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Az Eurdpai Unié (EU) hosszii tdvil fiizids energiastratégidja egy demonstricios fiizios reaktor (DEMO) fejlesztését irdnyozza eld, mint ey

kozepére tobb villamos energidt kellene a hdlozatba juttatnia, mint amennyit felhaszndl. Emellett az alapcél mellett el kell érnie a tricium-
onelldtdst, bizonyitania kell a biztonsdigos tizemeltetést, és be kell mutatnia a gazdasdgos tizemeltetés lehetdségét is. Az EU DEMO jelenlegi
alapkoncepcidja egy tokamak tipusi fiizios reaktor. Ugyanakkor az erémiivi kirnyezet a jelenlegi fiiziés berendezésekhez képest
nagysdgrendekkel nagyobb hé- és sugdrzdsi terhelést fog jelenteni a plazma kdzvetlen kérnyezetében iizemeld eszkézoknek. A berendezés
megfigyeléséhez és vezérléséhez sziikséges diagnosztikai eszkozoknek ehhez mérten megbizhatonak és ellendllonak kell lenniiik. A kiilonbozd
fizikai elven miikodd plazmadiagnosztikik koziil az egyik legkritikusabb az optikai diagnosztikik tervezése és integrdldsa.

A cikk célja a varhato optikai diagnosztikai rendszerek, kihivdsaik és lehetséges megolddsaik ismertetése, valamint a kapcsolodo magyar kutatdsi

célok bemutatdsa.

Bevezetés

Az eurépai fazidsenergia-stratégia  kulcsfontossagu
kovetkez6 mérfoldkove a DEMO erémt megvaldsitasa,
amely a jelenlegi kisérleti berendezések és a jovibeli
kereskedelmi reaktorok kozotti dtmenetet biztositja. A
DEMO célja nem csupén a nett6 villamosenergia-termelés
demonstraldsa, hanem az oOnellaté triciumtermelés
megvalositdsa és a hosszi tava tizemeltetés technoldgiai
bizonyitdsa. = A  biztonsdgos és stabil iizemhez
elengedhetetlen a plazma &llapotanak folyamatos nyomon
kovetése és szabalyozasa, ami megbizhaté diagnosztikai
rendszereket igényel. Az er6mtivi kornyezet viszont Oridsi
kihivast jelent a tervezéknek, mert olyan nagy neutron- és
gammadozist, illetve bizonyos helyeken akkora héterhelést
kapnak az eszkozok, amelyekkel nincs még tapasztalat a
jelenlegi fuziés berendezéseken. A mostani megoldasok
tobbsége nem alkalmazhato, ezért innovativ megoldasokat
kell kifejleszteni a problémak orvosolasara. [1, 2]

Tervezett diagnosztikai rendszerek

Mivel a DEMO els6dleges célja nem a kutatas, hanem az
energiatermelés demonstralasa, ezért joval kevesebb
diagnosztikai rendszerrel lesz felszerelve, mint a most épiil6
Nemzetkozi Termonuklearis Kisérleti Reaktor (ITER). Ezek
a rendszerek viszont mind a berendezés biztonsidgos
tizemeltetéséhez  kapcsolédnak,  tehat  fokozottan
megbizhaténak kell lenniiik. Ennek érdekében fontos, hogy
minden vezérléshez sziikséges jel legalabb két kiilonboz6
diagnosztikai rendszerbdl legyen szdrmaztatva. Ezért a
DEMO-n kiilonboz6, eltéré elven miikodé diagnosztikai
rendszerek lesznek alkalmazva, mint példaul: magneses
elven, mikrohulldmti sugarzason, h6aram mérésen, illetve
optikai elven alapul6 diagnosztikak.

A diagnosztikdk alapkovetelménye, hogy valds ideji
rendszerekként folytonos informaciét adjanak a kozponti
vezérl6 rendszernek, ami a megfelel6 beavatkozo
rendszereken keresztiil (flitésteljesitmény, tizemanyag-

potlas, daramhaijtas, ...) biztositja a folytonos és stabil ftizids
teljesitményt, ami a stabil energiatermelés alapja.

