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Kivonat

Napjaink ndvekvo energiaigényére igéretes megoldas a konnyli atommagok nuklearis fi-
zi0janak alkalmazasa, ugyanakkor gyakorlati megvalositasa szadmos kihivassal jar. A leg-
fobb problémat a nagysagrendileg 100 millié kelvin hdmérsékletii plazma megfeleléen
hosszu ideig torténd dsszetartasa okozza. Ehhez a F6ldon nem all rendelkezésiinkre a csil-
lagokban lev6 nagy gravitacid, ezért a magneses Osszetartasu fuzid a kutatasok {6 irdnya.
Az ilyen elven alapuld fuzios berendezések koziil az egyik tipus az in. tokamak, mely
forgasszimmetrikus, torusz alaku plazmat képes fenntartani [1].

Tokamak berendezések miitkodése soran tobb okbol kifolyolag is eléfordulhat, hogy a
plazmaban elfuto elektronok keletkeznek. Egy lehetséges ok az tin. diszrupcid, mely soran
a plazmadsszetartas hirtelen megsziinik. Ilyenkor a hdmérséklet hirtelen leesik, a plazma
ellenallasa megnd, és az Onindukcid kovetkeztében a plazmadram elektromos teret kelt,
mely elfuto elektron keletkezéshez vezet. Az elfuto elektron nyalab stlyos karokat okoz-
hat a plazmat magaban foglalé vakuumkamra falanak védékopenyében. A jelenség kiilo-
nosen veszélyes a nagy plazmaaramu berendezésekben, mert a keletkezé elfutoelektron-
mennyiség fligg a kezdeti plazmairamtol. Mivel egyre nagyobb berendezések épiilnek
egyre nagyobb aramokkal, példaul az ITER tokamak Franciaorszagban [2], egyre fonto-
sabb az elfuto elektronok viselkedését vizsgalni, és valamilyen modon védekezni keletke-
z¢ésik ellen.

Az Eurépai Fuzids Utitervben [3] szerepel két fontos magneses Osszetartasu beren-
dezés. Az egyik, a jelenleg épités alatt allo, a nemzetkdzi fuzios kutatds mérfoldkvének
szamito, tokamak tipusu ITER, illetve szintén kiemelkedden fontos utdédja a DEMO to-
kamak, mely a tervek szerint mar elektromos energiat fog termelni a halozatra, ezzel de-
monstralva a fizids energiatermelés gyakorlati megvaldsithatdsagat. Ezekben a berende-
zésekben, méreteikbdl adododan kifejezetten fontos az elfutd elektronok vizsgalata, mely-
hez jelenleg mas tokamakokban végzett kisérletekbdl szarmazo adatok, €és szimuldcios
eszk0zok is rendelkezésiinkre allnak. Az egyik ilyen eszk6z a DREAM [4], mely els6sor-
ban a diszrupciok soran torténd elfutoelektron-keletkezés modellezése céljabol késziilt.
Dolgozatomban a DREAM segitségével vizsgdlom a DEMO paramétereire a diszrupcio
idébeni €s térbeni lefolyasat, illetve egy, az ITER-re javasolt, jelenleg tervezés alatt allo
diszrupcio-mitigacids rendszer hasznalhatosagat kiilonbozo paraméterekkel.



1. fejezet

Bevezetés

Az emberiség energiafelhasznaldsa folyamatosan novekszik, és minden eddiginél na-
gyobb igény van a megbizhato és tiszta energiaforrasokra, melyek egyike lehet a nuklearis
mos kihivassal jar, de a kisérleti reaktorokban végzett sikeres kisérletek megnyithatjak az
utat a kereskedelmileg is megtériilo fuzio elott. A 21. szazad mésodik felében igy kifeje-
zetten fontos szerep juthat a fizidonak a névekvo energiaigény kielégitésében [5].

Két konnyli atommag fzidja soran a keletkezd részecskék tomege kisebb lesz, mint
a kiindulasi atommagok egylittes tomege és ebbdl a reakciobdl energia szabadul fel a
tomeg-energia ekvivalencia alapjan. A legtobb fuzids erémiiben a deutérium (2H) és tri-
legnagyobb energia a legkisebb (de még igy is rendkiviil magas) hoémérsékleten. A reak-
cidban a-részecske és egy neutron keletkezik. A neutron hordozza a felszabadul6 energia
nagy részét, melyet at tud adni valamilyen hiitékézegnek, vagy litiumbdl torténd trici-
um tenyésztésre is felhasznalhat6. A keletkezd hélium a kdrnyezetre nem veszélyes, az
iizemanyagként hasznalt deutérium vizbdl kivonhato, a litium pedig nagy mennyiségben
rendelkezésre all. A neutronsugarzas altal felaktivalt szerkezeti elemekben levo radioaktiv
anyagok felezési ideje a szadz éves nagysagrendbe esik a fisszios hulladékokkal szemben,
¢s a megujulo energiaforrasokkal ellentétben a fuzids energiatermelés nem iddjarasfiiggd.

Lathat6, hogy a fuzids energiatermelés rendkiviil eldnyds lenne, de a megvalositashoz
extrém magas hdmérsékletli (100 millié K nagysagrendil) plazmat kell 1étrehoznunk. Ek-
kora homérsékletre azért van sziikség, hogy a fuzional6 atommagok egymas elektromos
terének Coulomb-taszitasat legydzve megfelelden kozel keriiljenek ahhoz, hogy megné-
jon a maradék Coulomb-potencidlgaton keresztiili alaguteffektus valoszinlisége és meg-
torténjen a fuzid. Ezeket a nagy energidji részecskéket 0ssze is kell tartani, hogy meg-
feleléen nagy szamban iitkozzenek az atommagok. A plazma Gsszetartasa csillagokban a
nagy gravitacio segitségével torténik, de a F6ldon mas eszk6zokhoz kell folyamodnunk. A
kutatasok f0 iranya a magneses Osszetartasu fuzi6, melyben elektromagnesekkel l1étreho-
zott magneses terekben lebegtetik a plazmat. Kiemelkedden fontos reaktortipus a tokamak
[1], mely forgasszimmetrikus, torusz alaku plazmat képes fenntartani. A plazma Gsszetar-
tasa lényegesen egyszerlibb feladat nagyobb méretli tokamakokban [6]. A forgasszimmet-



ria kovetkeztében kézenfekvo az 1.1. abran szemléltetett koordinata rendszer hasznalata,
melyben poloidalis és toroidalis iranyok, illetve az R nagysugar és az r kissugar szerepel.

toroidalis

1.1. abra. Poloidalis és toroidalis szogek, a kissugar () €s a nagysugar (R)

A plazma nagy sebességli t61tott részecskékbdl all, melyek a magneses indukciovo-
nalak mentén helikalis mozgast végeznek. Megfelelé geometridju magneses térrel ezért
el lehet érni, hogy a plazma a kissugar mentén radidlisan Osszetartott legyen. A tokamak
alapotlete egy dnmagéba zar6do, toroidalis magneses hurok, melyet elektromagneseskkel
hoznak létre. Ugyanakkor stabilitasi okok miatt fontos, hogy a méagneses térnek ne csak
toroidalis, hanem poloidalis komponense is legyen. Ez tokamakokban egy transzformator-
mag ¢és egy primer tekercs segitségével torténd plazmaaram hajtassal van megoldva, aho-
gyan az az 1.2. dbran lathato. Mivel a primer tekercs aramat nem lehet a végtelenségig
ndvelni, hogy fenntartsuk az allandoé toroidélis d&ramot keltd valtozoé méagneses teret, ezért
a tokamak impulzus tizemben képes miikodni, €s a kutatasok ¢€s kisérletek egyik fontos
célja a minél nagyobb pulzushossz elérése.

Plazmafizikaban gyakran az elektronok és ionok hdmérsékletére a T, = kg'T' konven-
cioval élnek, melyben kg a Boltzmann-allandd, 7" a hdmérséklet. A részecskék hdmérsék-
letét gyakran energiaként kezeli és eV mértékegységben adjak meg:

leV = 1.602176634 - 107 1°J

Az Eurépai Fuziés Utiterv [3] meghatarozza az eurdpai flizios kutatisok fobb ira-
nyait, mikdzben egy idérendet is elérevetit a benne szerepld tervezett, vagy épités alatt
all6 berendezésekre és a berendezésekben végzett kisérletekre. Az Utitervben szerepld
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) egy kiemelt fontossagu, je-
lenleg épiild reaktor [2]. Minden eddigi tokamaknal nagyobb lesz (nagysugara R = 6.2
m, toroidalis magneses tere By = 5.2 T, plazmaarama [, = 15 MA), céljai kozé tartozik
a 10-szer akkora fizids teljesitmény elérése, mint amekkora teljesitményre sziikség lesz
a plazma fiitésé¢hez (Q = 10). Célja még tovabba erdmiivi komponensek, példaul tricium-
tenyészkopeny, vagy 0j divertor-konfiguraciok tesztelése. Az ITER utddja, az Utitervben
szintén szereplé DEMO tokamak egy még nagyobbra tervezett berendezés (nagysugara
R = 9.1 m, toroidalis magneses tere By = 5.86 T, plazmaarama [, = 17.75 MA) [8],
melynek céljai kozt szerepel az erOmiivi, azaz halézatra dramot termeld miikodés, a sajat
tricium lizemanyag tenyésztés és 7200 s-os pulzushossz demonstraléasa.
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1.2. abra. Tokamak sematikus abraja [7]

1.1. Toltott részecskék és a tokamak magneses tere

Egy m tomeggel és g toltéssel rendelkezd részecske, homogén B magneses térben helikalis
palyan halad a magneses er6vonalak mentén az F'; = qv x B Lorentz-er6 miatt. Ezen
helikalis palya sugarat Larmor-sugarnak (7 ) nevezziik, és a kovetkezOképpen szamithato :
muv

L |q B| s (1 . 1)
ahol v, arészecske magneses indukciévonalakra merdleges sebessége. Gorbiilt magneses
térben is megmarad ez az alapvetd mozgasa a részecskéknek, ugyanakkor a palya pertur-
balodik a gorbiilet hatasara.

