ale transportului particulei test si comparatia cu modele teoretice; 4a. Simulari ale miscarii de drift stochastic a ionilor in camp magnetic stochastic 
A fost studiata influenta campului magnetic stochastic asupra difuziei ionilor utilizand aproximatia de drift. Au fost determinati coeficientii de difuzie pentru diferite valori ale numarului Kubo de drift si numarului Kubo magnetic. Calculele au fost facute prin metoda decorelarii traiectoriilor si prin simulari numerice. Rezultatele obtinute prin cele doua metode sunt in concordanta. Lucrarea a fost realizata de M. Negrea si I. Petrisor in colaborare cu Dr. B. Weyssow de la Universite Libre de Bruxelles si H. Isliker, A. Vogiannou and L. Vlahos de la University of Thessaloniki, Greece.

Obiectivul 5: Determinarea unei ecuatii de difuzie fractionare in spatiul vitezelor si spatiul fizic 

A fost determinata si analizata ecuatia fractionara in limita fluid si a fost utilizata  pentru calculul coeficientilor de difuzie ai particulelor si coeficientii de difuzivitate termica. De asemenea ecuatia a fost utilizata pentru a descrie transportul de tip nelocal. Acest tip de transport generalizeaza ecuatia de tip  Brownian si permite luarea in consideratie a efectelor de prindere. Lucrarea va fi continuata in 2010 in colaborare cu H. Isliker, A. Vogiannou si L. Vlahos de la University of Thessaloniki, Greece.

Obiectivul 6b: Studiul dinamicii particulelor test folosind modele discrete
Scopul cercetarii este studiul barierelor interne de transport pentru particule, bariere situate înzonele unde rasucirea liniilor de camp magnetic este redusa (low magnetic shear regions). Studiul a fost realizat folosind un model discret adaptat configuraţiilor magnetice din Tore Supra şi ASDEX-Upgrade. Au fost calculati coeficientii de difuzie (marimi care dau masura transportului) si a fost observata legatura intre valorile lor si existenta barierelor de transport. Existenta unei bariere de transport este asociata cu o scadere pronuntata a valorilor acestor parametri, ceea ce confirma observatiile experimentale. A fost confirmata de asemenea existenta barierelor de transport in zona unde rasucirea liniilor de camp este redusa chiar si pentru configuratii magnetice cu factor de siguranta monoton.

BS-4A: Portal ITM
Director Proiect: Vasile Pais

EFDA Task Agreements: ITM-09-ISIP-T10, ITM-09-ISIP-T1, ITM-09-ISIP-T3
Proiectul “Extindere Portal ITM” a avut drept obiective principale imbunatatirea portalului ITM prin adaugarea de noi facilitati, cum ar fi:
(1) sistem de versionare ar proiectelor software;
(2) mecanism de gestionare online al proiectelor software;

(3) definirea si aplicarea de politici de acces la nivelul intregului Portal.
In vederea realizarii primelor doua obiective, a fost integrat sistemul de management al proiectelor „Gforge” in cadrul portalului, utilizand ca back-end pentru stocarea fisierelor propriu-zise sistemul de versionare „subversion” (SVN). Integrarea acestor doua mecanisme in cadrul Portalului ITM a presupus rezolvarea unor probleme tehnice legate de utilizarea sistemului „Single Sign-On” Shibboleth.  In acest sens au fost create o serie de programe care intercepteaza cererile de autentificare/autorizare primite de SVN si le transforma in cereri specifice pentru Shibboleth. In plus, toate datele sunt salvate in sistemul de fisiere distribuit, pus la dispozitie de ITM Gateway. Acest lucru presupus crearea unui regim special de lucru al sistemului de fisiere „AFS”, in vederea autorizarii operatiilor de scriere/citire provenind de la Gforge si SVN pe baza conturilor utilizator definite la nivel Shibboleth.

Definirea politicilor de acces la nivel de Portal ITM a necesitat studierea diferitelor facilitati la care utilizatorii pot avea acces, atat in cadrul portalului propriu-zis cat si in cadrul diferitelor sisteme aditionale („Gforge” si „SVN”). A rezultat astfel un set de reguli de acces bazate pe tipul contului de utilizator care a fost apoi implementat unitar la nivelul fiecarei componente a portalului.

BS-4B: Date atomice pentru ioni cu paturi d incomplete
Director Proiect: Viorica Stancalie
EFDA Task Agreement TFL: ITM-09-TFL2-AMNS-T2, ITM-09-TFL2-AMNS-T3

Proiectul de fata si-a propus atingerea a doua obiective majore in anul 2009 :

 (1) determinarea de date atomice pentru ioni complecsi avand patura d incomplete, si

 (2) propunerea unei strategii de stocare si manipulare a datelor atomice in module specifice. Aceste obiective au fost agreate in cadrul Integrated Tokamak Modelling Task Force: ITM-09-TFL2-AMNS-T2, ITM-09-TFL2-AMNS-T3).

Obiectivul (2)  s-a finalizat in iunie 2009 si raportarea rezultatelor a fost facuta in primul  Raport intermediar al proiectului.

Obiectivul (1) a fost prevazut a se desfasura pe intreg parcursul anului 2009 si are ca aplicatie ionii de Cobalt de 3 ori ionizati, avand un numar total de 24 de electroni legati, configuratia de baza fiind 1s22s22p63s23p63d6 (5D). 

In prezenta lucrare a fost demarat un calcul amplu al structurii atomice a acestui ion de lucru, si anume obtinerea de energii de nivel pentru structura fina a ionului. Starile atomice scrise in cuplaj LS au fost cuplate in cuplaj intermediar cu ajutorul formulelor de transformare Racah. Au fost studiate 43 de simetrii LS, cu un total de 136 configuratii. 

S-a folosit metoda matricii R de ciocnire in forma relativista : Breit-Pauli R-matrix Method (BPRM). Rezultatele obtinute se refera la energii de nivel. Acuratetea lor se inscrie intre 10 si 20% fata de cele raportate de NIST (www.nist.gov/ads3). 

BS-5.1: Metoda bazata pe detectorii cu fluid supraincalzit (DFSI) pentru diagnostica de neutroni a plasmei Tokamak

Director de Proiect: Vasile Zoita 

EFDA JET Task Agreement: JW8-TA-EXP-04

Obiectiv specific: Determinarea caracteristicilor campului neutronic pentru decarcari de inalta performanta in campania JET C26 (Experiment D-1.5.2)
Activitatea II, decembrie 2009: Masuratori cu detectori cu fluid supraincalzit (DFSI) in campania JET C26. Prelucrarea si analiza datelor experimentale. 
Un set extins de masuratori ale caracterisicilor campului neutronic pentru descarcari de inalta performanta la JET au avut loc utilizand detectori cu fluid supraincalzit (DFSI) (“detectori cu bule”) in timpul campaniei C26 (ianuarie-aprilie 2009). Principalul obiectiv al acestor masuratori (efectuate pe un numar de 47 de pulsuri JET) a fost determinarea distributiei energetice a neutronilor pentru un fascicol de neutroni specific definit de-a lungul unei linii verticale de vizare fata de plasma toroidala. Linia de vizare corespunde campului vizat de un spectrometru de neutroni cu timp de zbor (spectrometrul TOFOR). Montajul experimental a utilizat trei spectrometre cu DFSI, fiecare spectrometru continand 36 de detectori, cate 6 detectori pentru urmatoarele energii de prag: 0.01, 0.1, 0.6, 1.0, 2.5, 10.0 MeV. Datele experimentale obtinute au fost prelucrate, analizate si interpretate in cea de-a doua jumatate a anului 2009. 

Trei tehnici diferite (cu o complexitate crescuta de la o tehnica la alta) au fost folosite pentru prelucrarea datelor experimentale obtinute folosind spectrometrul cu detectori cu bule.

