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Kivonat

A XXI. szdzad novekvd energiaigényének kielégitésére igéretes lehet&séggel
szolgdl, a fizidés energiatermelés [1]. A magfuziés folyamatok f6ldi koriilmények
kozott valé megteremtéséhez 1étrehozott fuzids reaktorok egyik tipusa, az un. sztel-
laratorok biztositjak vildgszerte a magas homérsékletii plazma Osszetartdsat még-
neses tér segitségével. Munkam koézéppontjaban a Wendelstein 7-X (roviden: W7-
X) nevii, sztellardtor tipusi magfizids reaktor all. A W7-X a vildg legnagyobb
sztellardtora, mely idén 1ép miikédésbe. A sztellardtorban 1év6 plazma vizsgalatat
segit6 plazmadiagnosztikai rendszerek egyik legfontosabb eleme a nyalab emisszids
spektroszkoépia (BES).

A nyalab emissziés spektroszkopia egy hidrogén vagy alkali fém, pl. litium vagy
natrium anyagui atomnyalab plazmaba valé belovésével és a gerjesztett atomok al-
tal kibocsatott karakterisztikus fotonok detektélasaval és elemzésével ad részletes
képet a plazma nyalabmenti stirtiségérsl. A BES rendszer egyik alapeleme az ionfor-
ras. Az emisszios anyag a litium aluminiumszilikatok egyik fajtdja, a S-eucryptite.
Ezt az anyagot koriilbeliil 1350 °C' hémérsékletre flitve és megfelel6 elektromos
teret alkalmazva ionok lépnek ki a feliiletérél. Ezen ionokat kiilonbz6 elektromos
terekkel felgyorsitva hozzuk létre a nyalabot.

A dolgozatban bemutatott mérésekhez a JET tokamakhoz épiilt BES rendszer
klén gyorsitéjat hasznaltam litium ionforrassal. A nyaldb paramétereit egy speci-
alis Faraday-csészével vizsgaltam, amelyben az iondaram mérése mellett lehetdség
van — a nyalab fényének egyidejli detektalasaval - nyaldbarameloszlas mérésére is.
Ennek a mérésnek a célja egyrészt annak eldontése, hogy a diagnosztika hatasfoka
(a plazméba juttatott atomnyalab fluxus) novelheté-e az Gijonnan kifejlesztett ion-
forrassal, masrészt az \j ionforrds nyalabparaméterekre valé hatdsanak vizsgalata.

Ezt kovetden litium és natrium anyagi nyaldbokat szimuldltam kiilonb6z6 ener-
giakon és kiilonboz6 siriségli plazmakon egyardnt a W7-X geometridjaban. Ezt a
RENATE (Rate Equations for Neutral Alkali beam TEchnique) nevii, BME NTI-
ben fejlesztett nyalab emisszids spektroszképiat szimulalé program segitségével
tettem. Megéllapitottam, hogy a natrium atomnyaldb a plazméba valé kis beha-
tolasi mélysége miatt a plazma kiils6é részének, tin. SOL régidéjanak vizsgdlasara
alkalmas. Tovabba egyértelmiivé valt, hogy a litium atomnyaldb nagyobb behato-
lasi mélysége megfelel6 a kisebb stirtiségii plazma bels6bb, tn. pedesztal régidjanak
diagnosztizalasara is, melyhez az ajanlott nyalabenergia 40 - 60 keV. Nagyobb plaz-
maslriiség esetén a nyalabenergia novelése nem vezet célra, a behatolasi mélység
igy nem novelhet6é szamottevoen. Mindemellett arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy mindkét nyaldb alkalmas mégneses szigetek tanulmanyozasara [2]. Szimulé-
ciés eredményeimmel a jové évben indulé W7-X BES rendszerének koncepcionalis
tervezését alapoztam meg.
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1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban, a modern technika fejlodésével parhuzamosan az emberiség
energiaigénye is toretleniil novekszik. Ennek megfeleléen a mi feladatunk
olyan energiaforrast talalni és hasznositani mely nem csupan kielégiti az igé-
nyeket, hanem kornyezettudatos is. Ugyan szamos energiaforras talalhaté a
Fo6ldon, mégsem mindegy, hogy melyeket és milyen aranyban hasznositjuk.

A nukledaris energia hasznositdsa egy fenntarthaté megoldas lehet energe-
tikai szempontbdl. A nuklearis reakciékon alapuld energiatermelés két f6bb
csoportba sorolhaté be. Ezt a két csoportot alkotja a nuklearis fisszio és a
nuklearis fizio. Mig fisszional a nehezebb atommagok hasadéasabdl felszaba-
dulé energiat, addig nukledris fuziénal a kénnyebb atommagok egyesiilésével
keletkezett energiat hasznositjuk.

A nukledris fazié foldi koriilmények kozotti megvalositasdhoz a részecs-
kéknek le kell gy6zniiik a Coulomb-taszitast, amihez nagyon magas hmérsék-
letre (~ 100 milli6 K) van sziikség. Ilyen homérsékleteken a konnyii atomok
mar teljesen ionizalédnak, egy elektron-ion ,, gdzkeverék” jon létre, ez az un.
plazma halmazallapot [3].

A kovetkezo fuzids reakciok fordulhatnak el6 egy fuzids reaktor belsejé-
ben:

D+3T = "He+n+17.59 (MeV) (
D+3He = *He+p+18.35 (MeV) (
D4*D = *He+n+327 (MeV) (
D+*D = *T+p+4.03 (MeV) (

—_ = =

= W N =
~— N N

Mely egyenletek koziil az 1.1 egyenletii reakcié a legkonnyebben megva-
16sithatd, és épp ezért célul kitizott. Az emlitett reakcié gyakorisaga kb.
80keV homérsékletnél veszi fel a maximumat [4].



2. fejezet

Elméleti alapok

Ebben a fejezetben szeretném megismertetni az olvaséval a munkam soréan
felmeriil6 alapfogalmakat és tudnivaldékat, mind az elméleti, mind a gyakorlati
témakorben.

2.1. Sztellarator

A nuklearis fuzié foldi koriilmények kozti megvaldsitasat legjobban akada-
lyozé tényezo, a forrd plazma Osszetartdsa jelenti. A plazma — mint toltott
részecskékbol all6 rendszer — magneses térrel dsszetarthato: A plazmarészecs-
kék a magneses erévonalak koriil Larmor-palyan mozognak, erévonallal par-
huzamos irdnyban azonban nulladik kozelitésben szabad részecskeként terjed-
nek. A régebbi linedris berendezésekben a végeken torténd kiszokést a végek
kozelében megnovelt magneses térrel probaltdk megakaddlyozni (mégneses
tiikor berendezés), nem til sok sikerrel. Késébb toroidalis berendezésekre
tértek at, kizarva a végeken valo veszteséget, melyeknél azonban driftek ne-
hezitették az Osszetartast. Ezt az eredetileg toroidalis iranyu magneses tér
helikalis megcsavarasaval lehet kikiiszobolni. fgy érkeziink el a — mai napig a
fazi6 megvaldsitasa iranyaban legmesszebb eljuté — két berendezés-tipushoz,
a sztellaratorhoz (2.1 dbra) és a tokamakhoz. Ezek kozott az alapvet6 kiilonb-
ség, hogy mig a sztellaratornal a magneses tér emlitett megcsavarasat kiilso
magneses tekercsekkel érik el és nem folyik plazmajukban nettd toroidélis
aram, addig a tokamakban a plazmaban folyé toroidalis aram hozza létre a
végsé magneses geometriat [1].

