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Kivonat

A novekvd energiaigények mellett napjaink fontos kérdése a korszeri ener-
giatermelés, melyre j6 vélaszul szolgdlhat a magfizio is. Jelenleg a tokamakok
tinnek a legalkalmasabbnak ennek megvaldsitasara, azonban még szamos felada-
tot kell megoldanunk az er6miivi alkalmazdsaig.

A megoldand6 problémak kozé tartozik a plazmdban iizemzavari koriilmények
kozott 1étrejovo tigynevezett diszrupcid is. Ennek hatdsara keletkezhetnek elfutd
elektronok, melyek nagyenergidju részecske nyaldbot alkotva stlyos karokat te-
hetnek a berendezés belss falaban [1].

A diszrupcidk kezelésére és az elfutd elektronok elnyomdasdra nemesgéz (pl.
argon) befecskendezéseket hasznalnak. Ilyen kisérletek folynak a németorszagi
ASDEX Upgrade tokamakon is, amelynek idén nydron végzett kisérletinél én is
részt vettem.

A kisérletekben tapasztalt folyamatok mélyebb megértéséhez elméleti model-
lek alapjén felépitett numerikus szimuldcidkat haszndlunk. A dolgozatom elkészi-
tésénél a GO szimulécids kédot hasznéltam [2]. Ez egy egydimenzids numerikus
kéd, amely 6nkonzisztensen szdmolja az elektromos tér valtozdsat. Els6 korben a
diszrupci6 alapparamétereinek (posztdiszruptiv h6mérséklet, hiilési sebesség, sii-
riség, stb.) hatdsat vizsgaltam az elfuté elektronok keletkezésére €s dinamikdjara.
Ezutan tértem 4t a gdzbefecskendezéses esetek tanulményozasdra, ahol mar az
atomfizikai folyamatokat is figyelembe vessziik.

Célom az ASDEX-en végzett kisérletek jobb megértése volt, ezért a modell
alapparamétereit ennek megfelelden allitottam be. Ezeknél a szimuldciéknal azon-
ban adott anyagosszetétel mellett, adott hdmérsékleten és stiriségen megjelent
egy lokélis termikus instabilitds, Un. filament4cid, mely sordn a plazmadram f0-
tési teljesitménye €s a lesugarzott teljesitmény kozotti kiilonbség pozitiv és nd a
homérséklettel, ami egy pozitiv visszacsatoldst okoz. Részletesen kielemeztem,
hogy milyen koriilmények kozott alakulhat ki a filamentacié, majd egy Larmor-
sugar mérettartomanyaba esd paraméteratlagoldssal fizikailag indokolhaté médon
megoldottam az elnyomdsukat. Ezaltal a numerikus szdmitdsaim kozvetleniil az
ASDEX Upgrade tokamakra is alkalmazhatdak lettek.



1. fejezet

Bevezetés

Villamos energia nélkiil ma mar elképzelni sem tudjuk az életiinket. A vildgon
folyamatosan novekszik az energiaigény [3], amelyet folyamatos kapacitasbovité-
sekkel lehet csak fenntartani. A jelenleg hatdlyban 1év6 szabalyozasokkal azonban
a CO, kibocsatdsra is figyelniink kell [3]. A megujuldk j6 megoldast jelenthetnek
a jovore, de mivel nem folyamatos a rendelkezésre allasuk, a taroldsi technolégidk
pedig nem allnak olyan szinten, hogy nagy kapacitdsok taroldsa is megvaldsithato
legyen, nem tdmaszkodhatunk teljes mértékben ezekre. A nukledris energiaterme-
1és 1s jo kiegészitéséiil szolgdlhat ezeknek a technoldgidknak, hiszen ez sem jar
CO;, kibocsatassal [4].

1.1. Fuzios energiatermelés

A nukledris energiatermelés egyik kutatdsi irdnya a fiziés energiatermelés [5].
Ennek sordn a Napban is lejatsz6d6 folyamatokhoz hasonlé reakcidkat haszna-
lunk fel energia el6allitdsara. Két kis tomegszdmu elemet egyesitve magenergiat
szabadithatunk fel. Erre a legpraktikusabb megoldds a deutérium-tricium reakcié
hasznélata, hiszen ekkor nagy energia szabadul fel és a reakci6 hatdskeresztmet-
szete is magas [5] :

D+T—a+n+17.6 MeV.

1 elektronvolt az az energia, amelyet egy elektron 1 V potencidlkiilonbség hatdsara
nyer. Ezt a hdmérséklet mértékegységeként is haszndlhatjuk a Boltzmann-dlland6
segitségével, hiszen az kapcsolatot teremt egy részecske hdmérséklete és mozgasi
energidja kozott: 1 eV = 11605 K.

A fazi6 1étrehozdasdhoz termikus kozegre van sziikség, hogy az atommagok
kozotti erds taszitast le tudjuk gydzni. Ezen a magas hémérsékleten (~ 100 millié



K) az anyag mdr plazma allapotban van és nehezen Osszetarthaté. A fizié meg-
valdsitasara jelenleg a tokamak tipust berendezések tlinnek a legalkalmasabbnak.
Ennek sordn a plazma Osszetartdsat, ahogy azt a 1.1. dbra mutatja, egy kiilsé mag-
neses térrel (toroiddlis irdnyban) és egy a plazmdban futtatott dram altal keltett
térrel (poloidalis irdnyban) oldjuk meg. Erre azért van sziikség, hogy kialakulhas-
son a helikdlis magneses tér, amely mar képes egyben tartani a plazmét [6].

Transzformator (a )

Stabilizat
Poloidalis magneses tér N L - abilizator

(b)

Helikalis magneses tér

Toroidalis tekercselés '

Plazma aram

Toroidalis magneses I

i
1.1. abra. (a) A tokamak elvi felépitése és a plazmadsszetarté magneses terek irdnyai, (b)
a térusz geometria definicidi, ahol a a kissugdr, r a radidlis koordinata és Ry a nagysugar.

1.2. Elfuto elektronok

A fizi6s energiatermelés megvaldsitasdig még szamos problémét kell megol-
danunk. Ezek kozé tartozik a plazmdban lizemzavari koriilmények kozott kiala-
kul6 dgynevezett diszrupcid is [6]. Ez egy globdlis instabilitds, melynek sordn a
magnesesen Osszetartott plazma 6sszeomlik. A diszrupcid intenziv hGmérséklet
csokkenéssel jar, amely a plazma vezet6képességének romldsdhoz vezet. A Spi-
tzer altal meghatarozott fajlagos ellenallds alapjan n ~ 7~3/2 a plazma fajlagos
ellendlldsa forditottan ardnyos a hdmérséklet 3/2-ik hatvdnydval. Ahogy a 1.2.
(b) dbra mutatja, az d&ram a plazma induktivitdsa miatt nem tud a homérséklet
csokkenés idoskaldjan eltlinni a plazmabdl, ezért az Ohm-torvény értemében egy
elektromos tér keletkezik.

Ahogy azt az 1.2. (a) dbra mutatja, magas energidkon a strl6dasi er6 mar nem
lassitja a részecskéket, mint ahogy azt egy kozegben mozgé tirggyal tenné. A
plazmdban 1év6 toltott részecskékre egy adott energia felett a strlédas eré csok-
kenni kezd a kinetikus energia novelésével. Ha a keletkezett elektromos tér a kriti-
kus tér érték (1.1. egyenlet) f61é novekszik, az elektronokat olyan energidkra tudja
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1.2. abra. (a) A sidrlédasi er§ a kinetikus energia fiiggvényében és a (b) diszrupcié sordn
zajlé hdmérséklet és aramcsokkenés relativ idéskalai.

gyorsitani, ahol mér a strlédési erd egyre kevésbé hat rdjuk. Igy az elektronok
relativisztikus sebességre tudnak gyorsulni. Ezeket hivjuk elfut6 elektronoknak.
Egy ilyen elfuté elektron nyaldb veszélyes, hiszen nagy energidju részecskenya-
labként silyos kéarokat tehet a berendezés belsd faldban.