Virhato optikai diagnosztikai rendszerek

Bolometria: A plazma éltal kibocsajtott elektromdagneses
sugérzas (IR-t6l lagy rontgen hullamhossz tartomanyig)
teljesitményét méri folia vagy képalkot6 bolométerekkel. Az
egyes csatorndk jeleib6l 2D/3D emisszitivastérképek
allithatok el6, ami alapjan a teljesitménymérleg és a
sugarzasi hiités kvantitativan jellemezhetd.

Thomson széras: A  (klasszikus) Thomson-szoéras
diagnosztika  rovid = lézerimpulzusnak a  szabad
elektronokon szért spektrumdbdl egyszerre hatdrozza meg
az elektronh6mérséklet- és elektronstirtiség-profilokat; a
spektralis alak/ szélesedés elektronhémérséklet fiiggs, mig
az abszolut intenzitas elektronstirtiség-aranyos. A kollektiv
Thomson-széras (CTS) varidnsa a stirtiségfluktuaciokon
sz6rt mikrohulldmt/téavoli-IR sugarzésbol a gyors ionok
tér- és sebességeloszlasara ad informdéciot, kiegészitve a
Klasszikus ~ Thomson-szérds  diagnosztikat reaktoros
eszkozokben.

Polarimetria: A polarimetria egy olyan a fazids
plazmafizikédban gyakran alkalmazott diagnosztikai
modszer, amely a plazmdan athaladé polarizélt fénysugar
polarizéciés sikjanak elforduldsat méri. Ez az elfordulas —
féként a Faraday-effektus révén — kozvetlentil kapcsolédik
a plazma elektronstirtiségéhez és a magneses tér
vonalkintegrélt értékéhez, igy a modszer lehetSséget ad
ezek térbeli eloszldsdnak rekonstruélasara.

A DEMO-n az ITER-hez hasonlé elven miikéds vagy
toroidalisan elhelyezett polarimétereket, vagy poloidalisan
elhelyezett polarimétereket terveznek alkalmazni.
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Spektroszkopiai elven miikodé
diagnosztikdk

A faziés reaktorokban a divertor héterhelésének
csokkentése érdekében fokozott kozponti sugarzasi
hényadra van sziikség.

A DEMO reaktort varhatéan Pradmag/Pries ~ 0,6-0,8
sugarzasi hdnyaddal kell tizemeltetni, hogy csokkentsék a
separatrixon atjuté sugdarzasi teljesitményt a divertor felé.
Technikailag a kozponti sugarzas szabalyozasat xenon-
vagy kriptongaz bejuttatdsaval érik el, amelyek sugarzé
szennyezGanyagként  viselkednek a  plazmaban.
Ugyanakkor a stabil H-médt tizemhez a separatrixon atjuté
teljesitménynek meg kell haladnia a H-méd kiiszobértékét
(Psep > Prn), ezért a kozponti sugarzasi teljesitmény nem
lehet tal magas. Mindkét - a flitési és a sugarzasi -
teljesitmény pontos mérésére sziikség van ezen ellentmondé
kovetelmények teljesitéséhez. A flitési teljesitmény
neutronfluxus és a kiegészit6 fiitési teljesitmény alapjan
becstilhet§, mig a magbdl szarmazé kozponti sugarzast
sugdrzasmérési és spektroszkopiai eljarasokkal lehet
meghatarozni.

A kozponti plazmasugarzds mérésére tervezett f6
diagnosztikai médszer a bolometria, amelynek detektorait a
korabbi ITER-hez képest védettebb, tévolabbi helyre,
deutériumgazzal toltott optikai csovekben kell elhelyezni.

A jelenlegi koncepci6 szerint mind az ekvatorialis, mind a
vertikélis portokbol kb. 10-10 elkiilonitett latéiranyt kell
kialakitani egy poloidalis sikban, hogy egy durva radialis
profilt kapjunk. Mivel a detektorok hosszt tavon stabil
abszolt kalibraci6ja nem lehetséges, a relativ kalibraciét a

Psep = Pfl’ités - Prad,mag (1)

mennyiség elemzésével végzik, az tn. H-L atmenetek soran,
amelyeknek minden sikeres plazmapulzusban legaldbb
egyszer bekovetkeznek. Mivel a plazmapulzusok végén a
kiegészité flitést lekapcsoljdk, a plazmateljesitmény a
H-moéd fenntartasdhoz sziikséges kiiszob ald esik, igy
minden sikeres kisiilésben természetes modon bekovetkezik
egy H-L atmenet.