Prima metoda (“raspuns uniform”) se bazeaza pe urmatoarele aproximatii:

· Toti detectorii au un raspuns energetic identic si constant

· Toti detectorii au sensibilitati egale

Aceasta metoda permite o comparatie calitativa rapida intre masuratori diferite.

A doua metoda se bazeaza pe tehnica de “diferentiere spectrala” pentru deconvolutia distributiei energetice. Distributia de energie este obtinuta ca o histograma cu sase interval de energie. Principala aproximatie este ca fluenta pe unitatea de energie este constanta pe fiecare interval energetic. Metoda conduce la acumulare de erori pe masura ce procedura de diferentiere progreseaza de la energiile mari spre energiile mici.

A treia metoda se bazeaza pe “distributia de energie scontata”. Principalele aproximatii sunt:

· Neutronii au o distributie Gaussiana in jurul energiei medii de 2.5MeV (obtinuta experimental de specrometrul cu timp de zbor, TOFOR)

· Intervalul energetic E4 (definit de detectorii BDS1000) vede intreaga distributie energetica determinata de TOFOR

· Nu trebuie sa existe neutroni imprastiati cu energii peste cele ale spectrului gaussian cu energia medie de 2.5MeV

· Neutronii imprastiati se presupune ca sunt distribuiti uniform pe domeniile de energie joasa

Un “parametru de control (PC)” este definit pentru aceasta metoda in termeni de numarul de neutroni in intervalele energetice E4 si E5, dupa cum urmeaza:

PC= N5/(N4+N5)

Pentru o distributie pur Gaussiana, PC=0.5

Pentru trei seturi de masuratori, valorile pentru PC (obtinute prin metoda de diferentiere spectrala) au fost 0.44, 0.38 si 0.71. O valoare mai mica de 0.5 arata prezenta neutronilor imprastiati in distributia energetica. O valoare mai mare de 0.5 poate fi obtinuta fie prin deplasarea distributiei energetice gausiene la energii medii mai mari de 2.45 MeV, fie de prezenta neutronilor generati prin alte procese decat reactia de fuziune deuteriu-deuteriu.

Folosind metodele descrise mai sus, au fost obtinute urmatoarele rezultate principale:

· A fost pusa in evidenta prezenta neutronilor emisi de o plasma de deuteriu cu o energie peste 10MeV. Aceasta confirma emisia neutronilor de 14 MeV prin reactii intre deuteriul si tritiul rezultat din reactiile deuteriu-deuteriu ("tritium burn neutrons")  in descarcarile JET de mare putere.

· Raportul numarului de neutroni de energie joasa este, in cateva descarcari, mai mare decat acela care poate fi explicat prin procesele de imprastiere. Aceasta se poate explica prin alte reactii de emisie de neutroni din instalatia tokamak (cum ar fi reactii fotonucleare, declansate de electroni de energie mare generati intr-o disruptie a plasmei).

BS-6 : Proprietăţile păturilor de sarcină spaţială şi fenomene asociate interacţiunii perete-plasmă magnetizată. Aplicaţii la ITER
Director Proiect : Claudiu Costin
A fost continuată seria experimentelor de diagnoză electrică a plasmei din instalaţia Pilot-PSI folosind analizorul multi-canal. Măsurătorile cu analizorul multi-canal au avut ca scop determinarea distribuţiei spaţio(2D)-temporale a potenţialului flotant la suprafaţa ţintei precum şi a curentului ce ajunge pe ţintă atunci când aceasta este legată la masă. Distribuţia spaţială a intensităţii curentului pe ţintă depinde puternic de inducţia câmpului magnetic şi mai puţin de intensitatea curentului de descărcare, acesta din urmă influenţând distribuţia potenţialului flotant. De asemenea, o puternică influenţă asupra potenţialului flotant o are şi pulverizarea de material din sursa de plasmă (Cu) în timpul funcţionării. Intensitatea curenţilor înregistraţi este de ordinul amperilor iar potenţialele flotante sunt negative, de ordinul zecilor de volţi. Au fost măsuraţi şi curenţi care curg între doi colectori ai analizorului pentru a verifica dacă curenţii din plasmă care ajung la ţintă se închid prin aceasta. Valorile acestor curenţi sunt de ordinul mA, mult mai mici decât curenţii care curg prin colectori la masă. 

Cele două coduri numerice dezvoltate anterior, bazate pe modelul de fluid (2D în argon), unul pentru curgerea neutrilor şi celălalt pentru particule încărcate (electroni şi ioni pozitivi) au fost cuplate pentru o mai complexă şi realistă descriere a plasmei produse în instalaţia Pilot-PSI. Rezultatele preliminare pun în evidenţă oscilaţii ale parametrilor plasmei ce apar la nivelul ţintei şi se propagă în descărcare afectând stabilitatea codului. 

O prima versiune (alfa) a codului numeric 2D PIC-MCC (PLUAIC), creat pentru simularea de plasme magnetizate, a fost finalizată prin cuplare tuturor modulelor dezvoltate anterior. Codul a fost creat astfel încât să poată rula pe mai multe procesoare în paralel. Acest cod lucrează cu două sorturi de particule încărcate cu sarcini electrice (electroni şi ioni pozitivi), cu maxim 100.000 particule. Codul este în faza de testare, rezultate sistematice urmând a fi obţinute în anul 2010. 

BS-7: Dezvoltarea diagnosticii optice de radiatie gamma pentru instalatia JET
Director de proiect BS-7A: Vasile Zoita 

Director de proiect BS-7B: Marian Curuia 

EFDA JET Task Agreement: JW6-TA-EP2-GRC-02

Obiectiv specific: Extinderea sistemului optic de radiatie gamma - atenuatori de neutroni (cod KN3-NA)
Activitatea I, decembrie 2009: 

Realizarea componenteler principale ale  sistemului optic de radiatie gamma - atenuatori de neutroni  

Activitatea II, decembrie 2009: 
Realizarea ansamblului sistermului optic de radiatie gama

Activitatea III, decembrie 2009: 
Realizarea standului de testare a sistemului optic de vradiatie gamma

Proiectul “Dezvoltarea diagnosticii optice de radiatie gamma pentru instalatia JET” face parte din Programul EP2 de extinderi (Enhancements) al instalatiei JET. Obiectivul principal al proiectului este proiectarea, constructia si testarea atenuatorilor de neutroni pentru doua subsisteme ale diagnosticii de radiatii gamma (KN3 gamma-ray cameras), camera orizontala si cea verticala. Cu aceasta dezvoltare (upgrade) a  sistemului de diagnostica vor fi posibile masuratori de radiatii gamma pe descarcari de mare putere de deuteriu si deuteriu-tritiu ale reactorului de fuziune JET.
Obiectivul principal al acestei faze a proiectului este acela de a realiza componentele principale ale sistemului optic de radiatie gama (atenuatorii de neutroni, strucurile de montaj aferente, sitemul de comanda si control) si de  a asambla  intregul sistem pe structura standului de testare.

Activitatile desfasurate pe parcursul acestei faze a proiectului au fost urmatoarele:

-realizarea componentelor principale ale sistemului KN3-NA

-relizarea ansambluilui KN3-NA

-realizarea standului de testare (versiunea ne nucleara)

-prezentarea si  evaluarea raportului privind realizarea componentelor principale, a sistemului in ansamblu si a standului de testare in cadrul unui Technical Meeting la JET in 9 decembrie 2009.

