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Bevezető 

Magfúzió során könnyű atommagok egyesítése révén termelünk nukleáris energiát. A jövőbeli 

fúziós berendezések többsége a hidrogén két izotópjának, a deutériumnak és a tríciumnak az 

egyesítését tervezi hasznosítani erre a célra [1]. Ahhoz, hogy ez a reakció lejátszódjon, nagyjából 

25 keV vagy 200 millió K hőmérsékletre van szükség, annak érdekében, hogy az ütközésben 

résztvevő részecskék a Coulomb taszítást leküzdve elég közel kerüljenek egymáshoz [2]. Ezen a 

hőmérsékleten az üzemanyag halmazállapota teljesen ionizált plazma lesz, melyben az elektronok 

leszakadnak az atommagokról. A forró fúziós plazmát mágneses terekkel tudjuk egyben tartani 

úgy, hogy a plazma és a berendezés fala közti érintkezést elkerüljük. Két fő berendezéstípus 

létezik, amelyek ezt a mágneses összetartást meg tudják valósítani: a tokamak és a sztellarátor. A 

jelen dolgozat a tokamakban előforduló jelenségekre fokuszál. 

Plazmákban az ütközések dinamikája lehetővé teszi egy nagy energiájú részecskepopuláció 

kialakulását, melyet elfutó elektronoknak nevezünk [3]. Ennek oka a következő: a negatívan töltött 

elektronok és a pozitív töltésű atommagok közötti kölcsönhatás fő módja a Coulomb ütközés, mely 

nagy távolságokon át is érvényesül. Ez a Coulomb ütközés alapvetően különbözik a kinetikus 

gázelméletben tapasztalt ütközésektől. A nagy hatótávú kölcsönhatások eredménye sok kis szögű 

szórás sebességtérben, melynek együttes hatása egy véletlen bolyongás [4]. Ebben az esetben 

akkor beszélünk egy ütközésről, amikor a sebesség eltérülésének nagysága összehasonlítható a 

részecske kezdeti sebességével. A közegellenállás a plazmákban emiatt nem növekszik monoton 

módon az ütköző részecske energiájával, hanem egy termikus sebességnél található maximum után 

csökkenni kezd. A termikus sebességnél gyorsabban haladó részecskék ütközések miatti lassulása 

kisebb lesz, mint a lassabb részecskéké. Ezt fizikailag úgy lehet megmagyarázni, hogy a gyorsabb 

részecskék kevesebb időt töltenek a többi részecske Coulomb terében, emiatt a véletlen bolyongás 

kevesebb valószínűséggel jut el egy jelentős sebességváltozásig. Amennyiben egy megfelelően 

nagy gyorsító erő hat a plazmában található részecskékre, például egy indukált elektromos tér, a 

részecskepopuláció nagyenergiás része gyorsulva gyorsulhat relativisztikus energiákig, ahol a 

sugárzási lassulás megállítja a további gyorsulást [4]. 

A fúziós berendezésekre jelentett jelentős veszély miatt az elfutó elektronokat kiterjedten 

modellezték [5, 6]. Két fő modellezési megközelítés létezik: a kinetikus modellezés és az 

úgynevezett folyadék megközelítés. A kinetikus modellezés során az ütközéseket a Fokker-Planck 

egyenlet megoldásával számoljuk [4], ami a részecskepopuláció eloszlásának evolúcióját írja le 

külső elektromos (E) és mágneses (B) terek és egyéb részecskékkel történő ütközések hatására. 

Utóbbi leírását egy úgynevezett ütközési operátorba sűrítjük (𝐶𝑎(𝑓𝑎)), melyet az alábbi egyenlet 

jobb oldalán találunk: 

 
𝜕𝑓𝑎

𝜕𝑡
+ 𝐯 ∙ 𝛁𝑓𝑎 +

𝑞𝑎

𝑚𝑎
(𝐄 + 𝐯 × 𝐁) ∙

𝜕𝑓𝑎

𝜕𝐯
= 𝐶𝑎(𝑓𝑎), (1) 

ahol 𝑓𝑎 az eloszlásfüggvény, 𝑞𝑎 és 𝑚𝑎 a töltése és tömege az 𝑎 részecskepopulációnak. A kinetikus 

modellezés pontosabb, de nagyobb számításigényű, mint a folyadék megközelítés, ahol az 

eloszlásfüggvényt nem számoljuk, csak úgynevezett folyadék mennyiségeket – innen a folyadék 

elnevezés –, mint sűrűség és áramsűrűség. Erre a plazma egyéb mennyiségeit, mint hőmérséklet 



és részecskesűrűség, és kvázi stacioner analitikus elfutó elektron keletkezési kifejezéseket 

használunk [7, 8]. A folyadék modellezés gyorsabb és kevésbe számításigényes a kinetikus 

modellezésnél, de kevésbé pontos eredményeket adhat bizonyos körülmények között. 

