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Tokamakokban tapasztaltak nagy energidval rendelkezé un. elfuté elektronokat, amelyek
komoly karokat tudnak okozni: tonkreteszik a diagnosztikdkat, kilukasztjak a falat. Az elfuté
elektronok kolecsénhatésba léphetnek egy rezonans plazmahullimmal. A vizsgalt nagyfrekven-
cias elektronhulldmok koziil az extraordinédrius elektron hullam (EXEL) a leginstabilabb, ezért
ezt a hullamot vizsgaltam. Az elfutd elektronok és az EXEL hulldm kolcsénhatasa soran az
elektronok eredetileg nyalabszerii eloszlasfiiggvénye izotropizaldédik. Ez lecsokkentheti az elfutd

elektronok energiajat.

Az EXEL hullamnak az eloszlasfiiggvényre gyakorolt hatasat csak numerikus moédszerek
igénybevételével lehet meghatarozni, mert az eloszlasfiiggvény idébeli fejlodésére nincs zért
analitikus formula. Munkam sordn rendelkezésemre allt egy kvazi-linearis kolcsonhatast sza-
mol6 rutin, melyet Dr. Pokol Gergd és Kémar Anna irtak. A program lassi futdsa miatt még
csak elozetes eredmények alltak rendelkezésemre, melyek a fenti kélcsonhatas bekovetkezését
igazoltak, azonban csak a hatas els6 peridédusat mutattak, igy részletes analizisre nem voltak
alkalmasak. A rutin gyorsitasanak érdekében felderitettem a program legidéigényesebb részeit,
és ezeket modositva a program a tobbszorosére gyorsult, lehetové téve a kolesonhatas tovabbi
periédusainak szimulacidjat, és igy annak megallapitasat, hogy a kapott eredmények hogyan
fiiggnek a program numerikus és fizikai paramétereitol. Fontos kérdés volt a program numeri-
kus stabilitasanak ellenorzése a numerikus paraméterek valtoztatdsaval. Az eljaras alatt egy
tipikus paraméterszettet valasztottam referencidanak és mindig csak egy paramétert valtoztatva
vizsgaltam az eltérést az eredményben. A tapasztaltak alapjan j optimalis paraméterszettet
allitottam be, és ezzel végeztem a tovabbi vizsgalatokat, mint az eredményeknek a plazmapa-
raméterektol valo fliggését. A magneses tér, a termikus elektronsiirtiség, az elektromos tér és a
plazmahomérséklet valtoztatasaval az elmélet alapjan vart eredményeket kaptam, a kozelitések

hatarain belul.

A munkdm maésodik felében az eljarasunk azon hianyossaganak kikiiszobolése volt a cé-
lom, hogy az altalunk hasznalt kezdeti eloszlasfiiggvény csak nagyon nagy, allandé elektromos
tér fennallasa esetén érvényes. Ennek érdekében a CODE nevii kinetikus egyenlet megoldd
rutinba integraltam az EXEL hullimmal torténo kvazi-linearis difftzids kolesonhatast. Fzzel

lehetové valt fizikailag valdsagosabb eloszlasfiiggvények eloallitasa.
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1. fejezet

Elméleti bevezeto

1.1. Elfuté elektronok

A huszadik szézad hajnalan létrejott az atommagok kotési energidjaban rejlé éridsi ener-
gia kiaknézasara valo torekvés. A hagyomanyos energiatermel6 modszerek az égés soran fel-
szabadulé kémiai kotésenergiat hasznositjak, amely nagysdgrendekkel (~ 10%-szor) kisebb az
atommagok esetében tapasztalhaté értékeknél. A (1.1.1) dbran lathaté az egyes tipusi atom-
magok kotési energidja a tomegszam fiiggvényében. Lathato, hogy a legmélyebb (legstabilabb)
allapotban a vas talalhat6. Az ettol eltéré tomegszamu atomok kétféleképpen keriilhetnek ko-
zelebb a legstabilabb allapothoz. A nagyobbak bomlassal vagy fissziéval, utébbin alapulnak
a maghasaddsos atomreaktorok, a kisebbek pedig egyestiléssel (ftzidval). Utébbi elven miiko-
d6 energiatermeld fizids reaktort foldi kortlmények kozott maig nem sikeriilt konstrualni. A

folyamat soran a kovetkezd magreakciéo mesterséges koriilmények kozotti eldidézése a cél:

iD+3T —5 He +yn+ 17.62 MeV (1.1.1)

A reakci6 megkoveteli, hogy a részecskék kelléen nagy energiaval iitkézzenek (nagy hémér-
séklet). Ez csak az alkalmazott giz plazma allapotdban lehetséges, ami azt jelenti, hogy a
hidrogén gaz nagy része ionizélt, de a magas hémérséklet (=100 milli6 K) miatt nem létezik

olyan foldi anyag amiben tarolhaté lenne.
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1.1.1. abra. Az egyes elemek kotési energidi az atomtomeg fuggvényében. Lathato, hogy egy
elemi folyamat soran sokkal tobb energia keletkezik a fiziénal, mint a fisszional.

A probléma megoldasara az elmilt évtizedek tapasztalatai alapjan a legnagyobb eséllyel az

un. magneses 6sszetartason alapulo fizios berendezések palyazhatnak. Ezeknek a két 6 tipusa a
sztellardtor valamint a tokamak. Mint ahogy a (1.1.2) dbrdkon is lathaté, ezekben térusz alaki
kamraban probaljak osszetartani magneses tér segitségével a plazméat alkoto ionokat, elektrono-
kat. A dolgozatban vizsgalt jelenség tokamakokban fordul el6, ezért a kés6bbiekben csak veliik
foglalkozunk. Jelenleg a franciaorszagi Cadarache-ban épiil a vilag legnagyobb tokamakja, az
ITER [1]. A tervek szerint a berendezés képes lesz er6mii relevans tartoméanyokban tizemelni
hosszabb ideig 5-10 percen keresztiil.
Az Osszetartas gyakorlati megvaldsitasa soran szamos nehézség adodik, mint példdul a plazma
flitésének kérdése, diszrupcidk (a plazma Osszeomldsa, melynek sordan gyors energia veszteség
1ép fel) stb. Az ut6bbi kisér6 jelensége lehet egy nagy energiaju elektron nyaldb, az tn. elfu-
t6 elektronok megjelenése, amely a dolgozat targyat képezi. Jelent6ségiiket az adja, hogy egy
ITER méretii berendezésben a megnovekedett szamuk miatt nagy kdrokat tudnak okozni [1].

Az elfuté elektronok keletkezésének kulcsa abban a jelenségben rejlik, hogy a plazméban mozgo

« sz



1.1.2. abra. Az dbra baloldalan egy tokamak, mig a jobb oldalan egy sztellarator illusztracidja
lathato. A toroidélis tértekercsek altal 1étrehozott mégneses tér megcesavarasat a tokamakok
esetében a plazmadaram, mig a sztellarator esetén a poloidalis tértekercsek valdsitjak meg. A
megcsavaras célja a magneses tér okozta driftek soran kiszok6 anyagmennyiség megakadalyo-

zasa.

Fékezé eré

~m C2 Energia

e

1.1.3. dbra. Az abran lathaté, hogy az elektronra haté fékezd eré nem monoton névekvo fiigg-
vénye az elektron energidjanak.

Ha a plazma atlép egy stabilitdsi hatért (példaul siirtiség, plazmadram), akkor a létrejové
instabilitas miatt a plazma elmozdulhat és a plazma—fal kélcsonhatds miatt a plazmat hatarold
objektumokat nagy részecske- és héfluxus éri. A porlasztas soran levald szennyezék bejuthatnak
a plazmaba és a szennyezOo—hidrogén iitkozésekben a plazma energiaja a fékezési sugarzas miatt
lecsokken. A homérséklet— csokkenés miatt megnd az ellendllas, igy a plazmaaram csokkenni

kezd és a Lenz—torvény miatt az eredeti aramot fenntartani igyekvé elektromos tér jon létre.



Ha az elektromos tér nagyobb a kritikus (FE.) elektromos térnél, akkor van olyan sebesség-
tartoméany, hogy az oda tartozé elektronokra hatd eredd erd tartds gyorsitast eredményez.
Az elektronok a létrejové gyorsulas miatt relativisztikus energiara tehetnek szert, ezek az
elfuté elektronok. Kialakulasukkal kapcsolatban beszélhetiink elsédleges- és masodlagos
(lavina)—keletkezésrol. Az els6dleges keletkezésbe két jelentds mechanizmus sorolhatd, melyek
koziil az egyik a Dreicer—keletkezés, amely azt jelenti, hogy a kritikus sebességnél nagyobb
sebességii elektronok el tudnak futni [3]. Ezek az elektronok pétlédnak a sebességtérben
a Maxwell-eloszlast létrehozo titkozések soran bekovetkezo difftzié altal, biztositva a fo-
lyamatos keletkezést a tér fennallasaig. A masik mechanizmus az un. forréfarok-keletkezés.
A diszrupcié soran a kialakult Maxwell-eloszlasban a nagy energidju rész részecskéinek
nagyon alacsony az iitkozési frekvenciaja, igy ezek az elektronok a lehiilés soran nem tudjak
kovetni a Maxwell-szeri eloszlasfiiggvény valtozasat. Az elektromos tér megnovekedése utan
ezek azonnal elfutnak. Lényegében az elébbi egy kvézi-stacionarius folyamat, mig az utébbi
tranziens. Az els6dleges (primary) keletkezés sordn létrejott elfutéelektron—magot tovabb
duzzaszthatja a masodlagos keletkezés, mivel egy elfutd elektron és egy termikus elektron

titkozése, feltéve, hogy elegend6 energidval rendelkeznek, eredményezhet két elfuté elektront [4].

A kvantitativ leiras alapjat az un. Boltzmann—egyenlet jelenti, amely leirja a plazméat alkoto
Ha a részecskékre egymdas hatasan kiviil csak az elektromégneses tér fejthet ki erét, akkor a
(1.1.2) egyenletet kapjuk. Altaldnossidgban a formula bal oldaldnak a harmadik tagja az %
tagot tartalmaznd az elektromagneses Lorentz—erd helyett. A jobb oldalon az titkézési operator

és egy forras talalhato.
of
ot

Ez egy parcidlis differencial-egyenlet, amelyhez természetesen tartoznak peremfeltételek is

+\7-V;f+%-(E+Gx]§)-ng:C(f)+S (1.1.2)

a vizsgalt problémanak megfelelen. Az altalanos megoldds nehéz, tovabba az titkozési opera-
torra egzakt formuldt nem lehet adni, ezért kozelitésekre, feltevésekre van sziikség. Az altalunk

vizsgalt probléma jellegébol adéddan ezek a kdvetkezok:

o a plazmat térben végtelennek és homogénnek tekintjiik

o ultrarelativisztikus hataresetben szamolunk, azaz p'= 7{ ~1

s p| >>pi, azaz az eloszlasfiiggvény erdsen anizotrép (elektromos tér miatt)
« az elektromos tér nagy, azaz E/Eqc >> 1 és id6ben allandd

e evU] X B << ¢eE

o linearis titkozési operatort valasztunk és figyelembe vessziik, hogy relativisztikus esetrol

van sz6 [5]



A pérhuzamos irdny a magneses térre (ami az elektromos térrel is parhuzamos) vonatkozik.
A fentiek alapjén a kovetkezd formuldhoz jutunk [5]:
of

9 E -1
To T (En =)

f 1+Z1 0  Of
dp 2 po 0plpl8m

(1.1.3)

ahol E,, = eET/mec a normalt elektromos tér, 7 az titkozési idé a relativisztikus elektro-
nokra, ¢ a fénysebesség, e, mqo az elektron toltése és tomege, Z pedig az ionok toltésszama. Az
egyenlet megoldasa soran még figyelembe vessziik a Rosenbluth-Putvinski formulat, amely az
elfuto elektronok szaméat egyszertien egy exponencidlis fiiggvénnyel kozeliti. Ennek jelentosége
az eloszlas fiiggvény normalasi feltétele soran jelenik meg. Mindezek figyelembe vételével adodik

a kovetkez6 analitikus formula az elfuté elektronokra [5]:

Nyt E—lt’fc—p apz
f(p||7pl_7t> 0 exp<( )/ I L)7

= (1.1.4)
2mezp) cz 2p
ahol
p|: A mégneses térrel parhuzamos impulzus,
p1: A magneses térre merdleges impulzus,
E: Az elektromos térer6sség az F, kritikus térre normalva,
Cy és 7, allandék ([5]),
nqo: Az elfutéelektron—mag stirtiség, ami az elsédleges keletkezés soran jott létre.
a: Az alabbi médon szémolhaté: (E —1)/(1+ Z2).

