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A COMPASS tokamakot 2008-ban az angliai Culhambdl Prigdba szdllitottik, ahol a plazmaszéli fizikai folyamatokat fogjdk
részletesen tanulmdnyozni, amire bevilt eszk0z az atomnyaldb diagnosztika. Jelen cikk a COMPASS tokamakra épiild
atomnyaldb diagnosztika tervezésének néhany elemével foglalkozik, amelyekhez felhaszndltuk a BME NTI dltal kifejlesztett
RENATE szimuldcios kodot. A kod alkalmasnak bizonyult a diagnosztika megfigyelési tartomanyanak kijelolésére, és az ehhez
sztikséges felbontds megbecslésére, tovibbi az egyes megfigyelési konfiqurdciok esetén optimdlis zaj/jel ardnyi detektortipusok
megkeresésére is. A tovabbiakban ezen tervezési részfeladatokat fogjuk részletesebben bemutatni, és rajtuk demonstrilni a
programnak a hasonlo feladatok megoldisdhoz valo alkalmazhatosagat.

1. Bevezetés

A jovébeli faziés energiatermeléshez pillanatnyilag
legigéretesebb berendezések, a tokamakok (1. dbra). A toka-
mak sz6 az orosz mokxamax latin atirata, amely a mopoudasvran
kamepa 6 MmacHumHblx kamyuikax (toroidalnaja kamera v
magnyitnih katuskah) kifejezésb6l szarmazik (magyarul:
téruszkamra magneses tekercselésben).Ezek olyan térusz
alakua szerkezetek, amelyekben kiils6 magneses tekercsek, és
a plazméban indukalt nagy plazmaaram (~100 kA) altal elért
csavarvonal alakt magneses er6tér segitségével tartjadk ossze
az ionizalt részecskékbdl és elektronokbol allé plazmat [1].

Az els6 pozitiv energiamérleget megvaldsité fazios
berendezés a Franciaorszagban épiil6 ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) lesz [2], a rajta végzett
kisérletek és mérések alapjat fogjdk képezni az elsé faziods
er6miinek, a DEMO-nak (Demonstration Power Plant), amit
2030 koril terveznek megépiteni. Az ITER-hez hasonlé
méretli fzids berendezést korabban nem épitettek, igy annak
viselkedését a kisebb tokamakokon végzett mérések alapjan
felallitott empirikus skalatorvények alapjan lehet csak
megjosolni. Tobbek kozodtt emiatt fontos a vizsgalataink
targyat képez6 COMPASS (COMPact ASSembly) tokamak,
hisz az a legkisebb, ITER-szerti geometridval rendelkezd
tokamak.

A COMPASS tokamakot 2008-ban Pragéba szallitottak, ahol
feldjitisa utan tobbek kozott plazmaszéli folyamatok
tanulmanyozéasara fogjdk hasznédlni [3]. Ezen folyamatok
vizsgélatara alkalmas az az atomnyaldb diagnosztika
rendszer, amelynek tervezését a KFKI RMKI a BME NTI-vel
egyiittmtikodve végzi.

Atomnyaldb diagnosztika

Mivel a faziés berendezésekben 1évé plazma rendkiviil
magas hoémérsékletti (keV nagysagrendli energidjuak a
részecskék), ezért lényegében lehetetlen a hagyomanyos
moédokon méréseket végezni benne, helyette kiilonleges
eljardsokat kell alkalmazni. Ezek egyik csoportjat az
atomnyalab diagnosztikdk képezik, amelyekbél a COMPASS
tokamakra egy kétféleképpen hasznalhaté rendszert is
terveznek.
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2. dbra:

Az egyik az atomnyaldb emisszids spektroszképia (BES,
Beam Emission Spectroscopy). Ennek lényege, hogy egy
nagyenergiadju semleges részecskékbél 4ll6 nyaldbot 16nek a
plazméba, amelyek ott a plazmarészecskékkel valé kolcson-
hatasok soran gerjesztédnek, és karakterisztikus hulldm-
hosszokon fotonokat bocsatanak ki. A megfigyel6rendszer -
az optikai sztir6 altal meghatarozott hullamhosszon - az
emittalt intenzitds nyaldbmenti eloszlasat méri. A
megfigyelés altalaban parhuzamosan torténik egy lasst (~50
Hz) és egy gyors mintavételezésti (~1 MHz) detektorsorral.
Az el6bbi a nyaldbmenti ~20ms-re atlagolt intenzitaseloszlast,
azaz a fényproﬁlt méri A fényprofilbél lehet kévetkeztetni egy
tobbek kozott adott helyen a plazma pillanatnyi stirtisége [4].
Az utébbi, gyors mintavételezésti detektorsor segitségével a
plazmaban zajl6 stirtiségfluktuaciok figyelhetéek meg.