Célkitűzés 

Elfutó elektronok komoly veszélyt jelentenek a tokamak típusú berendezésekre, amelyekben 

plazmaáramot hajtunk a szükséges mágneses tér kialakítására. Diszrupciók során, amikor a 

plazmaenergia ms időskálán elveszik, és a plazmaáram csökken, nagy elektromos tér indukálódik. 

Ez a tér képes nagy mennyiségű elfutó elektront létrehozni, amely képes kárt okozni a berendezés 

plazma oldali falában, vagy akár a hűtőrendszerekben a fal mögött [9]. Emiatt az elfutó elektronok 

modellezése és előrejelzése kritikus fontosságú. 

Az integrált modellezés fő célja a tokamak kisülések teljes körű modellezése különböző fizikai 

modellek összekapcsolása révén egy közös keretrendszerben. A különböző kódok egy 

munkafolyamatba vannak integrálva, amely lehetővé teszi a modellek közötti kommunikációt egy 

standardizált adatbázis segítségével. Az integrált modellezési megközelítés két különböző 

verzióját használtam a munkám során. Az első az European Integrated Modeling Framework (EU-

IM) amelyben úgynevezett Consistent Physical Object-ek (CPO) [10] tartalmazzák a fizikai 

adatokat a szimulációkhoz, míg a frissebb ITER Modeling and Analysis Suite (IMAS) [11], 

melyben Interface Data Structure-ök (IDS) hordozzák az adatokat. Az egyes fizikai folyamatokat, 

mint például plazmafűtés, áramhajtás, vagy elfutó elektron modellezés, több különböző modellel 

tudjuk szimulálni a munkafolyamaton belül. A fő előnye ennek a megközelítésnek a nagyfokú 

modularitás, mely lehetővé teszi a különböző folyamatok más kódokkal történő szimulálását egy 

rendszeren belül. A fizikai konzisztencia azonban nem garantált, tehát a modellek kiválasztását és 

beállítását körültekintően kell végezni. 

A doktorim egyik fő célja az integrált modellezés elfutó elektron szimulálásának fejlesztése, 

többek között az Európai Transzport Szimulátorban (European Transport Simulator (ETS)) [12], 

ahol egyedül folyadék modellezési kód volt implementálva, kizárólag a CPO keretrendszerbe. 

Ezek után az ETS munkafolyamatot használtam tokamak diszrupció szimulálására és kísérleti 

eredményekhez való összehasonlításra. 

Egy másik fontos alkalmazása az elfutó elektron modellezésnek az elfutó elektronok sugárzásának 

megjósolása és felhasználása. A fő sugárzás, amely elfutó elektronokból származik az úgynevezett 

szinkrotron sugárzás, amely relativisztikus részecskék sebességvektorára merőleges gyorsulás 

során keletkezik. A szinkrotron sugárzást fel lehet használni elfutó elektronok detektálására és 

potenciálisan információszerzésre az elektron energia eloszlásfüggvényről [13]. Bizonyos 

modelleket fel lehet használni a kamerák elfutó elektron detektálásának javítására, azáltal hogy 

megjósoljuk a várható sugárzási képet tokamak diszrupciók során. 

Módszertani háttér 

A PhD munkám során az integrált modellezés elfutó elektron modellezésének fejlesztésével 

foglalkoztam, annak érdekében, hogy tokamak diszrupciók során keletkező elfutó elektronokat 

vizsgálhassam, és kísérleti eredményekkel összevethessem. Ezen felül egy sugárzási modellt is 



használtam annak érdekében, hogy megvizsgáljam a várható elfutó elektron sugárzási képet a JT-

60SA tokamakon. Erre a következő modelleket használtam: 

 Runaway Fluid egy elfutó elektron modell az ETS CPO verziójában, amit a Budapesti 

Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Nukleáris Technikai Intézetében fejlesztettek. 

Egy folyadék modell, amely az elfutó elektron sűrűséget és áramsűrűséget számolja 

analitikus keletkezési képletekből és a plazma más kódok által számolt evolúciójából.  

 NORSE (NOn-linear Relativistic Solver for Electrons) [14] egy kinetikus modell a svéd 

Chalmers University of Technology-ról, amely az elektron ütközések leírására nemlineáris 

megközelítést használ. Emiatt egyedülálló módon alkalmas az úgynevezett elcsúszási 

események modellezésére, amikor a teljes elektron populáció eltorzul egy nagy elektromos 

tér hatására. 

 ETS (European Transport Simulator) [12] egy integrált modellezési munkafolyamat, 

melynek célja teljes körű tokamak kisülések modellezése. Több különböző modellel 

rendelkezik a különböző fizikai folyamatok, mint például elektron és ion fűtés, részecske 

transzport, áramhajtás, plazma szennyezők számolása és elfutó elektron modellezés 

számolására. Utóbbiért a Runaway Fluid felelős. 