A (3.1) fejezetben a Boltzmann-egyenlet (1.1.2) megolddsa nem igy lesz kozelitve. A homo-
genitas és magneses Lorentz—erének az elektromos Lorentz—erohéz képesti elhanyagolhatosaga
miatt redukalédik az egyenlet bal oldala. A jobb oldalon az titkozési operatornak a Fokker—
Planck iitkézési operatort valasztjuk. Ekkor a Fokker—Planck egyenlethez (3.1.1) jutunk. Ennek
megoldasa numerikusan lehetséges. Az elfuté elektronok szempontjabol a forras tartalmazza a
masodlagos keletkezést, mig az elsddleges keletkezést az litkozési operator foglalja magaba.

of

5 HelE Vo[ =C(f)+5 (1.1.5)

ahol € az elektromos tér iranya.
A plazma kinetikai lefrdsa szempontjabdl tehat a (1.1.4) és a (3.1.1) egyenletek jelentik

majd a kiindulépontot.



1.2. Plazmahullamok

Mivel magneses Osszetartast akarunk megvaldsitani, valamint a plazma fiitése a plazma-
arammal torténik ezért nagyon fontos a plazma és az elektromagneses tér kolcsonhatasanak
tisztazasa. A leirashoz alapvetfen a plazmahullamokra van sziikség, melyeknek nagyon széles
irodalma van [6]. A hulldmot jellemz6 fizikai mennyiség lehet az elektromos, magneses tér-
erdsség vagy stiriiség, nyomés stb. Az EXEL (extraordinérius elektron) hullam egy plazmaban
terjedo elektromégneses hullam.

A kvantitativ targyalashoz induljunk ki a Maxwell-egyenletekbdl, ahonnan kovetkezik a hul-
lamegyenlet . Ennek Fourier-térben (térben és idében egyarant) felirt alakja:
w2
kx(kxE)—I—g-e-E:O (1.2.1)
ahol: k jeloli a hullamszam vektort, w a hullam frekvencidja, € a dielektromos tenzor, ¢ a
vakuumbeli fénysebesség és E az elektromos térerésség vektor (a hullam amplitiddja).
A (1.2.1) egyenletbdl az E vektort kiemelve:

€11 — n?cos®d €19 n? cosfsin @ E,
€21 €99 — TLZ 0 : Ey =0. (122)
n? cos @ sin 0 0 €33 — n?sin? 0 E,

ahol:

€;; a dielektromos tenzor elemei, n = kc/w, a 6 pedig a hullam terjedési irdnya és a magneses
tér altal bezart szoget jelenti, az elektromos tér z irdanyd komponense a méagneses tér iranyaval
parhuzamos.

Az elektromagneses hullam amplitudojat jelento térerdsség vektor, akkor lehet nullatol kiillonbo-

z0, ha a matrix determindnsa nulla. A dielektromos tenzor elemeit a kovetkezé kozelités mellett

Wei << Weey | & << w (1.2.3)
my;

Azaz az elektronok ciklotronfrekvenciaja jéval nagyobb, mint az ionok ciklotronfrekvencidja

szamoljuk:

(ezért nevezziik elektron hullimnak), de az is lathatd, hogy ez egy nagy frekvencids hulldm.
Mindezek mellett még alkalmazhaté az un. hideg plazma kozelités is, mert a plazma diszrupcioé

uténi allapotban van. A dielektromos tenzor elemei [7, 0]:

w2

€ =€n~1 ) (1.2.4)
—iw? w
= —ey N —— 125
€12 €21 w(w? — wze) ( )
2
w
~ pe
€33~ 1 — 2 (1.2.6)



ahol:
wee az elektron ciklotronfrekvencidja, mig az wy. az elektron plazmafrekvenciéja.
Behelyettesitve a (1.2.4, 1.2.5 és 1.2.6) egyenletekbdl a dielektromos tenzor elemeit kapjuk a

diszperzids relaciot :

w® — (k202—|—w + 3w )—l—
w [/{:404 + 2k% A (w2, + 2w?,) + wl, (w2, + 3w? ]
w? {k4c4(w62€ +wl,) + K Pwl (3/2w2, + 2w?, + 1/2%@ cos 20) + w, } +
1/2k*cfwlwl (1 +cos20) = 0. (1.2.7)

Mint lathaté ez egy negyedfokiu egyenlet az w négyzetére, aminek 4 megoldasa van: egy
futyiilé-elektron hulldm, az altalunk vizsgalt EXEL hulldm (extraordinédrius elektron hulldm)
és még két optikai hulldim amellyel nem foglalkozunk (ezek nem destabilizdlhatéak az elfut6
elektronok altal) [7].

(a) i _ B‘=2T‘, 0=‘5° ‘ (b) i B‘=5T‘, 0 =5°
3.0- ] 3.0
25 ] 2.5
w 20 ] 0 20
Wpe L5 ] (U_pe 15"
1.0- 10
0.5- 05-....
00 =" 00 S ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

k[1/m] k[1/m]

1.2.1. dbra. A képen eltéré méagneses terek mellett lathatok az egyes hullamok. A kék a fiityiilo
elektron hulldm, mig a piros az EXEL hullam. 7]

Kimutathatd, hogy ezek kozil a leginstabilabb hullim az EXEL (nagysdgrendekkel
kevesebb elfuté elektron sziikséges a destabilizaciéjdhoz, mint a fiityil6—elektron hulldmnal),

ezért érdemes vele foglalkozni [7].

A kés6bbiekben sziikség lesz az elfutd elektronok szuszceptibilitdsara (), amely a dielekt-

romos tenzorral a kovetkezo kapcsolatban all:

e=1+y. (1.2.8)

Tekintsiik a plazméat egy dielektrikumnak, amelyben polarizacios aramok keletkeznek a kiil-

sO elektromos perturbalod tér hatasara. Ekkor az adott részecske tipus szuszceptibilitasaval a

10



kovetkezo Osszefiiggés irhato fel:

. oP OF
== (1.2.9)
Fourier—transzformalva térben és idoben:
Jp = —iwX - E (1.2.10)

Tovabba a j; polarizacios aram kifejezheté az elektromos perturbaciéhoz koéthetd elsérendi

eloszlés figgvény (f1) segitségével:

jo=a [ & T LR (1.2.11)

ahol a ¢ a részecske toltése, p az impulzus, valamint v a részecske sebessége. Az elsorendii és
a nulladrendi eloszlas fuggvény kozott kapcsolatot lehet keresni a Vlasov—egyenlet (Fokker—
Planck—egyenlet + Maxwell-egyenletek) segitségével. Az ezt kovetkezd hosszas szamolas til-
mutat a dolgozat keretein, ezért tekintsiik csak a végeredményt. (A részletek a [6] kényvben

megtalalhatéak.)

Wy X[ o0 Q.S
r_ Yo 9, d / d eon 1.2.12
X s n:z:oo/o TpLap 1 . Puw — Ty — ne ( )
ahol " / i
"Z;]”pLU in%pLU %pLW
Sp=| —in?ap U (J)p U  —iJ, Jip W |, (1.2.13)
n 2 .
MaplU i SipU o I W
U= —+—|v —v : 1.2.14
8pj_ w J_81?” I 8pJ_ ( )
Q Qe T
- (1—” ) Ofy | m8depy Ofr (1.2.15)
w ) Opy  wpr Opy
ahol:

n a rezonancia foka, f, az elfuté elektronok eloszlasfiiggvénye az elfuto elektron—-mag stiriiségére

normalva, Q. = we./v és z =k v, /.

A fenti formuldk (1.2.12) tetszéleges eloszlasfiggvényre igazak. Az integral minden esetben
elvégezhetd a pj szerint. A szamitas részletei a fiiggelékben (5.1) megtaldlhatok.

A szuszceptibilitasok segitségével megperturbéljuk a diszperziés relaciéra felirt (1.2.7) for-
mulat azaltal, hogy az eredeti szuszceptibilitdshoz hozzaadjuk a jéval kisebb elfutéelektron
szuszceptibilitdsokat. A nagysdgrendi eltérés miatt az j w megoldas eltérése az el6zohoz ké-
pest kicsi, igy linearis perturbacioval kozelitoleg meghatarozhato. A kapott dw egy komplex

szam, melynek imagindrius része a linearis névekedési rata (7;).
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i k22 k2 2 k2 2
m = Im{—Xu (622 - WQ) (633 - i}2 ) — 2x12€12 (633 - :2 ) - (1.2.16)

ce
B kzﬁc2 B k’f_CQ B kﬁkic‘l B
X22 || €11 2 €33 2 A

k2c2 k2c? k2k2ct
X33 léﬂ — €11 < ot (!12 + w! +€1y| ¢ /P(w,k,0),
ahol
P(w,k,0) = 8w’ — 6w’ (2k*c® + w2, + 3w2,) + 4w® [k'c! + 2k (W2, + 2w2,) + w2, (w2, + 3wl )] —
2w [kt (w2, + wge) + kQCzwie (3/2w2, + wa,e + 1/2w?, cos 20) + wﬁe] . (1.2.17)
Ekkor a sikhullam egyenletbe ezt beirva:
o(r,t) =Ep-expli(k-r—w-t—dw-t)] (1.2.18)

Lathat6, hogy az amplitido csillapodéasat vagy novekedését eredményezi a dw imaginarius
része el6jeltdl fiiggben. A hullam energidja (Wy) az amplitadé (Ey - exp (t - Imdw)) négyzetével
aranyos, ezért a hullamenergia idébeli fejlodését a kovetkezd differencidlegyenlet irja le:

dz’“ =27, W, (1.2.19)

A kés6bbiekben sz6 lesz ennek az egyenletnek a numerikus megoldasarél, ezért sziikkség van

kezdeti feltételre is, ami a plazmahéttér (ebbdl emelkedik ki a hulldm) termikus fluktuaciéinak

energiaja:

Wio =k - T (1.2.20)

A teljes novekedési rata kiszamitasahoz még sziikséges a konvekcids— (7,) és az iitkozéses
csillapitas () figyelembe vétele is. A konvekcids csillapitas azt jellemzi, hogy a hulldm térbeli
szétterjedése miatt is csokken a hulldm energiastirtisége, mig az titkozéses csillapitas a hattér
ionok és a hullam titkézése soran bekovetkezO energia veszteséget veszi figyelembe. Mindkét
a g 6s a v,. Igy az effektiv novekedési rata: v = v; — 74 — 7. A novekedési rata jellemzi a
hullam energidjanak valtozasat. Ha az értéke pozitiv, akkor a hulldm energidja no és ekkor azt

mondjuk, hogy az elfuto elektronok destabilizaljdk a hullamot. Ellenkez6 esetben a hullam elhal

[5, 7.
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1.3. A kvazilinearis kolcsonhatas

A perturbéciés analizis soran kidertilt, hogy az (1.2) fejezetben emlitett hulldimok kozil a
leginstabilabb hullim az EXEL hulldm, mert ennek a legnagyobb a névekedési rataja [7]. A
legfontosabb kérdés, hogy ez a hullam keletkezése utan milyen médon hat az elfuté elektronok
eloszlasfiiggvényére. A hullam és a részecskék kozott lezajlo folyamat az tn. hulldm-részecske
kolcsonhatas, ami egy rezonans koélcsonhatas. A részecskének és a hullamnak fazisban kell len-
nie, ahhoz, hogy energiacsere torténhessen. Ezt matematikailag az (1.3.4) egyenletben levo
Dirac—delta fliggvény jelzi. A hullam hatdsat egy részecskeeloszlasra vizsgaljuk, ezért rezondns
hullamok egy tartoméanya keletkezik, amik az elfut6 elektroneloszlas egy impulzustartomanyéaval
hatnak koleson. A kvantitativ leiras sordn a folyamatot un. kvazilinearis diffiziéként kezeljiik,

mivel teljesiil az alabbi harom feltétel [9, 10]:

o a hulldmok inkoherensek és széles spektrumuiak (ne fogédhassanak be a részecskék a
hulldmba)

 a hulldimok amplitidéja elegendSen kicsi (a nulladrendii eloszlasfiiggvényre elhanyagol-

haté legyen a hatas a linearis valaszelmélet keretein beliil)

» a novekedési illetve a csillapitasi ratak 1ényegesen kisebbek a hullam frekvenciajanal.

