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A fuzids energiatermelés megualdsitdsdra irdnyuld vildgméretii dsszefogis jelenlegi legnagyobb villalkozdsa az ITER tokamak
épitése. Az ITER plazmakézepi toltéscsere-spektroszkopia (CXRS) diagnosztikdjanak épitését az EU végzi KFKI RMKI és
BME részvétellel. A CXRS diagnosztika arra a fizikai jelenségre épiil, hogy a plazmaba bel6tt nagyenergidjii atomnyaldb
atomfizikai folyamatokon keresztiil karakterisztikus hullamhosszii fotonok keletkezését okozza. Ezen fotonokat a nyalib optikai
megfigyelésével detektdljuk, és az emisszid nyaldbmenti eloszldsibol szdmos plazmaparaméter térbeli eloszldsira tudunk
kovetkeztetni. A magyar fél a CXRS periszkdp egy kritikus elemének mechanikai és hétechnikai tervezését végzi, illetve a
diagnosztika képességeinek bovitési lehetdségét vizsgdlja stiriiségfluktudcios méréssel.

Bevezetés

Az ITER tokamak vildgméretli Osszefogasban épiil
Cadarache-ban, Franciaorszdgban. A berendezés legfonto-
sabb célja, hogy demonstrdlja a majdani fGziés energia-
termel6 reaktorhoz sziikséges technologidk meglétét [1,2].

A tervek szerint 2018-ra felépiil6 berendezés tervezésében
jelent6s a magyar szerepvallalds. Egyéb részrendszerek
mellett az ITER plazmadiagnosztikai rendszereinek fejlesz-
tésébe kapcsolédtunk be. A fazidés paramétert plazmak
méréstechnikaja eleve kihivasokat rejt6 feladat, amihez az
ITER esetében a nagy sugar-, h6- és mechanikai terhelések
plusz megoldand6é problémdakat adnak, ami a kilonboz6
szintl tervezési fazisok iteracidjat teszi sziikségessé.

Az ITER plazmakozepi toltéscsere-
diagnosztikaja

Tobb masik részegység fejlesztése mellett a magyar
mérndkok és fizikusok a plazmakozepi toltéscsere-diagnosz-
tika megvalésitidsiaban véllaltak szerepet. Ez a diagnosztika
arra épiil, hogy egy 100keV energidgju deutérium
atomnyaldbot 16viink a plazmaba. A forr6 plazma és az
atomnyaldb kolcsonhatasara mind a nyaldbatomok, mind a
plazmaionok karakterisztikus sugarzast bocsatanak ki. Ezt
detektdlva a plazma Osszetételére, hoémérsékletére és
mozgasara lehet kovetkeztetni. A toltéscsere diagnosztika
tobb olyan paramétert tud mérni, amit a plazma kézepén mas
diagnosztika nem, igy kiemelt jelent6sége van.

Az 1. abra szerint a kozépsik porton belétt diagnosztikai
atomnyaldb plazmakozepi tartoméanyat egy fels6 portban
elhelyezett periszkopon  keresztiil ~ figyeljik meg. A

periszképban a véarhat6 sugarterhelés miatt csak fém tiikroket
lehet felhaszndlni a nyalab képének tovabbitasara. A
periszkép hatso falardl a képet optikai szdalakon tovabbitjuk a
spektrométerekhez, ahol a spektrum megfelel6 tartomanyait
részletes spektrumelemzésnek vetjik ala. A detektalt
karakterisztikus spektrumvonalak amplitadéja a plazma
Osszetételére, szélessége a plazma hémérsékletére, eltolodasa
pedig a plazma forgasi sebességére vonatkozéan ad
informaéciot [3].

Magyar részvétel a fejlesztésben

A magyar fél egyik feladata a CXRS fels6 porti szerkezet, az
un. port-modul kivehet6 csévének tervezése. Ennek f6
feladata a bizonytalan élettartami komponensek cserél-
het6ségének biztositasa. Ilyen az els6 tiikor, az els6 tiikor
el6tti redény-mechanizmus és a kalibraciés lampa. A
csszerkezet tervezése soran figyelembe kell venni a neutron-
és gammaf(ités mellett az elektromdgneses hatasokat is,
tovabba a kivehet§ csének meg kell felelnie az ITER
karbantartasi kovetelményeinek. El6re lathatéan a normaél
miikodési ciklus mellett kétévenként lesz lehetség a cs6
cseréjére [3].