A szennyezé-bejuttatdsos plazmaszabélyozas gyors-
visszacsatoldsi ~ vezérléséhez  megfelel6 lehet a
VUV-spektroszképidval szélplazmdban mérhet6 karak-
terisztikus spektrumvonalak intenzitasa, hasonléan az
ITER-re tervezett rendszerhez. A VUV-spektroszképia a
magban és a plazma szélén is lehet6vé teszi a szennyez6k
bejutdsanak detektalasat is, mivel megjelennek a magasabb
ionizacios foku spektrumvonalak.

Rontgenspektroszképia:  Nagy  felbontdsi  rontgen-
spektroszképiat is terveznek, amely a nagy rendszamu
szennyez8k (Xe, Kr, W) stirtiségével aranyos jelet szolgéltat,
bar lassabb valaszidejti, mivel a szennyezdk diffazidval
jutnak el a magba. Példaul W Ne-szer( vonalai (1,3-1,5 A),
Xe H-szerti (0,39-0,4 A) vagy Kr He-szerti (0,9 A) vonalai
alkalmazhatok.

Az ITER-en kialakitott elrendezés elvét a DEMO-ban is
adaptélni lehet, ahol egy kozponti latéirdny elég lehet a
szabalyozashoz.

A rontgensugaras és VUV-vonalak intenzitdsanak
Osszehasonlitdsa alapjan informacié nyerhet6 a magban

felhalmoz6dé nehéz szennyezdkrsl, ami felhasznalhato a
bolometriai jelek valds idejti ellen6rzésére.

Divertor-spektroszkopia: A tokamak divertor régiéjaban a
levalds (detachment) olyan tizeméllapotot jelent, amely
sordn a plazma céltargyra juté hé- és részecsketerhelése
jelent6sen csokken. Ennek elsédleges szerepe a divertorra
juté hoételjesitmény mérséklése, amely az EU DEMO
koncepciéban alapveté megkozelités a divertor hosszu tava
védelmére. A levalast a szél- és divertor plazmasugarzasi
htitésének fokozasaval, példaul szennyezG6gaz-
befecskendezéssel ~ érik  el.  Fizikai  hétterét a
szennyezanyagok 4ltal kivaltott sugarzasi veszteségek és a
térfogati rekombindci6 adjak, mig az ion-semleges
iitkozések  elssorban a  momentumkiegyenlitésben
jatszanak szerepet. A levalas kezdetén a kiils6é divertor
céltargy el6tt nagy strliségli, alacsony hémérsékletti
plazmazéna alakul ki, amely jol detektalhaté — a
hidrogénizotépok magasabb Balmer-vonalainak intenzités-
és Stark-szélesedés-novekedésével - nagy felbontdsu lathatod
(VIS) spektroszképidval.

A divertor térségben koncentrdlédik a plazma-fal
kolcsonhatas, ahol nemcsak jelentds szennyezéaramok
(er6zi6, lerakédas), hanem a legnagyobb hoéfluxus is
jelentkezik a céltargyakon. Ezért a hosszi élettartamu
diagnosztikai komponensek csak védett, divertoron kiviili
helyeken biztosithaték. A meglévé fiiziés berendezések
tapasztalataira tdmaszkodva vizsgaljak, hogyan lehet a
divertorlevalas mérési és szabdlyozasi modszereit a
DEMO-ra adaptalni.

A DEMO-n ezek a mérések technikailag megvalésithatok,
ha az els6 tiikrot ekvatoridlis portba helyezik, és ferde
latoszoggel, a céltargyakkal majdnem parhuzamos
latéiranyokban tekintenek le a divertor régioba. A
plazmastirtiség és a hoémérséklet térbeli eloszlasanak,
valamint a spektroszképiai jeleknek a részletes elemzése
alapvet6 a DEMO divertor miikodésének megértéséhez.
Ezek vizsgédlatira a DEMO paramétereire szabott SOLPS
fizikai szimulaciok szolgalnak.

