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A fuziés kutatisok sorin egyik legqyakrabban haszndlt aktiv plazmadiagnosztika az atomnyaldb emisszios spektroszkopia
(BES). Jelen cikk a BME NTI dltal ezen diagnosztika miikodésének modellezésére kifejlesztett RENATE szimuldcios kod 1ij,
tovdbbfejlesztett vdltozatdt hivatott bemutatni. A 2010-es fejlesztések dltal a RENATE képessé vdlt hidrogén, illetve deutérium
nyaldbanyagok, tovdbbd komplex szerkezetii nyalabok (pl. flitényaldbok) szimuldcidjara dltaldnos 3D geometridban. Az igy
keletkez6 kod egy univerzalis BES diagnosztika szimuldtor, ami alkalmasnak bizonyult az ITER-re tervezett, a
stiriiségfluktudciokat megfigyeld BES diagnosztika miikédésének szimuldcidjira is.

Bevezetés

Jelenleg a tokamak a leginkdbb kutatott fzids berendezés (1.
abra). A tokamakok olyan térusz alakti berendezések,
amelyekben a plazmét kiils6, néhdny tesla er&sségii
magneses tér segitségével tartjdk egyben. Ezt a teret kiilsé
magneses tekercsek és a plazmdban indukalt nagy
plazmaédram (~ MA) segitségével érik el, ami egy helikalisan
megcsavart térszerkezetet hoz létre, igy megnehezitve a
plazmarészecskék kiilonb6z6 driftek miatti kiszokését a
berendezésbdl [1].
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1. abra:

A faziés kutatasok szempontjabdl jelenleg legfontosabb
tokamak az ITER [2]. Az ITER (latinul ,,at”) egy nemzetkozi
Osszefogdasban épiil6 tokamak, ami a vilag legnagyobb ftzids
berendezése lesz. Az ITER projekt alapvets célja a jovébeli
faziés energiatermeléshez sziikséges technologiak kifej-
lesztése és demonstralésa [2].

Bar az ITER otlete 1985-ben meriilt fel, maganak a
berendezésnek az épitése csak 2007-ben kezd6dott el, aminek
els6 szakasza véarhatéan 2019-ben fejezédik be [3]. Az ITER-
en szerzett tapasztalatok alapjan véarhatéan a 2030-as évek
elejére fog megépiilni az els6 demonstracios faziés erémd, a
DEMO (DEMOnstration Power Plant).

Az ITER tobb ftitényalab mellett rendelkezni fog egy
nagyenergidju diagnosztikai nyaldbbal (Diagnostic Neutral
Beam - DNB), amit tobbek kozott a toltéscsere diagnosztika
(Charge Exchange Recombination Spectroscopy - CXRS) fog
hasznalni a reaktorban 1év6 hélium koncentréaci6 és ezéltal a
fazié reakci6é hatékonysaganak mérésére [4]. A diagnosztikai
rendszerek tervezése soran felmeriilt a kérdés, hogy lehet-e a
DNB-t a plazma stirtiségfluktudcidinak megfigyelésére hasz-
nalni [5]. Ezen lehet8ség vizsgalatat a KFKI-RMKI a BME
NTI-vel egyiittmtikodve végzi.

Atomnyaldb diagnosztika

A faziés plazmak rendkiviil magas hémérséklete lényegében
lehetetlenné teszi a tradiciondlis, kozvetlen kontaktuson
alapulé mérési modszerek alkalmazasat. Helyettiik tobb
kiilonleges diagnosztikai eljarast szokas hasznalni, ezek koziil
az egyik legfontosabb az atomnyaldb emisszi6s spektrosz-
képia (Beam Emission Spectroscopy - BES) [6].

A BES mitikodése abbdl &ll, hogy egy nagyenergidju atom-
nyaldbot 16nek a plazméba, amelynek atomjai a plazmaré-
szecskékkel valo titkdzések soran gerjesztett dllapotba kertil-
nek, ahonnan spontan emisszi6 utjan, karakterisztikus
hullamhossza fotonokat kibocsatva térnek vissza alap-
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allapotba. Az ily moédon kibocsatott, Doppler-eltoléodast
szenvedett sugarzast a diagnosztika megfigyel6rendszere
érzékeli. Az igy detektalt nyalabmenti intenzitas-eloszlasbol
(fényprofilbol) kovetkeztetni lehet az adott hulldimhosszhoz
visszaszamolhaté a plazma pillanatnyi stirtisége az adott
helyen.

