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Magizomerek gamma-aktivacioja
és alkalmazasuk

Veres Arpad

Ez a tanulmény a szerz6 ,Gamma activation of nuclear isomers and its
application” cim(, az Atomic Energy Review 18. kotetének 271—328. oldalain 1980-
ban megjelent munkajanak atdolgozott magyar nyelvi valtozata. Koszonetét
mondunk a folydirat kiad6janak, a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkségnek azért,
hogy a jelen tanulmany megjelentetéséhez hozzajarult.
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1. Bevezetés

Az izomer allapottal rendelkez6 stabilis atommagok igen alkal-
masak a y-sugarak rugalmatlan rezonanciasz6rédasénak tanulma-
nyozasara, olyan esetekben, amelyeket (y,/) tipuslt reakcidval
irhatunk le. Azokban a szorodasi kisérletekben ugyanis, amelyek-
ben az atommag egy olyan, az izomer allapotnal nagyobb energiaju
nivora gerjesztédik, amelyrél van véges valdszinuségl atmenet a
metastabilis nivdéra, nem Iép fel zavar6 hattérként az atomi
elektronokon lejatsz6dd nem-rezonanciaszérddas. Sok hosszu fele-
zési idejli magizomer a zart héjakhoz kozeli tartoményban fordul
el6, és igy a kisérletileg kapott magadatok az egyrészecskemodell
minél jobb megalkotasahoz szolgaltathatnak hasznos informéacio-
kat. Méasrészr6l az a tény, hogy viszonylag kevés izomer allapot
gerjeszthetd megfeleld intenzitassal, a gyakorlati alkalmazésnal igen
nagy szelektivitast tesz lehet6vé, és igy alkalmas jol megvélasztott
egyéni sajatsagokkal rendelkezd problémak tanulményozésara és
rutinszer( felhasznalasra.

A magizoméria jelenségét és gyakorlati alkalmazhatdsagat az
irodalomban elektrongyorsitdk folytonos energiaeloszlasu fékezési
y-sugaraival [1-23] és a radioaktiv bomlast kisér6 monoenergias
y-sugarak felhasznalasat lehet6vé tevl zart sugarforrdsokkal vizsgaltak
[24-25]. A fékezési sugarzasos vizsgalatok sordn a Jotogeijesz-
tés” és ,,fotoaktivacios analizis” kifejezést széleskor(ien alkalmazzak.
A monoenergiés y-sugarakkal végzett vizsgalatok megkulonboztetése
céljabol mi a kovetkezdkben az izomergeijesztésre a ,,gamma-ak-
tivacio” és ,,gamma-aktivacios analizis (GAA)” kifejezést hasznaljuk.

Afotoaktivacids madszert izomer allapotok gerjesztésére el6szor
mintegy 40 évvel ezel6tt Pontecorvo és Lazard alkalmazta [1].
Ezutan tobb mérést végeztek gyorsitok fékezési sugarzasaval tobb
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magizomer esetében annak eldontésére, hogy fellép-e az effektus, és
hogy meghatarozzak az izomer allapot fol6tt elhelyezkedd bizonyos
gerjesztett (aktivacios) nivok energiajat [2-6]. Lukens és munkatér-
sai [7] a nemesgézok kivételével valamennyi magizomert meg-
vizsgaltdk 1mA-es, 3 MeV-0s Van de Graaff-gyorsito fékezési
sugaraival. Kaminishi és Kojima [9] 18 magizomert allitott el6 20
—100 mA-es elektrongyorsitoval, a 4—6 MeV energiatartomany-
ban (azaz a kotési energia értéke alatt), és tanulményozta az
aktivacios analitikai lehetGségeket is. Ot paros-paros atommagnal
nem tudtak mérni izomeraktivitast.

A gyorsitdenergia novelésével a nagyobb energiatartomanyban
(30—60 MeV) szintén végeztek vizsgalatokat. Az Gridsrezonancia-
tartoményban a (y,y) tipusd reakcid6 mellett (y, n), (v, p) stb.
fotonukleéris reakciok is végbemennek, és igy a gyakorlati felhasznalas
(f6leg az aktivécios analizis) a vizsgalatok kdzpontjaba kerilt [8-23].
Mivel az itt emlitett cikkek kozott is szamos jo 6sszefoglal6 értékelés
talalhatd, a tovabbiakban nem foglalkozunk a gyorsitok fékezési
sugarzasat hasznald izomeraktivalasos modszerekkel.

A fotoaktivacionl alig két évvel kordbban, 1939-ben Goldhaber
és munkatarsai [24] probaltak el6szér monoenergias y-sugarakat
izomeraktivalasra hasznalni, a 0,5 grammos 226Ra y-forrassal
azonban nem sikerilt az indium izomerjeit kimutatni.

Masfél évtizeddel késébb teremtédott meg az ilyen vizsgalatok
feltétele az atomreaktorban el6allitott mesterséges radioaktiv
izotopok nagy intenzitast, 100TBq(2,7 kCi) nagysagrendd y-su-
garforrasai képében. Harbottle [25] a 115Inmés 11‘Cd"1izomer
aktivitasat mérte 3,7—66,6 TBq (100—L1800Ci) 60Co és 48,1 TBq
(1300CI) 182Ta sugarforrassal. A [25-58] irodalmi hivatkozasban
az integralis és a primer y-kvantumokra vonatkoztatott kisérleti
hataskeresztmetszeteket hataroztak meg, és néhany esetben mas
paraméterek becslését is elvégezték. Tobb gyakorlati alkalmazésra
is tesznek javaslatot a szerzOk, és varhatd, hogy e téren tovabb-
fejl6dés el6tt allunk. A GAA modszer szelektivitasa, gyorsasaga és
egyszerlisége igéretessé teheti alkalmazasat bizonyos jol megvéalasz-
tott problémék vizsgalatara. A tovabbiakban a mért nukleéris
adatok 0sszegy(jtése mellett a gyakorlati alkalmazas példaira
helyezziik a hangsulyt.
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2. lzomergerjesztés rugalmatlanul szérddott
gamma-sugarakkal

21 J1 hatdskeresztmetszet

Az izomeraktivalas mechanizmusat az atommagok rezonancia-
fluoreszcenciajanak elmélete alapjan értelmezhetjiik. A jelenség
részletes leirasat megtalalhatjuk Dzselepov [59] és Metzger [60]
osszefoglald munkaiban. Ezeket dsszegezve egy E energidju foton
rezonanciafluoreszcens hataskeresztmetszete, olyan szigoru feltétel
mellett, amikor csak egy kozvetlen atmenet létezik a gerjesztett
nivorél az alapéllapotba, az alébbi:

2/, +1

(1)
2(2/o0+ 1) E E)2+ 1>

a0(E)=nX2

ahol 11a gerjesztett nivé és /0az alapallapot teljes impulzusmomen-
tuma, E, a rezonancianivo energidja, X a 27t-vel osztott hullimhossz
és I" a természetes nivoszélesség. A nevezdben levd 2 szorzészam a
foton lehetséges két fiiggetlen polarizaciojat jelzi.

Ha a gerjesztett nivordl az alapallapotba toébb atmenet létezik,
akkor a gerjesztett nivo teljes szélességét a parcidlis nivoszélességek
Osszegével adhatjuk meg, azaz I = £r( Ekkor az Z-edik atmenet
hat&skeresztmetszete:

a,(E)= }'|A22221I +11 EoEl 2
@0+ D e _gyor —r2
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ahol T'0 a gerjesztett nivordl az alapéllapotba torténd kozvetlen
y-sugarzasos atmenet parcialis nivoszélessége és I', az i-edik
folyamathoz tartoz6 parcialis nivoszélesség.
Az 6sszes lehetséges atmenetek 0sszegezése révén megkaphatjuk
az £ energiaju foton rezonanciaabszorpcids hataskeresztmetszetét:
+
<abs(£) = W2§2/;0+1|) ror 3
(E—£i)2+ -4]-f2

A T természetes vonalszélességnél az atommagok hémérsékleti
mozgasa kovetkeztében létrejové Doppler-effektus miatt a nivd
abszorpcios Doppler-vonalszélessége (A) Iényegesen nagyobb. A
y-sugarzasos atmenetek nagy tobbségénél fennall a d/I >100
egyenl6tlenség. Egyszerl szamitassal kimutathaté azonban, hogy
az integralis hataskeresztmetszet nem fligg a nivé természetes és
Doppler-szélessége relativ nagysagatol, és értéke

«E) dE=n2X22/O+’I*r . @

Azokat a y-sugarakat, amelyeknek energidja az atommag gerjesztett
nivéinak energiajaval a nivoszélességi tartomanyon bellil megegye-
zik, az atommag igen nagy hataskeresztmetszettel, rezonancia-
szer(ien abszorbedlja.

A rezonancianivordl az alapéallapotbha az atommag Ugy is
elbomolhat, hogy gyors atmenetekkel (10~10s) kdzvetlenil vagy
mas alacsonyabb allapotokon keresztiil az izomer nivot is érinti. igy
az izomeraktivalas feltételei az aldbbiak:

(1) A céltargyban lev6 atommag gerjesztett nivai kdzoétt legyen az
aktivacios nivd, amelynek £aenergidja nagyobb az Emizomer nivd
energiajanal. Ennek a nivénak megfeleld spinnel és paritassal kell
rendelkeznie ahhoz, hogy nagy val6szinlséggel gerjeszt6djék az
alapallapotrdl, ugyanakkor nagy elagazasi arannyal rendelkezzék a
nivébomlas sordn az izomer nivéra valo tmenethez.

(2) A radioaktiv sugéarforras primer y-kvantuméanak Epenergiéja
nem lehet kisebb az aktivacios nivé £aenergijanal, azaz Ep"E a.
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(3 Ha a radioaktiv sugarforras £p energiaja és vonalszélessége,
tovdbba az aktivacids nivo energidja és szélessége kicsiny, vagy
nincs atfedés a direkt spektrum, valamint a target atommagjaban
lev6 abszorpcids nivok kozott, akkor a forras méretének, a forras és
target anyagéaban levd anyageloszlasnak kell olyannak lennie, hogy
kielégitd Compton-sz6rodas jojjon létre az aktivalashoz sziikséges
energiaatlapolast szort y-kvantumok keletkezéséhez. Az utobbi
feltételeket az intenziv sugarforrasok altalaban kielégitik.

A hv energidanak a hv' rezonanciaenergiara, a Ahv' energiatar-
toméanyba szorodéasat a Klein—Nishina-képlettel szamoljuk, amely
szabad atomi elektronok Compton-szorédasara érvényes:

Ade rime2n "“hv
Ahv' (hv)2 hv'

+h (mc2 mc2A (mc2 mcA2
W “\hv hv') +\hv hvY)

ahol re=2,81785+10 13cm a Kklasszikus elektronsugar, mc2=
=0,511 MeV az elektron nyugalmi témegének az energidja. Az a
feltételezés, hogy az elektron szabadnak (kotetlennek) tekinthet6,
teljesen jogos ebben az energiatartomanyban.

Az 1 4bran lathatjuk a fenti feltételeket, bemutatva azt a 1*In-
atommag nivosémajan. Az egyensulyi izomerbomlasi sebességet
(/e), amelyet végtelen idejli besugarzas utan észleliink ,,vékony”
aktivacios céltargy feltételezésével (azaz nincs elektronos fotonab-
szorpcid a mintaban), az alabbi képlet szolgaltatja:

E(Ey.£ pa(EydE, 6)
0

ahol aa(Ey) az izomer aktivacids hataskeresztmetszete, F(£y, £p) a
sugéarforrds £, monoenergias primer y-kvantumatdl szdrmazd
spektrdlis fotonfluxus-s(iriiség (cm2eV s)_1, NAaz Avogadro-szdm,
A az izomerallapottal bir6 atommag témegszama és m az izotdp-
arannyal korrigdlt céltargy tdmege.

az energiatartomanyban, amelyben az aktivacios hataskeresztmet-
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szét észlelhetd, F(EY) helyébe az F(Ea) fluxusstir(iséget irhatjuk, és a
fenti képlet a kdvetkez&képpen alakul:

00

re= ™ Eead sagydey= ™ F (2> ing), )

ahol £a a gerjesztett nivé rezonanciaenergiaja. Mivel a Doppler-
szélesség 1 MeV-o0s atmenetnél altalaban 1eV koril van, igy az az
energiatartomany, amelyben a spektralis fluxussiriség allando,
6 eV vagy még tobb is lehet. (Ez a mi kisérleti kdriilményeink kozott
gyakorlatilag teljesl.)

1078 5/2*
934 7/2*

864 1/2*
829 3/2*

597 3/2'

336 1/2” 4,5h
0 9/2*

1 é&bra. Energiadiagram. A metastabilis nivé az USIn els6 aktivacids nivojarél
gerjesztédik. £a,£més £g az aktivaciés, a metastabilis, illetve az alapallapot. A
gerjesztett nivok energidjat keV-ban adtuk meg. Az 115Inm felezési ideje 4,5 6ra

Az £a értéke azonban sok esetben ismeretlen volt, ezért az
irodalomban elterjedt a sugarforras primer y-fluxusara (Fp) vonat-
koztatott hataskeresztmetszet kozlése. Primer y-fluxuson a sugar-
forras szoratlan y-kvantumainak intenzitasat értjik a target helyén
(y/cm2s).

A Kisérletileg ily mddon meghatarozott hataskeresztmetszet:

1A

NFpam (cm2), )

aexp

14



ahol | a kezdeti masodpercenkénti izomerbomlasok szdma, a az
izotoparany.

A kezdeti izomerintenzitast szamolhatjuk a ténylegesen mért /m
izomeraktivitashdl, az aldbbi gyakorlati képlettel:

/,,0,693 1 1 a+1
Tl— xm e xd1l-e Li Q b

ahol a a bels6 konverzids egyiitthatd, tma mérés ideje, tdaz aktivalas
és a mérés kezdete kozott eltelt id6, t{a besugarzas ideje, Taz izomer
felezési ideje, a bomlasi allandd és az Qe egyltthatok a mérési
geometridbol, szamlalési hatasfokbol, abszorpcidbol és 6nabszorp-
ci6bdl szarmazd aktivitasveszteséget tartalmazzak.

Megjegyezzilk, hogy a statisztikus hiba, az a konverzids egyutt-
hatd nem eléggé pontos ismerete és azok az eljarasok okozzék a
legnagyobb pontatlansagokat, amelyekkel az Qe értékeit megbecsu-
lik. A hiba novekedéséhez hozzajarulhat még a felezési, mérési,
besugarzasi és bomléasi id6 bizonytalansdga is. A primer
y-kvantumokra vonatkoztatott hataskeresztmetszetben fellépd
legnagyobb eltérés azonban a besugarzéberendezések sugarforrasai
kulonféle elrendezésének a Compton-szorédéasra gyakorolt
hatasabol adodik. Az ebbd6l eredd problémak, illetve eltérések
KikiliszObolhet6k a szort fluxusnak kalibralassal vagy egyéb uton
tortén6 meghatarozasaval, és ennek alapjan az integralis hataske-
resztmetszet megadaséaval. Ha az aktivacios nivéenergia ismert volt
a fékezési sugarzassal végzett mérésekbdl, sok szerz6 kozolte az
integralis hataskeresztmetszetet, és a parcialis nivoszélességet is
kiszdmolta. Ehhez a (4) egyenletben megadott Breit—Wigner-
formulét [61] az izomeraktivaldsokhoz igazod6 folyamatokra utald
jelolésekkel hasznaltak:

fiint= $G(E)dE=¢g ' ~ ~ , (10)

ahol Xy a y-kvantum hulldmhossza, "0 a gerjesztett allapotbdl az
alapallapotba, I, pedig az izomer nivéra tortén6 atmenet parcialis
nivoszélessége, I a teljes nivdszélesség, 0= (2/a+1)/(2/g+ 1) a
spinfaktor, /aés / gpedig az aktivacios nivo és az alapallapot spinje.
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Az is ismert, hogy a t£ =h/2n Osszefliggés alapjan (h a Planck-
allandd), a T nivéélettartam szintén meghatarozhato.

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy az integralis és Kisérletileg
meghatarozott hataskeresztmetszet kdzott fennall:

cm2eV), (12)

ahol n az aktivacios nivéenergian az 1eV tartomanyba szorédott
y-kvantumok szama.

2.2 Az aktivacios nivo energiajanak mérése
a spektrélis
fluxusslriség kalibralasaval

Konnyen beldthatd, hogy ha két sugarforras FI(Ev Epi) és
F2(Ey,Ef®?) spektralis fluxussiriseg-fuggvénye és az £wtdl vald
kiillonb6z46 fliggéstk ismert, és ha csak egy aktivacios nivo tartozik a
két sugarforras altal kibocsatott y-sugarzas energiajahoz, akkor a
két forrassal meg lehet hatarozni az £aaktivacios nivo energiajat és
a <ilU£a) integralis hataskeresztmetszetet a két sugarforrassal
eléallitott egyensulyi izomerbomlési sebességb6l. A két F(Ey, Ep
fuggvénnyel és a mért egyensulyi bomlassebességekkel meghataroz-
hatunk két figgvényt aint-ra, amelyeknek atfedési szakaszai vagy
érintkezési pontjai megadjak az ismeretlen nivoenergiahoz tartozo
£ aértéket. Meg kell azonban jegyezniink, hogy az atfedéshez vagy
metszéshez sziikséges még, hogy mindkét gorbe fliggvénye legyen
£ynak, azaz £,(£,,, £p,) és F2(Ey, £D).

A mbdszer a gyakorlatban vagy abban az esetben alkalmazhatd
eredményesen, amikor a sugarforrasok primer y-vonalai energiaban
eléggée kilonboznek egymastdl, mivel akkor a spektralis flu-
xussuriiség-valtozas iranytangense eltér6 (példaul az 1—1,12 MeV-
os tartomanyban az £p=1,12MeV esetén a valtozas 5%, mig
£p=1,6 MeV esetében 0,25%), vagy a forrasok elég intenziv, de
kilonb6zd energiaju y-vonalakkal rendelkeznek, kozel az aktiva-
cids nivo felett és alatt..
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Az utébbi mddszert alkalmaztuk f°Co-és 182Ta-sugarforrassal a
195Pt elsé aktivacios nivoenergidjdnak meghatarozaséra [62]. A két
sugarforrds egyensulyi spektrélis fluxusstriségét a IlsIn els§
aktivacios nivéjanak £a= 1078 keV értékénél kalibraltuk 6ssze a 2.
abran lathatd besugarzasi elrendezésekkel végzett mérések alapjan.
A hibahataron belul <int=25+10 Scm2eV értéket kaptunk a
60Co-tal, valamint a 182Ta-lal végzett izomeraktivitdsokbdl és az
1078 keV-nal 1eV tartomanyba szorddott y-kvantumok becslésé-
bél.

2. dbra. A besugarzasi geometria, valamint a forras és a minta elhelyezése
a) 182Ta-sugarforras és indium céltargy
1. hengeres indium céltargy, 2. aluminium gy(r{ alatét, 3. tantallapocskak. 4. lehegesztell
aluminium tok
b) 60Co-forras lehegesztell rozsdamentes acéltokban és indium céltargy



A 3. abrdn mutatjuk be a 60Co-sugarforrasban keletkezd, az
egyszeres szorassal szamolt Compton-szdrt spektrumot. Hasonldan
lehetne illusztralni a spektralis fluxussiriiséget a 182Ta sugarforras
esetében is. Az emlitett spektralis fluxussiriiség kalibraldsa utan

F. F.
wCD
10 0}
1,173 eV 1332MeV
10 -
Cc
b
a
0
S —
10 11 12 13 14
E.MeV

3. 4bra. A 60Co monoenergias y-vonalainak primer fluxusa (Fp) és a Compton-szért
spektrum (Fa)
a) az 1,332 MeV vonalrdl szért spektrum, b) az 1,173 MeV vonalrél szért spektrum, c) a kett6
Osszege

lehet6séglink nyilik a kilénb6z6 (EJ energiaértékekhez tartozo ,,lat-
szblagos” integrélis hataskeresztmetszet-sorozat meghatarozésara.
Az elmondottakat a 4. abran kisérhetjiik figyelemmel, ahol a 60Co
1,17 és 1,33MeV-o0s vonalatdl egyittesen, illetve — 1,17 MeV
felett — csak az 1,33 MeV-tdl szarmaz6 fluxussuriség alapjan
meghatarozott integralis hataskeresztmetszet-sorozatot lathatjuk,
az 1—1,33 MeV-os energiatartomanyban (az als6 két szakaszbol
allo folytonos vonal, amelyet szaggatott vonallal kotottiink ossze).
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Hasonl6 sajatossagokat tapasztaltunk a 18Ta-sugarforras 1,12,
119 és 1,22 MeV-os vonalainak egyedi és dsszetett spektralis
fluxussurtiségével szamolt integralis  hataskeresztmetszet-
fuggvénynél. Az abran x-szel jeldlt pontok a 195Ptmkulénbdzé
izomeraktivitasi mérésekb6l szamolt integralis hataskeresztmetszet
értékei.

L O O A A A A ) [ s
10 11 12
£,MeV

4. dbra. A 195Ptm integralis hatéskeresztmetszete a 60Co-, illetve ,82Ta-forras
y-sugaraival meghatarozott eltér6 aktivacids energiaszinteknek megfelel6en, mikro-
spektrum-kalibrélas utdn. Az els6 aktivacidés nivé energidja 1,18+ 0,01 MeV

Ha az els6 aktivacids nivét az 1—1,12 MeV-os tartomanyban
levének tekintjuk, akkor a 60Co- és 182Ta-sugarforrasoktol
szarmazd fluxussur(iségek alapjin az integralis hataskeresztmet-
szet-sorozatok lényeges kilonbséget mutatnak, amelyek még
jobban eltérnek egymastdl az 1,12—1,17 MeV-os tartomanyban. A
kovetkez6 1,17—1,19 MeV-os tartomany az, amelyben a 182Ta- és
60Co-tal végzett platinatarget-besugarzas utani izomeraktivacios
mérésekb6l meghatarozott integralis hataskeresztmetszetek a hiba-

2+ 19



hataron belll egyeztek. Az 1,19—1,22 MeV-0s és azt meghalad6
energiatartomanyokban az eltérés ujbol jelentés mértékben ndvek-
szik. Miutdn az integralis hatdskeresztmetszet-érték a nivoélettar-
tammal fennallo osszefiiggésen keresztiil meghatarozott fizikai
tartalommal bir, annak értéke fliggetlen a meghatarozasi modszer-
t6l vagy attdl, hogy milyen sugarforréssal tortént besugarzas utan
jutottunk mérhet6 izomeraktivitashoz.

Fentiek kovetkeztében a 195Pt els§ aktivaciosnivo-értékére az
£a,= 1180+10 keV-ot valoszin(sitettiik. Smith és munkatarsai
[63] neutron pick-up reakcidval a 195Pt-magnak igen sok nivojat
gerjesztették, koztuk szerepel az 1189+ 6 keV-0s nivd, amely jo
egyezést mutat az altalunk y-aktivacioval meghatarozott értékkel. A
kalibraciés modszer nélkil nincs mod ra, hogy a sok nivo kozil az
aktivaciés nivot a pick-up kisérleti eredményekb6l megadjuk, és
utébbibdl azt sem lehet megéllapitani, hogy van-e kdzvetlen vagy
kaszkad &tmenet az izomer allapotba, ami kisérleteinkbél viszont
szintén kovetkezik.

2.3 Gamma-sugarforrasok

A monoenergias y-sugarakat kibocsatd 24Na, 46Sc, 60C o, 116Inm
140La, 142Pr, 182Ta radioaktiv sugarforrassal atommag-paraméte-
reket és kilonféle alkalmazasi lehet6ségeket vizsgaltak. Az 1 MeV
energiat meghalado, s becsléseink szerint az izomeraktivalashoz
elégséges y-sugarzassal bird radioizotopokat az 1. tablazatban
gyljtottuk ossze. A (y,y) reakcié tanulmanyozésara, aktivacios
analizisre és mas gyakorlati alkalmazésra ily médon felhasznal-
hatd radioizotépok szdma megkdzeliti az 50-et. Az 1 MeV alatti
y-sugarak intenzitasat és energidjat helykimélés céljabdl nem adtuk
meg. Ezek kozil a sugarforrasok kozil sokat — rovid felezési idejik
miatt — atomreaktor-hurokban hasznalhatunk csak fel, folytonos
neutronaktivalassal. A mar eddig alkalmazott sugarforrasokon
tilmen6en megemlitjuk a még szamitasba joheté forradsokat és
y-hozamokat is. A y-hozam szamitasanal 1014n/cm2s neutronflu-
xust tételeztink fel, és a sugarforrast add elem 1g-jat vettik
figyelembe. A korabbi vizsgalatokhoz 0,925—4,44 TBa/g (25
—120 Ci/g) 60Co-sugarforrast hasznaltak. Egy-egy besugarzobe-
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rendezésben a w,Co teljes aktivitasa 1,48 TBqg (40 Ci) és 9250 TBq
(250 kCi), a sugarforrasok aktiv részének a témege pedig 50 g és
14 kg kozott valtozott. Alegjobb besugéarzési geometriak esetében a
primer y-sugarzasi fluxus a besugarzandd izomer céltargy helyén
néhanyszor 1012y/cm2s volt, amit 300 —400 g témeg( sugarforras-
sal értek el. A sugarforrds tomegének a novelésével novekszik az
Onabszorpcids veszteség is, amely a szdrt spektralis fluxuss(iriiséget
is csokkenti. Valamennyi sugarforras optimalis méretét és geometri-
ai elrendezését, a y-sugarzas energidjanak ismeretében, olyan
feltételek figyelembevételével lehet meghatarozni, hogy a rezonancia-
tartomanyba Compton-szérddott ndvekmény egyenld legyen a
szort y-sugaraknak az dnabszorpcid révén a rezonanciatartoma-
nyon kivili szorddashdél eredd csokkenésével. A forrds méretének
tovabbi novelése a maximalis elérhetd izomeraktivitdst mar
csokkenti. (Ez példaul korong alaki 60Co-sugarforrasnal 10cm
vastagsagnal kovetkezik be.) Ezek a meggondoldsok azonban
méasodrend(i szerepet jatszottak a korabbi vizsgalatok sorén,
mivel a kisérleteket mas célra készilt sugarforrassal végezték,
és igy az optimalizalasi feltételeket nem Kkisérték figyelemmel.
Az irodalmi adatok Osszevetése alapjan arra kovetkeztethe-
tink, hogy egy megfelel6 energiaju y-sugarakat kibocsatd,
108ys'g 1(10 4TBg/g) hozamu sugarforrassal kapunk ajelenle-
gi mlszerezettséggel a legjobb mérési geometriaknal mérhetd
izomeraktivitast. Azokban az esetekben, amikor a sugarforras
y-energigja olyan nagy, hogy tébb aktivacids nivon keresztll
gerjesztédhet az izomeréllapot, a y-hozam az emlitettnél még kisebb
is lehet.

Mas az igény a fizikai paraméterek vizsgalatara szolgald, és mas a
GAA-hoz jol hasznalhatd sugarforrassal szemben. Az el6bbinél
mint lattuk a spektrumkalibralasi modszeriinknél — a sugarforras
y-vonalai energiajanak és intenzitasviszonyainak kell 6sszhangban
lennitk a kdvetelményekkel, amelyek a vizsgalt izomeraktivacios
nivo adatainak jo meghatarozasahoz sziikségesek, mig az utébbinal
igen fontos szempont, hogy minél nagyobb legyen a spektralis
fluxussiiriiség és a y-vonalak energidja, mivel az Ujabb aktivacios
nivok megjelenése ndveli az analitikai mddszer érzékenységét. Ezért
kivanatos ezeket a lehet6ségeket is vizsgalni.
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1.tablazat. Gyakorlati izomeraktivalasra alkalmas radioaktiv izot6pok ésaz 1 MeV-
nal nagyobb energidju y-sugarzasbol szamitott fajlagos hozamok

Sugérforréas-paraméterek

Radio- ssi ids Az 1MeV feletti -
izotop Felezési idS f6bb y-vonalak Intenzités, Hozam,
energiaja, MeV % TBa/g
1 2 3 4 5
24N a 15,0 h 1,368 100 1,4
2,754 100 14
28Al 2,24 min 1,779 100 0,5
38C1 37,3 min 1,642 31 55-10-2
2,166 42 75-10-2
41Ar 1,83 h 1,294 99 0,9
42K 125h 1,525 18,8 2,8-10"2
49Ca 8,72 min 3,085 92 28-10-3
4,072 7 2,2-10%4
46Sc 83,8d + 1,121 100 33,1
52y 3,76 min 1,434 99 5,7
56Mn 2,58 h 1,811 27,4 4,0
2,112 14,3 2,1
2,523 0,99 0,1
59Fe 44.6d 1,099 56 2+ 10~3
1,292 41 15-10“3
60Co 527 a+ 1,173 99,89 4,6
1,333 99,993 4,6
65N 2,52h 1,116 151 2,1+10“3
1,482 23,5 3,3-10"3
64Cu 12,7 h 1,346 0,6 17-10“2
61Zn 2441d + 1,116 50,7 0,1
72Ga 141h 1,051 6,9 0,1
1,231 15 2,4-10"2
1,260 12 19-10“2
1,277 1,6 2,5- 10%2
1,464 3,6 58 10-2
1,597 4,3 6,9-10"2
1,861 5.2 85-10"2
2,202 26,1 0,4
2,491 75 0,1
2,508 12,8 0,2

+ Besugarzasi id6: | év
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1 tablazat folytatasa

Sugérforras-paraméterek

Radio- hci i4E letti
izotép Felezési id6 Af\('zjb%)’\c-e\%r:;ak Intenzitas, Hozam,
energiaja, MeV % TBa/g
i 2 3 4 5

TiGe 113 h 1,085 7,0 2,7-10'4
1,193 3,0 1,2- 104
1,368 3,4 1,3- 1044

T6As 26,3 h 1,213 1,3 4,5- 102
1,216 3,4 11,8 10-2
1,229 1,2 4,2-10“2
1,439 0,27 9,4-10“3
2,096 0,54 19-10“2

83Sem 70,4s 1,021 2,0 56-10'5
1,031 20,9 5,9- 10“4
1,054 15 4,2-10'5
1,063 3,4 9,5-10'5
1,116 0,5 15-10'5
1,303 0,9 25-10'5
1,559 1,2 34-10'5
1,660 18 5-10'5
1,695 0,7 2- 10“5
1,779 0,7 2-10'5
2,051 11,0 3,1-10'4

83Se 22,5 min 1,064 59 25-10'5
1,082 2,7 11+10“5
1,192 4,2 18-10'5
1,299 58 2,4-10'5
1,317 41 18-10'5
1,341 57 24-10'5
1,353 4,8 2-10'5
1,421 11 46-10'6
1,436 0,8 3,3-10'6
1,555 2,5 1+10'5
1,780 19 8-10'6
1,827 14 59-10“6
1,854 15 6,3-10'6
1,871 14 5,9- 10“6
1,895 78 33-10'5
2,290 9,3 39-10'5

2,337 3,4 14-10'5



Radio-
izotop

82Br

86Rb
88Rb

9,Zr

101Mo

104Rh

24

Felezési id6

2

35,34 h

18,82d
17,8 min

16,9 h

14,6 min

423s

|. tdblazat folytatasa

Sugérforrés-paraméterek

Az 1MeV feletti
fébb y-vonalak
energidja, MeV

3

1,044
1,317
1,475
1,077

1,382
1,836
2,119
2,678

1,148
1,276
1,363
1,751
1,852

1,011
1,013
1,019
1,161
1,187
1,200
1,251
1,304
1,346
1,356
1,383
1,419
1,532
1,599
1,674
1,760
1,840
2,032
2,041
2,088
2,114

1,237

Intenzitas,
%

4

274
26,9
16,6
8.8
07
214
04
20

2,6
1,0
1,35
1,35
0,35
24
133
0,7
41
11
18
4,8
29
0,9
17
12
0,9
6,2
18
18
1,0
14
72
2,2
0,8
05
0,08

Hozam,
TBa/g

5

0,3

0,3

0,2
2-10%2
1,6-10%4
5m10“3
9,4- 10“5
4,7-10“4

9,6 -10“6
3,7-10%6

5-10“6

5-10“6
1,3-10%6
2,9-10“4
16 10“3
8,4-10"5
4,9-10“4
1,3-10%4
2,2-10"4
58-10“4
3,5-10%4
11-10%4
2,0- 10*4
1,4-10%4
11-10"4
75-10"4
2,2-10%4
2,2-10“"
1,2-10%4
1,7-10%4
8,8-10"4
2,6-10"4
9,6-10“5
6,0- 10“5
6,8- 102



Radio-

o Felezési id6
izotop

n“Ag™ 252d+

iupd 22 min
"pd" 55h
U7Cd 2,4h

117Cdm 3,4h

+ Besugarzési id6: 1év

1 tablazat folytatasa

Sugérforrés-paraméterek

Az 1MeV feletti
f6bb y-vonalak
energiaja, MeV

3

1,384
1,476
1,505
1,562
1,120
1,388
1,459
1,063
1,088
1,116
1,163
1,200
1,283
1,651
1,691
1,722
1,775
1,971
1,052
1,116
1,143
1,248
1,260
1,337
1,409
1,562
1,577
1,707
1,723
1,066
1,235
1,433
1,997
2,097

Intenzitas,
%

4

24,6
4,0
13,2
12
0,14
0,68
0,7
0,21
0,27
11
0,3
0,3
12
10
14
0,3
0,5
0,7
4,4
11
16
12
11
17
12
15
11,2
1,0
2,0
23,0
113
143
253
72

Hozam,
TBa/g

5

0,2
2,7-10° 2
9,0 10"2
8,2+10"3
3,4-10"5
16 10~4
17-10"4
2,8-10"6
3,6-10"6
15-10"5
4,0-10"6
4,0-10"6
1,6-10"5
13 10"5
19-10"5
4,0-10"6
6,7-10"6
9,3-10"6
8,8-10"5
2,2 10"5
3,2- 10"5
2,4 10"5
2,2 10"5
3,4-10"5
2,4 10"5
3,0-10"5
2,2-10"4
2,0-10"5
4,0-10"5
2,3-10"4
11-10"4
1,4-10%4
2,5-10"4
7,2 10"5
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1 tablazat folytatasa

Sugérforras-paraméterek

Radio- ési id6 Az 1MeV feletti )
izotgp o1 10 f6bb y-vonalak Intenzitas, Hozam,
energiaja, MeV % TBa/g
i 2 3 4 5
2,323 7,5 7,5-10“5
2,401 0,9 9,0- 10“6
2,418 1,2 1,2-10~5
1161nm 54,1 min 1,097 55,7 44,9
1,294 85,0 68,5
1,507 10,2 8,2
1,752 2,44 2,0
2,112 15,0 121
122Sb 2,68 d 1,141 0,8 1,4- 10~2
1,257 0,8 1,4m10"2
124Sb 60,2 d 1,045 19 1,6- 10~2
1,325 1,4 1,2- 10~2
1,368 2,4 21 10 2
1,437 1,0 =} O
1,691 49,0 0,4
2,091 5,6 €8 o
131Tem 30 h 1,060 15 73-10'5
1,125 11,4 56-104
1,128 1,0 49-10-5
1,147 U 54-10"5
1,149 17 8,3-10“5
1,207 9,7 4,7+10-4
1,646 12 5,9- 10~5
1,888 13 6,3- 10’ 5
2,001 2,0 98-10-5
131Te 25 min 1,008 0,8 2,6- 10"4
1,147 4,9 1,6- 10“3
1,294 0,5 1,6-10-4
,34Cs 2,062 a+ 1,039 1,0 3,810-2
1,168 18 6,9 «10-2
1,365 3,0 0,1
140La 40,3 h 1,596 95,5 3,8
2,522 34 13,510~2
,43Ce 33 h 1,103 0,37 1,7-10"4

+ Besugarzési id6: 1év
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Radio-

L Felezési id6
izotép

i 2
142Pr 19,2 h
15INd 12,4 min
112Eu 13a+
152Eum 9,3h
154Eu 85a+
160Th 72,1d
177Yh 1,9h
182Ta 115d +

+ Besugarzasi id6: 1év

1 tablazat folytatasa

Sugérforras-paraméterek

Az 1MeV feletti
fébb y-vonalak
energiaja, MeV

3

1,576

1,016
1,048
1,122
1,181
1,086
1,090
1,112
1,213
1,299
1,408

1,315
1,389
1,005
1,274
1,596
1,003
1,115
1,178
1,200
1,272
1,312
1,080
1,241
1,002
1,113
1121
1,158
1,189
1,221
1,231
1,257
1,274
1,289

Intenzitas,
%

4

3,68
2,9
0,8
4,6
15,3
101
17
134
14
17
20,7
0,8
0,7
17,4
355
17
10
15
15,0
24
75
2,9
55
34
21
0,45
351
10
16,4
271
11,5
15
0,65
14

Hozam,
TBq/g

5

0,17
81+10“4
22410 4
1,3- 103
43-10%3

58
1,0
77
08
1,0
118
49
43
11
22
01

87-10%2

13-10%2
13
0.2
07
03

58-10“3
36-10"3

131-10 2
2,8-10"2

22
6,2-10“2
1,0
17
07
9,3-10“2

4,0- 102
8,7- 1042
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3. A szOrt spektrum szamitasa és mérése

3.1 A spektralis fluxuss(r(iség meghatarozasa

A parcidlis nivoszélesség és integralis hataskeresztmetszet kisér-
leti meghatarozasaban fontos szerepe van a rezonanciafluxus
kiszdmitasanak. Ez a mennyiség igen erdsen befolyéasolja azokat a
kovetkeztetéseket, amelyeket a kisérletekbdl vonunk le.