BS-8 si F8-O: Spectroscopie de raze gama GRS

Director Proiect: Silviu Olariu

Task Agreement: JW7-NEP-MEC-11
Au fost efectuate masuratori la acceleratorul Tandem si la acceleratorul Ciclotron ale IFIN, Magurele, in vederea calibrarii unui detector scintilator de LaBr3 si a unui sistem de achizitie digitala pentru rate de achizitie gama ultra inalte.
Pentru a produce fasciculele de raze gama necesare in experimente, am folosit un fascicul de protoni de 10 MeV incident pe o tinta de aluminiu groasa montata pe extensia MA0 a acceleratorului Tandem, si un fascicul de particule ( de 3 MeV incident pe o tinta de beriliu, la Ciclotron. Curentul de protoni de la Tandem a fost de pana la 300 nA, iar curentul de particule ( de la Ciclotron a fost de pana la 5 (A. 

Detectorul de LaBr3 si sistemul de achizitie au fost aduse la Magurele de Marco Tardocchi si colegii de la Universitatea din Milano, iar raspunsul acestui sistem spectrometric a fost studiat in functie de intensitatea fluxului gama incident pe detector. Fluxul gama a fost variat prin modificarea distantei dintre detector si tinta, si prin varierea curentului de fascicul. Au fost masurate rate de achizitie mai mari de 1 MHz. Datele achizitionate vor fi studiate in detaliu in perioada urmatoare, insa din primele evaluari apare ca sistemul spectrometric a raspuns corect chiar si la rate de cativa MHz.
OUK*, M. CENJA, C. HA

BS-9.1: Tehnici de reconstructie pentru camera de monitoare a profilelor de neutroni si gama de la JET 

Director de proiect : T. Craciunescu 
EFDA JET Task Agreement: JW8-TA-EXP-04/JW8-O-MEC-12
Determinarea emisiilor de neutroni din reactiile de fuziune d-d si respective d-t reprezinta unul din obiectivele majore ale experimentelor de la JET. Intre intrumentele de diagnostica, un rol aparte e ocupat de cele doua camere echpate cu detectori de neutroni si gama ce vizeaza plasma la 90 de grade intr-o geometrie de tip fan-beam, determinata de sistemul de colimare, cu 19 linii de vizare. Geometria de masura permite realizarea de reconstructii tomografice, dar problema tomografica este una cu date limitate. De aceea este nevoie de metode de reconstructie specifice geometriei JET, capabile sa utilizeze si alte informatii fizice disponibile a priori (de ex. configuratia campului magnetic). In continuarea lucrarilor de cercetare desfasurate in prima parte a anului 2009 a fost dezvoltat un pachet soft care implementeaza metodele de reconstructie tomografica dezvoltate in cadrul acestui proiect: o metoda bazata pe principiul maximizarii entropiei, o metoda de regularizare de tip Tikhonov si un algoritm de retroproiectie de tip Monte Carlo. Pachetul soft a fost validat atat pentru cazul tomografiei de neutroni cat si pentru cel al tomografiei de emisie gamma. In primul caz au fost utilizate date din campania experimentala JET Trace tritium experiment (TTE)”, intrucat in experimentele cu tritiu se pot intalni distributiile de emisivitate neutronica cele mai complicate. Aceasta permite testarea metodelor si a implementarii in conditiile cele mai dificile din punct de vedere tomografic. In cazul tomografiei de emisie gama, pachetul soft a fost utilizat in campaniile experimentale JET desfasurate in acest an. Aceasta a permis validarea sa simultan cu furnizarea de informatii utile desfasurarii experimentului, pe parcursul desfasurarii acestuia. Informatiile furnizate de analiza tomografica au contribuit la elaborarea a doua lucrari stiintifice (una publicata in revista Nuclear Fusion si cealalta prezentata la conferinta 11th IAEA Technical Meeting on Energetic Particles in Magnetic Confinement Systems). Pentru o mai eficienta utilizare a pachetului soft in cursul experimentelor JET este necesara implementarea in etapa viitoare a proiectului a unor tehnici de calcul paralel care sa permita o substantiala reducere a timpuli de calcul. De asemenea, o parte din tehnicile numerice si de procesare a imaginilor vor fi transformate/adaptate pentru dezvoltarea unei noi aplicatii constand in determinarea campului de viteze ce caracterizeaza deplasarea obiectelor luminoase in plasma JET pe baza datelor furnizate de camera video KL-8. 

BS-12: Eroziunea tungstenului in divertorul JET

Director de proiect : C. Ruset
1. Obiectivul general al proiectului 

Obiectivul proiectului este de a masura eroziunea neta a wolframului pe placile divertorului de la JET. Pentru aceasta investigatie au fost alese un numar de 20 placi din CFC si 6 lamele din W masiv distribuite in anumite zone din divertor. Metoda folosita este eceea a markerilor. Un strat marker consta dintr-o succesiune de straturi dupa cum urmeaza: 2-3 µm Mo + 12-14 µm W + 3-4 µm Mo + 3-4 µm W. Aceste straturi se analizeaza inainte de a fi instalate in JET si dupa cateva campanii (1-2 ani). Depunerea markerilor se face la MEdC prin tehnologia CMSII (Combined Magnetron Sputtering and Ion Implantation) iar analiza lor se face prin reactii nucleare cu ioni la IPP Garching .  

2. Obiectivul specific 

Obiectivul specific pentru aceasta perioada a fost aplicarea acoperirilor de tip marker pe placi selectate de tip G6, G7, G8 si G1 (in total 15). Markerii s-au aplicat pe intreaga suprafata a placilor. 

3. Stadiul actual al proiectului (Tema BS-12) poate fi rezumat astfel:

- S-au aplicat markeri pe un numar de 15 placi G6, G7, G8 si G1.   

- In sarjele cu markeri au fost introduse probe martor atat din CFC cat si din Ti. Acestea au fost analizate prin SEM si GDOS rezultatele fiind in buna concordanta. 

- Cele 15 placi acoperite cu markeri au fost expediate la IPP Garching pentru analize si de acolo au fost trimise la JET pentru instalare in tokamak.

- Pe una din placile G1 s-au facut teste de incarcare termica ciclica la fluxuri intense (16 MW/m2) pana la temperaturi de 1.600 (C. Stratul s-a comportat foarte bine. Nu au aparut exfolieri sau alte defecte. 

- Lamelele din W masiv nu au sosit inca.

4. Lucrari in continuare
- Se vor aplica markeri pe placile LBSRP si pe lamelele din W masiv 
- Lucrarile se vor derula in functie de prioritatile stabilite de JET. 
 5. Concluzii

Proiectul BS-12 se deruleaza in conditii normale.

BS-13: Modelarea teoretica a stabilitatii modurilor rezistive de perete, luand in consideratie influenta vascozitatii toroidale neoclasice si penetrarea campurilor magnetice-eroare

Director Proiect: Dr. I.G.Miron

Obiectiv specific: Deducerea solutiei ecuatiei de miscare toroidala a plasmei
Campurile magnetice eroare in plasmele tokamak schimba modul in care viscozitatea neoclasica toroidala (NTV) influenteaza rotatia globala toroidala a plasmei si, in final, comportamentul modurilor de instabilitate din plasma. 

Scopul proiectului este de a deduce in mod explicit aceasta dependenta si a obtine configuratia optima a spectrului campurilor magnetice eroare, in sensul unei minime influente destabilizatoare. 

Cuplajul modurilor de instabilitate  determinat de catre spectrul nerezonant al campurilor magnetice eroare e responsabil pentru aparitia cuplurilor de torsiune electromagnetice aplicate asupra fiecarui strat inertial corespunzator suprafetelor rationale din plasma. Destabilizarea astfel provocata induce aparitia cuplurilor de torsiune aferente vascozitatii neoclasice toroidale care franeaza rotatia plasmei. 

In cadrul acestui proiect au fost gasite solutiile analitice pentru componentele perturbatiilor de flux magnetic in prezenta campurilor magnetice eroare. Ulterior, au fost obtinute solutiile analitice explicite ale ecuatiilor de miscare toroidala corespunzatoare oricarui strat inertial din plasma. A fost demonstrat  faptul ca fenomenul de penetrare al campurilor magnetice eroare nerezonante provoaca cresterea influentei destabilizatoare a NTV asupra plasmei si decelerarea abrupta a rotatiei globale toroidale a plasmei.

