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Kivonat

A magfizidval torténo energiatermeléshez magas homérsékletii plazmat
kell eléallitani, ennek stabil 6sszetartdsa kiils6 magneses térrel lehetséges. A
plazma vizsgéalatara hatékony modszer az atomnyalab emisszids spektroszko-
pia. A mddszer lényege, hogy a plazmaba 16tt nagyenergidaju semleges nyalab
atomjai a plazmarészecskékkel valo {itkozés soran gerjesztodnek, és az alap-
allapotba vald visszatéréskor emittalt fotonok detektalhatoak. Létrejon egy
fényprofil, aminek kiértékelésével kovetkeztetni lehet a plazma stirtiségének
id6- és térbeli valtozasaira.

Mivel atomi szintenként az emisszié aranyos a nivé populdcidjaval, igy
ezek ismeretében felépitheto a fényprofil, és igy szimulalhaté a plazma vi-
selkedése a nyalab mentén. A nivébetoltottségeket egy, a siirtiség- és ho-
mérsékleteloszlasokat is tartalmazo, valtozo egyiitthatds differencidlegyenlet-
rendszer megoldasaval lehet megkapni, ezt réviden rataegyenletnek nevezziik.
Az egylitthaték a reakcioratdk, amik a kiillonbozo lejatszodo atomi folyama-
tok reakcidgyakorisagat adjak meg a homérséklet fiiggvényében.

A pontos szimulacié érdekében el6szor a hataskeresztmetszetek eredetét
ellendriztem, majd magukat a ratdkat teszteltem egy altalam irt Python nyel-
vl abrazolé programmal, ami minden nyalabtipusra, energiara és lehetséges
atmenetre kimenti a ratak homérsékletfiiggését kiillonbozé csoportositasok-
ban. A kapott eredmények alapjan megallapithaté a szamolt ratak és az
elvart értékek egyezése, és igy a feltételek, amelyek mellett biztonsaggal hasz-
nalhatoak.

A kovetkezo 1épés egy numerikus rataegyenlet-megoldé megirasa volt, és
a populaciobetoltottségek szamoldsa illetve dbrazoldsa a nyaldb mentén kii-
16nb6z6 konfiguraciok esetére. A tesztelés soran vizsgaltam a moédszer sza-
mitasi hibajat és futasidejét is. A valasztott nyelv a Python, mely konnyt
illeszthetoséget tesz lehetévé, és igy elosegiti a RENATE szimulacios kod
RENATE, mint szintetikus diagnosztika, integralasahoz nagyobb szimulacids
infrastrukturakba.



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés
1.1. Fuzios berendezések
1.2. Atomnyaldb emisszids

spektroszképia . . . ... Lo

1.3. RENATE szimuldcios kod . . . . . . . . . . . .. . ... ...

2. Elméleti alapok
2.1. Rataegyiitthatok . .
2.2. Rataegyenletek . . .

3. Rataegyiitthatok vizsgalata

3.1. Hataskeresztmetszetek

3.2. RENATE 4ltal hasznalt ratdk . . . . . . . . . . . . . . . ...

3.3. Rata tesztelo kod . .

4. Rataegyenlet megoldé

4.1. Megold6 konstans paraméterekre . . . . . . .. ...

4.2. Megoldo valds profilra
5. Osszefoglalé
Kitekintés

Ko6szonetnyilvanitas

12
12
13
14

20
22
24

25

26

27



1. fejezet

Bevezetés

A csillagokat és koztiik Napunkat taplaléo magfizié a jovo igéretes energiafor-
rasa. Ahhoz azonban, hogy a Foldon valéban nyereséges reaktorokat tudjunk
iizemeltetni, majd kovetkezo 1épésként ezek haldzatra termelve ellathassak
a vilagot, még sok feladat all el6ttiink. A szamtalan kihivas kozott jelentos
szerepe van a berendezésben zajlé folyamatok megismerésének, hiszen igy
tudjuk megtalalni az optimalis feltételeket.

Munkédmmal a fent emlitett cél elérését szeretném segiteni, mégpedig egy
plazmadiagnosztikai modszert, a nyalabemisszids spektroszkopiat tamogato
szimulaciés kéd magjanak megirasaval. Dolgozatom elso fejezetében bemuta-
tom a sziikséges hattérinformaciokat, igy roviden a plazmadsszetartds mod-
jat, a diagnosztikai mddszert, majd a RENATE szimulaciét, az altalam meg-
kezdett szimuldciés rendszer el6djét.

A kovetkezo fejezetben kitérek a munkamhoz szorosan kapcsolédd elméleti
ismeretekre, igy a lehetséges lejatsz6do atomfizikai folyamatokra, bevezetem
a reakciératak, és az iitkozési sugarzasi modell fogalmat, valamint ismerte-
tem a hozzajuk kapcsolodd egyenleteket és jeldléseket.

Ezutan vizsgalom a RENATE a&ltal haszndlt rataegyiitthatokat, ezek ere-
detét, és kiszamolasanak modjat, majd bemutatom a ratédk tesztelésére irt
kédomat, és az altala kimentett dbrdk segitségével elemzem a ratak homér-
sékletfiiggését.

Az utolso fejezet a nyalabevoliciot szamito szimulaciés magrol szol, bemuta-
tom a rataegyenlet megoldas modjat, és tulajdonsagait, illetve kitérel kiilon
a konstans paraméterekre késziilt modul, és a realisztikus profilra szimuldlo
valtozat tulajdonsagait, eredményeit.

Az osszefoglald lehetGséget ad a projekt attekintésére, a megvaldosulas érté-
kelésére, a kitekintés alapgondolata pedig a tovabbfejlesztés igénye, illetve
megemlitek néhany lehetséges alkalmazast.



1.1. Fuzios berendezések

A magfizié megvalésulasdhoz le kell gy6zni az atommagok kozott fellépo
Coulomb-taszitast, ehhez pedig igen nagy homérsékletre van sziikség, foldi
koriilmények kozott ez 150 millio K nagysagrendbe esik. Ezen a homérsékle-
ten a gazok ionizalodnak, plazma halmazallapotba keriilnek. Mig a Napban
sajat gravitdcidja elég a részecskék osszetartdsdhoz, [1] a reaktorban ez az
er6 nem all rendelkezésiinkre, igy mas médon kell megoldani a problémat.