Tokamakokban a toroidalis irdnyu magneses indukcié nagysaga megkozelitoleg for-
ditottan aranyos a torusz fétengelyétdl mért R tavolsaggal: By ~ 1/ R, melybdl adédoan
a torusz kiilsébb részein a magneses tér valamennyivel gyengébb lesz, mint a toérusz f6-
tengelyéhez kozel [1]. A magneses térerdsség kiillonbségébdl adédoan (1.1) dsszefliggés
alapjan a Larmor-palya fétengelyhez kozelebb és tavolabb esd pontjain mas lesz a részecs-
ke palyajanak Larmor-sugara. Ennek az eltérésnek a kovetkeztében a részecskék nem tisz-
ta helikalis mozgést végeznek, hanem fliggdleges irdnyban elkezdenek sodrodni, driftelni
[9], mint ahogyan az az 1.3. dbran lathato. Ebbdl az un. gradB driftbdl adodo fliggdleges
driftsebesség vy..qp a kovetkezéképpen szamithato:

mv? B x VB
2Bq B2

(1.2)

VgradB =
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ion elektron

B ©®
VB

1.4. abra. E x B drift ionokra és elektronokra [1]

1.3. abra. GradB drift ionokra és
elektronokra [1]

A magneses indukciovonalak gorbiiletébdl adodoé un. gorbiileti driftnek is hasonl6 ha-
tasa van, de az a magneses erfvonalakkal parhuzamos v|| sebességtol fiigg. A gorbiileti
driftb6l adodo v, driftsebesség R gorbiileti sugar esetén a kdvetkezd:

mvﬁ R xB

Veurv = ﬁ B2

Mivel az (1.2) és (1.3) Osszefliggésekben megjelenik a részecske toltése is, az ellenté-

tes toltésti elektronok és ionok ellenkezd irdnyba fognak driftelni, mely fiiggéleges iranyu

E elektromos teret kelt. A ¢ F elektrosztatikus erd a részecskék kormozgasat a Larmor-kor

egyik felében akadalyozza, masik felében segiti. Ennek kovetkeztében mind az elektro-

nok, mind az ionok kifel¢, a kisebb magneses terli tartomany felé driftelnek, mint ahogyan

az az 1.4. abran lathato. A 1étrejovo drift az in. E x B drift [9], mely toltésfiiggetlen és a
hozz4 tartozo6 vgy g driftsebesség:

(1.3)

ExB
Iz (1.4)
A plazmat stabilizalni kell ezekkel a driftekkel szemben, hiszen, ha a plazma eléri a
vakuumkamra falat, nemkivanatos folyamatok indulnak el. Egyrészt magas rendszamu
szennyezOk keriilnek a plazmaba a fal anyagabol, melyek elkezdik lesugarozni a plazma
energiajat, masrészt ahol a plazma érintkezik a fallal, ott azt rendkiviili hoterhelés éri, mely
karosithatja is a falat. Mindezen folyamatok hatasara a plazma hirtelen lehtil, megsziinik
az Osszetartdsa, a fuzi6 ledll, Gn. diszrupcio torténik. A stabilizalas egyik fontos eleme
tokamakokban a poloidalis magneses tér, mely a toroidalis magneses térrel egyiitt helika-
lisan csavart magneses térszerkezetet hoz létre. Ez a térszerekezet gyakorlatilag rovidre

zarja a toltésszétvalasztasbol eredd elektromos teret.

VExB =
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1.5. abra. A torusz fétengelye kékkel, zolddel a tengely, ami mentén a nagysugarat (R) mérik,
koaxidlis 4llandé nyomaésu feliiletek, a magneses er6vonalak csavarodasa (B az &bran elttilozva),
illetve a toroidalis plazmaaram (I,) tokamakban szemléletesen [10]

A magneses indukciévonalak nem keresztezhetik egymast, ezért a plazmaban olyan
feliiletek alakulnak ki, melyeken allandé a méagneses fluxus. Az 1.5. abran jol megfigyel-
hetdk ezek az un. fluxusfeliiletek. Ezeken a feliileteken a magneses indukciovonalakat ko-
vetik a részecskék a Larmor-palyajukon, ezért a fluxusfeliileteken allando lesz a nyomas,
mely a stirtiségtol és a homérséklettdl fiigg. A fluxusfeliiletek kozti transzport meglehe-
tdsen kicsi a tokamak normal miikodése sordn. Egy perturbalatlan egyensulyi magneses
térszerkezet lathat6 az 1.6. dbranak a bal oldalan. Ez egy Poincaré-abra, ami tigy késziilt,
hogy egy tokamak poloidalis metszetét vettiik, és az ezen 4thalado kiilonb6z6 magneses
indukciévanalak metszéspontjait egy-egy ponttal megjeloltiik. Egy fontos mennyiség a
magneses fluxusfeliiletek vizsgalatakor az Uin. biztonsagi tényez0, amit ¢-val jeldliink. A
biztonsagi tényezd egy magneses indukcidvonal toroidalis €s poloidalis korbefutasainak
aranya, azaz azt adja meg, hogy egy indukcidovonal hanyszor fut korbe toroidalisan, mire
egyszer korbeér poloidalisan. A kissugar mentén ¢ €rtéke valtozo, lehet racionalis, vagy
irracionalis szadm is. Irraciondlis biztonsagi tényezot ugy lehet szemléltetni, hogy az induk-
ciovonal soha nem tér vissza sajat magaba, igy egyetlen indukcidvonal ki tudja rajzolni a
Poincaré-abran a teljes fluxusfeliiletet.

A raciondlis biztonsagi tényezdju feliileteken a feliilet kiilonb6z6 pontjai nincsenek
erdvonal mentén Osszekdtve, ezért konnyen alakulnak ki poloidalisan nem szimmetrikus
perturbaciok. Ilyen perturbacié lehet kiilsd eredetii, vagy lehet magnetohidrodinamikai
(MHD) instabilitas is. Az MHD instabilitast hajthatja a radialis nyomasgradiens. Ha pél-
daul a fallal torténd érintkezéskor bejutnak szennyezdk és lehiitik a plazma sz¢lét, akkor ez
a gradiens megnd. Az MHD instabilitds eredményeként pedig 1étrejohetnek un. magneses
szigetek. Ezt a jelenséget figyelhetjiik meg az 1.6. abran a kdzépso esetben. Kiilonbozo
magneses szigetek egy 1d6 utan atfedik egymast, melynek hatasara a magneses tér egy ré-
sze, vagy egésze hirtelen sztochasztikussa valik. Ez figyelheté meg a jobb oldali esetben.
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1.6. abra. Nyujtott geometriaju magneses tér Poincaré-abrai. Bal oldalt a perturbalatlan
magneses tér, kdzépen a ¢ = 3/2 biztonsagi tényezdjii feliilet kornyékén kialakuld magneses
szigetek, jobb oldalt pedig mar a magneses tér jelentOs része sztochasztikus. [10]

Sztochasztikus magneses térben az indukcidvonalak mar nincsenek fluxusfeliiletre
korlatozva, emiatt rendkiviil megndvekszik a részecskék transzportja és a plazma hdve-
zetd képessége radidlis irdnyban. Amennyiben a kezdeti perturbaciot szennyezok idézték
eld, azok atomi legerjesztédések sordn vonalas sugarzast bocsatanak ki, majd a plazma-
ban levo elektronokkal iitkdzve Gjra gerjesztodnek, €és ez folytatodik, amig a plazméaban
tarolt hdenergia jelentds része lesugdrzasra nem keriil. Rekombinéciok is torténhetnek,
melyek soran szintén sugarzasként tavozik energia a plazmabdl, tovabba nagy rendsza-
mu szennyezOok esetén a fékezési sugarzas is jelentds energiaveszteséghez vezethet. Ezen
veszteségek hatasara diszrupcid torténik €s a plazmahOmérséklet hirtelen lecsokken a keV
nagysagrendrdl néhany eV-ra. A diszrupciokkal részletesebben a kovetkezd szakaszban
foglalkozom.

1.2. Diszrupciok

A diszrupcidk kezdetén hirtelen lehiil a plazma, és leadja energiaja nagy részét. En-
nek kovetkezményeként lecsokken a vezetéképessége és rovid id6 alatt leesik a plazma-
aram nagysaga. Az dnindukcios jelenség miatt ennek hatasara elektromos tér indukalodik,
mely képes un. elfuto elektronokat 1étehozni. Ezek nagyenergias, relativisztikus sebessé-
gl elektronok, melyek olyan nagy szamban keletkezhetnek, hogy képesek az eredti plaz-
maaram jelentds hanyadanak megfeleld dramot széllitani, emiatt rendkiviil veszélyesek a
berendezésekre nézve.

Az 1.7. dbréan bal oldalt lathat6 egy diszrupcio soran az id6 fliggvényében abrazolva az
atlaghomérséklet feketével és az elektromos térerésség kékkel. Jobb oldalt van anrazolva
a teljes plazmadram és kékkel az elfuto elektronok altal szallitott aram. A szinezett tarto-
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1.7. abra. Diszrupcio id6beni lefolyasa szemléletesen [11]

manyok a két grafikonon megfeleltethetok egymasnak. A homérsékletesés a pirossal szi-
nezett szakaszban lathatd. Ezutan, vagy gyakran ezzel parhuzamosan leesik a plazmaaram
nagysaga. Az ennek hatdsara indukalodo elektromos teret és az elfutdelektron-keletkezést
is megfigyelhetjiik a zolddel szinezett tartomanyban. Végiil egy hosszabb ideig fennal-
16, elfutd elektronokkal dominalt szakasz kdvetkezik kékkel jelolve. A diszrupcidok mar a
jelenleg miik6do tokamakokban is veszélyes események, de a nagyobb méretli berende-
zésekre még nagyobb veszélyt jelentenek, mert benniik a diszrupcid soran leadott energia
¢s az elfutdelektron-dram is nagyobb lesz.

1.3. Elfuto elektronok keletkezése

Plazmédban a részecskék kozti kolcsonhatasok koziil a legfontosabb a Coulomb-
kolesonhatés. Egy adott lendiilet felett a plazma részecskéi kozti lendiiletatadas elkezd
csokkenni, ahogy a sebességkiilonbségiik nd [12]. Szemléletesen azzal lehet ezt a jelen-
séget magyarazni, hogy a részecskék kevesebb idot toltenek egymés Coulomb-terében,
ezért kevesebb 1d6 jut a kdlcsonhatasnak a lendiiletvaltoztatdsra. Emiatt a részecskére ha-
to atlagos surlodasi erd csokken. Egy v sebességli elektronra hato F) surlodasi erd szo-
ros kapcsolatban 4ll a lassulési frekvencidval, ami a karakterisztikus lassulési id6 inverze
(1/e-ed sebességre lassulas ideje) [12]:

- meAvﬁe e (o)
s = ———— = —Mmur X xe),
At - (1.5)
ee A/Uﬁe
Vs T T vAt’

ahol v{* a lassulasi frekvencia az elektron-elektron titkdzésekbdl, Avj© az atlagos litk6zesi
sebességkiilonbség, v egy adott elektron sebessége, m. az elektrontomeg, At az iitkdzé-
sek kozt eltelt id6, . = v/vre, ahol vy, a termikus sebesség, és G(z.) a Chandrasekar-
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fiiggvény, aminek a definicidja a kovetkezd:

G(z) =

erf(z) — z - erf () . {327’%, haz — 0

2 1
2z — haz — o0 (1.6)

2x2)

2 T e
erf(z) = —/ e " dr.
T Jo

Az (1.6) kifejezés alapjan lathato, hogy nagy x-re a Chandrasekar-fiiggvény 1/z%-esen
csokken, és ennek az a kovetkezménye, hogy az (1.5) stirlddasi erd az 1.8. abran lathatéan
egy adott energia felett az elektronok novekvo energidjaval szintén csokken. A surlodasi
erd azért nem tart zérushoz végtelen sebesség hataresetben, mert a relativisztikus hatdso-
kat, a fékezési sugarzast, €s a szinkrotronsugarzast is figyelembe kell venni [13].

eES_

Lavina-keletkezes

Dreicer-keletkezés

Surlodasi ero

Elfuto elektronok

0 ~To 1/2m VC2 ~ meC2 Energia

1.8. abra. Elektronokra hat6 strlodasi erd vazlatosan az elektronok energidjanak fiiggvényében
[14]

Elfutéd elektronok tobb okbol kifolyolag keletkezhetnek tokamak berendezésekben,
de ehhez mindenképpen sziikséges egy megteleld térerdsségili elektromos tér. A keletke-
zéshez sziikséges elméleti legkisebb elektromos térerdsség az F. kritikus térer0sség. Ha a
kiilonb6zd sugarzasoktol eltekintiink, akkor ezt a surlddasi eré minimuma hatédrozza meg:

neellnA 1

det mec?

