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Bevezeto

Magftzié soran konnyli atommagok egyesitése révén termeliink nuklearis energiat. A jovobeli
fazios berendezések tébbsége a hidrogén két izotopjanak, a deutériumnak és a triciumnak az
egyesitését tervezi hasznositani erre a célra [1]. Ahhoz, hogy ez a reakcid lejatszodjon, nagyjabél
25 keV vagy 200 millio6 K hémérsékletre van sziikség, annak érdekében, hogy az Utk6zésben
résztvevo részecskék a Coulomb taszitast lekiizdve elég kozel keriiljenek egymashoz [2]. Ezen a
hémérsékleten az iizemanyag halmazallapota teljesen ionizalt plazma lesz, melyben az elektronok
leszakadnak az atommagokrol. A forrd fuzios plazmat mégneses terekkel tudjuk egyben tartani
ugy, hogy a plazma és a berendezés fala kozti érintkezést elkeriiljiik. Két f6 berendezéstipus
létezik, amelyek ezt a magneses 0sszetartast meg tudjak valdsitani: a tokamak és a sztellarator. A
jelen dolgozat a tokamakban el6fordul6 jelenségekre fokuszal.

Plazmakban az {itk6zések dinamikéja lehetévé teszi egy nagy energiaju részecskepopulacid
kialakulasat, melyet elfutd elektronoknak neveziink [3]. Ennek oka a kdvetkez6: a negativan toltott
elektronok és a pozitiv toltési atommagok kozotti kolesonhatas f6 modja a Coulomb iitkozés, mely
nagy tavolsdgokon &t is érvényesiil. Ez a Coulomb {itk6zés alapvetden kiilonbozik a kinetikus
gazelméletben tapasztalt litkozésektdl. A nagy hatotava kolcsonhatasok eredmenye sok kis szogi
szoras sebessegtérben, melynek egylittes hatdsa egy véletlen bolyongas [4]. Ebben az esetben
akkor beszéliink egy iitkdzésrdl, amikor a sebesség eltériilésének nagysdga Osszehasonlithatod a
részecske kezdeti sebességével. A kdzegellenallas a plazméakban emiatt nem ndvekszik monoton
modon az litk6z0 részecske energidjaval, hanem egy termikus sebességnél talalhaté maximum utan
csokkenni kezd. A termikus sebességnél gyorsabban haladé részecskék titk6zések miatti lassulasa
Kisebb lesz, mint a lassabb részecskekeé. Ezt fizikailag ugy lehet megmagyarazni, hogy a gyorsabb
részecskek kevesebb 1dot toltenek a tobbi részecske Coulomb terében, emiatt a véletlen bolyongas
kevesebb valoszinliséggel jut el egy jelentds sebességvaltozasig. Amennyiben egy megfelelden
nagy gyorsito er6 hat a plazmaban talalhato részecskékre, példaul egy indukalt elektromos tér, a
részecskepopulacié nagyenergids része gyorsulva gyorsulhat relativisztikus energiakig, ahol a
sugarzasi lassulas megallitja a tovabbi gyorsulast [4].

A fuziés berendezésekre jelentett jelentés veszély miatt az elfutd elektronokat kiterjedten
modellezték [5, 6]. Két f6 modellezési megkozelités 1étezik: a kinetikus modellezés és az
ugynevezett folyadék megkozelités. A kinetikus modellezés soran az Utkdzéseket a Fokker-Planck
egyenlet megoldasaval szamoljuk [4], ami a részecskepopulacio eloszlasanak evoldciojat irja le
kiils6 elektromos (E) és magneses (B) terek és egyéb részecskékkel torténd litkozések hatasara.
Utobbi leirasat egy Ugynevezett (itkdzési operatorba siiritjiik (C,(f;)), melyet az alabbi egyenlet
jobb oldalan talalunk:

9fa

v Vfy + 22 B+ v B) -2 = Go(f), (1)
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ahol f, az eloszlasfuggvény, q, és m, atoltése és tbmege az a részecskepopulacionak. A kinetikus
modellezés pontosabb, de nagyobb szamitasigényli, mint a folyadék megkozelités, ahol az
eloszlasfliggvényt nem szamoljuk, csak Ugynevezett folyadék mennyiségeket — innen a folyadék
elnevezés —, mint stiriség és aramsiriiség. Erre a plazma egyéb mennyiségeit, mint hdmérséklet



¢és részecskestriiség, és kvazi stacioner analitikus elfutd elektron keletkezési kifejezéseket
hasznalunk [7, 8]. A folyadék modellezés gyorsabb és kevésbe szamitasigenyes a kinetikus
modellezésnél, de kevésbé pontos eredményeket adhat bizonyos kériilméenyek kozott.

Célkitiuzés

Elfutd elektronok komoly veszélyt jelentenek a tokamak tipusu berendezésekre, amelyekben
plazmaaramot hajtunk a szilkséges méagneses tér kialakitasara. Diszrupciok soran, amikor a
plazmaenergia ms idéskalan elveszik, és a plazmaaram csokken, nagy elektromos tér indukalodik.
Ez a tér képes nagy mennyiségii elfutd elektront 1étrehozni, amely képes kart okozni a berendezés

plazma oldali falaban, vagy akar a hiitérendszerekben a fal mogott [9]. Emiatt az elfutd elektronok
modellezése és elérejelzése kritikus fontossagu.