A legkisebb tér, ami felett az elektronok mar elfuthatnak, a kritikus térerdsség
[7]. Ezt a strl6ddsi erd minimuma hatdrozza meg. Ekkor az elektronok nyugalmi
energidja megegyezik a kritikus energidval:

nee*lnA 1
Ec=—F——— 1.1
¢ 4ret mec?’ (1)
ahol m, a nyugalmi elektrontdmeg €s c a fénysebesség.
Létezik egy térer6sség, ami felett a plazmédban megtaldlhat6 0sszes elektron el

tud futni, ez a Dreicer tér [8]:
ne.elnA 1
EFp=——-+—
P Tame T

ahol n,. az elektronsiirliség, ¢ az elektrontoltés, InA a Coulomb logaritmus és 7,
az elektronhdmérséklet energia egységben.

(1.2)



Dreicer keletkezés

A Dreicer keletkezés az elfuté elektronok elsédleges keletkezése, amely az
elektronok folyamatos gyorsuldsa a kritikus sebességen keresztiil [7]:

dt 2T, E 4F E

(1.3)
ahol Zg = (Xn,Z%)/n. az effektiv toltésszdm, n, a Z t6ltésszdmi ionok
stirisége és 7 a relativisztikus elektron-elektron iitk6zési id6. Az 1.2. (a) dbra
mutatja, hogy a sirl6dési er6 maximuma a termikus energianal (7;) taldlhat6. Ha
a keletkezett elektromos tér annyira erds, hogy a kritikus sebesség meggyezik a
termikus sebességgel, akkor a plazméban 1évd termikus elektronok is el tudnak
futni. A plazmaban a sebességeloszlds mindig torekszik a Maxwell eloszlds
visszadllitdsara litkozések segitségével. A sebességtérbeli diffizié hatdsara
folyamatosan keriilnek 4t elektronok a kritikus sebesség felé, ez egy folyamatos
utanpAotlast biztosit az elfutd elektron keletkezéshez.

T

Lavina keletkezés

A lavina keletkezés [9] sordn a mér relativisztikus sebességre gyorsult elektro-
nok iitkoznek a lassabb termikus elektronokkal. Ennek sordn a termikus elektron
is akkora energianyereségre tud szert tenni, hogy az iitk6z€s utdn mind a két elekt-
ron sebessége a kritikus sebesség felett lesz.

dnrun lavina E / EC 1 o y
T = Nrun
dt 7InA 3(Zei +5)

2 —-1/2
«(1- ey An(Zen 1 1) , (1.4)
E " 3p(Zer + 5)(E?/EE + 4/¢* — 1)

ahol p = (1 + 1.46c'/2 4 1.71¢)~! és ¢ = r/R, amely az inverz sugér arény.
Ugyan az elsddleges keletkezés mindenképp sziikséges elfutd elektronok megje-
lenéséhez, a lavina keletkezés is adhatja az elfuté aram nagy részét. Ez a fajta
keletkezés a nagyobb 1ddskdldn torténd megjelenése miatt jobban kontrolldlhato,
ezért fontos foglalkoznunk vele az elfuté d&ram elnyomdsa szempontjabdl.
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2. fejezet

Kisérletek az ASDEX Upgrade
tokamakon

A tavalyi évtdl kezdddben az ASDEX Upgrade tokamakon is zajlanak elfut6
elektron kisérletek, melyek f6ként a gdzbefecskendezés hatdsat vizsgaljék, de van-
nak mégneses perturbdcidt hatdsdra irdnyuld kisérletek is.

A kisérletek sordn kor alaku plazmat hozunk 1étre, annak fiitést elektron cik-
lotron rezonancia fiitéssel biztositjuk. A kisiilésekben dltaldban 2,5 T magneses
teret hasznélunk, koriilbeliil 2, 85 * 10 m™3 stiriség mellett. A plazmadram 4tla-
gosan 760 kA.

2.1. Az ASDEX Upgrade tokamak

Az ASDEX (Axially Symmetric Divertor EXperiment) Upgrade tokamak Né-
metorszagban, Miinchen mellett Garchingban taldlhat6. A Max Planck Plazmafi-
zikai Kutatdintézet tizemelteti 1991 6ta. Ez a berendezés a kozepes méretii toka-
makok kozé tartozik. Tobb fajta flitéssel és dramhajté rendszerrel van felszerelve.
Az Osszes beépitett flitési teljesitménye 27 MW. Bels6 fala volframmal boritott.

A fuzidkutatds elérehaladdsdnak szempontjabdl egy nagyon fontos berende-
z€s, hiszen plazmaalakja megegyezik az ITER-ben is tervezett alakhoz, igy a ska-
lazasi szabalyokat figyelembe véve [6], az itt elért eredmények felhasznélhatoak
az ITER-re is.



2.1. tablazat. Az ASDEX Upgrade legfontosabb paraméterei [10].

Teljes magassag 7 m
Nagysugar 1,6 m
Kissugar 0,5/0,8 m
Maximalis plazmadram | 2 MA
Kisiilés hossza 10s
Plazma térfogat 14 m?
Plazma tomeg 3 mg
Plazmah&mérséklet 108 K

2.2. A 2015-ben zajlott elfuto elektronos kisérletek

A 2015. julius végén és oktdber elején zajlott elfuté elektron kisérleteknél
én is részt vettem. Nydron 14, mig Osszel 9 sikeres plazmadiszrupcidt hoztunk
1étre, amelyek tartalmaztak gazbefecskendezéses és magneses perturbacié hatdsat
vizsgalo kisérletek is. A kisérletek sordn a keletkezd elfutd dram nagysagat és
élettartamat allapitottam meg az dbrdzolt nyers adatokbdl (lasd 2.2. tablazat),
majd ezeket az adatokat felvittem a kisérlet Eurofusion wiki oldalédra is [11].
Ezen kiviil a kisiiléseknél haszndlt elektron ciklotron rezonancia fiités altal bevitt
teljesitményt €s a fiitési id6 hosszat is kigydjtottem.

Az els6 16vés (#32007) sordn egy megbizhat6 alap esetet paramétereztiink
elére, majd hoztunk létre, melyet felhaszndlhatunk a késébbi 1ovések Osszeha-
sonlitdsdhoz. A tovabbi eseteknél nem tudjuk egyértelmtien, hogy milyen hatdsok
alakitjdk az elfuté dram mennyiségét €s a nyaldb életben maradasi idejét, ezért
sziikségiink van egy alapesetre, amelyhez hasonlithatjuk ezeket. A 16vés sikeriilt,
egy koriilbeliil 280 kA-es elfutd dram nyaldb alakult ki, melyet a berendezés sza-
balyoz6 rendszere csokkentett le.

A masodik 16vés (#32008) a masodlagos argon befecskendezés hatasét vizs-
gdlta, melyet az elfuté elektronok elnyomdsara fecskendeziink be. Alap esetben
a szabdlyz6 rendszer csokkentené le fokozatosan az dramot, de ezt megel6zve, a
gazbefecskendezéssel gyorsithatjuk a folyamatot. A szelep térfogata, amellyel a
befecskendezést végeztiik 100 cm®. Ez a 16vés is sikeresnek bizonyult, 2,9 bar
argon befecskendezésével az dramcsokkenés ideje a felére csokkent. A #32035-
es 1ovésben szintén mésodlagos giazbefecskendezést vizsgéltunk, itt mar azonban
6,97 bar neont fecskendeztiink be. Ebben szintén sikeriilt felezniink az dramcsok-
kenés idejét a referencia esethez képest. Lathat6, hogy argonbdl sokkal kisebb
mennyiség is elég ugyanazon hatas eléréséhez.



2.2. tablazat. A nydron és az Gsszel végzett elfutd elektron kisérletek kisiilései, az az
16vései. A szelep térfogata, amellyel a befecskendezést végeztiik 100 cm?.