E.= (1.7)
A kifejezésben szerepl6 n. az elektronstirliség, e az elektron toltése, €y a vakuumpermit-
tivitas, m, az elektron nyugalmi tomege, ¢ a fénysebesség és In A a Coulomb-iitkozésekre
vonatkoz6 un. Coulomb-logaritmus [15]. A Coulomb-logaritmus értéke altalaban 10 és 25
kozotti. Ehhez a térer8sséghez tartozo kritikus energia egyenld az m.c? nyugalmi energi-

aval (1d. 1.8. abra).
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Tetszéleges £ elektromos térhez, mely nagyobb, mint az E, kritikus térerdsség, tarto-
zik egy kritikus elektron energia, illetve v, sebesség, melynél az elektronra hato, elektron-
elektron tlitkdzésekbdl adodo surlddasi erd pontosan ellentart az elektromos tér gyorsito
hatasénak. Ha a plazmaban vannak ennél nagyobb energiaju elektronok, akkor 6k elfutd
elektronokka valnak, hiszen az elektromos tér gyorsitja 6ket, viszont a lassito surlédasi eré
egyre kisebb lesz, ahogy gyorsulnak. Forditva is megfogalmazhat6 ez a kapcsolat: adott
energiaju elektronhoz lehet talalni olyan elektromos térerdsséget, mely elfutova tudja ten-
ni az elektront.

Az elfuté elektron keletkezés mar akkor elkezdddik, ha az E' térerdsség nagyobb az
E. kritikus térerésségnél, ugyanis ilyen térerdsség felett az elektromos tér gyorsitd hatasa
feliilmulja a surlodasi erét a legnagyobb energiaju elektronokra és elfutd elektronokka
alakitja 6ket. Ennek kovetkeztében a termikus elektronok sebességeloszlas-fiiggvényének
nagysebességli része kezd kiiiriilni, de sebességtérbeli diffuzioval vissza is t6ltédik eddig
kisebb sebességli elektronokkal.

Nevezetes elektromos térerdsség az tin. Dreicer-térerdsség:

nee3lnA 1

Frn =
DT ame2 T

(1.8)
melyet az elektronpopulédciora hatd maximalis sirlodasi er6hdz tartozo elektromos tér. Ha
a plazmaban kialakul a Dreicer térerdsség 21.5%-nal nagyobb erdsségii elektromos tér, az
mar olyan jelentds hatassal lesz az elektronpopuléciora, hogy a sebességeloszlas eltolodik
a nagyobb energidk felé¢ (slide-away) [16]. Az ehhez sziikséges elektromos térerdsséget

az 1.8. abran Fg-el jeloltem.
Es=0.215- Ep. (1.9)

Tokamakokban a plazmaaram indukalasdhoz hasznalt elektromos tér altaldban kisebb,
mint a kritikus térer0sség, mely azt jelenti, hogy normal mitkodés soran elenyész6 szamu
elfutd elektron van jelen a plazmaban. Ugyanakkor diszrupci6 soran hirtelen megsziinik
a plazmadsszetartas, leesik a hdmérséklet, megnd a plazma ellenallasa, lecsokken a plaz-
madram, €s az 6nindukcios jelenseg altal keltett /)| toroidalis elektromos tér sokaig fenn-
maradhat, mely jelentds elfuto elektron képzddéshez vezethet.

1.3.1. Keletkezési modok

Az elfuto elektronok keletkezése soran a plazméban levd elektronok egy része olyan nagy
energiat vesz fel elektromos terekbdl, hogy relativisztikus sebbességekre gyorsul. Els6d-
leges elfuto elektron keletkezésnek nevezziik az olyan keletkezési folyamatokat, melyek
nem fliggnek az elfutd elektron populdcié nagysagatol. Kiilonbozo elsddleges keletkezé-
si folyamatok léteznek, de hagyomanyosan az in. Dreicer-keletkezést értjiik alatta. Ez a
folyamat kvazisztatikus esetben zajlik, amikor az elektronok torzitott Maxwell-féle sebes-
ségeloszlassal rendelkeznek. Ha az elektromos térerdsség nagyobb, mint a fentebb emlitett
kritikus térerésség £ > E. [14], az 1.8. dbran lathatdan az elektromos tér altal megha-
tarozott kritikus sebességnél (v.) nagyobb sebességii elektronok elfutnak. A sebességel-
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oszlas ezen része igy kitiresedik, majd sebességtérbeni diffuzidval ujratoltédik. Az ujon-
nan v, folé felgyorsult elektronok szintén elfutnak, és emiatt folyamatos lesz a Dreicer-
keletkezés. Az elfutova valo elektronok egy része folyamatosan visszalassul az titkzések
révén, ugyanakkor a kritikus sebesség felett az elfuto elektronok sebessége szétoszlik egy
sz¢les tartomanyra, €s az elektromos tér tovabbra is gyorsitja 6ket. A Dreicer-keletkezési
rata Sp a kovetkezoképpen kaphato:

—h(a,2)
. ATLR B CRTLe E )\(CY) ED 2ED
0= A T <ED) eXp( 5\ e?)) G0

ahol np az elfuto elektron stiriség, Cr konstans, 7 = 1/v¢¢ az termikus elektronok titko-
z¢ési ideje, E az elektromos térerdsség nagysaga, F/p a mar definialt Dreicer-térerdsség,
a plazma effektiv toltése,

B M
“TB T,
a relativ elektromos térerdsség, ahol m. az elektron tomege, ¢ a fénysebesség, 7. az
elektron-hémérséklet Joule-ban. A h(w, Z), A(«) és y(a, Z) faktorok definicioi a [17]
cikkben talalhatok.

Ha a plazma hirtelen lehiil, mint példaul egy diszrupcio6 soran, akkor nem élhetiink a
kvazisztatikus kozelitéssel, és az elfutd elektronok szama hirtelen nagyot ugorhat az un.
hot-tail (forr6 farok™) keletkezés hatasara [18]. A plazma lehtilésekor az elektronoknak a
lassulasi frekvenciatol fiiggden rovidebb vagy hosszabb idére van sziikségiik ahhoz, hogy
beélljanak az 0 egyensulyi sebességeloszlashoz. A nagyobb energiaju elektronokra ez a
frekvencia kisebb, igy tobb idére van sziikségiik a lassulashoz. A lehtiléssel pairhuzamosan
megnd az elektromos térerdsség is, €s a még nem visszalassult nagyenergias elektronokat
elfutdva alakitja az 1.9. abran lathaté modon. Az id6 elérehaladtaval kiillonb6zd szinnel
vannak feltiintetve a lendiilettérbeni elektronsiirliség-eloszlasok és szaggatott vonallal a
novekvo elektromos tér altal meghatarozott hatar, mely f6l6tt az elfut6 elektronok kelet-
kezése megkezdddik. Az utolsé két abrazolt id6lépésben az elektronok egy jelentds része
mar olyannyira lehiilt, hogy a lendiilettengelyen a nullahoz kozel helyezkednek el.

Egyéb elsddleges keletkezés pl. a Compton-szoras a felaktivalt szerkezeti anyagokbol
érkez6 nagyenergias ~y-sugarzas hatasara, vagy a tricium 5~ -bomlasa [19].

Nagyméretli tokamakokban a diszrupciok soran az indukalt elektromos tér sokaig
fennmaradhat és a masodlagos, un. lavina keletkezés is megjelenik az elsddleges kelet-
kezések mellett, mely nagy szamban kelt elfuto elektronokat [20]. A masodlagos jelz6
arra utal, hogy a keletkezés a mar jelen levo elfut6 elektronok szamatol is fligg. A lavina
keletkezésben a mar elfutd elektronok Coulomb-iitkozésekkel termikus elektronokat 16k-
nek az elfutd tartomanyba, mikdzben sajat maguk is az elfutd tartomanyban maradnak,
igy a lavina elnevezés jol leirja a folyamatot. Az ilyen keletkezés lecsokkentése nagymé-
retli tokamakokban kiemelten fontos feladat, mivel kis elfutoelektron-mag is tud rendkiviil
nagy végso elfutdelektron-aramhoz vezetni lavina keletkezés altal.

(1.11)



1.3. ELFUTO ELEKTRONOK KELETKEZESE 13

10%
—t=0 ms
—t=2 ms
1024 —+t=3 ms
olT —t=4 ms
g 1020 t=5 ms
=
=
= T
1012
2 2ib 3

1.9. abra. Hot-tail keletkezés szemléltetése diszrupcid soran. A vizszintes tengelyen a
normalizalt lendiilet p = p/m.c, a fliggbleges tengelyen az elektronstirtiség [11]

A lavina keletkezés szamitdsahoz széles paraméter-tartomanyra alkalmazhato a
Rosenbluth-Putvinski formula [21]:

10 1 E

= - 9r ( ) (1.12)
ng Ot 2R In A\E, — 1

Ebben az egyenldségben I jeloli a keletkezési ratat, ny az elfutd elektron siirliség és 7

az litkdzési 1d6 relativisztikus elektronokra. A 7p litkdzési 1d6 a kovetkezOképpen szamit-

hatd:

m2c? 1

e 2 . € .
Tr = 47e; T A (1.13)

ahol e az elektron toltése és c a fénysebesség.




2. fejezet

Elfuto-elektronok elnyomasa

A diszrupciok kiilonb6zé szakaszai mas-mas veszélyeket rejtenek a tokamakra nézve,
ezért fontos, hogy sziikség esetén befolyasolni tudjuk lefolydsukat. A nagymennyiségii
hdenergia hirtelen leadasa a hdmérsékletesés szakaszadban akar plazmakdzeli elemek ol-
vadasahoz is vezethet, ha lokalizaltan torténik. Ezért fontos, hogy a plazma lehetdség sze-
rint homogén mdédon sugarozza le a héenergiat. Az ITER reaktorra varhatéan 20 ms kortil
lesz az az id6, amennyivel elore lehet jelezni egy természetes (azaz nem kiils6 beavatkozas
miatt torténd) diszrupciot [11]. Ez ad egy megkotést a véddrendszerek reakcididejére.

Az aramesés szakaszaban egyrészt a plazma mozgasa ¢és a plazmaaram csokkenése a
szerkezeti elemekben aramokat indukalhat, mésrészt ahogy a plazma kozeledik a vaku-
umkamra faldhoz, a plazmaaram egy része atalakulhat a falban folyd aramma. Mindkét
jelensége hatasara a berendezésre hato nagy erdk 1éphetnek fel. A két hatas ad egy alsé €s
egy felso korlatot az d&ramesés optimalis hosszara, mely az ITER berendezésre 35 és 150
ms [11]. A védekezd rendszereknek tehat befolydsolnia kell az d&ramesés idejét is.

Végiil a talan legveszélyesebb esemény ami diszrupciok soran torténhet, az
elfutoelektron-keletkezés. Ha kialakul elfutéelektron-aram, akkor annak nagy része el-
talalhatja a tokamak védokopenyét, mely helyi olvadashoz, rosszabb esetben mélyebben
elhelyezked6 alkatrészek karosodasahoz is vezethet. Az ITER-re a megengedhetd maxi-
malis elfutoelektron-aram a véddkopeny elérésekor 2 MA [11].