A faziés berendezések koziil a magneses dsszetartason alapulé konfiguraciok
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1.1. abra. A kék nyil a mdgneses erdvonalat jeldli, melyek mentén Larmor pdlydn
terjednek a részecskék.

bizonyultak eddig a leghatékonyabbaknak. Az Gsszetartas a plazma azon tu-
lajdonsagan alapul, hogy toltott részecskékbol all, igy magneses térrel ezek el-
térithetéek. A részecskék Larmor-pélyara (1.1) allnak, és gyakorlatilag a mag-
neses erévonalak mentén mozognak korbe a toroidélis vakuum-kamraban [2].
A részecskéket kifelé sodro driftek lekiizdésére az er6vonalak poloidalis meg-
csavarasaval helikalis magneses tér jon létre, és igy a részecskék a szélek felé
val6 sodrodas helyett poloidélis keringést is végeznek a toroidélis tengely ko-
riil. Az irdnyokat a 1.2 abrén lathatjuk két kiillonb6z6 berendezés tipusban. A
helikalis erovonalak 1étrehozasara két modszer fejlodott ki, a sztellaratorok-
ban a magnesek bonyolult geometriajaval oldjak meg, a tokamakok esetében
pedig toroidalis plazmaaram segitségével.

1.2. Atomnyalab emisszios spektroszkoépia

Az atomnyaldb emisszids spektroszképia (Beam Emission Spectroscopy -
BES) [9]az aktiv plazmadiagnosztikak kozé tartozik, mivel a plazma kiviilrél
indukalt hatasra adott valaszat vizsgaljuk. A plazmaba nagyenergidju sem-
leges atomnyalabot 16ve az iitkozések folytan a nyaldb részecskéi fel- vagy
legerjesztédnek, illetve ionizacid, és toltéscsere is torténhet. Az iitkozéses fo-
lyamatokon kiviil spontan legerjesztodésekkel is szamolnunk kell.



1.2. dbra. Tokamak (balra) és sztellardtor (jobbra) vazlatos rajza. 1. vakuumkamra
fala, 2. mdgneses tekercsek, 3. plazma, 4. plazmadram, 5. helikdlisan megcsavart
mdgneses erévonal, 6. magneses tengely, 7. radidlis irany, 8. toroiddlis irdny, 9.
poloiddlis irdny [3]

A legerjesztédéskor emittéalt karakterisztikus hullamhosszi fotonokat detek-
taljuk, és felépithetiink beldle egy fényprofilt, amely Osszefiiggésben van a
plazmaparaméterek id6- és sebességtérbeli eloszlasaval. fgy példaul a plazma
homérsékleprofilja ismeretében az intenzitasbdél meghatarozhato az elektron-
stirtiség. Az eljaras alkalmas a strtségfluktuaciék mérésére is, ami lehetévé
teszi a plazmaturbulenciak és kiilonb6z6 tranziens transzportok tanulméanyo-
zését [6].

1.3. RENATE szimulacios kéd

A RENATE szimulaciés kéd BES rendszerek fejlesztésére, optimalizalasara,
illetve kisérleti adatok kiértékelésének elGsegitésére lett kifejlesztve a Buda-
pesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Technikai Intézete
altal [5]. A kéd magja iitkozési-sugarzasi modell vagy kvézi-statikus megko-
zelités segitségével [6] szdmolja ki az egydimenziés nyaldbevolicidkat, majd
ezekbol 3 dimenziés nyalab modellt épit fel. Mas hasonlé szimulacios ké-
dokkal ellentétben RENATE figyelembe veszi a mérési koriilményeket, igy a
plazmaparaméterek eloszlasan tul a magneses geometria, a mérési elrendezés,
az optikai rendszer tulajdonsdgait is. Az EAST, a KSTAR, a COMPASS, a
JT-60SA, a JET és a TEXTOR tokamak is az implementalt berendezések
kozott szerepel.
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1.3. abra. BES megfigyelési elrendezésének feliilnézete a KSTAR tokamakon -
portok (1 - olyan nyildsok a vdkuum-kamra faldn, amin keresztil hozzdférink a
plazmdhoz), megfigyelési latotér (2), deutérium (3) és litium (4) nyaldb

[7]

A RENATE {6 alkalmazéasai a nyalabevolicié és térbeli felbontas szamolasan
kiviil a stiriségperturbacié valasz szamitas, a plazma strtiségfuktudciéinak
jelekre gyakorolt hatdsdanak meghatarozasa, és igy a konkrét kisérleti ada-
tokbdl a fluktudcidk visszaszamolasa. A beépitett Doppler-eltolodas szamitéd
funkcio segitségével megkiilonboztethetéek a nyaldbemissziobdl jelek a hat-
tértol. Példaul lehetové teheti a két nyalabbal torténd szimultan megfigye-
1ést1.3, ami a turbulencidk 2 dimenzi6s megfigyelésénél igen hasznos. [7]

A RENATE kéd 10 éve irott IDL nyelven, azoéta is folyamatosan tartanak
fejlesztések, ujabb és tjabb modulokkal egésziil ki. Mivel mara igen atfogo
szimulaciéra képes, felmeriilt az igény, hogy nagyobb modellez6 rendszerekbe
integraljuk. Els6 1épésként fontos, hogy tamogatott programnyelvre térjiink
at IDL-10l, jelenleg a Python tiinik a legmegfelelébb valasztasnak. A sok sza-
badon hozzaférheté modul megkoénnyiti a hasznéalatot, igy egyre tébb nagy
rendszernél alkalmazzak vilagszerte.

Mivel univerzalis, konnyen illeszthetd, és foleg korszer®i rendszert szeretnénk
fejleszteni, nem elegendd a meglévo kodok leforditasa. Alapvetd, hogy a be-
meneti adatokat megfeleléen be tudja venni a program, és hogy tisztaban
legyiink az 4j adatokkal végzett szamitasok potencidlis hibdival, korlataival.
Az én feladatom volt RENATE Python nyelven valé tdjrairasanak megkez-
dése, az 1j rataegyenletmegoldo mag elkészitése. Mivel a célkitlizések kozott
szerepel az egyértelmiiség, tovabbfejleszthetdség, alap SI-mértékegységeket
hasznaltam, torekszem a kédok olvashatésagéara, sokatmondé fliggvény- és
valtozénevek bevezetésére.