Lovésszam | Bt (T) | 1. Ar bef.[bar] | 2. bef. [bar] | Irgo [KA] | trg [MS]
#32007 2.5 0.89 - 280 347
#32008 2.5 0.85 2.9 Ar 195 156

2 0.83 - 100 217
#32011 2.5 0.835 - 350 344
#32012 2.5 0.88 - 315 350
#32013 2.5 0.86 - 294 345
#32014 2.5 0.66 - 232 480
#32015 2.5 0.71 - 194 410
#32016 2.5 0.71 - 352 341
#32033 1.83 0.55 - 0 -
#32034 2.5 0.63 0 Ar tav. 418 469
#32035 2.5 0.65 6.97 Ne 276 134
#32036 2.5 0.77 - 240 328
#32037 2.5 0.76 - 160 362
#32246 2.5 0.84 - 184 364
#32247 2.5 0.83 - 137 189
#32250 2.5 0.86 - 179 283
#32251 2.5 0.83 10 Ar tv. 163 195
#32252 2.5 0.86 - 216 227
1.82 0.8 - 0 -
#32263 2.5 0.8 14 Ar tav. 218 118
1.88 0.84 - 0 -
1.8 0.64 - 0 -
A kovetkezd 16vésnél ( ) azt vizsgdltuk, hogy melyik az a legalacso-

nyabb mégneses tér érték, ahol még keletkeznek elfuté elektronok. 2 Tesla mag-
neses tér mellett még egy koriilbeliil 100 kA-es nyalab alakult ki. Alacsonyabb tér
mellett (B ~ 1,8 T)is tortént harom 16vés ( ) kiilénb6z6
ftitések mellett, de egyik esetben sem keletkezett elfutd elektron nyalab. Ennek
okait még nem ismerjiik.

A nyari #32012 és #32013 és az Oszi #32246 és #32247 szamu 1ovések az
elektron ciklotron rezonancia f{ités hatasat vizsgaltdk. A fiités 4ltal keltett gyors
elektronok alapként szolgédlhatnak az elfut6 elektron keletkezésekhez, ezért ennek
megértéséhez és modellezéséhez kisérleti eredményekre van sziikség. Az elektron
ciklotron rezonancia fiités alapvetéen mer6legesen hatol a plazmaba, de 4= 15 fok-



kal eltérithetjiik, mellyel igy tobb vagy kevesebb energiit adhatunk az elektronok
parhuzamos sebesség komponensének. A nyari kisérleteknél mindkét elforditott
ftitést kiprobaltuk, de egyik sem okozott szignifikdns véaltozast az elfutd elekt-
ron nyaldbban. Errdl arra kovetkeztethetiink, hogy ha keletkezik is alap az elfuté
elektronok kialakuldsédhoz, az til kevés a diszrupci6 utdni elsédleges keletkezés-
hez viszonyitva. Az 6szi kisérletek végzett két 16vésben hamarabb kapcsoltuk ki
az elektron ciklotron rezonancia fiitést, igy csokkentve a fiitési teljesitményt, de
mégis megtartva a gyors elektronokat. Az elsé esetben olyan szogben lett a f{ités
a plazmaba 16ve, hogy jobban gyorsitsa az elektronokat. Ekkor tortént egy kis no-
vekedés, de még nem tul jelent6s. A médsodik 16vésnél ellentétes irdnyban 16ve a
ftitést, az elfutd elektron nyalab jelent6sen lecsokkent.

Tortént masodlagos gazbefecskendezéses 16vés (#32034) egy mas pozicidban
1évd, a plazmitol tdvolabb elhelyezkedd szelepbdl is, de ez a szelep hibdja miatt
nem valosult meg. Ennek vizsgalatara azért van sziikség, mert a JET tokamakon
hasonlé geometridban torténik a gdzbefecskendezés, €s ennek dinamik4jat szeret-
nénk jobban megérteni. Az 8szi kisérletek soran megismételtiik a tdvoli szelepbdl
torténd gazbefecskendezést (#32251, #32263), itt mar sikerrel. Az elsé 16vésben
csak egy enyhe csokkenés volt megfigyelhetd, de a masodik esetben sikeriilt szig-
nifikans csokkenést elérni a kozeli szelepnél tapasztaltakhoz képest.

Két I6vésben (#32014, #32015) a szabdlyz6 rendszer segitségével megnovel-
tiik az elfuté dram lecsokkentetésének idejét. Ezzel be akartuk mutatni, hogy csak
szabdlyozo rendszer segitségével is valtoztathat az aramcsokkenés lefutdsa. Az
Oszi l1ovések koziil két 16vés szintén ezt vizsgélta. Az elsd 16vésben (#32250) nem
sikeriilt véltoztatnunk, de a masodikndl (#32252) sikeriilt lecsokkenteni a nyaldb
élettartamat.

A maradék 5 16vésben (#32011, #32016, #32033, #32036, #32037 ) magneses
perturbécid hatdsat teszteltiik az elfutd elektron nyaldbra. Az els6 két esetben no-
velni sikeriilt a keletkez$ aramot, mig az utolsé harom esetnél nem sikeriilt nyala-
bot kelteni. Az Osszel végzett utolsé harom 16vésben nem sikeriilt 4lland6 értékre
bedllitani a magneses teret €s ennek mérése sem volt megfelel6. Hogy pontosan
tudjuk, hogy milyen magneses értékek mellett torténtek ezek a 16vések, érdemes
Ujra elvégezniink Oket. Ilyen alacsony térnél mar lehet atléptiik azt a hatarérté-
ket is, ahol mar nem tudnak elfutd elektronok keletkezni. Az elsé két 16vésben
tapasztalt folyamatok szemléltetéséhez én is végeztem szimuldcidkat, melynek
eredményei a 3.4 fejezetben talalhatéak.



3. fejezet

Elfuto elektronok numerikus
modellezése

A numerikus modellezésre sziikségiink van az elfut6 elektronok viselkedésé-
nek megértéséhez is, hiszen nem végezhetiink minden vizsgdlatot valds kisérle-
tek sordn. Ha nem jol allitjuk be a paramétereket a kisérletekhez, konnyen olyan
méretii elfutd elektron nyaldbot hozhatunk 1étre, amelyet mér a berendezés sza-
balyozé rendszere nem képes kezelni, és karokat okozhat a bels6 falban. Ennek
kikiiszobolésére szimulaciok segitségével felmérhetjiik koriilbeliil hogyan visel-
kedik a rendszeriink adott paraméterek mellett, ezaltal jobban tervezhetdvé vélik
a kisérleti megvalodsitas is.

3.1. AGOkod

A numerikus szimulacids kéd, amelyet hasznaltam a GO [2, 12-14]. Ez egy
MATLAB-ban irt egy dimenzids (kissugar mentén) szimuldciés kéd, mely On-
konzisztensen szdmolja az elektromos tér valtozdsat. Az dramprofil alakuldsét a
korédbban definidlt (1.3) és (1.4) keletkezési egyenletek és az elektromos tér diffu-
zidja (3.1. egyenlet) hatdrozza meg:

10 ( OF 0
;E (TE> = [LQ&(U”E + HTQC), (31)

ahol n, az elfutd elektronok részecskestirlisége €s o a Spitzer vezetOképesség
neoklasszikus korrekcidval [6].

Ezzel a szimulédcids kdddal gazbefecskendezéses szimuldcidk is végezhetdek
[2]. Ekkor a homérséklet és a siirliség alakuldsat kiillon modellezziik minden
plazmaalkotora: elektronokra és a kiilonboz6 ionokra. Az energidkra egyensulyi
egyenleteket tudunk felirni, melyekben a vonalas és a fékezési sugarzds és az io-



nizdcids energiaveszteség van figyelembe véve. Ezekhez pedig csatolva vannak
utkozéses energiacsere egyenletek.

A szimul4cidban differencidlegyenletek keriilnek megolddsra, melyekhez pe-
remfeltételeket kell definidlnunk az elektromos térhez. A sugar menti legelsd racs-
pont a plazma kozepének felel meg, ahol masodfaju peremfeltétel van alkalmazva,
az az a fluxus egyenld nulldval. A plazma szélét az utolsé zart fluxusfeliiletként
definidljuk. Feltételezziik, hogy a berendezés belsé fala idedlis vezet6 és hogy
kozte és a plazma széle kozott vakuum van. A két feliilet kozott megoldhatéak a
Maxwell egyenletek, melyek igy kiadjdk a plazma szél€éi értékeket.