A bel6tt nyaldbot tgy Allitjdk el6, hogy egy termikus
ionforrasbol szarmazo, elektrosztatikus térrel felgyorsitott
ionnyaldbot keresztiillének egy semlegesitén, ahol az
toltéscsere  reakcidkkal elektronokat szed fel, igy
semlegesitédik (2. &bra). A bel6tt atomok a plazma-
részecskékkel val6 titkozések soran el6bb-utobb ionizalédnak
és a magneses térrel kolcsonhatva tdvoznak az atom-
nyalabbol, igy a nyaldb a plazma belseje felé haladva
gyengiil.

A plazma lehet6 legkisebb perturbaciéjanak érdekében a BES
rendszerek vagy a plazma f(itésére hasznalt, nagy
aramerdsségt flitényalabokat (Neutral Beam Injection - NBI),
vagy kisebb aramerésségli, a plazmat kevésbé perturbald
diagnosztikai nyalabokat figyelnek meg.

RENATE szimuldciés kod

Jelen cikk targyat a BME NTI-ben kifejlesztett RENATE (Rate
Equations for Neutral Alkali-beam TEchnique) szimuldcios
kod képezi. Ez egy moduléris felépitésti, IDL (Interactive
Data Language) nyelven irt program, ami lehet6vé teszi
kiillonb6z6 fhziés berendezések atomnyalab diagnosztikai

méréseinek  direkt szimulaci6jat és az eredmények
korrekciéjat [6, 7].

A cikkben a RENATE kéd két verzidja szerepel:

- 01 - A RENATE korabbi verzidja, egy kétdimenzios
alkélifém-BES diagnosztika szimulator

— 2.0 - A RENATE tovébbfejlesztett verzidja, ami képes
altalanos BES diagnosztika szimulatorként mtikddni.

A program a nyaldb atomjainak a plazmaval val6
kolcsonhatasat az an. ”iitkozési-sugarzasi” modell alapjan
veszi figyelembe [9]. Ennek lényege, hogy az atomi nivok
betoltottségét az atomi folyamatokat figyelembe véve koveti.
A szimulacié a nyalabot alkot6 atomokat hidrogén-szertinek
tekinti, azaz csak a vegyértékelektron reakciéit kiséri
figyelemmel, és annak a kiilonbdz6 nivokhoz tartozé
populéciéit szamitja ki térben és id6ben. A szamitdsok soran

a vegyértékelektronnak csak véges szamu é&llapotat lehet
figyelembe venni, de mivel a magas f6kvantumszama nivok
betoltottsége altalaban nagysagrendekkel kisebb, mint az
alacsonyabbaké, ezért elhanyagolasuk nem okoz lényeges
hibat. A plazmarészecskékkel valé iitkézések sordn nivok
kozotti elektronatmenetet okoz az itkdzéses felgerjeszt6dés,
legerjeszt6dés és a spontdn legerjesztédés. Az titkozéses
ionizaci6 és a toltéscsere folyamatok viszont altalanos
elektronvesztést okoznak.

A RENATE sajat atomfizikai kernelje segitségével kiszamitja
ezen reakcidk mindegyikére a rataegytitthatékat, majd
numerikusan megoldja az egyes nivok populaciéjanak
nyaldbmenti eloszlasat leir6 differencidlegyenlet-rendszert.
Ezutan a megfigyelt atmenet Einstein-egytitthatéjat figye-
lembe véve a RENATE kiintegralja az egyes detektorok altal
megfigyelt tartomanyokban a foton-emisszié gyakorisagot.
Végiil ezen eredményeket geometriai faktorokkal korrigalva
a kod megadja az egyes detektorokat ér6 fotondramokat.
Egydimenziés fluktudcié-vilasz szamitds