Vizsgalni kell tovdbba a fényvisszaverédések hatasat a
divertor régiéban, amely jelentésen csokkentheti a jel/zaj
aranyt a VIS spektroszképia esetében. Tartalék
lehet6ségként felmeriil a divertor VUV-spektroszkopia is,
amely kevésbé érzékeny a falakrol visszaver6d6 fényre, de
nagyobb optikai és mechanikai kihivast jelent a
megvalositasa.

Alevélas kontrolljanak masodik lehetséges ttja a céltargyak
hémeérséklet-eloszlasdnak termografias megfigyelése, amely
szintén optikai diagnosztikai rendszerekkel, ekvatorialis
portba telepitve valdsithat6 meg. E mérési moddszer
elsédleges szerepe a divertor lemezek védelme, ezért a
rendszer = megbizhatésdganak  és  hosszti  tava
hasznédlhatésdganak  részletes  vizsgalata  kiemelt
jelent6ségti.

A plazma sugarzasi teljesitményének mérése szintén értékes
jelekkel jarulhat hozza a plazma-instabilitdsok kontrolljahoz
és a plazmapozicié szabalyozasahoz. Ennek érdekében
redundédns mérési csatornak telepitését tervezik mind az
ekvatorialis, mind a vertikdlis portokba (példdul 2x10
vizszintes latéirany az ekvatoridlis portban, valamint
tovabbi 2x10 a vertikdlis portban), ami szélesebb radialis
lefedettséget biztosit. A mérés — a detektorok tovabbi
vizsgélatatol fiiggéen — kombindlhaté a bolometriaval is.
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Limiter =~ spektroszképia: A spektroszképiai  és
sugdrzasmérési feladatok kozé tartozik az els6 fal védelmet
ellato limiterek dllapotanak monitorozasa, amelyeket az els6
fal (kopeny) talmelegedésének elkeriilésére terveztek.
Ehhez az ITER széles lat6szogli megfigyel6rendszeréhez
hasonlé megfigyeléseket terveznek, de korlatozott
latotérrel, mivel az els6 tiikrok tédvolabbi pozicidoba
kertilnek. [1]

Korlatok és kihivasok
Korlatok

A DEMO jelenleg koncepcionalis tervezési fazisban van, a
legutolsé elfogadott konstrukciés véltozat 2019-ben kertilt
megjelenésre. Ez még nem tartalmazza a diagnosztikai
rendszerek integracidjat. Ennek kovetkeztében a tervezés
jelenleg még rugalmas helyfoglalassal torténhet. Ez abban a
kett6ségben nyilvanul meg, hogy a tervezék szamdra
relative sok hely &ll rendelkezésre a portokon beliil, viszont
ennek ellenére konzervativ megkozelitéssel kell a
rendszerek befoglalé méretét meghatérozni, mert az eddigi
tapasztalatok alapjan varhat6an a lehet legkisebb mérettire
kell optimalizéIni a diagnosztikai rendszereket.

Kihivdsok

Egy ftzi6s er6mti szamos jelentds miiszaki kihivast timaszt,
amelyeket meg kell oldani, hogy a diagnosztikdk
megbizhatésaga garantdlva legyen. Ilyen kihivas példaul a

diagnosztikai és szabalyozoérendszerek integralasa egy
fazioés reaktorba.

El6szor is, a szaporitokopenyben elérendé triciumhozam
(TBR) > 1 kovetelménye. Emellett az els6 fal és a divertor
integritdsara, illetve a magas héterhelésre és a
neutrondrnyékolasra  vonatkozé elvardsok jelentSsen
korlatozzak a  diagnosztikai elemek elhelyezésére
rendelkezésre &ll6 helyet. Kiilonosen azért, mert a
diagnosztikai csatlakozok (port plugok) és egyéb nyilasok
szamat korlatozni kell, ezeket pedig meg kell osztani a ftitési
és villamos rendszerek, a robotikus karbantartas, a
vakuumtechnika és més rendszerek elemeivel.