2. fejezet

Elméleti alapok

A szimuléci6 alapja a plazmarészecskékkel kolesonhaté semleges atomnyalab
atomfizikai folyamatainak szamitasa. A semleges részecskére nézve az iitko-
zésneknek tobb kiilonbozé kimenetele lehetséges. Kiilsé behatasra a nyalab
atomjaban a vegyértékelektronok egy kiilsébb szintre, magasabb energidji
allapotba keriilhetnek, ez a felgerjesztédés (2.1a), ha az 4j allapot alacso-
nyabb energiajui, legerjesztésrél beszéliink (2.1b). Jelentds szerepe van még
az lonizaciénak, ekkor az elektron kotottbél szabad allapotba keriil (2.1¢). Az
ioniitkozéses folyamatoknal tovabba eléfordulhat, hogy az elektron a nyalab
atomjanak kotott allapotabdl a plazma egy ionjaban keriil tjra kotott alla-
potba, ezt toltéscsere folyamatnak nevezziik. (2.1d)

Az egyszeriibb vizsgalat érdekében célszerli egy vegyértékelektronnal ren-
delkez6 elemeket valasztanunk, igy hidrogén, deutérium, litium és natrium
nyalabbal szdamolunk.
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2.1. abra. A képeken alul a nyaldb atomja ldthatd, nivdi energidinak vdzlatos
feltiintetésével. Toltott részecskével vald titkozés hatdsdra a vegyértékelektronjdval
kiilonbozdé események torténhetnek. a)felgerjesztddés, b)legerjesztddés, c)ionizdcid,
d)toltéscsere



2.1. Rataegyiitthatok

A lejatszodo folyamatok reakcidgyakorisagat a rataegyiitthatokkal jellemez-
ziik, ezek nyaldbanyagonként, nyaldbenergianként kiillonbozéek minden Aat-
menettipusra, és erés homérsékletfiiggésiik is van. A rataegyiitthatok a ko-
vetkezo képlet alapjan szamithatéak ki:

R = (ov) = / / /R duo(lo— vs)le - sl f(0), (2.1)

ahol v a plazmarészecske sebességvektora, vp a nyaldbrészecske sebesség-
vektora, ezek relativ sebességét kell figyelembe venni. o(|v — vp|) az adott
reakcié hataskeresztmetszete, ami szintén fiigg a részecskék sebességkiilonb-
ségétél. Az f(v) a plazmarészecskék sebességtérbeli eloszldsét adja meg, a
neoklasszikus transzportelmélet [8] alapjan ez kozelitéleg Maxwell eloszlds-
nak felel meg. Ha az egyenletet osztjuk a nyalabsebességgel, és beirjuk a
kozelité helyettesitést, megkapjuk a redukalt rataegyiitthatot. [3]

g_if / /R dgy’y‘”—B"’“@—U_BDﬁew(—(%)z) (2.2)

ahol w = (2kpt/m)Y? a plazmarészecske termikus sebessége. A képletek
alapjan magyarazatot nyert a homérsékletfiiggés jelentés befolyasa, hiszen
lathatjuk, hogy minden tagban szerepel a sebesség, amit a termikus energi-
abdl egyszertien atszamithatunk.

2.2. Rataegyenletek

A reakciératak szerepe abban rejlik, hogy segitségiikkel leirhaté a nyalab-
menti evolucié idobeli alakulasa. Az iitkozési-sugarzasi modell szerint m+1
darab atomi allapot betoltottségét figyelembe véve a kovetkezo differencial
egyenletrendszer [5] irhaté fel:



m i—1
dni e—ex e—dex e—ion
dt :”e[_"z( § RS+ E :Ri—>j + RY )+
Jj=0

j=i+1
i—1 m
+ (Znﬁjﬁ + > an;lifiﬂ +
=0 j=it+1
m i—1
+) ny { — n( > RES+Y R+ R+ R{QEX)Jr )3
T j=it1 =0  (23)
i—1 m
-+ (Z nJRJI:,? + Z nJRJI_ffeI>} —
§=0 j=it+1
1—1 m
- nzz i—j T Z nAjsi
=0 j=it+1
(1=0,..,m)

ami megadja az elektronszintek populdciéinak idobeli valtozasat.

Az egyenletet gy irtam fel, hogy megkdnnyitse a pythonba valé implemen-
taciot, ezért a szinteket 0-t6l szamozom. Mivel nem ezt az egyenletrendszert
hasznéalom fel, hanem ennek modositott valtozatat, ahol a fliggvényvaltozo-
kat is jelzem, a kovetkezo egyenletrendszer bevezetése utan fogom a tagokat
részletesen bemutatni.

A nyalédbot egydimenzidsnak tekintve az eredeti egyenletrendszer (2.3) atir-
haté téavolsagfiiggd egyenletrendszerré (2.4).



dnilx) _ ne () { - m(x)< i Rl:?x + i Rfﬁ‘j“(Te(x)) + Rfﬁzin(TE(x)))Jr

i—1 Re e jie T m Re dex Te T
T ( : n](x)%—l— Z nj(m)%m>}+
RiZ5 (Ti( — sz—jez T7(x o (Ty(x
+an<x>{—m<x>(z RLf () | $° B () | REY (D),
1-CX i—1 I—ex T m I—dex (2
HEED (50,0 B, 5 BEOED))
i—1 Ai%j m o
_nz(w)ZK + Z n;i(x) o
(i=0,1,...,m)
(2.4)

Az egyenletrendszerrel n;, azaz egy adott szint populacidjanak valtozasat
hataroztuk meg a megtett tavolsag(dx) fliggvényében. A valtozdsok felbont-
hatéak a kiilonb6z6 plazmaalkotokkal vald iitkozéses, illetve a képlet utolséd
soraban talalhat6 spontan folyamatokbol adédo tagokra.

Az A paraméterek az atmenetekhez tartozé Einstein-koefficiensek, ezek adjak
meg a spontan emisszio gyakorisagat, ezek nem fiiggenek a homérséklettol.
Az {itkozéses tagok is szétvalaszthatdak elektronnal valéd iitkozésekre, ahol
ezek siirtiségét (n.) vessziik figyelembe, és kiilonboz6 ionokkal valé titkozé-
sekre. ), azt jelenti, hogy ugyanezen tagokat az Gsszes jelenlévé ionra Gssze-
gezzilk. A negativ elGjelek utan kovetkeznek a veszteségi tagok, vagyis amikor
az i-edik szintrdl elektron tavozik, ennek gyakorisdga aranyos a szint jelenlegi
populaciéjaval, ezért itt n; a szorzé. Az adott szint populdcidjat gyarapitod
tagokndl annak a szintnek a populécidjaval kell szorozni, ahonnan az dtmenet
tortént (n;), majd ezeket a megfelel$ szintekre szummazni.