Az integralt modellezés 6 célja a tokamak kisiilések teljes korli modellezése kiilonb6zd fizikai
modellek 6sszekapcsolasa révén egy kozOs keretrendszerben. A kiilonbozé kodok egy
munkafolyamatba vannak integralva, amely lehetdvé teszi a modellek k6zotti kommunikaciot egy
standardizalt adatbazis segitségével. Az integralt modellezési megkozelités két kiilonb6z6
verzidjat hasznaltam a munkam soran. Az els6 az European Integrated Modeling Framework (EU-
IM) amelyben ugynevezett Consistent Physical Object-ek (CPO) [10] tartalmazzék a fizikai
adatokat a szimulacidékhoz, mig a frissebb ITER Modeling and Analysis Suite (IMAS) [11],
melyben Interface Data Structure-ok (IDS) hordozzék az adatokat. Az egyes fizikai folyamatokat,
mint példaul plazmafiités, &ramhajtas, vagy elfutd elektron modellezés, tobb kiilonb6zé modellel
tudjuk szimulalni a munkafolyamaton beliil. A f6 elénye ennek a megkdzelitésnek a nagyfoku
modularitas, mely lehetové teszi a kiilonb6zo folyamatok mas kodokkal torténd szimulalasat egy
rendszeren belil. A fizikai konzisztencia azonban nem garantalt, tehat a modellek kivalasztasat és
beallitasat koriiltekintden kell végezni.

A doktorim egyik 6 célja az integralt modellezés elfutd elektron szimulalasanak fejlesztése,
tobbek kozdtt az Eurdpai Transzport Szimulatorban (European Transport Simulator (ETS)) [12],
ahol egyedil folyadék modellezési kod volt implementalva, kizardlag a CPO keretrendszerbe.
Ezek utdn az ETS munkafolyamatot hasznaltam tokamak diszrupcié szimulalasara és Kisérleti
eredményekhez val6 6sszehasonlitasra.

Egy masik fontos alkalmazasa az elfuto elektron modellezésnek az elfuto elektronok sugérzésanak
megjosolasa és felhasznalasa. A 6 sugarzas, amely elfutd elektronokbdl szarmazik az igynevezett
szinkrotron sugarzas, amely relativisztikus részecskék sebességvektordra merdleges gyorsulas
soran keletkezik. A szinkrotron sugarzast fel lehet hasznalni elfuté elektronok detektalasara és
potencialisan informacidszerzésre az elektron energia eloszlasfiiggvényrél [13]. Bizonyos
modelleket fel lehet hasznalni a kamerak elfut6 elektron detektalasanak javitasara, azaltal hogy
megjosoljuk a varhato sugarzasi képet tokamak diszrupciok soran.

Modszertani hattér

A PhD munk&m soran az integralt modellezés elfutd elektron modellezésenek fejlesztésével
foglalkoztam, annak érdekében, hogy tokamak diszrupcidk soran keletkezd elfutd elektronokat
vizsgalhassam, és kisérleti eredményekkel Gsszevethessem. Ezen felul egy sugarzasi modellt is



hasznaltam annak érdekében, hogy megvizsgaljam a varhato elfutd elektron sugarzasi képet a JT-
60SA tokamakon. Erre a kovetkezé modelleket hasznaltam:

Runaway Fluid egy elfutd elektron modell az ETS CPO verzidjaban, amit a Budapesti
Miiszaki es Gazdasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Technikai Intézetében fejlesztettek.
Egy folyadék modell, amely az elfut6 elektron siiriséget és aramsiiriiséget szamolja
analitikus keletkezési képletekbdl és a plazma mas kodok altal szamolt evoluciojabol.
NORSE (NOn-linear Relativistic Solver for Electrons) [14] egy kinetikus modell a svéd
Chalmers University of Technology-rél, amely az elektron titk6zések leirdsara nemlineéris
megkdzelitést hasznal. Emiatt egyedilalld modon alkalmas az Ugynevezett elcslszasi
események modellezésére, amikor a teljes elektron populacio eltorzul egy nagy elektromos
tér hatésara.

ETS (European Transport Simulator) [12] egy integralt modellezési munkafolyamat,
melynek célja teljes korli tokamak kisiilések modellezése. Tobb kiilonbozé modellel
rendelkezik a kiilonboz6 fizikai folyamatok, mint példaul elektron és ion fiités, részecske
transzport, aramhajtds, plazma szennyezdk szamoldsa és elfutd elektron modellezés
szamolasara. Utobbiért a Runaway Fluid felelds.