A plazmaban zajl6 turbulens és tranziens transzport-
jelenségek  vizsgalatdhoz elengedhetetlen a plazma
stirtiségfluktuacidinak vizsgalata. A BES diagnosztikakat
tobbek kozott a faziés plazmak stirtiségfluktuacidinak megfi-
gyelésére hasznaljak fel. Ezen fluktudciok matematikailag
agy modellezhet6ek, hogy a plazma n stirtisége felbonthaté
egy no statikus eloszlasra (id6skala > 100 us) és egy erre
szuperpondlods, gyorsan véltozo, N fluktuadlé részre.
Feltételezhet6 tovabba, hogy a perturbaciok a fluxusfeliiletek
mentén elnytltak. Kis amplitadéji perturbaciok esetében
élhetiink a szuperpozici6 elvével, igy feltételezhet6, hogy az i
sorszamu detektor altal detektalt fotondaramok (P) eltérése a
statikus eloszlas esetén mért jeltsl (Po) a kovetkezé moédon
fligg a turbulens plazmastirtiségtsl:

D(i,t) —Dy(i,t) = [, ORG,r)dr, Q)

ahol R(i,r) az un. stirtiségfluktuacié atviteli fiiggvény, ahol r a
fluxusfeliilet koordinat4ja. Ezen fliggvény segitségével direkt
moédon meg lehet adni egy adott perturbaciénak a mért jelre
gyakorolt hatdsat. Gyakorlati alkalmazasokban fontosabb,
hogy az R(ir) fuggvény ismeretében lehetséges a mért
jelekbdl kinyerni a strtiségfluktuacié keresztkorrelacios
fuggvényét.
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Fejlesztések

RENATE 0.1 2009-ben alkélifém nyaldbokat (Li, Na) hasznalo
BES diagnosztikak miikodésének szimuldcidjara késziilt. A
kéd lényegében megfelelt a kittizott céloknak [8], azonban
nem volt alkalmazhat6 az ITER és JET tokamakok diag-
nosztikainak szimuldldsdra, ami akadalyozta a jovébeli
felhasznalhatosagat. Ezért 2010 januarjdban a RENATE
fejleszt6csapata a kod tovabbfejlesztése mellett dontott,
melynek célja ezen megkotések megsziintetése és a RENATE
lehet6 legteljeskortibb altalanositasa volt.

Szimuldciés megkotések

A RENATE 0.1 egyik f6 hidnyossaga volt, hogy csak két
dimenziéban volt képes szimuldcidkat végezni, azaz csak
olyan nyaldbokat tudott szimulalni, amelyek végig egy
poloidalis sikban tartézkodtak, tovdbba amelyeknél a
megfigyelési pont is ugyanebben a poloidalis sikban volt.
Ugyancsak problémat jelentett, hogy a RENATE 0.1 csak Li és
Na nyaldbokat tudott szimulalni, igy alkalmatlan volt a
hidrogén és deutérium alapt nyaldbok modellezésére. Fontos
tovabba megemliteni, hogy bar az eddigi szimulaciék soran a
nyaldbok mar kiterjedtnek voltak tekintve, szemben a
RENATE el6tt hasznalatos infinitezimdlis vastagsaga nyalab
modellel, azonban még mindig komoly megkotések vonat-
koztak a nyaldbra (pl. hengerszimmetria). Széles diag-
nosztikai, illetve fitényaldbok esetében ezen kozelitések mar
szignifikans eltéréseket okozhatnak.

H és D nyaldbok tamogatdsa, dltaldnos
nyaldbmodell

A RENATE tovabbfejlesztésének elsé lépéseként kiegészi-
tettik a RENATE atomfizikai kerneljét hidrogén és
deutérium nyaldbok plazmaval valé reakcidinak hatas-
keresztmetszeteivel, amiket az JAEA ALADDIN (A Labelled
Atomic Data INterface) adatbazisabél nyerttink ki [11]. Ezen
atomi hataskeresztmetszetek a BES diagnosztikdk 4&ltal
hasznalt tartomanyban 20-30% koriili hibaval rendelkeznek
[12].