3.2. Keletkezések fiiggése a diszrupcio alapparamé-
tereitol

Ahhoz, hogy meg tudjuk vizsgélni a keletkezések fiiggéseit a diszrupci6 alap-
paramétereitdl, érdemes eldszor egy kevesebb folyamatot tartalmazé szimuldciét
alkalmaznunk. A GO kdéd futtathat6 olyan médban, ahol csak a keletkezések alap-
egyenletei (1.3 és 1.4) és az elektromos diffizidja (3.1) van figyelembe véve. Itt a
kezdeti hémérséklet- €s stirtiségprofilt egy az ASDEX Upgrade tokamakon 2014
nyardn végzett kisérletbdl, a #31311-es szdmu 16vésbdl vessziik. A hdmérséklet
lefutasat el6re definidljuk egy id6ben exponencidlisan csokkend fiiggvényként:

T(r,t)=Tr+ (T; = Ty) x exp (;—t) , (3.2)
0

ahol T a véghdmérséklet profil, ¢, pedig a csokkenés iddéllanddja. A siirtiséget
szintén egy id6ben exponencidlisan, de itt mar novekvd fiiggvényként definidljuk.
Erre azért van sziikség, hogy elhanyagolhassuk a szimul4ciébdl a komplexebb
homérséklet és stirliségszamolasi metddusokat és ezzel egyszer(siteni tudjuk a
szimulaciot.

A szimuldciohoz szdmos egyéb paramétert is be kell allitanunk, melyeket nem
a fizikai folyamatokhoz, hanem a numerikus szamitdsokhoz kapcsoldédnak. Ilyen
példaul a racspontok szdma (/V, ), amely azt adja meg, hogy a sugar mentén hany
pontban szamoljuk ki a keresett mennyiségeket. Azt is be kell dllitanunk, hogy
a valds id6ben mérve milyen hosszan akarjuk futtatni a szimulédciét (time). A
szimuléci6 sordn a diszrupcid utdn eltelt 10 ms-t modellezziik.

Miel6tt megvizsgdlndk a keletkezési egyenletekben is szerepld paraméterek
hatdsat, sziikséges racsfiiggetlenségi vizsgélatot végezni. Ezzel megallapithatjuk,
hogy minimadlisan hany darab racspontra van sziikségiink ahhoz, hogy a szimu-
lacié mar pontos eredményt adjon a racspontok fiiggvényében. Ez akkor fog be-
kovetkezni, mikor mdr a keresett érték, jelen esetben az elfuté dram mennyisége
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Tf=1 eV t0=0.1 ms

549

Teljes elfuto aram [kA]

311 31 51 71 91 111
Nx

3.1. abra. A keletkezs elfuté aram nagysdga a racspontok fiiggvényében. (Az effektiv
toltésszam értéke 1,2.) Lathatd, hogy koriilbeliil 31 racspont utdn dllandésul az elfutd
elektron dram értéke ezen paraméterek mellett.

bekonvergal egy adott értékre, és a racspontok novelése ellenére sem valtozik to-
vabb. Ahogy azt a 3.1. dbra is mutatja, ez 31 racspont utdn dllandésul az egyéb
paraméterek mellett. Mivel mds paramétertartomdnyokban mashova eshet ez a
pontos racspontszdm, érdemes egy magasabb darabszdmot valasztanunk, ami még
a paramétertartomany sz€lén is helyes eredményt ad. Tdl magasra viszont nem ér-
demes éllitani, mivel jelentsen megnoveli a szimulaci6 futdsi idejét. A racspon-
tok szdmat igy 101 darabra éllitottam, ami mellett még elfogadhat6 a szimul4cié
futdsi ideje, de még a vizsgalt paramétertartomany szé€lén is biztosan pontos ered-
ményeket ad. Ezt a tovabbi vizsgdlatok sordn nem valtoztattam.

t0=0.5ms Tf=1eV to=0.5ms Tf=30eV
10 A 40 10 A 40
8 30 . 30
— 6- [~y — 6. -
» ) =
£ 205 E 205
- 44 2 - 41 2
[r— & @
2. 10 2] 10
0 T 0 0 T 0
0 0.5 1 0 0.5 1
rla rla

3.2. abra. Az elektromos tér valtozdsa a véghdmérséklet fiiggvényében, ahol r/a a nor-
malizalt sugdr, a radidlis koordinéta és a kissugdr ardnya. Lathatd, hogy a véghdmérséklet
novelésével csokkenteni tudjuk a keletkezd teret. (Az effektiv toltésszam értéke 1,2.)
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3.3. abra. Az elektromos tér valtozdsa az hGmérsékleti idGallandé fiiggvényében, ahol
r/a a normalizélt sugar. Lathat6, hogy az id6allandé novelésével nem csak a tér erdssége
csokkenthets, de annak megjelenési ideje is eltolhatd. (Az effektiv toltésszam értéke 1,2.)

A hdmérséklet alakuldsa nem csak az elfuté nem csak az elfuté elektron ke-
letkezéseket befolyasolja, hanem azt is, hogy mekkora és milyen lesz a keletkezd
elektromos tér. A 3.2. dbra mutatja, hogy a véghémérséklet valtoztatasa csak a tér
nagysdgdra hat, mig a 3.3. dbrdn ldtszik, hogy a csokkenés id6dllanddja a meg-
jelenés kezddpontjara is hatdssal van. Az is megfigyelhetd, hogy az alacsonyabb
elektromos terek sokkal jobban szétteriilve jelennek meg, mig a magasabbak kon-
centrdltabbak idében. Az is megfigyelhetd, hogy az elektromos tér nem a plazma
kozepén a legintenzivebb, hanem koriilbeliil 0,4 normalizalt sugarnal éri el a ma-
ximumadt. A maximum koriil pedig nem egyenletesen helyezkedik el, a plazma
sz€le felé haladva sokkal jobban csokken, mint a plazma kozepe felé haladva.

A hémérséklet mindkét valtozdjanak egyiittes vdltoztatdsa komplex véltoza-
sokat okoz a keletkezésekben, ezért eloszor kiilon-kiillon vizsgdltam meg Oket.
Az 3.4. dbra csak a véghdmérséklet hatdsat mutatja a kiilonboz6 keletkezésekre.
Ezeknél a szimulédcidkndl ¢, értékét fixdltam 0,5 ms-ra, a Z.i értéke pedig végig
1,2. Viszonylag alacsony véghdmérsékleteknél, koriilbeliil 1 €s 30 eV kozott, még
nincs jelentds fiiggés, viszont e felett mar drasztikusan valtoznak az dramok. Mi-
vel a Dreicer keletkezés sokkal érzékenyebb a hdmérséklet valtozasra, gyorsabb
lecsokken, igy a lavina keletkezésnek lehetGsége van novekedni a teljes elfutd
aram csokkenése mellett. Az elektromos tér a kezdeti szakaszban nem csokken
olyan mértékben, amely indokolnd az elfut6 dram csokkenést, igy a lavina ke-
letkezésnek lehet6sége van felhaszndlni azt a tobblet elektromos teret, melyet az
elsddleges keletkezés méar nem tud. A késdbbi szakaszban, koriilbeliil 50 eV koriil
mdr tdlsdgosan lecsokken az elektromos tér, igy mindkét keletkezés egyforméan
csokkend tendencidba fordul at.
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3.4. abra. Az elfuté elektron keletkezések (bal) és az elektromos tér (jobb) fiiggése a
véghdmérséklettSl. A teljes dram fiiggése a véghdmérséklettdl 1 és 10 eV kozott kozel
elhanyagolhat6, majd fokozatosan vilik erésebbé. Az elektromos tereket kiilon-kiilon a

legnagyobb értékiikre norméltam le. (£ = 0,5 ms)
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3.5. abra. Az elfut6 elektron keletkezések (bal) és az elektromos tér (jobb) fiiggése a
hémérséklet csokkenés idéalland6jatdl. 5 ms-ig intenziv a fiiggés az idéalland6tol, majd
ez folyamatosan csokken €s laposodik az dramgorbe. (1 = 10 eV)

Ha az id6élland6 valtoztatasat vizsgéljuk meg, mint ahogy azt a 3.5. dbra mu-
tatja, észrevehetd, hogy ennek kisebb véltozasa is nagyban befolydsolja a keletke-
zéseket a kezdeti szakaszban. Azonban koriilbeliil 5 ms utdn mar egy lassi mo-
noton csokkenést tapasztalunk. A Dreicer keletkezés gyorsan csokken, hiszen az
1dGegységre juté relativ homérséklet-valtozas egyre kisebb, ez a keletkezés pedig
intenziv hdmérséklet valtozdsokndl tud magas dramértékeket elérni. Az elektro-
mos tér is hirtelen lecsokken a hdmérséklet egyre lassabb lecsengése miatt, igy
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ez szintén a Dreicer keletkezést akaddlyozza. Ilyen drasztikus csokkenés mellett
a lavina keletkezés azért tud szinte konstans értéken maradni, mivel a teljes dram-

csokkenés az elsddleges keletkezésben jelentkezik. Itt is a kés6bbi szakaszban méar
mindkét keletkezés egy lassu csokkenéssel konvergdl egy alacsony érték felé.