Proiect BS-14 : Intelegerea efectelor neliniare ale driftului ExB asupra transportului si a generarii de structuri in plasme tokamak turbulente

Director Proiect: Dr. Madalina Vlad 
EFDA Task Agreement: ITM-05-IMP4-T3
EFDA 2008-2009 Work Programme: WP08-TGS-02-01, WP08-TGS-02-03 
Cercetarile din perioada iulie-decembrie 2009 au fost concentrate pe obiectivul Trnasportul turbulent al particulelor de mare energie. De asemenea, s-au efectuat unele cercetari legate de obiectivele prevazute pentru 2010 datorita necesitatii de a raspunde solicitarile EFDA pentru Programul de Lucru din 2010. Problemele abordate si principalele rezultate sunt rezumate mai jos.

1. Transportul turbulent al particulelor rapide 

Pornind de la estimarea analitica facuta de noi [1] care arata ca transportul turbulent al particulelor rapide produs de driftul ExB poate fi mai mare decat se considera, aceasta problema a atras in ultimii ani un interes crescand. Simulari numerice ale transportului particulelor rapide au fost facute in mai multe laboratoare, atat pentru caracteristici date ale turbulentei cat si in simulari self-consistente ale turbulentei. Rezultatele sunt contradictorii si trebuie sa se lucreze in continuare pentru intelegerea acestui proces important. Transport marit fata de cazul particulelor de energie mica poate sa apara doar ca un proces neliniar. Am aratat ca in transportul neliniar ai ionilor de mica energie coeficientii de transport sunt foarte puternic dependenti de perturbatiile determinate de alte componente ale miscarii. Consideram deci ca primul pas in intelegerea transportului turbulent al ionilor rapizi trebuie sa fie dezvoltarea modelului prin includerea altor componente ale miscarii. Scopul este sa se afle daca transportul marit persista si sa se determine cum influenteza alte componente ale miscarii coeficientii de transport.

Obiectivul pentru 2009 este studiul efectului miscarii paralele asupra transportului radial al ionilor rapizi. 

Prima etapa a constat in analiza si imbunatatirea metodei traiectoriilor de decorelare pentru studiul particulelor rapide (dezvoltate in [1]). A fost determinat efectul miscarii de giratie asupra corelatiei euleriene a potentialului si s-a obtinut modificarea vitezei medii in subansambluri. S-a aratat ca efectele capturii particulelor au fos supraestimate in [1]. 

A fost apoi introdusa in model si in codul numeric de calcul al coeficientilor de difuzie miscarea ionilor in lungul liniilor de camp. Coeficientii de difuzie au fost determinati ca functie de amplitudinea si de parametrii caracteristici ai turbulentei, de factorii geometrici si de energia particulelor. S-au gasit domenii din spatiul acestor parametri in care coeficientilor de trasnport au valori substantiale. 

Aceste studii vor fi continuate prin determinarea efectelor drifturilor magnetice, ale ciocnirilor particulelor si ale rotatiei plasmei.

2. Efectul capturii traiectoriilor asuprs evolutiei turbulentei de tipul deriva

Rezultatele noastre preliminare privind modurile test in plasma turbulenta sugereaza o puternica conexiune intre captura traiectoriilor in structura potentialului stohastic si efectele neliniare puternice ce apar in turbulenta de tipul deriva. Am aratat ca generarea lungimilor de corelatie mari (cascada inversa) este consecinta capturii ionilor care determina deplasarea domeniului de instabilitate spre numere de unda mici [2]. Miscarea de drift a potentialului specifica acestui tip de turbulenta determina curgeri in directia poloidala atunci cand amplitudinea vitezei ExB este mai mare decat viteza diamagnetica efectiva [3]. Ionii capturati se misca cu potentialul iar cei liberi se misca in medie in sensul opus. Aceste curgeri locale  (zonale) de semn opus ale ionilor se compenseaza reciproc incat fluxul poloidal mediu este nul. Ele determina stabilizarea si atenuarea modurilor de drift. Tot aceste curgeri conduc la generarea unor moduri cu caracteristici diferite (numar de unda poloidal nul si frecventa nula) cunoscute sub numele de moduri zonale.

Aceste rezultate recente au fost dezvoltate la nivelul necesar pentru a se face o propune in cadrul Programului EFDA Transport Topical Group pe 2010, la tema WP10-TRA-01-02 (Rolul mecanismelor cu scale multiple in tranyitia L-H). Am facut propunerea de contribui cu obiectivul: 

“Generarea modurilor zonale si captura particulelor in structura potentialului turbulentei”

Rezultatele obtinute in aceasta etapa au fost prezentate la Transport Task Group Workshop [C1], intr-o lucrare invitata [C2] si intr-un articol acceptat intr-un AIP Proceedings [L1]. 

[1] M. Vlad, F. Spineanu, “Larmor radius effects on impurity transport in turbulent plasmas”,  Plasma Physics and Controlled Fusion 47 (2005) 281-294. 
[2] M. Vlad, F. Spineanu, “Test particles,  test modes and drift  turbulence”, AIP Conference Proceedings 1061 (2008), Editors P. K. Shukla, B. Eliasson, L. Steflo, pages 24-33.

[3] M. Vlad, F. Spineanu, „Trapping, anomalous transport and quasi-coherent structures in magnetically confined plasmas”, Plasma and Fusion Research 4 (2009) 053-1:8.
L1. M. Vlad, F. Spineanu, “Drift turbulence and structure generation”, AIP Conference Proceedings, Editors P. K. Shukla, B. Eliasson, L. Steflo, in print.
C1. M. Vlad, „Test particles, large scale correlations, and zonal flow generation”, 2nd EFDA TTG Workshop, Culham, 16-18 September 2009
C2. M. Vlad, F. Spineanu, “Drift turbulence and structure generation”, International Symposium on Cutting Edge Plasma Physics, 24-28 August 2009, invited talk.

BS-15: Dezvoltarea diagnosticii optice de radiatie gamma pentru instalatia JET: sistem de colimare (KM6T Tandem Collimators)
Director de proiect: Sorin Soare

EFDA JET Task Agreement: JW9-TA-EP2-TCS-01

Proiectul "Dezvoltarea diagnosticii spectrometrice de radiatie gamma pentru instalatia JET. Sistem de colimare. (KM6T Tandem Collimators)" face parte din Programul EP2 de extinderi al instalatiei JET. Obiectivul principal al proiectului este proiectarea, constructia, evaluarea si instalarea unui sistem tandem de colimatoare pentru sistemul de diagnoza KM6T. Prin aceasta extindere se urmareste recuperarea functionalitatii si imbunatatirea performantei detectorului cu germanate bismut al sistemului de diagnoza KM6T. 
Activitatile incluse in aceasta faze sunt:

Activitatea I:

Realizarea proiectul de executie al componentelor sistemului de colimatoare. Prezentrea proiectului de executie a fost avizata in sedinta din data de 2 Dec. 2009 tinuta la JET.
Activitatea II:

Evaluarea parametrilor colimatoarelor tandem pentru neutroni de 14 MeV a implicat urmatoarele activitati desfasurate in perioada iulie-decembrie 2009:

-re-evaluarea performantelor configuratiei pentru neutronii de 2.45 MeV (configuratia CONFIG4), cu luarea in consideratie a modificarilor rezultate din activitatea de proiectare in cadrul etapei de proiect operational (scheme design);

-evaluarea performantelor configuratiei pentru neutronii de 2.45 MeV pentru cazul inlocuirii partiale a colimatorului de neutroni cu o componenta ce contine polieltilena dopata cu bor;
-elaborarea unei configuratii de colimare (configuratia CONFIG5) care sa produca parametri fizici similari pentru descarcarile JET ce vor utiliza amaestec deuteriu-tritiu (neutroni cu energia medie de 14 MeV).