DREAM (Disruption and Runaway Electron Analysis Model) [15] egy modell a Chalmers
University of Technology fejlesztéseben, amelyet diszrupciok szimulalasara és elemzésre
irtak. Képes a héttérplazma 6nkonzisztens szdmolésara és ennek segitségével az elfuto
elektron populécié modellezésére. DREAM egy sokoldalu modell, mely képes felbontani
a lendulet teret, amelyben az elektron eloszlast szamolja, és a kiilonboz6 tartomanyokat
kinetikusan vagy folyadék megkozelitéssel modellezni, mindezt egyszer( analitikus vagy
realisztikus méagneses geometridban.

SOFT (Synchrotron-detecting Orbit Following Toolkit) [16] egy Ujabb modell a Chalmers
University of Technology-rol, amelyet a varhatdé szinkrotron sugarzas szamolaséra
fejlesztettek. Ehhez szilksége van egy elektron eloszlas fliggvényre és egy adott
diagnosztika paramétereire. Az DREAM Aaltal szdmolt eloszlast képes inherens médon
hasznalni.

A fenti modellek, az ETS kivételével, mind nyilvanosan elérhetd tarolokban vannak
verziokovetve. A munkam soran ezeket a verziokovetd programokat hasznaltam, hogy a kodok
integralt modellezési keretrendszerbe torténd integralasat megvaldsitsam. A Runaway Fluid
esetében egy automatizalt tesztelést implementéaltam, amely az (j fejlesztéseket automatikusan
letesztelte a kdd github taroldjaban. Tovabba a kiilonbozé kodokat verifikaltam egy dedikalt
munkafolyamat segitségével, ahol a kiilonb6z6 modelleket 0ssze tudtam hasonlitani. Az ETS
munkafolyamatot egy masik integralt modellezési eszk6zhoz, az ASTRA-STRAHL modellhez és
kiserleti adatokhoz validaltam.

Uj tudoméanyos eredmények

Az elfuto elektron modellezés soran elért G tudomanyos eredményeimet a kovetkezd
tézispontokban ismertetem:



T 1. Létrehoztam egy munkafolyamatot az Eurdpai Integralt Modellezési keretrendszerben (EU-
IM), hogy az elektromos tér ugrasa miatti hatasokat vizsgaljam az elfutd elektronok Dreicer
keletkezésében. A munkafolyamatba egy nemlinearis kinetikus megoldét (NORSE) és egy
analitikus, kvazi stacioner modellt (Runaway Fluid) integraltam. Az integralt modellezési
eredményeket egy linearis kinetikus megoldé (DREAM) és egy palya atlagolt kinetikus
megoldé (LUKE) eredményeivel egeszitettem ki [P4]. Numerikusan meghataroztam azt a
id6skalat, mely soran az analitikus megoldok nem hasznélhatok és szlikséges a kinetikus
megoldok alkalmazésa. Ezt az id6skalat az elektronok kritikus sebességével vett tkdzési
idejeként azonositottam [P2].

T 2. Integralt modellezési Kkeretrendszerben az elfutd elektronok Kkinetikus modellezését
fejlesztettem. A NORSE nemlineéris kinetikus kodot integraltam az EU-IM modellezési
keretrendszerbe [P1] egy benchmark munkafolyamat segitségével és eredményes
szimuldciokat futtattam. [P2, P4]. A DREAM Kkinetikus kodot az ITER modellezési
keretrendszerébe (IMAS) integraltam, és a TCV berendezésb6l szarmazé kisérleti adatokkal
futasokat végeztem. A DREAM modell kozvetleniil kisérleti adatokkal torténd futtatasat
lehetové tettem.

T 3. Az Eurdpai Transzport Szimulator (ETS) munkafolyamat elfutd elektron modellezését
felhasznalva massziv anyagbefecskendezéeses (MMI) dnkonzisztens diszrupcié szimulaciokat
vegeztem. Az ETS munkafolyamatban &sszeallitottam egy fizikai modellt, mellyel a
diszrupcio kisérletek tobb eredmenyét reprodukaltam. Az ETS Eurdpai Integralt Modellezési
keretrendszerben (EU-IM) fejlesztett verzidjaval fizikailag relevans eredményeket kaptam
[P4]. Tovabbi szimulaciokat végeztem az ETS 0j, ITER modellezési keretrendszerében
(IMAS) fejlesztett verziojaval, melynek eredményeit egy masik integralt modellezési
eszk6zhoz (ASTRA-STRAHL) és kisérleti eredményekhez részben sikerrel validaltam [P5].

T 4. A DREAM celfuto elektron modellezé eszkozzel egy potencidlis diszrupciot szimulaltam a
JT60-SA tokamakra, és a keletkezett elfutd elektronok sugarzasat a SOFT szinkrotron
sugarzast szamold koddal modelleztem. Az eredményeket a JT60-SA diagnosztikajanak, az
EDICAM lathatd fény kameranak paramétereivel szamoltam, hogy becslést tudjak adni a
kamera Altal latott sugarzasi képre egy diszrupcid soran [P3, P6]. Azt talaltam, hogy az
EDICAM kamerarendszer alkalmas elfutd elektronok detektalasara egy esetleges diszrupcio
soran. Késébb valoban megtalaltdk a kameraképeken az elfutd elektronok szinkrotron
sugarzasanak jeleit [P7].
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