Mig kiils6 ranézésre a tokamakok tengelyszimmetrikus alakzatot, "iszé-
gumi” format oltenek, a sztellaratorok ennek egy helikalisan megcsavart for-
majat mutatjak. Ahogy a 2.1 dbran is lathatd, a klasszikus sztellarator £6
magneses terét a toroiddlis tér tekercsek, mig ennek a megcsavarasat a heli-
kalis tekercsek hozzdk 1étre. Modularis sztellaratornél a kétféle tekercset egy
Osszetettebb strukturdju tekercssorral helyettesitik.
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2.1. abra. Klasszikus sztellardtor felépitése(W7-AS): 1. vikuumkamra fala,
mdgneses tekercsek, 8. plazma, 4. helikdlisan megcsavart mdgneses erdvonal,
magneses tengely, 6. toroiddlis irdny, 7. poloiddlis irdny [5]

“o

Sztellaratoknal a mégneses térgeometria sokkal osszetettebb, mint amit a
tokamakoknal lehet megfigyelni. Ez a komplexitas az utébbi években végre-
hajtott optimalizalasnak is kdszénheto.

Az optimalizélas f6bb szempontjai [5]:

e JO minGségii magneses feliiletek

Csokkentett neoklasszikus iitk6zésmentes transzport

Csokkentett gyorsrészecske-veszteségek

Erosen lecsokkentett Pfirsch-Schliiter-plazmaramok

Bootstrap aram kikiiszobolése

J6 idedlis MHD stabilités

Technikailag megvaldsithato tekercsrendszer



2.2. abra. W7-X: Moduldris sztellardtor optimalizdlt mdgneses térgeometridval.

(6]

A WT7-X a legnagyobb és egyben az elso teljesen optimalizalt sztellarator
tipusu fuzids reaktor a vildgon, amely a sztellarator koncepcié fontos tesztjét
alkotja. Egy 5 modulbdl all6 berendezés, mely plazméjanak alakja toroida-
lis metszetben valtakozik: banan és haromszog alaku tartomanyok valtogat-
jak egymast. A banan alaku részeken a magneses tér erdsebb, itt hajlik a
sztellarator tengelye, mig a haromszoges részeken a magneses tér erdssége
alacsonyabb [5]. A W7-X sztellardtort 2015-ben helyezik tizembe.

@::0° @::18° @::36°

B=25T 30T 35T 40T _

2.3. abra. Eltérd alaki plazma, kiilonbiézé (p) toroiddlis szogeknél [5].
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2.2. BES - Nyalabemissziés spektroszkopia

A fuziés plazmafizika tudoméanyanak fejlodése érdekében sziikség van kiilon-
b6z6 diagnosztikai rendszerekre, melyek segitségével a plazmat tudjuk vizs-
galni. A korabban emlitett ériasi hémérsékletet figyelembe véve nem egyszerti
a mérések technikai megvalodsitasa, hiszen a fizikai kontaktus elkeriillendo. A
plazmadiagnosztikak ennek fiiggvényében két f6 csoportba oszthatéak [7]:

e Passziv diagnosztikak - beavatkozas nélkiil figyelik a plazmabol kibocsa-
tott elektromégneses hullamokat vagy anyagi részecskéket. Nincs plaz-
maperturbacio.

e Aktiv diagnosztikdk - a plazmaba 16tt elektromagneses hullamok vagy
anyagi részecskék altal kivaltott hatasokat vizsgaljak

Fuzios berendezések aktiv diagnosztikai kézott jelentds szerepiik van az
atomnyalabok karakterisztikus fotonemisszidjat detektald diagnosztikaknak.
Az elméleti mikodésiik szerint egy nagyenergias semleges atomnyalabot bo-
csatunk a plazméba, ahol a nyaldb atomjai a plazmat alkoté elektronokkal
és ionokkal valé iitkozés soran gerjesztédnek. Ekkor a spontan legerjeszto-
dés soran emittalt fotonokat detektédljuk egy vagy tobb karakterisztikus frek-
vencidn, és az emittalt intenzitds(ok) nyaldbmenti eloszlasabdl (fényprofil)
kovetkeztetiink bizonyos plazmaparaméterek térbeli és idébeli eloszlasara a
nyaldb mentén [8] [9].

3

Gyorsito szakasz

| Eterits lemezek | |

¥ Megfigyelési pont |
=Ly

2.4. dbra. A nyaldbemisszids spektroszkdpiai rendszer egyszerisitett dbrdja [10].
A nyalab atomjai elobb-utébb a nagyszamu iitkozés hatasara ionizalod-

nak, és a magneses tér miatt eltériilnek a nyalabbdl, igy az ionizacios folya-
matok a nyaldb gyengiiléséhez vezetnek. Ez az a koriilmény, ami miatt csak
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a plazma kiilso régioi vizsgalhatéak az alkéli fém anyagu atomnyaldbokkal,
név szerint a hatérréteg plazma (SOL-Scrape Off Layer), ami az dsszetartott
région kiviili elsé tartomany, és a szélplazma (edge plasma), azaz az Gssze-
tartott régio legkiilsé része, mely tartomany az utolsé zart fluxusfeliileten
(LCFS-Last Closed Fluz Surface) beliilre esik [1]. A plazmanak azt a régié-
jat, ahol kiviilrél befelé haladva a stirtiség monoton névekedik mig el nem éri
a kozel maximalis stirtiség értékét, pedesztalnak hivjuk.

Alacsony rendszamu elemeket érdemes hasznalni a nyaldb anyagaként,
hiszen ezeknél az anyagoknal nagy a valdszinlisége, hogy az egyetlen vegy-
értékelektronjuk fog gerjesztédni. Altaldban hidrogént, deutériumot vagy al-
kélifémeket (litiumot vagy natriumot) szokds alkalmazni, mert ezek csak egy
vegyértékelektronnal rendelkeznek, igy lehet élni azzal a kozelitéssel, hogy
csupan ez az egy elektron vesz részt a reakcidban, igy csak ennek az at-
meneteit kell figyelembe venni. Az emlitett két alkalifém koziil is a litium
alkalmazdsa a leggyakoribb [3].

A BES rendszer technikai részletezése a 3. fejezetben talalhaté meg.

2.3. RENATE

A RENATE (Rate Equations for Neutral Alkali-beam TEchnique) egy modu-
laris felépitésii, IDL nyelven irt program, ami lehetévé teszi kiilonb6zo fizios
berendezések nyalabemisszids spektroszkopiai méréseinek direkt szimulécio-
jat és korrekciojat. A RENATE a nyaldb atomjainak a plazmaval valé kol-
csonhatdsat az un. "itkozési-sugarzasi” modell alapjan veszi figyelembe [11].
Ennek lényege, hogy az atomi nivok betoltottségét az atomi folyamatokat
figyelembe véve koveti. A szimuldcié a nyaldbot alkoté atomokat hidrogén-
szeriinek tekinti, azaz csak a vegyértékelektron reakcioit kiséri figyelemmel, és
annak a kiilonb6z6 nivokhoz tartozé populaciéit szamitja ki térben és idoben.

Az iitkozési-sugarzasi modell a nyalab atomjainak a plazmaval valé kol-
csonhatésai koziil csak a kisérleti koriillmények kozott relevansakat veszi fi-
gyelembe, igy példaul elhanyagolja az elenyész6 hataskeresztmetszetii mag-
reakcidkat. Mivel a BES nyaldbok atomjai (pl. litium) csupén egy vegyérték-
elektronnal rendelkeznek, igy a nyalab leirasahoz elegendo csupéan ezen elekt-
ron lehetséges allapotainak nyalabon beliili eloszlasat figyelemmel kisérni. Az
atomi folyamatok valészintiségét az tn. rataegyiitthatok adjak meg:

R ={o.(v;) - or) = /d3v o[V =vil) - (v =vwl) - f(v) (2.1)
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Ahol:

e 0,.(v,) az adott folyamat v, relativ sebességétdl fiiggd hataskeresztmet-
szete

e Vv a plazmarészecskék sebessége

o f(v) a plazmarészecskék sebesség-stiriiségfiiggvénye, amit Maxwell-eloszldstinak
tekintiink

e v, a litium nyalab atomjainak sebessége

m3

A rataegyiitthatok dimenzidja [T]