- evaluarea performantelor configuratiei CONFIG5 pentru neutronii de 14 MeV

Prezentarea evaluarii parametrilor sistemului de colimare in tandem se va face in cadrul unui seminar ce este planificat pentru data de 16 Dec. 2009 la JET, Culham, UK

BS-16: Termografie activa de infrarosu prin metoda fototermala pulsata

Director Proiect: George Dinescu

Obiectiv specific: Proiectarea si demonstrarea functionalitatii unei tehnici capabile sa produca straturi groase de carbon +metale + hidrogen pe substraturi de grafit sau tungsten sau CFC

In cadrul etapei a fost configurata o instalatie experimentala pentru depunerea de straturi compozite aluminiu/carbon  + hidrogen sau tungsten/carbon + hidrogen. Tehnica utilizata a fost pulverizarea magnetron reactiva a unei tinte metalice in prezenta acetilenei. In aceasta metoda elementul metalic se obtine din tinta (specific pulverizarii magnetron), iar carbonul si hidrogenul din gazul precursor (specific depunerii chimice din faza de vapori). Dintre configuratiile de depunere posibile, cu o sursa (sursa magnetron) sau doua surse separate spatial (sursa magnetron si sursa PACVD) a fost examinata configuratia care foloseste doua surse, la fiecare din care substratul se expune secvential pentru perioade bine definite de timp. Au fost realizate experimente de depunere, utilizand ca substrat grafit polisat (dimensiuni 30x30x5 mm ) si siliciu, iar ca tinta metalica aluminiul. Au fost identificate conditiile in care se obtin straturi compozite si s-au realizat straturi Al/C + hidrogen care au fost trimise pentru experimete prin Termografie de Infrarosu Activa la partenerii proiectului (Franta). Compozitia filmelor a fost obtinuta prin EDAX si s-a pus in evidenta prezenta aluminiului. Ratele de depunere variaza usor intre 6  si 8 nm / min.  Limitarile observate sunt legate de timpii inca lungi de depunere.  In cazul unui numar mare de probe va fi necesara realizarea unei instalatii noi, capabile sa lucreze cu fluxuri mari de gaze (grup de pomparea de viteza mare) si puteri mari, atat la sursa magnetron cat si la sursa PECVD. 

BS-17 : Profilometrie de adancime cu AMS pentru determinarea concentratiilor de tritiu din scuturile de carbon ale instalatiei de fuziune JET
Director Proiect : Stansion

 JW9-FT-TEKES/VTT-ERU-2

*******************
AS-1: Depunerea de material si compozitia peretilor

Director de proiect : C. Ruset
Task Agreement WP08-TGS-01-04
1. Obiectivul general al proiectului este studiul si constructia unui echipament LIBS (Laser Induced Breakdown System) pentru analiza in situ a compozitiei peretilor kokamak in diverse regiuni. Se are in vedere identificarea atat a materialului depus cat si a celui erodat la distante de ordinul metrilor. De asemenea se urmareste posibilitatea obtinerii unor profile in adancime a concentratiilor elementelor constituiente ale straturilor de la suprafata peretilor. In proiect sunt implicate in prezent 4 asociatii care detin astfel de echipamente si anume: ENEA – Italia, CEA – Franta, TARTU – Estonia and IPPMF – Polonia.  

2. Obiectivul specific al Asociatiei MEdC (Tema AS-1) este acela de a produce probe calibrate, sub forma unor straturi subtiri, care sa contina elementele ce se estimeaza a exista la suprafata peretilor (W, C, etc.). Aceste probe urmeaza a fi folosite pentru calibrarea echipamentelor LIBS.  

3. Stadiul actual al proiectului (Tema AS-1) poate fi rezumat astfel:

S-au produs un numar de 8 probe de Ti acoperite cu straturi compozite C – W cu concentratii ale W de 17 at.% si 27 at.%. Grosimea straturilor masurata atat optic cat si prin GDOS a fost de 8,5 (m si respectiv 17,2 (m. Structura fazica a straturilor a fost analizata prin difractie de raze X. Difractograma a relevat prezenta unor peak-uri foarte largi care ar putea fi asociate cu existenta unor domenii de dispesie necoerente, deci a unor structuri cu grad ridicat de amorfizare. Straturile sunt compacte, fara pori sau fisuri si au duritati de peste 2.000 HV0.025 (1.625 HV0.05). Ele pot fi folosite in conditii foarte bune pentru experimente LIBS.

Cate doua probe diferite (17 at.% W si 27 at.% W) au fost trimise celor 4 asociatii Euratom mentionate mai sus. 

4. Lucrari in continuare  

In functie de solicitarile de la parteneri, mai multe probe cu concentratii diferite de W ar putea fi produse, caracterizate si trimise.

5. Concluzii

Proiectul AS-1 se deruleaza in conditii normale. 

AS-2, BS-2: Acoperiri cu Be pe grafit la 100; 300 si 500o. Acoperiri cu W pe probele realizate anterior. 
Director de proiect : C. Lungu

Task Agreement WP09-PWI-07-01
Scopul proiectului consta in imbogatirea cunostintelor in legatura cu materialele compozite care pot sa apara in conditii asemanatoare cu cele din reactorul de fuziune ITER, obiectivele stiintifice constand in pregatirea programului “perete de tip ITER” prin obtinerea de date relevante din experimente in  legatura cu filme realizate din beriliu, carbon si wolfram in structura multistrat sau amestecuri binare sau ternare.

Pentru aceasta au fost realizate depuneri  de straturi de wolfram si beriliu la 100, 300 si 500OC, utilizand metoda arcului termoionic in vid.

In cadrul INFLPR au fost efectuate masuratori ale morfologiei filmelor utilizand microscopie electronica de baleiaj (SEM), microscopie de forta atomica (AFM), in timp ce in cadrul cooperarii cu  Institutul de Fizica Plasmei din Garching, Germania probele realizate la INFLPR au fost analizate prin metoda imprastierii Rutherford, NRA si XPS in timpul unui stagiu de lucru al unui membru al colectivului de cercetare (doctorand Alexandru Anghel).

Structurile multistrat W-Be, au fost analizate si prin metoda SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry), in cadrul uni stagiu de lucru la Institutul VTT din Helsinki, Finlanda.
Concentratia crecuta a W in filmele compozite Be-W a condus la descresterea liniara a retentiei deuterilului in filmele analizate. Prin analiza de desobtie termala (TDS) s-a demonstrat ca aceasta comportare este cauzata de formarea unor clusteri de trapare a elementelor analizate.

AS-3: Acoperiri cu Be-C-W pe substraturi de grafit si Si la temperatura camerei si 500oC
Director de proiect : C. Lungu

Task Agreement WP09-PWI-07-02

Metoda arcului termoionic in vid (TVA) a fost utilizata pentru obtinerea straturilor mixte din Be-C-W cu continut diferit de oxygen, la temperaturi diferite de preparare (100oC, echivalent cu depunerea la temperatura camerei) si la 500oC, temperatura obtinuta prin incalzirea in vid a substraturilor in timpul depunerii.

Oxigenul a fost introdus in straturile in formare prin procesare la diferite presiuni ale gazului residual din camera de depunere. Depunerile au fost efectuate la o presiune de 5*10-6 torr, in gaz residual aer, cand oxigenul introdus in filme a fost in cantitate redusa, si la presiunea de 5*10-5 torr, in gaz rezidual oxygen, cand concentratia acestuia a fost ridicata.