A teljes elfuté dram a hdmérséklet fiiggvényében A Dreicer keletkezés a hémérséklet fiiggvényében

5 |-
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3.6. abra. Az elfuté elektron keletkezések fiiggése a hGmérsékleti paraméterektSl. (a) A
véghdmérséklettdl sokkal intenzivebben fiigg az elfuté dram, mint az idéalland6tél. A
teljes aram és Dreicer keletkezés kozel azonos tendencidt mutat a h6mérsékletfiiggésben,
de a (c) lavina keletkezés nem monoton fiiggvénye a hdmérséklet egyik paraméterének

sem.
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A hémérséklet mindkét paramétere szerinti fliggését lathatjuk az 3.6. dbran. A
Dreicer keletkezés hasonl6 viselkedést mutat, mint a teljes elfuté dram, viszont a
lavina keletkezés nem monoton fiiggvénye egyik paraméternek sem. Ezek alap-
jan lathatd, hogy az elfut6 aram véghdmérséklettdl valo fiiggése sokkal erdsebb,
mint a hdmérséklet csokkenés idéallanddjatdl. Drasztikus elfuté dram csokkenést

a véghdmérséklet megemelése esetén gyorsabban érhet6 el, mint a csokkenés id6-
alland6janak novelésével.

Tf=1 eV t0=0.1 ms t0=0.1 ms
600 o/o___o——o——o 1 )
E- 400 isufuté g 0.8
Dreicer =
G Lavina § =O—Tf=1eV

< 200 ~ 06 o Tiet0 ov

== Tf=15 eV

=iy Tf=40 eV

TF=100 eV
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3.7. abra. Az effektiv toltésszam hatdsa az elfuté elektron keletkezésekre (jobb) és a teljes
elfuté dram nagysdgira a véghdmérséklet fliggvényében (jobb). Az dramokat a legmaga-
sabb értékre normalva abrazoltam. Z.¢& novelésével nd az elfuté aram (bal). Magasabb
véghdmérsékleteknél intenzivebb valtozasokat érhetiink el (jobb).

Ahogy azt a 3.7. dbra mutatja, nagyobb effektiv toltésszam esetén nem til
drasztikusan, de n6 az elfuto elektronok szama. A Dreicer keletkezés novekedése
sokkal meredekebb mint a teljes dram, tehét a lavina keletkezésnek csokkennie
kell. Mivel a lavina keletkezés sokkal hosszabb id6skéldn jatszodik le, ha a Drei-
cer keletkezés nagy mennyiségii dramot tud kelteni, a lavina keletkezésnek nincs
esélye a novekedésre. A véghdmérséklet hatdsat is megvizsgédlva lathatd, hogy
novelve a véghdmérséklet értékét, az effektiv toltésszamtdl valo fiiggés egyre me-

redekebbé valik. Nagy Z.¢ mellett a végh6mérséklet hatdsa az elfut6 dramra elha-
nyagolhaté.
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3.8. abra. Az s(rtiségprofil skdldzasdnak hatdsa az elfut6 elektron aramra. (Az effektiv
toltésszam értéke 1,2.) Alacsonyabb siirliségprofil esetén szignifikdnsabban kevesebb el-
fut6 dram keletkezik, a véghdmérséklet itt enyhén noveli a valtozdsok intenzitdsat.

A stirliségprofil skdldzashoz bevezettiink egy 1j paramétert (n¢). Ennek segit-
ségével a kezdeti stirliségprofil hatdsat is meg tudjuk vizsgélni ebben a szimulacio-
ban. A 3.8. dbra mutatja a skdlazas hatdsat a keletkezésekre. Alacsonyabb slirliség
esetén nagyobb eséllyel keletkeznek elfutd elektronok, mivel nagy striség mel-
lett gyakoribbak az iitkozések, melyek energiaveszteséghez vezetnek. Lathato az
abréan, hogy a Dreicer keletkezés kovetve a teljes elfutd dram lefutdsat, csokken,
de kicsit meredekebben, ezért a lavina keletkezésnek kezdetben lehetdsége van
kozel konstans értéken maradni. Itt is megvizsgalva a végh6mérséklet hatasat, az
tapasztalhatd, hogy ennek nem olyan jelentSs a hatdsa a slirliségfiiggésre, a hatds
meredeksége kozel egyforma marad minden skdlanal.

3.3. Gazbefecskendezéses szimulaciok

Miutdn mér jobban megértettem a keletkezések alapvet6 viselkedését, attér-
hettem a komplexebb gizbefecskendezéses modell hasznélatara. Itt mar, ahogy
arr6l kordbban sz6 volt, nem definidljuk elére a hodmérsékletprofilt, hanem azt
is a kod szamolja ki, az atomfizikai folyamatokat is figyelembe véve. A kezdeti
homérséklet és stirliség profilok szintén egy tavaly nyari mérésbdl lettek véve, a
#31325 szamu kisérletbdl. Ebben a szimuldcidban is definidlnunk kell a kordbbi
modellnél is hasznalt numerikus alapparamétereket (/V,, time), majd a gazbefecs-
kendezés valtozoit is: a befecskendezett argon mennyiséget (na,) és a befecsken-
dezési 1d6t (Zoinj). A kodban elbre van definidlva a semleges szennyezd anyagok
stirisége az 1d6 €s a radidlis koordinata fliggvényében. Azt feltételezziik, hogy
a végsd strtségprofil hasonlé a plazmaban 1év6 elektronok siirtiségprofiljadhoz.
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Alakjdban hasonld lesz a két profil, viszont a szennyezd profilja egy ardnyszdm-
mal van skdldzva. A szennyez$ anyagok sirliségfiiggvényének id6fiiggését egy
ehhez novekvd exponencidlisan fiiggvényként definidljuk.

A kapott eredményeket az ASDEX Upgrade tokamakon zajlott kisérletek jobb
megértéséhez szerettiik volna felhaszndlni, ezért a szimuldcié paramétereit ehhez
mérten hatdroztuk meg. Els6 1€pésként a befecskendezhetd argon mennyiséget
kellett kiszimolnom, azaz azt az ardnyszamot, amellyel a végsd stirliségprofil ska-
lazzuk. Ez az elektronokhoz viszonyitott argonmennyiség €s az asszimilacios rita
szorzata. Az ASDEX Upgrade tokamakra 14,6 a maximalisan befecskendezett
argon-elektron ardny 1 barxliter mellett. Ezt még meg kell szoroznunk az asszi-
milacids rataval, amit a szimulacié soran 0-100% kozott valtoztattunk. A valos
kisérletekben ez a rata 20-40% koriil alakul. A befecskendezési id6t pedig 0,1 és
1 ms kozotti intervallumban vizsgaltuk. Ez azt adja meg, hogy milyen gyorsan
fecskendezziik be a plazmaba az adott argonmennyiséget.
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3.9. abra. A hdmérséklet logaritmusanak alakuldsa filamentdlédott esetben, ahol x a nor-
malizalt sugdr, a radidlis koordindta és a kissugdr ardnya. Lithat6, hogy kezdeti sima h6-
mérsékletprofilhoz képest, a szimuldcié végére egy erdsen tiiskézett profilt kapunk, ezek
a kialakult filamentumok.(A befecskendezési id6 0,3 ms az argonmennyiség 2.92 .)