Az eddig elmondottakbdl is lathatjuk, hogy a spektralis flu-
xusslirliség a sugarforras anyagaban, a kdzbensd anyagban, a védé-
falban, illetve a target anyagaban végbemen6é Compton-sz6rodasbol
tevédik Ossze. Ezeket rendre FAE,,), FAEy), F3(Ey) és F4(£Y)jeloli.

Az észlelt izomeraktivitas a fentiekb6l 6sszetevédd, az aktivacios
nivo energiajahoz tartozo

F(E)=F,(EY)+ F2(Ey)+ F3(EY)+ F4(EY) (12

teljes fluxussir(iség rezonanciaabszorpcidjatdl szarmazik, az akti-
valandé mintaval végbemend kolcsdnhatds kdvetkeztében.

Ha a ffa(Ey) abszorpcios rezonancia-hatéskeresztmetszet ismert,
ki tudjuk szémolni a forrasméretb6l és geometriai elrendezésbél
adddo hatasokat. Gyakorlati célbdl megadjuk azokat a kozelité
formulékat, amelyekkel a rezonanciafluxus kiszdmolhat6 a target
helyén, figyelembe véve a sugarforrasban, a kézbensd anyagban és a
targetban végbemend Compton-szorddast. Figyelmen kivil hagy-
tuk a véddéfaltél ered6 szo6rodast, mert ez sok esetben a hibahatar
alatt van, és a szamitast igen bonyolulttd tenné. A képletek
levezetésével szintén nem foglalkozunk, mivel megtalalhaté az [56,
64, 66] kozleményben.

Akisérleti korilményeknek megfelel6en adjuk meg a gémb- (F9),
korong- (Fd) és henger- (Fc) forrasnal hasznalhaté formulékat:






A (13)—(15) egyenletben szerepl§ jeldlések: MA az (5) egyenlettel

megadott Compton-szérodas hataskeresztmetszete, Fp a primer
y-kvantum fluxusa, n01, n02, n04 a sugarforras, a kdézbens6 anyag és
a target elektronsirlsége (cm-3); plt p2, /i4 és p\, p2 Ir4 az
ugyanezen anyagokhoz tartozé primer és rezonanciaenergiakra
vonatkozd abszorpcids egyiitthatd (cm-1); R a gémbforras sugara,
p, X'h y'i a kdzbens6é anyagok és / a target vastagsaga;

ylrf+d2 t_

d 2’ (16)

gd2+(zi-h)2
R (1)

azr,z d, téshjelentése pedig az 5. és 6. abran lathat6. A (14) és (15)
egyenletben szerepld osszegzések elliptikus integrélegyenletek
kozelitései. Ez azt jelenti, hogy a korongforrds rd sugarét és a
hengerforras 10 hosszlsdgat m részre osztjuk, és ezeknek az
abszorpcidval és tavolsaggal sulyozott tényezGibél atlagértéket
szamolunk. Tobb, kilénbdz6 energidju y-sugarzast kibocsatd
sugarforras esetében valamennyi y-vonalra 6sszegezni kell az adott
aktivacios nivon. Amikor tobb aktivacids nivd is gerjesztédhet,
azokra is dsszegeznink kell.

A szadmolést egyszeres szorasi eseményekre végeztik el. A
tdbbszoros szorodas elhanyagolhatd, ha a szorokdzeg nem nagyon
vastag, de vastag szorokozeg esetén, és ha a primer y-kvantum
energiaja sokkal nagyobb az aktivaciés nivo energiajanal, mar
figyelembe kell venni. Az utobbi esetben példaul egy 24Na-
sugarforrasndl az 1,08—2,75 MeV-o0s tartomanyba egyszeresen
szérodott y-kvantumok szdma a primer y-kvantumok 4—12%-4t is
elérheti 1—10 cm sugart hengerforrasndl. Gombforrasnél a
szorassal keltett energiaspektrum iranyfliggetlen, mig korong- és
hengerforrasnal, bizonyos besugarzéasi korilmények kozott, a
szogeloszlashol eredd hatast is szamitasba kell venni [115].

30



5. 4bra. Korongforradsh6l szért spektrum szadmitdsdhoz hasznélhat6 geometriai
valtozok. A céltargy a T pontban helyezkedik el

6. 4bra. Hengerforradshol szért y-sugarzés T pontban valé kiszédmitaséra szolgald
geometriai valtozok
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3.2 Kisérleti eljarasok

A kilonféle tipusi nagy intenzitdst sugarforrasok eldallitasa
mUszakilag megoldott kérdés. 60Co-sugarforras kilonféle forrdsmé-
retekkel mar sok orszagban van kereskedelmi forgalomban. A
teleterapias sugarforrdsok jellemz§ adatai: alakjuk 0 20 mm

X20 mm meéretd henger, és aktivitdsuk 75—200 TBq (2—S5 kCi).

7. &bra. 370 TBq (10 kCi) aktivitdsu 60Co y-forras elrendezése és mérete milliméter-
ben
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Ipari besugarzasra inkabb pélca alakd, 0 10 mm x 80 mm meéret(,
50 TBq (1,35 KCi) koriili aktivitasu sugarforrasokat hasznalnak. Az
emlitettekhez hasonl6 sugéarforrasokat hasznaltak izomeraktivalés-
hoz is kilonféle geometriai elrendezésben, néhanyat a 7—11. bran

¢

8. 4bra. 48,1 TBq (1,3 kCi) aktivitast 60Co-sugarforrassal m(ikdd6 besugarzéberen-
dezés
1. céltargy, 2. 0 24/16 mm x 24 mm méret(i forras, 3. 6lomvédelem

lathatunk. A 7. abra az lkeda és Yoshihara [32] altal hasznélt,
370 TBg (10 kCi) aktivitasu 60Co-forrast illusztrélja; a 8. abra
48,1 TBg-es (1,3 kCi) gytirl alakd, 0 24/16 mm x 16 mm méret(
60Co-sugarforrast és besugarzasi elrendezést szemléltet [36]; a 9.
dbra a Zaparov és munkatarsai [56] &ltal hasznalt 50 db, 10
kazettdban egyenletesen elhelyezett, 0 28 mm x 89,5 mm méret(
60Co-sugarforrast tartalmazd berendezést, melynek aktivitasa
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mintegy 7770 TBq (210 kCi). (Ennél a berendezésnél a szort
fotonspektrum kalibralasara az 115In 1,078 MeV-os és a niCd
1,3 MeV-o0s aktivaciosnivo-energiat alkalmaztak a fékezési sugarza-
sos méréssel meghatarozott integralis hataskeresztmetszet ismereté-

9. 4bra. 7770 TBq (210 kCi) aktivitasd, vizvédelmi 60Co-besugarzéberendezés:

a) A berendezés altalanos nézete, (3) a legkisebb vizszint
b) A berendezés radioaktiv része. Az 50 darab, 028 mm x 89,5 mm méret(i forras 10 kazettdban
(2) helyezkedik el, ezek pedig azon fiigg6leges tengelyt veszik koril, amelyben a céltargy van (1)

ben.) A 10. abran lathatd berendezés 80 db, kazettanként 4 forrast
tartalmaz, ®s minden egyes sugarforrasnak 37 TBq (1 kCi) az
aktivitasa. A 11. dbra egy forrofilkében elhelyezett, cs6postaval
ellatott, 74 TBq (2 kCi) 24Na-ot tartalmazo sugarforras elhelyezését
tarja elénk.

A 12, 4dbrdn az izomeraktivitds valtozésa észlelhet§ néhany
sugarforras anyagaban, kobalt k6ézbensdé anyagban és indium
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a)

b)

10. abra. 2960 TBq (80kCi) aktivitasi 60Co-besugéarzéberendezés, kildn széraz
taroldval és besugéarzdéhelyiséggel. 80 darab, 0 7,2 x 81,5 mm méret(i sugarforras 20
kazettdban helyezkedik el
a) a berendezés altalanos nézete
1. besugéarzéhelyiség, 2. tarold, 3. a kazettacsévek beallitasara szolgald lapok, 4. kazettdk a
cs6ben, 5. emel6, 6. hajtdémotor
b) A kazettdk lehetséges elrendezése. A céltargy a geometriai k6zéppontban helyezkedik el
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céltargyban. A 12.a. abran lathaté gorbék szamolaséat Yoshihara
[64, 65] végezte el, felhasznalva Guth [6] ca= 10”22 rezonanciaab-
szorpcios hataskeresztmetszet-értékét, amelyet Guth az 115In
1,04 MeV-0s, 4 «10~3 eV-0s szélességli aktivacids nivojadhoz rendelt.

m o\

11. abra. A sugarforrasok elhelyezése rovid felezési idejli izomerek aktivéalasara
szolgalé forrécelldaban, pneumatikus csépostaval és az izomeraktivitast mér6
szamléaléval
1 céltargymozgatd cs6, 2. céltargytartd, 3. radioaktiv forrdsok, 4. 1égs(ritd, 5. detektor

A szerz szintén végzett ellen6rz6 sz&mitést arra, hogy miként
valtozik az izomerhozam, ha a k6zbensd anyag szén, aluminium, vas
és 6lom (14. &bra), s ezt a 13. abréan lathato elrendezéssel kisérletileg
isellendrizte [66]. A 14.b. dbran lathatd, hogy a kisérleti és szamitott
gorbék menete jol egyezik. A zérus kdzbens6é anyaghoz tartozo
izomerhozam a sugarforrds és a target anyagdban Compton-
szérodott y-kvantumok miatt nem zérus.
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12. bra. A primer -/-kvantumokra
vonatkoztatott relativ izomerho-
zam, a sugarforras, sz6rokdzeg és
target vastagsdganak flggvényé-
ben: a) az izomerhozam-valtozéas
gémb alakd 60Co-forras, kobalt
szOrokdzeg és indium céltargy ese-
tén kis vastagsagoknal (0— 12 mm).
(A [64]-ben Yoshihara a ,hatéas-
keresztmetszet”-et szadmolta és
jeldlte az ordinéatan az ,,izomerho-
zam” helyett); b) henger vagy
korong alakid 2Na, 46Sc, 60Co és
142Pr forras vastagsagatol fiiggd
relativ.  izomeraktivitds-valtozas
30 cm-es vastagsagokig
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13. 4bra. Céltargy (1), kozblls6 anyag (2), sugarforrads (3) és 6lomvédelem (4)
besugéarzasi elrendezése

Kdzbens6 anyagok vastagsaga,cm

14. dbra. 1zomerhozam-valtozas szén, aluminium, vas és 6lom kdzbiilsé anyagnal, az
abszorbens vastagsaganak fliggvényében. A folytonos vonal a szamitott érték és a
szaggatott a kisérleti gorbe



4. Az értékelhet6 adatok attekintése

Ebben a fejezetben a mért és kdzolt adatokat gydjtottik dssze. A
y-sugarzast széleskor(ien hasznaltdk az atommag szerkezetének
tanulményozéasara. Sok hasznos informéciét kaptak az atommag
toltésének és aramanak elektromagneses térrel valé kdlcsonhatasa-
rol. A szdrddas, abszorpcio és szogeloszlas mérése fényt deritett a
parcialis radiativ atmeneti valdszinliségre, multipolaritasra stb., az
energianivé alacsonyabb tartomanyaban.

A monoenergias y-sugarakkal meghatarozott izomeraktivacios
paraméterek részben Kkiegészitették a mas magspektroszkdpiai
modszerekkel végzett méréseket, részben megerdsitették Gket. Ez
mindenekel6tt a gyorsitok fékezési sugarzasaval meghatarozott
nivoenergiara igaz.

Az emlitettek szemléltetésére a 2. tdblazatban 6sszegydijtottink
néhany, kulénb6zé modszerekkel meghatarozott aktivacios
nivoparamétert.

4.1 A magizomerek hataskeresztmetszete
és aktivacios nivoi

A 3. tablazatban valamennyi, 0,5 s-nal nagyobb felezési idejd
izomer allapottal rendelkezé stabilis atommagot felsoroltunk, a
természetes el6fordulési gyakorisaganak szazalékaval egyitt. Az
izomer allapot felezési ideje és bels6 konverzios egytthatdja mellett
a metastabilis nivo energidjat és az atmeneti y-energidkat is
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Radio-
izotép

77Se

87Sr

103Rh

107Ag

2. tablazat. Kulonféle kisérleti eljarasokkal mért aktivaciés nivoparaméterek dsszehasonlitasa

Aktivacids nivo
energidja,
MeV+

1,88
2,66

1,26
1,59
1,95
2,32
2,76
3,13

1,250
1,325

Sugarforras-paraméterek

Parcialis
nivoszélesség,
10-6eV

3

8,4
8,0
67,0
93,0
35,0

33
24
32
150
6900

1,14

13
40
27,4

Integralis
hatdskeresztmetszet,
10 Idm2Vv

4

3,2

31
18,0
25,0
52

85
6,17
8,2
16
380

0,28

A kisérleti
technikak
és irodalmi
hivatkozas

5

fékezési sugarzasos
46Sc
fékezési sugarzasos
'aooo
fékezési sugarzasos

fékezési sugarzasos
60Co
60Co
fékezési sugarzasos
fékezési sugarzasos

60Co

fékezési sugarzasos
fékezési sugarzasos
o

[113]
[43]
[113]
[56]
[n3]

[109]
[56]
[58]

[109]

[109]

[56]

[no]
[no]
[56]



100Ag

nliCd

1131In

USIn

1,210

1,480
1,675

1,120

1,330

1,01
1,13

1,58
1,078

1,0777

1,45
1,49
1,570

32
35,2
20

0,03

<0,07
30
35
22

3,2
25
17,4
30

580

35
90
27
60
(élettartam)
0,85 ps
0,74 ps
320
1200
160
180

8,5
9,3
33
14

0,01
<0,02

12
75
5,26

89

11
30

20

59
200
25
28

fékezési
60Co

fékezési
fékezési

fékezési
46Sc
fékezési
60Co
60Co

fékezési
fékezési
60Co
60Co
fékezési

fékezési
fékezési
60Co
60Co

gerjesztett szint sémajabol

60Co
fékezési
fékezési
fékezési
142Pr

sugarzasos

sugarzéasos
sugarzéasos

Sugarzasos

sugarzasos

sugéarzasos
sugéarzasos

Sugarzasos

sugarzasos
sugéarzasos

sugarzéasos
sugéarzasos
sugarzasos

[113]

[56]
[113]
[113]

[113]
[58]
[113]
[56]
[43]

[109]
[109]
[56]
[43]
[109]

[109]
[113]
[56]
[43]

[114]
[58]
[109]
[113]
[109]
[58]



Radio-
izotop

109AuU

199Hg

Aktivacios nivo
energija,
MeV +

2

1,22
1,68
2,15
2,56
2,97

1,000
1,340+ 10
1,380

1,420
1,530
1,700

2. tdblazat folytatdsa

Sugérforras-paraméterek

Parcialis Integrélis
nivoszélesség, hataskeresztmetszet,
10-6eV 10 30m&Vv
3 4
2 05
2,7-10“3 1,1m10'3
0,23 0,051
0,1 0,025
0,13 0,03
1,1 0,22
13 0,79
77 12
160 20

+ Az aktivacids nivoenergiat fékezési sugarzasos méréshdl vettiik.

A kisérleti
technikak
és irodalmi
hivatkozas

5

60Co

fékezési sugarzasos
1,33 MeV

60Co

60Co

fékezési sugarzasos
fékezési sugarzasos
fékezési sugarzasos
fékezési sugarzasos

[56]

[113]
[113]

[56]

[36]
[113]
[113]
[113]
[113]



feltintettik (2—4. oszlop). Ezek az adatok csak részben egyeznek
meg azokkal az értékekkel, amelyek a 10. oszlopban idézett irodalmi
kdzleményekben szerepelnek, mivel ezeket minden esetben a ,, Table
of Isotopes” 7. kiadasanak (1978) alapjan korrigaltuk. Az 5
oszlopban a gerjesztésre hasznalt sugarforras fajtajat tiintettiik fel. A
besugarzasi geometria, az aktivitas és mas koriilmények megtalal-
hatdk az idézett kozleményekben és részben a 3.2 fejezetben. A 6.
oszlopban az aktivacios nivo energidjat adjuk meg, ha végeztek réa
becslést az idézett kisérletben; ha nem, a < jellel arra utalunk, hogy
a legnagyobb energidju primer y-kvantum energiaja alatt van
aktivacios nive. Néhany esetben az aktivacids nivé pontositasahoz
tampontul szolgalhatnak a 2. tablazat 2. soraban szerepl6, gyorsitok
fékezési sugarzasaval mért aktivacios nivok is. Az u=arorJT
parcialis nivoszélességet pedig a 7. oszlop tartalmazza. Ezek
és a 8 és 9. oszlop hataskeresztmetszet-értékei el is térnek egy-
mastdl. Némelyik eltérés a szamitasnal haszndlt alapadatok K-
16nb6z6ségébdl adddik, a legtdbb esetben az irodalombol vett
eldgazasi aranyok és konverzids egyutthatok mutatnak nagy
eltérést. Ennek egyik tényezdje lehet még az aktivacios nivo
energiajanak ki nem elégit6 ismerete. Ezért, amikor a kisérletek
soran a sugarforras primer y-fluxusara vonatkoztatva adjak meg a
hataskeresztmetszet értékét, megeshet, hogy az aktivaciés nivd
energiajanal kisebb energiaju y-vonalakat is figyelembe vesznek. Az
ilyen eljaras, mint a (3) egyenletb.6l.1athato, a hataskeresztmetszet
értékét csokkenti. Ugy véljik, ezzel magyarazhato, hogy bizonyos
olyan izomerekre kisebb hataskeresztmetszetet kaptak, amelyeket
116lnmmal gerjesztettek. Tovabbi eltérést okozhat még a mérés
soran a sugarforrasok y-vonalainak relativ intenzitasaban talalhat6
kiildnbség.

Két vagy tobb aktivacios nivo esetében az egyes nivokhoz tartozo
integralis hataskeresztmetszetek elvileg szétvalaszthatok energeti-
kailag jol megvalasztott sugarforrasok révén. Az ilyen mérés
azonban kilonleges kisérleti koriilményeket igényel, és csak akkor
ésszer(, ha magfizikailag fontos elméleti kérdés tisztazasahoz van ra
sziikség.
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3.tdblazat. 0,5 s-nal nagyobb felezési ideji magizomerek monoenergiés gerjesztésével
felvett hatéskeresztmetszetek és egyéb adatok. Az 1—4. oszlopban a [114]

Atommag
(természetbeni
eléfordulés, %)

73Ge
7.8

77Se
(7.6)

79Br
(50,69)

83Kr
(11,5)

87Sr
(7,0)

44

1zomer allapot

energiaja
felezési és a bomlési
ideje energiék,
keV
2 3
0,5s 66,7
53,4
13,3
174 161,8
49s 207,2
1,83 h 41,6
32,2
9,4
Kr KX
28h 388,4

ely belsé
konverziés
egyltthatok
és/vagy
(intenzitas,
%)
4

85
(10,5)
1095

0,93
(52,5)

0,28
(76)

45,7 exkly

(0,05)

19,5

(4,9
(15,4)

021
(82

Sugaér-
forrés

5

116Inm

46Sc
60Co

142Pr
116Inm
24N a

46Sc
60Co

uélnm
142Pr
24Na

46Sc
60Co

U6inm
24N a



hivatkozasbol vett adatok szerepelnek. A 6. oszlopban felsé hatart adtunk meg, ha
nem becsilték meg az aktivacids nivo energiajat

Aktivacids nivo Hatéaskeresztmetszet
energiaja, parcialis i @ hl'm(:lilm'i
s L . ain» > ivatkozas
keV nivészélesseg, 10 Scm2eV 104 Tem2
10-6eV
6 7 8 9 10
<2112 - - b [67]
1000 8 1,4 [43]
1100 175 55 9,5 [36]
1190 93 25 - [55,56]
1258 (180 - - [43]
<1576 (- - 28,5 [43]
<2112 - - 33+8 [46,67]
— — — 49,0 [43]
<1120 43 - 0,6 [43]
1120-1330 8,6 - 1,07 [43]
1170-1330 16,2 0,4 [56]
<2112 c [67]
<1576 - - 57 [43]
<2754 — — 6,5 [43]
1120 21 0,32 [43]
<1330 - - 2.2 [34]
1100 20 0,5 0,85 [36]
1220 24 0,617 - [56]
1220 16 - 1,7 [43]
<2112 - - 15+0,4 [48]
<2754 — — 78 [43]
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Atommag
(természetbeni
el6fordulas, %)

89y
(100)

90Zr
(51,5)

93Nb
(100)

100Rh
(100)

107Ag
(87.4)
(dusitott anyag)

109Ag
(98.8)
(dusitott anyag)

107A g/109Ag
(51,83/48,17)

“« cd
(12,8)

46

1zomer éllapot

felezési
ideje

16,1 s

081s

13,6a

56,1 min

443s

39,8s

44,35/39,8 s

48,6 min

energidja
és a bomlési

energiak,
keV

909,2

2318,9

2186
426
133

30,4

40

Rh KX

93,1

88,0

93,1/88,0

396

2454

ely bels§
konverzios
egytthatok
és/vagy
(intenzités,
%)

4

0,01
(99,14)

(83.6)
(0,004)

(16,6)
22

(44.2)

138
(0,068)

(6,76)

20,7
(46)

26,4
3.6

20,7/26,4
(4,6/3,6)

0,069
(94,2)

3. tablazat

Sugar-
forras

60Co

“ 6lnm

24Na

60Co

Sooo

“ 6In

°0o

60Co

60Co

* 61n
24Na

46Sc
60Co



folytatasa

Aktivacios nivo

L parcialis
energiaja,
kev 10-6eV

<1330 15
<1330
<2112 -

<2754

1250 n_
1100 -
1260 114

<2112 R
1325 27,4

1210 35,2

1180

1100 -
<2112 -
<2754 -

1250 -
1100 8
1300 35

nivoszélesség,

Hataskeresztmetszet
°mt* “exp»
10"5cm2eV 10*3Rcm2
8 9

0,0047 8 or*
0,004 —
- b

b
- b
2,2 3,0
15 2,7
0,03 -
- 05
0,62 —
0,93 -

1,3-1,8 0,9-1,2
— 0,8
0,34+0,07

- 83
— b
15 12
0,82 14
0,8 -

Irodalmi
hivatkozas

10

[36]
[56]
[75]

[45]

[58]

[33,68]
[57]
[56]

[67]
[56]

[56]

[30,68]
[36]
[36]
[43]

[43]
[31,68]
[35]
[56]
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eléfordulas, %)

48

Atommag
(természetbeni

113Cd
(12,2)

U3ln
43

,15In

(95,7)

117Sn
(7,75)

1198n
(8.6)

1zomer allapot

felezési
ideje

99,5 min

45h

14d

250d

energidja
és a bomlasi
energiék,
keV

151

263,7
(IT 0,1%)
580
(T 99,9%)

391,7
336,2

(1T 95%)

830
(T 5%)

314,6
159

156

89,5
65,6
23,9

cly belsé
konverziés
egyutthaték
és/vagy
(intenzits,
%)
4

15¢ejy
(32

3ekly
(0,023)

0,56
(64)

1075
(49,5)

0,16

(86.4)
46,4
@1

1610eyjy

513

3. tdblazat

Sugar-
forrés

142Pr
,161In
24Na

éCCO

46Sc

60Co

342Pr
116 1Inm
24N a

116lnm
24N a

116Inm
24N a



folytatasa

Aktivacios nivé

energiaja,
keV

1300

<1576
<2112
<2754

1100
1130

1078
1040

1100
1078
1078
<1576
<2112
<2754

<2112
<2754

<2112
<2754

Hataskeresztmetszet
parcialis 4 o
nivészélesség, o
10~6eV 10_2Scm2eV 10~3cm?2
7 8 9
22 - 14
- - 2,6
- 0,69+ 0,14
- 4,5
48+1,3
28 1,06 12
17,4 0,526 -
60 - 0,7
- 2,3 2,9
- 3-4.,9 3,1-8,3
27 9 -
60 - 4,8
180 - 9,7
- - 123+3,3
- 135
12,3+3,3
- - b
5,6
b
_ — 17,5

Irodalmi
hivatkozas

10
[43]
[43]
[67]

[43]
[70]

[37]
[56]

[43]

[29,68]

[35,37,40]

[56]
[43]
[70]
[43]
[39]
[70]

[67]
[43]

[67]
[43]
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50

Atommag
(természetbeni
el6fordulés, %)

123Te
(0,89)

125Te
(7.0)

129Xe
(26,4)

131Xe
(21,2)

135Ba
(6,59)

137Ba
(11,2)

67Er
(22,9)

Izomer allapot

felezési
ideje

119,7d

58d

89d

11,8d

28,7h

2,55 min

2,28's

energidja
és a bomlasi
energiék,
keV

2475
159
88,5

144,73
109,27

35,46

236,14
196,56

39,58
164

268

661,65

207,8

ely belsé
konverziés
egyutthatok
éslvagy
(intenzitas,
%)
4

(16.2)

0,19
(83,6)
1076
(0,092)

160euly
90,27
11,6 ctjy

20,7

(4.6)

10,2
19

54
(16)

0,1124
(89,9)

(41,7)

3. tablazat

Sugar-
forrés

60Co

24Na

60Co
24Na

60Co

U6inm
24N a

60Co
116Inm
24N a

46Sc
60Co

A2Pr
116In
24Na



folytatasa

Aktivéacios nivo

. parcialis
energiaja,
kev 10”66V

1170—1330 2,43
1000-1170 0,844

<2754 -

1170-1330 —
<2754

1170-1330 1,27
1000-1170 0,44
1000-1170

<2754

1170-1330 —
<2112 -
<2754 _

1120 -
1170-1330 -
<1330 -
<1576 -
<2112 -
<2754 —

4%

nivészélesség,

Hatéaskeresztmetszet

Nrb» exp’

10"25cm2eV 10“ 2cm2

8 9

0,06

0,027 -

- 52

<16 10“3 —
87
0,031 3
0,014
b
<4 ml0 5 -

— b

- b

<0,2 -

- b
205
75+19

25000
21400

10

[56]

[43]

[56]
[43]

[56]

[67]
[58]

[56]
[67]
[58]

[43]
[56]
[43]
[43]
[63]
[70]
[43]

Irodalmi
hivatkozas
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52

Atommag
(természetbeni
eléfordulas, %)

176Lu
(2,61)

I78Hf
(7.1)

179H T
(13,7)

180H
(35,2)

180Ta
(0,0123)

1 Izomer éllapot

felezési
ideje

3,68 h

4s

18,7 s

81h

energiaja
és a bomlasi
energiak,
keV

127
(nincs IT)
1225
(Bi 60,4%)
1313
(Bi 39,6%)
788,43 'b6i
HfKX

11474
426,4
325,6
213,4

93,2+ 88,9

HfKX

375

161
214

1142,6
500,7
443,2
332,3
215,2

93,3
57,5

210
(EC 87%)
y93 EC-vel

ely bels
konverziés
egyutthatok
és/vagy
(intenzités,
%)

4

®7)
©.7

(80)

(94,1)
(84,7)
(65,9)
(61,2)

0,005

35
0,05

(12,8)
(85,3)
(94,42)
(81,7)
(17)
(48,4)

®)

3. tablazat

Sugér-
forras

o%b

116Inm

ueinm

24Na

116lnm
24N a
116Inm

24Na

24Na



folytatasa

Aktivaciés nivée

energiaja,
keV

<1330
<1170
1170-1330

100-1170
<2112

<2112

<2754

1170-1330
1100

<2112
<2754
<2112

<2754

<2754

parcialis
nivészélesség,
10"6eV

20

Hatéskeresztmetszet
ffexp*
10 Bcm2eV 10“32cm2
8 9
_ 100- 240
- 2,3-4,7
0,047
0,021 —
— b
- b
- b
0,021
0,6 1
_ 0,2+0,05
290 + 60
— b
— b
- b

Irodalmi
hivatkozas

10

[68]
[40]
[56]

[67]

[67]

[45]

[56]
[36]

[47]
[70]
[67]

[45]

[45]
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el6fordulas, %)

54

Atommag
(természetbeni

183"y
(14,30)

1870s
(1.6)

1880s
(13,3)

18905
(16,1)

1900s

1911r

1zomer &llapot

felezési
ideje

53s

39h

26d

57h

9,9, min

49s

energidja
és a bomlasi
energiék,
keV

3

710
(P1 10%)
610
(P1 3%)
yio*Ri -gyei
HfKX + WKX

309,5
210,3
160.5
107,9
99,1
102.5
52,6
46,5
WKX

300f

1890f

30,8

1705,3
616,1
502.6
361,1
186.7

38,9
36,1
18,7

171,4

ely belsé
konverziés
egyutthaték
éslvagy
(intenzités,
%)
4

4y
(18)
(100)'
(100)'

(526)

3,2-10“4

(98,6)

3. tablazat

Sugar-
forrés

46Sc
60Co

142Pr
116In
24Na

1161nm

24Na

116Inm

24Na

60Co



folytatasa

Aktivéacios nivo

energidja,
keV

<1120
1170-1330

<1576
<2112
<2754

<2112

<2754

<2112

<2754

1000-1170

parcialis
nivszélesség,
10-6eV

7,7

Hatéaskeresztmetszet
Nnt» op»
10_25cm2eV 10-32cm2
8 9
b
£0,0018
- b
- b
34,0
- b
- b
b
b
0,247

10

[43]
[56]

[43]
[67]
[43]

[67]

[45]

[67]

[45]

Irodalmi
hivatkozas
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1zomer allapot

Atommag
(természetbeni felezési
el6fordulas, %) ideje
i 2
(37,3)
19317 106d
(62,7)
195pt 4,02d
(33.8)
197Au 7,75
(100)
199Hg 42,6 min
(16,81)
2°*pb 66,9 min
(1,42)

56

energidja
és a bomlasi
energiék,
keV

129,4
82,4
47,1
41,9

80,3

259,2
129,7
129,5

98,7
30,9
PtKX
409,4

279,0
201,8
130,4

77,3

532
374
158,4

2185,5
911,7

ely belsé
konverziés
egytthatok
és/vagy
(intenzitas,
%)
4

(26)
(0,03)
(0,04)

1,35 « 104

(4,6-10“3)
L,/L2L3
55/10/225

(0,062)
(2,83)
nagyon nagy
®
9,0
(11,1)
73
17,1
(87,2)

(0,15)
0,44
(73)
(1,2)
28
(3.2

57
(52,3)

(96.2)

3. tablazat

Sugar-
forrés

U6lnm
24N a

116Inm
24N a

60Co

,82Ta
U6lnm
24N a

46Sc
60Co

142pr

116Inm
24Na

46Sc
60Co

116lnm
24Na

24Na



folytatasa

Aktivécios nivo Hataskeresztmetszet
parcialis Irodalmi
e"elzg\';"lav nivészélesség, int. aexpy hivatkozas

e 10-6 eV 10-” cm2eV 10-32 cm2
6 7 8 9 10
1170-1330 23,3 0,551 - [56]
1100 100 - 5,6 [36]
<2112 - - 65+1,5 [67]
<2754 — — 17,3 [43]
<2112 — — b [67]
<2754 — — 83 [43]
1100 4 0,12 0,2 [36]

1170-1330 0,965 0,00238 -

1000-1170 0,334 0,0107 - [56]
1180+10 1,2 0,054 - [62]
<2112 - - 0,2 [67]
<2754 32,8 [43]
<1120 b [43]
1100 1 0,04 0,07 [36]
1220 2 0,05 - [56]
<1576 - - 8,75 [43]
<2112 - - 0,26 +0,06 [67]
<2754 - - 1000+200 [70]
980 [43]
<1220 - - b [43]
1100 0,11 0,0028 0,005 [36]
1170-1330 0,1 0,0025 - [56]
<2112 - - 0,008 [67]
<2754 - - 42 [43]
<2754 - - b [45]
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3. tablazat

1zomer allapot

ely belsé
Ato,mmag . energiaja konverziés Sugar-
(természetbeni felezési és a bomlasi egyutthatok forrés
el6fordulas, %) ideje energiak, ésivagy
keV (intenzitas,
%)
i 2 3 4 5
899,2 (99,18)
622,2 (0,74)
375 (89.3)
289,4 (0,65)
2°Tpb 0815 1633,3 - n6lInm
(21,1) 1063,6 88,6
569,7 97,88
235U 26 min 0,075 - -
(0,72)

a) A zérojelben szerepl§ intenzitasértéket a nivosémaban szerepld értékekhez normaltik.
b) Nincs izomeraktivitas.
c) Hataskeresztmetszetet nem szamoltuk.

4.2 A mérhet6 legkisebb koncentracio

A vizsgalt magizomerekbdl eddig a 4. tablazatban feltlintetett 17
elemet talaltdk alkalmasnak rutinszerl gamma-aktivacios analizis-
re. Itt jegyezzik meg, hogy a modszer elénye els6sorban a
szelektivitasa, egyszerlisége és gyorsasaga, és nem az érzékenysege.
Vannak mas, gyors analitikai mddszerek is, mint példaul az
atomabszorpcids spektrometria (Atomic Absorption Spectrometry,
AAS), mlszeres neutronaktivacids analizis (Instrumental Neutron
Activation Analysis, INAA), miszeres fotonaktivalas (Instrumental
Photon Activation Analysis, IPAA), rontgenfluoreszcencia (X-Ray
Fluorescence, XRF) és a protonindukalt karakterisztikus réntgen-
sugarzas (Proton-Induced X-Ray Emission, PIXE), amelyekkel
sokkal kisebb koncentracié6 mérhet6, mint a GAA-val. Az aktuélis
probléma azonban kilén kovetelményt tamaszthat egyik vagy
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foiytatasa

Aktivacios nivé Hataskeresztmetszet
energisja parcialis h”OdE'mi
, o . Clint> ®exp» ivatkozas
keV nivoszélesseg, 10 Bcm2eV 10% 2cm2
10~6eV
6 7 8 9 10
<2112 - - b [45]

e) Relativ intenzitas.
f) 1zomer allapotot nem mutattak ki.

masik modszerrel szemben. Példaul a roncsolas nélkiili mintafeldol-
gozéashoz az atomabszorpciés mérés hasznalhatatlan; ha nem
kivanatos, hogy a mintdban radioaktivitds maradjon vissza, az
INAA nem javasolhatd, vagy egyenesen tilos, a PIXE és az XRF a
minta kulsd fellletének csak igen vékony rétegérél ad informéaciot.
De azt is szeretném hangsulyozni, hogy a GAA csak kiegészitdje, és
nem helyettesit6je mas mddszereknek, alkalmazasi teriileteit pedig,
ezeknek a szempontoknak figyelembevételével, az 5. fejezetben
targyaljuk.

