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Atomnyaldbszonda diagnosztika fejlesztése (TDK, 2024) I MOTIVACIO

I. MOoTIVACIO

Mai vilagunkban a globalis energiafogyasztas novekedésével a magfiizié, mint energiaforras
kiilénosen fontos szerepet kapott a fizikai kutatasok kozott. A fuzids plazmafizika egyik legin-
tenzivebben kutatott teriilete a méagneses Osszetartasua (Magnetic Confinement Fusion - MCF)
berendezések, hiszen ezekkel a berendezésekkel nagy plazmanyomast és Osszetartasi id6t lehet
elérni. Ezek koziil is az egyik legelterjedtebb konfiguricié a tokamak, ami az egyik legigérete-
sebb berendezés az atommag kotési energiajanak fuzios felszabaditasara. A tokamakok tébb
szempontbol is kedvezGek: a toérusz alaki kialakitasuk miatt nem 1ép fel benniik olyan ré-
szecskeveszteség, mint a lineéris rendszerekben, valamint a geometriaja és hengerszimmetrikus
elrendezése miatt egyszertibb kivitelezni, mint més berendezéseket. A vilagon a jelenleg legna-
gyobb épiil§ kisérleti fuzios berendezés (ITER) is ilyen tipusia. Azonban a tokamakokban folyo
plazmakisiilések stabilitasanak gatat szabnak bizonyos magnetohidrodinamikai instabilitésok,
tobbek kozott a plazma széli modusok (Edge Localized Mode - ELM) [1]. Ezek miatt az instabi-
litdsok miatt nagy héfluxus éri a berendezés elsé falat, ez pedig egy bizonyos berendezésméret és
tarolt energiamennyiség felett jelentGs karokat okozhat a berendezésnek. Ebbdl kifolydlag nem
engedhetjiik meg, hogy reaktor méret berendezésekben ELM-ek forduljanak els. Bar létezik
elméleti magyarazat ezeknek az instabilitasoknak a leirdséra, sziikséges az elméleti modellek
kisérleti validaciéja. Az emlitett modellben akad egy fizikai mennyiség, nevezetesen a plazma
sz¢éli aramstrtiség, amire még nem létezik olyan diagnosztikai modszer, mely az ELM-ek id6-
skalajan, megfelels térbeli felbontassal képes méréseket produkalni. Az elsédleges kérdés, hogy
ilyen id6éfelbontast mérési modszer egyaltalan megvalosithato-e. Erre a probléméra egy lehet-
séges megoldas az Enegiatudomanyi Kutatokozpontban fejlesztett, és a COMPASS tokamakon
lizemeltetett atomyaladbszonda (Atomic Beam Probe - ABP) [2|, diagnosztika hasznalata. Eh-
hez viszont sziikség van egy szintetikus diagnosztikai modellre, ami alapjan elére jelezhetéek a
plazma szélén kialakul6 aramfluktuaciok hatasai. A dolgozatomban egy, erre a diagnosztikéra
épiilé numerikus modellt mutatok be, aminek a célja a plazmaban gyorsan valtoz6 méagneses
tér és plazma széli dramstrtiség feltérképezése. Ezeknek a paramétereknek a birtokaban Gssze-
vethets lenne a plazma széli modusok elméleti modellje altal josolt, valamint a kisérleti tton

meghatarozott keletkezési mechanizmusa.
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Atomnyaldbszonda diagnosztika fejlesztése (TDK, 2024) II BEVEZETES

II. BEVEZETES

(a) A nuklearis energia alapjai, a magfazié fogalma

Az atommagban rejls kotési energia felszabaditésa és felhasznélasa jelentGs szerepet kapott az
elmult évtizedekben, mint energiaforras. A fosszilis tiizel6anyagokkal ellentétben, ahol kémiai
reakciok révén szabadul fel energia, a mai m(ik6dd atomenergia a maghasadas mechanizmusat
hasznositja, ahol a nehéz atommagok felhasadasabol szarmazo hét alakitjak hasznélhato elekt-
romos aramma. Napjainkban az atomenergia a vilagban termelt Osszes energia 9 szazalékat

biztositja.

Ahogy a vilag energiasziikséglete egyre emelkedik, és a klimavaltozas hatésai egyre stilyosbod-
nak, gy lesz egyre nagyobb igény a megujuld, és fenntarthaté energiaforrésok irdnt. A mag-
hasadasos (vagy fisszios) energia erre egy kivalo megoldas, mivel ezek minimalis emisszidval
rendelkeznek, és a tipikusan hasznalt hasadéanyagok (példaul a 2°U izotép) energiastirtisé-
ge két-harom milliészor nagyobb, mint a k@széné. A fisszids reaktoroknak azonban vannak

hatranyai:
e az clhasznalt ftitGelemeket el kell tarolni biztonsagos modon, elszigetelve a kornyezettol.

e Az atomreaktorok tulnyomo tobbsége az uran-235 izotopot hasznélja, mint hasaddanyag.

Ebbdl viszont csak korlatozott mennyiség all rendelkezésre a Foldon.

e Habéar napjainkban rendkiviil ritkdn fordulnak eld, de a nuklearis balesetek stlyos kovet-

kezményekkel jarhatnak a kornyezd emberi életre, élGvilagra és az atmoszférara.

Azonban energiat nem csak nehéz atommagok széthasitasaval, hanem konnyd atommagok egye-

sitésével is fel lehet szabaditani; ez a magfuzio.
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1. abra. Kiilonb6z6 atommagok (abszolutértékben vett) kitési energiaja a tomegszam fiiggvé-
nyében. A legstabilabb atommagok a vas koriil talalhatoak. Forrds: Encyclopaedia Britannica
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Atomnyalabszonda diagnosztika fejlesztése (TDK, 2024) II BEVEZETES

A faziés energia a fizikdnak azon teriilete, ami a csillagok magjaban lejatszod6é magreakciokat
torekszik reprodukalni a Foldon. Ez altalaban a hidrogénatomok (vagy a hidrogén izotopjainak)
egyesitését jelenti nehezebb elemekké. A csillagok magjaban ezek a fazos folyamatok tartanak
egyensilyt a gravitacié nyomasaval. A konnyebb csillagokban ezek koziil a folyamatok koziil a

proton-proton ldnc dominal, ahol elszor hidrogén-ionok (protonok) egyesiilnek deuteronna:

pt4+pt — 2 H " +et 41, (0.42MeV) (IL.1)

A keletkez pozitron ezutén egy kornyezd elektronnal annihilalodik, tovabbi 1.022 MeV energiat
felszabaditva gamma-fotonok formajaban. Ezutan a keletkezett deuteron egyesiilni tud még egy

protonnal, aminek hatasara hélium keletkezik:

HY +pt — *He*™ + 4 (5.493 MeV) (I1.2)

Végiil a két hélium-3 atommag fazional hélium-4 atommagga:

2°He*™ — "He*t +2pt  (12.859 MeV) (I1.3)

ahol a reakciobol szérmazo 2 proton segitségével tjrakezdédhet a lanc. Ezutan a proton-proton

lanc tovabb folytatodik, nehezebb atommagokat (szén, oxigén) produkalva.
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2. dbra. Részlet a proton-proton lancbol. Forrds: Wikipédia
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Atomnyaldbszonda diagnosztika fejlesztése (TDK, 2024) II BEVEZETES

(b) A fazids energia elényei, fziés berendezések

A magfizionak szamos elénye van a maghasadéssal termelt energidaval szemben: a magreakci-
okhoz sziikséges hidrogén-izotopok (deutérium, tricium) Foldi tartaléka kozel kimerithetetlen.!
A magfazio altal termelt melléktermék altaldban hélium, ami egy inert gaz, ezaltal nincs kéaros
hatéssal a kornyezetre. Ezaltal a magfuzio kiemelkeds szereppel bir a lehetséges fenntarthato

energiaforrasok kozott.