A szimulé4cidk soran a kisérletekhez viszonyitva nagysagrendileg megfelel
elfuté aram mennyiségeket kaptunk, de a profilokban filamental6dés jelent meg.
A 3.9. dbran lathat6 a hdmérsékletprofilban megjelent filamentécid, a 3.10. dbran
pedig az elfutd elektron stirliségben kialakult filamentumok. Ezeket, mint ahogy
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az a késobbi elemzések soran kideriilt, egy lokdlis termikus instabilitds okozta.
Ennek sordn a plazmadram fiitési teljesitménye lokdlisan tulnovi a lesugarzott tel-
jesitményt, ezért a hdmérséklet az adott ricspontban radikalisan magas értékre tud
ndni, emiatt pedig a keletkezések intenziv hdmérsékletfiiggése miatt, az dsszes
elfuté dram is csak abban a racspontban jelenik meg. A plazmdban a valésdgban
is megjelenhetnek ilyen hémérsékleti filamentumok, de ezeket mar a megjele-
nésiik pillanatdban elnyomhatjak kiilonboz6 instabilitasok, példaul aramgradiens
hajtotta tin. szakit6 (tearing) modusok [6].
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3.10. abra. Az elfut6 dram sirGség alakulasa filamentalddott esetben, ahol x a normalizalt
sugdr, a radidlis koordinata és a kissugar ardnya. Lathatd, hogy a végsd profilban két
nagy tiiske jelenik meg, ezek a kialakult filamentumok.(A befecskendezési id6 0,3 ms az
argonmennyiség 2.92 .)

Mivel a filamentumok miatt nem fogadhatoak el feltétel nélkiil a szimuléci-
6bdl kapott eredmények, €és kapott homérséklet és elfuté dram stirliség profilok
sem haszndlhatdak fel, megoldast kellett taldlnunk ennek megsziintetésére. Mivel
az elnyomo¢ instabilitdsokat nehezen lehet modellezni €s bonyolultan is lehetne
beépiteni a szimuldcids kodba, mds megoldast kellett taldlnunk, ehhez pedig a
filamentaciok mélyebb elemzésére volt sziikség.

3.3.1. A filamentumok vizsgalata

Els6 elemzésként logikusnak tlint megvizsgdlni, hogy nem a racspontok sza-
mat vettiikk-e fel rosszul és ez adja a hibat. Ahogy azt a 3.11. dbra mutatja, a
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racspontok fiiggvényében néztem meg az elfut elektron dram nagysagat, kozben
pedig vizsgaltam az elfuté arambeli filamentumok nagysdgat €s megjelenésiik he-
lyét is. Az aram itt mar nem konvergdl be tisztdn egy adott értékhez, oszcillacid
figyelhetd meg egy adott érték kozelében. Mivel a racspontok szdmanak meg-
novelése linedrisan noveli a szimul4cié hosszat, érdemes a lehetd legkisebb még
elfogadhat6 értékhez tartoz6 szdmot vdlasztani. Koriilbeliil a 101. rdcspont utdn
mar nem valtozik jelentds mértékben az elfut6 dram, igy tovabbra is ezt valasztot-
tuk a tovdbbi vizsgalatok alapparaméterének. A filamentumokat is megvizsgélva
nem taldltam filiggést a racspontoktdl, végig ugyanazon a helyen jelentek meg,
nagysaguk is csak a teljes elfuté dram mennyiség véltozasa miatt kdvetkezett be.

t.. =04ms 292 Ar
0,inj

kA
)
a o
S o

100

Teljes elfuté aram

A
(=]

41 71 101 131 171 211
Nx

3.11. abra. A keletkez6 elfuté dram nagysdga a racspontok fiiggvényében filamentald-
dott gdzbefecskendezéses szimuldcional. Oszcillalé konvergalds figyelhet6 meg egy adott
értékhez koriilbeliil a 101. pont utan.

Ezek utdn azt néztem meg, hogy a filamentumok megjelenése a teljes vizsga-
land6 paramétertartomdanyt €rinti-e, vagy csak adott paraméterek egyiittalldsahoz
kothets. Ennek érdekében a befecskendezési id6 és az argonmennyiség fiiggvé-
nyében néztem eseteket a kordbban meghatdrozott paramétertartoményon, de a
filamentumok minden esetben megjelentek. Mivel semmilyen mds globdlis valto-
z6hoz nem tudtuk kotni a megjelenésiiket, a filamentumok viselkedésének és fiig-
gésének részletes feltarasahoz kiilon-kiilon valtoztattam a bemeneti paramétereket
és ezek fiiggvényében probdltam meg kovetkeztetéseket levonni. Els6ként adott
argonmennyiség mellett, amely a kordbban meghatirozott maximdlis mennyiség
20%-a volt, vizsgéltam a befecskendezési 1d6 hatdsat. A 3.12. dbra mutatja, hogy
ennek novelésének hatdsara egyre tobb filament jelenik meg, amelyek fokozatosan
a plazma széle felé vandorolnak, egymastdl vald tavolsaguk pedig kozel egyfor-
manak mondhaté.

A befecskendezett argonmennyiség valtoztatdsdndl is tapasztaltam fiiggést, de
nem olyan egyértelmiien, mint a befecskendezési idénél. A befecskendezési 1d6t
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3.12. abra. A filamentumok megjelenési helye a befecskendezési id6 (bal) és a befecsken-
dezett argonmennyiség fiiggvényében (jobb). A befecskendezési id6 novelésével novel-
hetd a filamentumok szdma, a befecskendezett argonmennyiség novelése pedig a legbels6
filamentumot a belsd racspont felé tolja, a tobbiben pedig valamiféle periodikus valtozast
okoz.

0,4 ms-ra fixaltam. 15 és 25%-o0s argonmennyiség kozott maximalis az elfuté dram
€s itt harom filamentum jelenik meg, az alacsonyabb dramértékeknél pedig csak
kettd. Ahol harom filamentum jelent meg ott szintén az el6z6hoz hasonlé tavol-
sdgban mozogtak egymdstdl, viszont ahol csak két filamentum jelenik meg a ta-
volsaguk folyamatosan véltozik. Alacsony argonmennyiségnél van a legtavolabb
a kiils6 filamentum a kozépen kialakul6tdl és fokozatosan vandorol kozépre.

Az is felmertilt, hogy a kezdeti hdmérséklet €s siirliségprofil is befolydsolhatja
a filamentédlddast, ezért itt is bevezetésre keriilt két paraméter, amellyel ez a két
profil skdldzhatd. A siirliség skaldzasira az ng,y, szolgal, a homérséklethez pedig
a Thcor tartozik. fgy megvizsgalva a filamentumok helyét csak a homérsékletnél
tapasztaltam észrevehetd fiiggést. A stiriségnél valamiféle periodikus fiiggés ala-
kult ki, de ez nem volt j61 megfigyelhetd. A hdmérsékletnél hasonlé fiiggés alakult
ki, mint a befecskendezett argonmennyiségnél. A T, o-r ndvelve egyre tobb fila-
mentum keletkezik, melyek fokozatosan vandorolnak egyre széls6bb racspontba,
tartva az egymadstol valé tdvolsagukat.