A szimulacié csak az alsé, m darab atomi nivé betoltottségét tartja sza-
mon, ami azért jo kozelités, mert a magas fokvantumszamu allapotok betol-
tottsége egyre kisebb mértékii. A monoenergetikus nyalabbal egyiitt mozgo
rendszerben az i-edik nivo betoltottségét egy m egyenletbol allé differencial-
egyenletrendszer adja meg [4]. Errdl az idéfiigg6 alakrdl a nyalab sebességének
(vr;) ismeretében attérhetiink a nyaldbmenti koordinétatdl fiiggd alakra, azaz
laboratériumi rendszerre. Ez formailag a nyaldb sebességével vald osztast je-
lenti. Igy el64ll a kovetkezd egyenlet [12]:

Cf;;z = [ne(x)afj(T(x)) + np(x)afj (T(x)) + kij] nj(x) (2.2)

Ahol:

e n,; az i-edik nivon 1évo elektronok szama

x a nyalab menti koordinata
e n.(r) az elektronsiiriiség a nyaldb mentén

e a;;(T(x)) aredukélt rataegyiitthaté az adott nukleonra, melyben Gssze-
vontuk a kiilonb6z6 iitkozéses és ionizacids folyamatokat (hémérsékle-
ten keresztiil fiigg a helytol)

e k;; a spontan atmeneteket tartalmazé matrix
e n;(x) a j-edik nivén 1év elektronok szdma

e az ¢ index az elektron, mig a p index a proton(ion) iitkozéseket jeloli

13



A RENATE ezt az egyenletet oldja meg az n;(z = 0) = ;¢ kezd&feltétel
mellett, ami azzal egyenértékii, hogy a nyalab atomjai mind alapallapotban
vannak a plazmaba lépéskor. A megoldashoz sziikséges a kiilonb6zé atomi
folyamatok ratajanak valamint a nyalab menti plazmaparaméter profiloknak
az ismerete[12].

14



3. fejezet

Atomnyalab fejlesztés

Munkam els6 felében a Magyar Tudoméanyos Akadémia Wigner Fizikai Kuta-
tokozpont Részecske- és Magfizikai Intézetének laboratériumaban, az Egye-
siilt Kiralysagban tizemel6 JET (Joint European Torus) litium atomnyaldb
diagnosztikai rendszerének masolatdan végeztem méréseket. A klonrendszer
célja, hogy a mér tizemeld (illetve most tervezendé) BES rendszerek terve-
zett médositasait vizsgalni és kiértékelni tudjuk annak eldontése érdekében,
hogy érdemes-e az adott fejlesztést végrehajtani.

3.1. dbra. A JET tokamak-ndl iizemelé Li-BES rendszer mdsolata.

A nyalabemissziés spektroszkdpia rendszerek fontos tulajdonsaga a rend-
szer altal produkalt jel-zaj viszony (SNR - Signal-to-Noise Ratio). Minél na-
gyobb a jel-zaj viszony, annal pontosabb, részletesebb eredményeket kapunk.

15



Ha egy BES rendszer jel-zaj aranyat novelni szeretnénk, akkor célravezetd
a jel nagysagat novelni, vagy az optikai modult illetve magat a nyalabot
fejleszteni.

Ennek megfeleléen munkam célja annak kideritése, hogy egy ujonnan
fejlesztett, nagyobb atmérdji ionemitter - mely elméletileg kétszer akkora
nyaldbarammal tud szolgdlni mint a korabbi, kisebb atmérdjii ionemitter -
beszerelése a BES rendszerekbe milyen valtozésokat okozhat a nyaldb pa-
ramétereiben. Ezek ismeretében feltehetjiik a kérdést, hogy érdemes-e a ko-
rabban megépiilt, illetve a jovoben épitendd nyalabemisszids spektroszkopiai
rendszerek atépitése a nagyobb ionemitter felhasznalasaval? Hogy erre a kér-
désre valaszt tudjunk adni, sok szempontot kell figyelembe venni, hiszen az
esetleges novelt nyalabaram mellett a nyalab fokuszalhatdsdgat, plazmaba
eljuttatott nyalabaram hatasfokat is figyelembe kell venni.

3.1. A diagnosztikai rendszer felépitése

A JET Li-BES rendszer mésolatanak miikodése a kovetkezo: A 3.2 abrén 1at-
haté elrendezésnek megfeleloen a [-eucryptite nevii emisszios anyagot tartal-
mazo korlap feliileti ionemitter 1350 C°-ra val6 felhevitése soran, valamint
megfelel6 elektromos teret létesitve ionok lépnek ki az emisszios anyag fe-
lilletérol. Az elektromos teret a kétlépcsés ionoptika biztositja, melynek elsé
eleme a Pierce-elektroda, masodik a kihtzo-elektroda, harmadik a Puller nevii
elem.

3.2. abra. 1. lonemitter, 2. Pierce-elektroda, 3. Kihuzo elektroda, 4.Puller elekt-
roda(foldelve), 5.Elektron visszanyomd gyird, 6. Eltéritd lemezpdrok, 7.Repiilési
csd, 8. Kerdamia szigeteld, 9.lonemitter tdpelldtdsa, 10.Kihizo elektréda tdpelldtdsa,
11.Terheld ellendllds (10 M Ohm), 12. Nagyfesziiltségi tdpegységek [13]

A Pierce és kihtuzé (an. Extractor) elektrodéak pozitiv fesziiltségekre van-

16



nak kotve de a kihtuzo-elektroda kisebb fesziiltségen van, igy alkotjak meg a
kétlépesos ionoptika elso "1épes6jét”, melynek kihtzéd elektromos tér a neve.
A masodik "1épcsét” a foldelt Puller elem és a kihuzo-elektroda kozti poten-
cialkiilonbség adja, mely a gyorsito elektromos tér nevet viseli.

A felgyorsult nyaldb ezutan eléri az elektron visszanyomé gytirtit (el-
ectron supression ring), ami —500 V fesziiltségre van kiétve. Ez az elem,
azon elektronok visszajutasat akadalyozza meg az ionoptikaba, melyeket a
nyaldb "korondja” (angolul: halo) a repiilési csébe iitkozve valt ki, {gy elke-
riilve a "visszafolyd” elektronok altal keltett kisiiléseket az ionoptikdban. A
kovetkezo elemek az eltérito lemezparok, melyeket kiilonbozo fesziiltségekre
kapcsolva toroidédlisan vagy poloidalisan eltérithetové valik a nyaldb.

410 [cm] Faraday

csésze

cso

semlegesitd

3.3. dbra. A JET Li-BES rendszer mdsolatdnak egyszeriisitett abrdja [153].

Az eltérité lemezparok utan a semlegesito kovetkezik, melynek feladata
az elektromosan pozitiv toltésti ionok semleges atomokka valé alakitasa, hi-
szen igy a fuzidés berendezés kornyezetében fellépo elektromos és magneses
terek nem tudjak eltériteni eredeti palyajardl a litium atomokat, melyek a
plazmaba érve gerjesztodni és igy detektalasra alkalmas karakterisztikus fo-
tonokat emittalni képesek. Fontos megemliteni, hogy a méréseim soran nem
volt sziikségem az eltérito lemezparokra valamint a semlegesitore, igy azok a
mérések elott ki lettek szerelve a rendszerbol.

A semlegesitobdl kilépve a nyalab ezutan egy 410 cm hosszi cs6von keresz-
tiil elérkezik a Faraday-csészéhez. A Faraday-csésze egy titan lapbdl és egy azt
koriilolel6 hazbdl all. Valédi koriilmények kozott tizemel6 fizids berendezés
kozvetlen kornyezetében szamos eszkoz talalhato melyek megnehezitik a diag-
nosztikai rendszerek, esetiinkben a nyalabemisszids spektroszképiai rendszer
elhelyezését a berendezés mellett, igy sziikség van egy hosszu repiilési csore
mely az ionforrdstol “elvezeti” a nyalabot egészen a plazmadig. Ha laborato-
riumi korélmények kozott azt szeretnénk megvizsgédlni, hogy az ionforrastol
adott tavolsagra 1évo pontban mekkora a nyaldbaram értéke, akkor ezt az
adott pontban, egy Faraday-csésze segitségével mérhetjiik meg. A Faraday-
csésze eredeti feladata, hogy a nyalab a lefoldelt titan lapba érkezve - ahol a
foldelés és a titan lap kozott egy 1000 Ohmos ellenéllas talalhaté - elektromos
fesziiltséget és aramot hozzon létre, melynek értékét az ellendllason tudjuk
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mérni. A klénrendszerben a repiilési csé 410 cm-es hossza azzal magyaraz-
haté, hogy a JET tokamak-nal elhelyezett BES rendszer ionoptikaja ekkora
tavolsagban volt legkozelebb elhelyezheto a berendezés kornyezetében.