Masuratorile XPS si SIMS au aratat formarea compusilor Be/W, Be/O la interfata film-substrat, precum si formarea de compusi de tip Be/O, C/O la suprafata filmelor in contact cu aerul.

Principalul aspect subliniat de masuratorile RBS (efectuate de un membru al colectivului de cercetare in cadrul unui stagiu de lucru la Institutul de Fizica Plasmei, IPP Garching, Germania) a fost ca filmele formate la temperatura camerei erau oxidate numai la suprafata si la interfata film-substrat, in timp ce in filmele preparate la temperaturi ridicata, oxigenul prezent la suprafata a difuzat in material, oxidand beriliul si wolframul in volumul stratului. In plus, oxigenul aflat la interfata film-substrat a inceput sa migreze catre suprafata filmului pe masura ce temperatura substraturilor a fost mai ridicata. 

AS-4: Influenta geometriei de castelare si a materialului depus in interiorul canelurilor asupra curatarii cu torta de plasma
Director de proiect : George Dinescu

Task Agreement WP09-PWI-02-05
Obiectivul specific: Obtinerea unor structuri compozite bazate pe carbon amorf hidrogenat cu incluziuni metalice

In cadrul etapei au fost realizate experimente de indepartare cu plasma a unor straturi compozite  (peste 2 m grosime) constand din amestecuri carbon/hidrogen  si carbon/hidrogen/aluminiu (realizate in cadrul proiectului) depuse pe suprafete plane si suprafete canelate, experimente de curatare a unor straturi de carbon tip diamant (Diamond Like Carbon- DLC) depuse pe suprafete plane din siliciu (primite de la Max-Planck-Institute for Plasma Physics, Reactive Plasma Processes Material Science, Garching, Germany)  si experimente test de curatare a unor suprafete acoperite cu straturi co-depuse  in Tokamak (primite de la JET, Culham) . Obiectivul principal al lucrarilor a fost determinarea eficientei de curatare in interiorul canelurilor, deoarece in prezent nu exista nici o tehnica de curatare din interiorul canelurilor a  stratului tritiat codepus cu carbon. Suprafetele canelate au fost realizate prin asamblarea unor cuburi metalice manufacturate din aluminiu, special proiectate ca prin asamblare sa defineasca spatii inguste de largime variabila intre 0,5 si 2 mm. Adancimea acestor spatii este de peste 20 mm. 

Experimentele de curatare in adancime au fost realizate pozitionand sursa de plasma deasupra canelurii acoperite cu materialul ce urma a fi indepartat si scanand in lungul acestuia.  Efectele de curatare a suprafetelor ce marginesc canelura au fost masurate prin metode profilometrice. 
Lucrarile au condus la urmatoarele concluzii: i) s-a demonstrat eficienta curatarii din interiorul canelurilor pentru largimi ale spatiilor inguste intre 0.5 si 2 mm, pana la adancimi de 23 mm; ii) rata de curatare, lucrand in azot,  este de ordinul a 10-4 g/min; iii) a fost definita si calculata o rata locala de curatare, care descrie profilul curatarii in adancimea canelurii; iv) rata locala este mai mare in partea de sus si la baza spatiilor canelate; v)efectul de curatare depinde si de orientarea jetului de plasma fata de canelura, eficienta fiind de circa doua ori mai ridicata in cazul in care jetul este orientat pe muchia canelurii, fata de pozitionarea pe mijlocul canelurii.  S-a mai demonstrat ca: vi) efectul de curatare a materialului se manifesta si pentru straturi carbon/hidrogen/aluminiu, dar  a ramas deschisa problema gradului de contaminarea a suprafetei curatate cu urme ale metalului. S-a  mai demonstrat pot fi indepartate foarte eficient cu torta de plasma  atat vii) straturile DLC (rata  10-3 g/min), cat si viii) straturile reale, codepuse pe spatele unor oglinzi utilizate la JET.

AS-5: Model pentru turbulenta plasmei marginale din tokamak
Director Proiect : G. Steinbrecher
Task Agreement WP08-TGS-01b/06/MedC/PS
Obiective generale: Caracterizarea corelatiilor de raza lunga si a efecelor fizice de scala multipla in plasma aflata in modul L in regimuri de confinare avansata pe margine. 
Obiectiv present: Modele stohastice de corelatii de raza lunga, self-smilaritate, efecte fizice multi scala, intermitenta in turbulenta plasmei marginale

S-au elaborat doua clase de modele stochastice ale turbulentei plasmei marginale. In cadrul clasei de modele stohastice unidimensionale, elaborate pe baza rezultatelor noastre anterioare, s-a obtinut un model care coreleaza doua fapte experimentale importante: cresterea gradului de intermitenta  a plasmei marginale la trecerea din starea de confinare L in starea de confinare avansata , “H-mode”. S-au obtinut formule analitice exacte pentru parametrul ce caracterizeaza gradul de intermitenta. In cadrul celei de al doilea clasa de modele stochastice multi dimensionale s-a elaborat o metoda de caracterizare si calcul al exponentilor de instabilitate ale functiilor de corelatie. Modelul tipic pe care s-a demonstrat eficienta procedeului este ecuatie de tip Klein-Gordon, care contine in plus un termen  de tip termen de masa, care este un camp stochastic.  S-a demonstrat ca  cele mai instabile sunt modurile  cu lungime de unda mare. Efectul cel mai important descoperit este fenomenul de transfer al energiei perturbatiei parametrice exclusiv catre moduri de lungime de unda mica. Acest efect reprezinta a versiune lineara stochastica de explicare a fenomenului de cascada inversa.

Aceste rezultate sunt utile deoarece inlatura necesitatea unor calcule directe consumatoare de resurse hardware, in optimizarea unor instalatii tokamak de tip ITER, DEMO.  

In concluzie, s-au elaborat modele care permit o intelegere mai in detaliu a proceselor din plama turbulenta din tokamak. Obiectivele propuse au fost atinse.  Acesta problema va fi studiata si in continuare in 2010.

AS-6: Microtomografie de raze X pentru caracterizarea porozitatii probelor de grafit si CFC

Director Proiect : Ion Tiseanu
Task Agreement WP09-PWI-01
Proiectul actual al ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) prevede realizarea unor componente ale primului perete (in special sectiuni ale divertorului) din materiale compozite pe baza de CFC (carbon-carbon fibre composite) datorita combinatiei unice de proprietati fizico-mecanice (conductivitate termica foarte ridicata, Z effectiv redus, rezistenta deosebita la socuri mecanice si termice). O problema importanta ridicata de utilizarea materialelor compozite CFC la instalatiile tokamak actuale (Tore Supra, ASDEX Upgrade, TEXTOR, JET) consta in evaluarea retentiei izotopilor de hidrogen deoarece inventarul de tritiu este un element esential de risc radiologic. Retentia izotopilor de hidrogen este descrisa prin doua mecanisme principale: retentia prin co-depunere a carbonului erodat din perete si implantarea ionilor de hidrogen in volumul materialului "bulk retention". In prezent se desfasoara activitati de cercetare pentru elucidarea si cuantificarea acestor mecanisme. In conexiune cu aceste cercetari, in prezentul proiect, s-a avut in vedere dezvoltarea unei metodici de examinare nedistructiva prim tomografie de raze X pentru descrierea tridimensionala de inalta rezolutie spatiala a retelei de porozitate a esantioanelor CFC de interes pentru tehnologia de fuziune. 

Principalele activitati de cercetare desfasurate in perioada Iulie-Decembrie 2009 sunt: i) obtinerea modelului 3D de inalta rezolutie spatiala pentru esantioane CFC de volume relativ mari si ii) prelucrarea imaginilor tomografice in scopul determinarii porozitatii. Majoritatea experimentelor s-au realizat in cadrul laboratorului de microtomografie de raze X din cadrul INFLPR (http://tomography.inflpr.ro/) la instalatia "NanoCT" echipata cu o sursa de raze X nanofocus de ultima generatie si un sistem de detectie de raze X de mare rezolutie spatiala.