Azonban ugyanazokkal az alapanyagokkal nem tudnank fuziot elérni, mint amivel a csillagok
termelnek energiat, mivel a csillagok belsejében hatalmas nyoméas uralkodik, amit a F&éldon
nem tudunk reprodukélni. Szerencsére a fazidhoz sziikséges koriilményeket nagy hémérséklet
segitségével is el tudjuk érni; a kiilonbo6z8 izotopok alkotta plazmék (deutérium-deutérium,
deutérium-tricium, deutérium-hélium) kozott akad egy olyan, névlegesen a deutérium-tricium
plazma, aminek a legmagasabb ftaziés hataskeresztmetszete a legalacsonyabb hémérsékleten
van, ezaltal ezekkel az Osszetevikkel a legkézenfekvébb a Foldi magfuzié megvalositasa.
Temperature in 106 K
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3. abra. Kiilénboz6 plazmak fuzios hataskeresztmetszete a hdmérséklet fiiggvényében. Forrds:

IAEA-ENDF Adatbdzis

A masik felmeriil§ kérdés, hogy a tobb milli6 fokos fuzioés plazmat valamilyen médon Gssze
kell tartani, és el kell szigetelni a kornyezetétél. Ezt a csillagok a hatalmas tomegiik révén
a gravitacios nyomasukkal teszik, ezt mi viszont a Foéldon nem tudjuk megvalositani. Erre
a problémara két technika sziiletett, az inercialis Gsszetartas (Inertial Confinement Fusion -
ICF) és a magneses osszetartas (Magnetic Confinement Fusion - MCF'). Az ICF berendezések
lézerek segitségével tomoritik Ossze a plazmat, elérve azt a plazmastriiséget és hémérsékletet
ami altal a fuzio beindulhat. Az MCF berendezések ezzel ellentétben erés mégneses tereket
hasznalnak a fuzids plazma Osszetartasara. A jovébeli fuzids reaktorok folytonos lizeméhez a

magneses Osszetartés a kézenfekvébb megoldas, ennek egy tipusa a tokamak konfiguracio.

LA tricium beszerzése bonyolultabb, mivel radioaktiv izotép, azonban fuziés berendezésekben lokélisan els-
allithato litium-6 izotép neutron-besugarzasaval. Litium pedig nagy mennyiségekben talalhato a Foldon.
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Atomnyalabszonda diagnosztika fejlesztése (TDK, 2024) II BEVEZETES

(c) A tokamakok alapvetd miikodési elve

A tokamak egy magneses Osszetartason alapulo, toroidalis szimmetridjua fuzios berendezés, mely-
ben a magneses tér tart egyensiilyt a plazma nyomésaval. A vakuumkamrat kiils6 tekercsek
(toroidalis és poloidalis tértekercsek) veszik kérbe, melyeknek a méagneses tere és a plazma-
aram altal keltett mégneses tér a plazma toltott récszecskéit Larmor-palyara kényszeriti, ennek
hataséara a részecskék az ered6 magneses tér erGvonalai mentén haladnak. A tokamak geometri-
ajabol kifolyolag a keltett mégneses tér inhomogén lesz, a magneses tér erdssége a szimmetria-
tengelyt6l mért tavolsdggal forditottan aranyos. Az emiatt felléps magneses tér-gradiens miatt
toltésszétvalas alakul ki; az elektronok felfelé, az ionok lefelé sodrodnak. Az igy keletkezett
FE elektromos tér miatt a részecskékre, a toltésiiktsl fliggetleniil egy E x B iranyu erd fog
hatni amit driftmozgdsnak neveziink. Ez a mozgas sugariranyban kifelé sodorja a részecskéket.
Ennek kikiiszobolésére a plazméban aramot hajtanak; a tokamakok kozepében egy tekercs,
az ugynevezett kozponti szolenoid helyezkedik el, ami lényegében egy transzforméator primer
tekercseként szolgal. A szekunder tekercs szerepét a plazma jatssza, azaz a primer tekercsre
kapcsolt valtofesziiltség elektromos aramot kelt a plazméban. A plazmaaram mégneses tere
és a meglévs toroidalis méagneses tér ereddje egy helikalisan csavarodo teret fog eredményez-
ni, melynek az erévonalai 6sszekozik a fenti és lenti térrészeket. Ezzel a magneses térgradiens

okozta toltésszétvalas megsziintethetd, és az E x B drift kikiiszobolhetd.

4. dbra. Tokamakban kialakulé d&ram és magneses térkomponensek. Zold: toroidalis magneses
tér, plazmaaram magneses tere, piros: plazmaaram iranya, fekete: eredé mégneses tér. Forrds:

IAEA

Az elméleti, illetve numerikus szamolasoknél célszerti olyan koordinatarendszert valasztani,
mely illeszkedik a tokamak geometriajahoz, kézenfekvs valasztas ilyenkor a toroidalis koordiné-
tarendszer. Ebben a rendszerben a harom koordinata a térusz R nagysugaratol mért radialis
tavolsag: r, a toroidalis szog: ¢, és a poloidalis szog: 6. A hagyoményos Descartes-koorinatak

a toroidélis koordinatakkal a kdvetkezé modon fejezhetGek ki:
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Atomnyaldbszonda diagnosztika fejlesztése (TDK, 2024) II BEVEZETES

r = (R+1rcosf)cos¢
y=(R+rcosf)sing (IL.4)

z=rsind

Ennek megfelelen a plazmaban definialt vektormennyiségeknél (magneses tér, aramstirtiség,
stb.) megkiilonboztetiink radidlis, toroiddlis és poloiddlis komponenseket, azaz, egy vektormezs
adott pontbeli lokalis bazisvektoraira (e, ey, eg) vett vetiileteit. Ha az egész toruszbol csak egy
fiiggsleges szeletet vizsgalunk, szokés hengerkoordinatakat is hasznalni, ahol a téoruszbol kivett

metszetet a szokasos r, z koordinatakkal paraméterezziik.

(d) A toroidalis szimmetria szerepe, magneses egyensuly

A tokamakok legnagyobb elényei kozé tartozik a toroidalis szimmetria. A rendszer forgas-
szimmetridjan kivil ki tudjuk azt is hasznélni, hogy a plazmat alkoto toltott részecskéknek
a sebessége (vagy transzportja) sokkal gyorsabb toroidalis iranyban, mint a masik kett&ben,
igy toroidalis iranyban a kiilonb6z6 intenziv mennyiségek sokkal hamarabb kiegyenlitédnek. A
kutatasom sorédn a plazmakisiilések azon fazisat vizsgaltam, ahol a plazmaban hajtott aram
konstans (tgynevezett flat-top), tehat a plazmaban lefoly6 tranziens jelenségeket elhanyagol-
hatonak tekintjik. Ezekbdl kifolyolag a plazma az altalam vizsgalt idGskalan stacionariusnak
tekinthetd, valamint a plazma fizikai mennyiségei (nyomés, mégneses tér, stb.) tipikusan a
méagneses feliilletek mentén kiegyenlitédnek, és gradiensiik a feliiletekre meréleges. Ezért ezek
egy valtozoval paraméterezhetfek, amit a mégneses topologidhoz kotiink. A plazmafizikiban

ehhez a poloidalis fluxust hasznéljuk, ami definicié szerint:

r

Ypol(T, 2) = BdS = ZW/T'BZ(T', z) dr! (IL.5)
S(r,z)

ahol S egy, a z tengelyre merdleges, a (0, z) pontban centralt korlap, ami érinti az (r, z) pontot.
A hengerszimmetria miatt egy fiiggéleges metszetet vesziink a toruszbol és azt a szokasos r, z

koordinatakkal paraméterezziik.

By

5. abra. A poloidélis fluxus geometriai jelentése
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Atomnyaldbszonda diagnosztika fejlesztése (TDK, 2024) II BEVEZETES

A poloidalis fluxust, mint r és z fiiggvénye, két alapvets torvénybdl lehet levezetni: az egyik az

Ampere-féle gerjesztési torvény, a masik pedig a magnetohidrodinamikai egyensuly feltétele:

V x B = uoj, Vp=3jxB (IL.6)

Belathato, hogy a vizsgalt tartoményban léteznek olyan feliiletek, amikre (I1.6) alapjan Vp
minden pontban merdéleges, ezéltal a feliileten p alland6. Tovabba fennéll, hogy egy feliilet
részecsketranszportja sokkal gyorsabb lesz a feliilet mentén, mint arra merdélegesen. Emiatt él-
hetiink azzal a kozelitéssel, hogy |j|-t allandonak tekintjiik egy adott feliileten. Ezaltal kapjuk
az un. fluxusfeliileteket, amiket a poloidalis fluxussal paramétereziink. A két alapvets torvény-
bél levezethets a Grad-Shafranov egyenlet, ami a poloidalis fluxust, mint (r, z) fiiggvénye adja

meg:

0 (1(%}) L, dpW) 2 df (¥)
or

car ) T o T gy TN =g (IL.7)

ahol p a plazmanyomas, és f definici6 szerint:

B 2mrBy
Ho

f (IL.8)

amik mind v fliggvényei. A poloidalis fluxus birtokdban az r és z iranya magneses tér-

komponensek a koévetkezSképpen allnak eld:

1 oy

217 0z

Lo

Br s = = —
(r,2) 2mr Or

B.(r, z) (I1.9)

Innentdl célszertd a poloidalis fluxust hasznéalni azon mennyiségek leirdsara, amik a magneses
feliilletek mentén nem, csak arra merélegesen valtoznak. Szokas a normalizélt poloidalis fluxust

is bevezetni, ami definicié szerint:

¢(T7 Z) — ¢0

" Yrers — Yo (I1.10)

Pn(T, 2)

Ahol 1y azon tengely menti fluxus, amit minden fluxusfeliilet hatarol (méagneses tengely), va-
lamint ¢ crs az utolsod zart fluxusfelilet (Last Closed Flux Surface - LCFS) menti poloidalis
fluxus. Szemléletesen ez a (10.) abran lathato, ahol a magneses egyensuly rekonstrukciojabol

numerikus tuton kiszamolhatoak p,, szinfeliiletei.

