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Plazmadiagnosztikak —
Mik a foldi csillagok teleszkopjai?
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A plazma kulonb6z6 paramétereinek mérésére szolgald eljarasokat
plazmadiagnosztikanak nevezzuk.

Céljai:

» Vezérlés

» Berendezés védelme
 Fizikai megértés

Mit kell mérni?

* Plazma hely, alak (val6s-ideji mar ma is)

» SUrldseég, izotop 0sszetétel, szennyezbk

» HOmérséklet (e-i kulon)

« Aram(eloszlas)

* InstabilitAsok

Ipari technologiak:

Az extrem korulmények miatt standard ipari technologiak altalaban
ritkAn hasznalatosak
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Az extrém kirélmények nem csak a mérendd mennyiségekre terjednek ki, hanem
a mikodeési kornyezetre is:
e vakuum
» magas hémeérseklet (10-100 millié C)
» Magneses tér (1-10 Tesla)
 elektromagneses zajok, foldhurkok széles frekvencia tartomanyban
(Hz, kHz, MHz, GHZz)
ssugarzasi hattér (alfa, atom, neutron, gamma, UV, hd)
« tavmuikodtetetés
*Nehéz hozzaférés — _‘
nagyobb berendezéseknél egyre nehezebljl

—>A laborban j6l mikodo
Jfinom” mérések nagy része alkalmatlan.

Modellezés kell a mérések moge

UCSD Reciprocating Probe for NSTX
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A diagnosztikak egy ipari jellegl kornyezetben vannak:

» Szigoru mernoki tervezeés, integracio, mindsegbiztositas
(CAD rendszerek)

» Berendezésenkent valtozo informatikai és mérnoki kdrnyezet
(A teljes berendezés 3D-s terve meg van az utolsé csavarig -
elméletileg, persze ez gyakran nem egeszen van igy)

» Tesztelés, dokumentacio

» Mérés kovethet6sege, napldzas, adatbazis

Osszefoglalva: SZ|sztemat|kus munka
Atervesa

megvalositas
2 ev mulva




Qisner JET a mai legnagyobb tokamak © eurofusion |l

Egy fuzios kisérleten altalaban 20-50 diagnosztika van

Divertor spectroscopy ~ Reciprocating 14 MV Meutron spectromater

probe (b}
LIDAR Thomson scattering /

Divertor LIDAR Thomson scattering | f u’zﬁmwﬂma-nf-ﬂight neutron spectrometer
| | Fast ion and alpha-particle diagnostic

High energy neutral particle analysar

Fast ion and alpha-particle diagnostic

¢ and XUV spectroscopy of divertar plasma
50kY lithium atom beam

WUV spatial scan

Multichannel far infrared interferometer

Reciprocating probe (a)
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Qisner Ismétlés péntekrol ©) eurofusion |l

A tokamak plazma az anyag elég specialis allapota:

B:15T

n ~ 1022 m3 (10> atmoszférikus légkori sliriség)

*T: 100 eV-10 keV de Te #Ti

*Elektron szabad uthossz: 10-100 m

*Elektron Larmor sugar: 50-100 mikron

slon Larmor sugar: 1-5 mm

*Magneses térben tarolt energia: 20-100 x plazma energia
~ 1 MJ/m3 (=1 személyautdo 100 km/h sebességgel)

*A magneses erdvonalak torusz feluletekbe rendezédnek:
—>magneses fellletek
o, biztonsagi tényez8” (q): toroidalis/poloidalis korulfutas g = 1/1
*Arészecskék a felliletek mentén szinte szabadon
mozognak - parameéterek allandoak a fellleteken
—> a reészecske- és hétranszport egydimenzids

-Széles idéskala (Sec — nanosec (GHz hullamok))
-A slirliség és hémérséklet tartomany (4 nagysagrend)



Wigpner

Hogy néz ki val6jaban?

s ,
©) eurofusion ||l

A tokamak plazma
zabad szemmel

Milyen szin?
Expoziciés id6?

MAST, CCFE
Culham, UK
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wiener TOKAMAK - lathato gyors kamera ©) eurorusion |l

S

MAST plazma — 0.6 sec nagysebességl kameraval

Plazma
paraméter

— Aram 1,3 MA

Mag 23,000,000°C
hémérséklet

Kisllés ~ 1s
hossz

Plazma 8ms3
térfogat

20 7
Plazma 10" részecske/ms3
slrlség

Atméré ~3m

+00:00:00.39000

—

Specialis nagy sebességu, nagy felbontasu kamera 10 micro sec / frame.