A semleges diagnosztikai nyaldbot agy éllitjdk el6, hogy egy
termikus ionforrasbol szarmazoé, elektrosztatikus térrel
felgyorsitott ionnyaldbot keresztiillének egy semlegesitén,
ahol natriumot pérologtatnak el. Az ionok toltéscserés
reakcidkkal elektronokat szednek fel a natrium atomokrol,
igy semlegesitédnek (2. dbra). A nyaldb anyagaként altaldban
alkalifémeket (Li és Na) szokas haszndlni, mivel csupan egy
vegyértékelektronjuk van, igy lehet élni azzal a kozelitéssel,
hogy a gerjesztéses és ionizaciés folyamatokban csupan ez
vesz részt, igy csak ennek az elektronnak a nivéit sziikséges
figyelembe venni.

A masik nyaldbdiagnosztika az atomnyalab szonda, avagy
ABP (Atomic Beam Probe) [5]. Mtikodésének alapja, hogy a
plazméba bel6tt semleges atomok el6bb-utébb ionizalédnak,
igy mar rajuk is hatni fog a plazmét ésszetartc’) mégneses tér
helyétél és a plazmaparaméterektdl fliggs - karakterlsztlkus
palydra fognak allni. Ezen palyak kiindulépontjainak

v
Eltérité lemezek

BES diagnosztikai nyaldb beldvése a COMPASS tokamakba

eloszlasa fiigg a plazma stirtiségprofiljatél, viszont a palya
maga csak a pédlyamenti magneses tért6l fligg, igy a
vakuumkamra falan 1évé - poloidalis-toroidalis racsban
elrendezett - detektorokra juté nyalabionok aramaibél
elméletileg lehet kovetkeztetni a plazmaban végbemend
stirtiség és aramfluktudciokra (1. abra). A poloidalis
magneses tér okozta toroidélis eltérések mm nagysag-
rendtek, ezért csak kis 4tmérd&jti nyalabokkal (<5 mm) lehet a
mérést végezni.

Mivel a két diagnosztika a plazma és a diagnosztikai nyalab
kolesonhatasainak két, fliggetlen megfigyelése, melyek nem
zavarjak egymast, igy kell6en vékony diagnosztikai nyalabok
hasznalata esetén lehetséges parhuzamos tizemeltetni Gket,
ezt ABP kompatibilis iizemmodnak nevezziik.

COMPASS atomnyaldb diagnosztikik
elrendezése

A plazmat a vidkuumkamraban hozzék létre, melyen az egyes
diagnosztikai berendezések szamaéra nyilasok, un. portok
lettek kialakitva (2. &bra). Az abra bal szélén lathaté a
COMPASS poloidalis metszete, amin fel vannak tiintetve a
magneses er6évonalak 4ltal alkotott un. fluxusfeliiletek
metszetei is, melyek a plazma izobar feliiletei.

A tervezés soran a COMPASS BES és ABP
megfigyelérendszereinek elhelyezésére két lehetséges elren-
dezés mertilt fel. Az eredeti tervek szerint a nyalab bel6vése a
kozépsik porton torténne, az ABP a felsé széls6 portba,
tovabba mindkét BES megfigyelés pedig a kozéps6 kisportba
kertilne. A tervezés soran felmeriilt annak a lehet6sége, hogy
a BES diagnosztikat egy masik poloidalis sikba szereljék fel,
ahol az als6 széls6 port is szabad. Ekkor a gyors
mintavételezésti megfigyelés az als6 széls6 portbdl torténne,
mig a belovés és az ABP helyzete az el6z6 elrendezésben leirt
maradna.
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3. dbra:

RENATE szimuldciés kod

Vizsgalatainkhoz aktivan haszndltuk a BME NTI-ben
készitett RENATE (Rate Equations for Neutral Alkali-beam
TEchnique) szimulaciés kodot, ami egy modularis felépitésii
IDL (Interactive Data Language) nyelven irt program, ami
lehet6vé teszi kiilonb6z6 fazidés berendezések BES diagnosz-
tikai méréseinek szimulaciéjat és korrekcidjat [6] [7].

A program az un. {itkozési-sugarzasi modellt alkalmazza,
aminek lényege, hogy az atomi nivok betoltottségét az elemi
atomfizikai folyamatokat figyelve koveti. A szimuldcié a
nyalabot alkot6é atomokat hidrogénszertinek tekinti, azaz csak
a vegyértékelektront kiséri figyelemmel, és annak a
kiilonbdz6 nivéihoz tartozé populdciokat szamitja ki térben
és id6ben.
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4. dbra: Néhdny, a COMPASS tokamakra szimuldlt fényprofil

kézépsik porton vizszintesen bel6tt Li nyaldb esetén (E:
nyalabenergia, neo: kozponti elektronsiiriiség)