A fenti vizsgalatokndl csak az elfuté dram stiriségbeli filamentumokra kon-
centraltam, viszont mds paraméterekben is megjelentek. A hdmérséklet, a siirtiség
€s az effektiv tolté€sszam profilokban is kialakultak filamentumok, mivel ezek sza-
moldsa egymdsbol kovetkezik. Par futtatdsndl megnéztem, hogy ezek egyszerre
jelennek-e meg és mindig egyiitt jdrnak-e. Mivel minden futtatds minden filamen-
tumaval egyszerre bonyolult lett volna foglalkozni, ezért csak azokkal a filamen-
tumokkal foglalkoztam, amelyek az adott futtatdsban a legnagyobb elfuté dramot
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tartalmaztdk és nem az elsé racspontban jelentek meg. Egymashoz képesti megje-
lenési idejiiket megvizsgélva, azt lattam, hogy a hdmérsékleti filamentum mindig
egy racsponttal hamarabb jelent meg, mint a tobbi paraméterbeli. A hdmérsék-
leti filamentumot egy lokalis termikus instabilitds okozza, melynek sorédn a fiitési
teljesitménynek lehetdsége van tilndni a lesugarzott teljesitményt, ezzel egy pozi-
tiv visszacsatoldst adva a rendszernek. Ekkor a hdmérséklet az adott racspontban
radikédlisan magas értékre tud ndni, és ez a kiemelked6en magas érték okozza a
kés6bbi racspontban a tobbi valtozéban megjelend filamentumokat is.

Hogy konnyebben észrevehetdek legyenek az esetleges paraméterfiiggések,
kikapcsoltam minden, a filamentdl6dds szempontjabdl nem relevans folyamatot
a szimuldciobol. Ez azt jelentette, hogy a futtatdsokban nem volt hédiffuzio,
iitkozéses transzport és ionizaciés energiaveszteség. Igy a filamentumok fiiggése
a hdmérséklettdl egyértelmiibben kivehet6 volt és egy 4dltaldnos kovetkeztetést is
meg tudtam éllapitani: Argon mellett a hdmérsékleti filamentumok kezdeti értéke
koriilbeliil 30 eV. A filamenticié megjelenése nem csak a gazbefecskendezés
paramétereitdl, de magatdl a befecskendezett gaztdl is fiigghet, ezért neonnal is
végeztem szimuldcidkat, amely 40 eV-re emelte a filamentumok megjelenési ho-
mérsékletét. Szénnel a berendezés belsd falabdl a plazmaba 1€p6 szennyezddések
hatasait vizsgaljuk, igy azt is megvizsgalva 20 eV-re volt tehetdé a megjelenési
hémérséklet.

3.3.2. A filamentumok elnyomasa

Mivel konkrét paraméterfiiggésre nem lehetett leszoritani a filamentumok
megjelenését, sziikség volt valamilyen globdlis elnyomds kialakitdsara. Erre a
MATLAB sajit smooth parancsat haszndltuk. Ez egy véltoztathaté méretd abla-
kot haszndlva kiatlagolja az ablakban szerepl6 mennyiséget, majd ezt az értéket
haszndlja tovdbb az adott pontban. A simitds ugy lett a kddba épitve, hogy val-
toztathat6 legyen a simité ablak mérete, illetve iterdlé simitds is megvaldsithat6
legyen. Ez azt jelenti, hogy egymads utdn tobbszor simitjuk végig az adott profilt.
Az iterdcidk szdma szintén véltoztathato.

Az iterdciok szdmdnak és a simit6 ablak méretének meghatidrozdsahoz tobb
esetet vizsgaltam meg kiillonb6zd simitdsok mellett. Olyan simitdst kerestem,
amely az Osszes kialakul6 filamentumot is elsimitja, mégis a legkevésbé valtoz-
tatja meg a teljes profil alakjat. El6szor iterdcié nélkiil néztem meg az eltéré mé-
retli simité ablakok hatdsat, de azt tapasztaltam, hogy igy még 10-es ablakméret
mellett sem simithaté el az els6 filamentum. Ez a legels6 racspontban definidlt ma-
sodfaju peremfeltétel miatt alakul igy, mert amiatt az els és masodik rdcspontban
azonos lesz az arammennyiség, ez pedig igy dtlagoldssal nehezen simithat6 el. A
3.13. dbra mutatja a kiillonb6z6 simité paraméterek hatasat két kiilonbozd 1d6pil-
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3.13. abra. A hdmérsékletprofil alakuldsa kiilonb6z$ simité paraméterek mellett egy fila-
mentum el6tti idSpillanatban és egy filamentum utdni id&pillanatban

lanatban. A kordbbi 90. pis-ban 1évé hdmérsékletprofil még nincs filamentdlédva,
de a 490. ps-ban 1€v6 maér igen. Az elfuté dramban is kialakul6 filamentumok el-
simitisara 3-as méretd ablak mellett 5 iterdcidra van sziikség, illetve 5-0s ablak
mellett 2 iterdcid is elég. A tovédbbi vizsgdlatokhoz 3-as ablakot és 5-0s iteraciot
hasznaltam, mivel ez a simitds kevésbé csokkenti le a h6mérsékletprofilt.

A simitds utdn ugyan a profilok rendbe keriiltek, de a kisérletekben tapasz-
taltndl joval kevesebb, alig par amper elfuto elektron aram keletkezett. Arra gya-
nakodtunk, hogy a simitds plusz energiaveszteséget visz be a rendszerbe, ezaltal
megakadalyozza az elfut6 elektronok keletkezését. A hdmérsékleti profil felinteg-
ralva a plazma teljes térfogatdra és ezt dsszehasonlitva filamentalddott és simitast
alkalmazott esetekben, az energiamegmaradast ellendriztem. Szamos esetet meg-
vizsgélva azt tapasztaltam, hogy paraméter tartomanytodl fiiggéen az energia nem
csokken, hanem még 1-10%-kal novekedhet is. Igy ezt az okot kizarhattuk az
elfut6 elektronok csokkenésének okozdi koziil. Mivel az arammennyiség csok-
kenésére nem taldltuk mas okot, 200%-o0s befecskendezett argonmennyiséggel is
futtattam eseteket, hatha ezen a tartomanyon més viselkedést tapasztalunk. Ebben
az esetben sem keletkezett jelent6s mértéki elfuté dram és ezen a tartomanyon
mar a kordbbi paraméterezéssel futtatott simitds sem nyomta el a keletkezd fila-
mentumokat.
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3.14. abra. A hémérséklet (bal) és az dramletorés ideje (jobb) a befecskendezési id6
(toinj) €s az argonmennyiség (ng4,) fliggvényében.

Tovébb vizsgélva a til kevés elfut6 dram okait, az dram és hdmérséklet csok-
kenés (thermal + current quench) idejét néztem meg, mivel nagyon rovid id6-
skalaju homérsékletcsokkenés esetén egy harmadik fajta, tin. hot-tail tipusu [15]
elfuto elektron keletkezést is figyelembe kell venniink. A csokkenés idejét a ki-
indulasi érték 90%-tdl a 10%-ig eltelt idonek feltételezziik. A 3.14. abra mutatja,
hogy az dram csokkenés sokkal hosszabb 1d6 alatt, ms-os 1dskdldn jatszodik le,
mig a hdmérséklet csokkenésének ideje egy nagysdgrenddel hamarabb torténik.
Ilyen id6skalak mellett mar érdemes lenne megvizsgalni a hot-tail keletkezéseket
is [15], de mivel azok kalkuldldsa bonyolultan van a kédba épitve, ez csak jovSbeli
tervek kozott szerepel.

A teljes simitds az 6sszes profilban elnyomta a filamentumokat, de lehet hogy
til nagy beavatkozast végez a h6mérsékletprofil alakuldsdban és mivel még sza-
mottevd elfutd elektron dram sem keletkezett mellette, ezért kiprobdltam egy sze-
lektiv simitast is. Ez csak akkor simitja a homérséklet profilt, ha taldlhaté benne 50
eV-nél kisebb és 15 eV-nél nagyobb érték. Ezt a hdmérséklet tartomanyt a kordbbi
futtatasok sordn tapasztalt filamentum megjelenések alapjan hataroztuk meg, ami
kb. 30 eV-re volt tehetd.