A magyar fél masik feladata annak a lehet6ségnek a
vizsgalata, hogy az ITER CXRS plazmara néz6 optikai
periszképjanak felhasznaldsdval lehetséges-e a nyaldb-
emissziés spektroszképia (BES) technikat felhasznélva
stirtiségfluktuaciét mérni. Ennek a kérdésnek az eldontése
érdekében a fluktuaciés BES mérést részletesen szimuléltuk.
A Kkapott térbeli felbontds és jel/zaj viszony értékeket a
tanulmanyozni kivant jelenségek megfelel§ jellemzé&ivel
hasonlitottuk ¢ssze [4].
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1. dbra: Az ITER CXRS diagnosztikdjanak felépitése

Mérnoki feladatok a periszkop elsd tiikrét tarto
kivehet6 csé kapcsin

A CXRS periszkép els¢ tiikrét - az Osszes tobbi optikai
diagnosztikahoz hasonléan - a plazma porlaszthatja, illetve
lerakédasokat képezhet rajta. Ennek a folyamatnak a
modellezésében elég nagy a bizonytalansag. A legfrissebb
eredmények szerint - még egykristilyos molibdén tiikor
alkalmazdasa esetén is - az élettartam biztosan kevesebb lesz
két évnél. Mivel az egész port-modult biztosan nem lehet
ilyen gyakran cserélni, az elsé tiikrot egy hatulrél kihtzhato
csOre rakjak.

A 2. dbra a kék szinnel jelolt kihtizhat6 cs6 elhelyezkedését
mutatja a port-modulon belil. Az abran zodld szinnel
feltintetésre keriilt a fény dutja a periszkép optikai
labirintusan keresztiil. Mivel a cs6¢ elfoglalja a helyet az
optika utbdl, annak felépitése és elhelyezkedése kritikus az
egész periszkop tervezése szempontjabol.

A kivehet6 cs6 az elnevezés éaltal sugalltnal joval
bonyolultabb, 5 méter hosszu, 1 tonnas szerkezet. Két kritikus
része van: a feje és a felfiiggesztése.

A 3. 4bran lathaté cséfejet a port modul eliils6 részében
pontosan dokkolni kell, hiszen ez tartja az optika elsé elemét,
melyet nagyon pontosan kell pozicionalni az optikai rendszer
tobbi eleméhez képest. A cs6 fejében az elsé tiikor tartdjan
kiviil még helyet kell biztositani egy elsé tiikrot védo
redényszerkezetnek és  valészintileg egy  kalibracios
lampénak is.

A kivehet6 cs6 oldhato kotésekkel torténé megfogésara a port
modul hatsé falan van lehet6ség. Ennek a kotésnek elég
erésnek kell lenni a gravitacios és elektroméagneses terhelések
elviseléséhez, de elég rugalmasnak is kell lennie a
hétagulasbol eredé alakvaltozéds kiegyenlitéséhez. A fenti
célok megvalositasanak érdekében a csé hatsé részébe egy
tengelyiranyt hétagulast kompenzalé karima keriilt a 3.
abran lathato helyre.

2.dbra: Az ITER CXRS kivehetd csovének elhelyezkedése a port modulban
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3. dbra: A kivehetd csd fejének és hitso részének részletes tervei
H(x) = 2.4945 exp (-0.0299 x) [W/cm?3] 1)
NODAL SOLUTION
SUB <L A hiit6évizben a térfogati h6fejlédést Monte-Carlo szimulaciok

TIME=1
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =149.935
SMX =304.583

149.935 184.301 218.667
167.118 201.484 235.851

Temperature distribution of critical places, [C]