A 4. t&blazatban a mérhet6 minimalis koncentraciét a hataske-
resztmetszet irodalmi értékével szdmoltuk. Megjegyezzik, hogy az
1 t&bl4zatban megadott, lehetséges sugarforrdsok kozil néhanynal
elképzelhetd, hogy az érzékenység még novelhetd. Ezt tdimasztja ala
az aktivacids hataskeresztmetszetnek a sugarforrds y-energiajatol
vald fuggése. Lathato, hogy a 24Na 1,38 és 2,75 MeV-0s energiaja
analitikai szempontbdl elénydsebb a 60Co 1,17 és 1,33 MeV-0s
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4. tablazat. A 60Co, 116lnmés 24Na y-sugarzasaval meghatarozott legkisebb koncentracié

A legkisebb mérhetd

A [nlnta 'Clkluss,zan) - Ciklusszam koncentréci, - .
Elem mérete, és besugarzési s mérési id6 ppm Megjegyzés
mm id6tartam &s merest 100 6Co 1‘6lnm 2Na
i 2 3 4 5 6 7 8
Se 24/12x24 100 X100 s 100x6s 17 5 3,2
Br 24x24 100 x 30s 100 X3s 25 5 4,3
Sr 24x24 1x6h 1X2700s 100 56 ull
Rh 24/23,9 X24 1x6h 1x900s 68 - - 20,2 keV Kk x -en &t
Ag  24/236X24  60x270s 60x 155 960 340 93 107Agm/108Agm
Cd 0 24 X24 1x5h 1x900s 20 . 5 1'cd”
In 24x24 1X9h 1x2700s 0,9 0,3 0,23 " 8In”
Sn 2412 X24 1X1d 1X2700s - - 135 " 7Sn”
Te  24/234x 24 1x 1d 1X2700 s - - 115 123yer
Er 24x24 100 X15s 100 X3s - 2,6 9+10'3
Lu 24/23,8 x 24 1x9h 1X2700s 400 — - (Az 1,22 és 1,35 MeV-0s "'-izomer-
bomlasbdl szdmolva)
Hf 24/12x24 100X120s 100 X65s 135 70 ORA  179Hf”
W 24/12 x 24 100 X30's 100 X3s - - 15
ir 24/12x24 100 x 30s 100x 3s 215 185 70 1913g.m
Pt 24/23,6x24 1X1d 1x2700s 6,7103 6.7 103 42
Au 24/23,6 x 24 100 X45 s 100 X3s 75 685 0,2
Hg 24/20 x 24 1X6h 1x900s 2,4 w104 30

+ A koncentraciét az egyes elemekre vonatkoz6 s(riség mellett szamoltuk (a Lu kivételével) és a target helyén 1013/cm-os fluxus, tovabbé az
De=0,25 értékbe beletartoz6 abszorpci6, 6nabszorpcid és detektorhatasfok figyelembevételével.



y-sugarainal. Az érzékenységi hatart az altalanosan hasznalt 60Co-,
116Inm és 24Na-sugéarforrasra adtuk meg.

A legkisebb mérhet6 koncentraciot a mintakeszités is befolyasol-
hatja. A minta alakjat és a mérési geometriat optimalizélni kell az

5. tdbldzat. Néhéany, izomer 4llapottal rendelkez6 elem ipari szennyvizben és
tragydban mért koncentracioja

Elem Nyers iszap Kémiai szennyviz Sze'nnyylz Nem SZEnnyviz
alapl tragya alapu tragya
Se 0,28- 8,64 0,56- 9,13 0,14 - 325 0,16 - 1,69
Br 6,20- 156 246 - 850 122 - 416 1.03 - 941
Sr 5,50- 31,6 310 - 124 2,40 - 6,88 2,18 - 117
Y 8,52- 284 6,36 - 144 422 - 134 2,60 - 581
Ag 3,65- 175 10,8 - 193 1,71 - 104 0,18 - 2,56
Cd 5,20- 657 750 - 121 154 - 382 0,16 - 48
In 0,06- 0,23 0,05 - 184 0,04 - 029 ND- 153
Sn 4,00- 98,6 7,53 - 132 3,58 - 664 N D - 105
Te ND- 578 ND- 723 ND- 288 ND- 161
Ba (%) 0,01- 011 0,018- 0,2 0,011 - 0,092 0,016- 0,034
Lu ND- 0,26 ND- 0,39 ND- 0,16 ND- 0,10
Hf ND- 372 ND- 48 ND- 204 ND- 193
w 1,16- 28,0 3,67 - 395 187 - 16,0 117 - 3,70
ir ND- 357 ND- 404 ND- 233 ND- 212
Au ND- 126 ND- 159 ND- 0,18 ND- 0,10
Hg 2,62- 614 571 - 834 142 - 264 0,10 - 127

A koncentracié ppm-ben, kivéve a Ba-t.
ND = Nem detektalhato.

izomerbomlasi energianak a detektorban és a mintaban vald
abszorpcidja, valamint az 6nabszorpcié figyelembevételével. A 4.
tablazat azokat a mintavastagsagi értékeket tartalmazza, amelyek-
kel feltételezik, hogy a mérés soran a geometriai és abszorpcios
tényez6re fis= 0,25 érhetd el szcintillacids lyukkristallyal. Azoknal
a magizomereknél, amelyeknél az atmeneti y-energia nem éri el a
20 keV-ot, vagy R~ illetve e" belsd konverzidéval bomlanak, 47i-
detektor haszndlata ajanlatos [40]. Az 6sszegy(jtott hataskereszt-
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metszet-értékekbdl csak a kielégitd pontossaggal ismerteket hasz-
naltuk fel a legkisebb mérhet§ koncentracié szamolasahoz, a
nagysagrendileg becsilt értékeket nem vettiik figyelembe. Kozel
azonos hataskeresztmetszet és konverzids egyutthatd esetében a
kedvez6tlenebb értékekkel szdmoltunk, ami az érzékenységet
csOkkentette. Noha a legkisebb mérhet6 koncentraciot adtuk meg,
agy Véljik, hogy a GAA-nak elsGsorban a nagyobb koncentracidok
tartoményéaban van el6nye, ahol sok mintanak gyors mérésére van
szilkség.

Chattopadhyay [71] nyers iszap, kémiai szennyviz és tragya
elemtartalmat vizsgalta gyorsneutron- és fotoaktivacidval. A két
maodszerrel 50 elemre adott meg koncentracidértékeket, és a
modszereket ezek alapjan Osszevetette. Azt talalta, hogy az INAA
43 elem, az IPA A pedig 36 elem meghatarozasara alkalmazhat6. Az
utébbi mddszer kuléndsen elényds Si, Y, Cd, Te, Tl, Pb és Bi
meghatarozasara. Az 5. tdblazatban az 50 elembdl 16 izomer
allapottal rendelkez6 elem mért koncentraciohatarat adtuk meg. A
4. és 5. tAblazat dsszevetésébdl lathatjuk, hogy a Se, Br, Sr, Ag, In és
Au koncentracidja van kozel a fels6 hatarértékhez, igy meghataroz-
hatdk lennének a sokkal gyorsabb GAA mddszerrel is. A Rh és Er
nem szerepelt a vizsgalt elemek kdzott, noha kiiléndsen az utdbbira
jol alkalmazhaté a GAA modszer.
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5. Alkalmazasok

Ebben a fejezetben attekintést adunk néhany elénydsnek tekint-
het6 modszerrél. Célszerlinek tartjuk megvizsgalni a nagy akti-
vitasu y-sugarforrasok gyartasanal felmeruld aktivitdsmeérést, ezen
kivil az aktivacios analitikai és forroatom-kémiai felhasznélast.

5.1 Gyakorlati alkalmazasok

A gyakorlati alkalmazas lehet6ségét mar az izomergerjesztéssel
foglalkozo els6 kozleményiinkben [35] hangsulyoztuk; javasoltuk
mind aktivitas- és dézismérési, mind analitikai felhasznalasat. A
kévetkez6kben azokat a modszereket és eljarasokat vizsgaljuk meg
részletesebben, amelyek legigéretesebbek a gyakorlat szem-
pontjabol, és amelyek més modszerekkel dsszehasonlithaté vagy
naluk kedvezébb lehetdségeketjelentenek. Ahol sziikségét éreztiik a
mabdszerek 0sszehasonlitdsanak, megtettiik. Abbol, hogy kevés
kdézleményjelent meg a y-aktivacios elemzés korébdl, arra kovetkez-
tethetlink, hogy nem terjedt el széleskor(ien, és nem alkalmazzak
rutinszeren. Ennek kulénféle okai lehetnek. Az alapkutatas nagy
intenzitasu, a kisérletekhez jol illeszkedd, specidlis sugarforrasokat
igényel; az ilyen forrdsok talan tulsdgosan koltségesek gyakorlati
célra. A sugérveszély szintén lehet elriasztd. Mivel nincsenek
kidolgozott mddszerek vagy kereskedelemben kaphat6, komplett
berendezések, amelyek az alkalmazés terileteit, lehetdségeit ismer-
tetik, nem is valhattak vonzova az analitikusok szdmara. A médszer
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6. tblazat. Nagy sugarforrasaktivitas és nagy dézisintenzitds mérések soran

Sugérforras és/vagy mérete,
alakja, aktivitasa,
ddzisintenzitasa

1

60Co
palcikak
6,3TBq (170 Ci)

60Co
Ureges henger 6lom boritassal
26,8 TBq (725 Ci)

60Co

lireges henger foldi dregben,
vizvédelemmel, 6lom nélkul

3,7 TBq (100 Ci)

182Ta
ireges henger vizben, detektor a
forras oldalan

Izomerdetektor

indium

indium

indium

indium

Kisérletileg meghatarozott
adatok

3

A besugarzasi dozisintenzitas
percenkénti belitésszamra vo-
natkoztatva:

0,744Ckg-lh-V300Rh* }
cpm \ cpm

A besugérzasi dozisintenzitas

percenkénti beiltésszdmra vo-

natkoztatva:

0,555C kg _IfrI(2150Rh" IN

cpm \ cpm /
A besugérzasi doézisintenzitas
percenkénti beltésszamra vo-
natkoztatva:

0,542Ck%-llr7 2100R h~
pm \ cpm 3
A besugarzési dozisintenzitas

percenkénti beiltésszdmra vo-
natkoztatva:

meghatarozott irodalmi adatok

A legkisebb Megjegyzés
mérhetd és irodalmi
dozisintenzitas hivatkozas
4 5
[25]
3,35¢10~2X
xCkg_1h_1
(130Rh*“1)



LA

B\

48,1 TBq (1300 Ci)

GOCO
palcikak
370 TBq (10 kCi) (7. 4bra)

60Co
palcikak
370 TBq(IOkCi) (7. abra)

60Co

0 24/16 X24 mm
47,7 TBq (1290 Ci) és
39 TBq (1055 Ci)

0 18,5 X21 mm
106,2 TBq (2870 Ci)

IRT-2000 atomreaktor y-ddzis-
intenzitasa

2x 3 cm indium
foliak

indium

indium és kadmi-
um

0 12x40 mm
erbium 7,43 g
szelén 6,46 g

0,457Ckg_1lh’ YI770Rh_1)
cpm \ cpm

Vizszintes besugarzéasi dozisin-

tenzités-eloszlas:

2,94—1362 Ckg-'h-1

(11,4-528 kR h'Y)

Vizszintes és fligg6leges dozisin-
tenzitaseloszlas-mérés, Bild-up
faktor mérés, 0sszehasonlitas a
Victoreen és cériumdozimetriai
mérésekkel. Az egyezés +20%-
on belil van.

60Co-aktivitasmérés, a mérési
korilményeket figyelembe vevd
K7 tényez6 meghatarozasa

A reaktor leédlldsa utan y-
doézisintenzitds  valtozasanak
vizsgalata

0,258 C kg-‘h 1 6sszehasonlitas

@kR h"1)

328Ckg" “h’
(12,7kRh-*)

0,37 TBq
(10 Ci) 60Co

kémiai doézis-
méréssel és Vic-
toreen rontgen-

sugéarzas-méré-
vel
[32]

[72, 73]

Igen j6l hasznal-
hat6
2580Ckglh-1
(IOMRh-1)
folotti
dézisintenzita-
sok mérésére

Hiba +5%
[74]

[75]



Sugarforras és/vagy mérete,
alakja, aktivitasa,
dézisintenzitasa

1

24Na

0 20 X200 mm
NaOH

7,4 TBq (200 Ci)

60Co

150 kGy h~* (15 Mrad h" 1)
79kG yh'1(7,9 Mrad h~ )
40 KGy h_1 (4 Mrad h~")

60Co
370 TBq (10 kCi)
12,2 kGy h"1(1,22 M radIT1)

Izomerdetektor

erbium, arany,
hafnium, indium,
kadmium

19,3 g ezlstot
tartalmazé 25
cm3 AgNO03 ol-
dat

kadmium, indi-

um

6. tablazat folytatasa

Kisérletileg meghatarozott
adatok

3

Izomerdetektorok aktivitdsmé-
résre  val6 alkalmassagéanak
vizsgalata

A dbézisintenzitds valtozdsa az
eziusttartalom  fuggvényében.
0sszehasonlitas ferroszulfat do-
zismérdvel

60Co teleterapias berendezés di-
rektnyalab-iranyitésa

A legkisebb Megjegyzés

mérhetd és irodalmi

dézisintenzitas hivatkozas
4 5

A legérzéke-
nyebb detektor

az erbium
[70]
[77]
gAg
kradh-1%
9Ag
Ha 4rt szamlalé-
val mérnek:
4,25 h'=*
gAg
{< ::)
100 kGyh-1 [78]
(10 krad h-1) Gydgyészati al-
kalmazas



ouCo
1739 TBq (47 kCi)

24N a

0 19x 44 mm
51 TBq (137 Ci)
4,1 TBq (112 Ci)

60Co
2960 TBq (80 kCi)
(10. abra)

FCo

InClj vizes olda-
ta 10 ml Insta
Gél és 10 g ant-
racén szcintilla-
torokban. 11,7 g
InClj 10 ml ol-
datban.

0 10x 6 mm in-
dium

indium
kadmium

indium 5g

érzékenység 021 Gyh"1l (21
radh*1) belitésszdmonként.

A mérési korilményeket figye-
lembe vevd tényez6 meghata-
rozasa, majd aktivitismérés

3,7 TBq (100 Ci)+ 10%

Dozisintenzitas-eloszlas 135
-43000 Gyh*“1 (13,5-4300
krad h"”)tartoméanyban, 6ssze-
hasonlitds ionizaciés kamra
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+20%. Ha 12 g-
os In target van,
a hiba +10%
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V cpmg 7
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(80]

Cd és Ag targe-
tek alkalmazésat
is javasoljak.

[81-83]

[84]
lasd [85]-6t is.



elényeit és hatranyait nem ismerik kielégitéen. Tovabba mivel csak
kevés elem meghatarozasara alkalmas, és eléggé korlatolt az
érzékenysége, hattérbe szorult. Példainkban csak azokra az esetekre
szoritkozunk, amikor a GAA alkalmazédsat a kis koltség teszi
indokoltta, vagy mas maddszer a szigorl kdvetelmények miatt nem
hasznalhatdé. Az ismertetend6 felhasznalasi teriileteket csupan a
figyelem felkeltésére mutatjuk be; marcsak azért sem torekedhetlink
teljességre, mert Uj problémak barmikor felmerilhetnek. A tovabbi-
akban a y-aktivacio gyakorlati felhasznélasat négy csoportra osztva
mutatjuk be; aktivitas- és ddzismérés, nemesfémek aktivacios
analizise, bizonyos elemek élelmiszerben és gyogyszerben végzett
meghatarozasa és atomer6mivi flit6elemek kiégésének vizsgalata.

511 Nagy aktivitas és dozisintenzitds mérése

A 6. tdblazatban az aktivitas- és ddzisintenzitas-mérés jellemzébb
irodalmi adatait foglaltuk 6ssze. A [25, 33, 72—~85] irodalmi
hivatkozasban a szerz6k korvonalaztdk a mddszer alkalmaz-
hatdsaganak hatérait. A kézleményekben altalaban szerepel az alsé
hatarérték és az aktivitds- és ddzisintenzitds-mérés tartoménya.
Ahogy mar kordbban utaltunk r, itt is alahGzzuk, hogy ezek a
mérések csak olyan sugarforras és a téle szdrmazo ddzistér esetében
végezhetdk el, amely primer y-kvantumanak az energidja meghalad-
ja az elsd aktivacids nivd energijat. Ez a megszoritas szlikitette az
alkalmazasi tertletet is. Masrészt a mddszer el6nyei: az egyszeriség
és az igen nagy tartomanyon bellli linearitds, sem voltak széles-
korGen ismertek. A dozisintenzitds mérésénél tovébbi feltétel az
aktivacios nivo alatt és felett 1év6 dozisintenzitési jarulék ismerete,
ami a tobbszoros szorddas kovetkeztében jelentds is lehet, és a
mérési elrendezés tovabbi valtozast okozhat, de egy adott sugarzasi
térnél meghatirozéséra csak egyszer van sziikség. Az is nyilvanvalo,
hogy a modszer felhasznéalhaté az 1. tablazatban szerepld forrasok
elGallitasanal, aktivitasuk gyors, rutinszer( ellenérzésére. A mod-
szer kiegészithet mas aktivitismérési modszereket, mint példaul az
ionkamras mérést, ahol egy fels6 korlat elkeriilésére nagy tavolsagra
kell elhelyezni az ionkamrat, ami sok bizonytalansagot vihet a
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méréshe a szdrddason keresztll is. A kalorimetrikus mérés igen
bonyolult és lass. Véleményiink szerint az aktiviciés modszer még
alkalmasabb nagy intenzitasu doézistér gyors ellen6rzésére. A
sugarsterilezés soran példaul a tényleges ddzisintenzitast (vagy
dozist) igen megbizhatdéan bizonylatolhatja egy izomer céltargy
belitésszama, ha adott id6ben visszik a szamlaléberendezéshez, s
figyelembe vesszik az eltelt idét.

512 Nemesfémek meghatarozasa
mikincsben, régiségben, pénzérmében
és ipari hulladékban

Mdkincsek és régiségek esetében a roncsolds és az el6kezelés
elkeriilése igen szigoru kdvetelmény. Mas modszerek, mint példaul
az XRF és AAS, felllletérzékeny vagy roncsolésos eljarasok. A GAA
igen alkalmas ra, hogy mélyebb réteghdl szerezziink informaciot.

El6bb emlitett hatranyuk ellenére az XRF, AAS és mas modsze-
rek akkor szolgalhatnak tovabbi informaciokkal az anyag 6sszeté-
telérdl, ha a mérés a fellileten végezhet6 el. llyen esetekben az INAA
alkalmazésa a visszamaradd radioaktivitds miatt problematikus
lehet, csak akkor alkalmazhatd, ha igen révid id6tartami neutron-
besugarzas elégséges a mliszeres aktivitisméréshez. Példaul Randa
és munkatarsai [86] INAA mu(iszeres analizist végeztek, és 35 darab
3,6—305,3 mg-os gyémantot vizsgaltak meg, amelyeket hat
kilonbozd foldrajzi helyrdl gydjtottek dssze. A gyémantokban 33
elem mennyiségét hataroztak meg a ppm koncentracidtartomany-
ban. A (y, n) fotonuklearis reakcio alkalmazéasanal [87] csak igen
kicsiny visszamaradd radioaktivitds vagy alig észlelhet6 Osszeté-
telvaltozas varhat6. Példaul az aranyatommag aktivalaskor mas
elemmé bomlik, de nem ez a helyzet az izomeraktivalasaval, mert
akkor a gerjesztett mag az alapallapotba tér vissza, igy az
elemosszetétel valtozatlan marad. Abrams és Pelekis [88] ezlsttar-
talmat hatdrozott meg 1896-ban és 1925-ben  veretett
pénzérmékben. Az érmék és a referenciamintak sulya 4—7 g volt, és
az 1896-0s érme 63,4%, az 1925-6s pedig 83,5% ezlistot tartalmazott.
A mérés pontossaga + 5% és a legkisebb mérhet6 ezlistmennyiség
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50 mg volt reaktorhurokként Iétrehozott 1012 yycm2s intenzitasu

116Inmsugarforrashan tizszer ismételt felaktivalas és mérés utan,

amelynek a teljes ideje 30 perc. Pavlicsek és Veres [89] a Magyar

Nemzeti Banktol és magangyujtéktél szarmazo érméket és medalia-
kat vizsgalt. Ok is vizsgaltak eziisttartalmat a Romai Birodalom

korabol és mas korokbdl eredé érmékben. Megvizsgaltak példaul az

14 g-os,Wolfgang Amadeus Mozart 1756— 1791” felirati emlékér-
me aranytartalmat. Ehhez 30 masodperces besugarzast és 15
masodperces izomeraktivitds-mérést alkalmaztak. 50 ciklus utan

5100 belitésszamot kaptak 600-as hattér mellett, igen j6 pontossag-
gal. Az abszorpcid, dnabszorpcié és mas korrekcid figyelembevé-
telére mindegyik tipusd érméhez hasonld tiszta ezist és arany

referenciamintat hasznéltak. Egy masik alkalmazasi teriilet a

nemesfémeknek a hulladékban végzett folyamatos ellen6rzése,

amely még a kérnyezetvédelmet is szolgélhatja. igy igény Iéphet fol a
fényérzékeny film gyartasa soran a hulladékvizbe keruld eziist vagy
az elektronikai iparban az aranyozott csatlakoz6 gyartasakor a
hulladékba kerll6 arany meghatarozasara. A mérési eredménytdl

fligg6en a szennyvizet taroldba vagy kozcsatorndba iranyithatnak.

A GAA hasznélhatd gyors, rutin analizisre galvanizalétizemben is,

ezlst, arany, platina, rodium és kadmium galvanfiird6 fémtartalma-
nak beéllitdsanal. Ez a fémkoncentracio 2—150 g/1 k6z6tt van, ami

igen alkalmas a koncentracié gyors ellen6rzéséhez. A 4. tablazatban

megadott minimalisan mérhetd koncentracidk figyelembevételével

a modszer felhasznéaléasi teriileteit konnyen megvéalaszthatjuk.

Neider és munkatarsai [90] ezust és platina nyomelemet hataroztak

meg 30 MeV-os lineéris elektrongyorsitd fékezési sugarzasaval. A
PAA és AAS modszerrel kapott adataikat 6sszehasonlitottak, és a
hibahataron belili egyezést taldltak mind a 100 ppm-es Pt-

referenciamintaknél, mind az 580 és 1650 ppm koncentracioju

ezistot tartalmazo rézércmintaknél. Az utdbbi koncentréciotar-
tomany vizsgalatdra a GAA modszer is alkalmazhat6, azzal az

elénnyel, hogy nincs szlikség specidlis minta készitésére, és hogy
kdzvetlenul a minta atlagkoncentraciojat szolgéltatja, amit nem

egykonnyen érhetiink el az ASS és XRF mddszerrel.
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5.1.3 Néhany elem meghatrozasa élelmiszerben
és gyogyszerben

Az erre a teriletre es6, GAA madszerrel végzett vizsgalatrol szolo
kozlemény szintén kevés, és a méar méas alkalmazasi példainkban is
emlitett szerz6kt6l szarmazik. Abrams és Pelekis [88] 4 és 3 g-0s
,.Bechterev”- és ,,bromural” tabletta brémtartalmat hatarozta meg.
Kalibralasra ugyancsak 4 és 3 g-os KBr és NaBr mintakat hasznalt.
A Bechterev-tabletta brdmkoncentraciojara 65,5%-ot, a bromural
tablettaéra pedig 32,3%-ot kapott. A standard relativ hiba 3% volt.
1012 y/cm2-o0s 116lnmsugarforrassal végrehajtott 10 besugarzasi és
mérési ciklus alapjan kevesebb mint 6 perc analizisid6 alatt a
minimalisan mérhet6 brémmennyiséget 20 mg-ra becsulték. A [91]
kdzleményben allati taplalék, kilondsen halliszt szeléntartalmanak
gyors meghatarozasara alkalmas GAA modszer talalhatd. Suess és
munkatarsai [92] kulonféle névények (uborka, paradicsom, retek,
salata, karaldbé, =zeller, petrezselyem, karfiol) bromfelvételét
vizsgaltdk normal és intenziv ontdzés mellett. A levelek friss
anyagara vonatkoztatott bromkoncentracié 30—21300 ppm kézott
véltozott, 50 g/m3 metil-bromidos tragyazas mellett. Mint a 4.
tablazatbol 1athatd, ezek az értékek gamma-aktivacios madszerrel
gyorsan ellendrizheték. A szerz6k megvizsgaltdk a trdgyazott és
trdgyazatlan novények bromtartalmat, és azt talaltak, hogy a
kivanatosnak tartott 50 ppm brémkoncentracio helyett a kezeletlen
novényeknél ez csak 1—5 ppm. Az INAA-val elérhetd érzékenység
(0,2—0,5 ppm) jobb, mint a GAA érzékenysége (4,3 ppm), de a
reaktorkisérletek nem tesznek lehetévé helyszini vizsgalatot. Olyan
hordozhato berendezést fejlesztettek ki [93] és mutattak be az 1978.
évi nemzetkozi vasaron, Budapesten, amelyben 11 PBq (30 kCi)
aktivitdsi 60Co helyezhetd el, és a besugéarzas helyén a primer y-
fluxus eléri a 1013 y/cm2s értéket. Azon kivil, hogy hordozhato, a
mérés soran cséposta szallitja a mintat a besugarzasi térbe és az
aktivitast mér6 detektorhoz, a berendezés folyamatok ellenérzésére
szolgalo egységekkel van ellatva, barmilyen ciklusszam, besugarzasi
hattér és aktivitasmérési id6 megvalaszthatd. A berendezés vazlata a
15. 4brén lathato.
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15. 4bra. Hordozhat6 gamma-aktivacios analitikai berendezés
1 a céltargy aktivitasdnak mérésére szolgalé impulzusszamlalo, 2. a hattér méréseit végzd
hattérszamlalo, 3. allithatd id6mérd besugéarzashoz és aktivitisméréshez, 4. ciklusszam-beallito,
5. nagyfesziiltségli egység, 6. energiaszelektor, 7. vezérlegység, 8. céltargytartd, 9. fotoelektro-
mos kapu, 10. detektor, 11. forrasok, 12. cséposta

514 Atomerémiivek flitéelemei kiégésének
vizsgélata
Anuklearis flit6elemek és flitéelemkotegek kiégésenek roncsolas-
mentes vizsgalatdra hasznalt modszerekr6l Hsue [94] ko6zolt jé
osszefoglalast. A hasadasi termékekkel 6sszhangba hozhato kiégési
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szint meghatirozdsara szolgald y-spektrometriai modszereket
részletesen targyalja. A hasadasi termékek fiit6elemen belili
migracidjat is vizsgalja a 95Zr, 144Ce, 144Pr, 106Ru—106Rh és 134Cs
hasadasi terméknél, valamint a fiit6elemen és a f(it6elemkotegen
beltl végbemend abszorpcidt. Leirta a flitéelem-kiégés abszolut
aktivitisméréssel és a hasadasi termékek relativ aktivitasmérésével
végzett meghatarozasat is, és ismertette a passziv neutronszamlala-
sos eljaréast, az aktiv interrogécios eljarast izotdpos és gyorsito
sugarforrasokkal, a neutronspektrometriai és rezonanciaabszorp-
cids modszert. A cikk foglalkozik még olyan mas mddszerekkel is,
mint a reaktivitas- és a kalorimetrikus mérés, amelyeket a szerzg
alkalmasnak itél a kiégés meghatarozasara. Amintegy 10roncsolas-
mentes modszer optimalis alkalmazhat6sagi koriilményeit is kdrvo-
nalazza. A y-aktivacidval végzett izomergerjesztés azonban nem
szerepel a felsorolt mddszerek kdzott, miutan a kiégés meghata-
rozéséra valo felhasznéldsan jelenleg dolgozunk.

German és Veres 1976-ban nyujtott be szabadalmat a kiégés
mértékének és eloszlasanak meghatarozasara y-aktivacios modszer-
rel [95]. Aszerz6k izomeraktivacios vizsgalatokat végeztek a 140La
16 MeV-0s y-sugaraival, majd az izomeraktivitas és az erémiivek
futelemkotegeiben keletkezd 140Ba— 140La és 140L a-hasadvanyok
aktivitdsa alapjan megallapitottdk, hogy a modszer a 140La-
hasadvany 3%-0s pontossagl meghatarozasat teszi lehetévé. A
relativ kiégési szint meghatérozdsara akkor van lehet6ség, ha a
mkddési id6 és teljesitmény, valamint az allasi id6 ismert. Mivel a
kiégett f(itéelemnek a nem a 140La-t6l szarmazd, tébbi 1 MeV-nal
nagyobb energiaju y-sugarzdsa nem haladja meg a 140La
y-intenzitdsnak az 5%-at, a kiégés jol becsulhet6k A mabdszer
kilondsen alkalmas a fiit6elem hosszanti tengelye iranyaban
kialakult kiégési eloszlas meghatarozasara. Mas modszernek nincs
meg ez az el6nye. A méréstechnikat In, Cd, Rh és Er izomer
felhasznalasaval tanulmanyoztak. Egy 5,55 TBg/cm (150 Ci/cm)
aktivitasu 140La-sugarforrassal végzett aktivalassal indiumtarget-
ban 2550+80 cpm izomeraktivitast észleltek, 1000 mésodperces
mérésidd mellett. Atelitési érték kozelében 235U-ban 3,3% dusitasu
flitéelemben a 140La mennyisége kb. 37 TBg/kgU (1 kCi/kgU), ami
a f(itéelem egy cm-ében 17,8 TBq (480 Ci) aktivitasnak felel meg,
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egyenletes eloszlas feltételezése mellett. Ez j6 mérési lehetdséget
lehet6vé teheti. Az izomeraktivaciés mddszer szamitogépes kiégesi
meghatarozas mellett igen hasznos lehet nemcsak az Uzemeltetési
technoldgia javitasdban, hanem (izembiztonsagi és safeguard-
ellenérzési szempontbdl is.

5.2 Forréatom-kémiai alkalmazas

Minthogy a (y, y') reakci6 sorén a visszalokddési energia az 1—
300 eV energiatartomanyba esik, igen alkalmas az ebben a tar-
tomanyban  keletkez6 stabilis  visszalok6d6  specieszek
képz6désének tanulmanyozasara. Ez az energiatartomény igen
fontos, mert a kiiszobenergia-effektusok ebbe az energiatartomany-
ba esnek (a kotési energia néhany eV, és a szilard testben egy
Frenkel-par eltolddasi energiaja kb. 25 eV, ami folott helyezkedhet
el a disszociacios energia). Mas magreakciokban sokkal nagyobb
visszalokddési energia 1ép fol, pl. Lindner [96] a 14N(n, p)14C,
14N(p, a)1:C, 12C(n, 2n)u C, 12C(p, pn)n C, 12C(y, n)J1IC magreak-
ciokra, a sorrendnek megfelelen 45 keV, 21 MeV (max), 11 MeV
(max), 1,8 MeV (atlag) és 0,5 MeV (&tlag) visszalokbdési energiat ad
meg a szénatomokra. Ez is az egyik oka annak, hogy a forréatom-
kémidaban kevés olyan vizsgalatot tudtak végezni, amely a kémiai
kotés energiafliggésére vonatkozik. A y-sugarak rugalmatlan
szOrodasén alapuld vizsgalatok nagyon igéretesek, kiilondsen
azokban az esetekben, amikor a kiilonb6z6 fazisok elemtartalmat
kell meghatarozni a bennlik 1évd izomeraktivitas alapjan.

Yoshihara és Kudo [97] mutattdk ki el6szor az izomeraktiva-
cios modszer alkalmazhatdsagat a forréatom-kémiaban. Ok
vizsgaltak az 115In(y, y") 115Inmreakci6 soran keletkez6 indiumto-
redékeket az energia fliggvényében, linearis gyorsitd 4,8 és 12 MeV-
os fékezési sugarzasaval. Azt talaltak, hogy az In-EDTA fémkomp-
lexben az 115inmB3+ hozama a 0—60 keV-0s kezdeti tartomanyban
zérus, majd novekszik, és platéja van a 220—5 « 104 eV tartomany-
ban. (500eV-ig mérték (y,y)-vel, az 50keV-os értéket
115In(y, n) 114In magreakcioval hataroztak meg.)
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A visszalokddési reakciok vizsgalatara 2 és 3 vegyértékd fém-
komplexeket hasznéltak, mivel viselkedésiiket konnyd felismerni.

Tovabbi szdmos vizsgalatot végeztek (y, y') reakcioval, gyorsitok
segitségével, forroatom-kémiai paraméter meghatarozasara [69, 98
—108]. Ezek a tanulméanyok is f6leg az EDTA és HEDTA
indiumkomplexben a reakcid kiszébenergidjanak meghatarozasa-
ra és a reakcidmechanizmus megismerésére iranyultak. Egyes
linearis gyorsitéval kapott eredményeket megkérddjeleztek a
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség altal 1974. majus 14—17-én
rendezett forroatom-kémiai értekezlet vitdja soran, a tul széles
energiaspektrum kedvez6tlen hatdsa miatt. Az a f6 érv, hogy tul sok
a magizomer-gerjesztésre nem képes, de a mintaban jelent6s
sugarkarosodast okozé fotonok szdma [96]. Monoenergias sugar-
forrasokkal a Compton-szorddasbol eredd szort y-sugarzassal
keltett izomeraktivitist mar az el6z6ek alapjan is jol ismerjik. Az
leV tartoményban lev6 y-kvantumoknak a teljes spektrumban
megjelené y-kvantumokhoz vett ardnya monoenergids sugar-
forrasnal sokkal kedvezdbb, mint a gyorsitok fékezési sugarzasanal,
ezért e tanulmany szerz6jének véleménye szerint a forréatom-
kémiai vizsgalatban is kedvez6bb az izomeraktivalas és a sugarka-
rosodas aranya, ha monoenergias sugarforrast hasznalunk. Radio-
aktiv sugarforrasnal ez az ardny annal kedvez6bb, minél jobban
megkozeliti az aktivaciés nivé a néla nagyobb energijd primer
y-kvantum energidjat, és az alatta marad a nukleonok kotési
energidjanak, de, mint az az 1 tablazatbol is lathatd, 4,07 MeV-nél
nagyobb energiju monoenergias gamma-sugarforrasokat gyakor-
latilag nem tudunk el@Gallitani.
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6. Kovetkeztetések

A y-aktivacios modszer értékelésén tilmenben Osszegydijtottik
azokat az irodalmi adatokat, amelyek e modszer felhasznaléséra
vonatkoznak. Azt talaltuk, hogy az eddig alkalmazott 5—7
radioizotopbol készilt sugarforrasokon kivil még mintegy tovabbi
40 —42 radioizotdp lehet alkalmas 6nall6 zart sugarforrasként vagy
reaktorhurokban el6allitott sugérforrasként ilyen vizsgélatra,
amit6l a felhaszndlasi teriilet kiszélesedését is varhatjuk. A
y-aktivacios hataskeresztmetszet és mas nukledris paraméterek
vizsgalatara ez a mddszer hézagpotld. Szelektivitasa igen kedvez6
mind magfizikai mérésnél, mind a gyakorlati alkalmazasnal, és a
legtobb esetben igen megbizhaté és gyors is. Az analitikai
érzékenység sok esetben kielégit6 az elemtartalom vagy koncentra-
cié meghatarozasara. Felhasznalhato lehet olyan specidlis analitikali
feladatok megoldasara, mint a folyamatos ipari termelés vagy
technoldgiai folyamatok ellenérzése. Az emlitettekkel kapcsolatban
dertlaték lehetiink a galvantechnoldgia kornyezetvédelmi szem-
pontbol is fontos folyamatos ellenérzésével kapcsolatban is. Nehéz
megjdsolni a médszernek az erémuvi fiitéelemkdteg kiégési szintjé-
nek meghatarozasaban jatszandd szerepét, de mindenképpen
igéretesek a kiégéseloszlas és a migracio ellen6rzésére valo alkal-
mazhat6sdganal szoba johetd elbnyei. A modszer alkalmazasat
megkdnnyithetné egy sokcélu, tomor felépitésii GAA méréberen-
dezés, ahogy ez sok mas mddszernél mar el6fordult. Az atomab-
szorpcids és -emisszids modszerek mar sok évtizede jol ismertek, de
még csak a napjainkban folyd igen tekintélyes fejlesztés tette
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lehet6vé megbizhatésaguk és érzékenységilk novelését. Példaként
megemlithetjiik, hogy a plazmagerjesztéses mintakészités kidol-
gozéasa novelte meg lényegesen az AES mddszer érzékenységét
[111]. Az XRF eljardas mar elég fejlett, de tovabbfejlesztése folya-
matban van [112].