(e) Plazma széli moédusok, Peeling-Ballooning modell

A tokamakokban a nagy plazmahémeérséklet és nyomaés eléréséhez egy sajatos iizemallapotot,

tgynevezett nagy osszetartasa modot (High Confinement Mode - H-Mode) [3| hasznalnak. Ezt
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Atomnyaldbszonda diagnosztika fejlesztése (TDK, 2024) II BEVEZETES

az lizeméallapotot elGszor a németorszagi ASDEX tokamakon figyelték meg 1984-ben. Ha ele-
gendden nagy teljesitményt juttatunk a plazméba, onszervez6dé mechanizmusként kialakul a
plazma szélén egy olyan régio (plazma széli transzport gdt), ami akadalyozza a radiélis iranyu
részecskearamlast. Ennek koévetkeztében a berendezés belsejében nagyobb h&mérsékletek és

nyomasok érhetéek el, ami a magfuzio feltételeinek kedvezs.

Transport
barrier
bee
% x\\\ \ y
I 5
o 1
2 g,
2
7] 95)
(]
&
~eee
~——
~~~~~ N
T T T T .
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Radiusr/a

6. abra. Nyomaésprofil a hagyoményos alacsony osszetartdsi modban (L-mode) és a nagy Ossze-
tartast modban (H-mode). A plazma széli transzport gat régiojaban meredek nyomaés,- és
hémérsélet gradiensek alakulnak ki. Forrds: Maz Planck IPP, Garching

A H-mode egyik hatranya viszont, hogy ebben az éllapotban sajatos magnetohidrodinamikai in-
stabilitasok, plazma széli modusok (ELM-ek) [1| alakulhatnak ki. Ezek az instabilitasok gyors,
és periodikus perturbaciok a plazma széli régioban, amik radialis részecske,- és energiatransz-
portot okoznak. Ez csokkenti a plazma energiajat, valamint a berendezés els falat is terheli.
Az ELM-ek kikiiszobolése kulcsfontossidgi szerepet jatszik a reaktor méreti berendezésekben
(pl. ITER) [4].

A plazma széli modusok elméleti leirdasa az elmult évtizedekben aktiv kutatasi teriilete volt a
plazmafizikanak. A jelenlegi kiforrott elméleti modell, ami ezeket az instabilitasokat leirja, a
Peeling-Ballooning modell |5]. Ez az elmélet két magnetohidrodinamikai instabilitast vesz ala-
pul, mint az ELM-ek keletkezési mechanizmusa: az egyik a plazma széli aramstrtiség-keltette
peeling moédusok, a mésik a nyomasgradiens-keltette ballooning moédusok. Ha a nyomasgradi-
ensre és a plazma széli aramra Ggy gondolunk, mint egy két dimenziés paramétertér, ebben a
térben meg lehet hatérozni egy peremet, ahol adott (Vp, j) értékeknél instabilla valik a plaz-
ma. Az ELM ciklusok lényegében annak a kovetkezményei, hogy a plazma e két paramétere ha
eléri ezt a stabilitdsi hatart, a plazma széli transzport gat osszeomlik. Ennek kovetkeztében a

nyomasgradiens, és az aramstriiség visszaesik a stabil régioba, és a ciklus kezdédik elolrél.
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7. abra. Stabilitasi régiok a normalizalt nyoméasgradiens (a/a.) és a normalizalt plazma széli
aramsiriség fiiggvényében. Forrds: |6]

Ezek az ELM-ciklusok négy kiilénb6z6 részre bonthatoak:

1. A H Mode-ban 1év6 plazma nyomasgradiense és aramsiirtisége a kiilsG ftités hataséara

megnd,

2. A nyomaésgradiens eléri az instabilitasi hatart, ezaltal az a ballooning-modusok miatt nem

né tovabb.

3. Az aramstirtiség addig né, amig el nem éri a peeling instabilitasi hatart. Ekkor destabili-

zalodik a peeling-ballooning magnetohidrodinamikai moédus.

4. Megtorténik az ELM. Az MHD modus miatt 6sszeomlik a plazma széli transzport gat,
ami energia,- és részecsketranszportot okoz a fal felé. A plazma széli nyomésgradiens és

aramstriség lecsokken, és az ELM ciklus elolrél kezdddik.

A Peeling-Ballooning model validalasdhoz sziikséges egy olyan diagnosztika, ami ELM-ek id6-
skalajan képes a plazma széli nyomésgradienst, valamint a plazma széli Aramstirtiséget mérni.
Ez utobbi mennyiség mérésére a vizsgalt diagnosztikan kiviil nem létezik megoldas. Kutaté-
somban arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a vizsgélt diagnosztika képes lehet-e ennek

kimutatéaséara.

(f) Az atomnyalabszonda (ABP) diagnosztika

A plazma széli aramfluktuaciok mérésére egy lehetséges diagnosztikai technika az atomnya-
labszonda (Atomic Beam Probe - ABP) diagnosztika. Ennek a mérési technikdnak el6dje a
nyalabemisszios spektroszkopia (Beam Emission Spectroscopy - BES), ami a plazma stirtiség-
profiljaAnak mérésére szolgal. Ennek a technikanak a tovabbgondolasabol fejlédott ki az atom-

nyaldbszonda diagnosztika [7], amivel mar a plazma &ram,- és méagneses tér fluktacioit is ki
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lehetett mutatni. Erdemes megemliteni, hogy hasonl6, nehézionnyaldb-emisszion alapulé diag-
nosztika (Imaging Heavy Ion Beam Probe - iHIBP) a németorszagi ASDEX-Upgrade tokamakon
is létezik. [8].

A diagnosztika miikodeési elve a kovetkezd: Egy nyalabagyu segitségével alkalifém-ionokat (Li,
Na, Rb, ...) gyorsitunk fel monoenergetikusan. Egy semlegesité kamraban natrium g6zt paro-
logtatunk, az alkalifém-ionok toltéscsere reakcioval elektront vesznek fel, és semlegessé valnak.
A mar semleges alkali-atomnyalabot a plazmaba juttatjuk, ahol ezek az atomok a plazma ré-
szecskéivel titkoznek, és tjra ionizédlédnak. Az ionok a Lorentz-er§ miatt eltériilnek a kornyezd
mégneses tér hatasara. Ezek az ionok gorbiilt palyan haladnak tovabb a plazméban, és meg-
felels koriilmények kozott kiléphetnek a plazméabol. A kiléps ionok intenzitéseloszlasat egy, a

vakuumkamra szélén elhelyezett Faraday-csésze matrix detektorral [9] mérjiik.

. A

8. abra. Az ABP diagnosztika sematikus dbrazolasa. Forrds: [10]

Ez a mérési technika egy jo lehetdség az ELM-ek alatt bekovetkezd plazma széli aramfluktu-
aciok mérésére. Mivel a plazmaaram toroidélis iranyban folyik, akdrmilyen aramfluktuacio a
poloidalis magneses térben fog valtozéast okozni. Ez a detektoron egy toroidalis elmozdulasként
figyelhet meg. Korabban ez az elmozdulés kisérleti uton is kimutatasra keriilt [11], ebben a
tanulmanyban a detektor érzékenységét 0.2 mm/kA-nek hataroztak meg, azaz 1 kA valtozés a
plazmaaramban a detektoron mért intenzitaseloszlas 0.2 mm elmozdulasanak felel meg. Habar
a teljes plazmaaramrol ilyen moédon lehet kovetkeztetni a detektoron kialakult ioneloszlésrol,
a kutatasomban azzal foglalkoztam, hogy a lokéalis magneses teret, és azzal egyiitt a lokalis

arameloszlast rekonstrualni lehet-e a detektorképbdl és az atomnyalab paramétereibdl.

(g) A COMPASS tokamak

A szintetikus ABP diagnosztikdhoz a COMPASS-tokamak magneses szenzoraibél nyert ada-
tait hasznaltam fel i(r, z) és p,(r,z) kiszamitasahoz. Habar a berendezés mar nem iizemel,
hiszen a helyére egy 1j, ITER-relevans geometriaju berendezés, a COMPASS-Upgrade épiil, a