R az el6zo alfejezetben bemutatott reakcioratakat jeloli. A fels6 indexek el-
sO tagja arra utal, hogy milyen részecskével valé iitkozési ratarél van szo,
e az elektroniitkozéses, I a kiillonbozé ioniitkozéses tagokat jelenti. A felso
index mésodik tagja megadja az atmenet tipusat: felgerjesztés (ex), leger-
jesztés (dex), ionizaci6(ion) vagy toltéscsere folyamatok (CX). Az alsé index
azt jeloli, hogy melyik atomi szintrol melyikre tortént az atmenet, az elekt-
ronvesztéses folyamatoknal pedig ¢ — + jelolést hasznalunk. A szintek po-
pulaciébetoltottségein kiviil a a homérsékleten keresztiil a rataegyiitthatok



is fiiggnek a tavolsagtol.
Igy a felirt képlet megoldasa valtozdegyiitthatos egyenletrendszer 1évén nem
trivialis.
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3. fejezet

Rataegyiitthatdok vizsgalata

Ahhoz, hogy kizdarhassuk az 1ij rataegyenlet megoldé mag a reakciératakbol
adodé szignifikans hibdjat, el6szor ezeket kellett ellenérizni. A ratdk megha-
tarozo paramétere a hataskeresztmetszet, ezért el6bb ezek eredetét kutattam.
A RENATE altal hasznélt rataegyiitthatok megértéséhez az ezeket kiszamito
programrészek miikodését is fel kellett térképezni. Ahhoz, hogy a kiilonb6zo
folyamatok soran a ratédk viselkedését tanulmanyozhassam, egy a redukélt
rataegyiitthatokat a plazmahémérséklet fiiggvényében abrézolé programot
irtam.

3.1. Hataskeresztmetszetek

A RENATE éltal hasznalt hatdskeresztmetszetek nyalabanyagonként eltér6
forrdsbdl szarmaznak. Litiumra a Schweinzer-féle [10], natriumra az Igenbergs-
féle hataskeresztmetszeteket hasznaljuk, mig hidrogénre és deutériumra a IA-
EA ALADDIN [11] és az Open ADAS [12] adatbézisbdl szereztiik be Dela-
bie [13] korrekcidival. [6] A spontan atmenetek hataskeresztmetszetei a NIST
Atomi Spektrum Adatbdzisbdl szarmaznak. [14]

Mivel a litium hataskeresztmetszetei keriiltek be RENATE-ba el6szor, és ez
igen gyakran haszndlt nyaldbanyag, az erre vonatkozé publikdciék alapjan
tartottam célszertinek feltérképezni, hogyan hataroztdk meg a kiilénb6z6 ha-
taskeresztmetszeteket.

Az 14 elektroniitkozéses folyamatokat konvergens-eréscsatoldsi (CCC) [15]
modszerrel szamitottak. Az igy kapott hataskeresztmetszeteket inelasztikus
e-Li széraskisérletekkel ellenorizték, és ezek igen pontosnak bizonyultak. a
szamitasokat 45 atomi allapot figyelembevételével végezték, és ezeket 64 &l-
apotot figyelembevévo szamitdsokkal [18] tudtédk ellendrizni, hiszen az allapo-
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tok szamanak novelésével a kozelités a valodi értékek felé konvergal. 2s->2p
atmenetnél ez viszonylag pontos, de magasabb gerjesztett dllapotoknal kevés-
bé, és n=4-es allapotra mar nincs is adat. Ezért a magasabb atomi dllapotok-
hoz tartoz6 hataskeresztmetszeteket az alacsonyabb allapotokébdl skalazzak
félempirikus formulak segitségével, vagy Born kozelitést hasznalnak. Ugyan-
ezek az ionizasiora is igazak.

A protoniitkozéses szamitdsok eréscsatoldsi (CC) [17] mddszerrel késziiltek.
Magasabb energiakon a kiilonb6z6 szennyezokkel torténd titkozések varhato-
an hasonléan viselkednek, mert itt mar kevésbé befolydsolnak az elektronfelhd
tulajdonsdgai. Igy tehat akdr elektroniitkozés hatéskeresztmetszetébél is 4t
lehet szamolni.

A q>=2 toltésekkel vald iitkozéses felgerjesztésekhez tartozd hataskereszt-
metszeteket szintén CC moddszerrel szamolték, és néhany ionfajtaval foly-
tatott kisérlettel ala tudtak tamasztani. A szamitdsok és mérések alapjan
megéllapithaté, hogy egy bizonyos energia-tomeg arany felett ha a hatéske-
resztmetszeteket és az energiakat a toltéssel osztjuk, ezeket a kapott redukalt
értékeket egymas fliggvényében dbrazolva hasonlé lefutast mutatnak kiilon-
b6z6 szennyezok esetében. Mivel a szennyezok iitkozés kozbeni viselkedését
a toltésiik nagyobb mértékben hatarozza meg, mint a témegiik, alacsonyabb
energidk esetén becsiilhetok a hatéskeresztmetszetek az azonos toltési, de
teljesen ionizélt szennyezo segitségével.

Elektronvesztésnél valamivel bonyolultabban, de szintén bevezethetok az el6bb
bemutatottakhoz hasonlé redukélt mennyiségek. A Simula program példaul
kiilon szamol a toltéscsere és inonizacids folyamatokkal, de ezeket az egyszeri-
sités kedvéért egy kiilon, 6sszevont formulat kaphatunk az elektronvesztéses
folyamatokra, a RENATE ezzel szamol. [3]

Mig iitkozéses felgerjesztésnél a szennyezokkel illetve protonnal vald iitkozé-
seket hasonléan szamithatjuk, az elektronvesztéses folyamatokndl mas tipusu
illesztések tartoznak a két esethez.

3.2. RENATE altal hasznalt ratak

A rétak kiszamolasat a RENATE szimmulaciés kédban az atomfizikai kernel
erre kialakitott programrésze végzi. Bemenetként sziikség van a nyaldbanyag-
ra, a nyalabenergiara, és a .sav fajlokra, amelyekbol kiolvashatok az illesztési
egylitthatokat tartalmazé fajlok nevei. Az illesztési fliggvények csak egy bizo-
nyos energiaérték folott értelmesek, ezért az integralasnak egy alsé hatart kell
valasztanunk, ennek bedllitasa egy fiiggvény elején torténhet meg. A legene-
ralédott logaritmikus energiaskala pontjaiban a fajlokbdl kiolvasott illesztési
egyiitthatok segitségével kiszamitja a hataskeresztmetszeteket, a nyalabse-

12



besség pedig megéllapithaté a nyaldbenergiabdl. [3]
Mivel a nyaldabevoliciét nem idoben, hanem térben szamitjuk, redukalt ra-
takat (2.2) hasznalunk.

3.3. Rata tesztelo kod

A reakciératak hémérsékletfiiggésének alaposabb vizsgalatahoz egy rata tesz-
telo kodot irtam.