Kvéazilinearis diffizio esetén az eloszlasfiiggvény valtozasat a kovetkezé formula adja meg
[0]:

5, e?
f_ T 5 / P Tpo6(n — 2 — kypye/)

ot m2yc? -

pJ_Hf (1.3.1)
ahol

=~ w—kypjc/y 0 k:c@
e Il ke

1.3.2
b1 aPL 3]7\\ ( )

és az |1, | a hulldm polarizaciojatol és az elektromos térerdsségtél fiiggé mennyiség. Ha
figyelembe vessziik, hogy az eloszlasfliiggvény erds anizotrépiat mutat, valamint az ultrarelati-

visztikus kozelitést, akkor a diffuziés egyenlet egyszertisodik [9, 10]:

of(py,pest) 1 0 Of (p,post
(P, p1st) _ p.D(py., ¢) (py L, t) (1.3.3)
ot L ap Op1
ahol D jeloli az un. diffaziés operatort:
Dpy 1) = Ve [ VD P, k0,90 + ey — kie)  (13.4)
D, 2€0m600 p” 0, R, U, P ce/D| [| +J.
Bevezethetiink egy dimenziétlan id6 valtozot az alabbi mdédon:
7(p), 1) / dt'D(py, 1) (1.3.5)
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gy a diffiziés egyenlet az aldbbi egyszer(i formuldra redukéalédik:

af 1 0 af
= p (1.3.6)
ot pLdpl” " Opy

amely nagyon hasonlit az analitikus eloszlasfiiggvény meghatérozasa soran felirt Boltzmann—

egyenlet megfelel6en kozelit6 alakjanak jobb oldalaval, ami a szérdasbdl adédik [5]:

of of 1421 0 af
—— E—-1)- = — 1.3.7
ot * ) Opy 2 piOp. bt Op1. ( )
A megoldasa (1.3.6) differencidl egyenletnek az aldbbi alakban kereshetd:
o) = =S e (13.8)
DL = ar+ 0y P 2(2at + Cy) o

A (1.3.6) egyenlet azért tudja megadni az id6fejlédését a diffizionak, mert az idéskalak szét-
csatolédnak , hiszen a diffuzios folyamat nagysagrendekkel gyorsabb, mint a szérodasbol adodo
valtozasi sebesség. Emiatt az eredetileg megadott (1.1.4) analitikus formula kezdé&feltételnek te-
kinthetd a diffiziés folyamat idéskalajan nézve (kevesebb, mint 100-ad része az EXEL hulldm
destabilizécidjahoz szitkséges elfuté elektronok keletkezéséhez szitkséges idének). Ekkor a Cy
helyére p| keriil, mig a C helyére a (1.1.4) megfelel6 egyiitthatéja, az idéfiiggd exponencidlissal
egyutt. Végil kapjuk, hogy:

Ny

fppL) = 57— exp (

(1.3.9)

_ (E—-Ot/re—pp  api )
2mCz¢(py); 1) ’

Cy 2¢(p|| ) t)
ahol ¢ = 2at + pj.

A numerikus szamitasokhoz (1.4 rész) szikséges a (1.3.4) diffiziés operator kisza-
mitasa, illetve kezelhetébb alakra hozasa. Az azimutélis szimmetriat kihasznalva gdmbi—

koordinatarendszerben:

mle’w? Wi (¢) k*sinf
D(py. 1) = C‘f/d@ 6D Pk 6, p)—— Y , 1.3.10
(py,?) €02y (pﬁw%(k, 0) (o PI) — ¢ cost| » ( )

dk

ahol k,.s megolddsa a rezonancia feltételnek (wo(k, 8) + wee/p) — kc cosd=0) adott k esetén.
A numerikus szdmitasokhoz sziikséges még az eloszlasfiiggvényt levagni egy bizonyos pj felett,
mivel az elektromos tér a valésagban csak véges ideig all fenn és az in. kozeli iitkdzések miatt
is van energiaveszteség, tehat az elfuto elektronok energidja véges kell legyen. Ennek értékét a

;12 A

szimuldcid soran pp.. = 30-nak valasztottuk, ami kortilbelill 15 MeV-nek felel meg |

14



levagast egy Fermi—fliggvény segitségével valositottuk meg:

Ny

f(pypL) = WGXP (

_ _ 2 B -1
(E 1)t/7-c P . apy ) (eXp (p Pmaz 41 7
Cz 2¢(py,t) op
(1.3.11)

ahol 0, a levigas szélessége, esetlinkben 1 volt az értéke.

15



1.4. A kvazilinearis kolcsonhatast szamolo rutin

A kolecsonhatds miben 1étének megértéséhez és vizsgalatahoz lathatéva kell tenni az eloszlas
fiiggvényben, valamint a relevans mennyiségekben (novekedési rata, hullimenergia stb.) vég-
bemené valtozasok idébeli fejlodését. Mivel az idobeli evoltcidora nem all rendelkezésre olyan
egzakt formula, ami biztositana, hogy barmely idépontban puszta behelyettesitéssel megkap-
juk a vagyott értékeket, a megoldashoz numerikus eszkozok sziikségesek. A kutatdsba vald
bekapcsolédasomkor mar rendelkezésemre allt egy, a fenti kolcsonhatast modellez6 MATLAB
program elsd, kevéssé tesztelt verzi6ja amit Kéméar Anna és Dr. Pokol Gergd készitettek [7, 4].

A jelen alfejezet célja bemutatni a rutin miikodését.

1.4.1. A program vazlatos miikodése

Az (1.4.1) &bran is lathatd, hogy a programnak a két leglényegesebb ciklusa az id6 sze-
rinti iterdci6, valamint a pj szerinti iteraciok. Az inicializdlds sordn definidlja a program a
szitkséges valtozokat, valamint kiszdmolja megadott képletek alapjan a folyamat soran allandé
mennyiségeket. Az inicializaldst kovetden az elsé 1épés kiszdmolni az egyes p értékekre a hullam
destebilizaciojahoz szitkséges id6t, mivel a diffiiziés folyamat csak ez utan varhaté. Ennek meg-
hatarozasa utan indul el az iddészerinti iteralas. Minden id6lépésen beliil egy bels6 ciklus végig
megy az Osszes p|-Ta és megnézi, hogy van—e mar destabilizdci6 (azaz a novekedési rata pozi-
tiv) valahol, ha igen, akkor megvizsgalja mely 6 értékek esetén teljestil. Tovabbi szempont, hogy
van—e relevans hullamenergia (a plazma termikus fluktudci6éibél szarmazoé kinetikus energiaval
minimum azonos nagysagrend). Az igy kapott 6 tartomanyhoz a rezonancia feltételt kezeld
fliggvény hozzérendeli a rezonans k hullamszam értékeket. Ezt kovetSen a (1.3.10) formula 6
szerinti integraljat Romberg—mdédszer (lasd a 45. oldalt a fiiggelékben) segitségével elvégezve,
megkapjuk a difftziés allandd vektorat, majd ennek segitségével meghatarozzuk a 7 értékét
egy iterdciés 1épésbél. Ezzel a belsd ciklus véget ér. Az analitikus eloszlas fliggvénybe (1.3.11)
behelyettesitve a 7-t, majd azt dbrazolva véget ér az ido szerinti iteracio és az egész kezddodik

el6érol.

1.4.2. A meghivott fiiggvények

Az el6bbi fejezetben emlitett 1épések egy részét kiilon fiiggvények végzik. A program meghiv
egy fiiggvényt a novekedési rata szamitdsdhoz (growth), ami meghiv egy fiiggvényt a linedris
novekedési rita szamitdsdhoz (gammal). A diszperzids relacié megolddsat is kiilon fiiggvény
adja meg (omegaEX), valamint a rezonancia feltétel megoldasa is egy kiilon rutin (resvector).

Az integralas (integralDiff2) és a derivalas (differentiation) is kiilon torténik.
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[ nicializalas |

Id6ciklus i

@azdﬁ idopont meghata’ruza’sﬂ
O

I(.}Itlil-:lus

o||-ban @ivekedési rata sza’mula’%

1
E—Iulla’menergia’k meghata’ruza’sﬂ
|
Diffazids egylutthatok meghatarozasa
(Romberg-mddszer)

Etau meghata’ruza’sﬂ

Ez eloszlasfiiggvény kisza’mi’ta’sﬂ

Eredménvek mentése, a’hra’zul%

1.4.1. dbra. A program miikodésének vazlatos rajza.

1.4.3. A program valtozdkészlete

A program 6nallé fiiggvényeket hiv meg és az egyes fliggvények kozotti informacié cserét
globélis valtozdk biztositjak. Az atlathatosagot megkdnnyitendd a program valtozéit osztélyo-
zom: fizikai valtozdok, technikai paraméterek és operativ valtozok. Az alabbiakban ezeket sorra

vesszik.
Fizikai valtozok
Ide azokat a valtozokat sorolom, amelyek a plazma fizikai jellemzéséhez sziikségesek, de
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a fizikai valtozok kozé sorolom még az univerzalis allandokat (pl.: vdkuum permittivitds,—

permeabilitas, Boltzmann—éllandé, elektron toltése, tomege stb.).

« Hémérséklet (ion hémérséklet, elektron hémérséklet)-Az ion hdmérsékletet és az elektron
homérsékletet egyenlonek tekintjiikk. Ennek magyarazata, hogy az altalunk vizsgalt ho-
mérséklet tartomanyban (5 eV-100 eV) az elektronok és az ionok kézott elég sok iitkézés

zajlik, ezért az energia ugyanugy oszlik el az ionokon és az elektronokon.

o Siiriiség (ion siirtiség, elektron siirtiség)—A megjelolt stirtiségek azonosak. Egyszeres ioni-

z4ciot tételeziink fel. Jellemzd érték: 1018 — 1020 1/m3.
« Mégneses tér (kiils6 tér, ezzel hat koleson a plazma) — Jellemz6 értékek: 2 — 5 T.

 Elektromos tér (kilsé tér, ezzel kélesonhat a plazma) — Tipikus érték: 40 V/m.

Ezek a paraméterek adjak a program bemenetét.
Technikai paraméterek

A megfelel pontossigi eredményekhez illetve egyes miiveletekhez (pl.: derivédlds, integra-
las) sziikségesek. Most felsorolom és roviden jellemzem ezeket annak érdekében, hogy kés6bb

hivatkozhassak rajuk.

o integralo paraméter (interr): A Romberg—szabdly segitségével elvégzett integralds pontos-

sagat szabalyozza.

o iddlépés p.. A fizikai id6ben vald haladas sebessége hogyan aranylik a novekedési rata

reciprokahoz.
o maxiddlépés: A fizikai idében ennél nem engediink gyorsabb haladast az iteraciék soran.

o pozitiv novekedési rdtdt biztosité p. (factor): Az id6fejlodés kovetése attdl az id6ponttol
indul, ahol mar az egyik parhuzamos impulzus esetén a névekedési rata pozitiv. Ennek
megadasa zérushely kereséssel torténik, de numerikus hiba miatt nem kereshetiink ponto-
san nullat. Az eltérést jellemzi annak az titkozéses csillapitdashoz (12. oldal) vald viszonyan

keresztil.

o zérushely keresés kiindulopontja (mintime0): A fent emlitett fliggvény ennek az idépont-

nak a kozelében keresi a zérushelyet.
o dkderiv: A k (hullamszam) szerinti derivilashoz szitkséges érték a differencia képzésben.
o dthetaderiv: A 6 szerinti derivalashoz sziikséges az el6z6hoz hasonldan.

o deltatheta: A rezonans k értékeket kiszamolva egy adott felbontast griden (p) és a 6 altal

kifeszitett racsozat) egy matrixot kapunk. A 6 felbontésat a deltatheta szabélyozza.
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o thetastep: A program altal haszndlt szogtartomany finomsigat szabalyozza.