COMPASS tokamakon tébb, mint hiszezer plazmakisiilést végeztek, aminek az adatai rendel-
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kezésiiknre allnak. Ezen a berendezésen lizemelt az atomnyaldbszonda diagnosztika is, aminek

az adatai szintén fontos szerepet jatszanak az ABP modell validaciojaban.

‘ Paraméter ‘ Erték ‘

Nagysugér (R) 0.56 m

Kissugar (a) 0.23 m

Maximalis plazmaéaram (I,) 400 kA

Toroidalis méagneses tér (By) 09-21T

Vakuum nyoméas (pyac) 107% Pa
Tipikus kistilési id6 (t) ~1s

Semleges nyalab-fiités teljesitménye 40 keV-en (Pxp;) | 2- 0.4 MW

1. tablazat. A COMPASS tokamak f6bb paraméterei. Forrds: IPP Czech Academy of Sciences
(https://www.ipp.cas.cz/vedecka_struktura_ufp/tokamak/COMPASS/)

9. 4bra. A tokamak élgben.

ITII. MODSZERTAN

Ahhoz, hogy a kiilonb6z8 plazmaaram-eloszlashoz meg tudjuk mondani a hozza tartozo ABP-
detektorképet, sziikségem volt egy szintetikus diagnosztikara. Ehhez az Energiatudoméanyi Ku-
tatokozpontban fejlesztett ABPSimulator programot hasznaltam, ami szamomra elérhetd volt
a kutatasom elején. A program mér rendelkezett meglévs funkcionalitasokkal, azonban a kod
hianyos volt a fenti kérdés megvélaszolasdhoz. Ezért a kutatasom soran a kodot tobb funkcioval
is bévitettem, valamint refaktoraltam, hogy a tervezett fejlesztések megfelelGen illeszkedjenek
a meglévs kodbazisba. A szimulécidkhoz sziikséges bemeneti adatokhoz a COMPASS tokamak
kisérleti adatbazist hasznaltam. Ebben a fejezetben bemutatom, hogy miként modelleztem az
ELM-ek alatt lefoly¢ aramfluktuaciokat.
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(a) Az ABPSimulator program

Az ABPSimulator az atomnyaldbszonda diagnosztika numerikus szimulaci6jara szolgalo, python-
ban fejlesztett program. A szimulécios kod mar tartalmazta a mégneses egyensulyt rekonstrualéd
rutinnal (EFIT) valo interfészét, az ionnyaldbok palyamegoldo algoritmusét és a detektor menti
intenzitaseloszlast szamol6 kodot. A késébbiekben ehhez a kodbézishoz fejlesztettem az aram-
perturbaciokat megvalosito, és ezeknek a mégneses terét szamolo kodrészeket. A tovabbiakban

a mar meglévs, valamint az 1j, altalam fejlesztett funckionalitasokat fogom targyalni.

(b) Magneses egyensiilyi rekonstrukcio

Az ionpalyak szamolasahoz mindenek el6tt sziikséges ismerni egy adott plazmaban a norma-
lizalt fluxus (r, z)-beli eloszlasat, valamint az egyensulyi mégneses teret. Ehhez a korabban
emlitett (I1.7) Grad-Shafranov egyenlet numerikus megoldéaséasa sziikséges, amihez a magneses
egyensulyi rekonstruckiot szamolé EFIT [12] algoritmust hasznaltam. Ennek az algoritmusnak
a segitségével megfelels peremfeltételekhez? illeszthetd egy egyensilyi normalizalt fluxus, ami

mér elegend6 ahhoz, hogy a magneses tér is szamolhato legyen.

Normalizalt fluxus r, z-beli konturjai
gE)MPASS kistUlésszam #17178,t=1.1s
L4 T 2]

-

—_—— ==

z[m]
0.90

~-

-0.1+

—0.21

T === ===
R —

-0.34

—-0.4-

10. abra. A normalizalt fluxus p,(r, z) szintfeliiletei a poloidalis metszetben. Az utolso zart
fluxusfeliilet (LCFS, p,, = 1) szaggatott piros vonallal van jeldlve.

2Ezek az adatok a berendezés falan elhelyezett magneses szenzorok, in. Mirnov-tekercsek segitségével mér-
hetGek.
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(c) TIonpalyak szimulacidja, detektor menti intenzitaseloszlas

Az egyes ionnyalabok pélyajanak meghatarozasihoz az ABPSimulator kod, mar meglévs és
tesztelt palyamegoldd moduljat hasznaltam. A plazmaban haladd egyszeresen t6ltott ionok a
kiils6 magneses térben a Lorentz-ers hatéasara eltériilnek. Igy az egyes részecskék mozgasegyen-

letét a kovetkezd differencialegyenlet irja els:?

e

= (r X B(r)) (IIL.1)
A numerikus szimulacioban t6bb kis ionnyalab (beamlet) palyajat szamoljuk. Ezeket a kezdeti
id6pillanatban egy 3 dimenzios racs pontjaiban helyezziik el. A programnak egy json faljban
megadhatoak a szimulacié paraméterei: a kezdeti ionracs méretei és a kozottiik 1évs tavolsag, az
ionok kezdeti irdnya, valamint a detektor origoja és feliileti normalvektora is. Az r(t) ionpalyak
meghatéarozasihoz a kod a negyedrendii Runge-Kutta algoritmust hasznalja. A lokalis magneses
teret a program a fent emlitett magneses egyenstlyi rekonstrukcion keresztiil, a (I1.9) képletek
segitségével allitja els. Az ionpalydk kiszamolésa utan az egyes nyalabok detektorsikkal valo

metszéspontjai is lekérhet&ek.

03

—-0.05

05

.6
L0
g0

11. abra. Ionnyaldbok szimulalt pélyaja, és a detektorral valé metszéspontjuk.

A program a detektoron mért intenzitaseloszlast kozelité modszerként radialis bazisfiiggvények-
kel interpolalja, mint Gauss-fiiggvények Osszege. Legyenek ri-k az ionnyalab metszéspontjai,
és Ix-k a hozzajuk tartozo intenzitas. Ekkor a detektor intenzitaseloszlasa, mint a metszéspon-

toktol vett tavolsag fiiggvénye a kovetkezd modon kozelithetd:

3 Az ionpalyak szamolasakor a plazma E elektromos terét elhanyagoltuk. Ugyan a kialakulé polodalis elekt-
romos tér eltéritheti az ionnyaldbot, de ez csak a sebesség poloidalis komponenseit tudja megvaltoztatni, azaz
a detektoron ez egy vertikalis eltériilésnek fog megfelelni. Tovabba feltessziik, hogy a magneses térbdl szarmazo
eltéritd erd hatasa sokkal nagyobb, mint a Coulomb-erd.
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I(r) =" Iyexp (—%) (IIL.2)

ahol r a detektorsik egy tetszéleges pontja, o pedig egy fix paraméter, ami a szimulacio kezdeti

feltételei kozott adhatd meg.

0.06
0, 0=
0.02

0.00

Cetector ¥ (mil

-0, 0.2

=0.04

={L0E =004 =0.0F 0,00 {02 £l
Destectar X {m)

12. 4bra. A detektoron interpolalt ioneloszlas

(d) Aramfluktuaciék modellezése

A kutatasom soran egyenlére az volt az elérendd cél, hogy lehetséges-e az ELM ciklusok altal
okozott lokalis aramperturbaciok rekonstrualédsa az ABP diagnosztika segitségével. Felmeriil
a kérdés, hogy miként lehetene modellezni ezeket a fluktuaciokat. Mi egy relative egyszeri
modellt hasznalunk: a korabbiakban emlitett szimmetriatulajdonsdgok miatt feltehetjiik, hogy
a plazmadram mindenhol toroidalis iranyban folyik, azaz j = je, mindeniitt. Ezt a j plazma-
aramot elegend§ a p, normalizalt fluxus fiiggvényében paraméterezni, hogy ismerjiik az egész
plazma arameloszlasat. Az aramfluktaciok modellezéséhez tekintsiink egy egyensulyi allapot-
ban 1év6 plazmat, majd elsd rend-beli kozelitésként az egyensulyi arameloszlashoz adjunk hozza
kis perturbaciokat. Mivel a Maxwell-egyenletek linearisak, az dramperturbécié méagneses tere

egyszertien Osszeadodik az egyensilyi méagneses térrel.

Feltessziik tovabba, hogy ezek a perturbaciok az egyensulyi plazmaaramhoz képest kicsik, és