Kiemelten fontos tehat az elfutéelektron-keletkezés visszafogésa, elnyoméasa. Dolgo-
zatom ezen fejezetében fogom vizsgalni az ITER-re fejlesztés alatt 4116 Un. tortpellet be-
16vésen alapuld védekezo rendszert, illetve egy kodot, mely alkalmas diszrupciok és az

crer

2.1. Tortpellet belovés

A mélyremenobben tanulmanyozott elfutdéelektron-elnyomasi modszerek egy csoportja
nagymennyiségli anyag plazmaba juttatasan alapul. Ezt meg lehet oldani gdz halmazalla-
potu anyag bejuttatasaval a plazmahoz képest tilyomason levé kamrabol (MGI, Massive
Gas Injection), vagy szilard pellet, illetve tortpellet belovéssel (SPI, Shattered Pellet In-
jection) is. Ez utobbi mddszert valasztottak az ITER {6 diszrupcio-véddrendszerének [22].

14



2.1. TORTPELLET BELOVES 15

A plazmaban tarolt hdenergia kontrollalt leaddsdhoz célszerli nemesgazok, pl. neon
vagy argon hasznalata [23], melyek nagyobb rendszamuk kovetkeztében jelentds ener-
giamennyiséget tudnak lesugarozni fékezési sugarzassal. Az atomi energianivok leger-
jesztédése soran kibocsatott vonalas sugarzasuk is fontos, ugyanakkor a gerjesztési rata
egyenesen aranyos a plazmaban jelen levo elektronstriiséggel. Emiatt, és a plazma higita-
sa céljabol is érdemes megndvelni az elektronsiiriiséget példaul hidrogénizotdopok bejut-
tatdsaval. A bejuttatott anyag mennyiségével és anyagi mindségével lehet befolyasolni a
diszrupcid utani homérsékletet, mely meghatarozza az dramesés idétartamat. A bejuttatott
elektronmennyiséggel lehet az elfutoelektron-keletkezést is szabalyozni, hiszen az elekt-
ronstiriiség kozvetlen befolyassal van a kritikus elektromos térerdsségre, ahogy az a (1.7)
Osszefliggésben lathato.

A legegyszeriibb a gdz halmazéllapotu anyagbejuttatés lenne, ugyanakkor nagyméretii
berendezésekre a gaz eloszlasa, és a plazmaba bejutasi mélysége elégtelennek bizonyult.
Emiatt méas modszert érdemes haszndlni, és felmeriilt a szilard halmazallapotu, fagyasz-
tott, un. kriogén pelletek belovésének lehetdsége, mivel ezek behatolasi képessége 1énye-
gesen jobb. Bizonyos tokamakokban ezt a mddszert hasznaljak jelenleg is lizemanyag
bejuttatasra, instabilitasok kikiiszobolésére, vagy diagnosztikai célokra [24][25]. Altala-
ban nagynyomasu gézzal 1ovik be a pelletet, mely tobb szaz m/s sebességre gyorsitja azt.
Ugyanakkor ennek a modszernek is lehetnek hatranyai, példaul olyan esetben, ha mar
lehiilt plazméban keriil belovésre, mert ilyenkor kevésbé hatékonyan adja le az anyagat,
masrészt a megmarado pellet a taloldali falban sériilést okozhat. Masik hatrany lehet, hogy
egy adott irdnyban torténd beldvéssel nem biztos, hogy minden fontos régiot eltalalunk a
plazmaban, kiilonos tekintettel a magneses szigetekre, melyekben a tovabb fennmarado
zart magneses fluxusfeliiletek az elfut6 elektronokat hosszabb ideig is képesek bent tarta-
ni [26].

Mindezen megfontolasok kdvetkeztében mertilt fel a tortpellet belovés (Shattered Pel-
let Injection, SPI) [24], mely sordn a kriogén pellet egy a repiilési iranydhoz képest vala-
milyen szogben elhelyezett lemezen darabokra torik, és a pelletdarabok tovabbra is nagy
sebességgel behatolnak a plazmaba. A toredékek szdma valamilyen mértékben befolya-
solhato a sebességgel, a tordélemez szogével, illetve a pellet fagyasztasi modjaval. A pel-
letdarabok szamanak novelésével novelhetd a leadott anyagmennyiség, hiszen nagyobb
feliileten fog érintkezni a pellet anyaga a plazmaéval, illetve ha el is érnék a darabok a tul-
oldali falat, akkor sem annyira veszélyesek a nagyobb feliileten beérkezd kisebb méretii
darabok a berendezés falara. Tovabbi elény, hogy konnyebb homogén anyagleadast elérni
a tortpellet belovéssel, €s igy elkertilheté a nagy lokalis hoterhelés veszélye.

A felsorolt eldnyei miatt valasztottak a tortpellet belovést az ITER diszrupcid elnyo-
mo6 rendszerének, ugyanakkor a pelletek anyagi mindsége, a torési szogek, ¢€s idozitési
kérdések még nem lettek rogzitve [23]. Varhatdan a belovési sebességek 200 m/s és 800
m/s koz¢é fognak esni a pelletek tomegétdl fiiggden. A pelletbelovo és -tord berendezés
fejlesztés alatt all az Energiatudomanyi Kutatokdzpontban, illetve szimuléacids projektek
is zajlanak, hogy meg lehessen hatdrozni optimalis paramétereket a tortpellet belovéshez.
Ilyen szimulacios projektekben hasznalhat6 a kovetkezd szakaszban részletesebben tar-
gyalt DREAM kéd.
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2.2. DREAM diszrupcio szimulacios kod

A DREAM [4] egy oOnkonzisztens, 1D palyaperiodusra-atlagolt kod, mely képes
kiilonb6z6 plazmaparamétereket szimulalni diszrupcidok soran, kiilonds tekintettel az
elfutoelektron-keletkezésre. Az elektronpopulaciot képes teljes 2D momentumtérben,
iranyatlagolt 1D momentumtérben, vagy 0D folyadékmodellben szamolni. Képes tovab-
ba formazott plazmakra szamolni eldirt magneses geometriai paraméterek alapjan, és a
tortpellet belovés modellezésére is rendelkezik eszkoztarral. Fontos megjegyezni, hogy
a kod nem képes a magneses geometridban torténd valtozasokat dnkonzisztensen model-
lezni. Ebbdl kdvetkezden ha példaul egy diszrupcié sordn a megndvekedett transzportot
szeretnénk szimulalni, akkor meg kell adnunk el&irt transzport-egyiitthatokat. A tovabbi-
akban egy-két részletet kiemelek, melyeket én is hasznéaltam az altalam futtatott DREAM
szimulaciokban.

A DREAM hérom kvalitativan kiilonb6zo lendiilettartomanyra osztja az elektronpo-
pulaciot, mivel a kiilonboz6 tartomanyokban mas lesz a kdlcsonhatasok dinamikaja: a
termikus, a szupertermikus ¢s az elfutd lendiilettartomanyra. Ezeknek az elvéalasztésa le-
hetdséget ad arra, hogy a kiilon kezelt elektronpopulaciok idéfejlodése kiillonbdz6 moddo-
kon — kinetikusan vagy folyadékmodellel — legyen szdmolva. Ez fontos, mivel gyakran
bizonyos részekre nem vagyunk kivancsiak, €s ezen tartomanyokra a folyadékmodell rovi-
diti a kod futasidejét. Kinetikusan pedig lehet a szamunkra fontosabb régiokkal szamolni,
hiszen ez valamivel pontosabb eredményeket, és tobb informaciot ad.

A lendiilettartomanyok megadasakor a DREAM a p relativisztikus, m.c-hez normali-
zalt lendiiletet hasznalja, melynek definicioja a kovetkezd:

U2

v —1/2
p=—, aholy= (1 — —2> a Lorentz-faktor. (2.1)
c

A kifejezésekben szerepld m, az elektrontomeg, c a fénysebesség, v az elektronsebesség.

Az elfutd elektronok keletkezési modjaira tobb kiilonb6zé modell is be van épitve a
kodba, tudja kezelni a Dreicer-keletkezést, a lavina-keletekezést, a Compton-szoras soran
torténd keletkezést, a tricium-bomlasabol keletkezd nagyenergias elektronokat és a hot-
tail keletkezést is (1d. 1.3. szakasz). Amennyiben a szupertermikus tartomany kinetikusan
van szdmolva, a hot-tail és a Dreicer-keletkezés ezen kinetikus szdmolas eredményekép-
pen adodik, mégpedig ugy, hogy egy felhasznalé altal megadott maximalis momentumig
tart a momentum-racs, mely felett elfutokka valnak az elektronok. Ezt a konkrét plazma-
paraméterek alapjan kell beallitani, mert kiilonb6z6 berendezésekben mas és mas lehet ez
a hatar.

2.2.1. Tortpellet belovés

A szimuléci6 soran meg lehet adni a mégneses geometriat, mely lehet egyszerli henge-
res geometria, vagy kiilonb6z6 formazasi paraméterekkel beallitott toroidalis geometria
is. A kezdeti dramprofilt és a kiilonboz6 részecskestlirtiség-profilokat €s a hdmérsékletet
szintén be lehet allitani, melyeket kezdeti feltételként fog kezelni a DREAM. A kezdeti
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sebességeloszlast is be lehet allitani a megadott hdmérsékleten tobbek kozott Maxwell-
eloszlasnak is. A kezdeti aramprofil tisztdn ohmikusnak feltételezett, tehat kiindulasként
csak induktivan hajtott &ram van jelen.

A tortpellet beloveés paraméterei koziil a toredékek szdma, a pelletdarabokban levd
részecskeszam, illetve az anyagi mindség rogzithetd paraméterek. Ezen kiviil meg lehet
hatarozni a pelletdarabok atlagsebességét, valamekkora hibéaval, tovabba egy maximum
sz8étszorodasi szoget, mint ahogyan az a 2.1. dbran lathat6 szemléletesen. Egy-egy toredék
sebessége, és replilési szoge a megadott sebesség- és szogtartomanyokbol egyenletes el-
oszlassal véletleniil kertil kivalasztasra. A toredékek méretei egy statisztikus modell alap-
jan szintén véletlentil valasztottak. A véletlenszdm generalést lehet egy random seed-del
befolyasolni, igy el lehet érni, hogy ugyanaz a kod tobbszor lefuttatva mindig ugyanazt
az eredményt adja, vagy ha sztochasztikus folyamatot szeretnénk vizsgalni, direkt lehet
valtoztatni a seed-et.