A y-aktivacios eljarads jo tulajdonsagai mellett is szeretnénk
hangsulyozni, hogy a modszert mas analitikai modszerek ki-
egészitésenek tekintjik, és elényei a roncsolasmentes vizsgalatban
érvényesiilnetnek. Csak kevés elem egyideji meghatarozasara
alkalmas, de a zavar6 matrixeffektus nélkiil. Minden esetben a
modszerek kozil a feltételek és a kdvetelmények alapjan valaszthat-
juk ki a probléma legjobb megoldasdhoz vezetd eljarast. Azt
reméljik, hogy ehhez nyujthat bizonyos segitséget mindaz, amit itt
leirtunk.
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A tokamak

Hordoésy Gabor— Hrehuss Gyula

Tanulmanyunkban &ltaldban az Si mértékegységeket alkalmaztuk, és a
szakirodalombdl vett kifejezéseket — sziikség esetén — eszerint alakitottuk At.
Néhany esetben azonban helyesebbnek tartottuk azt, hogy a formulékat az eredetileg
megadott mdédon idézzik. llyenkor a megfelel6 mértékegységeket egyértelmiien
feltintettik.
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Bevezetés

Atermonukleéris kutatasokrol irt attekintd tanulmanyok szerz6i
évtizedeken at sziikségesnek tartottak, hogy e kutatasokat lehetéség
szerint minél alaposabban megindokoljék. Hivatkoztak a fejl6d6
iparosodas és a novekedd népesség kovetelte allandéan névekvd
energiaigényre és 0sszevetették ezt az emberiség rendelkezésére allé
klasszikus és az atommag hasadasan alapul6 (fisszi6s) energiahor-
doz6-mennyiséggel. Az 6sszehasonlitdsok természetesen tobbé-
kevésbé bizonytalan becsléseken alapultak, de altaldban mindig
arra vezettek, hogy valamikor a harmadik évezred els6 felében az
emlitett energiahordozdk reménytelenil kimertlnek. Mivel a fejlett
ipar koncentrdlt, nagy fajlagos hozamu energiatermelést igényel, a
kovetkeztetés tobbnyire az volt, hogy a kiutat egyedul a fiziés
magfolyamatokon alapul6, szabalyozott termonukleéris energiater-
melés jelentheti. A hatvanas évek folyaman fokozatosan el6térbe
kerultek a kérnyezetvédelmi problémak, ezek kozott is elsésorban a
fisszids reaktorokban keletkez6 radioaktiv hulladékok kezelésének
és tarolasanak a gondja, — mindezek tovabbi, Uj érveket jelentettek
a kornyezetvédelmi szempontokbdl tisztdnak deklaralt fazids
erémivek mellett.

A kérdésre vonatkoz6 Ujabb szakirodalomban val6 tajékozddas
utadn a jelen tanulmany szerz6i arra a kovetkeztetésre jutottak,*
hogy az indoklas hagyomanyaval szakitaniuk kell. A fazios ener-

* A tajékozodésra ajanlott tanulméanyok az irodalomjegyzék végén taldlhaték,
kalén csoportositashan.
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giatermelés mellett sz6l6 érvek id6kdzben arnyaltabbakka valtak.
A fejlédési tendencidk kutatdsa, az energiahordozo-tartalékok
becslése, a kornyezetre valé hatdsok vizsgalata nagymértékben
kiterebélyesedett és ugyanakkor specializalddott diszciplinakka
valtak, ugyhogy csupan a kilénb6z§ iranyzatok attekintése és egy-
bevetése is meghaladna a rendelkezésre allé kereteket, lelkiismeretes
értékelésiik pedig a szerz6kétdl eltérd szakképzettséget kivan.

Ismeretes, hogy a flzids energiatermelés megvaldsitasat célzo
eréfeszitések ma két f6 irdnyban folynak: a magneses plazmatarold
berendezések és az Un. mikrorobbantdsos eljardsok fejlesztése
irdnydban. Tanulmanyunk targya, a tokarnak [Ar 72], az els6
csoportba tartozo toroidalis plazmatarold berendezés. Bar tobb
versenytarsa van a tobbi mégneses plazmatarold eljaras kozott
(mint pl. kozeli rokona a stellarator és egyes, specialis konfigura-
ciéju méagneses tikrok), mind ez ideig gy tlnik, hogy a tokamak-
plazma kozeliti meg a legjobban a rentabilis flzidhoz sziikséges
kovetelményeket amellett, hogy a berendezés konstrukcidja vi-
szonylag egyszerdi.

E bevezetd fejezet tovabbi részében rdviden attekintjik a fuzids
energiatermelés magfizikai alapjait, majd megvizsgaljuk a rentabilis
energiatermelés feltételeit. A tanulméany sdlypontjat képez6 2
fejezetben ismertetjik a tokarnak szerkezetét és miikodését, majd
foglalkozunk a tokamak-plazma fizikai tulajdonséagaival, illetve
ezek mérésére alkalmazott modszerekkel. Megmutatjuk, hogy a
plazmadram ndvelése dnmagéban nem elégséges a fuzids plaz-
mah6meérséklet elérésére és ismertetjiik a legfontosabb jarulékos
flitési modszereket. Mindezek utadn nyilvanvaldva valik, hogy a
nagyobb tokamak-berendezések Uzemeltetése és a mérések elvégzé-
se ma mar elképzelhetetlen fejlett szamitdgépes adatgy(ijt6- o
feldolgozé-rendszerek nélkil, ezért attekintjik az ezen a téren elért
eredményeket is.

A tokamak-kutatas egyik alapfeladata azoknak a térvényeknek
a felderitése, amelyek alapjan — bizonyos hatarok kozott —
tetsz6leges fizikai tulajdonsagokkal rendelkezd plazma allithatd
el6. Ezen Osszefiiggések jo része ma még empirikus, vagy félempiri-
kus jellegl; a plazmaelméleten alapulé alatdmasztasuk meglehetd-
sen hianyos, mégis rendkivil fontosak a fejlesztés Utjanak a
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kijelolésére. E kérdéskorrel és a tokamak-kutatds eredményeinek
attekintésével tériink rd a tokamak-reaktorok koncepcionalis
terveinek ismertetésére (3. fejezet). Ennek kapcsan attekintjik
azokat a problémaékat, amelyek a reaktortervezés soran mertltek fel
— sjutottak vissza a kutatdlaboratériumok megoldandé feladatai
kozé.

A Kkéziratot 1982. juniusdban zartuk le, igy az azota elért, igen
jelentds eredmények itt nem szerepelnek.
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1. A fazi6s energiatermelés

11 Magfizikai alapok

Flziés magenergia termelésére elvben a peridédusos rendszer
elején levé atomok kozotti legtébb magreakcié alkalmas, a
termonukledris energiatermelés szempontjabdl azonban elsésorban
a

3H+2H -4He+n+ 17,6MeV; T(d,n),

2H+2H -3He+n+ 3,3MeV; D(d,n) Y

reakciok jonnek szamitasba. Deutérium- és deutérium-tricium
plazméban létrejohetnek még a kdvetkezé exoterm folyamatok is:

2H+2H -3H +p+4,0MeV; D(d,p),
3He + 2H - 4He + p+18,3MeV; 3He(d,p),
3H+3H -4He+2n+ II,3MeV; T(t,2n). (12

A magfolyamatok integralis hatéskeresztmetszete laboratdriumi
koordinata-rendszerben, mint a bombazoéenergia fliggvénye az 11
abran lathatd, a neutronok szdgeloszlasat — a két legfontosabb
magfolyamatnal, ugyancsak laboratériumi rendszerben — az 12.
abra mutatja. Ez utobbi fuggvényeknek féleg a plazma semleges
atomnyaldbbal tortén6 jarulékos fiitésénél van jelent6sége. A
hataskeresztmetszetek energiaftiggésébdl nyilvanval6, hogy renta-
bilis energiatermelés legelészor a T(d, n) reakcioval varhato. Az
ehhez szlikséges tricium Ujratermelésére a

6Li + n-+4He + 3H + 4,79 MeV;  6Li(n,a) (3
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1.1. dbra. A legfontosabb fziés magreakciok integralis hataskeresztmetszete mint a
bombézéenergia fiiggvénye, laboratériumi koordinata-rendszerben [Ro061],
[Ne 71]

12. &bra. D(d,n)3He és a T(d, n)4He magreakciokban keletkezett neutronok
szogeloszlasa laboratériumi koordinata-rendszerben, kiilénbéz6 bombézéener-
gidknal [Ne 71]
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reakcid a legalkalmasabb, a folyamat hataskeresztmetszete az 1.3.
abran lathatd. A litium alkalmazasanak el6nye, hogy a primer
neutronok rugalmatlan szérédassal a

7Li+n-»3H+a+n; 7Li(n, n'a)3H

reakcidé révén is termelnek triciumot. Mind a triciumtermelés
szempontjabél, mind a T(d, n) reakcioban keletkez6 neutronok
kinetikus energiajanak hasznositasa szempontjabol kedvezd6bb, ha
a flzids neutronokkal elébb neutrontermeld reakciot hozunk létre.
llyenek lehetnek az (n, 2n) reakcidk, valamint a gyorsneutron-
hasadasi folyamatok. A legfontosabbak hataskeresztmetszet-
fliggvényét az 14. dbra mutatja.

Aflzios reakcidkkal termelt energia a reakciotermékek kinetikus
energidjanak formajaban jelenik meg. A neutronok energidjanak
hasznositasa végs6é soron ugyanugy, mint a fisszios reaktorokban,

1.3. dbra. A 6Li(n, a)T magreakcié integralis hataskeresztmetszete a neutron
energidjanak fuggvényében [De 71]

alkalmas moderatorkézeg (viz, nehézviz, grafit stb.), rugalmas és
rugalmatlan Utkozési folyamatok, illetve magreakciok lancolatén at
torténd felhevitésével valosithatdé meg. A masik reakcidtermék
energiaja, elektromosan toltott részecske Iévén, a reaktor konstruk-
ciojatol fliggé modon hasznosithatd, ezekrdl a kérdésekrol részlete-
sebben a 3. fejezetben lesz szo.
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Ismeretes, hogy a bevezetdben emlitett két f6 kutatési irdnyzat
egyarant arra torekszik, hogy olyan nagy hémérsékletd és strlségi
deutérium-tricium plazmat allitson el6, amelyben a magreakcidk
révén termelt hasznosithatd energia meghaladja a veszteségeket.
Olyan magas hémérsékletre felhevitett anyagrol van tehat szo,

5 30
Elem Atotalis UMeV
Fe 0,19
Mo 0,39
2,0 Ta -0,33-0,50
Pb 0,50
W 0,53
233u 031 / \
\
”a
10 - NI --X
gyors hasacjos ]
T Be
o
10 15

f,(MeV)

1.4. 4bra. Néhany, neutronszaporitadsra alkalmas (n, 2n) és (n, 0 reakcid integralis
hataskeresztmetszete a neutron energidjanak a fliggvényében [Ro61]

amelyben az ionok A&tlagos energidja megkozeliti a 10 keV-ot
(108K). Felmerul a kérdés, hogy miért van egyaltalan szikség a
nehezen kezelhet§ forrd plazma el6allitdsara? Nem lehetne-e célt
érni a sok évtized alatt kifinomult gyorsitotechnika alkalmazéaséaval?
A valaszt a kovetkezdkben felvdzolt gondolatkisérlet analizise
[Hr 74] fogja megmutatni.

Gyorsitsunk fel egy deuteronnyaldbot alkalmas (IOMeV
nagysagrendd) energiara és ejtstik r4 egy pl. folytonosan aramld
deutérium- vagy triciumgaz céltargyra (1.5. abra). A reakciot nem
szenvedett deuteronokat kanyaritsuk vissza a céltargyra egy
magnesrendszer segitsegével, alkalmas eszkozzel — csekély utd-
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gyorsitassal — gondoskodhatunk a céltargyban szenvedett ioniza-
ciés energiaveszteség potlasardl is. Gondoskodnunk kell még a
céltargybdl rugalmasan kiszérodott deuteronok pétlasarél, a
tarologydriinket folyamatosan télteni kell. A fGzids reakcioban —
amint az el6z6kben lattuk — héliumizotépok keletkeznek MeV
nagysagrendld Kkinetikus energiaval, valamint neutronok
1—10 MeV nagysagrendd energiaval, reakciofajtatdl és bombazo-
energiatol fliggéen. Elvben lehet6ség van az a-részek kinetikus
energidjanak kozvetlen villamos energidva vald alakitasara, a
neutronok kinetikus energiajat azonban mindenképpen valamilyen
moderétorban kell atalakitani hévé.

1.5. 4bra. Vézlatos elrendezés a gyorsitott nyaldbbal térténé faziés energiatermelés
elemzéséhez (G gyorsité a nyaldbbal kiszdrédott részecskék pétlasara, U utan-
gyorsitas, E energiadtalakito egység)

Reaktorunkban két alapvet6 magfolyamat zajlik le, az energia-
termel6 fuzids reakcid és a Q=0 reakcidenergiaju rugalmas szorés.
Keringjen a tarologydriben / intenzitasd ionaram, és legyen a
céltargy egy cm2-ében N szamu atom, a masodpercenként felszaba-
duld fzids energia igy INorQr, ahol <r a reakcid-hataskeresztmet-
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szét es Q, a reakcidenergia. Jel6ljiik a moderator hatasfokat >#-val,
akkor a bruttd teljesitmény Wh=1 INarQT. Ebb6l kell pétolni a
- . . . dE
céltargyban elszenvedett energiaveszteséget, ami INWO. 1, vala-
mint azt az energiat, amit a rugalmasan Kkiszérodott részecskék

visznek el. Az utobbi kifejezésben dt a bombazorészecskék fajlagos

energiavesztesége és p, a céltargyatomok szadma térfogategysé-
genként. Abombéazonyaldbbol kiszérddott részecskék az energidju-
kat ugyancsak egy moderatorban vesztik el, amelybél az N
hatasfokkal visszanyerhetd ugyan, de W'=(\ —7) INa€]E tel-
jesitményt mindenképpen elvesztiink, ahol £ a bombazoenergia és
<ei a rugalmas szoras hatdskeresztmetszete. A nettd teljesitmény
tehat igy alakul:

df
WhxIN  WrQ'-Pi' (1.4)

A mérlegben szdmos jarulékot nem vettiink figyelembe, pl. a sok
mellékberendezés (magnesgerjesztés, szivattylk sth.) elkerilhetetlen
fogyasztasat. Ez a tobbletfogyasztds azonban egy elég nagy
teljesitményl reaktornal leszorithatd olyan értékre, ami a tel-
jesitménymeérleget csak kevéssé befolyasolja.

Végeredményben a reaktort akkor érdemes megépiteni, ha
WhP 0adodik. Egy pillanatra eltekintiink a fajlagos energiavesztese-
get tartalmazo tagtol és feltesszik, hogy »= ¥ = 1/2. Latjuk, hogy a
feltétel teljestilése a <rcrel hataskeresztmetszet-arany értékétél fiigg:
ajaé\P E/Q, kell legyen. Ezen a ponton tekintetbe kell venniink a
hataskeresztmetszetek energiafliggését.

0,1 MeV nagysagrend bomb&zdenergidkndl a rugalmas szoras
jO  kozelitéssel tisztan Coulomb-szérasnak tekinthet6. A
céltargymagot az elektronfelh6je arnyékolja, ilyen korilmények
kdzo6tt a Coulomb-szorés hatéskeresztmetszetének térszog szerinti
integréldsa véges eredményre vezet: <t,« C/£2 Egyseégnyi toltésd
céltargy- és bombazorészecskénél C=0,4barn MeV2. Ebben az
energiatartomanyban tehéat a, [barn] ~>0,4 E/Q, a kdvetelmény.

Az eléz8 fejezetben ismertetett hataskeresztmetszet-adatokat
behelyettesitve azt talaljuk, hogy sem a D —D, sem a D —T f(zi6s
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reakciokkal nem miikddhet a gyorsitdreaktor. Nagyobb bombazo-
energiandl a rugalmas szorasban egyre inkédbb a nukleéris
kdlcsonhatds dominal és a hataskeresztmetszet IOmbarn nagyséag-
rend(i értékhez tart. E nagyobb energidknal azonban a fajlagos
energiaveszteség jaruléka is elég pontosan figyelembe vehetd.

Ismeretes [Ne 71], hogy p_t/ax »(b—alakban irhatd, ahol a szdban

forgd céltargyanyagra D> 6000 barn MeV. Az (14) tel-
jesitménymeérlegben mindenképpen ez utéhbi lesz a dominans tag,
mert hasonlé nagysagrend(i reakcid-hataskeresztmetszetre nincs
példa. Megjegyezzik, hogy a céltargyban vald energiaveszteség
Iényegében a céltargyatomok ionizalasara forditodik, amelynek —
legjobb esetben is — csak mintegy 30%-a nyerhetd vissza.

Gondolatkisérletink diszkussziojabdl egyszerd, de mélyrehatd
kovetkeztetés vonhatd le: barmennyire igyeksziink is gyorsitott
(rendezett) részecskenyaldbbal dnfenntartdé magfuziés folyamatot
el6allitani, a betaplalt teljesitmény nagy részét a céltargyatomok
ionizalasara, valamint a kiszérodott bombazorészecskék pétlasara,
tehat a nyaldb Ujrarendezésére kell forditani. A magreakciok
hataskeresztmetszete és reakcidenergiaja tulsdgosan kicsiny ahhoz,
hogy a felszabaduld energia mindezeket fedezze. Emiatt a megoldast
altalaban a masik véglet irdnyéaban, a teljesen rendezetlen, maxima-
lis mértékben ionizalt és nagy atlagenergiaju kdlcsénhatd rendszer-
ben, a plazmaban keresik. A kovetkez6kben ezért annak a feltételét
fogjuk keresni, hogy a plazmaban pozitiv energianyereségii fizios
folyamat létrejojjon.

1.2 A Lawson-kritérium

Feltesszik, hogy a plazmét két gaz keverékéhdl allitjuk el6 (pl.
D2és T2 keverékébdl) és a megfeleld atomok szama térfogategysé-
genként nj, illetve n2. A plazma térfogategységében létrejové
magreakciok szama idéegység alatt:

Jdvj dv2nl/ L(vl)n2/ 2(v2)|v1- v 2|<r(|v1l- v 2|)=
= n,n2<crrv), (1.5)
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ahol/i(vi), illetvel 2(v2) a két ionfajta sebességeloszlasi fliggvénye, v,
és v2 a megfeleld ionsebességek, v=|\f —v21(1,5)-ben az integralas a
teljes sebességtérre vonatkozik. A laboratoriumi korilmények
kozott elGallithatd plazmak altalaban nem érik el a szigoru
értelemben vett termikus egyensulyi allapotot, az Un. atmeneti
egyensulyt azonban igen [Kr 73] és ebben az allapotban a
komponensek sebessége mar Maxwell-eloszlast kévet — id6ben
lassan valtoz6 hdémérséklettel. Ezt figyelembe véve, tovabba
bevezetve a relativ mozgéas kinetikus energiajat (e =mr(\1—v2)2/2),
az (1.5) kifejezést a kovetkezd formaban allithatjuk el6:
@ 7
nin2(arv')= JInAﬁ{]Asztf erE EaT(E) exp\’ I(gl_p‘]), (1-6)

0o

ahol mr=m, m2/(ml +m2) a redukalt témeg, k a Boltzmann-allando
és 7 a plazma ionhémérséklete. A ar(£) reakcio-hataskeresztmet-
szetet a termonukleéris plazméaknal a Coulomb-gaton valé atha-
tolas val6szinlisége szabja meg, hiszen az ionok relativ kinetikus
energidja 10keV nagysagrend(d. A megfeleld kifejezés kozelitéleg

Jr(£)«a'E _1exp (—b'y/E) alakban irhatd, ahol a’és b’ allandok.

11 tadblazat. A T(d, n)4He és a D(d, n)3He fuziés reakci6kra

vonatkozé atlagmennyiség paraméterei (lasd az (1.7) kifejezést)
Magreakcio a, keV2/3cm3s 1 b, keV1/3
T(d, n)“He 1,0-10-23 19,9
D(d, n)3He 1,3-10"26 18,8

A formulét behelyettesitve, az (1.6)-ban szerepld integral kdzelit6leg
kiszamithato:

Crp>«a(/c7j) 2/3exp @7

A kifejezésben szerepl a és b allandok értéke a két legfontosabb
flzids reakciora az 1.1 tablazatban talalhato.
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Ezzel az el6készitéssel a keresett feltételt konnyen megfogalmaz-
hatjuk. Atermonukleéris reaktor brutt6 energiatermelése idéegység
alatt, nl =n2=n esetén Wb=n2(orv}Qr, ahol Qr a reakciéenergia.
Ennek hasznosithatd hanyadabdl kell a plazmat h(it6 veszteségeket
fedezni ahhoz, hogy a reaktor legaldbbis dnfenntartd legyen.

Mint a gyorsitéreaktor-modell esetén tettlik, most is feltéte-
lezzilk, hogy a miszaki segédberendezések fajlagos fogyasztasa
elhanyagolhatd. Figyelmiinket ezért az elkerilhetetlen, fizikai
természet(l veszteségekre dsszepontositjuk. Emlitettiik, hogy labo-
ratoriumi korulmények kozott a plazma termikus egyensulyi
allapota legfeljebb csak megkdzelithet. Ez a tény végs6 soron a
plazma véges méreteivel kapcsolatos és azzal a kdvetkezmeénnyel
jar, hogy a magara hagyott plazma energidja a kulonbdz6
transzportfolyamatok és sugarzasi veszteségek kovetkeztében
csokken. A plazma egységnyi térfogatanak energiajat e-nal jel6lve,
ennek id6beli valtozasat a

*L=W

18
dt B te (=9

egyenlet irja le, ahol Wkea betéplalt teljesitmény és r Eaz (in. energia-
Osszetartasi id6. Ez utébbi paraméter a plazmaberendezések egyik
legfontosabb jellemz&je, értéke nagymértékben fligg a plazma
méreteitdl, elszigeteltségétbl és nem utolsd sorban a tisztasagatol is,
amint azt a 2. fejezetben targyalni fogjuk. Az e energiasiir(iség
nyilvanvaldan aranyos az n részecskes(r(iséggel, ezenkivil pedig a
7] és Tcion-, illetve elektron-hémérséklet flggvénye: £= ng(7j, Te.
Ha a termelt nukleéris teljesitményt Fhatasfokkal tudjuk hasznosi-
tani, akkor a keresett feltétel (1.8) alapjan a kovetkezd alakba
hozhat6:

Az egyenl6ség a % = 0 kovetelménynek felel meg, ekkor a reaktor
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éppen csak a veszteségek potlasara elegend6 energiat termel. Ez az
Un. Lawson-kritérium [La 57]. Az (1.9) kifejezés jobb oldalan levé
fliggvényt az 16. dbra mutatja a T(d, n)4He reakciora, /= 33%
hatasfok feltételezésével.

A plazmaberendezés gazdasagos miikbdésének alapvet6 feltétele
tehat a kovetkezOképpen fogalmazhaté meg: aT(d, n)4He reak-
cional

mte>2,5 « 1019 m~3s (110
és kT{x 10 keV. A masik esetben, hasonlé szamitassal a D(d, n)3He
reakciora

mEP5 m1020 m~3s (111)

és kTjX 100 keV.

A te paraméterrel kapcsolatban felhivjuk a figyelmet egy, a
népszer(sitd irodalomban elterjedt félreértésre. A Lawson-kritéri-
umban szereplé id6paramétert gyakran Osszetévesztik a plazma
élettartamaval, ami a jelenleg (1980-ban) m(kdd6 legnagyobb
tokamak-berendezéseknél csakugyan jelentds, 1—3 skoruli érték. A

energia-osszetartési id6 ennél sajnos sokkal kisebb, csak mintegy
30—100ms, a legjobb esetekben is. Az ilyen energia-0sszetartasi

1019 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, re ""‘1—
1 10 100
kT\ (keV)

16, dbra. Az nre Lawson-kisz6b mint a plazma ionh6mérsékletének fiiggvénye
[Mu79], Rentabilis energiatermelés az égés jelzés(i tartomanyban lehetséges
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id6k mellett elérhetd plazmastir(iség 1019 m-3 nagysagrendd, igy a
Lawson-kiisz6b megkozelitéséhez az m E szorzatot legalabb egy
nagysagrenddel még ndvelni kell. Ugyanakkor az ionh6mérséklet is
kisebb egy nagysagrenddel a sziikségesnél.

Van egy szinte trividlis lehetéség a Lawson-hatar jelentds
csokkentésére. A QTreakcidenergia novelésével a Lawson-kiiszb
forditott ardnyban cs6kken. Ha a flziés reakcidban termelt
neutronokkal maghasadéast hozunk létre — pl. egy urdnkdpenyben,
ami kortlveszi a plazmaberendezést —, akkor Qrhelyébe a hasadasi
reakcid energiajat, Qf%200 MeV-ot kell irnunk, mert végs6 soron
ezt hasznositjuk. Ezen alapul az Gn. fuzi6s-fisszios hibridreaktor
elve. A gondolat nem Uj, a szabéalyozott termonukleéris energiater-
melésre vonatkoz6 kutatasok soran gyakran felmerilt [Li 75].
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2. A tokamak

2.1 Bevezetés

A tokamak tipust gylrds plazmatarolo-késziiléeket a hatvanas
évek elején fejlesztették ki a Szovjetunidban, a moszkvai Kurcsatov
Atomenergia Intézetben. A név a TOK, kamepa, MarHUTHbIE KaTyLLUK/
szavak 6sszevondsabdl szarmazik. Tokamaknak az olyan toroidalis
berendezéseket nevezziik, amelyekben a plazmat a benne keringd
aram Bv magneses tere tartja dssze, a durvabb magnetohidrodina-
mikai (MHD) instabilitdsok elnyomasara pedig kiilsd tekercsekkel
el6allitott toroidalis B) méagneses teret alkalmaznak. A lényegi
killénbség mas toroidalis plazmatarolékhoz képest az, hogy

a gyakorlatban kb. Ba”(8—10)BV (2.1 abra).

A legels6 tokamakot 1956—57-ben épitették szigetel6anyaghdl
[Bo 77]. A,,modern” generacid els6 két példanya, a T-1 ésT-2 1959-
ben készilt rozsdamentes acél fallal [Bo 77]. 1d6kdzben ugyanis
kidertlt, hogy a plazma tisztasaga kulcsfontossdgl a magas
hémérséklet és energiatarolasi id6 szempontjabol (lasd 2.5 fejezet), a
szennyezések z6me viszont a tartaly falardl keriil a plazméaba. Ebben
az id6ben kezdték hasznalni a limitért vagy diafragmat [Le 59],
hogy a plazmat, vagy legaldbbis a forrd részét tavol tartsak a faltol.
Noha k&ros hatésai is vannak, mind a mai napig alkalmazzak a
késziilékek tobbségében. A hatvanas évek els6 felében sikerilt azt a
konstrukcidt kialakitani, amelyik a szilkséges magneses térszerkeze-
tet kell§ pontossaggal allitotta el6. Ennek eredményeképpen
Arcimovics és munkatarsai néhany szaz elektronvoltos elektron-
hémérsékletet és 2—4 ms-os energiatarolasi idét értek el, ami akkor
igen nagy elGrelépés volt [Ar 66], [Ar 69a]. 1969-ben kerilt sor arra
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2.1. tdblazat. Fontosabb

Tokamak Orszéag R, M r,m Bs, T /, KA
LT-3 Ausztralia 0,4 0,1 14 30
ERASMUS Belgium 0,5 0,5 X0,5 13 25

(négyzet)
TM-I-MH Csehszlovakia 0,4 0,075 15 30
TOKOLOSHE Dél-Afrika 0,52 0,26 15 200
TFR-600 Franciaorszag 0,98 0,2 6,0 400
PETULA 0,72 0,15 2,7 80
WEGA (francia—nyugat- 0,72 0,15 2,5 72

német egylttm(-
kodés

TORTURE Hollandia 0,45 0,09 2,0 180
JFT-2 Japan 0,9 0,25 18 110
DIVA 0,6 0,1 1,0 15
TNT-A 0,4 0,2 X0,56 0,44 25

(téglalap)
OT-1 0,3 0,06 1,3 30
MT-1 Magyarorszag 0,4 0,09 15 35
ASDEX NSZK 1,64 0,4 3,0 500
PULSATOR 0,7 0,12 3,0 130
TEXTOR 1,75 0,5 2,0 500
DITE Nagy-Britannia 1,17 0,27 2,7 280
TOSCA 0,3 0,10 13 25
FT Olaszorszag 0,83 0,21 10,0 250
FT-1 Szovjetuni6 0,625 0,25 1,0 50
TUMAN-2 0,4 0,08 1,2 10
TO-1 0,6 0,18 15 30
TM-3 0,4 0,08 35 70
T-7 1,22 0,35 3,0 500
T-10 15 0,37 5,0 500
T-1 0,7 0,23 15 150
T-12 0,36 0,08x0,16 0,8 50

(téglalap)
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tokamak-berendezések adatai

Tg, ms

25

0,5

0,7

1,0
200

10

30

<8
15

60

kT,, eV

150

300 (700)

2500
900

400

1000
700
200
150

10
500

4000
1500

900

300

900

300
400
300
1000

1000
400
400

k-l:, eV

80

100

1000
300

100

700
100

100

2000
500

300

800

100
100
200

800
100
130

n,m 3

1+1019

5 1019

1,5+1020
6 1019

6+1019

1,9-1019
2-1019
11019
1m1019

15 1019

2-1019
1,5+1020

541019

51019

2+1020

2-1019
0,7 - 1019
3 1019
31019

6+1019
51019
4-1019

F6 kutatasi terilet

Kis g-érték elérése

Nem korkeresztmetszetl plazma,
RF-flités

RF-f(ités
Nagy r/R-ardnyu plazma

F(ités semleges nyalabbal
RF-f(ités

RF-f(ités

Turbulens fiités

Nagy r/r -ardnyl plazma, RF-f(ités
D-keresztmetszetl plazma, divertor
D-keresztmetszetli plazma, divertor

Turbulens f(ités
Instabilitasok, szennyezés transzport

D-keresztmetszet(i plazma, divertor
Instabilitasok, nagy s(r(iség
Plazma-fal kdlcsonhatas

Semleges f(ités, divertor szennyezés transz-
port

Kulénb6z6 alakd plazmakeresztmetszetek,
kompresszios fiités, instabilitasok

Nagy arams(iriiség

RF- ésegyébjarulékos flitések kdlcsdnhatasa
Kompressziés f(ités

RF-futés, plazmaegyensuly visszacsatoldssal
RF-flités, plazma hészigetelése

Nagyméret( plazma, szupravezetd magnes-
rendszer

Nagyméret( plazma, RF-fités

F(ités semleges nyalabbal
D-keresztmetszet(i plazma divertor
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2.1. téblazat

Tokamak Orszag R, Mm r, m B3 T /, KA
DOUBLET-111 USA 15 0,9 X2,7 2,6 1000
ALCATOR-C 0,54 01 10,0 540
ORMAK 0,8 0,23 3,0 225
ISX-B 0,93 0,27 X0,5 15 190

(téglalap)
ATC 0,9-0,38 0,17-0,1 1,5-3,4 150
PDX 1,45 0,45 25 300
PLT 1,32 0,45 5,0 540

a ma mar klasszikusnak szamité kisérletre, amelyben az angliai
Culham Laboratory munkatarsai a T-3 tokarnak plazmajat lézeres
Thomson-szoras segitségével vizsgalva megerdsitették a magas
elektron-hémérsékletre és energia-Osszetartasi id6re vonatkozo
eredményeket [Pe 69], [Fo 70]. Ugyanebben az évben publikaltadk
azokat a méréseket is, amelyekben elGszor sikerilt toroidalis

2.1. 4bra. A magneses tér szerkezete a tokamakban

rendszerben hosszabb ideig tartd, termonuklearis eredetl neutron-
emissziot kimutatni [Ar69b].

Ezt kdvetben, a hetvenes évek elejétél, a tokamak-berendezések
vilagszerte elterjedtek, Ugy hogy napjainkban tdbb mint szaz tizemel
beléliik a Szovjetunion és az USA-n kivil az NSZK-ban, Japanban,
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folytatasa

te, MS kTe, eV kTt, eV n,m 3 F& kutatasi terilet
40 1000 1000 11020 Kiilénb6z6 alakd plazmakeresztmetszet
20 1200 700 6+1020 Nagy aram- és plazmasir(iség
17 1800 1500 6+1019 Nagyr/R-arany, semleges f(ités
1700 1500 11020 Szennyezés-transzport, RF-fiités, semle-
ges fiités
2000 600 1m1020 Kompresszios flités
1300 800 4-1019 Divertorok, f(ités semleges nyalébbal
30 2200 6000 3-1019 Nagyméretl plazma, f(ités semleges

nyaldbbal és RF-vel

Angliaban, Franciaorszagban és mas orszagokban. Ezek kozul a
fontosabbak adatait és az elért eredményeket mutatja az 2.1
tablazat.

2.2 A tokdrnak felépitése. Diagnosztikai
mabdszerek

Atokérnak lényegében torusz alaku kamra, ami egy transzforma-
tor szekunder tekercseként helyezkedik el (2.2. dbra). A kamraba
engedett gazt elGionizaljak, majd a primér tekercsre adott fesziiltség-
impulzus segitségével aramot indukalnak benne. Ez az &ram
befejezi az ionizalast és ohmikus teljesitményével fel is fiiti a plazmat.

Maga a kamra tdbbnyire kettds falt, mindkeét része kilon-kilén
vakuumozhat6. A belsd térusz anyaga vékony rozsdamentes acél,
cs6émembranszerii hengerekbdl 6sszehegesztve. Ezt a béléscsovet
minden hasznalatbavétel el6tt 400 °C-on nagyvakuumban torténé
flitéssel kigézositjak, majd gyakori hidrogénkisulésekkel edzik.
Ezzel az eljaréssal 10 7 Pa (kb. 10“9 torr) vakuumot lehet elérni.
Mint kés6bb latni fogjuk, a maradékgaz, illetve a plazma tisztasaga
az egyik sarkalatos pontja a flzioés kutatdsoknak.

A béléscs6ben egy vagy tobb diafragma helyezkedik el, amelynek
célja a plazma atméréjének korlatozasa. Altaldban a béléscs6nél
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néhany cm-rel kisebb atmér6jd: anyaga tobbnyire volfrdm, mo-
libdén vagy grafit.

Jelenleg kisérleteznek olyan speciélis mégneses térszerkezet
kialakitasaval (a torusz egy meghatarozott helyén), amely a plazma
kills6 rétegében talalhaté nagy rendszdmud szennyezdionokat
»Kivezeti” a plazmabol. Ez az an. divertor. A culhami DITE
tokamakndl végzett mérések azt mutattdk, hogy igy a sugarzasi
veszteseg kb. 80%-kal csokkentheté [Pa 76].

A Kkuls6 térusz anyaga vorosréz. Feladata a plazma egyensuly-
ban tartdsa a benne keletkez§ 6rvényaramok segitségével. Nem
minden tokamakban hasznaljak, erre a kdvetkez6 fejezetben még
visszatériink.

2.2. dbra. Egy tokamak vazlatos felépitése

2.3. dbra. A szabalyozé aramvezet6k elhelyezése
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A vorosréz torusz tobb helyen fel van hasitva. Enélkiil ugyanis a
rézkdpenyben a fluxusvaltozdsok hatdsara indukalédott feszultsé-
gek olyan aramokat tudnanak hajtani, amelyeknek a magneses tere
lerontand a plazma egyensulyban tartdsara hasznalt tereket.

A béléscsovet keramia szigetel6k tartjdk, a vordsréz kopenyt
vizzel hiitik.

Amint még latni fogjuk, a rézkdpeny akkor stabilizél jelent6s
mértékben, ha a plazméhoz kozel van elhelyezve. A T-6 tokamaknél
ezért belllre tették, hogy ezt a hatast tanulmanyozzak.

A toroidalis magneses teret el6allitd tekercsek a kamra falan
helyezkednek el, berendezésr6l berendezésre valtozd szdmban és
modon. A tekercseket kondenzétortelepr6l vagy lendkerekes
generatorrol taplaljak. A rézkdpeny kilsé és bels6 felliletén
aramvezet6k vannak elhelyezve a 2.3. abran lathat6 mddon. A
kils6k segitségevel fiiggbleges irdnyd, kvazistacionarius magneses
tér allithaté el6, ez a plazmagylri egyensulyban tartdsdhoz
szilkséges. A bels6ket a plazma helyzetének szabalyozésara
hasznaljak.