A plazmarészecskékkel val6 {itkozés soran tobb olyan
esemény is torténhet, ami a nivok betoltdttségét médosithatja.
Nivok kozotti  elektrondtmenetet okoz az titkozéses
felgerjeszt6dés, legerjeszt6dés és a spontan legerjesztédés,
illetve ionizéciohoz (ezzel a nyalabbol val6 kiszérédashoz)
vezetnek az titkozéses ionizaci6 és a toltéscserés folyamatok
is. A RENATE sajat atomfizikai kernelje segitségével
kiszamitja ezen reakcidk mindegyikére a rataegyiitthatokat,
amelyek segitségével az egyes nivék populdcidjanak
nyaldbmenti valtozdsa egy differencidlegyenlet-rendszer
megoldasaval nyomon kovethet§. A program a szamitasok
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Szimuldciohoz haszndlt stirliség és hdmérséklet profilok [8] (a profilban az effektiv rendszam 1,7, az dtlagos szennyezd toltése 5)

soran a vegyértékelektronnak csak véges szamu allapotat
veszi figyelembe (Li esetén 9-et, Na esetén 8-at, H és D esetén
pedig 6-ot), mivel a magas f6kvantumszama nivok
betoltottsége altalaban nagysagrendekkel kisebb, mint az
alacsonyabbaké, ezért elhanyagolasuk nem okoz lényeges
hibat.

Ezen egyenletrendszert a RENATE adott szamd pontra
numerikusan megoldja, majd a nyalabparamétereket és a
megfigyelt spontan dtmenet Einstein-egytitthatojat figyelem-
be véve kiintegrdlja az egyes detektorok altal megfigyelt
nyaldbszakaszokra a foton-emisszi6 gyakorisdgot, igy
kiszamitva az emisszi6 térbeli eloszlasat. Ezen eredményeket
a megfigyelésbél eredé geometriai faktorokkal korrigalva
megallapitja az adott latévonalak mentén a megfigyels-
rendszer belép6 aperturéjat eléré fotonaramot. Ezt az egyes
detektorokhoz tartozé megfigyelési hatasfokkal val6 szorzas
utdn kapjuk a detektalt fotonaramot az azok A&ltal latott
nyaldbszakaszokra.

Fényprofilok vizsgalata

A COMPASS BES diagnosztikdjénak tervezése soran a
RENATE-t el6szor a diagnosztika 4&ltal megfigyelend6
tartomany kijel6léséhez hasznaltuk fel. Ehhez a COMPASS-D
tokamak #30866 kisiilésének plazmaparaméter profiljait (3.
abra) [8] [9], és a stirtiségprofil konstans faktorral skaldzott
valtozatait felhaszndlva, a jov6beli lehetséges plazma és
nyaldbparaméterek esetére szimulaltuk a fényprofilokat.

Az igy kapott fényprofilok (4. dbra) alapjan megéllapithato,
hogy a leghigabb plazmék esetét leszamitva a belovéstsl
szamitott 20 cm utdn a nyaldbmenti emisszi6 mar
elhanyagolhatéva valik. Mivel a COMPASS nagyrészt H-
moédban fog tizemelni, tehét stirtibb plazmakkal, ezért a
diagnosztikdnak elégséges a nyaldb ezen szakaszat
megfigyelnie. Ez a szakasz gyakorlatilag a COMPASS
kissugaranak felel meg.

Az
v .
— nyaldb
L=t

képlet alapjan a nyalabsebességbél és a megfigyelt spontan
atmenet Einstein-egytitthat6jabol  kiszdmithaté egy, a
nyaldbra jellemz6 karakterisztikus tthossz, ami megadja,
hogy mekkora az a legkisebb szakasz, amin az emisszi6
lényegesen valtozni tud.
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Mind Li, mind Na nyaldbok esetén a vizsgalt
paramétertartomanyokban L az 1-5 cm-es tartomdnyba esik,
ami alapjan egy becslés adhato a stirtiségfluktudciés mérések
sordn a diagnosztika altal hasznaland¢ felbontasra, miszerint
ekkor elégséges a nyaldbot centiméterenkénti felbontasban
megfigyelni.

Ennek figyelembe vételével, a RENATE kod segitségével, arra
jutottunk, hogy a nyaldb belovést6l szamitott els6 20 cm-ét 20
detektorra érdemes leképezni a gyors mintavételezésti BES
megfigyel6-rendszernek.

A RENATE direkt szimulaciéinak
mért adatokkal valo 6sszehasonlitasa

A RENATE fényprofilokat szdmolé modulja mar korabban
kozvetve validalva lett a SIMULA kéd [8] segitségével,
azonban vizsgalataink sordn felmeriilt az igény a
megfigyel6rendszer altal detektalt fotondram szimulacidjara
is, amihez a RENATE altal adott eredmények mérési
adatokkal val6 osszevetése volt sziikséges. Ehhez a TEXTOR
(Tokamak EXperiment for Technological Oriented Research)
[11] tokamakon végzett #108953 szamu lovés mérési
eredményeit hasznaltuk fel, tugy hogy a TEXTOR
megfigyel6rendszerét egy egyszerti camera obscura modellt
alkalmazva vizsgaltuk.