Plazma hatarfeliilete

Vakuumkamra fala

Torési pont
(o2

2.1. abra. Tortpellet belovés paraméterei. (v,) az atlagsebessége a téredékeknek, mely koriili
+Aw tartomanybol egyenletes eloszlassal sorsol minden téredéknek sebességet a kod. A
kozépiranytdl vald maximum eltériilési szog Aa, és az egyes toredékek repiilési iranya szintén
egyenletes eloszlassal valasztott a [— A, Aa] intervallumon. A hasznalt koordinata-rendszer
koézéppontja a plazma geometriai kozéppontjaban van, mig a pellet torési pontja a fal és a plazma
széle kozott (xg, yo)-ban helyezkedik el. [11]

A pelletdarabok a belovés utan a modellben egyenes vonalon haladnak egy sorsolt
iranyban a véletlenszerli sebességgel. A toredékek méretének valtozasa egy in. ablaci-
0Os ratatol fiigg, mely megadja, hogy milyen gyorsan adjak le anyagukat a plazménak. Ez
fligg a lokalis plazmahdmérséklettdl, €s tobbfeleképp lehet modellezni. A dolgozatomban
a semleges gaz arnyékolas modellt alkalmaztam [27], melynek 1ényege, hogy a plazmaba
érve a pelletdarab kiilsd rétege azonnal szublimal, és rovid id6skalan egy elektromosan
semleges gazfelhdt alakit ki a toredék koriil. Mindekdzben a pelletdarab tovabbhalad, és
a gazfelhokkeé ablalodas addig folytatodik, amig az anyaga el nem fogy. A hatrahagyott
gazfelhdk enyhén homogenizalddnak térben, majd ionizdlddnak, igy a magneses tér mar
az ablacio helyéhez kozel tudja tartani a részecskéket. Mindez < 1 ms-os id6skalan zaj-
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lik, mely 6sszehasonlithatod a diszrupcié soran bekdvetkezd hdmérsékletesés hosszaval.
A modellben a leadott anyag azonnal termikus egyensulyba keriil a kdrnyezetével, mely
gyakran alkalmazott kozelités (1d. [28], [29]). Az ablacié kovetkeztében a plazma loka-
lisan felhigul és lehiil, illetve a vezetOképessége is megvaltozik. Adott radialis pozicioba
a véletlen sebességeloszlas miatt késobb érkezo pellettoredékek emiatt lassabban fognak
ablalodni. Ezen folyamatokat mind 6nkonzisztensen szamolja a DREAM, ugyanakkor a
pelletekrdl levalo, még nem ionizalt felhdk sodrodasat nem veszi figyelembe. Ez utdbbi
jelenség még kutatasok targyat képezi.

2.2.2. Analitikus toroidalis geometria

A DREAM képes formazott magneses geometrian szamolni harom dimenzidtlan forma-
zasi paraméter megadasaval. Az egyik ilyen paraméter az elnyultsag, x(r), a masik a ha-
romszogesség, 6(r), és a harmadik a Shafranov-eltolodas, A [4, 1]. A Shafranov-eltolast
is meg lehet adni a kissugar fliiggvényében, de én a fluxusfeliiletekhez a kovetkez6 para-
méterezést valasztottam:

x = RR + zZ,

R=Ry+A-[la—r]+rcos[d+d(r)sinf],

z =rk(r)sind, 22

~

R = cos % + sin ¢y,

ahol x a fluxusfeliilet egy pontjaba mutat6 vektor, i a tokamak nagysugara, Ra nagysu-
gar irdnyu egységvektor, r a kissugar menti koordinata, a a kissugar, 6 a poloidalis szog és
 a toroidalis szdg (1d. 1.1. abra). A 2.2. dbran a legkiils6 zart fluxusfeliiletre felrajzolva
lathatok szemléletesen ezek a paraméterek a DEMO geometridjara. Az A x(r) elnyult-
sag a magneses tengelytdl a kissugar mentén kifelé haladva linearisan n6 «(0) = 1-t6l az
adott geometriara megadott maximalis értékig. A ¢ haromszogesség hasonloan kifelé no-
vekszik, de 6(0) = 0-t6l. A A Shafranov-eltolodas pedig az eddigickkel ellentétben nem
sugarfiiggd, viszont az [a — r]-el torténd szorzas miatt a hatdsa mégis linearisan novekszik

befelé haladva. N
oa
~
44
Kissugar Ka
BN
= a
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2.2. abra. A DREAM altal hasznalt formazasi paraméterek analitikus toroidalis geometria esetén.



3. fejezet

Keétlépcsos tortpellet belovés

A BME Nuklearis Technika Intézet Ftzids Plazmafizika Kutatdcsoportjanak egyik ha-
gyomdanyos kutatasi teriilete a tokamakokban keletkezd elfutd elektronok modellezése. A
csoporton beliil én foglalkozom a DEMO reaktorral €s a tortpellet belovésen alapuld disz-
rupcio csillapitasi modszer modellezésével, €s ebben a fejezetben bemutatott munkam is
ehhez kapcsolodik.

A tortpellet belovésre két, 1ényegében kiilonbozo elképzelés van. Az egyik soran egy
kevert anyagi mindségli, deutériumot és példaul neont vagy argont tartalmaz6 pellet kertil
belovésre (és Osszetorésre), a masik esetben két kiilon pelletben, néhany ms eltéréssel
kétlépcsdsen keriilnek belovésre a kiilonbozo anyagi mindségii pelletek [30].

Dolgozatomban a kétlépcsds tortpellet belovésre koncentraltam. Az elsé pelletbdl
szarmazo6 deutérium higitas altal hiiti le a plazmat 100-1000 eV-ra anélkiil, hogy a termikus
energiastiriséget, a plazmanyomast vagy az dramsiirliséget tulsdgosan perturbalnd, ezaltal
nem idéz eld azonnal diszrupciot [30]. Masrészt a két pellet belovése kdzotti néhdny ms
alatt a plazmaban levé elektronoknak van idejiik beallni az ) egyensulyi sebességelosz-
lasra, ezaltal csokken a hot-tail elfutoelektron-keletkezés veszélye. Tovabbi eldny, hogy
az alacsonyabb hémérsékletrdl induld hdmérsékletesés soran a sugarzasos energialeadas
aranya megno a transzportbol szarmazo veszteségekhez képest, igy a vakuumkamra falai
homogénebb héterhelést kapnak. Végiil a neon hdmérsékletesést indito céllal keriil belo-
vésre a masodik pelletben, mivel nagyobb rendszama kovetkeztében hatékonyabban tud
sugarzassal energiat leadni.

Lathato, hogy a kétlépcsos tortpellet belovés sok szempontbdl eldnyds diszrupciok
kontrollalt levezetésére. Tovabba a bejuttatott anyagmennyiségekkel lehet szabalyozni
a hdmérsékletesés utani plazmahdmérsékletet, és igy kozvetve az dramesés iddtartamat.
Mindekdzben az elfutoelektron-keletkezést is csokkenteni tudja megfelelden valasztott
toredékszam €s anyagmennyiség esetén.

Ebben a fejezetben eldszor megvizsgalok egy referencia kétlépcsds tortpellet belo-
véses szcenariot az ITER-re a 3.1. szakaszban, majd hosszabban foglalkozom a DEMO
paramétereken végzett szimulacioimmal a 3.2. szakaszban. Mivel a DEMO ¢s az ITER
kozt jelentds eltérések lesznek, fontos megvizsgalni, hogy ez az ITER-re javasolt véde-
kezési mod hatékony lehet-e a DEMO-ra is, illetve ha igen, mire kell figyelni a DEMO

19



3.1. REFERENCIA SZIMULACIO AZ ITER REAKTORRA 20

tervezésekor. A két berendezés néhany fontosabb paraméterét a [8] cikk alapjan a 3.1.
tablazatban foglaltam Gssze.

ITER DEMO
Nagysugar R [m] 6.2 9
Plazmadram I, [MA] 15 17.75
Toroidalis magneses indukcio By [T] 52 5.86
Fuzios teljesitmény P; [MW] 500 2000

Maximalis elektronhdmérséklet 77" [keV] 20 34
Atlagos elektronhémérséklet (T.) [keV] 8.9 12.49
Effektiv rendszam Zeff 1.78  2.12

3.1. tablazat. ITER és DEMO néhany adata [8] alapjan

Lathato, hogy a DEMO joval nagyobb méretli berendezés lesz majdnem kétszeres ma-
ximalis elektronhdmérséklettel. A tablazatban szerepld effektiv rendszdm a plazma anyagi
Osszetételére utal, és lathato, hogy ebben is jelentds kiilonbség van. Ebben a dolgozatban
mind az ITER, mind a DEMO esetén ugyanolyan 50-50%-ban deutériumot és triciumot
tartalmazo plazmaval szamolt eredményeket hasznaltam, mely esetben Z.f f = 1 Ezen
feliil mindkét berendezésre hasznaltam a magneses tér enyhe perturbaciojabol adodo ho-
transzportot. A részecskék koziil egyediil a neonra éllitottam be transzportot, alland6 dif-
fuzios egyiitthatdval, mivel a neon beérkezésekor szinte azonnal megindul a hdmérsék-
letesés és megndvekszik a transzport. A diffizios egyiitthato értékét D = 100 m? /s-nak
vettem.

A szimulaciok soran a deutérium pellet darabjainak sebessége egyenletes eloszlassal
(vp) = 800 m/s +20%, mig a neon pellet darabajinak sebessége egyenletes eloszlassal
(Une) = 200 m/s +20%. A toredékek maximum eltérilési szoge Aa = 0.17 radian. A
deutérium pellet a késébbi abrakon a ¢ = 0 ms idépontban 1ép be a vakkuumkamraba,
majd széttorik a toréfejen és a plazmaba jut. A kissugar menti radialis racspontok szama
az ITER szimulacioban 11, mig a DEMO szimuléacidokban 20. Az elektronpopulécionak a

szupertermikus részét kinetikusan modelleztem, mig a termikus és az elfut6 elektronokat
folyadékmodellel szamoltam [4].

3.1. Referencia szimulacio az ITER reaktorra

A referencia szimulaciohoz a [31] cikkben szerepld adatokat hasznaltam fel annyi kiilonb-
séggel, hogy a neonra én alkalmaztam diffuzidt. A cikk szerzdjéhez hasonloan hengeres
geometridra futtattam a szimulaciokat. Az elfutdelektron-keletkezés hataranak az m.c-hez
normalizalt lendiilettel megadva prp = 3m.c-t valasztottam a [31] cikk alapjan.

A neon pellet a ¢ = 3.4 ms id6épontban 1ép be a vakuumkamraba. A neon beldvéstol
szdmitva 17 ms-os id6tartamra futtattam a szimulaciot. A kétlépcsds tortpellet belovéshez
hasznalt tovabbi paraméterek a 3.2. tablazatban talalhatok.
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Tortpellet belovés
Deutérium részecskeszam (atom) Np [db]  2-10%*
Deutérium peletdarabok szama np, [db] 1688
Neon részecskeszam Ny [db]  10%
Neon peletdarabok szama nyey [db] 100

3.2. tablazat. Az ITER-re futtatott kétlépcsss tortpellet belovés szimulacio fontosabb
paraméterei [31] alapjan

A szimulaciém eredménye hasonlo a [31] cikkben k6zolt eredményekhez. A 3.1. dbran
a tortpelletként bel6tt deutérium siirliség-eloszlasa lathato linearis szinskalaval dbrazolva a
vizszintes tengelyen felvett kissugar és a fiiggdleges tengelyen szerepld id6 fliggvényében.
Viszonyitasképp az ITER plazmastiriisége a 10?° m—3 nagyséagredbe fog esni. A kissugér
mentén kiviilr6l befelé halado pelletdarabok 2.5 ms kortil érkeznek a magneses tengelyhez,
¢s kdzben folyamatosan ablalodnak. Ez okozza az elsé jelentds stirliségnovekedést. A ha-
tar azért nem ¢élesebb, mert minden egyes toredék a 2.2.1. szakaszban bemutatott moédon
véletleniil sorsolt sebességgel halad. A téredékek egy része tilhalad a mégneses tenge-
lyen, és mar a kissugar mentén kifel¢ haladva tovabb ablalodik. Ez egy kevésbé lathato
stiriség-novekedésként jelenik meg az abran.