 DREAM (Disruption and Runaway Electron Analysis Model) [15] egy modell a Chalmers 

University of Technology fejlesztésében, amelyet diszrupciók szimulálására és elemzésre 

írtak. Képes a háttérplazma önkonzisztens számolására és ennek segítségével az elfutó 

elektron populáció modellezésére. DREAM egy sokoldalú modell, mely képes felbontani 

a lendület teret, amelyben az elektron eloszlást számolja, és a különböző tartományokat 

kinetikusan vagy folyadék megközelítéssel modellezni, mindezt egyszerű analitikus vagy 

realisztikus mágneses geometriában. 

 SOFT (Synchrotron-detecting Orbit Following Toolkit) [16] egy újabb modell a Chalmers 

University of Technology-ról, amelyet a várható szinkrotron sugárzás számolására 

fejlesztettek. Ehhez szüksége van egy elektron eloszlás függvényre és egy adott 

diagnosztika paramétereire. Az DREAM által számolt eloszlást képes inherens módon 

használni. 

A fenti modellek, az ETS kivételével, mind nyilvánosan elérhető tárolókban vannak 

verziókövetve. A munkám során ezeket a verziókövető programokat használtam, hogy a kódok 

integrált modellezési keretrendszerbe történő integrálását megvalósítsam. A Runaway Fluid 

esetében egy automatizált tesztelést implementáltam, amely az új fejlesztéseket automatikusan 

letesztelte a kód github tárolójában. Továbbá a különböző kódokat verifikáltam egy dedikált 

munkafolyamat segítségével, ahol a különböző modelleket össze tudtam hasonlítani. Az ETS 

munkafolyamatot egy másik integrált modellezési eszközhöz, az ASTRA-STRAHL modellhez és 

kísérleti adatokhoz validáltam. 

Új tudományos eredmények 

Az elfutó elektron modellezés során elért új tudományos eredményeimet a következő 

tézispontokban ismertetem: 



T 1. Létrehoztam egy munkafolyamatot az Európai Integrált Modellezési keretrendszerben (EU-

IM), hogy az elektromos tér ugrása miatti hatásokat vizsgáljam az elfutó elektronok Dreicer 

keletkezésében. A munkafolyamatba egy nemlineáris kinetikus megoldót (NORSE) és egy 

analitikus, kvázi stacioner modellt (Runaway Fluid) integráltam. Az integrált modellezési 

eredményeket egy lineáris kinetikus megoldó (DREAM) és egy pálya átlagolt kinetikus 

megoldó (LUKE) eredményeivel egészítettem ki [P4]. Numerikusan meghatároztam azt a 

időskálát, mely során az analitikus megoldók nem használhatók és szükséges a kinetikus 

megoldók alkalmazása. Ezt az időskálát az elektronok kritikus sebességével vett ütközési 

idejeként azonosítottam [P2]. 

T 2. Integrált modellezési keretrendszerben az elfutó elektronok kinetikus modellezését 

fejlesztettem. A NORSE nemlineáris kinetikus kódot integráltam az EU-IM modellezési 

keretrendszerbe [P1] egy benchmark munkafolyamat segítségével és eredményes 

szimulációkat futtattam. [P2, P4]. A DREAM kinetikus kódot az ITER modellezési 

keretrendszerébe (IMAS) integráltam, és a TCV berendezésből származó kísérleti adatokkal 

futásokat végeztem. A DREAM modell közvetlenül kísérleti adatokkal történő futtatását 

lehetővé tettem. 

T 3. Az Európai Transzport Szimulátor (ETS) munkafolyamat elfutó elektron modellezését 

felhasználva masszív anyagbefecskendezéses (MMI) önkonzisztens diszrupció szimulációkat 

végeztem. Az ETS munkafolyamatban összeállítottam egy fizikai modellt, mellyel a 

diszrupció kísérletek több eredményét reprodukáltam. Az ETS Európai Integrált Modellezési 

keretrendszerben (EU-IM) fejlesztett verziójával fizikailag releváns eredményeket kaptam 

[P4]. További szimulációkat végeztem az ETS új, ITER modellezési keretrendszerében 

(IMAS) fejlesztett verziójával, melynek eredményeit egy másik integrált modellezési 

eszközhöz (ASTRA-STRAHL) és kísérleti eredményekhez részben sikerrel validáltam [P5].  

T 4. A DREAM elfutó elektron modellező eszközzel egy potenciális diszrupciót szimuláltam a 

JT60-SA tokamakra, és a keletkezett elfutó elektronok sugárzását a SOFT szinkrotron 

sugárzást számoló kóddal modelleztem. Az eredményeket a JT60-SA diagnosztikájának, az 

EDICAM látható fény kamerának paramétereivel számoltam, hogy becslést tudjak adni a 

kamera által látott sugárzási képre egy diszrupció során [P3, P6]. Azt találtam, hogy az 

EDICAM kamerarendszer alkalmas elfutó elektronok detektálására egy esetleges diszrupció 

során. Később valóban megtalálták a kameraképeken az elfutó elektronok szinkrotron 

sugárzásának jeleit [P7]. 
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