2874
270.217

304.583

4. dbra: A kivehetd cs6 fejének hétani szimulicioja

Az ITER épitése kapcsan allandé probléma, hogy a
nagyenergiaji neutron- és gamma-sugarzas miatt a plazmatol
egész tavol is szdmottevs a szerkezeti anyagok térfogati
ftitése. Mivel a periszkép vdkuumban van, ennek a hének az
elvezetése csak aktiv hiitéssel val6sithaté meg. A vizes hiités
htit6jaratai a jelenlegi elképzelések szerint a csé els6 2,5
méteres szakaszdban hosszlyuk furassal lesznek kialakitva,
mert igy a htitéshez sziikséges htit6jarat-siirtiség esetén sem
csokken szamottevéen a szerkezet merevsége, és a
hegesztések szamat is minimalizalni lehet. Ezen kialakitassal
nem probléma az ITER el6irasok szerinti 40 bar
nyomaéséllésag biztositasa sem.

A hiités tervezését hétani végeselem szimuldcid is segiti. A
cs6szerkezet tengelye mentén a térfogati hoéfejlodés a
plazmatodl valé tavolsag fiiggvényében az (1) képlet szerint
exponencidlisan csokken.

Je3woippRds

[I°H

eredményét felhasznalva szamoltak ki, maximadlis értéke
0.615 W/em3. Az els6 tiikor kornyékén ezen feliil szdmolni kell
még az optika belépé aperturajan keresztiil bejutd sugérzas
sz6rodasabol eredd 1000 W/m?2 feliileti h6terheléssel.

A szimulaci6 eredménye, hogy a viz 150 °C-os bemend
hémérséklete a hiit6csatorndkban Osszesen 8 °C-kal emel-
kedik, és a cs6ben kialakul6é maximaélis 305 °C hémeérséklet a
4. abran lathaté fejrészen jelentkezik. Annak eldontésére,
hogy a csében fellép6 hémérsékletkiilonbség toleralhaté-e,
hatravan még a hoéfesziiltség és deformacié vizsgalata,
valamint a htit6viz dramlastani szimulaciéja.

Fluktudcios nyaldbemissziés mérérendszer
integrdldsa a spektrométerekbe

A faziés plazmak str(iségfluktuacioit két rendkiviil fontos
folyamat okozza. Az egyik a magneses térre meréleges
transzportot okozé turbulencia, a masik a plazméaban felléps
magnetohidrodinamikai (MHD) moédusok, amik tobbek
kozott a faziés reakcidban keletkezett nagyenergidja o-
részecskék Osszetartdsat befolyasoljak. A turbulencia altal
keltett stirtiségfluktuacio centiméteres térskalaval és a plazma
kozepén maximdlisan 1 %-os relativ amplitadéval rendel-
kezik. Az MHD mddusok térskalaja nagyobb, 10 cm koriili,
mig amplitadéjuk rendkiviil széles skdlan mozog. A jellemz6
frekvencia mindkét esetben par 100 kHz.

A nyaldbemissziés (BES) mérés sordn a plazmaval vald
kolcsonhatés atjan gerjesztett nyalabatomok karakterisztikus
hullamhossza, spontan emisszidjat vizsgaljuk. A fluktuacios
mérés esetén ezt jo id6felbontassal kell megtenni, igy a CXRS
berendezésekbe hagyomanyosan telepitett spektrométerek
alkalmazéasa nem megoldhato.

BES optika

Optikai szal
bemenet
Belépd apertura
Mozgathatd ——
tukor

Kollimator

spektrométer

APD detektor

Leképez6
optika

Adatgy(ijt6é

spektrométer

5. dbra:

rendszer

Modellezett fluktudcios BES mérés
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6. dbra: A javasolt fluktudcios BES mérés jel/zaj viszonya és térbeli felbontdsa a normadlt kis sugdr fiiggvényében