Operativ valtozdk

Adatokat tarolnak, annak érdekében, hogy az egyes iterdciok soran bekovetkezo valtozasokat

kezelni lehessen.

o hullimenergia (wk): Cella amely elraktarozza minden p| (B-vel parhuzamos impulzus) és
minden id6lépésre a hulldm energidjat egy matrixban. A matrix elemei az egyes hullam-

szam és terjedési szog értékekhez tartozo hullamenergia.

o novekedési rdata mdtriz (growthresmitz): A novekedési rata vektorok gyiijteménye, id6 és

p| alapjan.

o szdgtartomdny vektor (theta): Az iteraciok soran a kvézilinearis kolesonhatdshoz azon iré-
nyu hullamokat kell szamba venni, amelyeknek pozitiv a novekedési ratdja vagy legaldbb
elegend6en nagy hulldmenergidval rendelkeznek. Ez a vektor azokat a szogeket tartalmaz-

za megfelel6 (az integralds pontossdgahoz) 1épéskozzel amelyek teljesitik e kritériumot.

s a rezondns k értékeket tartalmazo mdtriz (resmatriz): Adott py-ra és 0 szogekre tartal-

mazza a rezonans k értékeket.

o diffizids egyiitthato (D): Matrix amely minden idélépésre és p értékre elraktarozza a

difftziés egytitthato értékét.

Vannak még egyéb segéd vektorok, amelyek a fentiek kezeléséhez (kiszamitas, értékatadas,

osszehasonlitas) sziikségesek. Ezeket nem részletezem.
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1.4.4. A program kimenete

Folyamat kezdete SZ|muIaC|o hossza valds |doben]

A dlfoZlO hatasa \ /

Time: 0.0026434 + 7.7783e-05 s

[Elfuté elektronok mennyisége] %
@

egy m?3 -ben

térre vett vetiilete

Dimenziétlan impulzus ma’gneses]

1.4.2. 4bra. Az abran az elfuté elektronok mennyisége latszik m =3 egységekben.

Az (1.4.2) dbra mutatja, hogyan jelenitjiik meg az effektus hatdsat az impulzus térben. A

helyfiiggés nem szerepel, mivel a plazmat homogénnek és végtelennek tételeztiik fel az elmélet-

ben. Jél lathato, hogy a fliggvény erésen anizétrop az elektromos tér iranyaban. Ez a keletkezési

mechanizmusok (1d. 1.1 rész) alapjan jol érthetd. A jelolt bemélyedésnél az elektronok kiszérdd-

nak a nagyobb meréleges impulzusu tartomanyba. Az is lathato, hogy a destabilizacié kezdetéig

eltelt idé (az elektromos tér bekapcsolasa dta) lényegesen hosszabb a diffizié idéskalajanal,

osszhangban a 1.3—dik oldalon mondottakkal.
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2. fejezet

A kvazilinearis kolcsonhatast szamolo

rutin gyorsitasa és tesztelése

Dolgozatomban két probléméat vizsgaltam. Az egyik, hogy a (1.4) alfejezetben részlete-
zett program nagyon lasst, ezért nem teszi lehetové a hosszabb futasokat, amik alatt mar
jol kirajzolodna a kolcsonhatds. A program numerikus stabilitdsa szintén lényeges kérdés,
ehhez sok futtatas kell. Ugyanakkor lényeges tesztelni a fizikai paraméterek valtoztatasanak
kovetkezményeit az optimalis paraméterek mellett. A masik probléma, hogy az altalunk
hasznélt eloszlasfiiggvény (1.1.4) csak nagy és élland6 elektromos terek esetén érvényes,
ami a valésdgban nem teljesiil. Ezért a CODE nevii kinetikus egyenlet megold6 programba

beleintegraltam a kvazilinearis kolcsonhatast. A kovetkezdkben ezekrol lesz szo.

2.1. A program felgyorsitasa

Alapvetéen haromféle modszert prébaltam meg a program felgyorsitasanak elérésére. A
kovetkezokben ezeket sorra vessziik. A 1.4 fejezetben bevezetett fogalmakat hasznalni fogom,
hogy részletesen leirhassam az eljarasokat.
1.mobdszer
Megkerestem a program leglassabb és legtobbet meghivott részét. Elscként az ’omegaEX’
figgvényre gyanakodtam. Ezért az ’‘omegaEX’ filiggvény segitségével kiszamoltam egy k
(hulldmszam) és 0 griden az egyes értékparokhoz tartozé w —kat. Az eredményt az ’omegamt-
xEX’ nevli matrixban taroltam el. Ezt a miiveletet még az inicializalas részben elvégeztem. A
ciklusokban az 'omegaEX’ fliggvény helyére egy 2D—6s interpolalé rutin keriilt (MATLAB-ban:
interp2). gy a sebességesokkenést az ‘interp2’ rutin és az ’omegaEX’ fiiggvények futdsidSbeli
kiilonbségétol vartam. Ennek vizsgdlatahoz megnéztem, hogy kiillonb6zo felbontasti matrixok és
kilénbo6z6 tipusu interpolaciok esetén, mennyi a futas ideje és a kapott eredmények pontossaga.
Ut6bbit az ’omegaEX’~hez (ezt vettem pontosnak) valé hasonlitdssal kaptam. Erre egy kiilon
programot irtam optimaliz néven. Az eredmény az lett, hogy a legnagyobb felbontast matrix

(k—ban 50, 6-ban 500-as felbontds) pontossiga 3 szazalék felett marad, valamint a program
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nagysagrendileg ugyanannyi id6 alatt futott le. A lefutasi id6 csokkentése érdekében rontottam
a matrix felbontasat 10 x 10 kornyékére. Ekkor a pontossdg romlott 10 szazalék koriili értékre,
de a legmeglepobb, hogy a futasi id6 még mindig az ’omegaEX’ futasidejével vetélkedett. Ezért
ezt a modszert fel kellett adni.

2.mbdszer

Az els6é mddszerhez hasonléan megkerestem a program tovabbi olyan részeit, amik lasstinak
tiintek. A ’resvector’ nevil fiiggvény szintén nagyon lassu volt és nagyon sokszor (1000 — es
nagysagrendii 1épésszam esetén kb. millidszor) volt meghivva. Az eljards ugyanaz volt, mint
az elobb, igy gyakorlatilag csak az el6z6 megoldasban at kellett neveznem az egyes valtozokat
és fiiggvényeket. A fiiggvény jellege miatt csak 1 D-6s interpolaci6é (interpl) kellett. Az
‘omegamtxEX" helyére a 'resmatrix’ kertilt, mig a resvector’ helyére az 'interpolRES’ fiiggvény.
Az interpolacié tipusa ’cubic’ volt, mert pontossiagban és sebességben ez adta a legjobb
eredményt. Az 14j fiiggvény futasideje kb. a 10—ed része az eredetinek. Ezért a teljes id6ciklus
futasa koriilbelill harmadannyi ideig tart. A szamitds hibdja csak néhany szazalék.

3.modszer

Kisérletet tettem az interpolacié megsziintetésére oly moédon, hogy a megfeleld szogtartomany
kiszamitasara alkalmazott programrészben megprobaltam az egyes 6 értékeket elore meghata-
rozni, melyeknél az ’interpolRES’ meg lenne hivva. Ez azért tlint megvaldésithatonak, mert az
egyes # tartomanyok mindig ugyanannyi részre vannak osztva. A mélyebb vizsgalat azonban
ramutatott arra, hogy a tartomany kezd6 és végpontja teljesen kiszamithatatlanul valtozik,
ezért nem lehet elére megmondani, mely értékeket kell kiszamolni. A szogtartomany esetleges
kényszeritése egy elore definidlthoz az integralas pontossagat veszélyezteti, igy nem jelent jobb

alternativat.

2.2. A program numerikus stabilitasanak tesztelése

A legtobb esetben a véalasztott numerikus paraméterek értékeinek megvalasztdsa nem
trividlis. Ezért az elsore jonak tiind beallitasokat ellendrizni kell. Ennek érdekében a kovetkezo
moédszert alkalmaztam. Az eredeti bedllitast tekintjiikk referencianak. A plazma paraméterei
(B=2T,n=25-10" m3 E = 40V/m, T = 20eV). Minden egyes futtatds sordn megval-
toztatjuk az egyik paraméter értékét. A valtoztatast a referencidhoz képest mindkét irdnyba
elvégezziik koriilbeliil kettes alapt logaritmikus skalan. A kapott eredményeket 6sszehasonlitjuk
a referenciaval. A cél, hogy a paramétereknek olyan értékeit talaljuk meg, ahol a fenti eljardst
alkalmazva kicsi az eltérés a referencidhoz képest. Ez lesz az optimdlis paraméter szett. Az
alabbi tdblazatban (2.1 tablazat) megtalalhatok az egyes paraméterek és azok megvaltoztatott

értékei, amelyekre futtattam.
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referencia | értékl | érték2
mintime0 le-4 2e-4 5e-5
interr le-2 2e-2 5e-3
le-2 5e-2 le-1
factor le-3 2e-3 5e-4
le-3 le-5 le-6
deltatheta 2e-3 5e-3 le-3
thetastep oe-3 le-2 2e-3
dkderiv 1 2 5e-1
dthetaderiv le-3 2e-3 He-4
maximumdt 5e-5 le-4 le-5
thetatartom 1.0-1.4 0-1.57 0-3

2.1. tdblazat. A numerikus stabilitas vizsgdlata soran elemzett paraméterek.

Mindegyik programnal: A parhuzamos impulzus momentum maximalis értéke 30, a vizs-
galt tartomany [23, 30], amit 33 részre osztunk egyenletesen. A 1épés szdm (az id6beli iterdcidk
szama) 500. A merdleges impulzus értéke az kovetkezd tartomany 40 részre torténd egyenletes
felosztasaval keletkezik: [0, 1.5]. A kovetkezékben végig vessziik az egyes valtozok jelentését és a
vizsgdlat eredményét, amely a (2.2) tdblazatban van osszefoglalva. A kék szinii szamok mutat-
jak, a referencia és a vizsgalt paraméter megvaltoztatasaval kapott eredmény Osszehasonlitasa-
hoz vett idépontok eltérését. Egy osszehasonlitas akkor relevans, ha ez az érték nagysagrandben
kisebb, mint 5e-8 s, mert ez felel meg egy iteracios 1épés idotartamanak. A piros szint szamokat
a kovetkezOképpen kapjuk: max [referencia—viltoztatott] 1) Teh4t szdzalékot jelentenek. Ennek ér-

referencia

tékét Ossze kell vetni egy folyamat alatt a kvazi—linearis kolcsonhatas okozta valtozassal. Ennek
értéke 450 %.