S-a demonstrat ca acuratetea determinarilor de porozitate este puternic dependenta de calitatea reconstructiilor tomografice exprimata prin rezolutia spatiala si prin nivelul zgomotului datorat artefactelor tomografice si a fluctuatiilor statistice.

Optimizarea masuratorilor tomografice s-a realizat prin: i) utilizarea tehnicii de scanare de tip asimetric care asigura, practic, dublarea rezolutiei spatiale la un sistem tomografic existent, ii) reducerea artefactelor de reconstructie in special a artefactelor de tip „ring artefact” si „beam-hardening” iii) imbunatatirea statisticii fotonilor detectati prin folosirea unei tinte de mare putere din diamant la tubul de raze X de transmisie si iv) cresterea dinamicii sistemului de detectie de la 12 bits la 16 bits.

Prin tehnica de scanare de tip asimetric s-au obtinut reconstructii tomografice cu o rezolutie spatiala maxima de cca. 2.5 µm/voxel dar cu zgomot relativ ridicat la probe cu sectiunea de 5x5 mm2. Prin accesul la un sistem tomografic bazat pe o sursa de raze X de transmisie cu tinta de diamant si un detector planar de 16 bits s-au obtinut reconstructii tomografice cu rezolutie spatiala de cca. 6 µm/voxel dar de mare rezolutie in densitate. Prin acesta metoda s-au analizat esantione de materiale CFC reprentative pentru tehnologia de fuziune: CFC NB31 si CFC DMS780. Valorile de porozitate determinate cu o metoda de post-procesare originala sunt in acord cu valorile nominale furnizate de producatori 7%-10%.
In urma prezentarii acestor rezultate la reuniunea anuala a expertilor in probleme de retentie de izotopi de hidrogen (SEWG on Fuel retention), Cadarache, Franta si la Annual General Meeting for the EU PWI Task Force, Warsaw, Poland s-a apreciat performanta deosebita in rezolutie spatiala si s-a stabilit utilizarea metodei dezvoltate in acest proiect la analiza post-mortem a unor probe de CFC de la instalatiile tokamak Tore Supra si TEXTOR precum si caracterizarea porozitatii materialului NB41, recent propus ca material de referinta ITER.

AS-7: Analiza eroziunii straturilor nanocompozite  prin absortie/fluorescenta de raze X de inalta rezolutie spatiala
Director Proiect : Ion Tiseanu
Task Agreement WP09-PWI-04

In prezent proiectul ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) prevede realizarea peretelui tokamak-ului dintr-o combinatie de beriliu si tungsten pe suport CFC. Cum o astfel de combinatie nu a fost testata niciodata intr-un tokamak, un proiect de testare pentru aproximativ 1000 de componente CFC cu depunere de 10 m de tungsten este in desfasurare la JET. In conexiune cu aceste activitati de cercetare, in prezentul proiect, se are in vedere dezvoltarea unor metode de examinare nedistructiva pentru evaluarea uniformitatii depunerii de tungsten ca si determinarea grosimii si maparea de compozitie (importanta mai ales in analizele de eroziune/depunere post-mortem).  In prezenta etapa a proiectului s-a realizat validarea metodei combinate de examinare (mapare prin transmisie de raze X de inalta rezolutie spatiala si mapare prin micro-fluorescenta de raze X). Calibrarea si validarea tehnicilor s-au facut pe probe provenite de la instalatia tokamak ASDEX-Upgrade din Germania. Probele constau in elemente ale peretelui tokamakului din zona divertorului. Probele sunt din grafit cu depuneri de tungsten. Analiza post-mortem a permis evaluarea uniformitatii si a grosimii stratului de tungsten. Metoda bazata pe transmisie de raze X permite obtinerea rapida a unor imagini de inalta rezolutie (tipic imagini de 70x70 pixeli cu o rezolutie spatiala de 1.0 mm/pixel). Eliminerea influentei stratului de grafit, de geometrie neregulata, se face pe baza utlizarii unor probe de calibrare. Metoda de fluorescenta de raze X nu necesita utilizarea probelor de calibrare si permite detectarea si masurarea grosimii si compozitiei eventualelor depuneri parazite si a intruziunilor. Timpul de masura este insa semnificativ crescut. Pentru reducerea timpului de masura s-a achizitionat un nou PCI-bus Multichannel Analyzer capabil sa colecteze pana la 5 Megaevents/s. Utilizarea combinata a celor doua metoda combina valentele acestora si permite analiza detaliata a acestui tip de probe. Rezultatele au fost prezentate la doua conferinte internationale si urmeaza a fi publicate cu partenerii germani. Lucrarile la acest proiect vor continua prin analiza unui set de probe de la ASDEX-Upgrade ca si a unor probe CFC de tipul celor ce vor fi utilizate la ITER. Se vor realiza comparatii cu alte metode de analiza (EPMA, RBS, NRA). Va fi elaborate un concept tehnic pentru analiza de mare productivitate a acoperirilor metalice pe straturi de carbon, specifice reactorilor de fuziune.

AS-8: Retea de pregatire TRI-TOFFY
Director de proiect : S. Brad
WP08-GOT-TRI_TOFFY
Obiective: 

· Obiectivul general al propunerii programului de formare, este acela de a sprijini activitatile UE în domeniul Ciclului de Combustibil Deuteriu-Tritiu pentru ITER. (Se urmareste recrutarea de personal calificat, profesional, necesar realizarii si operarii ciclului de combustibil, precum si pentru manipularea tritiului în ITER).
· Obiectivul specific (al Grupului de lucru nr. 5): Realizarea de experimente în "Instalatia Pilot Experimental pentru Separarea Tritiului si Deuteriului - PPTDS"
Programul de activitate pentru Grupul de lucru Nr. 5: 

· Program introductiv de formare/acomodare la ICSI Rm. Valcea (durata: 5 luni in total)

· Program de cercetare la ICSI Rm. Valcea (durata: 17 luni in total)

· Program de cercetare la FZK (durata: 12 luni in total)

· Program introductiv la Facilitatea JET (durata: 2 luni in total)        

Program de cercetare la ICSI Rm. Valcea (durata: 17 luni in total)

Obiectivele acestei etape de pregatire se ghideaza dupa obiectivele generale prezentate in inceputul rezumatului si vizeaza urmatoarele activitati care trebuie parcurse in decursul celor 17 luni in cadrul ICSI Ramnicu Valcea:

· Proiectarea unui sistem experimental de extractie a tritiului din coloana criogenica de distilare , astfel incat sa nu interfereze in nici un fel cu procesul de separare izotopica (acesta etapa va fi executata in cadul Pilotului Criogenic Experimental ICSI ramnicu Valcea);

· Dezvoltzrea unui sistem de extractie a triitului in concordanta cu standardele nucleare de manipulare a tritiului ( in concordanta cu regulile CNCAN);

· Experimente cu sistemul de extractie atritiului pentru a determina distributia speciilor izotopice ale hidrogenului si calcularea datelor.