els6rendben nem véltoztatnak a magneses egyensulyon. Tovabba a részecsketranszport sokkal
nagyobb a magneses feliiletek mentén, mint azokra merélegesen, igy a gradiens a magneses felii-
letekre merdleges lesz. Ezért az aramperturbaciokat p,, fliggvényében meg tudjuk adni, valamint
ezeket elemi bazisfiiggvények linearkombinaciojaként allitjuk els. Kétféle bazisfiiggvényt vettem

figyelembe; az egyik egy jo amplitidoja, py kozéppontu és a szélességii haromszog-fiiggvény:
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(Jo
Lo —pota)  ha p€lpo—ap,
;(pn) - _%(pn — pPo — CL) ha Pn S [pOa Lo + (l], (1113)
0 egyébként.

\

A mésik pedig a Gauss-fiiggvény, amit egy jo amplitidéval, py varhato értékkel és egy o félér-

tékszélességgel jellemziink:

Fom) = doexp (—M> (I1L.4)

202

LCFS

13. abra. Egyensulyi j(p,) arameloszlas ¢s egy haromszogfiiggvénybdl allo j(p,) perturbécio
Osszege

Ezt az eloszlast ezek utan a korabban emlitett szimmetria megfontolasok miatt szét kell oszlatni
a fluxusfeliiletek mentén, azaz, ha ismert a p,(r, z) poloidalis fluxus, egy fiiggvénykompozicioval

tudjuk megkapni a poloidalis metszet-beli eloszléast:

J(r,2) = j(pn(r, 2)) (IL5)

(e) Aramfluktuaciok magneses tere

Ezek utan a perturbacio6 altal keltett méagneses teret kiilon lehet kezelni az egyensulyi magneses

tértsl. Egy tetszbleges arameloszléas méagneses terét a Biot-Savart torvény adja meg:
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B(r) = Z—; /V J ("“/|)rx_(:,|g ") gy (IIL.6)

A toroidalis szimmetria kihasznélasdhoz paraméterezziik a széban forgo integralt hengerkoordi-
natakban. Mivel a rendszer toroidélisan szimmetrikus, r azimutszoge tetszdélegesen valaszthato,

legyen ez most nulla. Ilyenkor a paraméterezés a kovetkezGképpen néz ki:

r r' cos ¢’ r — 1’ cos ¢’
r=|0], r'=|1r'sing |, r—r'=| —r'sing’ (IIL.7)
z Z z— 2
Valamint:
lr—7']> = (P +17 + (2 — 2)* = 2r' cos ¢’)3/2 (II1.8)

Feltettiik, hogy a plazmaaram (és ezzel egyiitt a perturbéciok is) toroidalis iranyban folynak,

azZaZ:

—j(r', 2" ) sin ¢/’
J(r) =40 Nes = | j(r',2") cos ¢’ (I11.9)
0

Elvégezve a j(r') x (r — r') keresztszorzatot:

Jr' 2" (z — 2") cos ¢’
Jr 2y x(r—r)= | —j(r',2)(z — 2)sin¢’ (I11.10)
g’ 2 (r" —rcos )

Innen a mégneses tér B,, B4, B, komponensekre az integralokat fel lehet frni. Hengerkoordina-

takban az infinitezimalis térfogatelem dV = r'dr'd¢'dz’, igy:

B2 =2 [ar [ag [aw A eed
o in - (r24+r?2+ (z — 2')2 = 2rr' cos ¢/)3/2
s z2

1
T2

—j(r', 2")(z — ') sin ¢’

Ho / / I
By(r,z) = —/dr /dgb dz'r III.11
olr2) 4 E (r2 41?2+ (z — 2')%2 = 2rr’ cos ¢’)3/2 ( )
9 T 29
SO0 N (o /
B.(r,z) = &/dr’/dqb//dz’r’ J(', Z)(r' —reos ¢ 57
4mr (r24+r?2+(z—2)%—2rr' cos¢')
r1 -7 21
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ahol az [ry, o] és [21, 22| integralasi hatarokat a berendezés geometriaja adja meg.

Felismerhetd, hogy a B, kifejezésében szerepld integrandus ¢’ paratlan fiiggvénye, amit [—m, 7]-
re integralunk, ezért B, = 0. Innen is megkapjuk, hogy toroidalis irdnyt aram nem kelt vele

egyiranyu, toroidalis iranyt magneses teret.

Ezeket az integralokat numerikus modon értékeljiik ki; diszkretizaljuk az rz poloidalis metszetet
egy 2 dimenzios racsra, ahol a racspontok koordinatait mar az r) és z; indexekkel jel6lom
(k,l € N). Ha az arameloszlast ezekben a diszkrét pontokban vessziik, akkor B,-re és B,-re a

kovetkezd képleteket kapjuk:

™

A iz = i) [
(r2+r2+(

cos ¢’

N
d¢’
,; z — z])? —2r7“§€cosgb’)3/2

0

?IE

™

ATLAZL - g, 2) /

), — 1 cos ¢’

(r2 + 72+ (2 — 2])? — 2rr), cos gb’)3/2

Mz L[]z

ey

k=0 1

e’

?IE

I
o

(111.12)

ahol Ar, és Az az egyes racspontok kozti téavolsag. Az egyszeriiség kedvéért valasszunk ek-
vidisztans racsot, hogy a racspontok kozti differencia konstans legyen. Igy Ar, = Az = d

minden k, [ indexre. A végleges képlet, amit a magneses tér komponenseire kapunk:

™

uon cos ¢’
B, (r erk z—2)j Tk,Zl)/ , 3/2d¢’

k=0 1=0 (r2+ 12+ (2 — 2))? — 2rr}, cos ¢')

(I11.13)

s

d2 ri —1rcos ¢
Mo k /
e =2 S S [ -

k=0 (=0 z — 2])? = 2rr) cos ¢')

(f) Numerikus Biot-Savart algoritmus

A kutatdsom soran az elsé nagyobb 1épés a fentebb emlitett, B,-re és B.-re vonatkozo for-
mulak implementalasa volt az ABPSimulator programba. Ehhez egy BSIntegrator osztalyt
implementaltam, aminek konstruktordban megadhatoak az (r, z) koordinatak tartomanyai, és
egy 2-dimenzi6és tommben egy tetszéleges arameloszlas. Az osztaly tartalmaz két fiiggvény a
mégneses tér komponenseinek kiszdmolasara egy tetszéleges racspontban, aminek a miikodési

elve a kovetkezd:

Adott egy fuziés berendezésnek a poloidalis metszete. A fentebb mondottak alapjan ezt a
kétdimenzios teret diszkretizaljuk adott radcspontokra. Ha minden racspontban ismert a 3(7”, 2)

aramstriség, akkor B, és B, akarmilyen (r, z) koordinataban meghatarozhaté (I11.13) szerint.
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A magneses tér kiszamitasahoz minden racspontban ki kell értékelni az

K
cos ¢’

Z(r,r' z—2") = /
(r2+7r2+ (2 — 2')2 = 2rr' cos @)

—T

37 d¢'  és az

(I11.14)

™

o /
Tir ', 2 — ) :/ r’—rcos¢ - i’
(r2+ 712+ (2 — 2')2 = 2rr' cos ¢/)

—T

paraméteres integralokat. Ez rendkiviil idGigényes, mivel a szamitési id6 a racsfelbontas négy-
zetével (O(n?) komplexitas) skalazodik. Ezen integrélok kiszamitdsa minden egyes racspont-
ban felesleges, ezért a kovetkez6 modszert alkalmaztam: ha adottak a berendezés poloidalis
metszet-beli r, z koordinatatartomanyai és a racsfelbontés, elére kivalasztott rdcspontokban ki
lehet szamolni Z,-t és Z.-t, és ezeket, mint fliggvényeket interpolaljuk az adott tartomanyra,
hogy a koordinatatartomanyban akarhol le lehessen kérni az integralok értékeit minden tovabbi
idGigényes szamitas nélkil. Vegyiik észre, hogy Z, és Z, nem fiigg kiilon-kiilon z-t6l és 2'-t6l,
hanem csak a kiilonbségiiktsl, ezért elegendd 3 dimenzidban interpolalni. Ezeket a miiveleteket

végzi az altalam irt InterpolationGrid osztaly, ami a kovetkez6 specifikaciokkal rendelkezik:

e Az osztaly példanyositasakor megadhato kiilon-kilon az r,r’ és z — 2’ koordinatak tarto-
ménya (r_range, r_prime_range, z_range), a racsfelbontés (interp_resolution), va-

lamint az interpolacié modszere (interp_method), ami lehet lineéris, vagy kébos spline.

e A példanyositis utan a megfelel objektum beépitett GenerateRGIFiles () metodusa el-
végzi az integralok kiszamitasat és interpolalasat két belss fliggvény (interpolate_B_r,
interpolate_B_z) hasznalataval. A rovidebb futési id6 érdekében ez a fiiggvény par-
huzamositva hivja meg a numerikus integral6 rutint (scipy.integrate.quad), igy akar