Fontos megemliteni, hogy a korabban emlitett 4j ionemitter atmérdje 19
mm, mig a kis ionemitter atmérdje 14 mm. Mivel az 1ij ionemitter feliilete igy
1,84-szerese a korabbi ionemitter feliiletének, sziikséges volt a nyalab tutja-
ban elhelyezked6 elektrodak atmérdjének nagyitasara is. Ennek megfeleléen
a kihuzo elektréda atmérdje 20 mm-rél 22 mm-re, mig a Puller elektroda &at-
mérdje 40 mm-rol 48 mm-re lett névelve. Megjegyzem, hogy ezek az értékek
korabbi mérések alapjan lettek optimalizalva.

3.2. Nyalab kozéppontjanak megkeresése

A mérések el6tt fontos, hogy a lehet6 legpontosabb eredmények érdekében a
rendszer végén talalhato Faraday-csészét a kiterjedt nyalab "kozéppontjaban”
helyezziik el. Ennek érdekében a Faraday-csésze alatt talalhato allvanyzatot
mozgatva el0szor vizszintesen, majd fliggolegesen megkerestem azt az optima-
lis poziciot, ahol a lehetd legnagyobb nyaldbaram értéket mérjiik a Faraday-
csészén. A rendszer aszimmetridja ekkora tavolsag esetén mar jelentés lehet,
melynek eredete az ionoptika 6sszeszerelési pontatlansagabdl adédhat, ennek
orvosolasara ajanlott a nyalab kozéppontjat megkeresni a rendszer végén.
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3.4. dbra. Bal oldalon: A Faraday-csészén mért nyaldbdram a vizszintes mozga-
tds fligguényében. Jobb oldalon: A Faraday-csészén mért nyaldbdram a fiiggdleges
mozgatas fligguényében.

A 3.4 abra bal oldali diagramjan lathaté a vizszintes mozgatds soran elért
pozicidk és az egyes poziciokhoz tartozo mért nyaldbaram értékek. A kezdeti
pontot vettem nullpontnak. Kijelenthet6, hogy a nullponttél mért -5 mm-
es tavolsagban taldlhato a nyaldbdram értékének maximuma. Ez azt jelenti,
hogy ha az ionforras fel6l néziink a Faraday-csésze felé, akkor a bal keziink
irdnyaba 5 mm-rel elmozgatva a Faraday-csészét, talaljuk meg a vizszintesen
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mért optimélis poziciét. Ekkor a mért nyalabaram értéke a kezdeti 0,65 mA-
hez képest 0,825 mA-re nétt.

A 3.4 abra jobb oldali diagramjan lathato, hogy az y-tengely jeloli a fiigg6-
leges mozgatas egyes pozicidit, mig az x-tengely az egyes poziciokhoz tartozo
mért nyalabaram értékeket. A vizszintes igazitas utani pontot vettem null-
pontnak. Tébb mérés utan megallapitottam, hogy a nullponthoz képest lefelé
mozgatva 4 mm-rel a Faraday-csészét a mért nyalabaram értéke elérte ma-
ximumat, ami a kezdeti 0,825 mA-r6l 1 mA-re nott. fgy kijelenthetd, hogy
az optimalis pozicié a kezdeti allapothoz képest 5 mm-rel balra és 4mm-rel
lentebb talalhaté. A tovabbi méréseket ebben a poziciéban végeztem.

3.3. Nyaldbparaméterek mérése

Az optimalis pozicié megtaldlasa utan elkezdtem a mérést. Ahogyan mar ko-
rabban is emlitettem, mérésem célja, annak megvizsgaldsa, hogy az ijonnan
fejlesztett nagyobb atmérdji ionemitter a diagnosztikai rendszerbe val6 sze-
relése vajon a plazmaba juté nyalabaram novekedését okozza-e a megfelelo
fokuszalas mellett. Annak érdekében, hogy erre valaszolni tudjak, méréseket
végeztem kiilonbozo energidju nyalabokkal kiilonbozo fiitési teljesitményeken.

A mérések soran 10, 20, 30, 40 és 50 keV energiaju nyalabokkal dolgoztam.
Fontos megjegyezni, hogy a klonrendszer melyen a méréseket végeztem, két
darab 60 kV nagyfesziiltségli tapegységgel rendelkezik, azonban 60 kV-ra kap-
csolas soran kisiilések keletkeztek a vizhttés koriili zonaban. Ezt figyelembe
véve a méréseket 50 kV-ig végeztem, majd az eredményeket extrapolaltam

60 kV-ig.

3.3.1. Nyaldbaram mérése

A szamos mérés koziil a bemutatasra kivalasztottam egy adott flitési teljesit-
ménnyel rendelkezé mérést, melynek eredményei a 3.5 és 3.7 dbran lathatoak.

Ahogyan azt mar kordbban is emlitettem, a Pierce és a kihtuzo-elektrodak
kozotti potencialkiilonbség alkotja a felheviilt ionemitterbdl kilépd ionok sza-
mara a kihizo elektromos fesziiltséget. A 3.5 abran lathaté az ionemitterbol
kinyert nyalabaram a kihtzo fesziiltség fiiggvényében 400 Watt-os fiitési tel-
jesitményen (az ionemittert fit6 dram erdssége ekkor 100 A és fesziiltsége 4
V). Lathaté, hogy a nyaldbdram a méréseim sordan a maximumét 6 kV ki-
hizé fesziiltségnél éri el, melynek 1,5 mA az értéke. Az ionemitterbol kihizott
nyaldbaram nagysdga a kihizé fesziiltség nagysdgan kiviil természetesen az
ionemitter futése altal keletkezo, adott homérséklethez tartozo diffizié mér-
tékétol is fligg. fgy adott flitési teljesitményen ez a tényezo is korlatot jelent a
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3.5. dbra. Az ionemitterbdl kilépd nyaldbdram értékek a kihiuzd fesziiltség fiiggvé-
nyében, adott fiitési teljesitmeényen.

maximéalisan kihizhaté nyalabaramnak. Tovabba fontos megjegyezni, adott
geometriaju rendszerben, adott homérsékleten az ionemitterbdl kihizott nya-
labaram noévekedése egy bizonyos tartomanyon koveti a Child-Langmuir tor-
vényt, miszerint a nyalabdram nagysaga aranyos a kihuzé fesziiltség %—dik
hatvanyaval (I ~ U %) Az a bizonyos tartomédny a mi esetiinkben a kovet-
kez6 abran lathato:

=

Nyalabaram [mA]

Kihuzo fesziiltség [kV]

3.6. abra. Az ionemitterbdl kilépd nyaldbdram értékek a kihiuzo fesziltség fiiggué-
nyében a Child-Langmuir gérbével dbrdzolva.

A 3.6 abran lathato kiillonb6z6 pontokkal jellve az egyes flitési teljesitmé-
nyeken mért nyalabaram értékek a kihuzo fesziiltség fiiggvényében, valamint

20



fehér folytonos vonallal a Child-Langmuir torvény altal az adott geometriara
meghatdrozott varhaté nyalabaram értékek. Megfigyelheto, hogy a 2 és 6 kV
kozotti kihuzo fesziiltségekhez tartozd nyaldbaram értékek nem illeszkednek
a gorbére. Ezt a telitodést, a kordabban is emlitett ionemitter homérsékletéhez
tartozo diffuzio altal megszabott korlat okozza, hiszen az adott hémérsékleten
nem tud tébb ion kilépni az emitterbol a nagyobb kihizé fesziiltség ellenére
sem. fgy a telitédési ponttdl kezdve a kihuzott nyaldbaram kozel konstans
értéket képvisel [13].