@ﬁ{,‘ggg‘ Hidrogén Balmer alha, videokamerak @) EUROfusion -

A plazma szélén a befelé haladé atomok sugaroznak:
jol mérhet6 a Balmer alfa (n 3->2) vonal (656.3 nm). 1

Az atomok ionizécids ideje és sugarzasi intenzitasa: "t T v, = (ocU)ne.
Egy atom aital az ionizécié el6tt kisugarzott fotonok szama: n — j,. — Oev)
Ez a plazma szélen n=10"%, T=10eV  ~1/15 (ov)

A Balmer alfa sugarzas tehat csak a semleges bearamlastol fugg:
* Plazma-fal kdlcsdnhatas er6ssége
» Semlegesek csak cm-re jutnak: kirajzolja a plazma szélét

1
£

Egy vagy tébb videokamera minden berendezés §
tartozéka a legfontosabb kvalitativ informacié
a plazmarol.

Dedikalt H_alpha meérbcsatornak monitorozzak
a plazma és a fal kdlcsonhatasat.
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Spektroszkopia

©) eurorusion |l

A spektroszkopiai mérések fontos informaciot adnak a plazma
Szennyezdbirdl: fontos mérés minden berendezésen
* Divertor or SOL spektroszkopia: lathatd fényben,

alacsonyan ionizalt ionok.

Kulonbozo vonalak
megjelenése
problémara utal:
Nitrogén: levegb
bedmlés

Oxigén: leveg0 vagy
hatbviz szivargas
Fémek: valamit
olvaszt a plazma
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VUV spektroszkopia:

A plazma belsejében csak magasan ionizalt ionok

A vonalak tipikusan a rontgen és VUV tartomanyban
vannak(1-100 nm)

Iron
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. Szén és vas ioniok radialis
Egy spektrum a PDX tokamakbdl
eloszlasa a JET-ben



Qisner Szennyez6k magas ionizalt allapotban ©) eurorusion | Kl

Relativ oxigién ion siir(iség

—— T r v v

Oxygen
lonization 1
Oxygen abundances { BT =
1k 6+ 8 - states | line of sight
2+ |
- 3~
L 5... .
01
" 1
10’ 102 10° eV
T .

A plazma belsejében csak magasan ionizalt ionok
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A plazma elektronok tipikus homeérséklete a keV tartomanyban van
—> sugarzas dominansan rontgen tartomanyban

10° o Fe Radiation Spectrum
1 Tel=2ke‘u" | —total (Fe)
3 komponens: . n E10Mcm? | © Ff+fb
, ;s , , : L 1012 ent 3, | =—=fFf
« Fékezési sugarzas (Bremsstrahlung) 0l fli ”‘F"”"ma _____ it
» Rekombinaciods sugarzas - L2 )
» Vonalas sugarzas O T N '
E 1(}5 N ~ :
b .. ........... "‘\ ............. ‘“"I-.\," ............... -
= ’ Py : B« :
- . - —E/KT s | e -
Mindkét kontinuum spektrumra P(E) cce™"c o [, N (Y J. .
, PO i : i
- meredekseg az elektronhomeérseklet. 108 b L s — T
i i i .4 N ]
_ | rh""'r-.,,..’ér * NN "
] Bk il PP . P DR
- ’ r 7 0 2 4 6 8 10
A plazma a rontgen sugarzasara E,, [keV]
atlaszto: a sugarzas intenzitas PoZ, ne2 NN
eloszlasa a plazma alakjara utal: Z :
nenIZ;
Zy= ) = Z,, 21
n

Kontinuum sugarzas egy vonalaktol mentes (infra) tartomanyban: Z
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Thomson szoéras: szabad elektronok szorjak az elektromagneses hullamokat:
Intenzitas - slriség

Spektrum - Hémérséklet (Doppler eltolédasbal kiszélesedés) n
(e-sebesség: 107 m/s)

A szorasi hataskeresztmetszet nagyon Kicsi: : Plazma
csak impulzus lézerrel lehetseges: '(l” '
1-10 J, néhany ns, 1 GW!!! - 10-20 Hz n, T

e’ ‘e

10

a.u.)
w®

Rubin v
Nd YAG
impulzus lezer

"/

intensi
F-9

Relativisztikus kék eltolodas
nagyhémeérseékleten

ha
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Lokalis mérés a lézer és az optika keresztezésebdl.
Optikai elemekrdl szorodo fény kritikus