Masodszor, a berendezésen beliili (in-vessel) komponensek
karbantartdsa a DEMO nuklearis kornyezetében kizarélag
tavvezérléssel, robotikus tton lehetséges, ami miiszakilag
rendkiviil bonyolult, koltséges és idSigényes. Emiatt a
DEMO magas rendelkezésre allasa csak agy biztosithato, ha
az Osszes in-vessel komponens nagy megbizhat6saggal és
hosszu élettartamra késziil, igy minimalizalhat6 a tervezett
megel6z6 vagy nem tervezett karbantartdsi beavatkozésok
sziikségessége.

A tervek szerint a diagnosztikai és szabédlyozé berendezések
tipikus  élettartamanak meg  kell haladnia a
tenyészt6kopenyek tervezett cseréinek atlagos id6kozét. A
cél, hogy a kezdeti tenyészt6kopeny két teljes tizemévnyi
(full power year, fpy) mikodést birjon ki 20 dpa
sugarkdrosodas mellett. Ezzel, valamint a beépitett
mérGesatornak redundancidjaval, jelentésen csokkenthet a
nem tervezett karbantartdsok igénye, amely a diagnosztikai
és szabélyoz6 komponensek meghibasodasabol adédhat.

A DEMO barmely, elére helyezett (plazma felé nézo)
komponensének nuklearis terhelése (neutron-,
gammasugarzas) jelent6s héterhelést, és anyagkarosodést
eredményez. A diagnosztikai rendszerek plazméhoz
legkozelebbi komponensei az élettartama alatt pozici6tol

fiiggden nagysagrendileg 5x10% /cm? (kiils6 kozépsik),
illetve 2x10%2 /cm? (bels6é kozépsik) neutronbesugérzast
szenvednek, ami 25-100-szorosa az ITER vérhat6
értékeknek. Mivel ilyen nagymértékli sugédrkarosodasra
vonatkozéan diagnosztikai komponensek besugarzasi
tesztjei még nem torténtek meg, ezek a széls6séges
koriilmények jelentésen korldtozzak a valaszthat6
anyagokat, és specialis konstrukcioés megoldasokat tesznek
sziitkségessé, mint példaul a komponensek tavolabbi, védett
helyekre val6 telepitése és aktiv htités alkalmazasa.

Tovabba, minden olyan in-vessel diagnosztikai front-end
komponens, amelynek nyilt optikai atja (,,csatorndja”) van a
plazma felé, ki van téve a plazmaban lezajlé toltéscsere-
reakciokbdl szarmazé nagyenergiaji semleges részecskék
bombazasanak. Ezek a gyors semleges részecskék az optikai
diagnosztikdk tiikreinek feliiletén er6ziét okozhatnak, ami
megnovekedett felilleti érdességhez vezet, mikozben a
féfalb6l vagy a diagnosztikai csatornabol szédrmazo
fémrészecskék lerakédhatnak a tiikor feliiletén, tovabb
rontva annak reflexidjat.

A Rayleigh-kritérium szerint a tiikdr érdességének
nagysagrendje r ~ A/8 sin & lehet, miel6tt a reflexié
észrevehet6en csokkenne (ahol A a hullimhossz, és & a
beesési szog a feliilet tangenséhez képest).

Mind az er6zi6, mind a lerakddas hatasait megvizsgaltak a
DEMO-hoz tartozé diagnosztikdk els6 tiikrein, és
kimutattdk, hogy ha az aperttra és a tiikrok kozotti
csatornaban gazt d4ramoltatnak, és a csatorndban a
hidrogéngaz stirtisége n = 3x1019 /m? a csatorna hossza
L = 1-2 m, sugara pedig p = 1-3 cm, akkor az er6zi6 és
lerakédds hatdsa egy teljes {tizemév alatt néhany
nanométeres rétegvastagsdgra csokkenthets. Ezzel a kis
mértékd titkkorromlassal az optikai elemek élettartama
megfelel§ lehet. Varhatoan ez lesz a reaktorkdrnyezetben
iizemeltetett optikai diagnosztikai rendszerek els6 tiikrének
a {6 védelmi megoldasa. [1, 3]

A csatorndkban 1évé alacsony gdazstirtiség némi
gazkiaramlast eredményez a vakuumkamraba, de egy p =
1-3 cm sugart csatorna esetén ez a kidramlas lényegesen
kisebb, mint a falrél visszajov6 semleges gaz bearamlésanak
plazmamértéke, igy tobb ilyen kisméret(i csatorna beépitése
is megengedhetd.