Megfigyelhetd, hogy a kozolt paraméterekkel j6 deutérium behatolast lehet elérni. Mi-
vel a plazma hémérséklete a magneses tengely felé n6, arra nagyobb lesz a pelletdarabok
ablacids ratdja, tobb anyag kertil ott leadasra.
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3.1. abra. A pelletként beldtt deutérium eloszlasa a plazmaban a kissugar és az id6 fiiggvényében

A 3.2. abran szintén a kissugar és az id6 fiiggvényében lathato az elfutd elektronok altal
hordozott aramsiiriség. Logaritmikus skalat valasztottam, hiszen hirtelen nagysagrende-
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ket ugrik ez az dramsiirliség az arameséskor indukalodo elektromos térerdsség hatasara.
Az 4ramesés pedig a neon bejuttatasanak a kozvetett kovetkezménye, mely par ms-mal
a megfigyelhetd elfutoelektron-keletkezés el6tt tortént ugyan, de a keletkezés kintrol be-
felé megindulasa arra utal, hogy a neon altal eldidézett hdmérsékletesés is igy zajlik le.
A neon bejutasrol, a hdmérsékletesésrol és az elektromos térerdsségrol késziilt abrakat
az A. fiiggelékben helyeztem el. A 3.2. abran megfigyelhetd, hogy a szimulalt id6tar-
tam végén az elfuté elektronok 100 A/m?-es nagysagrendii aramslirtiséget hordoznak, ami
alapvetden jonak mondhatd. Lavina keletkezéssel ugyanakkor akar MA-es nagysagrendii
elfutdelektron-aram is keletkezhet egy ilyen esetben.
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3.2. abra. Az elfuto elektronok altal hordozott aramsiirliség a kissugar és az id6 fliggvényében

A 3.3. abran megfigyelheto a teljes plazma aramstriisége a kissugar és az ido fligg-
vényében. Lathato, hogy a deutérium belovésnek nem volt kiillondsebb kdvetkezménye
az aramslriségre nézve, elvarasainkank megfeleléen. A radidlisan befelé halado éles
aramsiiriiség-novekedés a neon befelé haladasanak a kdvetkezménye. A neon ugyanis el-
kezdi hiiteni azokat a régiokat ahol a toredékek anyagot adtak le a plazmanak. Itt a mar
emlitett okokbdl megnovekszik az elektromos térerdsség, és elkezd kidiffundalni innen a
még a neonpellet toredékei altal le nem hiitott régiokba. Ennek hatasara a még nagyobb
hémérsékletii, jobb vezetoképességli plazmaban lokalisan jelentdsen megnovekszik az oh-
mikus aram.

A 3.3. abran lathato esetben a teljes plazmaaram-siiriséget tilyomo tobbségben az oh-
mikus aramstriiség és a szupertermikus elektronok aramstirtisége adja, de beleszamit az
elfutd elektronok aramstirlisége is, mely a nagysagrendi kiillonbségek miatt nem figyel-
hetd meg az dbran. Hosszabb szimulacids idétartamok esetén meg lehetne figyelni azt az
id6pontot, ami utan az elfuto6 elektronok arama dominélja ezt a grafikont.
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3.3. abra. A teljes dramsiiriiség a kissugar és az id6 fiiggvényében

3.2. DEMO szimulaciok

Az ITER ¢és a DEMO maximalis elektron-hémérsékleteinek aranyaban (1d. 3.1. tablazat)
meg kellett ndvelnem a kinetikusan szamolt tartomany felsd hatarat ppr = 5mec-re. Erre
azért volt sziikség, mert az elektronok Maxwell-eloszlasa nem loghat bele az elfut6 tar-
tomanyba az dsszeomlas eldtt, hiszen a hasznalt modellben az elfutd tartomanyban levo
elektronok nem hatnak kolcson a tobbi elektronnal, ami a kezdeti termikus eloszlasban
nem lehet igy.

A DEMO szimulacidkhoz hasznalt tobbi paraméter a 3.3. tablazatban talalhato. A
megadott formdzasi paramétereket a 2.2.2. szakaszban bevezetett modon hasznaltam. A
keletkezd fluxusfeliiletek geometridja a 2.2. abran lathato.

Formazas
Elnyultsag K 1.65
Haromszogesség ) 0.33
Shafranov-eltolddas A 0.2
Faltavolsag a [m] 3.05
Tortpellet belovés
Neon részecskeszdm Nye [db]  10%

Neon peletdarabok szdma ny., [db] 50

3.3. tablazat. Az DEMO-ra futtatott kétlépcsos tortpellet belovés minden szimulaciora azonos
paraméterei

A DEMO szcenaridkban tobb kiilonb6z6 deutérium mennyiségre futtattam szimulaci-
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okat. A neon pelleta? = 6 ms idépontban 1ép be a vakuumkamraba. Az ITER szimulacio-
hoz képest a neon belovéstdl szamitva hosszabb iddtartamra, 25 ms-ra futtattam a DEMO
szimulaciokat, mely kiillondsen az elfuté elektronok aramstiriségének 6sszehasonlitdsakor
fontos.

3.2.1. Deutérium behatolas optimalizalasa

Az elsd, deutériumbol allo pellet belovésével az a célunk, hogy higitassal hiitsiik a plaz-
mat, ezért fontos, hogy minél nagyobb behatolast elérjiink. A behatolast lehet befolyasolni
a pelletben levé anyagmennyiséggel és a toredékek szdmaval. Minél nagyobb az anyag-
mennyiség, és minél kisebb a téredékek szama, anndl jobb a behatolas. Az értékeket ugy
kell megvalasztani, hogy a egy-egy toredék a magneses tengelyen ttilhaladva mar ne tar-
talmazzon sok anyagot, mert akkor nagy a valdszinlisége, hogy a vakuumkamra falanak
iitkozik. A magneses tengelyen tul mar méasodjara haladna at a toredék minden fluxusfe-
lilleten, de mivel azokon a feliileteken mar hiitotte a plazmat, joval alacsonyabb lesz az
ablacios rataja.
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3.4. abra. A pelletként bel6tt deutérium eloszlasa a plazmaban a kissugar és az id6
fliggvényében, Np = 2 - 10?4, toredékszam = 1

Vizsgélatatimat egy, az ITER-re tervezett anyagmennyiségli (Np = 2 - 10*4, 3.2. téb-
lazat) pellettel kezdtem, ugyanakkor a berendezés méretébdl adoddan varhato, hogy még
igen kis toredékszam esetén sem lehet jO behatolast elérni. A 3.4. abran lathat6, hogy
Osszetoreés nélkiil (azaz 1 toredékként) sem képes bejutni a deutérium a magneses ten-
gelyig. Az abran az is megfigyelhetd, hogy a deutériumra nem hat transzport az altalam
hasznalt modellben.

Az anyagmennyiség novelésével és a toredékszam valtoztatasaval igyekeztem meg-
feleld behatolasi mélysaget elérni. Egy ilyen szimuldcio eredménye lathat6 a 3.5. dbran.
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A toredékek egyértelmiien tuljutottak a magneses tengelyen. Erre utal az abran koriilbe-
lil 4 ms utdn lathato, id6ben a kissugar mentén kifelé novekvo stirliség. Az adbran az is
megfigyelhetd, hogy a magneses tengelyhez kozelebb nagyob mennyiségli anyag adodik
le. Ez ebben az esetben is a kezdeti hdméréséklet-profilbol kovetkezik, hiszen jellegében
ugyanolyan profilt alkalmaztam a DEMO ¢és az ITER szimuldciokban.
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3.5. abra. A bel6tt deutérium eloszldsa a plazmaban a kissugar és az id6 fiiggvényében,
Np = 6-10*, toredékszam = 10

A 3.5. abrédn lathato deutérium behatolas haromszoros anyagmennyiséggel (Np =
= 6-10%*) és 10 toredékkel késziilt. Eszrevehetd, hogy a 20 részre osztott radialis ricson a
legbelsd racspontba igen kevés deutérium jut be. Ez azzal magyarazhato, hogy kis toredék-
szamnal a véletlen irdnyokban valo szorddas kovetkeztében nem biztos, hogy a toredékek
eltalaljak a legbelso régidkat. Kevés toredék esetén a pelletdarabok véletlen méretére is
sokkal érzékenyebb a szimulacio. El6fordulhat, hogy lesznek kifejezetten nagy toredékek,
melyek mélyebbre be tudnak hatolni a plazmaba. Ezeknek a sztochasztikus események-
nek a vizsgélatara is kivaléan alkalmas a DREAM kd&d, hiszen amint a 2.2. szakaszban
emlitettem, egy seed megadasaval lehet befolyasolni a pellet toredékekkel kapcsolatos
véletlenszam-generalast. Néhany ezzel kapcsolatos eredményem a B. fliggelékben latha-
to.

Ugyan a radialis racspontok szdmanak novelése noveli a szimulacios kod futasidejét,
de ezen sztochasztikus folyamatokat joval konyebb észrevenni €s részletesebben megfi-
gyelni egy nagyobb felbontdsu racson.
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3.6. abra. A bel6tt deutérium eloszlasa a plazmaban a kissugar €s az ido fiiggvényében,
Np = 10%, toredékszam = 1742

Optimalis deutérium behatolast és homogenizaciot lehet elérni Np = 10% részecs-
keszammal és 1742 db-os toredékszammal, amint azt a 3.6. abra is mutatja. Ilyen nagy
szamu pelletdarab esetén a sorsolt sebességek, irdnyok ¢és toredék-méretek statisztikaja
is jobb. Ezen a siiriségprofilon nem a magneses tengely kozelében a legnagyobb a pel-
let anyagabdl szarmaz6 deutérium stirtisége, mivel a toredékek jelentds része elablalodott
mire odaért volna.

3.2.2. Aramesés idétartama

A 3.7. abran harom kiilonb6z0, az el6z6 szakaszban is hasznalt anyagmennyiségili szimu-
lacid esetén szaggatott vonalakkal abrazoltam a teljes plazmadram id6fejlédését a deu-
térium belovésétdl kezdve. A folytonos vonalak a hdmérsékletet dbrazoljak logaritmikus
skalan a kissugar nagyjabol felénél levd radialis racspontban. A deutérium beldvésnek a
hémérsekletre gyakorolt hatasa 2 ms koriil figyelheté meg, mégpedig egy szinte azonna-
li hdémérsékletesésként. A kezdetben ~10 keV-os plazma ~keV-os nagysagrendre hiil le.
A 6 ms utan beérkezd neon lassan kezdi hiiteni a plazmat, majd 18-20 ms koriil eléidézi
a szintén rendkiviil hirtelen homérsékletesést, ezuttal az eV-os nagysagrendbe. Ennek a
hémérsékletesésnek az idépontja azért kiillonbozo, mert a neon siriségeloszlasanak id6-
fejlodése mas volt a kiilonbozd abrazolt esetekben, hiszen a lokélis plazmahdmérséklet a
neon ablacios ratajara is hatassal van. A plazmaaram is elkezd csokkenni 1-2 ezredma-
sodperccel a masodik hdmérsékletesés eldtt. Az aramesés meredeksége megkozelitdleg
—450 kA/ms mindharom esetben, ugyanakkor ebbdl a rovid vizsgalt idétartambol még
nem érdemes az aramesés id6tartamat extrapolalni.