Ahogy azt a 3.15. dbra is mutatja, ezzel egy sokkal kevésbé zavard simitast épi-
tettem a rendszerbe. Itt a 40. us-ban nézett homérsékletprofiloknal 1atszik, hogy
kezdetben a nem filamentalt résznél még semmilyen beavatkozéast nem végziink.
a késobbi filamentdlodott részeknél, gy mint a 140 ps-ndl azonban mér szépen
elsimitja a filamentumot. Ez a fajta simitds jobb megoldédsnak tlinik, mivel itt keve-
sebbet avatkozunk be a profil alakuldsaba. A kisérletekben tapasztalt sArammennyi-
ség azonban még itt sem jelentkezett, igy ennek okainak felderitésére még szintén
vizsgélatokat kell végezni a jovGben.
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3.15. abra. Az alapeset, a simitott és a szelektiven simitott hOmérsékletprofilok 6sszeha-
sonlitdsa az 40 (bal) és 140 (jobb) ps-nal.

3.4. Magneses perturbacié hatasanak szemléltetése
szimulacidoval

A mégneses perturbdci6 hatdsat vizsgélo kisérletekhez kapcsol6déan én is fut-
tattam egyszer(ibb szemléltetésre szolgdld szimuldcidkat, amelyeken latszik, ho-
gyan viselkedik az elfut6 elektron d&ram mennyisége magneses perturbacié hata-
séra.

Az elektrontranszport zart ergodikus zondkban méagneses perturbacié hatdsira
a Rechester-Rosenbluth [9] diffdzids egyiitthatéval D = mwqu R(6B/B)? irhat6
le, ahol ¢ a biztonsagi tényez0, v) a sebesség parhuzamos komponense, I? a toka-
mak nagysugara és 6B/B =, /((6B/B)?),, a fluxusfeliiletre dtlagolt mdgneses
perturbacid amplitiddja a sugar fliggvényében.

A szimul4ciéba is ez a formula van beépitve. Ennél mar 1étezik pontosabb
numerikus modell [16], de annak futtatdsa bonyolult és nagyobb erdforrasigénnyel
rendelkezik, mint ez az egyszerli formula. A hatds szemléltetésére pedig ez is
alkalmas.

A 3.16. abran lathato, hogy mégneses perturbacid hatdsara kezdetben nd az el-
futé dram mennyiség, de egy hatarértéket atlépve drasztikusan is csokkenthets. A
kisérletek sordn hasznélt magneses perturbacioval novelni sikeriilt az elfuté aram
mennyiségét, igy itt még a gorbe kezdeti szakaszan lehetiink. Mas berendezések-
nél hasonlo kisérletek sordn ekkora magneses perturbacié hatdsara mar csokkent
az elfutd aram, de ugy tlinik az ASDEX Upgrade tokamakon ez a hatar magasabb
értéknél van. a kisérletek sordn koriilbeliil a §B/B = 107* — 2 x 10~ kozotti
tartomdnyban vagyunk. Ennek pontos értéke a konfiguraci6tol fiigg.

A 3.17. dbra az elfut6 elektron dram id6beli evolucidjat szemlélteti magneses
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3.16. abra. A magneses perturbacié hatdsa az elfut6 dram keletkezések maximalis nagy-
sdgdra (bal) és az elfutd dram értékére abban az id6pillanatban, amikor az Ohmikus dram
a kezdeti értékének 10%-ra csokken (jobb).
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3.17. abra. A magneses perturbicié hatdsa a teljes elfuté daram idébeli fejlédésére.

perturbécio hatdsdra. A szinskéla Iéptékei nem egyenld valtozast jelentenek. Lat-
hato, hogy a magneses perturbacié enyhe novelésével még novekszik az elfutd
dram, aztén egy kritikus értéket 4tlépve (koriilbeliill 5B /B > 4 * 10~°) mdr csok-
kenni kezd. El6szor elkezd6dne ugyan az dram emelkedése, de rovid idén beliil
lecsokkenti az dramértéket a perturbacio.
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4. fejezet

Osszefoglalas, kitekintés

A dolgozatomban diszrupcidk sordn keletkezd elfut6 elektronok vizsgélataval
és numerikus modellezésével foglalkoztam. Ennek kapcsan részt vettem az AS-
DEX Upgrade nydron és 6sszel végzett kisérletinél, ahol a 16vések sordn keletkezd
elfutd dram nagysagat és élettartamat {rtam 0ssze. A magneses perturbécié hatasat
vizsgélo kisérletekhez pedig szemléltetd szimuldciokat végeztem.

El6szor az elfuté elektron nyaldb keletkezések fiiggését néztem a diszrupcid
alapparamétereitdl: a homérsékletprofiltol, a kezdeti stirliségprofiltdl €s az effektiv
toltésszamtol. Az itt tapasztalt Osszefiiggések megismerése eldsegitette a kés6bbi
komplexebb paraméterfiiggések jobb atlatisat és megértését.

Mivel szimulaciokbol kapott eredményeket az ASDEX Upgrade tokamakon
zajlott kisérletek modellezéséhez és mélyebb megértéséhez szerettem volna fel-
haszndlni, ehhez mérten allitottam be a vizsgalt paramétertartomanyt. A szimula-
ci6 soran azonban a hdmérsékletprofilban és igy az elfut6 elektron stiriségprofil-
ban is filamentacid alakult ki, melyek mellett nem fogadhatdak el feltétel nélkiil
a szimuldciobdl kapott eredmények. A valdsdgban is megjelenhet ilyen filamen-
tdlodas, de ezt a plazmdban 1étrejovo instabilitdsok elnyomjak. Ennek a fizik4jat
a szimuldcidba épiteni tdl bonyolult lenne, ezért sziikség van valamilyen globdlis
elnyomds kialakitdsara.

El6szor racsfiiggetlenségi vizsgdlatot végeztem a racspontok optimélis bedl-
litdsdhoz, majd az alapvetd valtozok (befecskendezési idO és argon mennyiség)
fliggvényében néztem meg a filamentumok darabszamat és megjelenési helyét. A
homérséklet- és a stirliségprofil hatdsat is megvizsgdlva, nem taldltam olyan pa-
raméterfiiggést vagy paramétertartomanyt, amelyet kikiiszobolve megsziintethetd
lenne a filamentacid, ezért valamilyen globélis beavatkozésra volt sziikség az el-
nyomdsukhoz. Erre a MATLAB egyik sajat simit6 parancsat haszndltam, amely
egy mozgdatlagos simitds. Ez még dnmagdban nem simitotta el az dsszes filamen-
tumot, ezért egy iteraciot is a simitdsba épitettem, amellyel egymads utdn tobbszor
is kiatlagolhatéak a mennyiségek. A megfeleld simit6 paraméterek felhasznéldsa-
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val a hémérsékletprofilban ugyan eltlintek a filamentumok, de lehet, hogy ezzel
a simitassal tilsdgosan beavatkozunk a profil alakuldsédba, ezért egy szelektiv si-
mitést is kiprébaltam, amely csak egy adott homérséklet tartomany fennélldsanél
simitja el a profilt. A simitds az elsd vizsgédlatok alapjan miikod6képes megol-
dasnak latszik, viszont mindenképp sziikség van ennek tovédbbi ellendrzésére a
kisérletek szimuldldsa eldtt.

A jovbben folytatni fogom a filamentumok szimuldcids elemzését korona
egyensuly haszndlata mellett, mivel ennek haszndlata mellett nem jelentkezett
filamentdl6d4s a teljes paramétertartomanyon. Elemezni szeretném a simitds nem
csak a hdmérsékletre, hanem mds paraméterekre gyakorolt hatdsat is. Mivel més
paramétertartomanyokon készitett szimuldcidkndl nem minden esetben jelentek
meg a filamentumok, érdemes lehet 6sszehasonlitast végezni a simitds hatdsairdl
filamentalt és nem filamentalt esetekben. A simitds hatdsdra til kevés elfuto elekt-
ron aram keletkezett a szimuldcidkban, ezért érdemes lenne megvizsgalni egy mds
fajta elfut6 elektron keletkezés altal adott tobbletaram hatasat is. Illetve még sziik-
ség van az elektron ciklotron fiités 4ltal keltett gyors elektronok alapként szolgdld
hatdsédnak tovabbi megértésére. Ha ez nagymértékben hozzajarul az elfuté elekt-
ron nyaldb kialakuldsahoz, a kédon is tovdbbi fejlesztések lesznek sziikségesek
ennek modellezéséhez.
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