Osszefoglalva, hosszti, gazzal feltoltott csatornak, L/p
aranyban kortilbeliil 40 (infravoros), 50 (lathato), illetve 80
(vakuum-ultraibolya, VUV) hulldmhossz-tartomanyban
megfelel6 védelmet nytjtanak az els6 tiikrok erézidja és
szennyez6dése ellen.

A fentebb leirt peremfeltételek alapjan a DEMO
plazmaszabélyozds  diagnosztikai ~mddszereit azok
robusztussaga szerint kell kivélasztani, a front-end elemeket
védett, a plazmatol tavoli helyekre telepitve. Kiilonosen
fontos, hogy a kopeny és a divertor el6tt nem lehet
diagnosztikai elem; a kopenyen beliill csak fémes
komponensek,  példaul = mikrohullimid  antenndk,
hullamvezetdk és a gazzal toltott optikai csovek lehetnek. A
kopeny mogott fém optikai titkroket, magneses szenzorokat
(fém és keramia) és kabeleiket kell elhelyezni. A port plug
régiokban tovabbi jelvezet§ és tovabbité elemek (tiikor-
labirintusok,  kédbelezés) kapnak helyet, amelyek
csatlakoznak a portzar6é lemezeknél 1év6 atvezetésekhez
(kébelek, csovek) és vakuumablakokhoz.
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A DEMO plazma tizemi hatarértékekhez kozeli, megbizhatd
szabalyozasa (pl. strtiség-, sugarzési-, falfeliileti terhelési
hatar) csak akkor valosithaté meg, ha pontos és megfelel6
id6beli felbontasti informaciok allnak rendelkezésre a
plazma éllapotardl a kiilonboz6 régiokban (mag, perem, x-
pont, divertor). A sziikséges térbeli lefedettséget elegendd
szamu egyedi latéirdny és csatorna kiépitésével lehet
biztositani.

Magyar fejlesztésti Optikai
diagnosztikai rendszerek a DEMO-n

A Fuaziés Plazmafizikai Laboratérium vezeti a kozeli UV
tartomanytdl a lathatéon 4t az infravords tartomanyokat
lefed6 spektroszkopiai rendszerek tervezését.

Ez a fejlesztés harom f6 diagnosztikai rendszert foglal
magaban tobb alrendszerrel:

- Divertor-megfigyelés
- Limiter-megfigyelés
- Pelletmegfigyelés

A divertor-megfigyelésen beliil két darab kiilon
alrendszerrdl van sz6, amelyek a bels6 és a kiilsé divertor
céltargyak megfigyelésére szolgalnak. A divertor céltargyak
kapjak a legnagyobb héterhelést a berendezésben. Céljuk az
el nem égett iizemanyag, az égéstermék, illetve a
szennyezO6k elszivasa a plazmab6l. A megfigyelések
tartomanya lefedi a kozeli UV-t6l az infravoros
hulldmhosszig az elektromagneses sugarzas hullamhossz-
tartomanyat.

1. dbra: Divertor céltargyak elhelyezkedése

A mérések céljai:

1. Plazmalevélas-ellen6rzés. Mért paraméterek: olyan
spektralis vonalak, amelyek megjelenése egyértelmtien
jelzi a hideg plazma semleges részecskestirtiségi
régidjanak létezését.

2. Divertor W-er6zi6: bels6 és kiils6 céltargy-feliilet. Olyan
spektralis  vonalak  észlelése,  amelyek  erds
volframfluxusra utalnak a céltargybol a
divertorplazmaba. Mérési tulajdonség: a
volfrimvonalak  intenzitdsa a  hidrogénizotépok
vonalaihoz képest.

3. Termografia a divertor falan, 500°C és 1200°C kozott:
belsé és kiils6 céltargyak feliiletén. Mérési tulajdonség:
relativ fotonszam a hullimhosszok kozott.

4. Plazmah6mérséklet a divertor céltargyak kozelében:
bels6 és kiils6 céltargyakkal parhuzamos nézetek.

Mérési  tulajdonsdg: Doppler-szélesedés és/vagy
vonalintenzitds-aranyok  (relativ ~ fotonszdm  a
hullamhosszok kozott).