Detektalas néhany csatornan kulonb6z6 szirbkkel
(polikromator)

Aperture stop
290mm

"\ Weight of
B lenses 79kg




Qisner Interferometria - elektronsuriség ©) eurorusion |l
fusion =

Ha w> w,, akkor elektromagneses hullamok terjednek a plazmaban:

C

w? = wg + k2¢?, v =w/k = — > ¢
Ha w> w,, akkor a fazissebesség \/1 —wp/w
kb. linearisan flgg a surlsegtol. 5
Fazissebesség wp = 4|
- torésmutato €0'MMe

—> interferometrikus mérés - line density:

A referencia nyalabhoz képesti fazis merhet6:
Alacsony frekvencia (100 GHz, mikrohullam)
- nagy effektus, 21r-re bizonytalan fazis
Optikai frekvencia (CO, lézer, 10.6 mikron)
—> kis effektus
Far Infrared Laser (FIR, 100 mikron):

j6 kompromisszum, nehéz technika

Probléma a rezgéskompenzacio:
—> two color interferometer

Detektor
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Praktikus megvalosiasban mindenféle séma létezik:

Tobbhuros vertikalis:
. alkalmas plazma pozicio vezeérlésre is

Horizontalis (pld. CO2 lézerrel)

Retroreflektoros

FIR vagy mikrohullamu interferométerek adjak a surlsegjelet,
erre szabalyozzak a plazma slrliségét.
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A Mirnov szonda egy kis tekercs, amely a marneses ter egy komponensét meri:

Altalaban csoportokban alkalmazzak magneses perturbaciok mérésére

%w

Egy-egy szonda jele egyszerre tobb kulonbozo jelense
mutat: Szétvalasztas frekvenciaban (spektrogram)

By(t) = sin [m (€ +2%) +n ¢
r

JOl elhelyezett szondakon a jelek fazisabol m, n és a
mozgas meghatarozhato:
* Nyquist frekvencia:

m esetén legalabb 2m szonda
* Tipikusan 10-100 szonda elszorva

FEMS values far shot 18696, MWirnov,Bz, KMC_OMAHA &.2H
T L}

1600

140G

fffff

4.B8281kHz

Alapvet6 korlat:

kétdimenziés merésbol nem lehet a
3D perturbaciot mérni

—> perturbacio radialis helyzete altalaban nem

oy [kHz], df

raquen

—13

zmafizika Téli I5kola | ﬁu@ap&s@%&if 02. 12. T*Félia 18




Qisner Nyalab diagnosztikak ©) EUROtusion
Ohmikus fltés (kevés a fuziéhoz)
Semleges részecske (NBI)

Extraction

PINI /Gr"d

Deflection
Gas boX  magnet

Meutral Beam

50 keV D:;
Semleges részecske injektor vazlata és a Beam dump & . |
JET egyik injektora g = /"

Toltés Kicserélédés diagnosztika:

. Szennyezb szén ionok elektront kapnak a nyalab atomoktdl

. Gerjesztett allapotban repulnek tovabb

. Doppler eltolédas — sebesség és ion hdmérséklet

Motional Stark Effect:

. A plazmaba halado futo D nyalab egy vxB elektromos teret érez,,—;_,» paimer 1, spectrum

10

. A vonalak Stark felhasadast szenvednek RPN

08

. A Stark komponensek intenzitasaranya és polarizaltsaga -
flgg a vxB és a megfigyelés iranyatdl Ty Ty

0.2

A ?l"w idth

E,... =50keV
n, =1x10%cm?

nkm-resolved

Ty Ty

0.0
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Fotosabb diagnosztikak és fizikai elv

Elektron hdmérséklet — elektron ciklotron sugarzas
lon hémérséklet — CXRS

SOL surlisség és potencial — szondak
Plazmaaram —rogowski tekercs

Magneses tér irany — Motional Stark Effect
Saraség fluktuaciok és profil — mikrohullamu reflektometria

Gyors részecske populacio — FILD, szcintillator alapu diagnosztika
Plazma-fal kdlcsonhatas - Infravords kamerak

Modellezeés kell a mérések mdgé — Nem lehet legtobbszor “leolvasni
az eredményt, hanem ki kell banyaszni a mert adatbol. Legtébbszor
tobb masik diagnosztikanak az eredmeényre is tamaszkodva
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Qisner Szamitogépes adatgy(ijtés, feldolgozas ©) eurofusion |l