Akamra keresztmetszete tobbnyire kér. Ujabban biztat6 eredmé-
nyeket értek el nem kor keresztmetszetli berendezésekkel is, pl.
DOUBLET I és Il (USA), T-9 (SzU).

A plazméban lejatsz6do fizikai folyamatok megértéseéhez sokféle
paraméter pontos ismerete sziikséges. Az e célra irdnyuld intenziv
munkak ellenére a helyzet ma sem kielégit6. Ennek a technikai
nehézségeken Kivil elvi okai is vannak. A mérési eredmények
értelmezése nem mindig egyértelmd, ezért szikség van ugyanazon
mennyiseg elvileg is kilonb6z6 maddon mért értékeire. Tovabbi
probléma a mennyiségek helyfliggése.

Az aldbbiakban vazlatosan attekintjiik a fontosabb plazmapa-
raméterek legelterjedtebb mérési modszereit. A témakdr alaposabb
targyaldsa bd irodalomjegyzékkel megtalalhaté tobb helyen, pl.
[Eq 78].

Aplazma elektrons(r(iségét altalaban interferometrikus médszer-
rel mérik.

A plazma térésmutatdja extraordinérius sugéar esetén fligg a
magneses tért6l, igy ilyen mérésre mindig ordinarius hullamot
hasznélnak.
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Az ne elektronsiriiségii plazma térésmutatoja:

2.1

ahol

na 2.2

Itt £0 a vdkuum permeabilitasa, o0 a felhasznalt elektromagneses
sugarzas korfrekvencidja, e, illetve me pedig az elektron toltése,
illetve tdmege.

Aféziskilonbség a 2.4. dbra szerinti AB Uton a plazman athaladt,
illetve ugyanekkora utat vakuumban megtett sugar kozott:

a

2.3)

Itt feltettlk, hogy ne<nd. A két hullamot interferaltatva A<P(h)
mérhetd h fliggvényében, ebbdl pedig Abel-inverzidval njr)
kiszamithato.

2.4. 4bra. Elektrons(rség-mérésnél hasznéalt jeldlések
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Fontos feltétel, hogy a hasznalt elektroméagneses hullam u0 kor-
frekvenciaja ne legyen tal magas, mert ekkor Adigen kicsi, masfel6l
ne legyen tal alacsony, mert ha a plazmafrekvenciat megkdzeliti, a
sugér elhajlik vagy visszaver6dik.

A jelenleg hasznalt tokamak-méretek mellett, kb. 5- 1019m 3
sir(ség alatt 2 mm-es hulldmhosszi mikrohullamot hasznalnak

2.5. 4bra. A plazmaaram mérése Rogowski-tekerccsel

erre a célra. Ennél nagyobb s(rliség esetén a tavoli infravoros
tartoméanyban kell dolgozni (pl. HCN-lézer).

A plazmaaramot az Un. Rogowski-tekerccsel mérhetjik. Ez egy
sokmenetes, specialis Kivitel( tekercs, ami teljesen korllveszi a
plazmaaramot a 2.5. abran lathaté maédon, igy az Ip plazmaaram
altal keltett Bv poloidalis tér kdvetkeztében a tekercsben indukalé-
dott feszultséget mérve és integralva megkapjuk /p-t.

A hurokfesziiltség méréséhez elvileg egy egymenetes, a plazmaval
parhuzamos tekercset hasznalhatunk (2.6. abra). Az ebben mért
feszliltség a plazmédn mint ohmikus és induktiv ellendlldson es
feszliltség és a plazma Onindukcidjanak id6beli valtozasa miatt
keletkezett fesziiltség Osszege:

107



ahol

a plazma egységnyi hosszanak dnindukcios egydtthatdja, /e pedig a
plazma és a meéréhurok kolcsdnds indukcidja.
A plazmagy(r( helyzetének mérésére két mddszer hasznélatos.
Az egyiknél a plazmaoszlop helyzetét méagneses szondakkal
hatdrozzuk meg. A szonda kis tekercs, Ugy elhelyezve, hogy a Bv
poloidalis indukciot mérje. Akamran belul két-két szonda helyezke-

2.6. abra. A hurokfesziiltség mérése

dik el egymassal szemben az ekvatorsikban, illet6leg fligg6leges
irAnyban (2.7a. &bra). A szemkodzti szondédk jelének 6sszegét és
kilonbségét regisztralva, a plazmagy(r(i egyensulyara vonatkozé
elméleti szamitasok segitsegével meghatarozhatjuk a fligg6leges,
illetve vizszintes irany( eltolddast [Mi64],

Egy mésik lehet6ség a plazmaoszlop helyzetének mérésére olyan
Rogowski-tekercsek hasznalata, amelyeknél a tekercs hosszegység-
re es6 menetszama fiigg a <p poloidalis szogt6l. Altalaban n((p) =
=ncos 9 illetve nsin (peloszlas hasznalatos (2.7b. dbra). Ebben az
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esetben, ha a plazma kézépen van, a tekercsek nem adnak jelet,
mivel a B(r, @ tér els6 Fourier-komponensét mérik. Elméleti
szamitasok segitségével a két tekercs jelébél a plazmaoszlop helye
egyszer(ibben szamithat6 ki, mint az el6bbi eljarasnal.

b)

2.7. dbra. A plazma helyének mérése: a) magneses szondakkal, b) Rogowski-
tekerccsel
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A plazmadram és a fesziiltség ismeretében mar kozvetlenil
kiszamithatjuk a plazma altal felvett ohmikus teljesitményt és a
plazma atlagos elektromos vezetését:

(2.6a)
(2.6b)

A plazma teljes termikus energiatartalmat a diaméagneses effektus
segitségével mérhetjiik. Az elektronoknal és ionoknal fellépd B x Vp
irany( Un. diamégneses drift olyan @ irdnyl aramot hoz létre,
amelynek magneses tere a toroidalis teret csokkenti. A plazmaosz-
lop keresztmetszetére vett fluxusvaltozast mérve a p atlagos
kinetikus nyomas kiszamithatd, ebbél pedig a plazma energidja:

E=\pV, @7)

ahol V a plazma altal elfoglalt térfogat. A mérés technikailag elég
nehéz, mert a relativ fluxusvaltozas kicsi (« 10"3)és a plazmaoszlop
irdnya a kistlés alatt valtozik a mér6hurokhoz képest.

Az elektron-h6mérséklet mérésének legrégibb maédja a | elektro-
mos vezetés mérése. A klasszikus elektron-hémérséklet—elektro-
mos vezetés dsszefliggés szerint | =konst « Te!l [Sp 56]. Z-t mérve,
a hémérséklet kiszdmithat6. Ezt a mddszert alkalmaztdk az elsé
tokamak-kisérleteknél.

Az elektron-hémérséklet kozvetlenlil meghatarozhatd lézer-
nyalab Thomson-szordsdval is. A plazma egy Kkicsiny tar-
tomanyabdl 90° alatt szort lézerfény spektrumat mérve, annak
szélességébdl az elektron-hémérséklet kiszamithaté. A modszer
jelentdségét noveli, hogy kozvetleniil lokalis informéaciot ad.

Egy mésik, igen elterjedt eljards a plazma altal kibocsétott
rontgensugarzas mérése a Kisenergiaju (néhany keV alatti) tar-
tomanyban. Az elektronokra Maxwell-eloszlast feltételezve a
rontgenspektrum folytonos része [St 75]:
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ahol A és B allanddk, Zeff= a plazma effektiv

rendszdma (az Osszegezés minden, a plazméaban talalhaté ionra
elvégzendd), gff(v) és gf(v) pedig a fékezési, illetve rekombinécios
sugarzés Gaunt-faktora, azaz a klasszikus elektrodinamikai
szamitasokhoz a kvantummechanikai korrekciot megado tényez6.
Numerikusan kiszamithato, tablazatosan megadva megtalalhato pl.
[Ka 61]-ben. 15 keV folott gff(v) és gfb(v) kozelitbleg allandd, a
spektrum exponencidlis, igy a h6mérséklet kénnyen kiszamithato.
Méréskor a plazma egy a mérési geometria altal meghatéarozott
tartomanyéra atlagolt spektrumot kapunk, amib6l Abel-inverzio-
val kovetkeztethetiink vissza a lokalis hémérsékletre. Az ilyen
maodon kapott és a Thomson-szorashol nyert értékek altalaban jol
egyeznek.

A spektrum vonalas részét mérve, a plazmaban levd szennyezése-
ket tanulményozhatjuk. Ezek ismerete energetikai szempontbdl
fontos, az éaltaluk kibocsatott vonalas sugarzas ugyanis nagy
hémérsékleten dominal a sugarzasi veszteségekben [Me 76].

Afolytonos spektrumot altalaban Si(Li) vagy Ge(Li) detektorok-
kal, a vonalasat kristalyspektrométerekkel mérik.

Az ionhémérseklet és ionslrliség legelterjedtebb mérési eljarasa a
passziv, illetve aktiv semleges részecskés modszer.

Az elsénél a plazma altal kibocsatott semleges atomok energia-
eloszlasat mérik. Ezek kétféle mdédon keletkezhetnek: rekombina-
cioval (ennek a valdsziniisége nagy hémérsékleten kicsi) [Pe 80], és
toltéscserével. Ezen azt értjik, hogy a plazmaba kiviilrél bejutott (pl.
a falrél deszorbedlddott) atomok egy elektronjukat atadjak egy
ionnak, és az igy keletkezett gyors semleges atomok akadaly nélkiil
athaladnak a maégneses falon. Energiaeloszlasukat mérve az
ionhdmérséklet meghatarozhat6. E célbol az atomokat el6szor
ionizaljak, majd a keletkez6 ionokat elektromos vagy magneses
terek segitségével analizaljak.

Az MHD instabilitasok vizsgalatanal igen fontos a poloidalis
magneses tér és a lagy rontgen intenzitas fluktuacidinak mérése.
Ezekre a diszrupciok kapcsan a 2.4 fejezetben fogunk kitérni.
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2.3 Plazmaegyensuly a tokamakban

Atoroidalis magneses térrel val6 plazmatarolas 6tletéhez egy igen
altalanos gondolatmenettel juthatunk el. A plazma MHD-modelljé-
ben a plazma egyfolyadékos kozelitését alkalmazva a mozgasegyen-
let [Kr 73]:

' V= (xB)-V p, 29

ahol p a plazma témegs(irlisége, v a sebessége, a p nyomasrol
feltettik, hogy skalar, és végtelen elektromos vezetés(inek tekin-
tettlik a plazmét. Az eltolasi aramot elhagyva V x B=poj; VB=0. Ha
a plazma mindenhol stacionarius, akkor

jxB=Vp, (2.10)

innen pedig
BVp=0; JVp=0. (2.12)

Ez azt jelenti, hogy az indukci6 és az aramsiirliség vektora
mer6leges a nyomasgradiensre, azaz mindenhol a p=allandd
fellleteken fut, ami viszont zart rendszer esetén zart felllet.
Forditva, a méagneses er6vonalak meghatarozzak a p=allandé
fellleteket. Ezeket nevezzilk magneses fellleteknek. Ha az a

2.8. abra. Alland6 nyomasu felilletek a plazméaban

térfogat, amiben a plazma van, véges és nincsenek élei, akkor ennek
a fellletnek toroidalisnak kell lenni [Gr 67].

A plazméban folyd d&ram és az alkalmasan megvalasztott, kiils6
tekercsekben foly6 aram egylittes hatdsa a 2.8. abran lathato tipusd
méagneses fellleteket hozza létre. Ha a j x B er6 befelé mutat, a
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nyomas befelé novekszik. Elvileg tehat a plazma egy ilyen térrel
elhatarolhaté a vakuumtartaly falatol.

A tokérnak eredd méagneses tere, amint a 2.1. abrdn mar lattuk,
hélix szerkezet(i. Az er6vonalak poloidalis irAny( csavaroddsénak
fontos szerepe van. A kiils6 tekercsekkel elGallitott toroidalis tér
ugyanis inhomogén: R9~1/R (R és 9 jelentése a 29. abran lat-
hat6, aminek a jeloléseit ett6l kezdve végig hasznalni fogjuk).

2.9. dbra. A felhaszndlt toroidalis koordinata-rendszer

Ennek kovetkezteben z irdnyd toltésszétvalasztddas jon létre, mert
a tér inhomogenitasa miatt a toltott részecskek vezérpontjai ud~
~cBxVJ3 sebességgel fognak toltéstdl fliggd iranyba elmozdulni.
(A vezérpont a Larmor-palya kdzéppontja). Emiatt z irdnyd E
elektromos tér Iép fel, ami egy Ujabb, toltéstdl fliggetlen E x Biranyu
driftet okoz, azaz a plazmagydirii tagul [Ro 61]. Az indukciévonalak
megcsavarasaval ezt kiklszobolhetjik, mert a toltott részecs-
kék az indukciovonalat probaljak kovetni, igy nem jon létre
toltésszétvalas. Az indukcidvonalaknak ezt a megcsavarasat hivjak
rotacids transzformacionak. Ha a plazmagy(ri egyik keresztmet-
szetén kiszemellink egy P, pontot, a rajta atmend indukciévonal a
torusz mentén vald koérilhaladas utan altalaban a keresztmetszet
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egy masik P2 pontjdn halad &, majd P3-on és igy tovébb,
meghatarozvan igy egy magneses feliletet. Az i—<p(PD)—(p(P2)
szO0get nevezzik a rotacids transzforméacié szogének (lasd 2.10.
abrat). Ha <p($)-val jel6ljik az indukcidvonal és egy meghatarozott 9
sz0ghoz tartozd keresztmetszet doféspontjanak poloidalis szogeét,
akkor N

i) = M3) ds 2nR B »

d9 r Ba 212

A fenti egyenlet csak henger alaki plazmara igaz, de R/a nagy
értékeire jo kozelités toruszra is. Ezt gyakran a kdvetkez6 formaban
irjak:

) 2n
i = L & 213
U] w: W RB. (213

ahol g(r) az un. biztonsagi tényezd.

A plazmagydirl egyensulyat ezzel még nem értiik el, mert két er6
igyekszik ndvelni az R nagysugarat. Az egyik a plazma kinetikus
nyomasa (,,autdbgumi-effektus™), a masik elektromagneses eredet(.

2.10. dbra. A rotéacios transzforméacié szdge

Az elektrodinamika altalanos torvényei szerint egy arammal atjart
vezetre mindig olyan er6 hat, ami az 6nindukci6jit noveli.
Esetlinkben ez R ndvekedését jelenti. Az egyensuly eléréséhez tehat
még egy, a z tengellyel parhuzamos teret kell alkalmazni a megfelel6
irdnyban, hogy a plazmahurok mentén fellépd InRBJ erd
egyensulyban tartsa a plazmat. A sziikséges Bz tér kicsi, és BzZ/B9az
a/R nagysagrendjébe esik [Bo 77].
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Ezt a teret vagy kils6 tekercsekkel allitjuk el6, vagy a plazmat
koriilvevd vastag rézkopennyel. Kiils6 teret ilyenkor is szoktak
alkalmazni a plazma helyzetének valtoztatasara. (Az ezt el6allitd
aramvezet6k a 2.3. abran lathatok.) Rézképenynél a plazmagydird
elmozdulésa olyan drvénydramokat indukal a gy(r(ben, amelyek-

2.11. &bra. A plazmagyri helyzete a vezet6burkolatban

nek a mégneses tere a tdgulas ellen dolgozik. Ha a kdpenyt idealis
vezetbnek tételezzilk fel, a plazma kdzéppontjanak a kopeny
kozéppontjahoz képesti ‘&-lal vald eltolodasa (2.11. &bra) utan
beélld egyensulyi helyzet feltételei [Sh 63], [Mu 71]:

ahol

/L4 M2 ,B»-<B3
W suv o+ 2u0 (214)
M 2L/ WP> .
W v B%) *on. (219
<p> = (w2 16p[r)2nrdr,
(Bj} =(na? 1(J) Bj(r) 2nrdr, (2.16)
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| a teljes plazmadram, p(r) a plazma nyomésa, a plazmahurok
egységnyi hosszara vonatkoztatott belsé 6nindukcid, 6H pedig az
esetleg alkalmazott kilsé tér jaruléka az eltolddashoz. Az az
indukcid, ami ezt az egyensulyi helyzetet biztositja:

] Hol / B8R <p)
Blo 4R\ a B*a)
270
Ha a rézkopeny idedlis vezetd volna, a &-lal megadott egyensulyi
helyzet stacionarius lenne. Ez azonban csak olyan révid id6kre jé

kozelités, amelyek kicsik a magneses indukcidnak a rézkopenybe
val6 behatési idejéhez képest, vagyis ha

t <4422, (2.18)

ahol a a rézkdpeny fajlagos elektromos vezetése, d pedig a
vastagsaga. Ha ez nem teljesiil, a plazmagyri el6sz6r lassan, majd
egyre gyorsabban tagulni fog a 2.12. 4bran lathat6 médon [Ba 66].

2.17)

2.12. dbra. A plazmagydirl eltol6dasénak id6fiiggése

Ez az eset all fenn ajelenleg miikddd nagyberendezéseknél is (f~ Is),
ahol ezt kivilr6l vezérelt B+ térrel korrigaljak. Ilyen esetekben a
rézkOpeny szerepe a kisulés kezdeti id6szakara, illetve a gyors
instabilitasok csillapitasara (lasd a kévetkez6 fejezetet) korlatozo-
dik. Néhany berendezésnél (pl. TFR-600, PLT) el is hagytak.
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Az egyensulyi feltételek targyalasa nem lenne teljes, ha nem
foglalkoznank a magneses felliletek plazman bellili eloszlasaval
[Sh 63].

Tokéletes toroidalis szimmetria esetén a magneses feliiletek és a
plazmatengelyre mer6leges sikok metszetei altalaban nem koncent-
rikus korok. Ez érthet6, hiszen egy magneses fellleten belll levd
plazma szdmara a feluleten kivili plazma a jol vezet6 kopeny
szerepét jatsza (elektromos vezetése korulbelil megegyezik a
vorosrézevel). Minél kisebb egy magneses felllet p sugara, annal
nagyobb kozéppontjanak eltolédasa a plazmafonal tengelyéhez
képest. 0 esetén a feluletek egy vonalra zsugorodnak, ezt
nevezzilk méagneses tengelynek. Ennek az eltolédasa a maximalis.
Egy p sugard magneses felllet kozéppontjanak tavolsadga a
magneses tengelytdl:

_ 8zrizg q 219
w = R (6>) [<P)-P(r)]+b dr, (2.19)

ahol most <p> a nyomas r sugaru korre vett atlaga. A magneses
tengely tavolsaga a fémburkolat centrumatél nyilvan do + cMa),
mivel a plazma felllete egyben magneses fellilet (2.13. &bra).
Kimutathato, hogy a

<pP>

BLlg)

2po
mennyiséget ndvelve a magneses feliiletek eltorzulnak, egy kritikus
érték elérésekor pedig felhasadnak, ami a plazménak a hatérolt

térrészbdl vald kidramlasat vonja maga utan. Idedlis MHD
kozelitésben ez a hatar [Sh 59], [Yu 67]:

2.20

(2.21)
A Bv mennyiség mintajara értelmezve a

(2.22)

2p0
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mennyiséget azt kapjuk, hogy
(223

ahol q(@ az MHD biztonsagi faktor.
Ezzel a felhasadas feltétele:

(2.24)

R9definicidjaban p = nk(7j+ To), vagyis p a plazma energiatartalma,
B9 viszont a toroidalis tekercsekben folyé aramtdl fligg. Vilagos
tehat, hogy gazdasdgossagi szempontbdl B9 novelése el6nyds. A
felhasadasi feltétel azonban erés korlatokat allit, ugyanis (mint latni
fogjuk) az instabilitdsok kivédése miatt altaldban q(a)> 3 feltétel
teljesuilése szikséges. Mivel a/R< 1, optimalis esetben is 39<\0%,
ami becslések szerint [Ca 67] kozel van a gazdasdgossagi hatarhoz.

2.13. 4bra. A mégneses fellletek és a magneses tengely elhelyezkedése (M a magneses
tengely)

A helyzet javitdsara két Gt kinalkozik. Az egyik a veszteségek
csOkkentése pl. szupravezet6 tekercsek alkalmazésaval, a masik
pedig kor helyett olyan plazmakeresztmetszet valasztasa, amelynél
a felhasadas valamilyen R9>R/a értéknél kdvetkezik be. Ugy tlinik
ez is jarhato (t.
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Az eddigiekben a plazmaoszlop egyensulyat vizsgaltuk, nézzik
meg most az egyes részecskék mozgasat a plazmaaram és a kiilsé
tekercsek altal egyttesen kialakitott magneses térben.

Elektromagneses térben mozgd toltott részecske mozgasegyenle-
te:

mr=e[E(r) + rx B(r)] . (2.25)
Ennek megoldésa a kdvetkez6 alakba irhato:
r(0) = R(0) + r(r), (2.26)

ahol R(i) az (in. vezérpont (guiding center) helyvektora, rL(r) pedig
egy, a vezérpont, illetve B mint tengely koril forgd vektor, melynek
hossza az rL(t) = mvL(t)/eB Larmor-sugar, ux(t) pedig a részecskének
az indukciovonalra mer6leges sebessége. Eszerint a részecske egy
térbeli spiralon mozog (2.14. &bra). Ela a Larmor-sugar sokkal
kisebb a vizsgalt probléméaban szerepl6 karakterisztikus
hosszusagnal, akkor elég R(t)-t megadni. A tovabbiakban
nrészecskén” mi is mindig a vezérpontot értjlik, hacsak nem
hangsulyozzuk az ellenkez6jét.

2.14. dbra. Egy toltott részecskének és vezérpontjanak palyaja
mégneses térben

A tokamak-részecskepalyak alapos vizsgéalata megtalalhaté pl.
[Ka 71], [Mo 65]-ben, mi itt csak roviden dsszefoglaljuk a leglénye-
gesebbeket. Tokéletes toroidalis szimmetriat feltételezve a
részecskek két csoportra oszthatdk. A toroidalis magneses tér
inhomogenitdsa miatt (Bs~I/R) az indukci6 a torusz kuilsd
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oldalanal kisebb, mint a belsénél. igy azok a részecskék, amelyeknek
a sebességvektora és az indukciovektor kozti szég nagy, a nagy
térer6sségii helyek kozott, a csavart er6vonal mentén oszcillalnak
(2.15a. abra). Azok a részecskék, amelyeknél ez a szdg viszonylag
kicsi, szabadon mozognak a tdrusz mentén (szabad részecskék). Ha
\i és v+ a részecskéknek az indukcidvonallal parhuzamos, illetve

2.15. 4bra. Befogott részecske mozgéasa és palyajanak vetilete

arra mer6leges sebessege, akkor szabad részecskékre vJv1>yr/R.
Ilyenkor a trajektoria vetllete egy (a magneses tengelyre mer6leges)
metszetre két mozgas ereddje, az egyik egy w=v"/Rq frekvenciajd
kdrmozgas a magneses tengely koril, a mésik a vD~mvfi/eBO9R
sebesség, z iranyd drift. Itt qa biztonsagi tényez6. Az ered6 mozgas
olyan kdrmozgas, aminek a kozéppontja a magneses tengelyhez
képest a

(2-27)

mennyiséggel van eltolva, ahol pv a poloidalis magneses térhez
tartoz6 Larmor-sugar. Ha a részecske a plazmadram iranydban
mozog, kifelé, ha ellentétesen, befelé tolddik el.

A befogott részecskék (pu/pt< "yr/R) trajektéridjanak vetiilete a
2.15b. abran lathaté bananszerli gorbe. Az ,éppen befogott”
részecskékhez tartoz6 bananpéalya vastagsaga:

120



Atobbi befogott részecskékre ez a vastagsag kisebb. Lathato, hogy a
befogott részecskék elmozdulasa a magneses felliletektdl x"/r/R -
szer nagyobb, mint a szabad részecskéké. A bananpalyarél még
érdemes megjegyezni, hogy az ,.éppen befogott” részecskék az
ekvatorsikrol verédnek vissza, mig a tobbi befogott részecske ez
aldl, illetve folul, tovabba, hogy a részecskéknek kb *Jla/R része
van befogva.

A fenti, egyszer(sitett képet bonyolitja, hogy a toroidalis tér
szimmetriaja nem tokéletes a toroidalis tekercsek véges szama miatt,
igy lokalisan befogott részecskék is keletkeznek, un. ,,szuperbanan”
palyakon [Gi 67]. Ezeknek a szerepe egyes esetekben jelent6s lehet,
de erre itt nem tudunk kitérni.

A magneses tér inhomogenitasanak és a befogott részecskéknek
igen fontos kdvetkezménye a plazma diffuzidjanak és hdvezetésének
megndvekedése, az Un. neoklasszikus transzport. Ennek részletes
elemzését adja pl. [Ka 71], [Hi 76]. Er6teljesen leegyszer(sitve, a
magneses térre merdleges difflzios egyditthatd mint a ve elektron-

V1 il

2.16. 4bra. A méagneses térre meréleges diffuzids egyitthaté az elektron-ion (tkozési
frekvencia figgvényében [Bo 77]

ion Utkozési frekvencia fliggvénye a 2.16. abran lathat6. Itt harom
tartomanyt kiloénboztethetlink meg. A 3. tartomanyban (ve > Vv2) a
részecskék atlagos szabad Uthossza sokkal rovidebb, mint a torusz
keriilete, azaz ez az Uitkdzéses tartomany. Befogott részecskek nem
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Iéteznek, a transzport ndvekedése kizarélag geometriai hatasokkal
(inhomogenitas) fligg ossze. A diffuzids egylitthatd [Pf62]:

(2.29)

ahol i a rotacios transzformacio szoge,

(2mkTa\ 230
V e2B2h

a homogén méagneses térre szamitott difflzids egyutthatd [Kr 73].
Ezt a tartomanyt Pfirsh—Schliiter-tartomanynak is nevezik.

Ha az Utkdzési frekvencia csokken, el6szor megjelennek az
athaladdé részecskék, azaz amelyeknek a mégneses indukcioval
parhuzamos  sebessége nagy, ltkdzés nélkil korilhaladhatnak a
térusz mentén. ve csdkkenésével ez egyre kisebb Myesetén lehetséges,
és végll vevj esetén a befogott részecskék is nagy valdszin(iséggel
utkozés nélkal oszcillalnak a tikrozd tartoményok kozott. Az 1-es
tartoméanyt banantartomanynak szoktak nevezni. Itt a difflzios
egyutthatd [Ga 68]:

(2.31)

A 2-es, vagy platotartomanyban < vei<V2,az &tmen6 részecskék
utkozésmentesek, a befogott részecskék azonban egymassal
utkdznek, igy Maxwell-eloszlést vesznek fel. A diffuzios egyutthatd
itt kozelitleg fliggetlen az elektron-ion Utkdzési frekvenciatol
[Ga68],

Numerikus szamitasok a fenti, leegyszerdsitett képet l1ényegében
megerdsitik. Az eltérés v, és v2 kdrnyékén jelentds.

Végezetil az (1.8) egyenlettel mar definalt te energia-dsszetartasi
id6hoz hasonldan definidlhatjuk a Tp részecsketarolasi id6t is:

Itt n a vizsgalt részecskék slrlsége, S pedig az id6egység alatt
bedramlott és keletkezett részecskék szama.
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2.4 A plazmahurok stabilitasa

Az el6z6 fejezetben a plazmagyiirl egyensulyi feltételeit vizsgal-
tuk. Most attérink arra a kérdésre, hogy az egyensulyi helyzet
mennyire stabilis a fellépd perturbaciokkal szemben. A plazma
instabilitasait két nagy csoportra oszthatjuk: makro- és mikroinsta-
bilitdsokra. Az els6 tipusnal a plazma makroszkopikus hanyada
vesz részt a fellépd elmozdulasban. Ez a tipus jol targyalhato a
kontinuum-model segitségével, azaz a részecskék eloszlasfiiggvénye
helyett elegendd az eloszlasfliggvény momentumainak vizsgalata. A
mikroinstabilitasok leirasa mar csak az eloszlasfuggvényekkel
lehetséges, azaz a kinetikus egyenleteket kell hasznalnunk.

A magneses plazmatarolas szempontjabol a makroinstabilitdsok
a veszélyesebbek, egy er6teljes makroinstabilitds a plazma teljes
szétesésére vezethet. A mikroinstabilitasok hatdsa a veszteségek
novekedésében, a plazma tulajdonsdgainak megvaltozasaban
nyilvanul meg.

Vizsgaljuk most a plazmagyulr( stabilitdsat a fenti felosztas
szerint.

Alegegyszer(bb perturbacio a plazmagyr( tengelyszimmetrikus
elmozduldsa R vagy z iranyban (2.9. abra). Rézkdpenyes tokama-
koknal a keletkezd érvényaramok erfsen stabilizaljak a plazmat
(révid id6tartamok esetén). Vezérelt terekkel val6 stabilizalas esetén
a z, illetve R iranyd stabilitds sziikséges feltétele [Yo 64]:

i—t <0; illet C*>(0- 2.33
IdR illetve 4R (2.33)

Itt BL derivaltjat kozelit6leg &llandénak vettliik a plazma kereszt-
metszetén, ezj6 kozelités realis tokamak-kortilmények kozott. Kor
keresztmetszet(i tokamakokra a fenti egyensulyi feltételek kdnnyen
teljesithetdk.

A tokamakban fellép6 legfontosabb instabilitasok az egész
plazmagydirire kiterjed6 helikalis deforméaciok. A 2.17. bra szerinti
jel6léseket hasznalva, ha feltételezziik, hogy az egyensulyi helyzett6l
val6 |(i, O eltérés kicsi, akkor a kovetkezd linearizalt egyenletet
kapjuk:
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=-F (6 (2.34)

ahol F(*) adja meg az elmozdulashbol szarmazé kompenzalatlan
er6t. A perturbécidkat a kdvetkezd alakba irhatjuk:

Er,t)=£(r)exp [- i(mp+n9-cut)] . (2.35)

A (2.31) egyenlet segitségével eldonthetd, hogy mely m, n értékekhez
tartozo6 mértékek imaginariusak. Ezek a mddusok instabilisak, azaz
idében névekednek.

2.17. 4bra. A plazmaoszlop egy pontjanak az r egyensulyi helyzettdl val6 eltérése

A kulénboz8 m, n értékekhez tartoz6 deformécidkat a 2.18. abra
szemlélteti a plazmagy(r( egy kis szakaszén. Az a) &bra a
deformdlatlan plazmaoszlopot mutatja. A b) dbran az m=10, n#0
lathatd, ez a plazmaoszlop poloidalisan szimmetrikus betlir6dése,
illetve kidudorodasa. Innen a neve: hurka-instabilitas. A plazma
sajat magneses tere a bet(ir6désnél megnd, a kidudorodasnal
csokken, ami tovabb igyekszik novelni a deformaciot, igy a
plazmaoszlop végil megszakad. Tokamak esetében az alkalmazott
Bs P Bv tér ezt az instabilitési tipust elnyomja. Ac)dbrdn m=1n®
/0, ez a plazma R és z irdnyu periodikus eltoldsanak felel meg a
keresztmetszet megvaltozasa nélkil. Ez a tokamakban fellép6
legveszélyesebb instabilitas, altalaban az oszlop szétesésére vezet.

Az m”2 modusok a plazmaoszlop fodrozédasanak felelnek meg
a kissugar korili m-szeres szimmetriaval.

A fenti mddusok viselkedése az un. ,szingularis felllet” azaz a
g(rs)=m/n egyenlettel definialt felllet elhelyezkedésétél figg. (q(r)
definicidjat lasd (2.13)-ban.)
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Az elméleti vizsgalatok eredménye a kovetkezd: Ha ez a fellilet a
plazma,,végtelen elektromos vezetés(i” tartomanyaba esik, akkor az
m> 1 médusok olyan gyengén instabilisak, hogy a magneses tér
toroidalitds miatti inhomogenitasa elég az elnyomésukhoz
[Wa 64], [Me 61]. Ett6l eltérés csak a magas /1-jutokamakok esetén
fordul el6. A szokasos tokamak-paraméterek mellett az m=1

2.18. dbra. A plazma feliletének deforméci6ja kilénb6z6 mddusszamok esetén
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modus a komoly veszély. Amikor az idedlis vezetd plazmara
levezetett Kruskal—Safranov-feltétel [Sh 70] nem teljesul, azaz
q(r) < 1valahol a tengely és a szingularis felllet kozott, erés lokalis
m= 1 modus lép fel a 0<r<rstartoméanyban.

A valdsagban a helyzet nem ennyire kedvez6tlen. Két tényezd
ugyanis kedvez6 irdnyba maddositja ezt a képet: az egyik a toroidalis
geometria hatdsa [We 74], a masik pedig az, hogy a forrobb,
Utkozésmentes plazma esetében az MHD (folyadék) tulajdonsagok
egyre kevéshé érvényesiilnek [Co 74].

Ha a szingularis felllet a plazma ,véges elektromos vezetési”
tartomanyéaba esik (vagy a plazman kivilre, vagy a plazma olyan
részére, ahol a véges elektromos vezetési MHD leiras feltételei
teljestilnek [Fu 63] [Co 66]), er6sen instabilis mddusok Iépnek fel,
még a q>1 esetben is. Ennek az esetnek a részletes vizsgalata
megtalalhat6 pl. [Fu 73]-ban.

Eljarasuk roviden a kdvetkez6:

A radialis méagneses tér perturbaciéjat i/f(r)exp[i(art+ n(p+
+ m9)] alakban felvéve (2.9. &bra) ip(r)-re vonatkoz6 egyenlet
allithatd fel (a végtelen elektromos vezetés model alapjan), dyTe a
kovetkezd feltételeknek kell teljestlni: r-*0 esetben
(b) =0 (b a rézkdpeny sugara); tx(r*=¢2(rgd, ahol thx és p2a
megfelel egyenlet megoldasa aO <r<rsésrs<r<b tartomanyban.

A stabilitas szempontjabol a kovetkez6 mennyiség a dontd:

,_dl'(q)z_q) 1)

o) (2.36)

rs kornyezetében figyelembe véve a véges elektromos vezetést, az
adadik, hogy egy modus instabilis, ha A’>0. Adott arameloszlas
esetén kiszdmithat6 a kilonb6z6 modusokhoz tartozo instabilis rs
tartomany. A (2.37) tipusi arameloszlas esetére kiszamitott
eredmény lathat6 a 2.19. abran. Figyelembe véve, hogy a ,,tokélete-
sen vezet6” plazma rc sugara moédositja az rs tartomanyt, az
eredmény a g—rc diagramokon foglalhatd dssze kiillonbéz6 aram-
eloszlasokra (2.20a—d. abrék). Itt bevezettiik a kdvetkezd jelolése-

126



két: rO a plazma atlagos sugara, x = r/iro, xs=rjro, xc=rjro,

b=Bd{(r)/B.
Mivel a plazmaj(r) arameloszléasa a kistlés soran véltozik, és vele
egyitt a q(r) fuggvények is, a Kkisérleti tapasztalatok

2.19. &bra. ra* mint xs fuggvénye, az m= 3 és m= 2 modusra (r0 a plazma é&tlagos

sugara, b a rézkdépeny sugara, Xs=rjro, xb=b/ro). A szamitast a (2.37) &rameloszlasra

végezték. A rézkopeny harom kulonb6z6 helyzete esetén m= 3-nal ez nem okoz
észrevehetd kilénbséget. A stabilis tartomény az, ahol A'<0 [Fu 73]

értelmezéséhez kilonbodz6 j(ry profilok vizsgalata sziikséges. A
Furth altal vizsgalt profilok a kévetkezék:

X

L x2 ,,CSUCS0S”, (2.37)

X Llegdmbolyitett”, (2.38)

(1+x 4)1'2
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<I(1)

2.20. 4abra. Bal oldal: a vizsgéalt d&rameloszlasok és a hozzajuk tartozé rotacios
transzforméacié énkényes egységekben. Nyilakkal tiintettik fel az egyes médusokra
nézve instabilis x, tartomanyt. Két csillagnal xb= 1,33. egy csillagnal xb= 2, csillag
nélkil xb=6. Jobb oldal: a ,végtelen elektromos vezetés(i” tartomény rc sugara
modositja a stabilis tartoméanyt. Az a—d) abrak a (2.37)—(2.40) &rameloszladsoknak
felelnek meg. A d) esetben (lireges arameloszlas) xc valtozasa nem stabilizalja egyik
modust sem. A ,végtelen elektromos vezetés(” m = 1 mo6dus q{ 1)= 1-nél lép fel.
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17
9(1)
325 2 16 12
O (14dgra a0 239)
X3 i ”
(1+x22 »ureges”. (2.40)

Az ezeknek a profiloknak megfelel6j(r) arameloszlas és i(r) =2n/q(r)
rotacios transzformacio az abrak bal oldalan lathatd. Az abrékon
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nyilakkal tlintettik fel azokat a tartomanyokat, ahova ha véges
elektromos vezetés esetén rsesik, instabilitas 1ép fel. Az elsé harom
esetben a rézkopeny kilonbdz6 helyzetéhez tartozd értékek is
lathatok. Az &brak jobb oldalan lathatjuk az rc sugar hatsét.