Az 5. dbra a CXRS spektrométerbe integralt fluktuacios BES
mérés altalunk vizsgalt elrendezésének elvi vazlatit mutatja.
A spektrométerbe a nyalab egy adott szakaszabol optikai
szalakon érkez6 fényt spektralis sziir6kkel szétbontjuk, és
gyakorlatilag hdrom kiilonb6z6 spektrométerbe vezetjitk. A
Hell és CVI spektrométerek a hélium és a szén egy-egy
kivalasztott vonalat bontjék fel nagy pontossaggal, mig a BES
spektrométer a nyalabemisszi6é spektrélis felbontdsat végzi.
Mivel a fluktudciés méréshez is a BES cstcsot hasznéljuk, a
fényt a BES agban elhelyezett mozgathat6 tiikorrel téritjiik el.
A fluktudciés mérbegységbe beérkezé fény egy kollimator
optika utdn egy finoman behangolt keskenysaviu
interferencia-sztirére jut. Ezen sziir6 feladata, hogy minél
tobb BES fény atengedése mellett kisziirje a zavard
spektrumkomponenseket. Végiil a sztirt fényt egy gyors
lavinadiéda (APD) detektorra képezziik.

Els6 feladatként a SimulationOfSpectra CXRS szimulacids
programcsomaggal [3,5] a szlirére a nyaldb kiilonboz6
szakaszaibol érkez6 spektrumokat modelleztiik. Azt
tapasztaltuk, hogy a nyalabatomok mozgasabol ered6
Doppler-eltolédés hatdsara a BES vonalak a rho=1/>0,3
normalt kissugar tartomanyban valnak el a plazma szélérél
jové karakterisztikus sugéarzastdl, ahol r a kis sugér és a a
legkiils6 zart fluxusfeliilet kis sugara. A spektralis sztirés
tehat ebben a tartomédnyban lehetséges. A csatorndnként
optimalizélt interferencia-sziir6kon ateresztett spektrumokat
hulldimhossz szerint integrdlva, a megfigyel6rendszer
Etendue-jével és az optikai elemek transzmisszidjanak
szorzatival megszorozva megkapjuk a detektorra érkezd
intenzitdst. Ezen intenzitds alapjan a fotonok emisszidjat
Poisson-folyamatnak modellezve és egy 1 MHz savszélességii

APD detektor elektronika zajerdsitését figyelembe véve [6]
megkapjuk a varhato jel-zaj viszonyt (SNR).

A 6. abran a jel-zaj viszony értékét a nyaldb 40 mm-es
hosszarél minden spektrométerbe érkez6 fényt egyetlen APD
detektorra képezve becsiiltitk meg. A 0,3 < rho < (0,8 radialis
tartomanyon az elérheté SNR 10 és 100 kozott van, ami egy
hosszti stacioner szakaszokkal rendelkezé ITER kisiilés
esetén elégséges az 1% kortli amplitadéja hullamok
kimutatasara.

A mérés térbeli felbontdsat a nyaldb és a periszkép geomet-
ridja hatdrozza meg. A 6. dbran lathat6 radialis és poloidalis
iranya felbontas abrakbol az a kovetkeztetés sztirhets le,
hogy a turbulencia térbeli skal4janal rosszabb a felbontdsunk,
tehat azt nem tudjuk mérni, de az ITER mitkodése
szempontjabol kritikus MHD moédusokat tudjuk [4].

Az igéretes szimuladciés eredmények hatasara elkezd6dott
egy fluktuaciés mérérendszer integralasa az éptil6 ITER
prototipus spektrométerbe, amit a TEXTOR és esetleg a JET
tokamakokon fognak tesztelni. A prototipuson szerzett
tapasztalatok sziikségesek annak eldontéséhez, hogy az
ITER-en miikodhet-e egy ilyen irdnya bévitése a CXRS
diagnosztikanak.

Osszefoglalas

Az ITER tokamak plazmakozepi toltéscsere diagnosztikdja-
nak fejlesztésében szdmottevé a magyar szerepvallalds. Az
els6 tiikor cseréjét lehet6vé tevs cs6 szerkezet mechanikai és
hétechnikai tervezését az KFKI RMKI és a BME mérnokei
végzik, és magyar kezdeményezésre szimuldcidk és
prototipusok segitségével vizsgaljuk a CXRS rendszer lehet-
séges bovitését fluktudcios atomnyaldb-emissziés méréssel.
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