Jol lathato, hogy a deutérium mennyisége befolyasolja a kezdeti hOmérsékletesés
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nagysagat, elvarasainknak megfeleléen. A szimulaciok megerdsitették tovabba azt is,
hogy a deutérium mennyisége sem a diszrupcio végén beallo hdmérsékletre, sem az dram-
esés gyorsasagara nincs jelentds hatassal.
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3.7. abra. Kiilonb6z6 deutérium anyagmennyiségek (1d. a jelmagyarazatokban) bejuttatasaval, és
minden esetben Ny, = 10?3 db neon atommal eldidézett diszrupciok soran plazmaaram és a 7T,
hémérséklet a 11. radialis racspontban. A 6 - 10?4 részecskeszamu esetben egy 120 toredékes
szimulacio eredményét hasznaltam.

3.2.3. Elfutdelektron-mag vizsgalata

A 3.8-3.10. abrakon a kiilonb6z6 deutérium mennyiségek esetén elfutd elektronok altal
szallitott &ramstiriségeket figyelhetjiik meg a kissugar és az id6 fiiggvényében, logaritmi-
kusan abrazolva. A 3.8. abran az dsszetdrés nélkiil bejuttatott Np = 2 - 10%* részecske-
szdmu szimulacid soran keletkezd aramsiiriiség-profilbdl is latszik, hogy nem sikeriilt jo
behatolast elérni a deutériummal, ott nem higult fel a plazma. Ennek hatidsara a magneses
tengely kozelében az elektronok nem lassultak vissza, €s a neon belovése altal eldidézett
hémérsekletesés soran megfigyelhetd hot-tail keletkezés. Ezt 20 ms koriil, a 0 és 0.5 m
kozti tartoméanyon lehet megfigyelni, melynek hatasaként a szimulacios id6tartam végén
jelen levd elfuto elektronok altal hordozott aramsiirliség MA/m?-es nagysagrendii. Ebbd]
amar igy is jelentds elfuto elektron magbdl még lavina keletkezéssel hosszabb, ~ 50—100
ms-os id6skalan rendkiviil veszélyes elfuto elektron populacié keletkezhet.
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3.8. abra. Az elfut6 elektronok altal hordozott aramsiiriiség logaritmikusan abrazolva az id6 és a
kissugar fiiggvényében Np = 2 - 10?4, toredékszam = 1

Ehhez képest a 3.9. abran a haromszoros anyagmennyiség, és a jo behatolas hatasara
azt latjuk, hogy az elfut6 elektron dramsiirtiség a 10 A/m?-es nagysagrendbe esik. A la-
vina keletkezés ilyen kis dramsiiriiség esetén is jelentds elfutd elektron populacidhoz tud
vezetni, de ahhoz, hogy veszélyes elfutdelektron-aram alakuljon ki egy ilyen aramsiirti-
ségbdl, tobb idoére van sziikség. Ez alatt az id6 alatt egyéb folyamatok is lejatszodhatnak,
amik akadalyozzak az elfutoelektron-aram tilsdgos megndvekedését. Ez igéretes ered-
mény, ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a szimulaciokban hasznalt plazmadsszetétel
kozelebb all egy ITER plazméhoz, mint egy DEMO plazmahoz.
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3.9. abra. Az elfut6 elektronok altal hordozott aramsiiriiség logaritmikusan abrazolva az id6 és a
kissugér fiiggvényében Np = 6 - 10%4, toredékszam = 120

A 3.10. abran lathatd, hogy a deutérium mennyiség tovabbi ndvelésével nem csok-
kenthet6 érdemben az elfutd elektronok altal hordozott aramstirtiség. Az eredményekbdl
az latszik, hogy az elfutd elektronokat megfeleld tortpellet paraméterek valasztasaval a
DEMO-ban sikeresen el lehet nyomni a hot-tail keletkezést 50-50%-0s deutérium-tricium
plazma esetén, de a lavina keletkezésre tekintettel érdemes mas védekezd rendszereket is
beépiteni.
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3.10. abra. Az elfut6 elektronok altal hordozott aramstiriiség logaritmikusan abrazolva az id6 és
a kissugar fliiggvényében Np = 1023, toredékszam = 1742



4. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban vizsgaltam a tokamakokra veszélyes diszrupciokat, kiilonds tekintettel az
elfutoelektron-keletkezésre. Kiemelten foglalkoztam a tortpellet belovéssel, mint diszrup-
ci6 és elfutdelektron-elnyomo6 modszerrel. A tortpellet belovésnek szdmos eldnye van a
mas, anyagbejuttatdson alapuld véddérendszerrel szemben. Emiatt is valasztottak a jelenleg
épiild, az Eurépai Fuzios Utitervben és a nemzetkézi fizios kutatasokban is mérfoldkének
szamitd ITER tokamakra diszrupcio elleni védorendszernek.

Dolgozatom motivacidja a Oskar Vallhagen cikke volt [31], mely az ITER-re szimulalt
kétlépcsos tortpellet belovéssel foglalkozik. A cikkben taldlhatd eredményeket reprodu-
kaltam ¢€s az ITER-rel 6sszehasonlitva DREAM szimulaciokkal megvizsgaltam a kétlép-
csOs tortpellet belovés hatékonysagat kiilonb6zo pellet-paraméterekre a DEMO reaktorra.
Ez azért fontos, mert a DEMO a tervek szerint joval nagyobb berendezés lesz mint az
ITER, és igy nagyobb lesz az elfutdelektron-keletkezés szempontjabol kritikus maximalis
plazmadram is [8].

A DEMO-ra végzett szimulaciokban a deutérium pelletben levé anyagmennyiséget
¢s a toredékszamot valtoztatva igyekeztem jO behatolast elérni. Ezen vizsgélataim soran
megfigyeltem a fellépd sztochasztikus folyamatokat, melyek befolyasolhatjak a diszrupci-
ok soran keletkezé elfuto elektronok elleni védekezés hatékonysagat. Ugy talaltam, hogy
ez a befolyas kiilondsen kis toredékszamok esetén jelentds. Az ITER plazmadsszetételhez
hasonl6 plazmara végzett szimulacidim azt mutatjak, hogy megfelel6 paraméterek valasz-
tasaval bizonyos plazmadsszetétel esetén az ITER-hez hasonl6 hatékonysaggal miikodhet
az elfutd elektronok elnyomasa a DEMO reaktorban is.
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S. fejezet
Kitekintés

A dolgozatomban bemutatott DREAM szimulacios kod sok lehetdséget teremt a diszrup-
ciok modellezésével kapcsolatban. Lavina keletkezést is lehet vizsgalni vele, amihez joval
hosszabb szimulacids idotartamokat kell véalasztani. Ilyen hosszabb iddtartamokra futta-
tott szimuldciokkal az dramesés idOtartamat is meg lehetne figyelni, kiilonos tekintettel a
bejuttatott neon mennyiségétdl valod fiiggésére. Erdemes lenne tovabba a deutériumra és az
elfutd elektronokra megvizsgalni a transzport hatasat a neon altal eléidézett hdmérséklet-
esés soran. Az ITER-re visszatérve lehetne analitikus toroidalis geometriara is modellezni,
¢és megfigyelni miben térnek el az eredmények a hengeres geometrian kapottaktol.

Tobbfeleképpen is lehet pontositani a dolgozatban hasznalt modellt, igy érdemes olyan
szimulaciokat végezni, melyekben példaul a pellet anyagénak leadasa nem azonnali, hi-
szen valdjaban 1 ms koriili az az idGtartam, ami alatt az ablalodott anyag a plazma részé-
vé valik. Tovabba lehet pontos plazmadsszetétel beallitasokkal is szimulaciokat futtatni
DEMO-ra.

Mindekdzben a DREAM aktiv fejlesztés alatt all, mely altal egyre nagyobb eszkoztar
all rendelkezésiinkre ahhoz, hogy minél tobb plazma-paramétert minél pontosabban ¢és
minél gyorsabban tudjunk modellezni diszrupciok soran.

31



Koszonetnyilvanitas

A dolgozatom tartalmaval kapcsolatos Gtmutatasukért halas kdszonet konzulenseimnek,
Dr. Pokol Gergonek, és Olasz Soma doktorandusz hallgatonak, akik szabadidejiiken is vet-
ték a faradtsagot, hogy segitsenek. Koszonet Oskar Vallhagen-nek, és Pusztai Istvannak,
akikkel bizonyos kérdéses pontokat tudtunk szoban is egyeztetni.

32



Irodalomjegyzék

[1]

2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

J. Wesson és D. Campbell, Tokamaks (International series of monographs on phy-
sics sor.). Clarendon Press, 2004, ISBN: 9780198509226.

ITER - the way to new energy. cim: https://iter.org.

EUROfusion Fiziés Utiterv. cim: https : / / www . euro - fusion . org /
eurofusion/roadmap/.

M. Hoppe, O. Embreus ¢s T. Fiilop, ,,DREAM: A fluid-kinetic framework for to-
kamak disruption runaway electron simulations”, Computer Physics Communica-
tions, 268. évf., 108098. old., 2021, ISSN: 0010-4655. DOI: 10.1016/j . cpc.
2021.108098. cim: https://doi.org/10.1016/j.cpc.2021.108098.

H. Cabal és tsai., ,,Fusion power in a future low carbon global electricity sys-
tem”, Energy Strategy Reviews, 15. évf., 1-8. old., 2017, ISSN: 2211-467X. DOLI:
https://doi.org/10.1016/j.esr.2016.11.002. cim: https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X16300529.

J. Wesson, The science of JET. 1999. cim: https://scipub.euro-fusion.org/
wp-content/uploads/2014/11/JETR99013. pdf.

G. McCracken ¢és P. Stott, ,,Chapter 9 - Tokamaks”, Fusion (Second Edition), G.
McCracken és P. Stott, szerk., Second Edition, Boston: Academic Press, 2013, 91—
105. old., ISBN: 978-0-12-384656-3. DOI: https://doi.org/10.1016/B978-
0-12-384656 -3 . 00009 - X. cim: https : //www . sciencedirect . com/
science/article/pii/B978012384656300009X.

M. Siccinio ¢és tsai., ,,DEMO physics challenges beyond ITER”, Fusion Enginee-
ring and Design, 156. évf., 111603. old., 2020, ISSN: 0920-3796. DOI: https :
//doi.org/10.1016/ j . fusengdes . 2020 . 111603. cim: https: //www .
sciencedirect.com/science/article/pii/S0920379620301514.

F. Chen, Introduction to plasma physics and controlled fusion. Springer, 1984,
1. kot.

P. Svensson, ,,Effects of magnetic perturbations and radiation on the runaway ava-
lanche”, Master’s thesis, Chalmers University of Technology, 2020. cim: https:
//hdl .handle.net/20.500.12380/300784.

33


https://iter.org
https://www.euro-fusion.org/eurofusion/roadmap/
https://www.euro-fusion.org/eurofusion/roadmap/
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2021.108098
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2021.108098
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2021.108098
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.esr.2016.11.002
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X16300529
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X16300529
https://scipub.euro-fusion.org/wp-content/uploads/2014/11/JETR99013.pdf
https://scipub.euro-fusion.org/wp-content/uploads/2014/11/JETR99013.pdf
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-384656-3.00009-X
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-384656-3.00009-X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978012384656300009X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978012384656300009X
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2020.111603
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2020.111603
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920379620301514
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920379620301514
https://hdl.handle.net/20.500.12380/300784
https://hdl.handle.net/20.500.12380/300784

IRODALOMJEGYZEK 34

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

O. Vallhagen, ,,Disruption mitigation in tokamaks with shattered pellet injection”,
Master’s thesis, Chalmers University of Technology, 2021. cim: https://hdl.
handle.net/20.500.12380/302296.