A diagramokbdl levonhatd kovetkeztetések Iényegében mege-
gyeznek a kisérletekkel [Mi 71], [Ho 71]. Hogy ezt belassuk, a
kovetkezdket kell figyelembe venni.

1. g értéke kezdetben csokken és ez &ltaldban az aram platotar-
toméanyanak az elején is tart, mert r0 csokken.

2. Az arameloszlas kezdetben ,lyukas” a szkin-effektus miatt,
késébb lapos, majd egyre inkébb csucsosodik.

3. Ahogy a plazma elektrpmos vezetése ndvekszik, rckifelé tart r0-

hoz.
Kezdetben a szkin-effektus miatt minden modus instabilis, a
megfigyelhetd m értéket g (1) aktudlis értéke hatarozza meg. Mivel
q(l) gyorsan csokken, egyre alacsonyabb m értékhez tartozo
instabilitdsoknak kell megjelenni. Az arameloszlas hegyesedése a
diagramok szerint arra vezet, hogy a nagy m-hez tartozé médusok
gyengulnek, az alacsonyhoz tartoz6k er6sddnek rogzitett q(\)
mellett. Ez elég jol egyezik a tapasztalattal. Kuléndsen markéans
egyezések a kovetkez6k:

Elég hegyes arameloszlas esetén nem figyelheté meg m >3 maodus,
q (1) értékétol fuggetlenul. Egyszerre csak egy modus figyelheté meg,
kivéve az m= 2 és 3 esetet, ez vilagosan kovetkezik az abrakbol. A
rézkopenynek csak kozeli elhelyezésnél van stabilizald6 hatasa,
akkor is csak az m=2 modusra.

A fentieck mind az n= 1 alapmoddusra vonatkoztak. A Kisilés
kezdeti szakaszaban megfigyelhetd n=2 és 4 felharmonikusok
gyorsan elbomlanak, ez a tearing instabilitdsok nemlinearis jellegze-
tessége [Di 69]. (Tearing instabilitasnak a véges elektromos
vezetésii MHD kozelitésben fellépd instabilitasokat nevezzik.) A
tearing mddusok masik nemlinearis vonasa, hogy m> 1 esetben
stabilis méasodlagos egyensulyi helyzetként jelentkezhetnek. Ez
magyarazza a megfigyelt hosszu élettartamokat [Ru71].

Végezetil még szélnunk kell a mikroinstabilitasokrdl is. A
plazma makroszkopikus stabilitdsat ezek nem befolyésoljak, hatéa-
suk a veszteségek (anomalis hdvezetés, difflizio sth.) ndvekedésében,
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igy az energia-Osszetartasi id6 csokkenéseében nyilvanul meg.
Részletes targyalasukat adja [Ta 78], [Al 77], [Fr 77].

Diszrupciok. A tokamakban a plazma fenntartdséanal lényeges
szerepet jatszik a plazmagy(r(iben folyé aram, pontosabban ennek
magneses tere. A plazma élettartama (amit gyakran kisilési id6nek
is neveznek) elvben att6l fligg, hogy mennyi ideig tarthato fenn a
plazmaaramot létrehoz6 indukalt elektromotoros erf, Vagyis a
tokamakban, mint transzforméatorban Iétesithet6 idébeli magneses-
fluxus véaltozés. A manapsag épitett legnagyobb berendezéseknél (a
legjobb min@ségli vasmagot feltételezve) a maximalisan elérhet6
fluxus 1Vs nagysagrend(, ugyanakkor kTe= 1keV nagysagrend(
elektron-hémérsékletnél a plazma fajlagos ellenéllasa olyan, hogy
01 MA nagysagrend(i plazmaaram fenntartdsahoz 1V korili
elektromotoros er6 szilkséges. Ezek az adatok szabjak meg tehat,
hogy a mai nagyberendezéseknél a kisulési id6 1s nagysagrend(.

A kutatasok jelenlegi fazisdban a plazmatarolas f6 akadalya a
plazmaaram id6 el6tti hirtelen lecsokkenésével, vagy éppen teljes
megszakadasaval jaré un. diszrupcio, vagy diszruptiv instabilitas.
Altalaban akkor 1ép fel, ha a plazmafeliileten vett ga biztonsagi
tényezd értéke tal kicsi (ga* 3) vagy a plazmasiriiség tal nagy. A
kritikus slr(iség értékét a tapasztalat szerint az nex,CBJR
Osszefliggés szabja meg, a C allando értéke azonban erdsen fiigg a
plazma tisztasagatol, s6t bizonyos technikai koriilményektdl is (lasd
ehhez a 2.8 pontot, ahol a kérdéssel részletesebben foglalkozunk).
A diszrupci6 tovabbi jellemz6je, hogy a hurokfesziiltségben igen
gyors (L- 10ps nagysagrendd) és igen nagy (10—100 V), ellenkez6
el6jeli ugrasok vagy ugrassorozatok figyelhetbk meg. Ez a
tapasztalat, de emellett mas kozvetlenebb mérések is arra utalnak,
hogy a jelenség a plazmagylrii geometriai méreteinek ugrasszer(i
véltozasaival kapcsolatos [Ar 72]. Tovabbi tapasztalat az [Eq 77],
hogy a diszrupciot a poloidalis magneses térben észlelt m= 2-es
oszcillacié elézi meg. Bels§ (vagy kis-) diszrupcidnak nevezik a
rontgensugarzas intenzitasaban észlelt flirészfogszer( relaxécids
rezgéseket.

Annak ellenére, hogy a témakdr mar hosszi évek Ota intenziv
kisérleti és elméleti kutatas targya, nemcsak altalanosan elfogadott
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elméletet nem sikerdilt talalni, de még a részletesebb kisérleti adatok
kozott is jelents ellentmondésok vannak.

Az aldbbiakban el6sz6r a TFR tokarnak példajan ismertetjik a
diszrupcio tipusait és fébb jellegzetességeit [Eq 77] majd rdviden
megemlitjik a lényegesebb elméleti probalkozéasokat.

Az instabilitasok tanulmanyozasanak f6 modszerei a magneses
szondas mérések és a lagy rontgensugarzas intenzitasanak vizsgala-
ta. A rézkOpeny és a béléscsd kdzott— 3 és ipirdnyban megfelel6en
elosztva — elhelyezett szondakkal a magneses tér ingadozasait
mérve, €s az egyes szondak jeleit 6sszehasonlitva, megallapithatjuk
a magneses tér perturbaciojat jellemzé m és n médusszamokat (lasd
elébb, az instabilitdsoknal). A rontgensugarzas intenzitisat altala-
ban fellleti zaréréteges detektorokkal mérik, amelyek a plazma
kilonbdz6 hdrjait ,,latjak”, és jeleiket Osszehasonlitva szintén
meghatarozhatjuk a réntgenemisszid térbeli szerkezetét. A magne-
ses térben észlelt oszcillacidkat kilsd, a rdntgenintenzitasban
észlelteket bels6 modusoknak nevezzik. Egy tokamak-kisilés
soran, ha a plazmaaram mar elérte a platonak megfelel értéket, a
magneses szondakkal altaldban egy mddus, tébbnyireazm=2,n=1
mutathat6 ki. (Néha n= 2 is el6fordul.) Ez a mddus a plazma teljes
széteséséig megmarad. Stabilis miikddés esetén a relativ amplitidd
6BJB/K 10~4—10-3 korili érték, a frekvencia pedig 6—8 kHz. A
modus forog az elektron-diamagneses drift iranyaban. Diszrupcid
kifejlédésénél az amplitudo nd, a frekvencia csokken. A diszrupcid
pillanatdban a OBJBv MHD-aktivitas 0,02—0,05-re becsiilhetd
(2.21. 4bra).

A lagy rontgensugarzas intenzitasdban m=0,n=0 szamokkal
jellemzett, fiirészfogszerd oszcillaciok figyelhet6k meg. A plazma-
oszlop kozepe felé nézve, a rontgenintenzitds az id6 fliggvényében
el6szor lassan nd, majd gyorsan leesik és a folyamat ismétlédik. Ez a
belsé diszrupcié (2.21. abra). A plazma széle felé haladva, a g—\
fellileteknél a flrészfogak ,,megfordulnak”, gyors emelkedés utan
lassu csokkenés kovetkezik. A firészfogakra egy tovabbi, m=1,
n= 1-es rezgés szuperponalodik (2.22. dbra). SBJB pndvekedésével
a furészfogak periddusideje altalaban cstkken. Amikor az m=2
modus amplitiddja elér egy bizonyos értéket (0,002 <
<6BJB(p<0,005) az m—2 és m= 1 mddus 6sszecsatolédik lgy,
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hogy a m=l-es felveszi az m= 2-es frekvencidjat, és fazisuk is
megegyezik. A csatolas a flirészfognak a bels6 diszrupcidt megel6z6
részében lathat6 a legjobban, a bels6 diszrupcié pedig megsziinteti
(223. 4bra). 6BJBv egy kritikus értékénél (» 0,005) a csatolas

m ro «

JBp 00O

2.21. 4bra. Magneses szonda és l4gy rontgen intenzitast mérg detektor jele diszruptiv
kistilésnél. A szondajele B v(t)-t adja meg. A nyillaljeldlt helyekre megadtuk asB B v
MHD-aktivitas (azaz B relativ fluktudciéjanak) értékét [Eq 77]

allandosul. Ezutdn a firészfogak eltlinnek és a q= 1 felllet
belsejébdl jov6 rontgenintenzitas nulldhoz tart. A q=\ fellleten
kivili réntgenintenzitds enyhén novekszik és a fellilettdl tavol is
m= 1 szerkezetet mutat.

A TFR-en végzett mérések azt mutatjdk, hogy val6jaban két
fluggetlen m= 1-es modus létezik, amelyekbdl az egyik frekvenciaja
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2.22. abra. Az a(t) lagy rontgen intenzitas a q(r)= 1 fellleten belilrél (r=4cm) és
kivalrél (r= 11 cm), [Eq 77]

2.23. dbra. Az m=2 kiils6 és az m = 1bels6 mo6dus csatolédasa. a(t) a lagy rontgen
intenzités, a nyillal jeldlt hely az utolsé belsé diszrupcié [Eq 77]
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megegyezik az m= 2-es frekvencidjaval. igy a csatolas lényegében
ennek a modusnak az amplitudondvekedését jelenti.

Amikor 6BJBy eléri azt az értéket, ami koril a csatolas
jelentkezik, a plazma kemény rontgensugarzasa ndvekedni kezd, és
ez egészen a végsO diszrupcidig tart. Ez az intenzitdsnévekedés az
MHD-aktivitassal a kovetkezd médon fiigg ossze:

1 A furészfog elején gyorsabban né, mint a végén.

2. Kozvetlenll a diszrupci6 utan kicsit visszaesik.

3. Az étlagos intenzitasra kis amplitud6ji m=2 szerkezet(
oszcillacidk szuperponalddnak (2.24. &bra).

A fentiekb8l nyilvanvalé azm=2 modus kulcsszerepe. Felmerll a
kérdés, hogy ndvekedése milyen paraméterekkel fligg Ossze.

Spektroszkopiai mérések azt mutatjak, hogy a diszrupcio fellépte

el6tt a g =2 feluleten a Teelektron-homerseklet es a@ nyomasgra-
diens egyarant csokken. A plazma kils6é része hémérsékletének
csokkenése az arameloszlas dsszesz(ikilését vonja maga utan. A
toroidalis plazma MHD-elmélete szerint mindharom tényez6 az
m=2 modus erdsodéséhez vezet [Bu 76].

Mindezekbdl nyilvanvald, hogy az m= 2 tearing mddus ndve-
kedésének kézben tartdsa kivanatos lenne. Erre két modon tortént
eddig kisérlet [Ho 79]:

1 Atokamakban elhelyezett helikalis tekercsek &raméat az m=2
modus amplitadojatél fuiggben szabalyozzak.

2. A g=2 felllet kozelében f(itik a plazmat (RF), hogy Tees dp
értékét noveljék.

A belsé diszrupciok legaltalanosabban elfogadott modelljét
Kadomcev alkotta meg [Ka 75]. Ez abbdl a feltevéshdl indul ki,
hogy a flirészfog lassu névekedése és gyors esése a plazma kozépsé
rész Te elektron-h6mérsékletének ugyanilyen viselkedésével kap-
cso.atos. A modell szériat a plazma ohmikusan f(itédik és olyan
rauialis elektronh&mén eklet-eloszlas alakul ki, amit az elektronok
energiamérlege szab meg:

3

ot + 4j2+ Qci— Qua - (241)
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Itt neaz elektronslir(iség, yca radidlis elektron-h6vezetéképesség, 1j
a fajlagos elektromos vezetés; j a plazmaaram, Qe az elektron-ion
energiacsere, Qrad a sugarzasi veszteseg. Belathatod [Ja 78], hogy ez
id6ben kozelit6leg linearis novekedésnek felel meg, ugyanakkor a

2.24. abra. A magneses szonda S”tr)jele, az A (t) 1agy és H (t) kemény réntgen intenzitas
diszruptiv Kkisulésnél. A bekeretezett részekben a két megjeldlt id&intervallumnak
megfelel6 kép lathat6é kinagyitva [Eq 77]
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radidlis hémérseéklet-eloszlds csucsosodik. Mivel a hémérséklet
novekedésével né az arams(rliség is (j(r)~F32(r)), a plazma
kdzepén a g biztonsagi tényezd csokken, és mikor lald esik,azm=1
modus instabilissa valik. A fellép6 instabilitds az energiat a plazma
kdzepébbl a plazma kiils6 részébe viszi, a h6mérséklet-eloszlas
széttertl. Az igy kialakuld g(r) eloszlas mar stabilis, az ohmikus fités
folytatddik és a folyamat ismétlédik. A gyors radidlis transzport ugy
lehetséges, hogy az instabilitas fellépésekor a méagnesfellletek
eltorzulnak, tn. ,,magneses sziget” alakul ki, ami a plazma belsejébdl
kilokédve magaval viszi a belsejében levd anyagot a plazma
kulsejébe. Ezutan visszaéllnak az eredeti magneses feliiletek, és mint
mondtuk, a folyamat ismétlédik. A fenti modellre alapozott
szamitasok a tapasztalattal j6 egyezést adnak [Ja 78].

A nagy diszrupcidkkal kapcsolatban hangsulyozni kell, hogy
nagy tokamak-méretek (reaktor!) mellett komoly veszélyt jelente-
nek a berendezésre, igy elkeriilésiik feltétlen sziikséges. Jelenleg ez a
kérdés még az el6z6nél is homalyosabb. Altalaban ezeket is a
rezisztiv instabilitdsok kovetkeztében keletkez6 magneses szigetek-
kel magyardzzak. Sykes és Wesson [Sy80] szerint ha az m=2-es
sziget olyan méret(re n6, hogy a limiterrel kapcsojatba kertil, akkor
kovetkezik be a diszrupcio. Ezzel szemben Waddel [Wa 78] szerint
kilénb6z8 helicitdsi magneses Szigetek kolcsonhatdsa okozna a
diszrupciot. Mindkét modellben a plazmahurok 6Onindukcidja
lecsokken, és ez okozza a hurokfesziiltségben fellép6 negativ
csucsot.

A diszrupcid fellépte korldtozza az elérhet§ maximalis plaz-
mas(r(séget is. (Mint mar lattuk, minél magasabb nTe szorzat
elérése kivanatos.) A TFR csoport altal felallitott skalaszabaly
szerint: D r-

20
“ecr KO 0% ze(tR (2.42)
ahol A a t61t6 gaz atomsulya. ncar értékét m” 3-ban kapjuk meg, ha
Bs-t teslaban, R-et pedig méterben meérjiik.

A s(rlség alsé hatarat egy masik effektus, az Gn. runaway-
elektronok fellépése szabalyozza. Fontossdguk miatt ezekkel
b6vebben kell foglalkoznunk. Ezen témakdr bdvebb attekintése
megtalalhat6 pl. Knoepfel és Spong cikkében [Kn 79].
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A runaway-effektus annak a kovetkezménye, hogy a Coulomb-
sz0Oras hatdskeresztmetszete ndvekvd sebességgel csokken (~r-4).
igy, ha egy elektronra az elektromos tér altal kifejtett eE erd
felilmulja a plazmat alkotd toltott részecskékkel vald tkdzéshdl
szarmaz6 atlagos F(v) fékez6 er6t, az elektron impulzusa folytono-
san novekedni fog, igy az elektronok eloszlasa eltér a Maxwell-
eloszlastol. llyen elektronok jelenlétét tokamakban mar az elsd
kisérleteknél észlelték [Go 61].

Két, ajelenség leirasanal gyakran hasznalt paraméter a kritikus
sebesség és a kritikus térerésség.

Akritikus sebességnél a Coulomb-itk6zésekbél szarmazo féekez6
er éppen egyenld az elektromos tér altal kifejtett erdvel:

eE=F(v=uc), (2.43)
nc a sebességeloszlas jellegzetes pontja. Kimutathatd, hogy

, 4ne3ncin/ic
75 TE (244)
ahol In Sica Coulomb-logaritmus r = ncnél. Vilagos, hogy azok az
elektronok, amelyekre v>uc, nagy energiara fognak felgyorsulni,
mig azok, amelyeknek a sebessége ennél kisebb, valdszinlileg nem
Iépnek ki a termikus eloszlashol.

A kritikus térer6sségnél a kritikus sebesség megegyezik a

vi=y/kTJIme termikus sebességgel:

eEQ=F(v—vt). (2.45)
Beléathatd, hogy
4nedcin N1
B = ’
e (2.46)

E>ECesetben a termikus elektronok (tehat az elektronok zome)
»,megszaladnak”, mig E<£c-nél csupan az eloszlas farkaban lev
elektronok tesznek szert nagy energidra. Tokamak-kisérleteknél
altalaban az utobbi eset fordul eld.

llyenkor a termikus eloszlashoz tartozé elektronok szama
kozelitéleg exp(—at)-vei aranyosan csokken. A kilonb6zd elméle-
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tek tobbnyire csak a A-ra adott kifejezésben térnek el egymastdl
[Dr 59,60], [Gu 61], [Kr 64], [Ku 64].

A2.25. bran lathatd a kulonbdz6 szerz6k altal szamitott Amint
E/Ec fliggvénye. (A szamitasok soran az id6 egysége az elektron—
ion Utkodzési frekvencia reciproka.)

Semleges atomok jelenléte er6teljesen megndveli a runaway-
elektronok keletkezésének valdszinlségét [Gu61], Az elektron—

E

Ec

2.25. 4bra. A runaway-elektronok keletkezésére jellemz6 A paraméter £/£c
fuggvényében a kilonbz6 elméletek szerint [Kn 79]

semleges atom impulzusatadasi hataskeresztmetszet ~70eV alatt
Iényegesen kisebb, mint az elektron-ion impulzusatadasi hatéaske-
resztmetszet [Ma 69]. A plazma kialakuldsakor igy az elektronok
egy része 50—100 eV energiara is szert tehet. A gaz teljes ionizalasa
utdn ezeknek az elektronoknak a sebessége megkozeliti, illetve
meghaladja a kritikus sebességet, igy atkerllnek a runaway-
tartomanyba. Ezzel magyardzhaté a runaway-elektronok gyors
jelentkezése a kistilés kezdetén [Kn 77a]. Szennyez§ ionok ezt a
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jelenséget tovabb névelhetik. Hatasukra ugyanis megnd a plazma
ellenallasa, ezzel egyitt pedig a hurokfeszlltsag ohmikus része. A
szennyezéseknek ezt a hatasat runaway-tipusua kisulések el6idézésé-
re is felhasznaljak, az ORMAK-tokamaknal pl. argont eresztenek
be a kisiilés kezdetén [Kn 77].

A runaway-elektronok legfontosabb hatésa az, hogy drasztiku-
san csokkentik az ohmikus f(ités hatasfokat. A gyors elektronok
altal felvett energia ugyanis Utkdzések hijan mar nem megy at az
ionokra, viszont jelent6sen megndveli a veszteségeket. Ennek f6bb
formai: az elektronok kisodrodnak a limiterre vagy a kamra faléra,
igy veszélyeztetik a béléscsovet is [Re 74], megndvelik a szinkrot-
ron-sugarzast és hullamokat keltenek a plazméban [Ro 76],
[Mo 77], [Fr 78].

Ha a plazméban taldlhat6 runaway-elektronok szdma elég nagy
és eloszlasuk olyan, hogy nyaldbot alkotnak, ez tovabbi jelentds
valtozasokat idez el6. (Nyalabon azt értjiik, hogy a p impulzus

szerinti eloszlasfliggvénynek van olyan tartoménya, ahol dJT> 0)

llyen Kisilés létrejohet pl. Ugy, hogy a kisllés elején levd, intenziv
runaway-keletkezéssel jellemezhet6 id6szakot egy olyan koveti,
amikor csokken a runaway-keletkezés intenzitdsa. Ezekben az
esetekben a teljes plazmaaram 10—100%-at a szupratermikus
elektronok hordozhatjdk. Hatadsukra a plazmaoszlop jelentds
mértékben kifelé tolddik [VI 73]. Ezzel egyidejiileg kisebb MHD-
aktivitas figyelhet6 meg, mint normal kisuléseknél. Indirekt médon
olyan kovetkeztetések is levonhatdk az egyensulyi mérésekbdl, hogy
a plazma belsejében q< 1 [Sp74]. Az elméleti vizsgalatok is azt
mutatjak, hogy g < 1-re létezik egy stabilitasi ablak [Sp 77], [Le 73].

A kilénbdz6 berendezéseken nyert kisérleti adatok szerint egy
tokamak-Kkisiilés akkor mutat észrevehet6 runaway-sajatossagokat,
ha az elektronsdrlség egy kritikus érték ala csokken [Kn 79]:

nc<6,6-1017] , (2.47)
ahol haj-1A/m2-ben mérjik, nctm 3-ban kapjuk meg; vagy ha 7/t
eV-ban mérjik: £ 034Zff

— > e — (2.48)
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2.5 A plazma energiahéztartasa

A2.26. dbra egy ohmikusan fitott tokamak-kisiilés energiadtada-
si viszonyait szemlélteti. (Ebben a fejezetben végig csak az ohmikus
fités esetét vizsgaljuk.) A kiils6 elektromos térbél felvett energia
gyakorlatilag csak az elektronokat fiti, az ionok az elektronokkal
vald (tkdzések soran vesznek fel energiat. Coulomb-szdrast
feltételezve ez térfogat- és id6egységenként [Ga 66]:

2.49
A ,ONMNK W T 0¥ - @49)
ahol A a plazmat alkot6 elem atomsulya (Re dimenzidja Jm
ha nel m“3ban, 7j-t pedig eV-ban mérjik) és
n |7| _ |7| _ (2.50)
ohmikus fiités
elektronok -C ionok
plazmz} Qei "
belseje aramlas  hovezetés aramlas hévezetés tO1t€s-
sugarzas j e
Néal elektronok - ionok g;!;?es’
el
plazma W
kulseje Vy,
aramlas  h@vezetés aramlas hévezetés toltes-
fal
limiter -

2.26. dbra. Ohmikusan f(itétt tokamak-kisiilés energiadramlasi viszonyai

A szokasos kisérleti kortilmények kozott / allandénak vehetd, igy
Qe nem fiigg az elektron-hémérséklettél. Az elektronok diffizid
(tbmegaram), hdvezetés és sugarzas, az ionok difflzio, hévezetés és
toltéscsere révén veszithetnek energiat. Toltéscserén azt a folyama-
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tot értjik, amikor a plazméban egy atom vagy ion egy elektronjat
atadja egy masik részecskének. Ha igy egy semleges atom keletkezik,
arra a magneses tér nem hat, igy konnyen elhagyhatja a tokamakot.
Semleges atomok keletkezhetnek rekombinacié révén is, ennek a
valdszinlisege azonban sokkal kisebb [Pe 80].

Aplazma energiamérlege a kovetkezd egyszer(i forméaban irhato:

U = Whe-W ki, vagyl1E dl = 1 1te, (2.51)
ahol E a plazméban térolt energia, W pedig a megfeleld teljesitmény.
Ennek megfeleléen te= E/Wic és zE=E/WKki a f(itésre és az energia-
Osszetartasra jellemz6 id6paraméterek. te méréséhez mindenek-
el6tt ismernink kell a plazma energiatartalmat. Ezt vagy a dia-
magneses effektus segitségével hatarozzuk meg, vagy az <neTe+
+niTi") mennyiséget kell Kkiszdmitanunk a Thomson-sz6rasos,
illetve semleges részecskés mérésekkel nyerhet6 adatokbol. A
veszteségeket mind kilén mérniink kell. Stacionarius esetben
azonban tE= te, igy elég az ohmikus teljesitmény ismerete.

r Edefinialhato az elektronokra és ionokra kiilon-kiilon, ebben az
esetben az elektronoknal az ionoknak atadott energiat
kilonvalasztjuk a veszteségektol:

*h.o-w
di Te
A\ - - _ N
zg;tl Viei S > (252)
ahol
E
Wrad+ WIVHW ,, WN+Wb+L ¢
Innen
(253)
Legyen akkor
rE= (l+y) (254)
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Mivel y egységnyi nagysagrendd, innen mar vilagos, hogy az ion- és
elektronkomponens koziil az fogja meghatarozni a plazma energia-
Osszetartasi idejét, amelyiknek a veszteségei dominalnak.

A 2.26. abra jeloléseivel a két komponens energiamérlege a
kdvetkez&képpen irhato:

dF ) N
4t Q'i- - wrad,
aE _ (255)

Hawryluk [Ha 79] a PLT esetére részletesen vizsgalta a fenti
egyenleteket. Eljarasanak lényege a kdvetkez6: ne(r, i), Tc(r, t), az /p
plazmaaram és a V hurokfesziltség mért értékeit felhasznalva,
szamitogépes kdd segitségével kiszamitotta Z eff(t)-t ésj(r, f)-t, ebbol
IEchés Temar adddik. A semleges atomokra vonatkozé t 0 részecske-
Osszetartasi id6t spektroszkopiai mddszerekkel mérve, a semlegesek
s(iriség- és hémérseklet-eloszlasat hatdrozta meg. Ezutan az ionok
hdvezetési egyutthatdjat X = <ralakba felvéve (“nca neoklasszikus
elméletb6l adddo érték [Hi 73] [Hi 76]) a kiszdmitott ionh6mérsék-
let-eloszlast a megfelel6 valasztasaval a mért 7j(r, i) eloszlashoz
illesztette. A WA, t) sugarzasi veszteseg bolométeres mérésekbol
kiszamithatd, a toltéscserés vesztesegekre a plazma altal kibocsatott
semleges atomok eloszlasabdl kovetkeztethetiink.  Mindezek
segitségével a (2.55) energiamérleget a 2.27. és 2.28. abrakon
tlntettiik fel magas és alacsony slr(ség( kistilések esetére. Az abrak
fels6 részén az adott tipusu Kisliléshez tartozo elektron-hémérsék-
let és -siirliség eloszlasa lathatd, az also részén pedig a Kissugar
fuggvényében a (2.55) egyenletben szerepld tagok térfogatra

integralva, pl. 1Eo(r)= 42K % FEC(r) ',

A 2.27. dbran lathatd, hogy nagy s(r(iség esetén a plazmaoszlop
kdzepén (r<20cm) az ionoknal gyakorlatilag a teljes veszteség a
hévezetéssel magyarazhatd. Ez megfelel a neoklasszikus elméletnek
a platé-tartoményban. Elektronokndl a kzéps6 részen a veszteség
60%-a hOvezetes, 22%-a sugarzas és 15%-a az elektron-ion csatolas.
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Ez utébbi a plazma tengelyéhez kozel «25%. A plazma kilsé
részében a konvekcidhoz és a toltéscseréhez, illetve a hvezetéshez
és a sugarzashoz tartoz6 veszteségek valnak fontosabba.

Kisebb s(rliségek esetén a kép némileg moédosul (2.28. abra). Az
ionok esetében az egész térfogatban a konvektiv és toltéscserés
veszteségek felulmuljak a hévezetést, x, és xrc kdzott ezattal csupan

0 r(m) d) r(m)

2.27. dbra. A plazma energiamérlege nagy s(r(iség( kistlésnél, ' = 0,5 s-mal a kistilés
kezdete utan. Az dbra a) ésb) részén a hdmeérséklet és siirliség, a c) és d) részén pedig az
ionok éselektronok teljesitményviszonyai lathatok a kissugar figgvényében [Ha 79]

egy « 7-es faktoron bellli egyezést allithatunk a mérési hibak miatt.
Az elektronkomponensnél a hdvezetés ismét dominal, csak a
plazma kuilsejében mulja felll a sugéarzés. Az elektron-hévezetési
egyltthatd most lényegesen nagyobb, mint a nagy sr(ségu
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kisulésnél. A plazma 6sszes veszteségein bellil most még nagyobb
lett az elektronokra jutd hanyad. A sugarzési veszteseg szerepe is
megn6tt. A plazma veszteseégeinek ilyen megoszlasa dsszhangban
van azzal, hogy z-k (2—4)e Te [Br 78].

A fentiekben megadottak kvalitativ szempontbol [ényegében
megegyeznek a mas tokamakokon szerzett tapasztalatokkal:

b) r(m) ) r(m)

2. 28. 4bra. A plazma energiamérlege alacsony s(r(iség(i kistilésnél, T = 0,35 s-mal a

kisulés kezdete utdn. Az a) abrén az elektron-hémérséklet és siiriség, a b) és c) &brén

az elektronok, illetve az ionok teljesitményviszonyai lathatok a kissugar fliggvé-
nyében [Ha 79]
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1 Asugarzasi veszteség nagy slirliség esetén nem jelentés (» 20%)
[Gr 76], Kis s(ir(iség esetén azonban dominans lehet [Pa 76].

2. A sugdrzasi és toltéscserés veszteség szerepe a plazma bel-
sejébdl kifelé haladva ndvekszik. Az ALCATOR esetére ez a 2.29.
abréan lathatd [Se 80].

3. Nagy s(r(segek esetén n6 az ionok szerepe az energiavesztesé-
gekben. Az ionok viselkedése jol leirhatd a neoklasszikus elmélet
segitségével.

4. Az elektronok viselkedése anomalis, a veszteségek legalabb egy
nagysagrenddel felilmdljadk a neoklasszikus elmélet alapjan
sz&mitottakat [Bo 77].

Sugar (m)

2.29. &bra. Az energiainputhoz (ohmikus + hévezetés + konvekcid) viszonyitott

sugarzasi és toltéscserés veszteség a plazma harom tartomanyéara, az ALCATOR

esetében (tToond= wic+ wit+ wec+ Wy. A Kkislilés paraméterei: iic=35-1020m \
/,=150 KA, B, =6, T, Zeff* | [Se 80]

A 3. pontban emlitetteknek érdekes kovetkezménye van. rEt a
plazmasurliség fiiggvényében mérve, jé kozelitéssel linearis
osszefiiggés adodik [Ga 77]. Ujabb mérések szerint azonban nagy
stiriségeknél a ndvekedés lassubb, illetve rEegy maximalis értéket
vesz fel, s6t csokkenhet [Mu 79], [Fa 80] (2.30. &bra). Az 1SX-A
tokamak esetében ez 3 m1019m 3 slirliségnél kdvetkezik be. Waltz
és Guest [Wa 79] ezt azzal magyarazta, hogy ilyen slr(iségeknél
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mar az ionok vesztesége dominal, azaz TE%T]. Mivel az ionoknal a
legfontosabb jarulék a neoklasszikus hdvezetés, és xnc~n, igy
rE~7j,a slrlségtél fuggetlen érték adott /pés B9 esetén. Azt, hogy
az ionok energiadsszetartasi ideje nem fiigg a slrdségtdl, a PLT-nél

2.30. dbra. A mért te-energiatarolasi id6 az atlags(r(iség fliggvényében deutérium
(D,) és hidrogén (HI, H2, H3) kisulésekre. A megfelel6 paraméterek az abrén
lathatdk. gt a biztonsagi tényezd értéke a limiteméi [Mu79]

kisérletileg is kimutattdk [Br 78] (a TFR-nél szerzett tapasztalatok
ezt nem er@sitik meg).

Hogy ez az atmenet az ISX-A esetében viszonylag alacsony
sirsegnél kovetkezik be, a plazma tisztasdgaval és az MHD-
aktivitads alacsony szintjével magyardzzak [Mu 79]. Ez utdbbi
Osszefliggést az energia-osszetartasi idével tobb késziiléknél megfi-
gyelték, igy a PLT esetében az olyan Kisliléseknél, ahol az m= 2
kils6 mddus fellépett, reés egyarant kb. a fele volt a csak belsd
diszrupciét mutatd kistléseknél mért értéknek.
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2.6 A plazma fiitése

Az el6z6kben lattuk, hogy a tokamakban a toroidalis plazmaa-
ramnak nélkiilozhetetlen szerepe van a magnetohidrodinamikai
stabilitas fenntartasdban. A tokamak-elv egyik elénye az, hogy ez az
aram egyben biztositja a plazma felfutését is addig a fokig, ameddig
a plazma elektromos vezetése ezt egyaltalan lehetévé teszi. Megje-
gyezziik, hogy a tokamak-berendezésekkel rokon stellaratorokban
az MHD-stabilitast biztosit6 magneses tér szerkezetet a plazméan
kivll elhelyezett helikdlis vezetékrendszerben folyatott &ramokkal
alakitjak ki. A stellarator-plazma felfiitése ezért eleve mas modsze-
rekkel torténik, vagy pedig gy, hogy a plazméban keletkezett a&ram
és a kils6 vezetékrendszer méagneses terét gondosan 0Osszehan-
goljak.

A tokérnak tovébbi el6nye az, hogy a plazmaaram magneses tere
— amennyiben elég nagy — a D-T reakcioban keletkez8 35 MeV-es
a-részeket az Un. bananpéalyara kényszeritve (lasd a 2.3 fejezetet)
befogni képes. Ezaltal az a-részek kozvetlenil részt vesznek a
plazma fiitésében, illetve a plazmaenergia fenntartdsdban a fuzios
égés alatt. Az ehhez sziikséges minimalis plazmaaram abbol a
feltételbdl adddik, hogy a bananpalya szélességenek (lasd a (2.28)
kifejezést) a plazmagylru kissugaranal kisebbnek kell lennie
[Pf77]:

(2.56)

Tipikus téruszméreteknél Imin>2 MA adodik.

A plazma elektromos ellenallasat az elektronoknak az ionokon
torténd Coulomb-szorésa okozza, ezért a fajlagos ellenallds az
elektron-h6mérséklet haromkettedik hatvanyaval forditva aranyos.
Ennek kovetkeztében az ohmos plazmaf(ités csak egy bizonyos
hatdrhGmérséklet eléréséig hatdsos. Ezt a h6mérsékletet kdnnyen
megbecsiilhetjik az (1.8) egyenlet segitségével. Stacionarius esetben

(2.57)

ahol
f= 1,02 « 104Z eff In fkrc)- 3D (2.58)
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a plazma fajlagos ellenallasa Qm-ben, ha 77t eV-ban mérjik,
In/l«20 a Coulomb-logaritmus, Zeff> 1 a plazma effektiv rend-
szama és ExnkTe a plazma energiasiriisége. A rE paraméter
(energia-Osszetartasi id0) értékét a legjobb tapasztalatoknak megfe-
leléen valasztjuk (ALCATOR A scaling, lasd a 2.8. fejezetet):

te«5 «10 2lna2(s). (2.59)
A hatdrh6mérséklet ezek alapjan a kdvetkezének adodik:

KT' *253-10 3(zeffin/l YY (eV), (2.60)

ha / egysége A, a-é pedig m. A becslés a tapasztalattal meglep6en jol
egyezik, pl. a T-10 tokérnak esetében (a=0,4m, Zeff%3,
/=5 105A) KT'XIOOOeV szamithatd, ami megegyezik a mért
értékekkel [Vi 78].