Mivel numerikusan csak véges szamu nivé populaciéjat lehet
kovetni, tovabbd a H és D atomi palyai degeneraltak, ezért a
kéd csak az els6 6 fékvantumszdmhoz tartozé energiaszint
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Camera obscura modell

4. dbra:

A tovabbfejlesztett RENATE a bel6tt atomnyaldbokat mar

haromdimenziés térbeli nyalabokként kezeli, melyeket
egydimenziés résznyaldbok Osszességeként reprezentalja.
Ezen beamlet-ek kezd6pontja, irdnya és Aaramerdssége
egymastol fliggetleniil megadhato, igy segitségiikkel tetsz6-
leges térbeli nyaldb leirhaté. A nyaldbevoltcié-szamitds az
egyes résznyalabokra kiilon torténik. Ezen szdmitasok soran
feltételezziik a fluxusfeliiletek toroidélis szimmetridjat, ami
tokamakok esetében jo kozelitéssel fennall, majd a RENATE a
plazmaparamétereket a fluxusfeliiletek mentén kiterjesztve
kiintegrélja a rataegyenleteket.

Megfigyelés modellezése

Természetesnek tlint a megfigyelés modellezésére a RENATE
0.1-ben hasznalt kétdimenziés camera obscura modell
haromdimenziés valtozatat felhaszndlni. A program a
detektor altal megfigyelt geometria szdmitdsakor a megfi-
gyel6rendszer aperttrajat pontszertinek tekinti (pinhole
optika), és az apertura mogott 1évé detektorokra képzédik a
megforditott kép. Elénye, hogy nagyon egyszerti vele
szamolni, viszont csak egy egyszer(, idedlis viselkedést tud
leirni, hisz figyelmen kiviil hagyja a kiilonb6z6 torzitdsok
hatasait. A nyaldb adott pontjabdl detektalt fénymennyiséget
adott nagysagu fénygytjté optikai elemet figyelembe véve
szamolja.

Mivel a detektorok négyszog alakutak, igy négyszog alapa
latégulakbol (4. abra) detektdlnak fényt. Ha a nyaladb
poloidalis sikjabol torténik a megfigyelés, akkor ez
megegyezik a RENATE 0.1-ben hasznalt 2D camera obscura
modellel. Az alkalmazott modell elénye, hogy a gualak
segitségével j6 Kkozelitéssel visszaadhat6 a valodi
megfigyelérendszerek altal latott tartomanyok alakja is.

Fluktudcioévdilasz-szdmitds harom dimenzioban

A RENATE kéd kordbbi fluktudciévalasz modulja egy
fluxusfeliilet mentén perturbdlva a plazmat allitotta el6 a
stirtiségfluktuaci6 atviteli fliggvényét, ami tetszéleges
nyaldbmenti perturbacié esetében megadta a fényprofilt [lasd
az (1) egyenlet]. A RENATE tovabbfejlesztése soran ezt az
egydimenziés szamitist is hdrom dimenziéra altala-
nositottuk, ami gyakorlatilag a modul mikodésének dwjra-
értelmezését és Gjrairasat jelentette.
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5.dbra: Az ITER DNB fluktudciovdlasz mdtrixdinak egy kétdimenzids szelete

A RENATE haromdimenziés altaldnositidsa miatt lehetévé
valt nemcsak a fluxusfeliiletek mentén elnydlt, hanem a
pontszerti perturbaciok hatdsainak modellezése is. Ehhez a
RENATE a térben kozelitleg Dirac-delta stirtiségpertur-
baciokat helyez el, majd ezen perturbélt stirtiségeloszlasra
kiszamitja a detektorjeleket, amikbdl levonva a statikus
eloszlas esetén kapott értékeket kiszdmitja az R(i,r) atviteli
fuggvényt. A Dirac-deltat egy az adott racspontban centralt,
Gauss-fliggvény szerint lecsengé stirtiségperturbacioval
kozeliti, aminek a szérasa (a Dirac-delta , elkenése") és a teljes
térfogatra vett integralja (a perturbacié eréssége) a program
hivésakor beéllithaté ugyantgy, mint a racs felbontasa is.
Ezen paraméterek megfelel6 bedllitdsaval lényegében
tetsz6leges felbontassal és pontossaggal el6 lehet allitani az
atviteli fliggvényt.

A RENATE kéd 1) fluktuaciévalasz-szamité modulja is
rendelkezik grafikus kimenettel, ami megmutatja, hogy egy
adott detektor esetében egy adott sikban, adott helyen
elhelyezett, a bemenetekb6l definidlt kozel Dirac-delta
perturbacié6 mekkora abszolat eltérést okoz a detektor altal

Z [m)

y [m]

detektalt jelben (5. dbra). Ez az eltérés a statikus eloszlas
esetén detektalt maximalis jellel van normalva. Az dbréan fel
van még tiintetve az adott detektor altal a sikbol megfigyelt
tartomany is.