A program megirdsanal a jo dbrazol6 feliillet miatt esett a Python nyelvre
a valasztas, de hasznalata soran sok mas tulajdonsaga alapjan is idealisnak
bizonyult a fizids szimulacidk kezelésére. A rata teszteld kéd tobb dimenzids
tomboket tartalmazé fajlokbdl tolti be az adatokat, majd a redukalt réta-
egyiitthatok homérséklettiiggését kiilonbozo tulajdonsagok alapjan csoporto-
sitva szines vonalakkal abrazolja, és képként kimenti a megadott mappaba. A
csoportositasok segitségével Gsszehasonlitottam a ratdkat nyalabanyag, nya-
labenergia, folyamat tipusa, illetve az elektrondtmenetek szerint.

A program elinditdsa rate_test_all() fiiggvény hivasaval lehetséges. Be-

allithato, hogy mely nyaldbanyagokra szdamoljon a program a jelenleg RE-
NATE A&ltal tarolt adatok koziil (H, D, Li, Na). A kivdnt nyaldbenergidkat
is megadhatjuk, de ha olyan energidji nyalabra is szeretnénk abrat, amire
nem talalhaté fajl, ezeket elébb le kell gyartani a RENATE fent emlitett
rataegyiitthatd szamitd programrészének segitségével. Minden kiilonbozo at-
menetre futtathatunk, atmenetek angol megnevezését a kod elején elhelyezett
ismertetében megtalaljuk.
Az vizsgalt atmeneteket is megadhatjuk, az atomi szinteket 0-tél szamoz-
zuk, és koziiliik legfeljebb annyiadikra abrézol a program, ahanyra van adat,
nyalabanyagonként ez eltérd, igy hidrogénnél és deutériumnadl 6, litiumnadl 9,
natriumnal 8 darab nivd. A figyelembevett szennyez6iitkozéseket is bedllit-
hatjuk.

Miutan definialtuk, hogy mely bemeneteken menjen végig a program, a
fiiggvény hivasaval automatikusan kimentédik minden lehetséges kombiné-
cié szerinti 6sszehasonlito grafikon.

A kimentett képek koziil néhany érdekesebb abra segitségével bemutatom a
ratak elemzésének, a folyamatok értelmezésének menetét.

A deutérium nl-n2 dtmenetekrdl késziilt 3.1 dbrak koziil a bal oldalin az
elektroniitkozéses, a jobb oldalin pedig a protoniitkozéses folyamatok redu-
kalt rataegyiitthatoi lathatoak a homérséklet fiiggvényében, kiillonbozo, az
abrakon szinhomérséklettel érzékeltetett, nyalabenergidkra. A folytonos vo-
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3.1. dbra. Elektron- (balra) és protoniitkozéses (jobbra) dtmenetek n1 és n2 szint

kozott kiilonbozd energiaji deutérium nyaldbokra. A folytonos vonalak felgerjesztést

a szaggatottak legerjesztést jelolnek.

nalak felgerjesztéseket, a szaggatottak legerjesztéseket jeldlnek.
Elektroniitkozéses felgerjesztésnél 60 keV alatt, ahol a nyaldb részecskéinek
még nem elegend6 a mozgdsi energidja, jelentés szerepe van a plazmahémér-
sékletnek, ennél magasabb energian mar nem szignifikans a ratak hémérsék-
letfiiggése. Az elektroniitkozéses folyamatoknal alacsonyabb hémérsékleten
lathatdéan a legerjesztodések gyakorisaga magasabb, minden nyalabenergiara
egy adott homérsékleten, 7 eV kornyékén kezdenek a felgerjesztédéses fo-
lyamatok dominalni. 100 eV hdémérséklettdl a ratdk nyaldbonként hasonld
tendenciat mutatnak fel- és legerjesztédésekre.

A 3.1 jobb oldali dbran jol lathatd, hogy ezzel szemben protoniitkozéseknél
végig parhuzamosan futnak a felgerjesztésekhez (folytonos) és legerjesztések-
hez (szaggatott) tartozd gorbék, valamint hogy nagyobb energidji nyalabokra
a homérsékletfiiggés elhanyagolhato. Erdekes megfigyelés, hogy a 10 keV-es
nyalabnal a reakcidégyakorisagok éppen 10 keV-es plazma esetén emelkednek
a nagyobb energiaju nyaldbokra jellemzo6 értékek f6lé. Utobbi jelenség azzal
lehet magyarazhato, hogy ekkor a nyaldb és a plazma részecskéi azonos se-
bességgel mozognak, igy megné annak az esélye, hogy kolcsonhatasba 1épnek
egymassal.

A 3.2 dbran bal oldalt feltin6, hogy 10 keV-es litium nyalab esetében a
2s nivorol torténo felgerjesztések gorbéi szépen csoportosulnak fokvantum-
szamok szerint. Ez fakadhat abbdl, hogy az elektronszintek energiai hogyan
viszonyulnak egymaéshoz. A mellette taldlhaté tédblazatban [10, 16] szerepel-
nek a litium atomi szintjei kozotti energiakiilonbségek. Lathaté, hogy a leg-
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lonbségek [16](jobbra,).

konnyebben 2s-r0l 2p szintre torténik a gerjesztés, ezutan a 3.5 eV koriili
energiakiilonbséghez tartozé nivok kévetkeznek, ezek hasonléd valdszintiséggel
toltodnek be, de a plazmahémérséklet emelkedésével ezek koziil a legmaga-

sabb energiaji, 3d szint kezd domindlni.
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3.3. abra. Elektron- és protoniitkézéses felgerjesztések és elektronvesztések litium
nyaldbra(balra), és a hozzdjuk tartozd hatdskeresztmetszetek [16] (jobbra)

A 3.3 abran szintén litium nyalab ratait lathatjuk. Alacsonyabb hémér-
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sékletli tartomanyokban az elektroniitkozéses felgerjesztések gyakorisaga a
legmagasabb, majd a hémérséklet novekedésével a protoniitkdzéses elektron-
vesztés maximuma utan a protoniitkozéses elektronvesztések keriilnek tul-
silyba. Az elektroniitkozés altal indukélt elektronvesztéses folyamatok gor-
béje szinte végig legalul halad, kozelitéleg parhuzamosan az elektroniitko-
zéses felgerjesztések gorbéjével, mindkettének kis plazmahémérsékleten van
maximuma. Jellegre magyarazhatoé ez a jelenség azzal, hogy ugyanolyan plaz-
mahomeérsékleten, tehat ha a részecskéknek ugyanakkora energiajuk van, az
elektronok sokkal gyorsabban mozognak, mint a joval nagyobb témegii proto-
nok, vagyis ugyanazt a sebességet alacsonyabb homérsékleten képesek elérni.
A ratédk alakuldsanak alaposabb megismeréséhez vizsgaljuk meg a 3.3 jobb
oldalan taldlhato abrakat a folyamatokhoz tartozé hatéskeresztmetszetek-
kel. [16] Az elektroniitkdzéses ionizdcid legfelsd jelolt beosztasa 1071¢ mig a
tobbi diagramé 107 cm?, ez a nagysdgrend beli eltérés a rataegyiitthatékndl
is észreveheto volt. Ezen kiviil ha megfigyeljiik a hataskeresztmetszet gorbék
maximumainak sorrendjét, ez elektroniitkozéses felgerjesztés, protoniitkozé-
ses ionizaci6, majd protoniitkozéses felgerjesztés, épp ugy, mint az {itkozési
ratak esetében.