Figyelembe véve az wrészek kozvetlen hasznositasanak (2.56)
feltételét, valamint azt, hogy a reaktorkdrilmények kozott
(Zeffii 15)

kTc %1,5+103@R) 25 (eV) (2.61)

adadik, ha a-t és R-1 méterben mérjik. Azt a meglep6 eredményt
kapjuk, hogy ohmos- flitéssel nagyrkeV nagysagrendd elektron-
hémérsékletet csak kisméreti, kompakt tokamakkal lehet elérni.
Ezen az elven alapul az MIT-ban tervezett IGNITOR berendezés
[Go 78] (lasd ehhez a 3. fejezetet is). A plazmaaram természetesen
meghaladhatja az / minkiliszobértéket és ebben az esetben az elérheté
elektron-h6mérséklet (///mn)/5 aranyban nd, ennek azonban az az
ara, hogy — a plazma MHD-stabilitasanak biztositasa érdekében
— a toroidalis indukci6 értékét ///mn-szeresére kell ndvelni. A
toroidalis térben tarolt mégneses energia slirlisége a tokamaknal
amugy is tekintélyes, 106Jm 3 nagysagrenddi, jelentés novelése a
miszaki és gazdasagossagi problémak szdmanak fokozott ndveke-
désével jar. Ugyanakkor a (2.59) kifejezéshdl lathatjuk, hogy az nzE
szorzat értéke a plazmagyiri kissugardnak négyzetével aranyos, a
Lawson-kiiszob tehat valészinleg nagymeéret(i tokamakkal lesz
elérhet6 a mai miszaki lehetéségeink mellett. Ekkor azonban a
plazma tovabbi, Un. jarulékos fitésére van sziikség.
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E jarulékos f(itési mddszerek egy része olyan, hogy — az ohmos
flitéshez hasonléan — a plazma elektronkomponensének energiajat
noveli. Miel6tt a modszereket attekintenénk, foglalkoznunk kell
még azzal a kérdéssel, hogy milyen feltétel mellett adddik at
hatasosan az elektronkomponensbe betaplalt energia az ionkompo-
nensnek. Az energiacserét biztositdé alapvet6 folyamat ismét a
Coulomb-széras. Egységnyi toltésl ionokat feltételezve, egy ionnak
atadott energia az id6egység alatt atlagban [Ro61]:

) eAnmt In 11
d Ui

pn (2.62)

2nEl(2nmckTc)l12mi

ahol 0= 8,854- 10~12 F/m a vakuum permittivitasa, tovabba meaz
elektrontomeg és mj az iontdmeg. Folyamatos elektronfités
(kTe=konst.) esetén a differencialegyenlet megoldasa az U,/kTc=0
kezdeti feltétellel id6ben ndvekvé U, ionenergiat ad, amely az
n {=3KTe2 aszimptotikus értékhez tart. E termikus egyensuly
megkozelitésének karakterisztikus idejét a

L. <" 263

paraméterrel jellemezzik. Az elektronf(ités nyilvan akkor hatésos,
ha az ionkomponensbe atpumpaélt energia rexnél hosszabb ideig
egylttmarad: Tex<Tw«TE A (259) kifejezést figyelembe véve a
keresett feltétel a kdvetkez6 alakba irhato:

KTAKT, (eV)<4,5 « 10~24(na)4/3 . (2.64)

Itt nm 3-ban, a pedig m-ben értendd.

A flzidhoz sziikséges ionhdmérséklet mintegy 104eV, igy azt
talaljuk, hogy (na)>3 «1020m*“2 minden olyan esetben, amikor
elektronkomponenst f(it6 eljarast alkalmazhatunk. Amennyiben ez
a feltétel biztositva van, a Lawson-kritérium automatikusan teljesul:
ute«5 «10 2‘(na)2>2,5+10'9m-3s.
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A kovetkez6kben azokkal a jarulékos fitési mddszerekkel
foglalkozunk, amelyekkel a legbiztatobb eredményeket érték el:

1 fiités elektromagneses hullamokkal,

2. a plazma adiabatikus kompresszidja és

3. nagy teljesitménydi, gyors semleges részecskenyalab bel6vése a
plazméba.

Megjegyezzik, hogy a felsoroltakon kiviil szdmos mas, elméleti-
leg és kisérletileg ellen6rzott javaslat merilt fel (kisfrekvencias
magneses pumpalas, turbulens f(ités stb. [Fu 75]), ezekkel azonban
most nem foglalkozunk.

1 A plazma f(itése elektroméagneses hullamokkal a kovetkez6
frekvenciatartomanyokban val6sithatd meg: elektron-ciklotronre-
zonancia, ion-ciklotronrezonancia, valamint a plazmarezgések és a
ciklotronmozgésok 6sszecsatolodasabol eredd hibrid rezonanciak.

A plazméban terjed6 elektromagneses hullamok diszperzios
relacioi killénb6zé alakuak attél fliggéen, hogy a hulldm K terjedési
vektora, (k=2n/K) hogyan all a B magneses indukciohoz képest. A
kovetkezdkben a legegyszeriibb eseteket tekintjlk at a fizikai lenyeg
megvilagitasara. B iranyaban jobbra (+), illetve balra (— forgd
cirkularisan polarizalt hulldam terjedhet, a megfelelé diszperzids
relaciok:

C«2= j _ OO Wpj
o2 co2+toize  a)2+a>i (265)

A bal oldalon a térésmutatd négyzete all. A kifejezésben szerepl6
nevezetes frekvenciak:

ne
(2.66)
II_dm‘e,i
az elektron- (g), illetve ion-plazmafrekvencia (i) és
. B
2= =2 2.67)

«e.i
a megfelel6 részecskére vonatkozé ciklotronfrekvencia. B-re merg-
leges iranyban ugyancsak két hullam terjedhet, a linedrisan polaros
ordinarius (O) hulldm B-vel parhuzamos elektromos vektorral és az
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elliptikusan polarizalt extraordinarius (X) hullam B-re mer&leges
elektromos vektorral.* A diszperzids relaciok rendre:

l02= a>l, + c2K2, (@) (2.68)

AR A

ahol / a feltlintetett argumentumoknak monoton névekvé, bonyo-
lult fliggvénye. Az itt szerepld frekvenciak,

wt= n/bipo+ R &, (2.70)

COah= (2.71)

az un. fels6, illetve alsd hibrid frekvencia.

A rezonanciafrekvenciak (k2(a>)-> + 00) a diszperzids relaciokbol
kénnyen kiolvashatok. A B-vel parhuzamosan terjed6 cirkularisan
polarizalt +, illetve —hullam az fieelektron-ciklotron-, illetve az i2;
ion-ciklotronrezonanciat tudja gerjeszteni. A hullam a tdérusznak
addig a pontjaig terjed, ahol a rezonanciafeltétel teljesul (emlékez-
tetiink arra, hogy a tokamakban a méagneses indukcio helikalis
szerkezet(i és nagysaga helyrdl-helyre valtozik), itt az elektronokat
vagy az ionokat folyamatosan gyorsitva energidjat elveszti. A
megfelel frekvenciatartomany QJ2nx 100 GHz, illetve 12-J2n»50
—100 MHz kornyékén van. A B-re merdlegesen terjed6 (2.69) X-
hullam pl. az mffelsé hibrid rezonanciat gerjesztheti. Ez a hullam
részben longitudindlis, ezért energidjat az elektrosztatikus elektron-
plazmarezgések abszorbeéljadk. Ugyanigy, az mah alsé hibrid
rezonancian elektrosztatikus ionoszcillacidk gerjeszthet6k. A meg-
felel6 frekvenciatartomany wal 2n = 0,5—5 GHz kdrnyékén van. Az
O-hulldam nem mutat rezonanciatulajdonsagot.

A felsorolt f(itési frekvenciatartomanyokban a tényleges viszo-
nyok a vazoltnal sokkal bonyolultabbak. Figyelembe kell venni a

* A plazmafizikdban az ordinarius és extraordindrius megjeldlés jelentése
ellentétes azzal, ami a kristalyoptikaban szokasos!
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hémérsekleti effektusokat, figyelembe kell venni a plazma térésmu-
tatojanak, illetve a reflexios zonadknak a hatésat (a reflexios zonak
azok, ahol k2=0) a hulldm terjedésére, valamint az (tkdzések
hatéasat, ezek els@sorban a rezonanciak élességét csokkentik.

Atokamak-berendezéseknél az elektron-ciklotronfrekvencia és a
fels6 hibrid frekvencia elég kozel esik egymashoz, de a meg-
kilonboztetést els6sorban az teszi nehézzé, hogy a béléscsdbe,
illetve az amugy is inhomogén plazmaba becsatolt hullam terjedési
viszonyai bonyolultak. A 100GHz-es frekvencia nagysagrendben
szdmottev6 teljesitmény(d mikrohullam( generatort egészen a
legutobbi évekig nem tudtak épiteni. Ezért a szdéban forgd
frekvenciatartomanyban valé f(tés jobbara csak hipotetikus je-
lent6ségli volt, bar kisteljesitmény( ftéssel (60 kW 70 GHz-en) a
TM-3 tokamaknal igen igéretes eredményeket értek el: a nagyfrek-
vencias energia 30%-4t siker(lt becsatolni a plazméaba Ugy, hogy az
termikus elektronenergiava alakult. Ujabban a girotron-technika
felfedezésével [Za 74] és kifejlesztésével [Po 77] lehet6ség nyilott
mintegy 100 GHz frekvencian 200 kW folytonos teljesitményt
sugarzd generatorok épitésére és kiprobalasara. A kisérletek
folyamatban vannak.

Az ion-ciklotronrezonancia tartoméanyban a radi6frekvenciés
teljesitmény betdplalasa a plazmahengert.koriilvevé tekercsekkel,
hurok-, vagy dipdlusrendszerrel torténik. Nem jelent nehézséget
0,5—1MW folytonos teljesitményt sugdrzd generatorok épitése,
bizonyos technikai problémét okoz azonban az, hogy az antenna-
rendszer szlikségképpen tulsdgosan kozel helyezendé el a plazma-
hoz. A legeredményesebb f(itési kisérletek a princetoni Plazmafizi-
kai Laboratérium ATC tokamakjanal torténtek az tu= 2fij(D+)
frekvenciatartoményban [Po 77]. A betaplalt energia mintegy
2kJ-t ért el, ez majdnem teljesen az ionkomponens termikus
energidjanak a novekedésében jelent meg és 6sszemérhet6 volt a
plazma ohmos f(itéssel nyert energidjaval. A maximdlis f(tési
hatasfok mintegy 40% volt. Az ionkomponens energidjanak tovabbi
ndvekedését megakadalyozta az, hogy a diszrupcié fellépését jelz6
m=2 MHD-m6dus talsagosan er6sodni kezdett.

Az als6 hibridfrekvencia-tartomany sok tekintetben igen ked-
vez6. Klisztrononként mintegy 0,5 MW folytonos mikrohullamd
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teljesitmény jelenleg is megvaldsithatd, a becsatolas csétapvonalak-
kal torténhet. Ujabban kimutattdk, hogy alkalmas fazishan
megtaplalt cs6tapvonal-csoport kiléndsen jé hatasfokkal csatolja a
nagyfrekvencias teljesitményt a plazméaba [Br 76], és a reflektalt
teljesitmény hanyada minden hangolas nélkiil 10% ala szorithato. A
frekvenciatartomanyban szamos fitési kisérletet végeztek, lényegé-

vakuumcsatlakozas

klisztronhoz

2.31. 4bra. F(tés elektromégneses hulldmokkal az alsé hibridrezonancian, a JFT-2
tokamaknal, feltilnézetben [Fu78]

ben egybehangzé eredményekkel. Jellegzetes példaként a JFT-2
tokamakon elért f6bb eredményeket mutatjuk be. A mikrohullamu
teljesitményt (0,65—0,75 GHz frekvencian maximalisan 200 kW)
négy, 1,4cm X29,0cm-es derékszogl cs6tapvonalon taplaltak be
(2.31. 4bra), 20ms id6tartamra. Hatasos ionflitést tapasztaltak:
J7j/7|=50—60% 135 kW-on (2.32. abra) és megéllapitottak, hogy
az ionhdmérséklet a betaplalt teljesitménnyel aranyos (2.33. abra),
mialatt az elektron-hémérséklet az ohmos f(itéssel elért szinten
maradt.

2. Az adiabatikus kompresszidval val6 f(ités lényege az, hogy
valamilyen, az el6zében vazolt disszipativ mddszerrel el&fiitott
plazmat a te energia-Osszetartasi id6nél gyorsabban végbemend
(reverzibilis) adiabatikus kompresszionak vetiink ald. A komp-
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2.32. dbra. A JFT-2 plazma semlegesatom-spektruma RF-fitéssel és anélkil. A 7]
ionhémérséklet a logaritmikus spektrum meredekségébdl adodik. A jobb felsd
abrarészlet az ionh6mérséklet id6beli valtozasat mutatja [Fu 78]

2.33. dbra. Az ionh&mérséklet-novekedés mint a normalt RF-teljesitmény fliggvénye
két frekvencianal, az alsé hibridrezonancia kornyezetében. Az abszcissza a
plazmasir(séggel osztott RF-teljesitmény [Fu 78]
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resszié véghemehet a plazmagyri sziikitése (R csokkentése) révén,
ami a B x vezérld indukcid valtoztatdsaval valdsithaté meg, vagy a
Bs toroidalis indukcié megnovelésével, esetleg a kett6é kombina-
cidjaval. Kimutathatd azonban, hogy ohmikus el6fiités esetén 39
nevelésével vald kompresszié nem feltétlenil hatdsos, ezért a
tokamaknal — ahol az ohmos el6flités mindenképpen adott —
els6sorban a plazmagyuru sz(kitése jon szamitasba.

A tokamakban a B9toroidalis indukcio a térusz szimmetriaten-
gelyétdl mert tdvolsdggal forditva ardnyos, ezért a nagysugar értékét
R'=R/C-re véltoztatva (C> 1) a toroidalis indukcié R9= R9C lesz

és a kissugar értéke a’=aly/C értékre csokken. Az ered6 hatas a
plazmatérfogat csokkenése, illetve a plazmasiriség névekedése C2
aranyban. Ha a kompresszio lassu a részecskék atlagos Utkozési
idejéhez képest (altaldban ez a helyzet), akkor a plazmah&meérséklet
C4/3-szorosara novekszik. Kimutathato, hogy a poloidalis Bpés a
toroidalis B paraméterek C1/3-szoros, illetve C4/3-szoros értéket
vesznek fel.

Az ttord jelentdségli kompresszios kisérletek két kisméret(
tokamaknal, a szovjet TUMAN-2 és a mar emlitett ATC toka-
maknal folytak [Be 73, Bo 72]. Az elsd esetben rogzitett nagy-
sugarnal novelték meg a toroidalis indukciot 0,32T-r6l 1,15T-ra
120 gs alatt, a plazmadram kb. 10 KA volt. Az elektrons(ir(iség 3,5-
es, az elektron-hémérséklet 2,5-es faktorral nétt. Ezek az értékek a
varakozas alatt maradtak, mert az adiabatikussagi feltétel
(te”™> 120 gs) nem teljesiilt. Hasonld volt a helyzet az ATC-nél, ahol
konstans toroidalis indukciéndl a plazmagylri nagysugarat
csOkkentették C= 2,3 tényezOvel. Bér az energiatarolasi id6 (2 ms)
hosszabb volt, mint a TUMAN-2-nél, ugyanennyi id6t vett igénybe
a kompresszid is, és ezért az elektronkomponens észrevehet&en hiilt
a kompresszid alatt. A kompressziéaranybol kévetkezé haromszo-
ros h6mérséklet-ndvekedés csak az ionkomponensnél jelentkezett
(Ti,max~0,7 keV), az elektron-hémérséklet csupan 2,5-es faktorral
nétt (Te nax«2,5 keV). A sriiség a varakozas szerinti 5-6s faktorral
novekedett (nmex« 1020m 3).

3. F(tés semleges részecskenyaldbbal. Az el6z6kben ismertetet-
tektdl alapvetéen kulonbdzé eljaras a részecskékkel vald flités. A
plazma méagneses tarolasa miatt toltott részecskéket nem tudunk
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bel6ni, igy nagy energidra gyorsitott semleges atomnyaldbot
hasznalnak erre a célra. A semleges részecskék akadaly nelkiil
atjutnak a magneses falon, a plazma részecskéivel valo kdlcson-
hatds eredményeként toltésre tesznek szert, igy befogodnak a
tokamakba, majd Utkozések révén energidjuk egy részét atadjak a
plazmanak.

Ezzel kapcsolatban joggal vethetd fel az a kérdés, hogy ez miben
kilonbozik az 11 pontban targyalt ionnyaldb — szilard target
sématol, amirdl akkor mér kimutattuk, hogy nem gazdasagos. Ez
azonban annak volt a kdvetkezménye, hogy az ionizacios és
Coulomb-szorasi veszteségek nagyok a fuzidkbdl szarmazé energia-
hoz képest. Plazma esetében a plazmat alkoto részecskék mar eleve
ionizaltak, a Coulomb-szdras miatti sugarzasi veszteségek pedig a
hémérséklet novelésével csokkennek. igy, amint azt elészér az
otvenes évek masodik felében felvetették [La 55], [Ba 59], [Go 6la],
kell6en magas h6mérsékletii plazma esetében lehetséges a részecs-
kenyal&bbal valé gazdasagos fiités.

A fuziés (D vagy D-T) plazméba I6tt semleges nyaldbnak
(altaldban deutériumnyalabnak) harom szerepe lehet:

1 Fuzids energiat termel, ennek egy hanyada a-részek formaja-
ban visszamarad a plazméban és f(ti azt (alkalmas konstrukcio
esetén).

2. A bel6tt részecskék a plazmat alkoto részecskékkel (itkdzve
fltik a plazmat.

3. A nyaldb potolja (részben vagy egészben) az elhasznélt
Uzemanyagot (deutériumot vagy triciumot).

Attél fliggben, hogy melyik szerep a dominans, egy semleges
flitésli fuzios reaktornak kilonbdz6 Uzemmodjai lehetségesek
[Ja 77]:

a) BDTN (beam-driven thermonuclear) reaktor. A nyalab
egyeduli funkcidja az (itkdzések révén valo fltés. Az ionok sebesség
szerinti eloszlasa alig valtozik, csupan a nagyenergias rész nyulik el
jobban. Ez sematikusan a 2.34a. abran lathat6. A termelt fuzids
energia teljes egészében a plazma részecskéi kozott bekdvetkezett
fzidkbol szarmazik.

b) TCT (two-energy component torus) reaktor. Az ionok kezdeti
Maxwell-eloszlasa a belétt jelentds mennyiségli részecske hatasara
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megvaltozik, a nagyenergiaju részen még egy maximum keletkezik
(2.34b. 4bra). A fazios energia féként a plazma ionjai és a bel6tt
gyors ionok kozti reakciobol szarmazik. Ha a plazma iondsszetarta-
si ideje Iényegesen nagyobb, mint az energia-dsszetartasi ideje, a
nyaldbnak jelent6s szerepe van a flitéanyag-ellatasban.
C) Az ionok sebességeloszladsa domindnsan anizotrop. Ilyen pl.

GIT (counterstreaming-ion torus), amiben, durvan szblva, két
ellentétesen haladd nyaldb van, amint a 2.34c. abréan lathat6. Ez az

2.34. 4bra. Az ionok sematikus sebességeloszlasa semleges flitésli plazménal: a)
BDTN reaktor b) TCT reaktor cl C1T reaktor. v a bel6tt nyaldb sebessége

eset akkor all el§, amikor pl. két tangencialis, ellentétes haladasi
irdnyt nyaldbot I6viink a plazmaba. llyenkor a fuzids energia
els6sorban az ellentétesen halad6 részecskék reakcidibol szar-
mazik, a f(t6anyag-ellatast pedig teljes egészében a nyaldbok
biztositjak.
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Mindharom esettel kapcsolatban hangsulyoznunk kell, hogy az
elméleti elbrejelzések szerint a stacionarius esetben kialakuld
ioneloszlasok stabilisak, nem Iépnek fel instabilitdsok, ha a nyalab
beldvési sebessége kisebb a plazma Alfvén-sebességénél. Ez a feltétel
a gyakorlatban teljesiil.

Energiatermeld reaktorként a fenti tipusok mindegyike elképzel-
het6, a jelenlegi kisérleti korilmények kdzott azonban csak az a)
eset valosithaté meg. A tovabbiakban igy kizarolag ezzel foglalko-
zunk. El6szor megvizsgaljuk a semleges részecskék behatolasat a
plazmaba, majd a gyors ionok tokamakban val6 tarolasanak
kérdésével foglalkozunk, ezutdn a nyaldh és a plazma
kodlcsonhatasat tekintjik at energetikai szempontbdl, végezetil
pedig réviden érintjik a nyaldb altal indukalt aram és plazmaforgas
kérdését.

A felhasznalt semleges nyalab energidjat az az alapvet kove-
telmény hatarozza meg, hogy a semleges részecskéknek a plazma
kdzepébe kell jutniuk, még miel6tt toltésre tennének szert. Az /0
semleges fluxus attenuécidja:

2.72)

ahol vba nyalab sebessége, x a nyaldb Gtja mentén mért tavolsag és

Itt 9oxés Gta plazma ionjaival valo toltéscserés és titkdzési ionizacio,
e az elektronokkal vald (itkdzési ionizacid hataskeresztmetszete,
rbi a semleges atom — plazmaion relativ sebesség, az i-re vald
Osszegzés pedig a plazmat alkotd Osszes ionra elvégzendd. A 2.35.
abran lathatok az egyes mechanizmusokhoz tartoz6 abszorpcios
egyutthatok, azaz a megfelel6 <av> értékek [Ri 71]. A jelenlegi
kisérletekben hasznalt 20—40 keVV semleges energiak mellett a
téltéscsere dominal, ~ 50 keV folott azonban az ionokkal torténd
Utkozési ionizéacio a fontosabb. Az neg(x) = allando feltevéssel, az
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egyszer( exponencialis attenuacid esetére definidljuk a befogasi
hosszUsagot:
= -N_
A e (2.74)
Vilagos, hogy Aértéke kulcsfontossagu abbdl a szempontbdl, hogy a
részecskék zome a plazma tengelyéhez kozel fogddjon be. A 2.36a. és
b. abran a semlegesek plazman belili befogédasanak helyfiiggésére

2.35. &bra. A nyaldb-plazma kdélcsénhatas kulonbézé mechanizmusainak <ctK>
abszorpciés egyutthatdja deutériumnyaléb és hidrogénplazma esetében [Ri 71]

jellemzé H(r) flggvény lathatd a/n kiilonb6zé értékeire. H(r) az egy
adott magneses felileten Gjonnan befogott semleges részecskek
aranyara jellemz6 szdm. Az a) abra a plazmaarammal parhuzamos,
a b) &bra az ellentétes tangencialis injektalas esetére vonatkozik
[Ro 74]. A sz&mitasokat itt is parabolikus slriségeloszlast feltéve
végezték. Latjuk, hogy paralel belovés esetén k/a > 1/4-re az eloszlas
a tengelyen csucsosodik. Antiparalel esetben ez a csucsosodas nem
olyan markéns és a plazméaba befogott részecskék aranya is
Iényegesen kedvez6tlenebb.
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A flités hatékonysaganak szempontjab6l mindenképpen H(r)-
nek a tengelyen vald csucsosodasa kivanatos, mivel mint mar
emlitettiik, a dominans veszteség az ionok esetében a hdvezetés, és a
plazma forrd része igy keril legtdvolabbra a hideg kiils6tél, illetve a
faltol. A plazma kiils6 részében befogott atomok jelent6s hanyada
ugyanakkor elvész a rendszerb6l, toltéscsere vagy neoklasszikus
diffizié utjan. igy mindenképpen a paralel belévési mod latszik
kdvetenddnek, legalabb A/a> 1/4-et megkdvetelve. A 2.37. &bran
lathatd Ala= 1/4 esetére a nyaldb energidjanak fliggvényében a
plazmaoszlop megengedhetd atlatszatlansaga, vagyis az nta szorzat.

o 02 04 06 08 100 02 04 06 08 10
rla rla
2.36. dbra. Egy adott méagneses feliilleten Gjonnan ionizalédott semlegesek szaméanak

a sugartol valé fuggése a/x kilénbozé értékeire, paralel és antiparalel beldvés esetén.
Az egyes gorbékhez megadtuk a plazméaba befogédon semlegesek ardnyat fHo 74]

Az &bra parabolikus s(r(iségeloszlast feltéve készilt, At a
kdzépponti sdrliséggel szamitva. Az egyes gorbék a szennyezbdés

hatasat mutatjdk "Zeff =f —£ nfZf
Numerikus szamitasok szerint a szennyez6dések egy Uj instabi-
litas felléptére vezethetnek [Po 76]. Hatasukra a nyaldb a plazma

kiilsejét fiti, ez noveli a béléscs6 sugarterhelését, ez tovabb ndveli a
szennyez@dést, ez az abszorpcidt, és igy tovabb. Mindeddig ezt
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kisérletileg még nem figyelték meg. A 2.37. dbrérol az is latszik, hogy
reaktorméret(i plazma esetén a sziikséges nyaldbenergia tobb szaz
keV is lehet. Ez igen kedvez6tlen a szamunkra, mert technikai és
fizikai okok miatt adott teljesitményt hordozé semleges nyaldb
el6allitdsdnak hatékonysaga az energiaval drasztikusan csokken,

2.37. 4bra. A plazmaoszlop megengedhetd ,atlatszatlansaga” vagyis ncap a nyalab
energidjanak fliggvényében, killonb6z8 effektiv rendszamokra [Ja 77]

igy olyan eljarasok kidolgozasa kivanatos, amelyekkel a behatolas-
hoz sziikséges energia redukalhatd. Az egyik megoldas a magneses
tengelyre meréleges injekcid, igy a nyaldb energiaja legalabb egy
masfeles faktorral csokkentheté [Sm 75].

Ebben az esetben az Gjabb nehézségek egyike a mikroinstabilita-
sok fellépésének némileg megnétt veszélye, a masik pedig (a
Iényegesebb) a nagy eltolddasu bananpalyéakra befogott részecskék
aranyanak novekedése. Ezeknek a palyaja ugyanis metszi a limitért.
Ez ut6bbi (valamint a paralel és antiparalel belovés kozti, a 2.36.
abran indikalt killonbség) elvezet benniinket a kdvetkezd kérdéshez,
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a befogott részecskék Osszetartdsdhoz a téruszban. Rome és
munkatérsai [Ro 76] kiszdmitottdk a tokarnak egy adott pontjan
keletkez6, a toroidalis térrel kulonbdz6 szdget bezard részecskék
palyajat. Az eredmény a 2.38. abran lathatd. A kivalasztott pont az
ekvatorsikban fekszik, a plazmaoszlop kiils6 oldalan, a térusz
tengelyét6l rfa=0,3 tavolsagra, ahol a a limiter sugara. x<45°
esetére a palyak gyakorlatilag egybeesnek, Ugyszintén / > 135°-ra, és
90°< ~ 120 -nal a részecskék bananpalyara fogddnak be. Az
abrardl vilagosan latszik, hogy a legjobb Osszetartast az &rammal
parhuzamosan bel6tt, szabad részecskékre kapjuk, a legrosszabbat

2.38. 4bra. A térusz kulsé oldalan, r/a = 0,3-nél keletkez6 protonok palyajanak
vetilete, a részecske sebessége és a toroidélis tér kozti szog kilonb6z6 értékeinél, az
ORMAK-ban [Ro 76]

a bananpélydkra befogottakra. Ha a semleges részecskék a
plazmaoszlop belsd oldalan ionizalédnak, az antiparalel belovés a
kedvez6bb. A nyaldb attenuécidja miatt azonban a részecskék
tobbsége altalaban a kiils6 oldalon fogddik be, igy a paralel belvés
az el6nyosebb. Ebb6l a szempontbdl a legrosszabb a helyzet a
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merdleges vagy majdnem mer6leges beldvésnél a bananpalyékra
kertlt részecskék miatt. (Természetesen tangencialis belovésnél is
kerlilnek ionok a bananpalydkra a plazma ionjaival toérténd
Utkdzések kovetkeztében.) Ezeknek a szerepe azonban reaktormé-
retek felé haladva csokken, mivel a poloidalis Larmor-sugar aranya

2.39. 4bra..Az elektronoknak (Fc) és az ionoknak (F,) a lassulds sordn atadott
energiahédnyad a bel6vési energia fliggvényében [Co 79]

a plazma sugarahoz kozelit6leg aranyos v/E~//pvel ahol £b a
nyalab részecskéinek energidja, I ppedig a plazmaaram. Itt emlékez-

tetink arra, hogy a részecskék eltolédasa kifelé ~yJa/Rpv.
Kozelitd szabalynak azt allithatjuk fel, hogy kielégit6 Osszetartast

akkor kapunk, ha
W (V27 B

Par szdz keV-es nyaldbhoz tehat megaamperes plazmaaram
sziikséges.

A részecskepalyakkal kapcsolatban meg kell még jegyezniink,
hogy a toroidalis térnek az 6t el6allitd tekercsek korlatozott szdma
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miatt mindig fellépd inhomogenitasa kdvetkeztében a részecskék
egy része ezekbe a lokalis inhomogenitasokba fogddik be. Van olyan
elképzelés is, amelyik ezt az effektust akarja felhasznalni a
behatolashoz sziikséges energia csokkentésére [Ja 76].

Térjink most &t a nyaldb és a plazma kélcsdnhatdsanak
kérdésére. A gyakorlatban mindig az a helyzet, hogy a nyalab
részecskéinek vb sebessége kisebb az elektronok és nagyobb az
ionok atlagsebességénél: ve>vb>vi. llyen feltételek mellett egy
gyors ion elészor féként az elektronokkal val6 (itkdzések révén
veszit energiat, majd egy kritikus Ecenergia alatt energidjanak java
részét az ionoknak adja at. Ez az érték [Bi 78]:

(2.76)

A 2.39. abrdn a nyalab energidjanak fuggvenyében feltlintettiik
a lelassulas sordn az elektronoknak, illetve ionoknak &tadott
energiahdnyadot [Co 79].

Ha az injektélas folyamatos, akkor olyan stacionarius eset all el6,
amikor a gyors ionok plazman belili sebességeloszlasa a 2.40a—hb.
abran lathaté alakd [Ja 77]. A kllonb6z6 gorbék az ionsebesség és
a magneses tér kozti kilonbdz6 szognek felelnek meg. Lathato,
hogy a szennyezések erésen befolyasoljék a szdg szerinti megoszlast.
Megjegyezziik, hogy ennél a szamitasnal nincs figyelembe véve a
diffizi6. Ennek hatdsa azonban a bel6vési sebesség feletti farkat
leszamitva elhanyagolhaté [Fr 74], [Ki 76].

A gyors ionok egy része a lassulds alatt fuziondl a plazma
ionjaival. Az ilyenkor keletkez6 a-részek flitik a plazmat; ez
jelentésen csokkentheti a begyujtashoz sziikséges teljesitményt,
kilonosen magas hdmérsékleten. A 2.41. bran az a-részek réven
nyert teljesitmény és a nyalab bel6vésére forditott teljesitmény
viszonya lathat6 az energia fliggvényében.

A nyaldb altal a plazméba juttatott teljesitmény hatasara
bekovetkez6 hémérséklet-ndvekedés k/av-n kivil erdsen flgg a
veszteségek plazman beldli eloszl&satdl is. lonokra a dominans
veszteségi forma a hévezetés. A hévezetési egyiitthatdt konst/(I —
—r2a2)palakban felvéve, p kiilonb6z6 értékei mellett elkészithetjlik
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2.40. abra. Deutériumionok stacionarius sebességeloszlasa 100keV-es deutérium-

nyaldbbal flitétt deutériumplazma esetére. Az egyes gorbéknél megadtuk a sebesség

és a magneses tengely szogét. Feltlind az effektiv rendszdm novekedésének hatasa
[Ja 77]
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a 242. 4bran lathaté diagramot [Co 79]. Ezen a kozépponti
hémérséklet és az injektalt teljesitmény viszonya lathatdé aR
fuggvényében. Az ennek megfelel6é n/E a fels6 tengelyen van
abrazolva, itt na plazma atlagos sdrdsége. Errél leolvashatjuk, hogy

2.41. 4bra. A nyalédb-plazma fazi6kbdl szd&rmazé a-részek teljesitményének viszonya
a nyaladb bel6vésére forditott teljesitményhez a nyaldb energidjanak fiiggvényében,
harom kilonb6z6 elektron-hémérsékletre, 50—50% D-T plazma esetén [Co 79]

a begyujtashoz adott energia mellett milyen teljesitmény sziikséges.
Ha pl. na=1020m 1mellett a begyujtasi hémérséklet 10keV-nek
vessziik, az adott esetben idealis 400 keV nyalab energia mellett,
R =4 m esetén 16 MW sziikséges.

Az els6 semleges fltéses kisérletet 1972-ben végezték a culhami
CLEO-nal. Azéta szdmos mas berendezésnél (ATC, ORMAK,
DITE, TFR, Tl 1, PLT stb.) alkalmaztadk ezt az eljarast, 40 kW—
2,4 MW teljesitmény- és 14keV—60keV energiatartomanyban. A
legmagasabb ionhémérsékletet, a 7,1 keV-ot a PLT-nél érték el
[St 80]. A TFR kivételével a paralel vagy antiparalel tangencialis
belovést alkalmazzdk, a TFR-nél a nyalab 80°-0s szdget zar be a
magneses tengellyel. Az sszes eddigi kisérletben azt talaltak, hogy a
hémérséklet-névekedés linearisan nd a plazméaba juttatott tel-
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jesitménnyel. Ez igen biztatd, de reaktorméretek felé haladva a
behatolashoz sziikséges energia ndvekedésével a semleges nyalab
elGallitasanak hatékonysaga drasztikusan csokken. Jelenleg ez
tlnik az els6sorban megoldandd kérdésnek.

2.42. &bra. Az elért kozépponti hdmérséklet és az injektalt teljesitmény hanyadosa

aia, illetve n/eb fuggvényében. A bal oldali fiigg6leges tengelyen az injektalt

teljesitménynek a plazméban marad6 aranya lathaté. A kilonb6z6 p értékek a
h6vezetési egyutthatd kilénb6z6 helyfiiggésének felelnek meg

Végezetul megemlitjuk, hogy a semleges f(ités a plazma forgasara
és toroidalis aram fellépésére vezethet [Su 79], [St 78]. Az igy fellépd
toroidalis aram segitségével a tokéarnak esetleg folyamatos lizemel-
tetéslivé tehet6 [Oh 70].

2.7 Szamitogepes vezérlés és adatgydjtés
A tokamak-kisérletek koltsége, beleértve a berendezés lizemel-
tetését is, nagyjabol megegyezik az azonos védkuumtérfogatl
gyorsitoval végzett magfizikai, vagy részecskefizikai kisérletekével.
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és tobbé-kevésbé ugyanez all az Uzemeltetés és a kisérletek
komplexitasara is. A tokamak-kutatas kezdeti, felfuté szakaszaban
még a nagyobb berendezések (R< 1,5 m) lizemeltetése sem igényelt
j6 miszaki és fizikai érzéknél tdbbet, a fizikai kisérletek méréberen-
dezései pedig zémmel tarolooszcilloszkdpos kijelzéssel és fotografi-
kus rogzitéssel mlkodtek. A tapasztalat azt mutatja, hogy a
modern, nagyobb igény( tokamak-kisérletek komplexitasa teteme-
sen megn6tt és olyan adattdmeggel dolgoznak, hogy hagyomanyos
aton a mérések tobbé mar nem végezhet6k. Az elmult évtized
masodik felét6l kezdve ezért fokozatosan fejleszteni kezdték a
szamitogépes vezérlé- és adatgy(jté-rendszereket. A jelenleg épiil6é
nagyberendezések (T-15, JET, TFTR, JT-60) kivétel nélkil ilyen
maodon fognak miikadni.

A szémitogépes rendszerek fébb funkcidi a kdvetkezék:

— A tokarnak kiilénb6z6 Gzemmodjainak megfeleld, nagyrészt
egymashoz csatolt elemekbdl all6 adatbazis tarolasa és aktivizalasa
a kivalasztott izemmddnak megfelel@en. Itt elsésorban miszaki, pl.
elektrotechnikai, vakuumtechnikai paramétertémegre kell gondol-
nunk.