Egyes paraméterekre azonnal sziikség van a plazma vezérlésehez:
Magneses jelek, slrlseég
Ezeket analdg elektronikak szolgaltatjak

A tobbi jelet altalaban mérés utan dolgozzak fel: I6vés (shot) = mérés
Egy I6vés ma mar sok Gbyte adatot jelent

Vannak specialis tokamak adatbazisok, pld. MDSplus:

» Hierearchikus felépités

 Feldolgozott jelek hozzaadhatok meéres utan

« Automatikus feldolgozasok a mérés utan: egyensuly, profilok

Egyre fontosabbak lesznek a real-time diagnosztikak:
RT tomografia (pld. bolométer), FPGA vagy RT Linux megoldasok
RT EFIT: egyensuly szamolasa €16 id6ben
RT falvédelem: infravoros kamerak mérik a divertor vagy fal elemek hémérsékletét:
korlat elérésekor azonnali beavatkozas
Neural network:
tobb diagnosztika jeleinek 6sszekombinalasaval egy jelenség eldrejelzése

Nics fuiivénikaicsolat| tanuld alioritmusokokon keresztul készitik fel a rendszert.



Qisner © eurofusion |l

998-ban Jegeltek a tokamak kutatasokat
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Egy diagnosztika épitése vagy hasznalata sokszor a belépd a fuzios kutatasokba
» Diagnosztika épités hosszu folyamat.

* Kritikus eréforras a ,port”, hozzaférés a plazmahoz.

» Megfeleld programok kellenek a méréshez, mérés kdzben nincs idé gondolkozr

Sok fuzids kutatocsoport specializalodik néhany diagnosztikai technikara.

Magyarorszag is ilyen.
Nyalabemisszios spektroszkopia:

TEXTOR, ASDEX Upgrade, MAST, JET, COMPASS, KSTAR, EAST, (W7-X)
Video diagnosztika: ASDEX Upgrade JET W7-X, JT60-SA, (I

Tomografla IT G




Qisner  Nyalabemisszios spektroszképia — Mit mériink? ) eurorusion ||l

« Kisméretl (mm-cm) hullamok instabilak lesznek

* Nemlinearis kolcsonhatasokkal aramlasokat épitenek

* Az aramlasok visszahatnak a turbulenciara ->6nszabalyozé rendszer
* Allapotatmenetek lehetségesek

Fizikai cél:

A fent vazolt rendszer és
/ idBbeli valtozasainak

vizsgalata

Diagnosztikai cél:
Plazmaparaméterek
fluktuacidinak és aramlasok
mérése

« cm-es térbeli felbontas

* us-es id6 felbontas

» kétdimenzids felbontas

* lokalis informacio




@igner Nyaldbemissziés Spektroszképia (NYES)  ©) eurofusion [l

e jonokat gyorsitunk (20-130 keV) ]
» semlegesités utan a plazmaba 16juk —
* anyalab atomja plazma részecskekkel valo
utkozések altal gerjeszt6dnek
e a gerjesztett atom karakterisztikus
hullamhosszusagu foton kibocsatasaval bomlik.
« afény mennyiség aranyos a lokalis plazma
strtiseggel Sl
* nagy frekvencias méréssel a slriiseg gyors
valtozasai is kovethetbek (MHz)
e 107-10 foton/mp = 10 — 10000 foton/mintavétel
o 2 alaptipus
- Diagnosztikai nyalab NyES
- Fiitényalab NyES
I
:

Mintha zseplampaval a padlason lévé port
néznenk



igner Wigner, mint NyES nagyhatalom @) eurorusion ||

NYES dagnostikaink:

e JET (Culham, UK) — diagnosztikai litium
nyalab megfigyel6 rendszer, ionforras

e MAST (Culham, UK) — ftényalab NyES
épités, Uzemeltetés (Budapesten készilt, és
itt is teszteltiik a teljes rendszert)

» COMPASS (Praga,Cz) — diagnosztika litium
nyalab épités, sajat tovabb fejlesztett design
— 120 keV nyalab energia

« ASDEX Upgrade (Garching, D) —
diagnosztikai litium nyalab megfigyel6
rendszerének felljitasa, gyartasa,
detektorok installalasa

» KSTAR (Daejong, Korea) — fatényalab
NyES 2011, teljes diagnosztikai
litiumnyalab-diagnosztika 2013

« EAST (Hefei, Kina) - teljes diagnosztikai
litumnyalab diagnosztika 2014

e W7-X (Greifswald, 2017) — teljes
litiumnyalab-diagnosztika

Minden eurdpai NyES

kisérletben jelentds szerepunk
van, tobbségében meghatarozo
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« MAST 2D NyeS