P. Helander és D. Sigmar, Collisional transport of magnetized plasmas. Cambridge
University Press, 2002.

A. Stahl, M. Landreman, O. Embréus ¢és T. Fiilop, ,,NORSE: A solver for the relati-
vistic non-linear Fokker—Planck equation for electrons in a homogeneous plasma”,
Computer Physics Communications, 212. évt., 269-279. old., 2017. marc., ISSN:
0010-4655. DOI: 10.1016/j.cpc.2016.10.024. cim: http://dx.doi.org/
10.1016/3.cpc.2016.10.024.

G. Papp, ,,The role of magnetic perturbations in runaway electron and sawtooth dy-
namics”, Doctoral thesis, Chalmers University of Technology, 2013. cim: https:
//publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/193032/193032.
pdf.

J. D. Huba, NRL: Plasma Formulary. Naval Research Lab Washington DC Beam
Physics Branch, 2004. cim: https : / / apps . dtic . mil /sti / citations /
ADA429448.

A. Stahl, O. Embréus, M. Landreman, G. Papp ¢és T. Fiilop, ,,Runaway-electron
formation and electron slide-away in an ITER post-disruption scenario”, Journal
of Physics: Conference Series, 775. évf., 2016. okt. DOI: 10.1088/1742-6596/
775/1/012013.

J. Connor ¢s R. Hastie, ,,Relativistic limitations on runaway electrons”, Nuclear
Fusion, 15. évf., 3. sz., 415-424. old., 1975. jin. DOI: 10.1088/0029-5515/15/
3/007. cim: https://doi.org/10.1088/0029-5515/15/3/007.

H. M. Smith és E. Verwichte, ,,Hot tail runaway electron generation in tokamak
disruptions”, Physics of Plasmas, 15. évf., 7. sz.,72502. old., 2008. DOI: 10.1063/
1.2949692. eprint: https://doi.org/10.1063/1.2949692. cim: https :
//doi.org/10.1063/1.2949692.

L. Hesslow, ,,Kinetic modeling of runaway-electron dynamics in partially ionized
plasmas”, Doctoral thesis, Chalmers University of Technology, 2020. cim: https:
//research.chalmers.se/en/publication/518256.

A. H. Boozer, ,,Theory of runaway electrons in ITER: Equations, important pa-
rameters, and implications for mitigation”, Physics of Plasmas, 22. évf., 3. sz.,
32504. old., 2015. DOI: 10 . 1063 /1 .4913582. eprint: https : //doi . org/
10.1063/1.4913582. cim: https://doi.org/10.1063/1.4913582.

M. Rosenbluth és S. Putvinski, ,,Theory for avalanche of runaway electrons in to-
kamaks”, Nuclear Fusion, 37. évf., 10. sz., 1355-1362. old., 1997. okt. DOI: 10.
1088/0029-5515/37/10/103. cim: https://doi . org/10.1088/0029 -
5515/37/10/103.


https://hdl.handle.net/20.500.12380/302296
https://hdl.handle.net/20.500.12380/302296
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2016.10.024
http://dx.doi.org/10.1016/j.cpc.2016.10.024
http://dx.doi.org/10.1016/j.cpc.2016.10.024
https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/193032/193032.pdf
https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/193032/193032.pdf
https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/193032/193032.pdf
https://apps.dtic.mil/sti/citations/ADA429448
https://apps.dtic.mil/sti/citations/ADA429448
https://doi.org/10.1088/1742-6596/775/1/012013
https://doi.org/10.1088/1742-6596/775/1/012013
https://doi.org/10.1088/0029-5515/15/3/007
https://doi.org/10.1088/0029-5515/15/3/007
https://doi.org/10.1088/0029-5515/15/3/007
https://doi.org/10.1063/1.2949692
https://doi.org/10.1063/1.2949692
https://doi.org/10.1063/1.2949692
https://doi.org/10.1063/1.2949692
https://doi.org/10.1063/1.2949692
https://research.chalmers.se/en/publication/518256
https://research.chalmers.se/en/publication/518256
https://doi.org/10.1063/1.4913582
https://doi.org/10.1063/1.4913582
https://doi.org/10.1063/1.4913582
https://doi.org/10.1063/1.4913582
https://doi.org/10.1088/0029-5515/37/10/i03
https://doi.org/10.1088/0029-5515/37/10/i03
https://doi.org/10.1088/0029-5515/37/10/i03
https://doi.org/10.1088/0029-5515/37/10/i03

IRODALOMJEGYZEK 35

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

M. Lehnen, S. Jachmich, U. Kruezi és the ITER DMS task force, The ITER Dis-
ruption Mitigation Strategy, https://conferences. iaea.org/event/217/
contributions/ 17867/, Presented by M. Lehnen at the IAEA Technical Mee-
ting on Plasma Disruption and their Mitigation, 2020. jal.

E. Hollmann és tsai., ,,Status of research toward the ITER disruption mitigation
system”, Physics of Plasmas, 22. évf., 2. sz.,21802-1., 2015. febr. DOI: 10. 1063/
1.4901251. cim: https://doi.org/10.1063/1.4901251.

B. N. Breizman, P. Aleynikov, E. M. Hollmann és M. Lehnen, ,,Physics of runaway
electrons in tokamaks”, Nuclear Fusion, 59. évt., 8. sz.,83001. old., 2019. jun. DOI:
10.1088/1741-4326/ab1822. cim: https://dx.doi.org/10.1088/1741-
4326/ab1822.

B. Pégouri¢ és J.-M. Picchiottino, ,,Plasma density buildup after pellet injection”,
Physics of Plasmas, 3. évf., 12. sz., 4594-4605. old., 1996. DOI: 10.1063/1.
872030. eprint: https://doi.org/10.1063/1.872030. cim: https://doi.
org/10.1063/1.872030.

K. Sérkimaki, J. Artola, M. Hoelzl és the JOREK Team, ,,Confinement of passing
and trapped runaway electrons in the simulation of an ITER current quench”, Nuc-
lear Fusion, 62. évf., 8. sz., 86033. old., 2022. jun. DOI: 10.1088/1741-4326/
ac75fd. cim: https://dx.doi.org/10.1088/1741-4326/ac75£fd.

P. Parks, A Theoretical Model for the Penetration of a Shattered-Pellet Debris
plume, https : / / tsdw . pppl . gov / Talks / 2017 / Lexar / Wednesday %
20Session?’ 201 /Parks . pdf, Presented at the Theory and Simulation of Dis-
ruptions Workshop, 2017. jul.

A. Matsuyama, E. Nardon, M. Honda és M. Lehnen, ITER SPI Modelling for Ru-
naway Electron Avoidance, https://conferences . iaea.org/event/217/
contributions/16702/, Presented at the Theory and Simulation of Disruptions
Workshop, 2017. jal.

E. Nardon, A. Matsuyama és M. Lehnen, On the possible injection schemes with
the ITER SPI system, https : / / conferences . iaea . org / event / 217 /
contributions/ 16702/, Presented at the IAEA Technical Meeting on Plasma
Disruption and their Mitigation, 2020. jal.

E. Nardon, D. Hu, M. Hoelzl, D. Bonfiglio és the JOREK team, ,,Fast plasma di-
lution in ITER with pure deuterium shattered pellet injection”, Nuclear Fusion,
60. évf., 12. sz., 126040. old., 2020. okt. DOI: 10 . 1088/ 1741-4326/abb749.
cim: https://dx.doi.org/10.1088/1741-4326/abb749.

O. Vallhagen, I. Pusztai, M. Hoppe, S. Newton ¢és T. Fiilop, ,,Effect of two-stage
shattered pellet injection on tokamak disruptions”, Nuclear Fusion, 62. évf., 11. sz.,
112004. old., 2022. szept. DOI: 10 . 1088 /1741 - 4326 / ac667e. cim: https :
//dx.doi.org/10.1088/1741-4326/ac667e.


https://conferences.iaea.org/event/217/contributions/17867/
https://conferences.iaea.org/event/217/contributions/17867/
https://doi.org/10.1063/1.4901251
https://doi.org/10.1063/1.4901251
https://doi.org/10.1063/1.4901251
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab1822
https://dx.doi.org/10.1088/1741-4326/ab1822
https://dx.doi.org/10.1088/1741-4326/ab1822
https://doi.org/10.1063/1.872030
https://doi.org/10.1063/1.872030
https://doi.org/10.1063/1.872030
https://doi.org/10.1063/1.872030
https://doi.org/10.1063/1.872030
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ac75fd
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ac75fd
https://dx.doi.org/10.1088/1741-4326/ac75fd
https://tsdw.pppl.gov/Talks/2017/Lexar/Wednesday%20Session%201/Parks.pdf
https://tsdw.pppl.gov/Talks/2017/Lexar/Wednesday%20Session%201/Parks.pdf
https://conferences.iaea.org/event/217/contributions/16702/
https://conferences.iaea.org/event/217/contributions/16702/
https://conferences.iaea.org/event/217/contributions/16702/
https://conferences.iaea.org/event/217/contributions/16702/
https://doi.org/10.1088/1741-4326/abb749
https://dx.doi.org/10.1088/1741-4326/abb749
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ac667e
https://dx.doi.org/10.1088/1741-4326/ac667e
https://dx.doi.org/10.1088/1741-4326/ac667e

A fuggelék

ITER tortpellet belovés szimulaciohoz
kapcsolodo abrak

Ebben a fliggelékben a 3.1. szakszban bemutatott ITER szimul4ciohoz tartoz6 tovabbi
grafikonok talalhatok.

Az A.1. abran a neon behatolasa figyelhetd meg egy stirliségeloszlas grafikonon. Jol
lathatd a neoneloszlas iddbeni homogenizacigjabdl a diffuzio, melyet a szimuldciok soran
egyediil a neonra alkalmaztam.
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A.1. abra. A tortpelletként bel6tt neon siiriségeloszlasa a kissugar és az id6 fliggvényében.

Az A.2. és A.3. dbrdkon a hdmérséklet és az elektromos térerdsség nagysaga lathato.
Erdemes megfigyelni, hogy jelentds elektromos térerdsség csak a masodik hémérséklet-
esés alkalméval indukalodik.
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A.2. abra. Homérséklet logaritmikus skalan dbrazolva a kissugér és az id6 fiiggvényében.
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A.3. abra. Elektromos térerdsség a kissugar és az id6 fliggvényében.
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B fuggelék

Sztochasztikus folyamatok tortpellet
beloves soran

A B.1. és B.2. abrdkon ugyanolyan tort deutérium pellet paraméterekkel, de mas random
seed-del késziilt bel6tt deutérium-siiriségek lathatok. Jol megfigyelhetd, hogy még 50-es
toredékszamnal is jelentds eltérés lehet a legbelso fluxusfeliiletekbe behatoldsban kiilon-
boz6 véletlenszam-generalas esetén. Ez az egyes toredékeknek véletleniil sorsolt sebes-
ségtdl, iranytdl és mérettdl fligg.
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B.1. abra. A bel6tt deutérium eloszlasa a plazmaban a kissugar és az id6 fliggvényében,
Np = 6- 1024, toredékszam = 50, random seed = 0
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B.2. abra. A bel6tt deutérium eloszlasa a plazmaban a kissugar és az id6 fliggvényében,
Np = 6-10%*, toredékszam = 50, random seed = 1
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