Tovabba a 3.7 abran megfigyelhet6 az ionemitterbdl kihtizott maximalis
nyalabaram értéke a nyalabenergia fiiggvényében. Ahogyan mar korabban is
emlitettem, a 60 keV energidhoz tartozé maximalis nyalabaram értékét ext-
rapolacio altal kaptam meg, ezért ez az abran halvanykék szinnel van jel6lve.
Epp ugy, mint a korabbi abrakon, a nyaldabaram telitodése itt is megfigyel-
heto.
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3.7. dbra. Az ionemitterbdl kilépd maximalis nyaldbdram értékek a nyalabenergia
fiigguényében.

3.3.2. Fodkuszalhatosag

A nyalabemisszids spektroszkopiai rendszer atomnyaldbjédnak fontos jellem-
zOje a hatasfok. Ez alatt a hatasfok alatt azt az értéket értjiik, ami meg-
mutatja, hogy ionemitterbdl kihtuzott nyalabaramnak hényad része éri el az
adott tavolsagra 1évé plazmat, esetiinkben a Faraday-csésze titan lapjat.

A 3.8 dbran jdl lathatd, hogy a hatdsfok maximuma 29%, melyet 20 keV
energiaju nyalabbal értiink el. Ez a hatasfok a korabbi, kisebb atmérdji ion-
emitter koriilbeliil 30%-os hatdsfokat tekintve igéretes eredmény. Azonban
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3.8. dbra. Az emittertdél a Faraday-csészéig eljuttatott nyaldbdram hatdsfoka a
nyaldbenergia fligguényében.

ha megfigyeljiik, lathaté, hogy a magasabb nyalabenergiakon csckken a ha-
tasfok értéke. Ez a nyaldb magas energiakon valé rossz fokuszaltsagat jelenti,
amit a kovetkezéképpen lehet magyarazni: Nyilvanvald, hogy az emitterbol
"frissen” kihuizott ionok nagyobb feliileten lépnek ki mint a kisebb emitter-
nél, ennek koszonhetden széttartébb a nyaldb a kihuzé elektroda felé tartva.
Amint a nyalab elérkezik a kihuzoé elektrédahoz, annak egy hanyada feliit-
kozik az elektrodara, hiszen a széttartd nyalab atmérdje relative nagyobb az
elektrodaéhoz képest. Tudjuk, hogy az elektrédara kapcsolt tapegység gy
hoz 1étre pozitiv fesziiltséget az elektrédan, hogy arra pozitiv toltéseket "ve-
zet” fel. Ha az ott 1év6 pozitiv toltések mellé tovabbi pozitiv toltések érkeznek,
akkor természetesen a pozitiv fesziiltség novekedni fog az elektrodan. Ahhoz,
hogy a nyalabunknak megfelel6 fokuszt tudjunk biztositani, adott fesziiltség-
arany bedllitasa sziikséges a kétlépcsos ionoptikaban. fgy, amikor a kihtzd
elektréda tobblet pozitiv toltéssel rendelkezik mint a tdpegység altal bedl-
litott érték, az optimalis fesziiltségaranyt nem lehet bedllitani, igy a nyalab
fokuszaltsaga nem megfelels. Az dltalam hasznalt tapegység (tipusa: Technix
sr60-600) arra van tervezve, hogy pozitiv toltéseket "vezessen” az elektrédara,
nem pedig pozitiv toltéseket "vezessen” onnan el.

Mivel a kihtuzofesziiltség novelésével né a nyaldbaram nagysaga, a na-
gyobb nyalabaram értékek miatt tobb pozitiv toltés keriil a kihtuzo elektro-
déra is, igy rontva tovabb a fesziiltségaranyt ha nincs megfelel6 terhel6 el-
lenallds. A nyalabenergia novelésével a kihuzé fesziiltséget is noveljiik, tehat
megallapithatom, hogy a nyaldbenergia novelésével egy adott pont utan el
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kezd romlani a fesziiltségarany, igy a fokuszalhatdsag is. Ezt a tényt igazolja
a 3.9 abra is, ahol lathatd, hogy 10 és 20 keV energidndl a fesziiltségarany 9,
ami nagyobb energidkon csokken. Ez a fesziiltségarany csokkenés mutatja az
elektroda toltodését. Az adott pont ahonnan elkezd romlani a fezsiiltségarany
és hatasfok, jelen esetiinkben a 20 és 30 kV kozott talalhaté.
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3.9. dbra. A gyorsito fesziiltség és a kihiuzd fesziltség ardnya ( % ) a nyaldb-
energia fligguényében adott fltési teljesitményen.

3.4. Konkluzio

Egyértelmi, hogy a legnagyobb akadalyt a fesziiltségaranyok beallitasa okozta
méréseim soran. Kijelenthetem, hogy a probléma megoldasat a terhel6 ellenél-
lasok rendszerbe valé szerelése jelenti. Ha egy nagy ellenéllassal biré ellenéllas
lancot kotiink az elektréda és a fold kozé, akkor ez biztosithatja a tobblet
pozitiv toltés elvezetését az elektrodardl, igy beallithatéva valik az optimalis
fesziiltségarany, melynek hatasara a nyalab nagyobb energidkon is fokuszalt,
tehat egybetartobba valna valdszintileg. Ahhoz, hogy tovabbi szamadatok-
kal alatdmasztott tényeket tudjak mondani a rendszer fokuszalhatosagaval
kapcsolatban, tovabbi mérések elvégzése ajanlatos. Mivel a sziikséges terhelo
ellenéllasok nem alltak rendelkezésemre a méréseim késobbre tolédnak, de
eredményeim alapjan megallapithatom, hogy az djonnan kifejlesztett ionfor-
ras a rendszer megfeleld felszerelésével, a hatasfok és a kihtizott nyalabaram
tekintetében potencidlis versenytarsa lehet a kordbbi, kisebb atméréji ion-
emitternek.
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4. fejezet
RENATE szimulaciok W7-X

sztellaratorra

A témakor gyakorlati megkozelitése utan a kovetkezé fejezetben szeretném
bemutatni a munkam elméleti részét, mely sordan egy most épiilt sztellaratorra
tervezett nyalabemisszids spektroszkdpiai rendszer szimulacios eredményeit
ismertetem.

4.1. Bemeneti adatok
4.1.1. Plazma paraméterek

Munkam masodik felének eredeti célja a W7-X sztellaratorra tervezett BES
rendszer nyalabjanak varhaté behatolasi mélységét valamint a lehetséges
mérheto fény mennyiségét megbecsiilni. A szimulacidékat litium és natrium
anyagu atomnyaldabokra is futtattam, valamint harom kiilénb6z6 plazmasi-
riséget is alkalmaztam. Szamos atomnyalab energian végeztem szimulacio-
kat: 30,40, 60, 80,100,120 keV. A plazmastirtiség profilokat az Max-Planck-
Institut fiir Pasmaphysik Greifswald intézmény szolgaltatta.
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4.1. dbra. 02 profil: Mig bal dbra mutatja a plazma siriségét az LCFS-en (pi-
ros vonal) belil, valamint a SOL régidban, gy a jobb oldali dbrdzolja a plazma
homérsékletét.
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A hérom plazmastirtiség profil koziil a legmagasabb stirtiséggel rendel-
kezd in. O2 szcenari6, melynek maximdlis sfirisége 15 x 1019m =3 (4.1 dbra),
valamint hémérséklete 4.37 keV .