egyszerre 20 parhuzamos szalon is futtathaté a program.

e Ezutan az interpolalas eredményeit a fiiggvény eltarolja két bels§ valtozoban. Ezeket a
saveToFile() metddussal el tudjuk menteni egy .pkl fajlban késébbi hasznélatra. A

kimentett fajlokat a loadFromFile () metodussal lehet beolvasni és hasznalni.

Az interpolalédshoz els6kérben a scipy.interpolate.RegularGridInterpolator fiiggvényt
hasznaltam, azonban azt tapasztaltam, hogy nagyobb felbontésoknal kiilondsen hosszi id6-
be tellett az interpolalés, igy egy méasik modszerhez kellett folyamodnom: A linearis interpo-
lacibhoz egy cython-ban irt fiiggvényt hasznaltam, aminek a szintaxisa lényegében hasonlé a
python-hoz, de maga a kod C-forraskodra, majd az LLVM toolchain-en keresztiil gépi kod-
ra fordul, ami a python forraskodbol a binaris fiiggvény interface-eken keresztiil meghivhato.
Ez jelentGsen gyorsabb, mint a python interpreter-e, és jelentGsen le tudtuk csokkenteni az
interpolacio idejét.

A python osztaly ami a tényleges mégneses térkomponensek szamolasaért felelés, a BSIntegrator.
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Az osztaly példanyositasdhoz meg kell adnunk egy InterpolationGrid példanyt, ami a koordi-
nataracs informacioit tartalmazza, valamint az ezen a racson felvett arameloszlast. Ha mindezt
megtettiik, az igy példanyositott objektum B_r() és B_z() beépitett metdodusaival ki tudjuk
szamolni a méagneses teret abban a tartomanyban, ahol az InterpolationGrid-del interpo-
laltunk.

(g) Az aramperturbaciok implementalasa

Az el6z6 metodusokkal tetszGleges, racspontokra diszkretizalt arameloszlas méagneses terét ki
lehet szamolni. Ebben a szakaszban az araperturbaciok megvalositasat fogom targyalni. Az
el6z6ekben mondottak alapjan a ;(pn) eloszlast elemi bazisfiiggvények linearkombinaciojaként
allitjuk els. Az aramperturbaciok létrehozasara és a perturbélt drameloszlas magneses terének
kiszamitasara az ABPSimulator programban implementéltam a PerturbedMagneticField osz-
talyt. Ez az osztaly lekéri az EFIT algoritmustol a p,, fluxuskoordinatat egy megadott (r, z)
koordinataracs pontjaiban, és egy altalunk megadott, bazisfiiggvényekbdl felépitett ;(pn) elosz-
last elhelyez a poloidalis metszetben. Az ebbdl az eloszlasbol eredé magneses teret a mar el6bb

emlitett BSIntegrator osztaly metddusainak meghivasaval szamolja ki a kovetkezSképpen:

e A PerturbedMagneticField osztaly példanyositéasakor megadunk neki egy InterpolationGrid
objektumot, ebbdl eltarolodnak a koordinatatartomanyok. A konstruktorfiiggvény létre-

hoz egy BSIntegrator példanyt, amit kés6bb a mégneses tér szamolasara hasznal.

e a SetPerturbationParameters() metodus segitségével egyesével megadhatjuk az elemi

bazisfliggvény paramétereit, amibdl az drameloszlas &ll el6.

e Ezutan a calculateCurrentProfile() fiigvénnyel megadhatjuk a bazisfiiggvények tipu-

sat (haromszog vagy Gauss), és kiszamoltathatjuk poloidalis metszet-beli drameloszlast.

e Végiil a get_component () metddussal lekérhetjiik az arameloszlas méagneses tér-komponenseit
egy tetszoleges (r, z) helyen. Ez a fiiggvény egyrészt az egyensulyi, masrészt a perturbacio

mégneses terét szamolja ki, és a kettét 0sszeadja.

e Ha kivancsiak vagyunk a teljes ramerdsségre, azaz az | 1 J dA integrélra, ezt lekérhetjiik
a totalCurrent () fliggvény segitségével. Ez a metodus trapéz-modszerrel szamolja ki az

arameloszlas teljes metszetre vett integraljat.

Tehat a numerikus modszerek mar megvannak az aramperturbéaciok létrehozésahoz és a magne-
ses teriik meghatarozasahoz, a kutatasom hétralevs részében ezeket az osztélyokat illesztettem

be az ABPSimulator kédjaba konzisztens modon.

(h) Az aramperturbaciokat megvaldsité kéd integralasa

Az ABPSimulator programcsomagot az Energiatudomanyi Kutatékézpontban, tobb ember se-
gitségével fejleszetettiik tovabb. Az ABPSimulator elsd verzidjat a témavezetém (Réfy Déniel)

és Skare Erik fejlesztette. A kutatasom alatt, Molnar Balazs tudoményos munkatars segit-
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ségével a kodot refaktoraltuk. A keretrendszer kidolgozasaban részt vettem, valamint késébb
ebbe a keretrendszerbe illesztettem bele az altalam irt 4j funkcionalitasokat, mint a Biot-Savart
algoritmus és az aramperturbaciok 1étrehozasaért felelGs osztalyok. Részt vettem a program op-
timalizaciojaban is; a kod sokkal moduléarisabb, kénnyebben atlathato lett a kodbazis, és tébb
olyan objektumorientlt programozasi paradigma* hasznalatra keriilt, amivel kézenfekvsbb lett
a kod fejlesztése. Hasznaltuk az absztrakt bézisosztaly (Abstract Base Class) koncepciojat;
tobb, hasonlé funkcionalitast osztalyt ugyanazon osztalybol szarmaztattunk. Tovabba beve-
zettilk az un. adapterosztalyokat, amik segitségével két osztaly interfészét Ossze lehet kotni.

Az alabbi osztélydiagram szemlélteti az ABPSimulator perturbéacidkat megvalositoé részének

struktirajat:
— Oroklés
= = =Y tartalmazas
VectorField
{PerturbedMagneticField ’ T ( AdapterMagneticField }
A === A
| I 1
| I 1
| I 1
| I 1
‘ BSintegrator } e - = = -{ Adapter ’
A
|
|
‘ InterpolationGrid} [CompassAdapter AsdexAdapter }

14. abra. Részlet az ABPSimulator UML osztalydiagramjabol

Az alabbi osztalyok a kdvetkezs részfeladatokat latjak el:

e VectorField: Absztakt bazisosztaly, vektormezd-jellegli mennyiségeket (magneses tér)

szarmaztatunk belgle.

e AdapterMagneticField: Az egyensulyi magneses tér meghatarozasat szolgaltato osztaly.
Legnagyobb elénye, hogy az adapterosztalyon keresztiil berendezésfiiggetlen moédon tudja
tobb tokamak (COMPASS, ASDEX-Upgrade) egyensulyi magneses tér-szamolojat hasz-

nalni.

4Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software (1994)
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e PerturbedMagneticField: Az aramperturbaciok létrehozasaért és a magneses teriik meg-
hatarozasaért felel6s osztély, rola volt mar sz6. Tartalmaz egy BSIntegrator példanyt,

aminek metddusait meghivva tudjuk kiszamolni a magneses teret egy tetszéleges pontban.

e Adapter: Ez a fentebb emlitett adapterosztaly. Emiatt lehetséges, hogy mind a COM-
PASS, mind az ASDEX-Upgrade egyenstlyi szamoldjat hasznalni tudjuk az ABPSimula-
torban minden tovabbi komplikacio nélkiil. A berendezés-specifikus implementéciokat az

adapter leszarmaztatott osztélyai (CompassAdapter, AsdexAdapter) tartalmazzak.

IV. EREDMENYEK

(a) A Biot-Savart algoritmus pontossaga

Mindenek el6tt, sziikség volt a Biot-Savart algoritmus altal szamitott magneses tér egy olyan
arameloszlas terével, amit analitikusan ismeriink. Erre egy egyszerd modszert hasznaltam:
Legyen egy, a z tengelyre forgasszimmetrikus R sugard, [ er@sségi koraram, amit helyezziink
el z = 0-ban. Folyjon az aram olyan iranyban, hogy az origbban B irdnya egyezzen meg a 2
tengely irdnyaval (ez csak egy elGjelnyi kiilonbséget jelentene a végleges képletben). Szamoljuk
ki a magneses teret a z tengely mentén. Erre az esetre meg lehet oldani a Biot-Savart torvényt,

és azt kapjuk, hogy B, = 0 mindenhol, valamint:

ol R?
2 (R*+ 22

3 (IV.1)

A BSIntegrator konstruktoranak egy ilyen elemi kéraramot adtam meg, majd a z tengely men-
tén kiszamoltam a B, komponenst. Abrazoltam az analitikus, valamint a numerikus modszerrel

szamitott B, teret, valamint ezeknek a kiilonbségét:

Z tengely menti magneses tér,/=1kA, r=07m

1154 —— numerikus

elméleti
1.10 A

1.05 A
1.00 -

0.95 1 -

Bz [mT]

0.90 4

0.85 4

0.80 4

0.75 4

T T T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
z[m]

15. dbra. A Biot-Savart algoritmus és az analitikus magneses tér
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z tengely menti magneses tér-kiilonbség, I=1kA, r=07m

AB [uT]

T
—0.3 -0.2 —-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
z[m]

16. abra. A két tér kiilonbsége

A validacios teszthez egy z = 0-ban centralt » = 0.7 m sugari, I = 1 kA erGsségii koraramot
tekintettem, 1 cm-es interpolacios felbontassal. Jol latszik, hogy ezen paraméterek mellett Biot-
Savart algoritmus éaltal szamitott magneses tér hibaja nagyjabol 3 nagysagrenddel kisebb, mint
az adott pontban szamolt magneses tér, ezaltal azt mondhatjuk, hogy az algoritmus pontos

eredményt ad. Ez a hiba szisztematikusnak ttinik, és tovabbi anaizisre szorul.

(b) Tetszlleges aramfluktuicié magneses tere

Az ABPSimulator kodban az éltalam implementalt PerturbedMagneticField osztaly segitsé-
gével akarmilyen aramperturbaciokat létrehozhatunk, haromszog vagy Gauss-fliggvények linear-
kombinaci6jaként. A fentebb emlitett implementacié szerint kivalaszthatunk egy béazisfiiggvény-
tipust, valamint egy listaban megadhatjuk az egyes perturbéaciok paramétereit, és ezekbdl tet-
sz6leges mennyiségiit vehetiink. A kutatasom alatt ennek a megvalositdsa egy jelentGs mér-
foldké volt, ugyanis ez lehet6vé teszi a lehetséges fluktuaciok paraméterterének feltérképezését;
meg tudjuk vizsgalni, hogy adott tulajdonsagu perturbaciok miként hatnak az ABP detektoron

mért intenzitaseloszlasra, valamint ezt valodi ABP mérésekkel is 6ssze tudjuk hasonlitani.

Az alabbi abrdkon demonstralom a perturbaciok létrehozasat. A magneses egyensiilyi rekonst-
rukciohoz a COMPASS 17178. plazmakisiilés-adatait vettem alapul, £ = 1.1 s idében. Az
els6 abran haromszog, a masik abran Gauss bazisfiiggvényeket hasznaltam, és adbrazoltam a
normalizalt fluxus menti, valamint a poloidalis metszet-beli arameloszlast. Az utolsé zart flu-
xusfeliiletet szaggatott piros vonallal jeloltem mindkét dbran. Feltiintettem a teljes toroidalis

aramot is.
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Fluxuskoordinata menti drameloszlas

20.0 4

17.5

15.0 1

12.5 7

10.0 A

Jip) [kA/m?]

7.5 1

5.0 4

2.5 1

0.0 4

z[m]

Arameloszlas r, z metszetben [kA/m?]

Jtotal =0.22 kA
0.3
17.5
0.2
15.0
0.1
12.5
0.0 10.0
7.5
-0.1
5.0
-0.2
2.5
-0.3
0.0
0.4 0.5 0.6 0.7
r[m]

22 2

17. abra. Haromszogfiiggvényekbdl elGallitott eloszlas

Fluxuskoordinata menti drameloszlas

20.0 4

17.5 1

15.0 A

12.5

10.0 1

Jip) kA/m?]

7.5 1

5.0 4

2.5

0.0 4

z[m]

Arameloszlas r, z metszetben [kA/m?]

fmta| =0.29 kA

0.3
17.5
0.2
15.0
0.1
12.5
0.0 10.0
7.5
-0.1
5.0
—-0.2
2.5
-0.3
0.0
0.4 0.5 0.6 0.7

r[m]

20 2

18. abra. Gauss-fliggvényekbdl elGallitott eloszlas

A haromszog-eloszlas paraméterei:

--- LCFS

--- LCFS

A Gauss-eloszlas paraméterei:

Paraméter | 1. fiiggvény | 2. fliggvény | | Paraméter | 1. fiiggvény | 2. fliggvény
Jo 10 kA /m? 20 kA /m? Jo 10 kA /m? 20 kA /m?
Po 0.4 0.8 00 0.4 0.8
a 0.5 1 o 0.06 0.4
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Tovabba, a BSIntegrator osztallyal ezeknek a fluktuacioknak a mégneses tere is kiszamolha-
t6. Az alabbi abrakon egy py = 0.8-ban centralt haromszog-eloszléas B, és B, tere lathato a

poloidalis metszetben.

Br mez6é [mT] Bz mezd6 [mT]

0.3 0.3
0.2 40 0.2
0.1 20 0.1
0.0 0.0
-0.1 -0.1
-20
-0.2 -0.2
-40
-03 -0.3 |
03 04 05 06 07 08

r[m] r[m]

-10

=20

z[m]
o
z[m]

=30

—40

=50

-60

19. abra. Haromszogfiiggvény-alaku eloszlés B, és B, tere

(c) 2z =0 menti magneses tér rekonstrukcidja

Az altalam fejlesztett 1j, aramperturbaciokat megval6sito funkcionalitasokat a kutatocsoportom
felhasznalta, és kidolgozasra keriilt egy olyan kozelité modszer, ami alapjan a z = 0 sikban,
viszonylag jo pontossaggal rekonstrualhaté a méagneses tér B, komponense. Ehhez az alabbi

modell kertilt felhasznalasra:

Mivel az atomnyaldbot a z = 0 sik mentén juttatjuk be a plazméba, itt a magneses tér B,
komponense lesz a ra merGleges. Azt feltételezziik tovabba, hogy csak ebben térrészben lesz
dominal6 hatasa a magneses térnek, mivel az ionok palyajat az ebben a régioban kapott erGhatas
befolyasolja a legjobban, valamint a pélya kés6bbi szakaszain a kapott er6hatasok varhato értéke
megkozelitsleg zérus®. Ez a (19.) abran szemléletesen latszik. Emiatt a detektorképen kapott
intenzitaseloszlasra nagy részben a z = 0 menti B, komponens lesz befolyassal, ezért ezt tudjuk
rekonstruédlni. Az alabbi abrdkon lathato a folyamat: a (20.) abran az atomnyaldbot tutjat
szemléltjiik egy darab haromszog-fiiggvénybdl allo aramperturbacio esetén. A (21) &bran a
B, komponens poloidalis rekonstrukciojat lathatjuk, feltiintetve az egyensulyi magneses teret
is. Az egyes nyalabrészek (beamletek) eltériilése és a lokalis poloidalis magneses tér kozott
lineéris Osszefiiggést feltételeziink, ebbdl egy linearis regresszidval, jo kozelitéssel visszaallithato

a magneses tér.

kicsi, vagy a jelentds jarulékot ado B, komponens elGjelet valt, ezaltal az ered6 impulzusvéltozas kozel nulla.
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Arameloszlds az r,z metszetben [A/m?]

Itota| = - 63.51 kA le6b 0.0

-0.5

-1.0

-1.5

z[m]

0.4 0.6 0.8
riml

20. dbra. A beamletek utja a plazmaban a detektorig

Poloid&lis magneses tér rekonstrukcidja

A Rekonstrualt DI S
— Fluktudcio /""f— Y
— = Egyensulyi g
180 i S
““'.
~
160 1
oy
E
NI
o
140 4
120 A
0.62 0.64 0.66 0.68 0.70 0.72

r[m]

21. abra. A B, magneses térkomponens rekonstrukcidéja z = 0 mentén
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(d) Teljes toroidalis aram rekonstrukcioja

A kutatocsoportomnak még egy emlitésre méltod eredményt sikeriilt elérnie a feljesztéseimmel;