Paraméter | Erték | Maximalis eltérés (s, %) | Erték | Maximalis eltérés (s, %)
mintime0 2e-4 | 2e-16 0.25 5e-b | 2e-16 0.25
interr 2e-2 0 0.22 5e-3 0 0.12
interr 5e-2 0 0.4 le-1 0 0.4
factor 2e-3 | 4e-12 1.8 5e-4 2e-8 9.4
factor le-b 2e-5 80 le-6 le-3 81
deltatheta 5e-3 | 2e-19 6e-2 le-3 | 4e-19 Te-2
thetastep le-2 | 5e-18 1 2e-3 2e-8 6e-3
dkderiv 2 Je-11 2e-6 5e-1 Te-12 Ge-7
dthetaderiv 2e-3 | 2e-10 2e-5 5e-4 | 4e-11 4e-6
maximumdt | le-4 0 0 le-5 0 0
thetatartom | 0-1.57 | 2e-16 5e-2 0-3 2e-16 5e-2

2.2. tablazat. A numerikus stabilitas vizsgdlata soran kapott eredmények. A kék szinti szamok
a referencia és a megvaltoztatott szcenariok osszehasonlitasi idopontjai kozotti eltérést jelentik.
A piros szamok szazalékban adjak meg a kett6 kozotti maximélis relativ eltérést.

mintime0 (zérushely keresés kiindulé pontja)
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A kvéazi-linearis diffiziéhoz sziikkség van a pozitiv novekedési ratara vagy legalabb arra,
hogy a hulldm energidja elegendéen nagy legyen. Amikor a folyamatot idoben szemléljiik,
akkor a program futdsanak id6tartama lényegesen csokkenthetd, ha meghatarozzuk az egyes pj
értékekhez tartozo azon idépontokat amikor a novekedési rata mar pozitiv. Azt a p) értéket,
amire a legkisebb ez az id6pont, a legrezondnsabb p érték. A fenti értékek maghatdrozasa a
MATLAB ’fzero’ nevi fiiggvénye segitségével torténik, amelyben be kell allitani egy értéket
(mintime0), hogy minek a kozelében keresse a vizsgélt fiiggvény zérushelyét. Ebbél a gondolat-
menetbdl arra kovetkeztethetiink, hogy ez a paraméter nem okozhat valtozast. Ez a tablazat
alapjdn igazolast nyer. Hiszen a maximélis érték mindkét irdnyban a 0.25%, és ez a kilonbség
kis p; —nél van koriilbeliil a legrezonansabb p|-nél, ahol a legnagyobb érzékenység varhat6. A

tobbi helyen az eltérés nagyon kicsi, ezért erre a paraméterre stabil.

interr (integraléparaméter)

Az (1.3.10) egyenlet numerikus implementéciéja a Romberg-médszer alkalmazasaval
torténik. Az integral kiszamitasanak pontossagara ad megkotést ez a paraméter, ezért fontos
a jo beallitds. Az abrédk alapjan a fenti gondolatmenethez hasonléan elmondhaté, hogy itt
sem tortént relevans valtozas. Az is feltling, hogy a paramétert nagy értékekre beallitva sem
kapunk drasztikus eltérést, ami a késobbiekben a CODE-nél elényt jelenthet, mivel ennek a

programnak a bemeneti paraméterekre joval nagyobb az érzékenysége.

deltatheta

Ez a paraméter az 'interpolRES’ fiiggvény 'resmatrix’ nevli matrixdban a 6 vektor felbon-
tasat szabdlyozza. Ez minél kisebb, annal révidebb lehet a program futasideje. A téblazat
szerint itt kicsik az eltérések. A 0.01-ra (ez nincs a tdbldzatban) mar jelentds az eltérés. Ennél

durvabb felosztas nem hasznalhato.

thetastep

A program altal figyelembe vett szogtartomany lépéskozeinek nagysagat adja meg. A 6
csokkenése soran nem latunk lényegi valtozast. Azonban fontos, hogy itt az Gsszehasonlitd
program az egyik esetben csak elég tavoli idopontokat talalt (2e-8 s). A novekedés eredményez
komolyabb, nagyobb tartomanyra kiterjedé valtozast, ezért ezt a paramétert az optimalisra

val6 hangolas soran nem érdemes tovabb névelni.

dkderiv

A k szerinti derivalashoz kell. Itt nem vesziink észre valtozast a varakozasnak megfelelGen.

dthetaderiv

A 0 szerinti derivalasokhoz sziikséges. Itt sincs valtozas.

thetatartom

24



A figyelembe vett szogtartomanyt ezzel allitjuk be. A hulldmenergianal el6fordulhat, hogy
szélesebb szogtartomanyban lesz relevans, mint amit figyelembe vettiink. Itt nem latunk
valtozast, de a késébbiekben ezt szélesre kell valasztani. A szélesités hatranya, hogy ahanyszor
szélesebb ez a tartomény, annyiszor tovabb fut a program. A késébbiekben a 0-1.57 lesz az

idealis.

maximumdt (maxid&lépés)

Meghatarozza az idolépés maximalis értékét egy iteracid soran. Ez egy biztonsagi feltétel,
hogy a folyamat akkor se menjen tul gyorsan, ha a novekedési rata nagy. A fentiek alapjan,
ugy tlnik, hogy ez a paraméter teljesen hatastalan, de a biztonsag kedvéért benne hagytuk a

programban.

factor (pozitiv novekedési ratat biztosité p.)

Time: 0.0017147 + 3.1378e-05 s

Time: 0.0017578 + 2.7478e-05 s

2.2.1. abra. A referenciaban factor = 5e-5, a fels6 abran: le-4, az als6é abran: le-5.
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Ez a paraméter nagy meglepetést okozott, mert mint az abrakon lathaté, a 1épcsé helyett
egy folytonos volgyet kaptunk. Az optimalis paraméter szett esetén olyan paramétertartomany
kerestem, ahol a végeredmény nem fliggdtt a paraméter értékétol és ezen a tartomanyon
1épcso nélkiili eloszlasfiiggvényt kaptam. Ennek az lehet a magyarazata, hogy a D-t integrald
programrészbe valé belépés feltételét ez a paraméter megszabja. Tehat minél kisebb, annal
jobban, finomabban tudjdk kovetni az egyes pj-ekhez tartozé destabilizacios ciklusokat.
Ezért a korabban jellemzo platok eltiintek. Lathaté a tablazatban, hogy a kisebb ’factor’
értékekhez tartozé eltérés mar 80%koril van. Ez varhatd, mivel a képen is jelentos a kiilonb-

ség. Az is lathato, hogy le-5 alatt nincs tovabbi valtozas. FEzt késobbi futtatasok megerositették.

Végiil az alabbi tablazat foglalja 0ssze, hogy mi a valasztott optimalis paraméter beallitas:

dkderiv dthetaderiv interr factor
2 2e-3 le-2 le-6
deltatheta | thetatartom | mintimeO | maximumdt
5e-3 0-1.57 le-4 5e-5

2.3. tablazat. Az optimalis paraméter szett adatai.
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2.3. A fizikai paraméterektol valo fiiggés

A munkdm taldn legfontosabb része volt, hogy megvizsgaljam az egész folyamat fizikai
paraméterektol valod fiiggését. Az alabbiakban az optimélis technikai paraméterek mellett
relative hosszi futtatasok eredményei lathatéak. Minden paraméternél két irdanyt vizsgaltam,
ha novelem illetve ha csokkentem az egyes paraméterek értékét. Itt is ugyanaz az eljaras, mint
a numerikus paramétereknél, mindig csak egyet valtoztatok és annak hatdsat vizsgalom. Az
egyes paraméterek hatasat a folyamatot leginkabb jellemz6 adatok 6sszehasonlitasaval kapjuk.
A folyamat kvazilinearitdsa miatt az egyes paraméterek hatasa nem trivialis. Ezért ebben a

fejezetben tobbnyire konklizidk lesznek.

Referencia
Az egyes paraméterek kivalasztasaban a ma mikodo fuzids berendezések tipikus értékeit vettiik
alapul. A referencidnak nevezetesen a JET paraméterek szolgaltak. Ezek pedig a kovetkezdk:
B=2T,n=5-10"m=3, T=20¢eV, E=/40V/m

Az aldbbi dbra (2.3.1 dbra) mutatja a kialakulé eloszlasfiggvényt.

Time: 0.0017078 + 7.7502e-05 s

2.3.1. abra. A referencia scenariot jelenté futds eredménye JET paraméterekre és optimaélis
technikai paraméterek mellett.
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A magneses tér hatasa

Nagyobb magneses tér esetén késobb kezdddik a destabilizacio EXEL wave, E/E, = 865
és tobb elfutd elektron kell hozza. A leginstabilabb hullam frek- 107,
vencidja nagyobb, hulldmenergidja kisebb. e o -
A 4bran lathaté, hogy a destabilizéciéhoz szitkséges elfuté elekt- 10  nosza
ron stirtiség hogyan fiigg a méagneses tértél. Ez egyezik a tapasz- 10140 s
B (1]

talattal. Ameddig nem kezdd6dik el a destabilizacié 7 értéke nulla
2.3.2. abra. A stabilitdsi hatd-

rok a mdgneses tér fligguvényé-
a harom esetben ugyanaz a fliggvény irja le az elfuté elektro- ben kilonbézé sugari nyaldbok

az analitikus eloszlas fiiggvényben. Azaz a kezdeti idopontig mind

nok eloszldsat. Ennek a fiiggvénynek a jellemz6ie, mivel az elfuté  €setén [10]
elektronok lavina keletkezésére helyezi a hangsulyt, hogy szigoru
monoton névekvo. Azaz, ha késobb kezdddik a destabilizacié az azt jelenti, hogy addig tobb

elfuté elektron fog keletkezni.

Time: 0.00014163 + 7.8271e-05s

f(pp 1)

co = M w » o o N

Time: 0.0038453 + 0.00010129 s

f(pp, 1)

2.3.3. abra. A bal oldali abran a B=1 T-hoz, a jobb oldali abran a B=>5 T-hoz tartozé eloszlas
fiiggvények lathatok.
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Az elektronstiriliség hatasa
Ha nagyobb az elektronstirtiség, akkor hamarabb van a destabilizacié és a varakozasainknak
megfelelden kevesebb elfutd elektron kell. A hullam energiaja sokkal nagyobb. Alacsony elekt-

ronsiriségnél a kvazilinearis kolcsonhatas felttinéen nagy valtozast okozott.

Time: 0.0032725 + 0.00021475 s

(PPt

co 4+ M ®w A O O N ® ©

05

15 30 P

I
Py

Time: 0.0012218 + 6.3483e-05 s

(PP,

2.3.4. dbra. A fels6 abrdn az n=1e19 m =3 esete, mig az als6 4bran az n=2e20 m ™3 esete lathato.

Az elektronhémérséklet hatasa
Nagyobb elektronhémérséklet hamarabb kezdddik a folyamat és kevesebb elfuté elektron kell.
A hulldm energidja csokken. Tudjuk, hogy a konvektiv csillapitas csokken, ha n6 a hémérséklet.

Ezért kevesebb idd kell a destabilizaciéhoz.
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Time: 0.002571 + 5.6671e-05 s

Time: 0.0014579 + 0.00010505 s

(PP )

2.3.5. abra. A fels6 abran a T=5 eV esete, mig az alsé abran a T=>50 eV esete lathato.

Az elektromos térerosség hatasa

Nagyobb elektromos tér esetén kevesebb idé és kevesebb elfuté elektron kell a destabili-
zacidhoz. A hulldmenergiaja szinte nem valtozik. Ha nagyobb az elektromos tér, akkor tobb
elfuté elektron keletkezik ugyanannyi idé alatt. Nagyobb lesz a linearis novekedési rata, mig a

konvektiv— és az iitkozéses csillapitas elektromos tér fiiggetlen. Ezért hamarabb kezdddik el a
folyamat.
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Time: 0.0042686 + 0.00010425 s

fiopLH)

Time: 0.000678 + 6.3934e-05 s

2.3.6. dbra. A fels6 abran az E=20 V/m esete, mig az alsé dbran az E=80 V/m esete lathato.

A legjellemz6bb adatok

Az alabbi téblazatban (2.4. tablazat) ossze vannak gytijtve az egyes esetekhez tartozé
jellemz6 adatok, amelyek a referenciaval valé 6sszehasonlitas alapjat szolgaljak. A tablazatban
levo szamokhoz az aldbbiak tartoznak:

P A leginstabilabb p; érték. Ehhez tartozik megfelelé k értéknél a leginstabilabb hulldm.
Ennél kezdédik a leghamarabb a destabilizacio.

Ty: A destabilizacio kezdete a leginstabilabb hullam esetén. Ezt masodpercben mérjiik.

ny1: A destabilizacidhoz sziikséges elfuto elektronok szama a leginstabilabb hullaimnal. Ez egy
stirtiség érték: m=3.

n: A kvazilinearis kolcsonhatds utani eloszlasfiiggvény és a kolecsonhatas nélkiili eloszlas-
fiiggvény viszonya. Ezt gy kapjuk, hogy ugyanarra az idopontra kiszamoljuk az analitikus

eloszlasfiiggvény értékét 7 = 0 mellett, majd ebbdl levonjuk a kvazilinedris kolcsonhatés
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mellett kapott eloszlasfiggvényt és az igy kapott értéket leosztjuk a kolcsonhatas nélkiili
eloszlasfiiggvénnyel (ugyanabban az idépontban). Az eredmény szazalékban értendd.
kpm, 0 A leginstabilabb hullamot jellemzo k és 0 érték.