Az an. X2 szcenari6 képviseli az alacsony stirtiségi plazmaprofilt melynek
maximalis stirlisége 8 x 10'9m =3 (4.2 dbra) és hémérséklete 7.47 keV. Ezen X2
profilt 0,5-tel leskaldzva kapjuk meg az ultra alacsony plazmastiriiség profilt,

melynek maxim4lis sfirtisége igy 4 x 109m 3.
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4.2. dbra. X2 profil: Mig bal dbra mutatja a plazma siriségét az LCFS-en (pi-
ros vonal) beliil, valamint a SOL régicban, gy a jobb oldali dbrdzolja a plazma
hémérsékletét.

A plazmastiriiség, plazmahémérséklet profilokat és a magneses fluxus ada-
tait egy Mconf nevii program segitségével kaptam meg, mely az IPP Greifs-
wald tulajdona. Azonban ahhoz, hogy a SOL régiéban is tudjak szimulaci-
okat folytatni, az LCFS-en tuli plazmastiriiség profilt ki kellett egészitenem
egy exponencialis lecsengést feltételezo fiiggvénnyel, mig a plazmahémérsék-
let profilt egy linearisan csokkend fliggvény abrazolja az 50 eV hémérsékleti
értékli pontig, melyet aztan egy konstans fiiggvény kovet melynek értéke
szintén 50 eV.

4.1.2. Atomnyalab paraméterek

Mivel a RENATE szimulaciés program egyelére nem alkalmas olyan komp-
lex 3D térgeometridval rendelkez6 fizids berendezéssel dolgozni, mint a W7-
X sztellarator, ezért a nyaldb kornyezetében tengelyszimmetrikus geometriat
feltételeziink. Ez a kicsi nyalabsugarnak készonhetoen megengedheté egysze-
risités, hiszen az igy okozott modosulasok a szimuldcié eredményeiben elha-
nyagolhatéak. A szimuldlt nyalabok teljes sugara 2 cm, mig félértékszélesség
(FWHM - Full Width at Half Max) sugara 1 cm.
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4.3. abra. Nyaldbdram-eloszlds a nyaldb terjedési irdnydra merdleges keresztmet-
szetben [1/).

4.1.3. Megfigyelés paraméterei

Az optika éltal begyijtott fény mérésére egy 4 x 16 APDcam detektor szeg-
mens szolgal. A detektorokat a pedesztal és SOL régiék megfigyelésére allitva
nagyobb Osszegyijtott fénymennyiséget, igy pontosabb mérési adatokat tet-
tem lehetové. Megjegyzendd, hogy a detektorok litiumnal a 2p — 2s, nat-
riumnél a 3p — 3s elektronatmenetek altal kibocsatott fény detektalasara
lettek kalibrélva a szimulaciéban.

A SOL, valamint a pedesztél régiok diagnosztizélasa érdekében minden
egyes detektor egy 8 mm X 8 mme-es teriiletet figyel meg 18 ¢m hosszan, a
koordinatak szerint 2 és 20 cm kozé es6 pontok kozott.

Tavolsag a nyalab mentén [m]

4.4. abra. Detektorok vetiilete a nyaldbra, a megfigyelési pontbol nézve az egyes
detektorokhoz valo indexekkel elldtva.
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A 4.4 dbran lathato x-tengely jeloli a tavolsagot a nyalab mentén haladva,
mig az y-tengely a nyalab kozepétol szamitva jeloli azt. Lathatd, hogy a fekete
vonallal jelolt nyaldb a detektorokhoz képest fiiggélegesen el van tolva. fgy
a harmadik detektorsor a nyalab kozepét figyeli, a magas fotonaram értékek
mérése érdekében.

Of0 0 0 0 O O

BES

(o3
(o}
o
©
(3

4.5. dbra. A nyalab, a sztellardtor AEA21-es jelzésii portjanak kiozépsd, #70-es
sorszama nyildsdn lesz beléve a plazmdba [15].

Bar a nyaladb 72° toroidalis szognél lesz bel6ve a sztellarator plazmajaba,
az Otszogl szimmetriat tekintve lehetséges 0° toroidalis szognél szimuldlni,
hiszen ennél a két szognél a plazma ugyanazt az alakot formalja poloidalis
nézethdl.

o
o
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- aYe)
-1.0L. / ! ! 00

56 58 6.0 6.2 64 6.6 68 7.0
R [m]

4.6. abra. A W7-X sztellardtor 0° toroiddlis szognél ldthatd poloiddlis keresztmet-
szete.
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A 4.6 dbran lathaté poloidalis keresztmetszet illusztraciéjan kék szinnel
vannak jelolve a mégneses fluxusfeliiletek, feketével a megfigyelési pontbol
kiindulg 1atéiranyok (LOS-Line Of Sight) valamint lildval a nyaldbmenti

emisszio.

A 4.1 tablazatban lathaté osszefoglalva az Osszes szimulaciés paraméter.
A koordinatédk Descartes-i koordinata rendszerben értelmezendoek, melynek
O(0,0,0) origdja a sztellardtor kézéppontjidban van.

X

4.7. dbra. A szimuldcio bemeneti adatainak szemléltetése: A sztellardtor kézép-
pontjdban elhelyezett Descartes-i koordindta rendszer.

4.1. tablazat. Bemeneti adatok

Kezd6pont (m,m,m)
Végpont (m,m,m)
Nyaldbenergia (keV)
Nyaldbaram (A)
Nyaldbszoras (rad)

Teljes nyalabdtméro (m)
Nyaldb keresztmetszete
Nyalab felbontasa (-,-)
Megfigyelési pont (m,m,m)
Megfigyelési régi6 kozéppontja (m,m,m)
Lencsék sugara (m)
Térgytdvolsdg (m)

Optikai ateresztéképesség (-)
Zesy(-)

Szennyez6 toltés(-)
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LiBES nyalab
6.36, 0, 0
5.8,0,0

30-120
0.002
0.06
0.04
kor
20, 20
6.2, 0.1, 1
6.23, 0,0
0.054
1.4
0.5
1.5
6

NaBES nyalab
6.36, 0, 0
5.8, 0,0

30-120
0.002
0.06
0.04
kor
20, 20
6.2, 0.1, 1
6.23, 0, 0
0.054
1.4
0.5
1.5
6



4.2. Szimulaciés eredmények

Ahogyan a 4.1.1 fejezetben is emlitettem, a szimuldcidkat harom kiilonb6z6
plazmastriiségen, két kiilonbézo anyagu nyalabbal a kovetkezd energiakon
hajtottam végre: 30,40, 60, 80,100,120 keV. A szamolasaim soran a nyalab
behatoldsi mélységén az LCFS-t6l a legnagyobb fényemisszioval rendelkezo
pontig szamitott tavolsagot értem.

4.2.1. Litium nyalab szimulaciés eredményei

A szamos lefuttatott szimulacié koziil egyet kivalasztva mutatom be a litium
nyaldbevolicijdnak eredményeit. A kivélasztott szcendrién (4.8 dbra) egy
60 keV energidju nyaldb alacsony stirtiségli (X2) plazméba val6 belovésének
eredményei lathatoak.

W7X #X2 1005 ms index: 130 60.0 keV Li beam
ne_scale: 1.00 I: 0.002 A; revision: 778
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4.8. abra. Felil: a piros szaggatott vonal jeloli a plazma striiségeloszldsdt, mig a
folytonos kék a fényemissziot a nyaldb mentén. Az LCFS zold vonallal van jeldlve,
10.3 ecm-nél. Alul: Az egyes deketorokon mért fotondram értékek.

A 4.8 dbra fels6 részén megfigyelhetd, hogy 14.1 cm-nél taldlhato a foton-
emisszio csucspontja, tehat a behatolasi mélység 3.8 cm.

A 4.8 abra alsé részén lathaté a mar korabban emlitett 4 x 16 darab
detektor egyes detektorai altal érzékelt fotonaram értékek a hozzajuk rendelt
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indexek fiiggvényében. A fiiggéleges eltolasnak (4.4 dbra) koszénhetden, vals-
ban a harmadik detektorsor (32-47 index) érzékelte a maximélis fotonaramot,
melynek értéke: 6.5 x 1010 [%] Ez a konfiguraci6 alkalmas a SOL, valamint a
pedesztél régiok vizsgalasara is, hiszen a SOL régiéban is elég fényt tudunk
dsszegytijteni a plazma vizsgdldsdhoz. Ez az érték 1 — 2.2 x 100 [1] kozott
mozog.