Rezumatul prezinta activitatea celor 6 luni incepute in acest program de cercetare care este in desfasurare la ICSI Rm. Valcea.
· Studiu cu privire la sistemele de extractive a tritiului si sistemul de detritiere in cadru ICSI Ramnicu Valcea pentru a determina si intelege:
· modul de proiectare si functionalitatea sistemuelor de extractie a tritiului
· bazele proiectarii instalatiei de detritiere de la ICSI Rm. Valcea;
· avantajele tehnologiilor bazate pe schimbul isotopic catalitic  la ICSI  Ramnicu Valcea;
· catalizatori, packing-uri  si alte material specific folosite.
· Participare in activitati experimentale precum:
· Implicare activa in realizarea unei baze de date experimentale a testelor effectuate asupra catalizatorilor, care presupune:

· experimente legate de investigarea diferitelor tipuri de umpluturi in procesele de distilare criogenica;

· noi investigatii in legatura cu influenta procesului de sinterizare asupra caracteristicilor catalizatorilor hidrofobi;

· determinari alternative ale tratamentelor de sinterizare pentru obtinerea unor catalizatori cu proprietati mecanice si fizice bune;
· noi masuratori pentru determinare asuprafetei B.E.T surface a catalizatorilor cu  Sorptomatic 1990;

· obtinerea unor catalizatori prin adaugarea in compozitie a unei mixture de Al2O3+Pd 
· Participarea la constructia unuei instalatii de extractie cu oxidare catalitica dupa realizarea modelului 3D

· Activitati de proiectare: 
· proiectarea unui model in 3D, a unei instalatii experimentala pentru testarea permeatiei tritiului prin diferite tipuri de materiale; 
· intelegerea functionalitatii modelului ales pentru proiectare si stabilirea eficientei modului de proiectare ; 
· Participarea la cursuri de specializare: 
·  Curs technologic de vacuum (5 zile);
·  Cursuri scoala de vara “3rd Karlsruhe International School on Fusion Technologies”
· Curs “Managementul Proprietatii si drepturilor intelectuale”
Prezentari sustinute:
1. “1st Periodic Report” în reteaua  TRI-TOFFY network, ICSI Râmnicu Vâlcea, Fuel Cycle / TRI-TOFFY network meeting, 27.04.2009;
2. “TRI-TOFFY” training network, Râmnicu Valcea la “Tritium Management Workshop 2009”, 12.06.2009;
3. “2nd Periodic Report” în reteaua TRI-TOFFY network, Jet Culham, U.K., Fuel Cycle / TRI-TOFFY network meeting, 25.10.2009; 
4. “Nuclear fusion: technology development and achievements”, Căciulata-Călimaneşti la “The 15th National Conference with International Participation "PROGRESS IN CRYOGENICS AND ISOTOPES SEPARATION”, 28-30.10.2009; 
5. ““Fuel Cycle” and “TRI-TOFFY” training networks”, Bucuresti, EURATOM-MEdC Association Days 2009, 26.11.2009
Publicaţii:
1. G. Ana, S. Brad, Gh. Popescu, I. Spiridon, “Tritium measurement systems used in the Detritiation Experimental Pilot Plant from Rm. Vâlcea” publicat ;
2. I. Spiridon, „Nuclear Fusion: Technology development and achievements”, publicat în Progress in Cryogenics And Isotopes Separation, 21, 2009;  

TT12: Producerea si testarea placilor din CFC acoperite cu W pentru instalare in JET pentru proiectul “Perete de tip ITER

Director de proiect : C. Ruset
1. Obiectivul general al proiectului “Perete de tip ITER” este inlocuirea actualului perete din CFC (Carbon Fiber Composite) al tokamak-ului JET cu un nou perete care contine Be in camera principala si W pe unele placi din camera principala si divertor. Aceasta configuratie urmeaza sa fie instalata pe ITER dar ea nu a fost niciodata testata pe un tokamak.

2. Obiectivul specific al sub-proiectului in care este implicata Asociatia MEdC (Tema TT12) este acela de a acoperi cu W cu straturi de 10-15 (m si 20-25 (m un numar de cca. 1.800 de placi din CFC de diverse forme si dimensiuni ce urmeaza a fi instalate in noul perete JET. In acest scop MEdC a construit o instalatie industriala si a dezvoltat o tehnologie corespunzatoare capabila sa satisfaca cerintele impuse de JET privind calitatea straturilor de W. 

3. Stadiul actual al sub-proiectului TT12 poate fi rezumat astfel:

- S-au elaborat tehnologiile necesare pentru depunerea pe placi din CFC a unor straturi de W de 10-15 (m si 20-25 (m. Aceste tehnologii au fost calificate pentru toate reperele in urma testelor care s-au efectuat la IPP Garhing in Germania pe placile respective acoperite la Bucuresti.  

- S-au acoperit pana la data de 15.12.2009 un numar de 619 placi de la divertor ceea ce reprezinta 85% din totalul placilor divertor si 406 placi din camera principala adica cca. 40%. Aceste placi au fost livrate la JET in doua transporturi. 

- Conform cerintelor din Task Agreement pana la 31.12.2009 MEdC trebuia sa acopere si sa livreze la JET 75% din placile divertor si 25% din placile de la camera principala. Se observa ca acest “milestone” din Task Agreement a fost indeplinit. 

4. Conferinte, publicatii

[1] C.Ruset, E.Grigore, H.Maier, H.Greuner, M.Mayer, R.Neu, G.Matthews, Status of W coating techniques, 17th European Fusion Physics Workshop, Velence, Hungary, 7-9 December 2009.

5. Evolutia in continuare a sub-proiectului TT12 implica urmatorele activitati si termene:

- Acoperirea cu straturi de W a intregii cantitati de placi din CFC pentru peretele JET pana la 30.09.2010. 

6. Concluzii

Sub-proiectul TT12 se deruleaza in conditii normale. Monitorizarea activitatii este facuta saptamanal prin teleconferinte intre JET, MEdC si IPP Garching.

TT19-5.1b: Producerea acoperirilor de Beriliu pentru placile marker pentru Proiectul “Perete de tip ITER
Director de proiect : C. Lungu
Obiectivul priectului consta in realizarea acoperirilor cu filme de 2 µm Ni urmate de acoperiri cu 8 µm Be utilizand metoda arcului termoionic in vid pe aproximativ 42 placi marker, confectionate din beriliu masiv. Aceste placi se vor instala in primul perete al instalatiei JET, Culham pentru determinarea gradului de eroziune al acestuia, in urma campaniilor de experimente cu plasma de fuziune.

In anul 2009 a fost primit un lot de 22 placi din beriliu, impreuna cu 8 placi paralelipipedice pentru realizarea pre-productiei, precum si materiale din beriliu pentru evaporare. In luna octombrie, in prezenta specialistilor de la UKAEA, Dr. P. Coad si Ing. L. Pedrick a fost realizat lotul de placi pentru pre-productie si apoi, dupa testele corespunzatoare de grosime si aderenta a fost realizata productia efectiva, prin acoperirile de nichel si beriliu, conform procedurilor aprobate. Lotul de 22 placi “marker” a fost livrat catre JET, Culham si a fost confirmata receptia acestuia.
TT19-O: Producerea acoperirilor de Beriliu pentru placile marker pentru Proiectul “Perete de tip ITER
Director de proiect : C. Lungu
Proiectul are ca obiectiv acoperirea a peste 1000 placi din inconel pentru peretele reactorului de fuziune JET, Culham. In anul 2009 erau prevazute activitati de depunere filme de beriliu de 8 µm pe placi inconel, acoperiri de beriliu pe probe test si caracterizari ale grosimii filmelor depuse. Deoarece JET Culham a decalat livrarile de placi de inconel, in anul 2009 au fost efectuate depuneri pe probe test, si caracterizarea filmelor obtinute, in scopul mentinerii in functiune a instalatiei dedicate depunerilor de filme de beriliu prin metoda de evaporare termica. De asemenea, au fost efectuate teste de refacere a placilor deja acoperite cu beriliu, respectiv a placilor IWGL, IWC si DPC. Astfel, filmul de beriliu de pe placile depuse anterior a fost inlaturat prin corodare in acid clorhidric diluat. Dupa aceasta procesare, placile din inconel au fost sablate cu pulbere de alumina de granulatie 45 µm si apoi au fost depuse cu filme de beriliu de 8 µm conform procedurii aprobate. Placile de inconel depuse au corespuns cerintelor de grosime si aderenta.