névlegesen a teljes, toroidélis iranyban foly6 dram kiszamitasa a detektorképen mért elmozduléas
alapjan. Itt is egy egyszert modellt hasznaltunk: Kiilonbozé perturbaciok mellett elGallitottuk
a detektoron kialakult intenzitaseloszlast. Ha ismerjiik az egyensulyi (perturbélatlan) aramel-
oszlas mellett kapott detektorképet, akkor ki tudjuk szamitani egy tetsz6leges detektorkép teljes
toroidalis iranyu elmozdulésat tgy, hogy keresztkorrelaltatjuk az egyensulyi detektorképpel. A
toroidalis elmozdulas és a toroidalis &ram kozott linearis kapcesolatot feltételeztiink. Els6korben,
a kalibréacios adatokhoz haromszog-fiiggvényekbdl elGallitott dramfluktudciokat hasznaltunk, és
ezekhez kiszamitottuk a detektorkép toroidélis elmozdulasat tobb paraméter mellett. A kapott

adatpontokra egyenest illesztettiink:

Toroidalis elmozdulas kalibracidja

-101 @ e Adatok
; Linearis illesztés
—20 ™~
g —30 {
£
G —40
-rU .
[ ]
% 50 N °
.'E L
g 60
P o °
2
T —70 °
@ 70
—80 ® >
—90 - ]
1 2 3 4 5 6

Toroidélis elmozdulds [mm]

22. abra. A szimulalt kalibracios adatok és a rajuk illesztett egyenes

Az illeszés hibajara két forrast vettiink figyelembe: az egyik hibaforras a Faraday-csésze matrix
véges felbontasabol (0.5 mm) eredd szisztematikus hiba, a méasik az illesztett egyenes meredek-
ségének a bizonytalansaga, ami Am = 3.83 kA /mm-nek adodott. Ezekbdl a hibaforrasokbol a

kovetkezdképpen széamoltuk ki az illesztés hibajat:

0= \/ U(Qietektor + O-gt (IVQ)

Ezzel meg tudunk hatérozni az illesztett egyens koriil egy bizonytalansagi savot, amin beliil a

rekonstrukciot hibahatéron beliil pontosnak gondoljuk.
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Ennek a modellnek a validaciojdhoz a méasik (Gauss) bazisfiiggvényekbdl elgéllitott perturba-
ciokat vettiik figyelembe eltéré paraméterekkel, és kiszamoltuk az ezek altal okozott toroidalis

eltériilést. A kapott adatpontokat Gsszehasonlitottuk az el6bb emlitett linearis modellel.

Toroidalis aram rekonstrukcidja

01 e Valédi dram
y Rekonstruélt aram
L

— =20+
£
© [ ]
~M0

—40 -
(%]
o e
o
2
o
]
n —60 -
g
i °

_80_

™
1 2 3 4 5 6

Toroidalis elmozdulds [mm]

23. abra. A validacios adatok és a kalibracids egyenes Osszehasonlitdsa. A bizonytalansagi sav
szélessége 0 = 5.1 kA /mm.

Lathato, hogy nem minden pont illeszkedik teljesen jol az illesztett egyenes hibahataran beliil,
s6t, nagyobb toroidalis aramoknal vannak egészen nagy kiugré pontok, azonban relative kicsi

(< 30 kA) aramokra ez a linearis modell egy jo kozelitésnek tekinthetd.

V. DISZKUSSZIO

(a) Az elért eredmények Osszefoglalasa

Osszességében elmondhatjuk, hogy az ABPSimulator-ban elért fejlesztések sikeresnek bizonyul-
tak. A kutatasom tulnyomo részét a szimulacios kod bévitésével toltottem, azaz a Biot-Savart
algoritmus implementéalasa és optimalizalasa, az dramfluktudciokat létrehozo és a poloidélis
metszetben elhelyezd fiiggvények megirdsa, valamint az 0j kodrészek beillesztése a meglévs
ABPSimulator taroloba oOnkonzisztens modon. Az 1j funkcionalitdsok redkiviil hasznosnak
bizonyultak, lehetGségiink van ezéltal az ELM-ciklusok alatt bekovetkezd aramingadozéasokat
modellezni. Lényegében a mostani kutatasom soran az ELM-ek modellezéséhez sziikséges esz-
kozoket fejlesztettem ki ahhoz, hogy kés6bb ezek numerikus analizise megvalosithato legyen.
A fejlesztéseimnek koszonhetGen kimutathato volt, hogy a globélis toroidélis dram rekonst-
rualhatdo + 2 kA bizonytalansag erejéig, 50 kA alatt (amig a linearis kozelités érvényes). A

fejlesztéseim lehetGséget adtak a poloidalis magneses tér lokalis értékeinek rekonstrukcidjara
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is. Valds adatokon torténd rekonstrukcié esetében is rendkiviil fontos lesz a szintetikus diag-
nosztika, példaul egy iterativ séma megalkotasahoz, ami a mért és szimulédlt adatok egytittes

alkalmazésaval képes a fluktuaciokra kovetkeztetni.

(b) Tovabbi teenddk

Habar az eszkozok mar készen éallnak szamunkra, ez a kutatas korantsem sincs készen. Egy-
részt, lehet&ségiink van az dramperturbéciok teljes paraméterterének vizsgalatara, és tovabbi
Osszefiiggéseket keresni a detektorkép és az aramfluktuaciok kozott. Ehhez sziikséges egy szinte-
tikus adatbazis felallitasa, ahol a perturbéacidkkal egy bizonyos paramétertartoményt lefediink,
és ezekhez hozzéarendeljiik a detektor intenzitéseloszlasat, a nyaldb adatait (kezdeti pozicio,
kezdeti irany, energia, stb). A mégneses tér rekonstrukcidja a teljes poloidalis metszetben
egyenlére még egy megvalaszolatlan probléma, ehhez szeretnénk, hogy minél tébb szintetikus

adat rendelkezésiinkre alljon.

Tovabba, amit egyéltalan nem vettiink figyelembe a szimulaciéban, az az egyes nyaldbok in-
tenzitdsanak véltozésa a plazméban. A jov6beli kutatédsaim soran szeretném ezt a szempontot
is figyelembe venni a plazmaban valé nyalabgyengiilés modellezésével; ehhez rendelkezésiinkre
all a RENATE szimulacios kod. A plazma rataegyenleteinek kiszamolasaval nem csak az egyes
nyalabok érkezési helyeit tudnéank kiszamolni, hanem azok intenzitasait is. Ezzel még egy pa-
ramétert tudnank modellezni a szimulacidoban, ami segitségével pontosabb, behatéobb modellt

tudnank fejleszteni.

Végiil, de nem utols6 sorban, a modelliinket sziikséges még validalni valos atomnyalabszonda-
mérésekkel. Erre rendelkezésiinkre allnak a COMPASS-on mért ABP mérések, viszont ezeknek
a dekoddolasa és feldolgozasa jelents kihivast jelent a kiilonb6zd forrasokbdl ereds zaj kisztirése
miatt. Tovabbi lehet&ségiink van a validaciora azzal, hogy a szimulacionkat Osszehasonlitjuk

egy masik modell eredményeivel, mint példaul a TAIGA.

(c) Zaro megjegyzések, kdszonetnyilvanitas

ElsGsorban haléval tartozom a témavezetémnek, Réfy Déanielnek, aki témavezetése alatt renge-
teget tanultam a plazmafizikarol és a fuzids berendezésekrsl. A kutatasom megkezdése el6tt ez
szamomra egy teljesen ismeretlen teriilet volt, azonban az Gtmutatasaval és segitségével moti-
valt arra, hogy a fizikdnak ezt a teriiletét tizzem tovabb. Koszonet illeti még Molnar Balazst,
aki a szimulacios kod fejlesztésében szémolatlanszor nyujtott segitséget és Otleteket, valamint
a toroidalis aram,- és poloidalis magneses tér rekonstrukcié tulnyomo részt az ¢ keze munkaja.
Végiil, koszonettel tartozom Skare Eriknek, aki az ABPSimulator eredeti szerzéi kozé tartozik,
és a kutatasom soréan kiigazitott minket a kod miikodésérsl és strukturajarol, valamint 6tleteket

adott a kodszerkezet refaktoralasidhoz.
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