» 4*8 csatorna

 2cm optikai felbontas

« 500 kHz analog savszélesseg
« 2MHz mintevételezés

« “Turbulence imaging BES”

Kalibréacios tabla a
detektorok képével

Vakuumbeli
optika

Interferencia
szur6

'I,I;?, VY 1.5 , 2.0
Fltonyalab

g ° @
3
3

¢ * W

mage on beam
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MAST 2D BES Intensity Fluctuation Coherent

structures
| appears
before the
transition

135 140
Hapna Signal " BES-Ch2l - -time Radial profile z=1cm
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Daniel Dunai, OXFORD PLASMA THEORY GROUP- PLASMA SEMINAR, 15.04.2016
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fusion

MAST 2D BES Slriség fluktuaciok
MAST BES movie
Poloidalis
hullamhossz
€s sebesség

valtozik

Haipna Signal . 7[- BES-Ch23 —time Radial profile z=1cm

Ho Signal trace Radigl profile at z = 1 am
: 1.0 ) .
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Separatrix position 131 [

- EPS 2014, Berlin
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=

Lathato tartomanyu attekintd videddiagnosztika
» a 10 csatornas rendszer majdnem a teljes falat lefedi (térbeli felbontas 5-10 mm)
» azon keves diagnosztikak egyike, amelyek az els6 plazmakisérleteket lathatjak
o tavlati cél #1: biztonsag — karos plazma-fal kdlcsonhatas valds idejl érzékelése

o tavlati cél #2: fizika — valds idejl plazma alak felismerés, aszimmetriak, tomo

Els6 alkalmazas: magneses feluletek mérése

PCO Pixelfly camera

M. Otte, C. Biedermann




Q@isner EDICAM - intelligens gyorskamera © eurofusion |l

Event Detection Intelligent CAMera
« a W7-X attekint6 videddiagnosztika alapjat kepezi
» 12 bit CMOS szenzor: 1280x1024 @ 440 fps, 32x32 @ 100.000 fps
» non-destructive readout (NDR) — képkiolvasas az expozicid megzavarasa nélkul

» modularis felépités: kamerafej + vezérlbegyseg (IP

O kamerafej\ O IPCU -
J 10 Gbit/s optikai link

~ Teljes felbontas az attekintd !
nézethez (50Hz, 10% savszélesség)

5%-a a képnek limiter
monitorozasra. Csak akkor aktiv
ha magas a fényintenzitas.

(1 kHz, 10% savszélesség)

— kis kamerafej: @ 6 cm x 20 cm

1%-a a képnek kisebb limiter
teriiletek monitorozasara
(10 kHz, 20% savszélesség)

— megfigyel6portokba helyezhetd

- — minimalis elektronika (FPGA)

— magneses tér tolerancia
(tesztelve: 3T €s 250 mT/min)

monitorozasra
(1 kHz, 6% savszélesség)




Guisner Alkalmazas : 3D turbulens struktirak vizsgéalata

fusion

Szélplazma filamentumok:
o W?7-X: optimalizalt magneses tér:
idedlis turbulens transzport vizsgalatara

» Filamentumok a plazma szélen:
turbulencia 3D-ben

« JOl detektalhato gyors kamerakkal,
akar 1 Mframe/s

Tirne: O ys .
W7 —x ultra fast video systam  {2) IFR, Wigner R

Ha kamera sebességet 50 kHz-re

noveljuk:

« Erbévonalak mentén elnyult
struktarak, u.n. filamentumok

» Poloidalisan forognak

« Elettartamuk néhany 100 ps
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TDK/BSc/MSc/PhD témak:

Szelplazma instabilitasok vizsgalata
L-H atmenet vizsgalata

ELM dinamika

SOL réteqg fizika

Sztellarator szélplazma

Adat kiertékelés

Diagnosztika fejlesztes
Diagnosztika modellezes
Mérések Europaban és Azsiaban
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ovabbi informacio:

www.magfuzio.hu
www.iter.org
www.euro-fusion.org
fusionforenergy.europa.eu/
www.facebook.com/magfuzio/

Erdekel a téma?
dunai.daniel@wigner.mta.hu

Koszonom a figyelmet!
D Dunai | MAFIHE Fizi6s PlazmafizkaTéliIskola | Budapest, 2017.02.12. | Féliad4


http://www.facebook.com/magfuzio/
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