Litium nyalib behatolasi mélysége

)

(3]

S

L A

— Magas siirliség (02)
/\—‘—‘ -=- Alacsony siiriség (X2)

Ultra alacsony siirtiség

w

Behatoliasi mélység [em]
N

-

o

o

20 40 60 80 100 120 140
Nyalabenergia [keV]

4.9. dbra. Litium nyaldb behatoldsi mélysége a nyaldbenergia fiigguvényében kilon-
boz6 plazmasiriiségeken.

A 4.9 abran lathaté a litium nyalab behatoldsi mélysége a nyaldabener-
gia fiiggvényében mindharom plazmastiriiségen szimulalva. Vilagosan latszik,
hogy a nyaldbenergia névelése adott slirtiségen maximum 1 cm-rel noéveli a
behatolasi mélységet a nyaldbsebességnek koszonhetéen. Tovabba megalla-
pithaté, hogy a plazmastiriség van a legnagyobb hatassal a nyaldab behato-
lasi mélységére. Ezt igazolja, hogy a legnagyobb energian (120 keV') és az
ultra alacsony plazmasfirtiségen (4 x 10 m™3) van a legnagyobb behatoldsi
mélysége a nyaldbnak (6 cm).

Mivel a pedesztal régi6 koriilbeliil 4 cm széles (nyalab mentén) és a nya-
lab a legmagasabb (02) plazmastirtiségen is 2-3 cm-es behatoldsi mélységet
produkal, kijelentheto, hogy a litium nyalab alkalmas a pedesztal régié vizs-
galésara.

Megfigyelhetd, hogy a magasabb stirtiségu plazma nehézséget okoz az ala-
csony energiaju nyalab penetracidjara a plazméba.
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Megfigyelt fényemisszio

8.00E+10
7.50E+10
7.00E+10
6.50E+10
6.00E+10
—— Magas siirtiség (02)

5.50E+10 -=- Alacsony siiriiség (X2)

Ultra alacsony stirliség

5.00E+10

Legnagyobb detektalt fotonaram [1/s]

0 20 40 60 80 100 120 140
Nyalabenergia [keV]

4.10. abra. Legnagyobb detektdlt fotondram a nyaldbenergia fiiggvényében kiilon-
boz6 plazmasiriiségeken.

A 4.10 abran egyértelmiien megfigyelhetd, hogy a plazmastirtiség korant
sincs akkor hatassal a maximalis detektalt fotondramra, mint a behatolasi
mélységre. A nyaldbenergia novelésével és egyben a nyalabsebesség emelke-
désével a detektalt maximélis fotonaram 25 %-kal csokken. Fontos megem-
liteni, hogy a névekvo nyalabenergidaval parhuzamosan a semlegesités hatdas-
foka csokken, igy a szimulacié soran a 60 keV feletti atomnyaldbok detektalt
maximalis fotonaram értéke feliilbecslés.
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4.2.2. Natrium nyalab szimulacios eredményei

Osszehasonlitdsképpen a litium nyaldbhoz képest, a ngtrium nyaldbevolici-
ojanak bemutatasahoz a 4.11 abran lathaté szcendriora esett a valasztasom.
A nyaldbot itt is 60 kel energidval 16jiik be az alacsony stirtiségii (X2) plaz-
maba.

W7X #X2 1005 ms index: 130 60.0 keV Na beam
ne_scale: 1.00 I: 0.002 A; revision: 778
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4.11. abra. Felil: A piros szaggatott vonal jeldli a plazma stiriségeloszldsdt, mig a
folytonos kék a fényemissziot a nyaldb mentén. Az LCFS zold vonallal van jeldlve,
10.3 em-nél. Alul: Az egyes deketorokon mért fotondram értékek.

A 4.11 abra fels6 részén megfigyelheto, hogy 12.8 cm-nél talalhaté a fo-
tonemisszio csicspontja, tehdt a behatolasi mélység 2.5 cm.

A 4.11 abra alsé részén lathato, hogy ismét a harmadik detektorsor re-
gisztrélta a legnagyobb detektdlt fotondram értéket: 6.01 x 10" [1]. Meg-
allapithatd, hogy ez a konfiguracié alkalmas a SOL régio részletes vizsgald-
sdra, hiszen az innen érkezd detektélt fotondram értékek 1.5 — 3.5 x 10 [é]
tartomanyba esnek, amely egyértelmiien nagyobb mint a litium nyaldabnal
tapasztalt érték.
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W7X #02 1005 ms index: 130 60.0 keV Na beam
ne_scale: 1.00 I: 0.002 A; revision: 778

comment:

en’ ZORTOPL 0.06 .
< F timestring: 170415000428 -3 () >
é 1.5x10°F  V\ el £956 am00 wudlt 8—(7)
o0 3 e 600 Tdho oo £
A% 1.0%10% - / EiEb o ceg =H0.03 qr:l)g
5 - 2002 8¢
Z 5.0x10"F L Es
- g 40.01 62

ok 2 . . . ; a8

0 10 20 30 40 50 60
Tavolsag [cm]

= BT FE ' . ' 3
n
= ST E " .
g 4x10'"°F xxxx x _
§ 3109 E X .

10E X L
% 2%10 xXX % xxXXXx x
[ 1 X] 010 il XxXXxX X XX _

0 . 5 X X

0 20 40 60 80
Detektor index

4.12. dbra. Felil: A piros szaggatott vonal jeloli a plazma siiridségeloszldsdt, mig a
folytonos kék a fényemissziot a nyaldb mentén. Az LCFES zé6ld vonallal van jeldlve,
10.3 em-nél. Alul: Az egyes deketorokon mért fotondram értékek.

A 4.12 abran lathaté egy ugyancsak 60 kel energidji natrium atom-
nyaldb magas sirtiségii (O2) plazmdaba valé 16vésének szimuldcids eredmé-
nyei. Eszrevehetd, hogy a magasabb stirtiségli plazmanak koszonhetéen tobb
az litkozés a nyaldb illetve a plazma részecskéi kozott, igy a SOL régio-
bol detektalt fotonaram értékek magasabbak mint korabban. Ez koriilbeliil
2.7 — 4.8 x 10" [1] tartoményba tehetd. Tehét kivetkeztetésként levonhatd,
hogy a natrium atomnyalab a plazmaba vald kisebb behatolasi mélysége mi-
att kevésbé alkalmas a pedesztal régié vizsgdlasara, szemben a litium nya-
ldbbal. Azonban megallapithatom, hogy a plazma kiilsé részében kibocsatott
nagy mennyiségii fény kivalé okot ad a SOL régié natrium nyalabbal valé
diagnosztizalasara.

A 4.13 abran lathat6 a natrium nyalab behatolasi mélysége a nyalabener-
gia fiiggvényében mindharom plazmastiriiségen. Eszreveheté, hogy a nyalab-
energia novelése nem okoz jelentés valtozast a behatolasi mélység értékén
egyik esetben sem. A plazmastiriiség azonban nagy szerepet jatszik a behato-
lasi mélység meghatarozasaban. A legnagyobb behatolasi mélységet 120 kel
energiaju nyalab érte el ultra alacsony striiségli plazmaban, melynek értéke
3.8 cm.
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Natrium nyalab behatolasi mélysége
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4.13. abra. Ndtrium nyaldb behatoldsi mélysége a nyaldbenergia fiiggvényében kii-
lonbozo plazmasiriségeken.

Az alacsony behatolasi mélységek azt a tényt erdsitik meg, hogy a natrium
nyalab leginkabb a SOL régié vizsgalasara alkalmas.