Winaz: A leginstabilabb hulldim maximalis energiaja.

B=1T B=5T |n=1el9 m=3 | n=2e20 m=3
i’ 25,8 26,1 26,4 25,3
Ty 1,4e-4 3,8e-3 3,3e-3 1,2e-3
N1 3,4el3 8,4el14 3,8el4 lel4
n 14,1 21,1 36,6 11,5
O 1,06 1,24 1,4 0,85
K 2,92e3 1,01e4 8,2e3 4,2e3
Winaz | 7,66-12 5e-13 3,9e-14 5,5e-11
T=5eV | T=50eV | E=20 V/m | E=80 V/m
' 26,1 25,8 25,8 26,1
To 2,5e-3 1,5e-3 4,3e-3 6,8e-4
N1 4,6el4 8,9e13 9,7e13 1,9¢14
n 25,6 13 7,6 32,4
O, 1,14 1,23 1,12 1,26
km 4,15e3 5,28e3 4e3 5,93
Winaz | 2,1e-11 1,1e-12 3,4e-12 2,4e-12

2.4. tablazat. A legjellemz6bb adatok tablazatba gytjtve.

A referencidra ugyanezek az értékek az aldbbi tablazatban (2.5. tdblazat) lathatok.

pﬂn TO N1 n em km Wmax
26,1 | 1,703 | 1,3e14 | 16,2 | 1,2 | 4,853 | 2,6¢-12

2.5. tablazat. A referencia paraméterekhez tartozo jellemzok.
A tabldzatok alapjan még levonhatunk néhany kovetkeztetést: a legrezonansabb py értékek

szinte megegyeznek az egyes esetekben. Gyakorlatilag ugyanez mondhato el a terjedési iranyroél

és a hulldimszamroél. Utobbindl egyediil a B=5 T —nal tapasztalunk komoly eltérést.
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2.4. Alkalmazas az ITER paramétereire

Az ITER jelenti az egyik motivacidjat a dolgozatnak, ezért ennek paramétereire is futtattam.
A kovetkez6k voltak az adatok: B =5.3 T, T = 20 ¢V, E = 40 V/m és n = 3e20 m 3.
Az eredményiil kapott eloszlasfiiggvény az alabbi dbrén lathato (2.4.1 dbra):

Time: 0.0044316 + 0.00053938 s

2.4.1. abra. Az ITER paramétereire tortént futtatas végén kapott eloszlasfiiggvény.

A leginstabilabb hulldimot jellemzd paraméterek: A legrezonansabb py érték: 26,4.
A kvéazi-linearis kolcsonhatas miatt 25,1 szédzalékkal csokkent az elfuté elektronok szama.
A destabilizacidhoz sziikséges elektronok szdma: 1,2e14 m=3.
A hulldmenergia: Wy, = 6, 7e — 12 J.
A terjedési irdanya: 0,875 .
A hulldm hulldmszdma: 6,25e3 1/m.
A destabilizacié kezdete: 0,0044 s.

Az adatokbdl lathatd, hogy rengeteg id6 kell a destabilizaldshoz. Azonban érdekes, hogy
a destabilizaciohoz sziikséges elfutd elektronok szama ugyanabban a nagysagrendben maradt,
mint az el6zo fejezetben targyalt esetekben. Ennek oka az elfutd elektronok szamara a stirtiség
novelésének gyakorolt hatdsa, mivel ez csokkenti, mig a médgneses tér noveli. Igy a két hatds
gyakorlatilag kompenzalta egymast.
Emlitésre mélto, hogy az el6zo fejezet végén emlitett mennyiségek, melyek szinte fiiggetlenek,

itt is annak bizonyulnak, mert értékiik szinte ugyanannyi.
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3. fejezet

Egyesités a CODE-dal

A kvézi-linedris kolesonhatast szamol6 rutin, tovabbiakban QALIN, és a CODE (COllissi-
onal Distribution of Electrons) 6sszekapcsolasara elészor 2013 augusztusaban tettem kisérletet
Adam Stahl, a svédorszagi Chalmers University of Technology hallgatéjanak segitségével, aki a
programot legjobban ismerdk egyike. A célom az volt, hogy a kvazi—linedris kolcsonhatast bele-
integraljam a CODE-ba, a diffiziés operator megfelel6 atalakitasaval. Ezt az elkezdett munkat
a svédorszagi latogatasom soran igyekeztem befejezni, bar mint ahogyan lathato lesz ez sokkal

nehezebbnek és problematikusabbnak adddott, mint azt eleinte hittiik.

3.1. Az osszekapcsolas elméleti hattere

Az altalunk hasznalt eloszlasfiggvény csak irracionalisan magas és idoben allandé elekt-
romos terek esetén tekintheté érvényesnek. Bar a CODE még nem tudja kezelni az idében
valtozé elektromos teret, de tetszoleges allandé elektromos térre tud szamolni, valamint az el-
fut6 elektronok szamat is pontosabban hatérozza meg. A CODE azért igérkezik alkalmasnak,

mert numerikusan, joval kevesebb kozelitéssel meg tudja oldani a Fokker-Planck egyenletet.

3.1.1. A CODE miikodésének alapelve

A Fokker—Planck egyenlet (lasd: 3.1.1 egyenlet) a Boltzmann—egyenlet egy specialis alakja,

amelyet akkor kapunk, ha az iitkozési operatornak a Fokker—Planck titkozési operatort valaszt-
juk. Az osszefliggés jobb oldalanak S tagja az un. forras. A forras tartalmazza a masodlagos
keletkezést, mig az elsodleges keletkezést az iitkozési operator foglalja magaba.
Mivel egy ITER méretli tokamakban az elfuté elektronok keletkezésében a masodlagos keletke-
zés jatssza a dominans szerepet, ezért a programot is ennek megfeleléen kellett futtatni. Alap-
vetden haromféleképpen lehet hasznalni: csak elsédleges keletkezést vegyen figyelembe, ekkor
van 1d6fiiggé— (az eloszlasfiiggvény id6fejlodését irja le) és id6fiiggetlen— (stacionarius megoldés
keresése) méd. Ha a masodlagos keletkezést is figyelembe akarjuk venni, akkor csak id6fiiggd
moédban futtathato [13].

A probléma megoldasanak kulcsa a Fokker—Planck egyenlet diszkretizaciéjaban rejlik. Errél
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az attekinthet6ség megérzése végett bévebben a fiiggelékben (5.3) lehet olvasni. Az eredeti
egyenlet:
of

5 TeBe - Vof =C(f)+5 (3.1.1)

Itt a nablas tag a relativisztikus impulzus térbeli gradiensét jelenti. A C az elektron
itkozési operator, mig az S a forrast jelenti, E az elektromos tér, e az elektron toltése, mig
az e az elektromos térrel antiparallel vektor. A Legendre—polinomok (14sd 5.3) segitségével
ezt 4t lehet alakitani és a nyert formulaval numerikus eljarast kifejleszteni. A fenti egyenletet

dimenzidétlanitva és diszkretizalva:

aFL < [L+1 L 9
# BB | g+ g g 312)
LE[@+D)(E+2) (L—1)L
y oL +3 M oop 1 TR
3V e() o 07 3T (2(x) | dedy
OLim 5 — + ————| 0L
4 x oy 2 Y dy dx

+ Zw(.’ll')] 5L’laay

x dy dx xy x? dy

%frmw+w@ () do

+ [Z + ¢(x) — P(x) + 2] L(L+1)é.;) = Si,

8xy?

ahol az egyes valtozok jelentése megtalalhat6 a kovetkez6 hivatkozas alatt: [13].
A fenti Osszefiiggés (3.1.2 egyenlet) alapjan lathatd, hogy a parcidlis differencidlegyenlet
differencialegyenlet—rendszert jelent a diszkretizacié utan az egyes Legendre—polinom egyiitt-
hatokra: az Fp—ekre. A differencialegyenlet—rendszert matrixos alakba irhatjuk, ha az Fj—eket

és az Sp—eket egy—egy vektorba tessziik, akkor a kovetkezd formulat adhatjuk meg:

OF,
ot

~ S, (3.1.3)

ahol
F, az egyes Legendre—polinomok egytitthatéibol képezett vektor,
S, az egyes Legendre—polinomok egyiitthat6ibol képezett vektor.
Ez a differencidlegyenlet—rendszer tobbféle modszerrel oldhaté meg. A programban is valaszt-
hatunk (Runge-Kutta, trapéz szabély stb.). A megoldas soran sziikség van a matrix inverzére,
amit a CODE LU-faktorizaciéval szamol. A matrix idéfiiggetlen, ezért az elobbi miveleteket
csak egyszer az id6 szerinti iterdcié elott kell elvégezni. Az idofejlodést ezek utan a kovetke-
z6 médon hatérozza meg. Fix id6lépésekkel halad és megnézi a forras értékét, melyet a [13]
cikk (19)-es egyenlete adja meg. Ehhez kell az eloszlasfiiggvény is. Erre a forrdsra megoldja az

egyenletet, majd Gjra szamolja a forrast és igy tovabb. Ha a megoldéssal el6allitott Legendre—
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egyiitthatokat beirjuk az eloszlasfiggvény Legendre—sorfejtésébe, akkor fontos kérdés az igy
kapott Osszeg konvergencidja. A CODE kiilonosen érzékeny ebbdl a szempontbdl a bemeneti

paraméterekre, ami rendkiviil megneheziti a két program osszekapcsolasat.

3.1.2. Az osszekapcsolas lehetoségei

Két program 0Osszecsatolasanal a legkézenfekvobb otlet az egyes programok egymas utani
alkalmazasa felvaltva. Ezt nem lehetett megtenni, mert a QALIN csak az analitikus eloszlas-
fiiggvényen tudja a kvazi-linearis kolcsonhatast szimuldlni a 7 kiszamitasan keresztil. Ezért
tetszoleges eloszlasfiiggvényre nem tud hatni.

Ezért a jarhatd at az volt, hogy a Fokker—Planck egyenlet iitkozési operatoraba egysze-
riien belefrtam a koordinita—transzformélt diffiziés operatort. Ezt diszkretizaltuk. Igy a kéd
régi matrixa helyett kredltunk egy tjat és egyszeriien ezt tessziik a régi helyére. Pontosabban
mivel az eredeti matrix idofiiggetlen volt az Gj pedig méar nem az, ezért at kellett tennem a
f6ciklusba (id6 szerint iteral). Ezenkiviil 6sszehangoltam a valtozo készletet és a mértékegység—

rendszereket. A kovetkezd pontban részletesen ismertetem az eljarast.

3.2. Gyakorlati megvaldsitas

Megmutatom a difflizios egyenleten (1.3.6 egyenlet) végrehajtott szamitasokat. A kvaziline-
aris diffazi6 CODE-ba valé beillesztéséhez at kell térniink a QALIN (py,p.1) véltozokészletérdl
a CODE (y,€) véltozdkészletére. A kovetkezd egyenletekben a £ az elektromos (vagy a parhu-
zamossag miatt a magneses) tér és a részecske sebesség vektora altal bezart szog koszinuszat
jelenti. A CODE-ban és QALIN-ban 1évé normalasok alapjan a kapcsolat:

pH =y- 0 - f (3.2.1)

pL=y-0-y/1-¢& (3.2.2)

ahol:

§="¢ (3.2.3)

C

Itt a ¢ a fénysebesség, mig a szamlald a termikus elektronok sebessége:

Ve = \/g (3.2.4)

(9f_3f_gi
9 =9t = or D (3:25)

Figyelembe véve, hogy az elfuté elektron energidja nagy, hasznalhatjuk az ultra—

Fontos a kovetkezd atalakitas:
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relativisztikus kozelitést, tovabba az eloszlasfiiggvény nyaldb jellege miatt igaz, hogy & ~ 1.