Az 5. dbréan jol latszik, hogy a megfigyelt tartomany utan 1évé
perturbaciék a kauzalitds miatt nem adnak jarulékot. Az is
észrevehet, hogy a megfigyelt tartomanyban 1év6
stirtiségperturbaciok pozitiv fényvalaszt valtanak ki. Ennek
oka egyszertien az {iitkozéses gerjesztés megnovekedett
reakcidgyakorisdga, ami nyilvan rovidtdvon a megfigyelt
nivé populaciéjanak novekedését fogja jelenteni. Mivel a
nyaldbatomok sebessége rendkivill nagy, ezért a spontan
legerjeszt6dés karakterisztikus ideje alatt is szamottevd utat
tehetnek meg, ez okozza a megfigyelt tartomany el6tti pozitiv
véalaszt. Az is lathatd, hogy a jelentésen a megfigyelt
tartomany el6tt elhelyezkedd perturbaciok negativ valaszt
adnak, ami a stir(iségnovekedés okozta nyaldbgyengiilésnek
tudhat6 be. Az abran lathat6 elrendezés esetében a nyalab
aramprofilja egy Gauss-fiiggvény, ami indokolja a lecsengé
vélaszt a széleken.

0.00

0.50

6. dbra: A szimuldciokban haszndlt mérési elrendezés poloiddlis, illetve toroiddlis vetiilete
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Alkalmazas az ITER-re

Mint az a bevezet6bdl kidertilt, az ITER rendelkezni fog egy
nagyenergiajiu  diagnosztikai nyaldbbal (DNB), amit
alapvetéen a toltéscsere diagnosztika (CXRS) szamdra
épitenek, de BES méréstechnikat felhasznalva a plazma
stirtiségfluktuacidinak megfigyelésére is tervezik hasznalni
[34]. Az eddigiekben felsorolt fejlesztések 4&ltal létrejott
RENATE 2.0 képességeinek demonstrdlasa  céljabol
szimuldltuk az ITER BES diagnosztikdjanak mitikodését a
tervezett paramétereken. A vizsgélt konfiguracié a 6. dbran
lathato.

A 6. abran lathat6 a bel6tt nyalab emisszidjanak eloszlasa is,
amit a kép jobb oldalan 1évé szinskala segit értelmezni. A
nyaldb lényegében a kozépsikban vizszintesen lesz bel6ve a
poloidalis sikkal kis szoget bezarva. Az emisszi6 a plazmaban
befelé haladva gyengiil. Az &bran fel van tiintetve a
megfigyelési pont és a hozza tartozo latévonalak is, melyeken
jol latszik, hogy a RENATE 0.1 nem lett volna képes ennek az
elrendezésnek a szimulacidjara, hisz a megfigyelés egy masik
poloidalis sikban 1év6 fels6 portbol torténik.

Osszefoglalas

A cikk a faziés plazmdk atomnyalab diagnosztikajanak
szimuladlasara alkalmas RENATE koédot és annak
tovabbfejlesztését mutatja be. A részletezett fejlesztések
hatdsira a RENATE képessé valt hidrogén és deutérium
nyaldbok szimulaciéjara, komplex geometridja nyaldbok

amplitadéju perturbaci6 hatasanak szimulélasara.

Az igy elkésziilt RENATE 2.0 mar egy teljesen univerzélis
BES diagnosztika szimulator, amivel sikeresen modelleztiik
az ITER diagnosztikai nyaldbjat megfigyel6 BES diagnosztika
miikodését.

A RENATE fejlesztése még nem ért véget, kovetkezd
lépésként tervezziitk a RENATE kéd maés kédokkal valé
Osszevetését (benchmarking), azonban mivel a tobbi
szimulaciés kéd atomfizikai magja is a [12] cikkben emlitett
20-30%-0s hibaval rendelkezik, ezért tervezziik a RENATE
kod validaciojat a TEXTOR tokamakon mért adatokkal. Az
igy validalt RENATE segitségével kiilonboz6 perturbaciok
ITER BES diagnosztikdval érzékelhet6 hatasait fogjuk
modellezni, tovabbd a KSTAR tokamakra épiilé BES
diagnosztika tervezését timogatni.
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