Megfigyelt fényemisszio
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4.14. abra. Legnagyobb detektdlt fotondram a nyaldbenergia fliggvényében kilon-

/N

boz6 plazmasiriiségeken.
A 4.14 abréan ldthatd, hogy a nyaldbenergia novelése koriilbeliil 38%-os

csOkkenést okoz a detektalt fotonaramok értékeiben mindharom plazmasi-
riségen, ami nagyobb visszaesés mint a korabban megfigyelt litium nyalab
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esetében. A stlirtiség tovabbra sincs akkora hatassal a detektalt fény mérté-
kére, mint a nyalab sebessége.

Osszefoglalva, a natrium és litium nyaldb kozel egyenlé maximaélis detek-
talt fotonaram értékeket produkélnak azonos feltételekkel. Megallapithatom,
hogy a litium nyaldb a plazmaba valé nagyobb behatolasi mélysége miatt
potencidlis jelolt a plazma pedesztal régidéjanak vizsgalatara, azonban a SOL
régioban kevesebb fényt emittal, mint a natrium nyalab. fgy a natrium nyaldb
bizonyul alkalmasnak a SOL régio részletes diagnosztizalasara.
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4.3. Magneses szigettel kibovitett profilok szi-
mulaciés eredményei

Munkam soran, a korabban SOL régiéval kiegészitett plazmasiirtiség illetve
plazmahdémérséklet profilokat most egy koriilbeliil 4 cm széles méagneses szi-
gettel bovitettem ki. Ennek f6bb célja annak kideritése, hogy alkalmas lehet-e
a WT7-X sztellaratorra telepitend6 Li-BES illetve Na-BES rendszer magneses
szigetek diagnosztizalasara.

Ahogy az a 4.15 abran is lathatd, a méagneses szigetek a stirtiség- valamint
hémérsékletprofilokban kb. 4 ¢cm hosszi konstansként jelennek meg.
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4.15. abra. Plazmasiriség és plazmahémérséklet eloszldsa a nyaldb mentén, ki-
bévitve az LCFS-en(piros) kivili mdgneses szigettel.

Az abran a magas stiriiségprofil (02) kibovitett valtozata lathat6. Meg-

jegyzem, hogy az alacsony (X2), valamint ultra alacsony stiriiségii profilok is
ki lettek egészitve.
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4.3.1. Magneses szigetek diagnosztizalasa natrium nya-
labbal

A mégneses szigetek tanulményozaséhoz egy nagy stirtiségii (O2) plazméba
bel6tt 60 kel energiaji natrium nyaldb szcenarigjat veszem alapul.

W7X #02 1006 ms index: 130 60.0 keV Na beam
ne_scale: 1.00 I: 0.002 A; revision: 779
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4.16. abra. Felil: A piros szaggatott vonal jeloli a plazma stiriségeloszldsdt, mig a
folytonos kék a fényemissziot a nyalab mentén. Az LCFS zold vonallal van jeldlve,
10.83 ecm-nél. Alul: Az egyes detektorokon mért fotondram értékek.

A 4.16 abra felso részén a zold vonallal jelolt LCFES elott talalhaté a kb.
4 c¢m hosszan elnyulé magneses sziget, mely a stirtiségprofilban konstansként
jelenik meg. A magneses sziget hatdsara két csics is megfigyelhet6 a detektalt
fotonaram eloszlasaban, az elsé kozvetlen az LCFS el6tt, mig a masodik az
LCFS utéan. A maximélis detektdlt fotonaram a magneses sziget régiéjabol
érkezik, melynek értéke 4.8 x 1010 [1].

Megfigyelhetd, hogy a nyaldb fényemisszidja a magneses sziget kezdo-
pontja utan csokkenni kezd, majd azt elhagyva és a pedesztal régidéba érve 1j-
fent novekedni kezd, igy alkotva meg a masodik cstcsot a detektalt fotonaram-
closzldsaban melynek értéke 4.4 x 101 [2]. Egyértelmfi, hogy a nyaldb SOL
régiéban valo gyengiilése okozza a kisebb regisztralt fotondram értéket a ma-
sodik cstcsban.
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4.3.2. Magneses szigetek diagnosztizalasa litium nya-
labbal

A magneses szigetek litium nyalabbal valé tanulmanyozdsahoz szintén egy
60 keV energiaju nyaldb, magas siirtiségli (O2) plazmaba valé belovésének
szimulacidja soran kapott szcenariot valasztottam. Ekkor a detektorok nya-
labra vetitett pixelmérete 12 mm. A pixelméret azért keriilt atallitasra, hogy
a mélyebbre hatold litium nyalab teljes hosszat le tudjam fedni.

W7X #02 1006 ms index: 79 60.0 keV Li beam
ne_scale: 1.00 I: 0.002 A; revision: 779
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4.17. abra. Felil: A piros szaggatott vonal jeldli a plazma stiriségeloszldsdt, mig a
folytonos kék a fényemissziot a nyaldb mentén. Az LCFES zéld vonallal van jelolve,
10.3 em-nél. Alul: Az egyes detektorokon mért fotondram értékek.

Ahogyan korabban is, a zold vonallal jelolt LCFS elott talalhaté a kb. 4
cm hosszan elnytilé méagneses sziget, mely a stirtiségprofilban konstansként
jelenik meg. Eszrevehetd, hogy a nyalab fényemisszidja a magneses sziget
régidjaba valé belépéskor megnovekszik. Az alsé abréan lathaté az egyes de-
tektorokon regisztralt fotondram értékek. Osszehasonlitva a korabbi szcend-
rioval kijelentheto, hogy a magneses sziget jelenléte nincs akkora hatassal a
detektalt fotonaram értékekre mint korabban, a natrium nyaldb esetében.
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5. fejezet

Osszefoglalas és kitekintés

Munkam eredeti célja a fizids berendezések egyik plazmadiagnosztikai esz-
kozének, a nyalabemisszios spektroszkopiai rendszernek gyakorlati valamint
elméleti szemszoghdl vald tanulmanyozasa,fejlesztése volt.

Ennek megfeleléen munkam elsé felében az MTA Wigner FK RMI ku-
tatolaboratoriumaban a JET tokamak berendezésen iizemeld litium nyaldb-
emisszios spektroszkopiai rendszerének maéasolatan végzett méréseim soran
megvizsgaltam egy tjonnan kifejlesztett ionforras nyaldbparaméterekre vald
hatasat. A mérések és a szamitdasok alapjan megallapitottam, hogy az 1j
ionforras altal produkalt nyalab megfelelo fokuszalas mellett kisebb nyaldb-
energidkon megfelels (kb. 30%-os) hatasfokot ér el, mig a 30 keV energi-
aju nyalabnal nagyobb energidval rendelkezé nyalabok esetén a hatasfok az
energia novekedésével parhuzamosan csokken. Kijelenthetem, hogy méréseim
sikerrel zarédtak, azonban tovabbi mérések elvégzése ajanlott a jovoben.

Munkam masodik felében a témakor elméleti szemszogbol vald tanulma-
nyozasa volt a fészerepben. A munka elso feléhez kapcsolddéan feladatom,
egy most épiilo sztellarator tipusu fuzidés berendezéshez tervezett nyaldb-
emisszios diagnosztikai rendszer tervezését szimuldcios eredményekkel elGse-
giteni. A szimuldcidk soran kiillonboz6 energidji és anyagu nyaldbokkal, kii-
16nb6z6 stirtiségli és magneses struktirdju plazmakon dolgoztam. Megallapi-
tottam, hogy a natrium atomnyalab a plazmaba valé kis behatolasi mélysége
miatt a plazma kiilso részének, un. SOL régidjanak vizsgalasara alkalmas.
Tovabba egyértelmiivé valt, hogy a litium atomnyalab nagyobb behatolasi
mélysége megfeleld a kisebb stirtiségli plazma belsébb, Un. pedesztal régié-
janak diagnosztizalasara is, melyhez az ajanlott nyaldbenergia 40 - 60 keV.
Nagyobb plazmasiiriiség esetén a nyalabenergia névelése nem vezet célra, a
behatolasi mélység igy nem novelhetd szamottevoen. Mindemellett arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy mindkét nyaldb alkalmas magneses szigetek
tanulmanyozéasara.
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