Ezért a kovetkezo irhaté fel:

of _of o of oy

~ . 3.2.6
OpL 0o Op. Oy Opy ( )

A levezetés:

A pj-ra és a p,-re adott formuldk alapjan:

y=\/pj +p1 (3.2.7)

o 32.8

A 3.2.6 formulaban lathaté tagokra a kovetkezo irhato:

9 &/1-¢&

— 3.2.9

Op. y-o ( )
Oy

—Z =4/1 — &2 3.2.10

5y =V1-¢ (3.2.10)

A & ~ 1 miatt, valamint az eloszlasfiiggvény nyalabszertisége miatt, igaz a kovetkezé relacio:

of of
o << % (3.2.11)

Ezért a 3.2.6 6sszefiiggés érvényes.
A fiuggelékben megtalalhaté az aldbbi két formula pontos levezetése. Az elsét az el6zoek
osszevonasaval kapjuk. A diffizidés operator hatasat az eloszlasfiiggvényre megadd parcidlis

differencidlegyenlet:

af  D(y,t) 9 of
i £ 7% (5(1 — &%), 85) (3.2.12)

Megfelel6 aszimptotikus kozelitéssel, valamint a diszkretizacié végrehajtasaval az el6zo for-

mula jobb oldaldn (14sd 5.3 fejezet) kapjuk azt az alakot, amit a 3.1.2 egyenlet bal oldalanak

szummajaba frunk:

_D(y,t)
y262

Az 14j diszkretizalt operator, ami tehat tartalmazza az iitkozési— és a kvazi-linearis diffa-

(L + 1)L, fi (3.2.13)

zi6 operatorat, lehetévé teszi a CODE megoldasi modszerének eddigihez hasonld alkalmaza-
sat. Az egyetlen nehézség, amit még meg kellett oldani, hogy a diffuziés egyiitthaté idében
valtozik. Ezért a matrixot minden idélépésben tjra kell generalni, azaz a matrixot épité prog-
ram részt be kell tenni az idéciklusba. A matrix létrehozasa el6tt pedig ki kell szamitani a
QALIN-DOI vett diffuziés egytitthatoét szamold programrésszel a diffizids egytitthatot. Ezt is

minden lépésben. Ez egy kiilon fiiggvény lett, a bemenetek pedig globalis valtozok segitségé-
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vel vannak biztositva. Probléma a két program eltéré mértékegység—rendszere, valamint hogy
eltér6 moédon taroljak az eloszlasfiiggvényt, ugyanis a CODE egy vektorban az eloszlas fligg-
vény Legendre-polinomok szerinti sorfejtés egyiitthatoit tartalmazza, mig a QALIN egy 3D-6s
matrixban tdrolja az eloszlasfiiggvény értékét az egyes p, p1 értékekre az egyes idépontokban.
nak. Ezt egy gyakorlatilag a Legendre—sorfejtést megvalositoé fiiggvény hajtja végre, azaltal,
hogy kiszamolja a QALIN impulzustartomany gridjének pontjaiban a CODE eloszlasfiiggvényt
tarol6 vektorabdl vett egyiitthatokkal silyozott Legendre—polinomok 6sszegét. A mértékegység
valtasokat elvégeztem a program legelején. A teljesség igénye nélkiil felsorolok néhany sziiksé-
ges mértékegység—valtast: statcoulombbdl coulombba (toltés), ergbdl joule-ba (hémérséklet),
elektronvoltbdl joule-ba (energia), cm3-b6l m3-be (stirliség) stb.

A fenti modszerek leprogramozéasa utan egy miikodoképes, eredményeket add programot kap-
tam, amelynek a kulcsfontossagu részei is miikodésbe léptek, vagyis a diffizidés egyiitthatod

szamitésara is sor kerul a futds soran.

3.3. Eredmények

Eddig nem tértem ki ra, de a CODE nagyon érzékeny a bemeneti paraméterek helyes meg-
valasztasara. Ezért a futtatas eredményét illetoleg a konvergencia elétérbe keriil. Egyelére nem
sikeriilt olyan beallitast talalnom amire a konvergencia teljesiilne.

A tovabbiak szempontjabdl eredményt jelenhet, ha kihasznaljuk, hogy a CODE a konvergen-
cia biztositasara tobb specidlis programrészt is tartalmaz. Ezek jelenleg nincsenek kelloképpen
kihasznalva, mert olyan feltételek mellet lehet 6ket csak haszndlni, amik szemben allnak az
ultra-relativisztikus kozelitéssel. A kés6bbiekben megoldést jelenthet ezen bonyolult program-

részek megértése és estleges modositasa, valamint az alkalmazott kozelitések relaxalasa.
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Osszefoglalas

Az energiatermelés illetve a kornyezetszennyezés problémdinak az enyhitésére a flzios
berendezések jo lehetoséget nyujtanak. Ennek koszonheté az a nemzetkozi Osszefogas, amely
soran a franciaorszagi Cadarache-ban fogjak felépiteni a vilag valaha volt legnagyobb toka-
makjat, az ITER -t. A tokamakokban tapasztalhaté plazmastabilitasi problémék aggodalomra
adnak okot, mivel a diszrupcidok (a plazma Osszeomldsa) soran elfut6 elektronok johetnek
létre, amelyek a nagy energidjuk miatt képesek kart tenni a plazmat hatarolé elemekben. Az
ITER-ben ezeknek a szama a jelenlegi berendezésekhez képest varhatéan sokkal nagyobb lesz,
ezért fontos az elfuto elektronokat csillapité hatasok vizsgalata.

A munkam soran elemzett kolcsonhatas jelentosége abban rejlik, hogy elésegitheti ezen elfutd
elektronok alkotta elektronnyalab szétszérasat. Munkam elsé részében az elfuté elektronok és
az extraordindrius elektron hullaim (EXEL) kézott lezajlé kvazi-linedris kolesonhatédst szamolo
program felgyorsitasat, numerikus stabilitdsanak ellenorzését, finomhangolasat, valamint
kiillonbozo fizikaiparaméter-szcenariokon vald futtatdasat és az eredmények diszkusszidjat vé-

« /s

alkalmas CODE-ba [13] integraltam a kvazi-linearis kolcsonhatést.

A program valamint a kolcsonhatas mibenlétének mélyebb vizsgalatdhoz hosszu fizikai id6-
tartam sziikséges, ami sok id6lépést tartalmazé futtatast igényel. A rendelkezésemre all6 prog-
ram ehhez tul lassu volt, ezért els6 1épésként felgyorsitottam a leglassabb részek megkeresése
és megfelelo atirasa altal. Az elfuto elektronok impulzusahoz tartozé rezonans gorbét szamold
rutin mar nincs minden idolépésben meghivva, ehelyett minden 1épésben interpolacidval ha-
tarozom meg az 1j rezonans hullamszam és szog értékeket. Ennek eredményeképp koriilbeliil
haromszoros sebesség novekedést értem el.

Ezt kovetéen a numerikus hibakbol adddé esetleges hibas kovetkeztetések megelozése végett,
teszteltem a numerikus stabilitast, amely —a pozitiv névekedési rata meghatarozasaban szere-
pet jatszo paramétert kivéve — valamennyi paraméterre fennallt. A stabilitasi vizsgalat soran
tapasztaltak lehetové tették olyan numerikus paraméterek bedllitasat, amelyekre a program
futasa a legstabilabb, azaz az egyes numerikus paraméterek kisebb valtoztatasatol a végered-
mény (a fizika) nem fligg. A program stabilitdsa lehetévé tette, hogy hitelesebbnek tekintsiik a
plazma fizikai paramétereinek valtoztatasa soran kapott szimulaciés eredményeket.

Az igy finomhangolt, felgyorsitott program segitségével megvizsgaltam a kolcsonhatdsnak az

elfuto elektronok eloszlasfliggvényére gyakorolt hatasat kiillonb6zo paramétert plazmak esetére.
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A vizsgalt paraméterek: magneses tér, elektromos tér, elektron-hémérséklet és elektronsiirtiség.
A fizikai paraméterek valtoztatasa soran azt taldltam, hogy a magneses tér novelésével a hullam
destabilizaciéjaban sziikséges id6 né, azaz késobb, tobb elfutd elektron jelenlétében indul csak
el a folyamat. A termikus stirtiség, a homérséklet és az elektromos tér novelésével azonban ez az
idStartam csokkentheté. Igy a folyamat elinduldsa szempontjabél az elektromos tér és a stirfiség
novelése ellensilyozni tudja a magneses tér novelésébdl ill. a homérséklet csokkenésébol adodo
késleltetett indulast.

Az elfuté elektronok eloszlasfiiggvényére hasznalt analitikus formula tébb, a valésdgban rit-
kan teljesiilé feltétel mellett érvényes (til nagy, idében &llandé elektromos tér). Ennek kikiiszo-
bolése végett az elfuto elektronok eloszlasat a Fokker-Planck egyenlet numerikus megoldasaval
szimulal6 CODE—-ba integraltam a kvazi-linearis kolcsonhatast, azaltal, hogy az titkozési ope-
ratorhoz hozzaadtam a kvazi—linearis kolecsonhatéas diffiizids operatorat.

Amint a CODE és a kvazi-linedris kolcsonhatast szimulalé rutin egyesitése eredményeképp
numerikusan stabil eloszlasfliggvényeket tudunk kapni, rendelkezésiinkre fog allni egy, a jelen-

leginél altalanosabb, igy a valésagnak jobban megfelelo eredményeket adé rutin, mely képes az

c sz
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4. fejezet

I. Fuggelék

Els6 feladatom az elfuté elektronok gerjesztette EXEL hullam okozta kvazilinearis diffzios
kolesonhatast szimulaldé program gyorsitasa és tesztelése volt.
El6szor megkerestem a program leglassabb részeit, majd ezek koziil kivalasztottam azt ame-
lyik a legdominansabbnak tiint. Mivel ez a rész a futds soran ujra és Gjra meghivasra keriilt,
melynek sordan egy a szimulaciohoz sziikséges paramétertartomanyt toltott fel értékekkel, egyre
finomodé felbontassal, igy moddositottam a programot, hogy az elére kiszamolja az emlitett
paraméter tartomanyban az értékeket. A sziikséges, egyre finomodo felbontédsi értékeket ezen
elore kiszamolt mennyiségekbdl interpolaciéval hatarozza meg. Ennek eredményeként a prog-
ram a 3-szorosara gyorsult.
A tesztelés soran kitértem a numerikus stabilitas vizsgalatara. Minden numerikus paraméterre
megnéztem egy megvalasztott referencidhoz képesti eltéréseket egy széles tartomanyon. Olyan
optimalis beallitast kerestem, melynek kornyezetében csak nagyon kicsi a valtozas.
Az optimalizalt program segitségével kiillonb6z6é plazma szcendridkra futtatva megvizsgaltam
az egyes paraméterek hatasat a diffuzié jellegére és a latottakat az elmélet alapjan értelmeztem.
Nem talaltam a varttol eltéro eredményt.
Feladatom volt még elokésziteni az analitikus eloszlasfiiggvény hidnyossdgainak relaxalasa is,
amelyhez meg kellett alapoznom a CODE nevii kinetikus egyenlet megold6 rutinba valé integ-
ralasat a kvazilinearis kolcsonhatasnak.
Eloszor atalakitottam az eredetileg hasznalt difftizios egyenletet, mert a CODE-ot megvizsgalva
kideriilt, hogy az polarkoordindta—rendszerben szamol. A CODE 4&ltal alkalmazott eljarashoz
diszkretizalnom kellett a diffiziés egyenletet a Legendre-polinomok bazisan. Jelenleg a konver-

gencia problémak megoldasan dolgozom.
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5. fejezet

II. Fiiggelék

5.1. Az elfutd elektron szuszceptibilitas kiszamitasa

A szuszceptibilitas meghatarozasara a kovetkezé formuldt vessziik alapul:

"(F,w) “ir 3 /002 d /OO d S, (5.1.1)
W) = —— T ) 1.
xR WWee 5= Jo PLapL | 4Pl kv — nfe
A jelolés egyszerusitése végett kicsit atrendezve:

. S,

w22 & oo o0
X' (k,w) = pT Z /0 pirdpy [wdp|| (5.1.2)

n=—oo

Yw — kypjjc — nwee’

ahol az atalakitasnal fel kell hasznéalni, hogy €2, = WT és p = yv/c. Még egyszeriibb a jelolés,
ha:

X" (k,w) =117, (5.1.3)
ahol
. w£r27r NES
=2y / prdpy, (5.1.4)
w o, Jo
és
o0 S
— [ dp n . 5.1.5
7 /—oo "YW = Fypje = newee o1

Az 1 integralas elvégezhetd. A cél, hogy a linedris névekedési ratdhoz meghatarozzuk az (1.2.16)
egyenletben lathato tenzor komponenseket: x11, x12, X22 €S X33

Jelolje az n tenzor integrandusat I. Ekkor a kovetkezo irhaté fel:

0= /_OO dpyI (5.1.6)

Az improprius integral elvégzéséhez térjiink at a komplex sikra a pj szerint és integraljunk a

(5.1.1) dbrén véazolt gorbe mentén. Ekkor a kovetkez6 Osszefiiggés irhaté fel, amelyek tartal-
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mazzak a kiszamitandé integralt is:

~ . Pm —€ ~ +R ~
AT+ limp soclimeo [ di I+ [ il
—R Pmte€

(1) (2) (3) (4)

kiskor

Fasl =timp e [ dpil+limeso [
nagykor

(5.1.7)

integral goérbe

Re

5.1.1. dbra. A komplex sikon (C) torténé integraldshoz hasznalt gorbe és jelolések.