5. Szélplazma-jelenségek észlelése: A divertor plazma
megfigyelése az X-pont kozelében. Mérési tulajdonség: a
szennyez6kb6l vagy hidrogénizotépokbdl szédrmazo
spektrélis vonalak radidlis intenzitaseloszlésa.

6. Plazmainstabilitasok detektdlasa: a DEMO iizeme nem
tlir  jelentds  plazmainstabilitisokat; ha  mégis
el6fordulnak, azokat a berendezés védelme érdekében
detektdlni kell. A  DEMO-szinten el6fordul6
instabilitdsok esetén tett intézkedéseket meg kell vitatni,
hogy lehet6vé véljon az az instabilitasok észlelésére
vonatkozo diagnosztikai kovetelmények
meghatdrozésa.

- » - - - . + Se+03 mm

Oldalnézet

+ Se+03 mm

Feltilnézet

2. dbra: Belsd divertor céltargy monitoring optikai 1it [4]
Limiter monitoring:
A limiterek célja a plazma méretének korlatozasa, a plazma-

fal kolcsonhatds térbeli behataroldsa (a limiterre), ill. a
limiter , mogotti” komponensek védelme a plazméatol.

A limiter monitoring diagnosztikdnak a jelenlegi tervek
szerint a kiils6 kozépsikbeli limiterr6l (OML) kell a
kovetkez6 informacidkat szolgaltatnia:

1. Val6s idejti h6mérsékletmérés a plazma felfutas/leéllas
soran

Valos idejti D-alfa sugarzasmérés a felfutas/leallas soran
A diagnosztikabol nyerhet6 tovabbi informaciok:

Val6s idejti limiter h6mérséklet mtikodés kozben

Valos idejti D-alfa sugarzas mtikodés kozben

A limiter helyzetének megerdsitése

Limiter er6zi6 / hibak

A toroidalis szimmetria megerd&sitése

O ® NS Ok WD

A normalistdl eltéré események észlelése
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/ Limiter

3. dbra: Limiter monitoring optikai terv

Pellet monitoring;:

- A pellet magplazmaba érkezésének észlelése és annak
meghatarozasa, hogy ép vagy torott dllapotban érkezett-
e. A pellet teljes elvesztése a pelletbelovés leggyakoribb
hibatipusanak tekinthet6.

- A pellet dltal a magplazmaba juttatott tomeg 10 %-os
pontossdggal torténs mérése (varhatéan ez a mérés mas
modszerekkel is lehetséges, pl. reflektometriaval a
stirtiség mérése révén.)

4. dbra: Pellet monitoring

A diagnosztikai rendszerek latomezejének (field of view,
FOV) meghatarozasa kiilonboz6 fizikai modelleken alapul6
numerikus szimuldciok segitségével torténik, eurdpai
kutatéintézetek egytittmitikodésében. Tobbek kozott a
divertor-spektroszkopidhoz kapcsolodo el6zetes
plazmaszimulaciékat az olaszorszagi University of Milano-
Bicocca kutatoi végezték el. [5]

A pelletbelovési folyamatokhoz kapcsolédé modelleket a
Spanyol Nemzeti Fiziés Laboratérium (CIEMAT) fejleszti,
mig a divertor-spektroszképiai méréseket tamogatd
neutronszimulaciok kidolgozdsa a portugdl Instituto de
Plasmas e Fusdo Nuclear (IPFN) kozremtikodésével valosult
meg. [4]

A munkacsoport uttor6 fejlesztési iranya még a
deutériumgazzal  toltétt  optikai  csovek, illetve
diagnosztikdkhoz kapcsolodé gazzal toltott befoglald
dobozok gépészeti oldalrdl torténé fejlesztése. Szimulaciok
mar korabban bizonyitottdk, hogy ez lehet a megoldas a
tikrok megfelels élettartamédnak eléréséhez, de a
mechanikai integracié még nem késziilt el. Miutan az egyes
diagnosztikdk helyfoglalas szinten megtervezésre kertiltek,
egy hely optimalizdlasi feladat van tervben, amely a
diagnosztikdk integralhatosagat hivatott vizsgalni, és
javitani.
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