Ezt kdvetben, a kisiilés el6késziileti fazisdban, a kisiilés alatt és a
kisulés lezaro fazisaban:

— A berendezés monitorozasa és vezérlése a bekapcsolas és
kistlés soran (pl. a plazmagyur(i helyzetének stabilizalasa vissza-
szabdalyozassal a kisiilés alatt, programozott gazbetaplalas).

— A ml(szaki és fizikai diagnosztikai mér6rendszer aktivizalasa,
adatgydjtés, atmeneti adattarolas és el6feldolgozas, adatatvitel, a
nyers, illetve redukalt méréseredmények gyors megjelenitése (pl. a
plazmadram idébeli valtozésa, a plazmastiriiség radialis eloszlasa).

— A m(szaki és fizikai mérésadatok rendszerezése és tarolasa,
illetve archivaléasa, a lekapcsolasi rutinfeladatok vezérlése.

A mérésadatok részletesebb feldolgozasa altalaban id6igényes
feladat, ez a kistlések kozotti (jelenleg altalaban 5—15 perces)
szlinetben torténik, esetleg a rendszerrel kapcsolatban all6
nagyszamitégép (host computer) igénybevételével.

A kovetkezbkben példaként az Euratom épul6félben 1évé JET
(Joint European Torus) berendezésének CODAS nev(i vezérlg- és
adatgy(jt6-rendszerét [Bo 78] ismertetjik. Mas publikalt szamito-
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gépes rendszerek, pl. a JT-60, vagy a TEXTOR tokamakhoz
kidolgozott elképzelések [Su 78], [Ho 78] lényegében hasonléak,
bér a korlatozottabb kutatasi célkitlizések kdvetkeztében kevéshé
altalanos igénydek.

A CODAS-ban (Control and Data Acquisition System) harom
kilénbozd informécids csatorna rendszer van:

— a kdzponti reteszeld és biztonsagi rendszer,

— a kozponti id6jel és id6zitdjel halozat;

— a szamitdgép kommunikécios rendszer.

E harom rendszer természetesén kapcsolatban van egymaéssal,
jelentdségben és igenybevétel szempontjabol a harmadik a legfonto-
sabb. Az els6 kettével itt nem foglalkozunk.

A tokamakhoz kapcsolt miszaki és fizikai méréberendezések,
késziilékek (az un. lokalis egységek) dsszessége alrendszerek szerint
van csoportositva Ugy, hogy egy alrendszer autonom funkcionalis
egyseget képez, az alrendszer a feladatat a tobbitdl flggetlendl el
tudja latni (2.43. abra). Az alrendszereket egy-egy Kisszamitdgép
szolgélja ki, az alrendszer és a lokalis egységek kozotti kapcsolatot
CAMAC rendszerrel biztositjdk. Az informéacidaram 3-szintii
hierarchia szerint van szervezve: a legalacsonyabb a lokalis egységek
szintje, a kovetkez0 az alrendszerek szintje, rhajd a legfels6é a
felligyeleti szint. Az alrendszerek kozotti kommunikacié csak a
felligyeleti szinten keresztil lehetséges. A felligyeleti szinten torténik
a berendezés és a fizikai kisérletek atfogo vezérlése és ellen6rzése, a
mérési adatok rendezése, tarolasa és feldolgozésa, valamint a
nagyszamitdgéppel vald kapcsolat biztositdsa. Az lizemeltetés és a
fizikai kisérletek kilonallo vezérl6pultjai kozoétti, valamint az
alrendszerekkel valé kapcsolatot a két kommunikacids szamitdgép
[étesiti.

Akisulés alatt mért adatokat ideiglenesen a CAMAC memoériak-
ban taroljak, innen veszi majd &t az alrendszer szamitdgépe, ahol
mar korlatozott mérték(i adatfeldolgozas is végbemegy. Az alrend-
szer végzi a mér6berendezés, vagy készllék (pl. a semleges nyalab
injektor) vezérlését is. A CODAS rendszer jellemz6 adatait a 2.2
tablazat foglalja 6ssze.
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MUSZAKI VEZERLOPULT

tavvezérlés biztonsagi Jtoroidalis

rendszer tér
altalanos jarulékos poloidalis
jellemz6k flités tér

vakuum

KISERLETI VEZERLOPULT

TAROLO-FELDOLGOZO SZAMITOGEP

1Q kozponti feldolgozé
--——- géphez

matrix processzor

DIAGNOSZTIKAI ALRENDSZEREK

T [

i1 rm=. rT
Cc Camac-Camac
N nem-standard  kapcsolat

neutronok [diagnosztika
, seml.atomolTl ')
sugarzas mikrohull.es o6nalléan tizemel6

i lagy-rtg. infravorés nem-standard
elektromos interfero- diagnosztika
diagnosztika m®Ter

2.43. dbra. A JET tokamak szamara kidolgozott vezérl6- és adatgy(jt6-rendszer



2.2. tablazat. A CODAS vezérl6- és adatgy(jt6-rendszer f6bb jellemz6i

Miiszjaki alrendszerek

Toroidalis tér
Poloidalis tér
Vakuum
Jarulékos f(ités
Altalénos szerviz
Biztonsag
Tavvezérlés

Diagnosztikai alrendszerek

Az bsszes standard diagnosztika

Osszes tarolokapacitas (lemez)

Kistilésenként tarolandé adatok
szama

Kommunikéciés vonal terhelés

Taroland6 miszaki adatok szama
kistilésenként

Téroland6 diagnosztikai adatok
szama Kistlésenkint

A Kkistilés idétartama

Két kistlés kozotti id6

Monitor-

800
230
2000
1800
200
300
500

150

Vezérl6-

csatorndk szama

25
160
1850
1000
150
150
700

150

1000 Mbyte

2,5 Mbyte
100 Kbyte/s

Adatgy(ijt6-

550

520
700
50
50
250

400

105 adat (250 Kbyte)

106 adat (2,5 Mbyte)

~20 s
10 min

2.8 Skalatorvények

Az eddigiekben ajelenleg m(ikddd, kisérleti tokamak-berendezé-
sekkel, a velik el6allitott plazma tulajdonsagaival, a benne
lejatsz6d6 folyamatokkal foglalkoztunk. A flziés kutatads célja

azonban az energiatermel6 fzids reaktor el6allitdsa. Kézenfekvé

tehat a kérdés, hogy jelenlegi ismereteink alapjan mit tudunk el6re
mondani egy adott paraméterekkel épilé tokamakon elérhet6
eredményekrdl. Erre prébéalnak meg valaszt adni az un. skéalaszaba-
lyok, amelyek a berendezés paraméterei és a vele elGallitott plazma
energiatermelés szempontjabol fontos jellemzdi (energiatarolasi id6,
maximalis s(ir(iség, elektron- és ionh6mérseklet, maximalis plazma-
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nyomas) kozott felallitott elméleti, félempirikus vagy empirikus
Osszefliggések.

Mint az el6z6ekben lattuk, a tokamak-plazma esetében sok
jelenségre tobb kilonbdzé elmélet allithatd fel, amelyek kozil
jelenleg nem lehet egyértelmiien a helyeset kivalasztani. Ezen
talmenden, a mérési adatok kozott is gyakran bukkanunk ellent-
mondasra. Ennek val6szini oka a legtobb esetben az, hogy az egyes
tokamakok kozott a pontosan megszabhaté mlszaki paramétere-
ken kivil még egyéb, nehezen kézben tarthatd kildnbségek is
vannak. (Itt féként a plazma—rfal kdlcsdénhatésra és az ebbdl ered6
szennyez6désre gondolunk.) Mindezekbdl kifolydlag az el6rejelzé-
seket komoly fenntartassal kell kezelniink, annal is inkédbb, mert
gyakran eltérnek egymastdl, bar a tendenciédkat illetéen altaldban
megegyeznek.

Az irodalomban taldlhatd skalaszabalyokat, eredetiiket illeten
harom csoportra oszthatjuk.

Az els6nél a szerzdk elméleti modellekbdl szarmaztatjak eredme-
nyeiket. Amaodszer nagy hatranya az, hogy altalaban egy dominéans
folyamatot vesznek csak figyelembe a matematikai nehézségek
miatt, ugyanakkor val6szin(inek latszik, hogy a dominans veszteség
nem lehet ugyanaz az 6sszes tokamakra. llyen pl. [Co 76], [Ma 79],
[Mo 79].

A masodik csoportndl az egy berendezésen kapott Kisérleti
eredményeket extrapolaljak (altalaban fizikai meggondolasok
segitségével) és azt vizsgéljak, a kapott osszefiggés hogyan
alkalmazhat6 a tobbi tokamakra pl. [Da 75], [Ja 76].

Aharmadik esetben a kiilonb6z6 berendezéseken rendelkezésre
all6 oOsszes adatokat vizsgaljak regresszios analizis segitségével
[Hu 78].

A kdvetkez6kben ismertetendd dsszefliggéseket a TFR adataira
tdmaszkodva nyerték [Eq 80] (tehat lIényegében a masodik csoport-
hoz tartoznak), de mint latni fogjuk, elég jol megadjak a fontosabb
késziilékeken mért értékeket. Valasztasunk oka az, hogy az
ALCATOR-on mért adatokkal is jol egyeznek, ahol leginkdbb
megkozelitették a Lawson-hatart [Fa 80]. Ilyen részletes elemzés
viszont nem jelent meg az ALCATOR-rol. Ahol kilén nem
hangsulyozzuk, ebben a fejezetben végig tiszta ohmikus fitést
tételeziink fel.
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A plazma energia-osszetartasi idejére az ALCATOR-nél ne<
<2,5 1020m-3 esetére az adddott, hogy az megegyezik az
elektronok energia-0sszetartasi idejével: TE~Te«5 ¢ 10~2ines/qaa2
[Go 78]. Itt ret s-ban, nc-1 m~3-ban, a-1 pedig m-ben kell mérni. A
numerikus egyltthatd értékétl eltekintve, ez elégjol egyezik a tobbi
tokamakon mért 0sszetartési idével. Az eltérés lényegesen csokken-
het, ha az R nagysugartol val6 fliggést is figyelembe vesszik a
kdvetkezd egyszerl gondolatmenet segitségével.

Mint a 2.5 fejezetben lattuk, a plazmatérfogat talnyomo részében
a hdvezetésjelenti a legnagyobb veszteséget. Ez alol kivétel a plazma
killseje, ahol a sugarzasi és toltéscserés veszteségek dominalnak. A
teljes ohmikus bemeneti teljesitménynek azonban csak kis része jut
erre a tartomanyra, igy most eltekinthetiink a hatasatol. Némileg
onkényesen, ezt a tartoményt ugy definidlhatjuk, hogy itt q(r)>2. A
plazma belsejében q(r)< 1-nél a bels6 diszrupciok, 1<q(r)<2-nal a
befogott elektronok anomalis hévezetése adja a legnagyobb
jarulékot a veszteségekhez [Ka 78].

A plazma kdzepén ezek szerint

ahol At a furészfogrezgések periodusideje, A(ncTe) pedig a kérdéses
plazmatérforgat energidjanak valtozéasa a fiirészfogrezgések kovet-
keztében. [Eq 78] szerint AtxncrjR, (q(rl)= 1) és d(neTe)/neTe~

~ia*3/2. I'gy
Te~ngyfqaa2R. (2.78)

A befogott elektronok altal dominalt tartomanyban [Ka 78]
szerint x,.k(a/K)212T1B"2, ennek segitségével

% ~n'NiyR1g32R1912*B 322324 . (2.79)

A szdgletes za&rdjelben all6 szorzat értéke a jelenleg létezd osszes
tokamakra kozelitéleg allandé.
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A legfontosabb tokamakokon mért értékekhez illesztve [Eq 80]:

Te%Tb« 5-10 2Incv/” a 2K(S) (2.80)

adodik. A 2.44. &bra szerint az illeszkedés elégjo. Egyedili kivétel a
T-10, ez azonban azzal magyardzhat6, hogy itt a szennyezések
mennyisége miatt a sugarzasi veszteségek dominélnak (»70%)

2.44. 4bra. A kilonbdzé tokamakokon mért rt energiatarolasi id6 a (2.80)
egyenletbdl szamitott értékkel 6sszehasonlitva [Eq 80]

[Ba 78]. Mint mar volt rola sz, bizonyos koriilmények kdzott te-
nek netdl vald linearis fuggése nem teljesul, ehelyett allando
értékhez tart vagy csokken. (Nagy s(r(ség, alacsony plazmaaram és
toroidalis tér esetén.) Ezt megfigyelték a TFR az ALCATOR és az
ISX-A esetében [Mu 79], [Fa 80]. Mint a 2.5 fejezetben b&vebben
targyaltuk, ez feltehet6leg az ionveszteségek megndvekedett szere-
pével fligg dssze. Sajnos, az erre vonatkozd kis szamu adat még nem
teszi lehet6vé olyan skalaszabaly felallitasat, ami ezt a viselkedést is
leirja.
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Az elérhetd maximalis slr(iséget a 2.4 fejezetben részletesen
targyalt diszruptiv instabilitas korlatozza. Erre vonatkoz6 kielégitd

elmélet hijan empirikus sszefuiggésekre vagyunk utalva. ATFR-nél
az

ne.cr~Ww2 (281)

Osszefuiggés adodott, ahol A atélté gaz atomsulya. Itt nm*“3-ban, Bs
T-ban, R pedig m-ben van megadva. A 2.45. abran lathatok az ebbél
az 0Osszefuiggésbdl szamitott értékek a mért eredményekkel Ossze-
hasonlitva.

ne,cr,m*rt m 1

2.45. dbra. A mért és a szamitott nc kr kritikus elektrons(r(iség dsszehasonlitdsa az
egyes berendezésekre [Eq 80]

Reaktorméretekre extrapolalva, a kapott érték elszomoritéan
alacsony. B*=5T, R=11,80m, q=25 esetén neca=25+1019m~3
([va78] altal leirt reaktor méretei). Tobb dolog azonban azt
sugallja, hogy a fenti formula altal adott kiszéb felilmulhato.
Elsdsorban, kizar6lag ohmikusan fltott tokamakokra szdrmaz-
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tattak le, ahol a slrliséget gaz beeresztésével novelték. Elképzelhetd,
hogy egy szilard hidrogéngolydcskat I6viink a plazmaba, hogy a
s(iriséget belulr6l noveljuk, majd valamilyen jarulékos f(tés
segitségével a tobbletgazt felfiitjik. Erre vonatkoz6an mar tortént
kisérlet [Mi 79]. E mellett a lehet6ség mellett szél az a megfigyelés is,
hogy az elérhet6 maximalis s(ir(iség er6sen fligg attél, hogyan
valtoztatjuk a sriiséget, azaz ’\d-f—t('il [Ha79]. A dt maximalis
értéke viszont annal nagyobb lehet, minél nagyobb a plazmaba
taplalt ohmikus teljesitménysdrliség. A TFR-nél

X2Wcecm~3 (—+M =6- 10’7cm-3s-1;
\ df /max

az ALCATOR-nal

Wbhx 10-20 Wem"3, J =5-1018cm~3s-1.
th / max

Egy masik, biztatd lehetdség az m= 2-es tearing mddus kontroll-
ja [Ho 79]. Az m=2-es mddus kapcsolatat a diszrupcié felléptével
szépen mutatja az a kisérlet [Di 80], amelyben q értékét 2 ald
csokkentve, diszrupcié nem lépett fel.

Az elektron-hdmérséklet tengelyen felvett értékére a TEre nyert
Osszefuiggés segitségével kovetkeztethetlink. Mivel TE= neTeNA, a
fejezet elejéen a tere és a plazma kozepén vett veszteségekre
mondottak segitségével a mért adatokhoz illesztett 6sszefiiggés
(2.46. &bra):

Te(0)= 1,5 102(Zc{f+4)a2/3Bi'5. (2.82)

Itt TeeV-ban, a m-ben, B9pedig T-ban értendd. Latjuk, hogy Tenem
flgg ne-tél. Ha pl. a=40cm, még B9= 10T esetén is T(0)= 2,6 keV
csupan. Magas elektron-hémérséklet eléréséhez tehat minden-
képpen jarulékos fltést is kell alkalmaznunk.

Az ionh6mérsékletre az elsd skalaszabalyt Arcimovics [Ar 72]
szarmaztatta le, azt feltételezve, hogy az ionok a plato-tartomany-
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ban vannak. Lényegében ennek a némileg moédositott valtozatat
nyerték a TFR-nél is:

7:(0)~[neBs/pA2] b (eV). (2.83)

2.46. 4bra. A mért és a szamitott k6zépponti elektron-hémérséklet 6sszehasonlitasa
néhény készilék esetében [Eq 80]

A 2.47. abran latjuk, hogy a magas ionhémérsékletli hidrogén-
plazmét leszdmitva az egyezés a kisérleti eredményekkel elég jo.

Ajelenleg miikddé nagy tokamakokndl az ionh6mérséklet egyre
inkdbb megkozeliti az elektron-h6mérsékletet. A leendd, még
nagyobb tokamakokban varhat6lag az elektron-ion ekviparticiés
id6 lényegesen rovidebb lesz az energiatarolasi id6nél, igy ez a
tendencia fokozodik, kovetkezésképpen Te” T {varhatd, azaz (2.83)
helyett a (2.82) Osszefliggés hasznalhat6. Az ohmikus f(itéssel
elérhetd elektron-hémérséklet mar emlitett korlatozott volta miatt
azonban igy is szukség lesz a jarulékos fitési mdodokra.

A semleges nyaldbos fitést alkalmazva agy tlinik, az
ionhémérséklet novekedése egyenesen aranyos az ionokra atvitt
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7+(0) (keV)

2.47. abra. A mért kozépponti ionhémérséklet mint az [neB</pK2] 1,34 112
paraméter fliggvénye egyes tokamakoknél [Eq 80]

2.48. dbra. Az ionhémérséklet névekedése a TFR-nél semleges f(ités esetén, mint az
ionokra atvitt pb jarulékos teljesitmény figgvénye [Eq 80]
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jarulékos energidval (2.48. abra) [Eu 78]. Ez azt jelenti, hogy az
ionok energiatarolasi ideje nerti fligg a hdmérséklettél.

A plazma teljes energiatartalméara jellemzd R<=2u0p/Bl(a)
mennyiségre a magneses fellletek felhasadasa ad korlatozast.
Samain [Sa 76] szamitasai szerint ez

. 102
0) [re(0)+7j(0)] < ° *° 284)
SR
ha net m”3-ban, T-1eV-ban, fi%t T-ban mérjik. Jarulékos fiités
alkalmazésa esetén a jobb oldal az (L + WJW"Y'2 mennyiséggel
szorzodik, ahol ha feltételezziik, hogy a leendd nagy tokamakokban
Teok7j, akkor (2.82) segitségével az optimalis s(ir(iség:
5,86- 1020 gb*axliB¥b

"e(0), pt (erf+4)A f (285)

Itt nem “3-ban, B9 T-ban, a és R m-ben értend6k. Ez természetesen
csak akkor érthet§ el, ha ne a diszrupciok altal megszabott
stirliséghatar alatt van.
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3. A tokamak-reaktorok

E tanulmany osszeéllitdsanak idépontjaban nehéz lenne igazéan
meggy6z0 érveket felsorakoztatni amellett, hogy a jovd flzios
erdmivének a magja tokarnak, vagy tokamakhoz hasonlé méagne-
ses plazmaberendezés lesz. A kutatdsok el6rehaladasanak Uteme
kétségtelenil felgyorsult az elmdlt néhany év alatt, am a jelenleg
elért legnagyobb Lawson-paraméter (nTE= 3- 1019sm ~3 [Go 78])
és ionhémérséklet (/c7]= 7, keV [St 80]) még mindig egy nagysag-
renddel kisebb a begyujtashoz szilkséges kiiszobértéknél és ezeket
az eredményeket két kilonb6z6 berendezésen érték el. A Lawson-
kiszob értékét kuloénben a plazméban 1év6 szennyezGion-kon-
centracio er6sen befolyasolja, aminek az az oka, hogy az ezeken
létrejovd sugarzasi folyamatok hataskeresztmetszete Iényegesen
nagyobb, mint a deutérium-, illetve triciumionokon elkerilhetet-
leniil létrejovd sugarzasé. A kistlési kamra alkotoelemeib6l,
valamint a viznyomokbdl szadrmaz6 szennyezéskoncentracid
hatdsat a Lawson-kiszob értékére a 3.1. dbra mutatja. Tovabbi
gondot okoz az, hogy az 6nfenntartd fuzi6 Un. égési hémérsékletén a
plazmarészecskék kinetikus energidja mar olyan nagy, hogy a
plazma gyakorlatilag Utk6zésmentesnek tekinthet6 és nagyon
val6szin(i, hogy ebben az esetben mindségileg Uj instabilitdsok
Iépnek fel. Kisérleti tapasztalatok hidnyaban nem lehet tudni, hogy
ezek mennyire moédositjdk majd pl. a skalatérvények alapjan
becsult energia-0sszetartasi id6t. Ilyen és ehhez hasonlé tovabbi
problémak kovetkeztében a kezdeti tokamak-eredményeket kiséré
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szamos, enyhén eufdrikus megnyilatkozast 1978-t6l kezdve a
tisztdbban latads Gvatos optimizmusa valtotta fel (lasd pl. [Pf 78]).

Nyilvanval6 — és ebben teljes az egyetértés [In 80j —, hogy a
jelenleg m(ikodé, illetve most éplil6 tokamak-berendezéseket (T-15,
JET, TFTR), amelyek arra hivatottak, hogy a flziés plazma
létrehozasanak és tarolasanak tudomanyos vonatkozasait tisztaz-

(AN |

fliggvénye, az égési hataron. Szaggatott vonal: kTj=10keV, kihtzott vonal:
kTt= 20 keV ([Pf78] nyoman)

zak, két tovabbi generacid kell hogy kovesse. Az els6nek (pl.
INTOR) a flzids energiatermeléssel kapcsolatos technologiai Kér-
déseket kell tisztdznia, a kovetkez6 generacié (pl. DEMO,
STARFIRE) pediga gazdasagossag demonstralasara lenne hivatott.
A feladatok folyamatabraja [Ka 74] a 3.2. dbran lathato.
Ugyanakkor, amikor a tokamak-kutatasnak kétségteleniil nehéz
problémakkal kell szembenéznie, mas tipust plazmaberendezések
fejlesztése is el6rehaladt, mégpedig olyan mértékben, hogy ezek a
tokamaknak — tisztdn plazmafizikai szempontbdl is — egyre
komolyabb versenytarsaivd valnak, er6mikonstrukcios szem-
pontbdl pedig bizonyos tekintetben elénydsebb adottsdgokkal
rendelkeznek. Csak a méagneses plazmaberendezéseknél maradva
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3.2. 4bra. Atokamak-kutatas menetének folyamatébraja. Harmadik generacio alatt a
jelenleg m{kddé nagyberendezések (T-10, PLT sth.), negyedik generéaci6 alatt az
épulé berendezések (T-15, JET, TFTR stb.) értendék ([Ka 74] nyoméan)



megemlithetjuk a staciondrius (tehat nem pulzalt) Gzemre alkalmas
stellaratorokat és kiilonb6z8 konfiguracidji magneses tiikroket. Az
Ujabb kutatdsok mindkét alaptipusnél igen kedvezd és megbizhato-
nak latszd extrapolacids torvényeket eredményeztek [Co 80], az
energetika szempontjabol a stacionarius lizem pedig vitathatatlanul
jobb. Ezenkivil pedig a tikroknél az a miszaki szempontbol
hallatlanul fontos elény is figyelembe veendd, hogy a berendezés
energiatermeld, aktiv tartoméanya sokkal kénnyebben hozzéaférhetd,
mint a toroidalis plazmaberendezéseknél. igy a berendezések
legexponéltabb alkatrészei, tovabba azok a kdpenyek, amelyekben
a tricium-ajratermelés és a neutronenergia hasznositas torténik,
sokkal egyszeriibben cserélhet6k. Tovabbi el6nye a tiikroknek az,
hogy miszakilag legkényesebb részei (pl. a reflektortartomanyok, a
semleges nyaléb &gyuk) funkciondlisan és helyileg is jol elkulonul-
nek az aktiv zénatdl [Co 80], [Ra 80].

Mindezeket azért soroltuk fel, hogy ramutassunk azokra a
kérdésekre, amelyek igazaban csak egy fuzids er6mi fejlesztése
sordan merilnek fel, de amelyek végs6é soron a plazmaberendezés
fejlesztésére harulnak vissza. A kutatd munka itt olyan természetd,
hogy egy bizonyos stadiumatol kezdve sziikségképpen egyre jobban
Osszefonodik a miszaki tervez6 és fejleszté munkaval, a kettd
egymast feltételezi és nem nélkildzheti. Azt, hogy a fuzios kutata-
sokban erre az egymaésrautaltsigra egy szokatlanul korai staddium-
ban kertl sor, a példa nélkul alléan magas szellemi és anyagi
raforditas indokolja.

Attekintésiinkben csupan néhany jellemzébb, 1978-tl publikalt
reaktortervvel foglalkozunk. A reaktortervezés alapja minden
esetben egy olyan szamitogépkdd, amelyik az — adott esetben
tokamakban létrehozott — flzids plazma Osszes ismert tulaj-
donsagat, jelenlegi ismereteink szerint extrapolalhatd maodon,
szamitasokkal kovetni tudja. llyen kodok fejlesztését sok éve
folyamatosan végzik, a fejlesztés soran a legujabb és legfontosabb
elméleti és kisérleti plazmafizikai felismeréseket, paramétereket,
empirikus és félempirikus Osszefliggéseket a kordbbi ismeretekkel
osszhangba hozva beépitik (pl. MAKOKOT [B180], Diichs-kdd
[Du 77]). Kiépitettségtdl fliggben a kddok terjedelme 12— 15 ezer
Fortran utasitisra terjed. A szdmitds bemend adatait képezik az
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egzaktul megadhat6 geometriai méretek, miszaki és elektrodinami-
kai korulmények, a tobbé-kevéshé plauzibilis kezdeti plazmajel-
lemzdk, illetve ezek peremértékei a Kistilés folyaman. A szamités
soran tobb, ma még bizonytalanul kovethet6 folyamatot is
figyelembe kell venni. Ilyen pl. a tlizel6anyag (D2—T 2 gazkeverék)
behatoldsa a plazma forrd bels6 tartomanyaba, ugyanigy a bels6
falra (béléscs6) adszorbedlt tiizel6anyag valamely hanyadanak a
visszakeriilése az égéstérbe. Ugyancsak nehezen kovethetd az
égéstermékek (He-izotopok), valamint a kisilési kamra falabol és
egyéb fémalkatrészeibdl az égéstérbe kerlil6 nehezebb szennyezdio-
nok Gtja. Ujabban azonban a killénbdz6 tipusi méagneses diverto-
rok elmélete annyira fejlédétt [Ca 80]. hogy a plazma kilsé
tartomanyaiba ker(lt ionok kiaramlasi fluxusa a tapasztalatokkal
egyezden sz&mithatova valt.

Akoddok a kistlést ezek utan mintegy lejatszak, tehat kiszamitjak
a plazma energiamérlegének és plazmajellemz6inek az iddbeli
valtozasat, idépontrdl id6pontra megadva a térben valtozé meny-
nyiségek eloszlasat is. Tovabbi, most mar egy konkrét reaktorkonfi-
guréciora specifikalt kodok segitségével allapitjak meg a reaktor
neutronhdztartasat (a triciumtermelés és a neutronenergia-hasz-
nositds szempontjabdl), az alkatrészek mechanikai és sugarzasi
igénybevételét, a vakuum fenntartasahoz sziikséges szivasteljesitmeé-
nyeket, gazdasagi mutatdkat stb. (pl. SISYPHUS [Bo 78a]).

A kovetkezOkben ismertetendd reaktortervek a 3.2. 4bra
noémenklatdraja szerint az 5. generaciohoz tartoznak, tehat énfenn-
tartd és mar energianyereséges létesitményekrél van sz6. A 3.1
tablazatban néhany jellegzetes terv f6bb eredményeit foglaltuk
Ossze. A begyujtast altalaban néhany masodperc id6tartamd
semleges nyalab bel6véssel tervezik, a plazmah&mérséklet fenn-
tartasa ezutan zémmel a D—T reakci6bol szarmazo 3,5 MeV-0s a-
részecskékre harul. A plazmat dsszetartd toroidalis magneses teret
szupravezetd, illetve hagyomanyos, vizzel hiitott réztekercsekkel
allitanak el6. Az ORNL tanulmény eredménye D alak( plazmapro-
filra vezetett és a magneses tér B hasznositasi tényez6jére 5%
adddott. A General Atomic tervezése a DOUBLET-sorozat (lasd
12. tdblazat) kettds csepp keresztmetszetli plazmajara vezetett,
[Sa 78], 7= 6%-kal (3.3. &bra). A Kurcsatov Atomenergia Intézet és
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3.1. tAblazat. A fazids energiatermelés technol6giai kérdéseinek, ill. gazdasdgossagi mutatdinak tanulmanyozasara tervezett néhany

er6m(-reaktor f6bb jellemzgi. A jelolések megegyeznek a tanulmanyban hasznaltakkal. A hivatkozéasokat lasd a szdvegben

Reaktor v. tervezd

intézet
Orszag

R, M
<a>,m

J

)

mifR.
1, MA
BST (tengelyen)

Toroidalis tekercsek

szama

Toroidalis tekercsek

anyaga

A

T, keV
<7]>, keV
<n> nlr3
TE, s

Neff

Kisllési/szunet id6, s

Aramkeltés
Jarulékos fiités

Magas hémérsékletd

SzU

©
44

-/1,35

5,0
36

Nb3Sn
25
14,5
13,0
1,25 - 1020
2,9
4000/50
induktiv
semleges nyalab

General Atomic

USA

3,6
0,95

2,7

0,065/-
114
51

12

NbTi

7,7
1,9- i020
37
2
30/-
induktiv
semleges(—jnyalab

ORNL

USA

16

0,05/-
43
53

20

Nb3Sn

13,0
1,3- 1020
18
12
16/-
induktiv
semleges/ + Jnyalab

INTOR

Nemzetkozi

52
13

16

0,05/-
6,4
55

12

Nb3Sn/NbTi
2,5
10
1,3+1020
15
<1,5
> 100/(?)
induktiv
semleges nyalab

STARFIRE

USA

7
1,94

16

0,067/-
10,1
58

12

Nb3Sn/NbTi

17
12 (020
-m
folytonos/—
RF (alsé-hibrid)
RF (alsé-hibrid)
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Reaktor v. tervez0  Magas hémérséklet(i

intézet
Orszag SzZuU
Jarulékos ener-
gia/aram, kV/A 600/200
Plazmaszennyezés divertor/turb.
kontroll pl. héj

Tuzel6anyag-bevitel szilard D-T szemcse

Elsé fal anyaga Mo
Kopenyanvag LIAIO2+ C + ZrC
Htékozeg Na+0,05%Cs
Termikus teljesit-

mény, MW 4800
Nett6 elektromos tel-

jesitmény, MW 2410

3.1. tdblazat folytatasa

General Atomic ORNL
USA USA
500/100 150/30

passziv/C-limiter  poloidalis divertor

20cm nem alkalmaznak
rozsdamentes acél
viz. —
960 700
20 >0

INTOR

Nemzetkozi

175/43
divertor

szilard D-T

szemcse/gaz
rozsdamentes acél

viz
620

>0

STARFIRE

USA

150 MW
passziv/Ta-Be
limiter
gaz

PCA
(rozsdamentes acél)
LiA102+ Zr5Pb3
nyomottviz

4000

120



3.3. 4bra. A General Atomic (USA) fazids reaktor terve [Sa 78]

a SZUTA Magas HOmérsékletek Intézete egyuttmiikodésében
szliletett konstrukcio [Va 78] jellegzetessége, hogy részben a
tokamakon kivil 1étrehozandd magas hmérsékletek (kb. 2000°C)
el6allitasara tervezték (3.4. abra). Ezaltal lehetévé valik MHD-
generatorok alkalmazésa, melyek nagy hatasfokd (50%) h&ener-
gia—elektromos energia konverziot tesznek lehetévé. (Megjegyez-
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55,0

3.4. 4bra. A szovjet magashémeérsékletii reaktor-eromi terve [Va 78]
1. fUtdanyagszemcsék belovése, 2. tokamak, 3. tricium kezelése, 4. kriogén rendszer, 5. sem-
legesnyalab-agyu, 6—7. gdzgenerator, 8. turbina, 9— 13. vezényl6, sugarvédelmi stb. helyiségek,
14. MHD generator



zik, hogy e tervnek van egy variansa, amelyet nagyipari termé-
kémiai eljarasok céljara dolgoztak ki.)

Ugyanebbe a méret- és paraméterkategdriaba es6, de mar a 6.
generaciohoz tartozé reaktorterv a STARFIRE [Ab 80], amelyet az
USA négy kutatéhelyének egylttm(ikodésében terveztek. A
konstrukcio jellegzetessége, hogy ohmos f(itést csupan az inditési
fazisban, a kezdeti (kb. 1MA) plazmaéaram létrehozasara alkal-
maznéanak, a fuzids-égési fazisban a plazmaaramot (10 MA) az alsé
hibrid rezonancian m(ikédé radiéfrekvencias flités tartana fenn,
ezéltal folytonos plazmét és égést biztositana. A plazmadram
fenntartasahoz a radiofrekvencias teljesitményt (150 MW) a térusz
korul elosztva megfelel6 fazisrendben kell betaplalni, ezt 12
cs6tapvonal segitségével kivanjak megvalositani. A vakuumkamra
anyaga belul berilliummal bevont specialis rozsdamentes acél.
Ennek, valamint a neutronenergia hasznositasat és a tricium
Gjratermelést biztositd 24 cserélhet6 kdpenyszegmensnek a hiitése
nyomottvizes (320/280 °C). A kOpeny Zr5Pb3 neutronsokszoroz6
anyaghbol és szilard LiA102szemcsékbdl all, az utébbibdl folytonos
alacsony nyomasu héliumgaz-arammal nyerik ki a triciumot. A
kamrafal és a kopeny (valamint egyeb, kozvetlenll exponalt
alkatrészek) 16 MW év/im2-nek megfelel6 igénybevétel utan cseré-
lend6k. Az erémd nett6 elektromos teljesitménye a terv szerint
1200 MW.

A felsorolt konstrukcidk kozos jellemzje a viszonylag nagymé-
reti plazmagyuri (R=4—12m), az ennek megfeleld kdzepes
toroidalis indukcio (Bs>x5T) és kis plazmaslir(iség (néhanyszor
1020m 3). Ezzel szembenéll a Massachusetts Institute of Techno-
logy rendkivil kompakt reaktorterve, amelyet Kkis méret
(R=0,84 m, a=0,28 m), igen nagy toroidalis indukci6é (B9=24T) és
nagy plazmas(riség (n=2- 1021m 3) jellemez [Co 78]. A tipus
lényegében az ALCATOR tokamak-csalad tovabbfejlesztésének
tekinthetd. A plazmaaram s(ir(isége e tokamaknal olyan nagy, hogy
ohmos fiitéssel 6nmagéaban mintegy 5 keV-es plazmahémérsékletet
varnak, a begyujtashoz sziikséges hémérséklet-novelést ebben az
esetben pedig adiabatikus kompresszioval is el lehet érni. A kislilés
id6tartama 1—1.2s. A terv jellegzetessége, hogy a nagy toroidalis
indukciot hagyomanyos, vizzel h(itétt, de specialisan tervezett
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réztekercsekkel kivanjak megvalositani. E tokarnak tervezésénél
els@sorban plazmafizikai kérdésekre helyezték a hangsulyt, tovabba
a rendkivil nagy toroidalis indukci6 és a nagy aramok kovetkezté-
ben el6all6 mechanikai igénybevételek problémaira. Egyéb tech-
noldgiai vonatkozasok tanulményozéséara nem tértek ki.

Végezetiul megemlitjik az IAEA altal kezdeményezett INTOR
programot (International Tokarnak Reactor), amelyet igen széles
nemzetkdzi egyuttmdkddés alapjan kivannak meginditani, az
Euratomban résztvevd orszagok, Japan, a Szovjetunié és az
Egyesiilt Allamok részvételével. E program ma még a konkrét
dontést és tervezést megel6z8§ stddiumban van, a 3.1. tdblazatban
kozolt adatok az els6 tudomanyos munkamegbeszélésen [In 80]
kialakult, a tervezés kiindulépontjat képezé paramétereknek
tekintendék.
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