Az anyagok sszehasonlitasat a 3.4 abran lathatjuk protoniitkozéses elekt-
ronvesztések képviseletében. Mas folyamatokndl a kiilonb6z6 nyalabanyagok
egymashoz viszonyitott viselkedését vizsgalva hasonld elrendezddést kapunk.
Elsére szembetiing, hogy a hidrogén tipusu anyagokndl ugyanannak az iitko-
zésnek jéval gyengébb hatdsa van a vegyértékelektronra. Ennek oka, hogy itt
nagyon kozel van az elektron az atommaghoz, igy erésebben kotodik hozza.
A litiumnal ezzel szemben az 1s héj elektronjai learnyékoljak az atommag
protontobbletébol adodd vonzderdt, tehat konnyebben megtorténik a felger-
jesztés.

Az elektron- és protoniitkozéses folyamatok feljebb bemutatott hdmérsék-
letfiiggése a legtobb anyagnal hasonléan megfigyelheto, de az el6bb protoniit-
kozéseknél latott 1 és 10 keV-es plazmahomérséklet kozotti felivelés hidrogén
és deutérium esetében elmarad, ennek szintén az erésebb kotottség lehet az
oka, sajat atommagjukhoz jobban kétédnek, mint amekkora behatéast egy
kiviilrol érkezoé proton tud okozni.

Ha az elektronszintek sorrendjét figyeljiik az egyes folyamatok soran, hidrogén
és deutérium esetén ez szinte allando, hiszen ezek "bundled-n”, kiszamitott
energidju meghatarozott nivok, de még itt is keresztezodnek néhol a 3n-4n-5Hn
szintek gorbéi. Litium és natrium nyaldbnal viszont jelentésebb valtozasokat
vehetiink észre az energiak fiiggvényében.

A 3.5 abra szintén protoniitkozéses elektronvesztésekrol késziilt, a nyalab
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3.4. abra. Protoniitkézéses elektronvesztések kiilonbozdé nyaldbanyagokra H, D, Li,
Na

anyaga litium. Nagy energiaji nyalabndl az elektronszintek szabalyos sor-
rendben kovetik egymast, gyengébb nyalabndl viszont alacsonyabb hémér-
sékleten fokvantumszamonként forditott sorrend figyelheté meg a kiilsébb
héjaknal (2s, 2p, 3d, 3p, 3s, 4f, 4d, 4p, 4s), mert itt a reakcié végbemene-
telének valdszintlisége még kevésbé fiigg a szint energiajatol, és ezért ezt a
degeneracio fokbol adodé tobblet gyakorisdg ellenstilyozni tudja.

A protoniitkozésekre jellemz6é emelkedési tartomanyon cserélodnek vissza a
gorbék a 200 keV-es nyaldbnal latott elrendezodésre, itt mar kevesebb jelento-
sége van az adott szinten betoltheto helyek szamanak, mint az energiajanak.
Ugyanez a megcserélodés elektroniitkozéseknél mashogy jatszodik le, ott in-
kabb hidegebb plazmaban all fent az eredeti sorrend, és nagyobb hémérsék-
leten torténnek az inverzidk. Ebbol feltételezhetd, hogy protoniitkozéseknél
is magas energian a plazmahdmérsékletet tovabb emelve 1jabb felcserélodést
tapasztalnank.

Ezek alapjéan, illetve tovabbi dbrékat vizsgalva szamos kévetkeztetés von-
haté le. A legalapvetébb, de a megoldé sikeressége szempontjabol sziikséges
megallapitas, hogy a legtobb varhaté hatas valéban megjelent valamilyen
formaban a diagramokon, tehat a .sav-bol hdfb fajlba valé konvertalas és Py-
thonnal valé beolvasas nem okozott rendellenességeket.

Mivel nagy energidkra a ratak alacsonyabbakbodl felskélazassal késziiltek, 200
keV folottieket nem hasznaltunk eddig sem, de most lathattuk, hogy a 10
keV alatti nyalabokat sem célszerii hasznalni, mert til nagy a plazmahémér-
séklettol valo fiiggés.

A 0 kozeli nagysagrendek és a hirtelen ugrasszerti valtozas miatt 10 eV-os
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3.5. abra. Protoniitkizéses elektronvesztés 10 keV-es (balra) és 200 keV-es (jobb-
ra) litium nyaldbra.

plazmahoémérséklet alatt nem tekinthetoek megbizhaténak a rataegyiittha-
tok.

Lathattuk tovabbd, hogy mig a hidrogén szerli anyagoknal egyértelmii a sor-
rend, litiumnal és natriumnal altalaban a degeneracio fok erdsen befolyésol,
viszont ez sem jelent egyértelmii héjankénti inverziét, mert tobb tényezotol
fiigg a reakcidgyakorisag.

Tobb kiilonboz6 szennyezoiitkozésre is van adatunk, amelyeket szintén vizs-
galtam, azonban most nem térek ki erre, mert a megoldéban egyelore az ion-
iitkozéses folymatokat protonok képviselik, tehat a feladat sikeressége szem-
pontjabol a szennyezok viselkedése nem relevans.
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4. fejezet

Rataegyenlet megoldo

Munkam {6 célja egy 1j iitkozési-sugarzasi modellen alapulé rataegyenlet
megold6 megirasa volt.

A nyalabevolucio kiszamitasdhoz el6szor fel kell irnunk a differencidlegyen-
letrendszert majd valamilyen modszerrel megoldani. Ennek egyenletenként
valé betaplalasa minden kiilénb6z6 paraméterre vég nélkiili folyamat lenne.
Igy tehat célszertibb helyfiiggs egyenletrendszeriinket (2.4) néhany véltozdval
végzett mivelet formédjaban megadnunk a definialt fiiggvényben. Ez ugy va-
l16sithaté meg, ha ezek a bemenetek vektorok, métrixok. Az egyenletrendszer
a kovetkezo alakban irhato fel matrix-miveletként:

no Co Coi ... Com no
d [m| Cio Cu ... Cinm ng
% = : . . . .