A vizsgélt #108953 I6vés soran a Thomson-szoéras
diagnosztika altal mért plazmaparamétereket (elektron-
stirtiség és hémérséklet eloszlas) felhasznalva szimuldcidkat
végeztiink, amelyek eredményeit a TEXTOR megfigyels-
rendszerében 1évé interferencia-sz(ir6 egyes detektorokra
vonatkozo atvitelével korrigaltunk. Ezutan a mért és korrigalt
eredmények hanyadosdbél a szimuldci6 segitségével
kiszamitottuk a megfigyel6rendszer optikai atvitelét
(szimuldlt optikai dtvitel). Mivel az 5. dbra alapjan a mért
eredményekhez normalt szimuldciés eredmények jol
lathatéan hasonlé gorbén helyezkednek el, igy az optikai
atvitel egy széles tartomanyon azonos volt. Ezt hasonlitottuk

—— Mért értékek

25x10"° - | —@— Szimulalt értékek
2,0x10"°
wn
5
x
=
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Ossze a megfigyel6rendszer részletes optikai tervei alapjan a
rendszer transzmittivitdsdra kapott becsléssel (becsiilt optikai
dtvitel).

Vizsgalatunk sordn gy talaltuk, hogy a két optikai atvitel
nagysagrendileg megegyezik, igy a RENATE alkalmas a
detektalt fotondram nagysagrendi becslésére. Jovébeli
terveink kozott szerepel majd a RENATE tovabbi validaciéja,
és jobb optikai modellek hasznalatdval az eltérés csokkentése.

Optimalis zaj-jel aranyta detektor
keresése a RENATE segitségével

A gyors mintavételezésti BES megfigyelés esetén a megfigyelt
hullamhossztartomanyon detektalt fényintenzitds
meglehet6sen alacsony, igy fontos, hogy a detektor képes
legyen azt felerésiteni. Tovabbi lényeges szempont az, hogy a
berendezésben altaldban végzett mérések soran a detektorra
jellemz6 zaj/jel ardny a lehet6 legkisebb legyen. Ezen
feltételek alapjan leginkdbb a fotoelektron-sokszorozé (PMT,
Photomultiplier Tube), és a lavina fotodiéda (APD,
Avalanche Photodiode) johet szoba [12].

Az elébbi RENATE modulokat felhasznalva szimuldciokat
végeztiink a COMPASS BES diagnosztika jovébeli tizemelési
paramétereire. Az igy kapott eredményeket csoportositottuk
aszerint, hogy melyik megfigyelési konfiguraciokra (2. dbra),
és melyik diagnosztikai tizemmoédban (normal vagy ABP
kompatibilis) végeztiik el a szimulaci6kat. Ezen négy
kategoéria esetén a gyors mintavételezésti megfigyel6rendszer
altal 4tlagosan detektalt fotondram alapjan pedig
megkerestiik az ezen fotondram esetén minimélis zajjal
tizemel$ detektortipust (6. abra), amihez a [12] cikk adatait
hasznaltuk fel.

Az 6. abra alapjan a COMPASS tokamak BES
diagnosztikajanak szempontjabdl relevans tartoményban az
APD detektorok egyértelmtien a legmegfelelébbek, 0,2-4%
zaj/jel viszonnyal.

Szimuldlt optikai atvitel
~16%

Becsiilt optikai atvitel
~60%

10 12 14

16

Detektor

5.dbra: A #108953 lovés sordn mért és az ehhez normdlt szimuldlt értékei az egyes detektorok dltal detektdlt fotondramnak
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6. dbra: Az egyes detektortipusok zaj-jel ardnya a fotondram fiigguényében [12], és a szimuldciok sordan kapott dtlagos detektdlt fotondram
tartomdnyok az egyes megfigyelési konfigurdciok esetén

Osszefoglalas

A RENATE kod a TEXTOR tokamakon mért adatokkal valo
Osszehasonlitast kovet6en részletesen tudta szimuldlni a
COMPASS BES diagnosztika jovébeli mikodését, ami
nagyban hozzajarult annak tervezéséhez.

RENATE szimulaciék segitségével Kkijelolhets volt a
megfigyelend6 nyaldbszakasz, a detektdlt fotonaram

tartomanyok felhasznélasaval felmérhet6 volt a detektorok
optimalis geometriaja elrendezése, és a legjobb zaj/jel aranyu
detektortipust kivalasztasaban is segitett.
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