Az (1) és a (3) integral kiszamitdasahoz kihasznédljuk a kévetkezé matematikdbol ismert

allitasokat:

1. Allitas

j{dzf(%) _ o) (5.1.8)
9(2) 9'(%)

ahol ¢ jeloli a g fuggvény derivaltjat. A Zy a g elsérendli zérushelye, azaz a reciprokanak

elsérendi polusa van. Az f fiiggvénynek nincs zérushelye a Zy—ban.

2. Allitas

limeso /@ % 42 (2) = i(©5 — O1)Res(f, 7). (5.1.9)

1
ahol a Res(f, 2) az f komplex fiiggvény zo pontbeli reziduumat jeloli. Az integralds egy e sugart

koriven torténik a polus koriil a ©, és a ©; kozépponti szogekkel jellemezhetd végpontok kozott.
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(Esetiinkben ez 7.)
A fenti tételek csak elsérendi polus esetén igazak. Ez igaz lesz, mivel az esetiinben vizsgalt

nevezore igaz, hogy:

—NWee
_)
m
k‘” — w’

M (yw — nwee — kypjc) = p (5.1.10)

ha v ~ p, azaz ultrarelativisztikus (UV) hatéresetet vesziink és p; << pj, azaz az eloszlasfiigg-
vény erdsen anizotréop. Az M megadja, hogy az argumentum mely p|-nél 0. Ha derivaljuk a

nevezot:

(Z;”w — KC)py=prn 5 @ — kyc £ 0 (5.1.11)

Vagyis ultrarelativisztikus hatéresetben az I integrandus nevezdje csak elsérendli zérushely.
(Az eloszlasfiggvényt gy konstrudljuk meg, hogy egy bizonyos, az ultrarelativisztikus tarto-
manyba esé, de a vizsgalatainkba még bele nem tartozd impulzus alatt az eloszlasfiiggvényt

levagjuk, mig felette az analitikus eloszlasfiiggvényt (1.1.4) hasznéljuk.)

A (3)-sal jelolt tag 0, mivel az eloszlasfiiggvény a novekvé sugarral gyorsabban tart a
nulldhoz, mint a kériv hossza, amely csak linedrisan n6. A (4)-es integrdl pontosan az
altalunk keresett improprius integral. Mindent egybe vetve a keresett szuszceptibilitds tenzor

ultrarelativisztikus hataresetben a kovetkezoképpen szamolhato:

A S
"=1I-4 “ 5.1.12
vt (5 ) , (5.1.12)
P||=Pres:P| XY

ahol pres = ]f““;’“w Behelyettesitve a (1.2.13) tenzor 11, 22, 33 és 12 elemeit, valamint a
(5.1.4) egyenletet a IT helyére a (5.1.12) formuléba, adédnak a keresett szuszceptibilités tenzor

komponensek:

2n% n2J2 (2 )K of 8f> 1]
pr Wee
X11 = / dp NWee—— + kyprc=—— 1| — 5.1.13
11 ( kHC w2 Z L k2 2 apj_ (I1PL ap” Dy — ( )
2m2 W2 Wee ()J’()[( of 8f>1]

X12 = — / dp,p NWee —— + kpre=—— | — 5.1.14
12 (u}—k”C w2 Z L J_ 2 apj_ (|1¥L 8]9” p| - ( )

2mw?, of of ) 1 ]
=1 d (J( NWee—— + kyp c=—— | — 5.1.15
= i [ ) (e i+ bl ) e

2w, &, oo J2(2) [ [ nwee Of of
g TP n ce Y
X33 = Z<w — k||c)w2 _XO:O/O dp1p1p| kiCQ [( + k”CapH )] (5.1.16)
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5.2. Romberg—moddszer

Az alabbiakban a kvazi-linearis kolcsonhatast szamold rutin integraljat megvaldsité nume-

rikus eljarast ismertetem. A moédszer a kovetkezd alaku integralok szamitasara alkalmasak:

/ ' duF () (5.2.1)

Az alabbi lépéseket kell kévetni az iteraciohoz (egy haromszoget hozunk létre szemléletesen,

ha egymads mellé irjuk a megfelelé értékeket):

R(0.0) = 50— a) (f(a) + ) (522)
R(n,0) = R(n—1,0) + h, 2%: fla+ (2k—1)hy,) (5.2.3)
R(n,m) = R(n,m —1) + 4m1_ . (4"R(n,m —1)— R(n—1,m—1)), (5.2.4)
ahol
hn = b;na (5.2.5)

Az R(n,m) egy n-ed rendii m-edik extrapolaciét jelent. A hiba:

O(h2m+?) (5.2.6)

Ennek kell kisebbnek lennie az interr paraméternél.

5.3. Diffuziés operator a Legendre—polinomok bazisan

A Legendre—polinomok az alabbi sajatérték probléma megoldasanal el6jovo sajatérték fligg-
vényeket jelentik. A jelentOségiik hasznos tulajdonsagaikban rejlik. Az alabbiakban ezt réviden,
bizonyitasok nélkiil emlitem. A részletek barmely komolyabb matematikai kézikonyvben fellel-
hetoek.

A Legendre—differencial egyenlet:

d df

o= i s -o G.3)

Ekkor minden l-hez tartozik egy és csak egy P, (konstans szorzé erejéig egyértelmii). A

szdmunkra legfontosabb allitds, hogy ezek az L?[(—1,1); R] Hilbert-téren a kovetkezd skaldr-
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szorzattal ellatva teljes ortogonalis rendszert alkot:

< fig>= /_11 da f(2)g(x) (5.3.2)

Ekkor igaz a kévetkezo formula:

<P,Py >

= 15” (5.3.3)

Ez lehet6vé teszi a fenti Hilbert—tér elemeinek (fiiggvények) az altalanos Fourier—sorfejtését.

A kovetkezdkben a kimaradt eljarasokat mutatom be.
A diszkretizacié sordn (ezt értem a dolgozat minden pontjan diszkretizdciénak) a kovetkezo
operatorokat hasznaljuk az alabbi sorrendben:

Sorba fejtjik az F(y,£) eloszlas fiiggvényt a Pp(§) polinomok szerint:

=Y Fr(y)Pu(é) (5.3.4)
L=0
Majd az alabbi operatort hasznaljuk:
2L+1 !
/_1 PLé(.)de (5.3.5)

Ha ezeket végre akarjuk hajtani az 3.2.12 0sszefiiggésen, valamint figyelembe vessziik, hogy

a kovetkez6 azonossag igaz:

0

! )
[ derue 5

23

L
2L +1 (1-e)2

P(§) = —(L+1)Lor,, (5.3.6)

akkor azt talaljuk, hogy érdemes némi atalakitast végezni. Az F—et atirva és behelyettesitve a

vizsgélt formuldba az alabbit kapjuk:

= ( ) 9 oy OPL(E)
X_: £ 5(6(1 &%) ag) (5.3.7)

Az integral elvégzése ezen relative nehéz, ezért kihasznaljuk, hogy a csak £-ket tartalmazo

része az egyenletnek a ¢ ~ 1 miatt aszimptotikusan az alabbival kozelitheto:

Dlyt) 9 (1 0 OPLE)
Y202 Of ((1 £ o€ ) (5.3.8)

Ezt megtehetjiik, ugyanis végezziink el néhany derivalast és vegytlik a & — 1 kozelitést:

D (o1 PPUOY oy OF o 0 (o ORLE)
oo ) e Fve 2 (a-e D) g

Az emlitett kozelités miatt az elsé tag elhanyagolhaté a masodikhoz képest, mert (1—£2) ~ 0,

tovabb4 a méasodik tag egyezik az azonossdgban fellelheté operatorral, mert £2 ~ 1.
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Tehat az emlitett azonossagot hasznélva kapjuk az itt levezetni kivant Osszefiiggést:

_ D(y,t)
y262

(L + 1) Lo fi- (5.3.10)
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Abrik jegyzéke

1.1.1.Az egyes elemek kotési energiai az atomtomeg fiiggvényében. Lathato, hogy egy
elemi folyamat soran sokkal tobb energia keletkezik a fiziénal, mint a fissziénal. 5
1.1.2.Az abra baloldalan egy tokamak, mig a jobb oldalan egy sztellarator illusztracio-
ja lathaté. A toroidalis tértekercsek altal 1étrehozott magneses tér megcsavarasat
a tokamakok esetében a plazmaaram, mig a sztellarator esetén a poloidalis térte-
kercsek valositjak meg. A megcsavaras célja a magneses tér okozta driftek soran
kiszokd anyagmennyiség megakaddlyozésa. . . . . . .. ..o 6
1.1.3.Az abran lathaté, hogy az elektronra haté fékez6 eré mem monoton névekvd
fiiggvénye az elektron energidjanak. . . . . . . ..o 6

1.2.1.A képen eltér6 mégneses terek mellett lathatok az egyes hullamok. A kék a

futytils elektron hullim, mig a piros az EXEL hullam.[7] . . .. ... ... ... 10
1.4.1.A program miikddésének vazlatos rajza. . . . . . ..o 17
1.4.2.Az abran az elfut6 elektronok mennyisége latszik m =2 egységekben. . . . . . . . 20
2.2.1.A referenciaban factor = 5e-5, a fels6 abran: le-4, az alsé abran: le-5. . . . . . . 25

2.3.1.A referencia scendriot jelent6 futas eredménye JET paraméterekre és optimalis
technikai paraméterek mellett. . . . . . . . . ... Lo 27

2.3.2.A stabilitdsi hatdrok a magneses tér figguényében kilonbozé sugari nyaldbok esetén [10] 28

2.3.3.A bal oldali 4bran a B=1 T-hoz, a jobb oldali abran a B=5 T-hoz tartozé eloszlas

figgvények lathatok. . . . . . . ..o oL 28
2.3.4.A felsé abran az n=1e19 m 2 esete, mig az alsé 4brdn az n=2e20 m 3 esete lathaté. 29
2.3.5.A fels6 abran a T=5 eV esete, mig az alsé abran a T=50 eV esete lathats. . . . 30
2.3.6.A fels6 dbran az E=20 V/m esete, mig az alsé abran az E=80 V/m esete lathat6. 31
2.4.1.Az ITER paramétereire tortént futtatas végén kapott eloszlasfiiggvény. . . . . . 33
5.1.1.A komplex sikon (C) torténé integralashoz hasznélt gorbe és jelolések. . . . . . . 43
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Tablazatok jegyzéke

2.1.
2.2.

2.3.
2.4.
2.5.

A numerikus stabilitds vizsgalata soran elemzett paraméterek. . . . . . . . . ..
A numerikus stabilitas vizsgalata soran kapott eredmények. A kék szint szamok
eltérést jelentik. A piros szamok szazalékban adjak meg a kett6 kozotti maximalis
relativ eltérést. . . . . . oL Lo
Az optimalis paraméter szett adatai. . . . . . ... ... ... ... ... ...
A legjellemzobb adatok tablazatba gytjtve.. . . . . . . . . ... ... .. ...

A referencia paraméterekhez tartozo jellemzok. . . . . . . . . .. ... ...
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