N C(m(] le s Cmm Nm

A differencidlegyenlet megadja minden szint populdcidvaltozasat a tavolsag
fiiggvényében, n; az i-edik szint betoltottségét jelzi. A C matrix tagjai ugy
helyezkednek el, hogy az i-edik szintrdl valé veszteségi tagok a Cj; jelzésti he-
lyeken, azaz a féatloban legyenek. A tobbi tagnal i jelzi, hogy hova torténik
az atmenet, és j, hogy melyik szintrél. Ezzel a jeloléssel a legerjesztési tagok
a foatld folé, a felgerjesztési tagok a f6atld ala keriilnek.

Ahhoz, hogy a méatrix szorzast elvégezve az eredeti egyenletrendszert kapjuk,
a tagokat a kovetkezo képletekkel irhatjuk fel:
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A differencidlegyenlet megoldasara a Python egy programcsomagjabol,
scipy [19] csomagbdl valasztottam. A scipy kifejezetten tudoményos szamita-
sok el6segitésére lett kifejlesztve, és tovabbi elénye, hogy a numpy csomaggal
jol hasznalhato, tehat tobb dimenzids tombok kezelésére is alkalmas.

A scipy integralasra kialakitott eszkoztaraban a szamos feladat-specifikus
modul kozott megtaldlhaté egy megoldd altalanos differencidlegyenlet rend-
szerekre odeint név alatt. Ez a modul valéjaban egy FORTRAN csomag-
bél szarmazo lsoda modult hasznal a kezdetiérték probléma megoldasara. A
FORTRAN nyelv kifejezetten idedlis numerikus szamitasokhoz, és tombok-
kel valé miiveleteknél igen gyors. A valasztott megoldé kittinGen optimalizalt,
képes automatikusan kivalasztani, hogy az adott problémahoz melyik meg-
oldasi mddszert hasznélja, de természetesen ez manudlisan is meghatarozha-
t0. Az eszkoztaraban Adams-metédusok 12-ed rendig, retrograd differencia
modszerek (angolul backward differentation method - BDF) 5-6d rendig sze-
repelnek. [20]

Mivel a differencidlegyenletet expliciten adjuk meg, a dy/dt = f(t,y) formu-
laval irhaté fel. Itt y vektor is lehet, esetiinkben ez a szintenkéni populécié
lesz, értéke fiigg a tobbi megoldasi pontdl, t pedig a vélasztott felosztas, tehat
fiiggetlen valtozé. A fliggvény megadasakor tovabbi valtozok is bevihetéek,
tehat felhasznalhaté az egyenletrendszer megadasakor az elébb bemutatott
C maétrix.

Az differencidlegyenletek megoldasahoz sziikség van kezdeti feltételre, ez gya-
korlatban azt jelenti, hogy megadjuk a populaciok kezdeti allapotat nivon-
ként. Mivel feltételezziik, hogy az atomok alapallapotban érik el a plazmat,
a normalizalt populacié kezdetben a legalsé atomi szinten 1, a tobbin 0.
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4.1. Megoldé6 konstans paraméterekre

Els6 megkozelitésben konstans paraméterekre alkalmaztam a megoldét. Ek-
kor bemenetként a nyalabanyagon és nyalabenergian kiviil barmilyen konk-
rét plazmahomérsékletet és elektronstirtiséget kell megadni. Ha a megadott
homérsékletre nincs rata az adatbazisban, a kozel es6 homérsékletek ratai
alapjan linedrisan interpoldl a program.

Beallithaté tovabba a megfigyelt tavolsag, az intervallum felosztasa és a vizs-
galt atomi szintek szama, utébbi alapértelmezetten a maximalis, amennyire
az adott nyaldbanyagnél adatok allnak rendelkezésiinkre. (Jelenleg az el6z6
fejezetekben bemutatott szdmok - H,D:6, Na:8, Li:9 darab nivd.)
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3n ||
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H
<
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\

10°

10°

i i i i i i i i i i i i i
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
x[m] x [m]

4.1. abra. Deutérium nyaldbok evolicioja: 10 keV-es nyaldb nagyobb sirdségi
(6 % 10191 /m3) és hémérsékleti (3 keV) plazmdban (balra) és 60 keV-es nyaldb
Kisebb stiriiségti (10'°1/m3) és hémérsékleti (0.3 keV) plazmdban (jobbra,).

Ha a rataegyenlet megoldésait a nyaldbmenti pontokban diagramon abra-

zoljuk, ahol a relativ populacié tengelye logaritmikus, szemléletes eredményt
kapunk. A 4.1 abran a stirtibb plazmaba 16tt nyalab esetén a magasabb nivok
jobban populécidja nagyobb az els6 centiméteren, mint alacsony stirtiség ese-
tében. Ez logikus, hiszen ekkor a nyalab atomjainak tébb plazmarészecskével
van esélye iitkozésre ugyanakkora tavolsag megtétele alatt.
A nyalab energidja is nagyban befolyasolja az evoliciot, 10 keV-es nyalabnal
az Osszes szint populacidja gyorsan fogy, er6teljes exponencidlis (logaritmikus
tengellyel abrézolva linearis) nyaldbgyengiilés figyelheté meg, mig 60 keV-es
nyalabnal szinte konstans populécidk allnak be. Ha ugyanolyan plazmapara-
méterekkel kiilonb6z6 enrgiaju nyaldbokra futtatunk, kevésbé szemléletesen,
de szintén latszik ez a kiilonbség.
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4.2. dbra. RENATE és az uj megoldo dsszehasonlitdisa litium nyaldbok evolicio-
jara szamolt értékekre: 100 keV-es nyaldb a 4.1 kisebb striségl és homérsékleti
plazmdban (balra) és 60 keV-es nyaldb a nagyobb siriségii és hémérsékletd plaz-
mdban (jobbra).

A 4.2 abrakon RENATE és az Uj megoldé altal szamitott értékek Ossze-
hasonlitasa (benchmark) lathat6. A bal oldali dbra alapjan kimondhatjuk,
hogy a benchmark sikeres, az értékek kozelitéleg megegyeznek. A jobb oldali
abra reprezentalja azokat az esetet, amikor valamilyen okbdl a két értékhez
tartozo gorbék észrevehetoen eltérnek egymastdl, ez jellemzoen magas plaz-
mahomérséklet - alacsonyabb nyalabenergia parositasnal fordul eld.

Ha a 2s nivo populaciéjanak szambeli eltérését vizsgaljuk, az elobb bemuta-
tott 4.2 bal oldali képhez tartozé szamitasi kiilonbség 15 cm utdn 2+1073, mig
a jobb oldalin csak 3 * 10~ koriil adédik. Egy vagy két nivé elhanyagoldsa-
val még értelmes eredményt kapunk, litiumra a 4.2 masodik konfiguraciora 8
szint figyelembevételével 1073 nagysagrendbe esik, 7 szint esetén ennek dup-
l4ja.

A megold6 rendjének valtoztatdsa és a megengedett hiba csokkentése, és a
1épéskoz valtoztatasa nem befolyasol észrevehetéen az eredményen.

Az 1j megoldd tovabbi kiegészité funkcidja, hogy megadhaté a hémérsék-
let és a stirtiség kiilon elektronokra és protonokra vonatkoztatva. A siirliség
koriilbeliil azonos, ezért itt nem jelent gondot, ha csak egy értéket tudunk
megadni, de a homérséklet jobban eltér részecskefajtanként. Mivel az ionok
ratai kevésbé homérsékletfiigedk, ez nem jelent nagy eltérést, ranézésre nem
észrevehetd, de ha szamitast végziink, 10~* nagysdgrendjébe esé véltozasok
tinnek fel.

Az interpolacié tipusanak allitasa szintén nem okoz lathatéd valtozast, tehat
az ebbdl adédo hibat is kizarhatjuk.

A futasi id6 a 1épéskoztol, a megoldd bedllitdsaitél nem fiigg jelentésen, de
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egy szint elhanyagoldsaval mér 15%-kal rovidiil.

4.2. Megoldo6 valés profilra

A konstans megoldé verifikacidja utan létrehoztam egy j modult, amelyben
kibévitettem a megoldot gy, hogy valdés homérséklet- és stirtiségprofilra tud-
jon szamolni. Ezek az értékek megadott pontokban ismertek, interpolalni kell
oket a kivant lépéskozokre.

A numpy csomag tobb dimenziés témbjeinek kdszonhetéen a feladat megold-
hato volt a C matrix 3 dimenzidéra torténd kibdvitésével, ahol az 11j dimenzio
felel meg a tavolsagnak. Ebben lépésenként a megfelel6 ponthoz tartozo 2
dimenziés C maétrix a derivaltfiiggvényen beliill minden ciklusnal 1éptetett
valtozo bevezetésével egyszeriien megkeresheto.

0% ; e i it -
108k s §.’._,.'..'. A S Ut OO S|
108
1041
.-t — n1
100 — n2
— n4
104} - — n5
: n6é
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: : - - Homerseklet[eV]
10-8 1 | | 1 1 1 L
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4.3. dbra. A nivok normalizdlt populdcidi, a striségprofil, és a hémérsékletprofil
a nyaldb mentén.

A realisztikus profilokra dbrazolt nyalabevolicié a 4.3 dbran jelenik meg
a homérséklet és stirliségprofil feltiintetésével. A betoltottségek alakulasa jel-
legre hasonlé a konstans profiloknal latottakhoz.

A futési id6 itt a profilok betdltésébol és a matrix harmadik dimenzi6jabol
adédoan a konstans megoldéra jellemzohoz képest tizszeresére no.
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5. fejezet

Osszefoglalé

Munkam a RENATE plazmadiagnosztika szimulédcios kod ujrairasanak meg-
kezdésére iranyult. Ennek keretében 1ij nyalabevolicié szamité magot hoztam
létre, illetve az ehhez sziikséges adatokat ellendriztem. Utébbi feladat harom
részbdl allt Ossze: alapos kutatomunkat igényelt, a ratak abrazolasara alkal-
mas program megirasat, és a kapott eredmények elemzését. A kitiizott cél,
az Uj rataegyenlet megoldo megirasa, megvaldsult, a korabbi IDL megoldoval
torténé benchmark sikeres volt. Mivel ez a megoldé mas megoldokkal Gssze
volt mérve, megbizhatonak tekintheto. Az 11j megold6 eredményei nem min-
denhol egyeznek tokéletesen az eloz6 eredményekkel, de ezek az eltérések nem
szignifikdnsak, és magyarazhatoak az eltéré numerikus implementéacioval.

A projekt kapcsan a RENATE szimulacids kod magja, és bemeneti adatai el-
lenérzésen mentek at. Az atomfizikai folyamatok megfigyelésének eredménye-
képp meghataroztam, hogy mely tartomanyokon nem érdemes szamolni, ha
pontos eredményt szeretnénk kapni. Ezek a kikotések nem okoznak problémat
a BES szimuldcidoban. A 10 keV f616tti nyalab alkalmazasa valoban sziikséges
kikotés, hiszen ennél alacsonyabb energiaji nyalabnal nagyon hamar erdteljes
a gyengiilés, nem hatol be a plazmaba, igy nem alkalmas diagnosztikara. A 10
eV folotti plazmahémérsékletre vald szamitds is redlis, hiszen egy magneses
Osszetartasi plazma a legkiilsé rétegeiben is van ilyen forrd, 10 eV alatt az a
feltételezésiink sem lenne helyes, hogy a plazma teljesen ionizalt.

A hasznalt mennyiségek egységesen alap SI mértékegység rendszerbe lettek
atvaltva. A hasznalt nyelv, és a hozza tartozd sziikséges programcsomagok
mind szabadon hozzaférhetoek, a kodokban pedig a fliggvény- és valtozd-
nevek beszédesek, igy megértésiik nem okoz majd nehézséget egy kovetkezo
fejlesztonek.
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Kitekintés

A megolddkat a hasznélat soran felmeriilo iranyban fejlesztjiik majd, példa-
ul ki lehet egésziteni gy, hogy tetszoleges szennyezokre szamolhassunk vele.
A megoldora, mint magra raépiilhet a RENATE tovabbfejlesztett valtozata,
amely majd tartalmazza el6djének bovitett, optimalizalt moduljait, illetve 1j
funkciokat.

Megkezd6dott a megoldé implementdldsa ez EU-IM (FEuropean Integrated
Modelling) mégneses Osszetartasu fuziés berendezések folyamatait modelle-
z6 nemzetkozi rendszerbe. Oktober végén definialva lettek a kommunikéciés
feliiletek, és elfogadtatva a sajat rataink hasznélata.

Tovabbi tervek kozott szerepel, hogy a RENATE utédja W7-X sztellardtor
Python alapu programkérnyezetébe is integralva legyen, de egyéb nemzetko-
zi méretll egylittmiikodések, alkalmazasok is boven felmeriilnek a szintetikus
diagnosztika teriiletén.
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