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A Szent Gral

Cél: Fuzios berendezés tizemeltetése biztonsagosan és hatékonyan.

Ideadlis lenne egy szintetikus fuzids plazma: A plazma teljes 6nkonzisztens
numerikus modellezése szabad paraméterek nélkdl

A plazma teljes adllapotanak id6beli fejlédése a kisérleti berendezés
gombjainak allasa figgvényében, lehetbség szerint valds id6ben

Relevdns skaldk az elektron Larmor mozgdsatdl (p,~10> m, 1/Q ~101%s) a
berendezés méretéig (~1m) és az 6sszetartasi idoig (~1s)
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What if | push this
button?
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Problémak szeparalasa

Hatalmas id6- és térbeli skalakat atfogod

folyamtok Magneses

A j6 plazma-0sszetartasnak egynsuly

koszonhet6en bizonyos folyamatok
szeparalhatdak id6 és térbeli skalajuk
szerint.

Példak:
Plazma magneses egyensuly és
turbulens fluktuacidk

Utkdzéses transzport és turbulens
transzport.
Egyszerre csak egy folyamatra
osszpontositunk, ami megkonnyti a
modellezést. Még igy is bonyolult
problémak.
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A nyers er0 modszere: részecske leiras

Egy toltésekbdl allo klasszikus
rendszert szeretnénk leirni:

Lorentz er6 + Newton mozgas
egyenlete a részecskékre

Mozgo részecskek altal keltett
elektromos és magneses terek

Meég egy részecske kovetése is elég
szamitasigényes, ha E és B ismertek

Osszesen N, ~ 1029 részecske a
berendezésben

Kblcsonhatas minden részecske par
kozott o< N > egyenlethez vezet
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Particle-In-cell modszer

e A plazmat szuper-részecskékkel reprezentaljuk
e A toltés- és arams(rliséget, majd a beldlik
szamolt tereket egy racson értékeljuk ki

e El6ny: nem kell az 6sszes binaris kdlcsonhatast
figyelembevenni

Részecskék fézistérbeli helyzetének
|d6fejlesztése a mozgasegyenletek alapjan

Terek interpolalasa a

Aramok toltések
Részecskék helyére

interpolalasa a racsra

Elektromos és magneses
terek szamitasa a racson
Maxwell egyenletekbdl
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Particle-In-Cell tulajdonsagai

Elonyok

A részecskék mozgasanak szamitasa konnyen parhuzamosithaté
Atlathatd algoritmus

Nem pazarol er6forrasokat a sebesség-tér lires részeire

”Végs6 megoldas”

Nehézségek

Statisztikus zaj (< 1/VN) a részecskék viszonylag alacsony szdma miatt

Furfangos megoldasi modszerek nélkil az id6lépés a plazma frekvenciaval és a
racs térbeli felbontasa a Debye-hosszal 6sszemérhetd

Elektronok és ionok egyuttes kinetikus modellezése nagyon szamitasigényes

O 200 - 4 Tipikus PIC-hez ill§ probléma:
v lon gyorsitas |ézer altal generalt
E 1007 | Utkdzésmentes I6késhullamban
< 0- | A fazistér (x, p,) nagyrésze iires!
—100

0 2 4 6 8 10 12 14
x/A



Geometriai integratorok

e Liouville: Az eloszlasfiggvény konstans a fazistérbeli trajektoriak mentén.

e PIC: Hosszu id6fejlesztés utan a részecskék hajlamosak 6sszegydlni a
fazistér bizonyos részeiben.

 Energia (és egyéb mennyiségek) megmaradasa fontos lehet

exp licit Euler

implicit Euler

symplectic Euler
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Kezdeti érték probléma

v = fy), ylte) = yo

Explicit
Yni1 = Yn +hf(y -n-)
Implicit

Yn+1 = Yn T / ?f *(;_?j-n_.+1)

Uy 1 = Uy + ha(t, 1, v,)

Vpy1 = Uy + hb(t, 1, 0,)



Tipikus Particle-In-Cell problémak

Magnetic reconnection

Transzport-gat
tokamak szél-plazmaban
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Kinetikus leiras

Elegendd részecske statisztikus leirashoz
Eloszlasfliggvény: részecske s(ir(iség a fazistérben

f — f(I‘,Vjt)

Fokker-Planck egyenlet a részecske megmaradas egyenlete a fazistérben

of . of . of _

E+f-a+v-a—v_0[f] (+5)
Lorentz er6: vV = %(E + v x B)
Anyagi egyenletek: p = Z qa,/dgvf j= an/dgfuvf
Pre-Maxwell egyenletek: V- -E= L V XB = upj

€0



A teljes kinetikus leiras nehézségei

7 dimenzids probléma: konfiguracios tér + sebesség tér + id6
Kilon Fokker-Planck egyenlet minden részecske tipusra, melyek csatoltak

Az elektromos és magneses terek fliggnek a részecskék
eloszlasfuggvényétél — Nemlinearitds, integro-differencial egyenlet

Makroszkopikus effektusokra (~ nagy, lassu) vagyunk kivancsiak, amelyeket
mikroszkopikus (~ kicsi, gyors) folyamatok idéznek el6:
ido és méretskalak problémaja

Elektronok és ionok dinamikaja szintén szeparalt id6 és méretskalakon
torténik a tomeglk kilonboz6sége miatt.

Nyers er6: A 7 dimenzids problémat diszkretizaljuk és megoldjuk:

A hatalmas numerikus igény miatt a legkisebb fizikailag relevans
problémat sem tudnank megoldani.

Numerikus instabilitasok



Magnesezett plazmak modellezése

e Az er6s magneses tér miatt a Larmor-sugar joval kisebb, mint a
berendezés mérete

e A turbulencia iddskalaja joval hosszabb, mint a Larmor-mozgasé,
fizikai mennyiségek atlagolasa a Larmor-mozgas periddusara
e Perturbacidelmélet a kinetikus egyenletre

L (rendszer méret)
' > -
! Gyors Larmor-mozgas,
lassu sodrodas Girokinetikus kép

——

®

Magneses
ter

2017-02-12 ‘ il Magneses erbvonal P (Larmor-sugar)
Larmor-mozgast vegz6 részecske



Mikozben Pasadena-ban...

Right. Tell me
something new.
~

—6
s i

2017-02-12



Kontinuum modellek

of
ot

+V- Vf—%- Af+£ (Df)| +

e V, AésD fliggnek az 6sszes részecsketipus eloszlasainak integraljaitol
e Advekcios és diffuzios jellegl részek
e Advekcio: numerikusan nehezen kezelhetd, szakadasos megoldasok.

Monoton folyamat: nem tud lokalis minimumokat és maximumokat
generalni a semmibdl. Fizikailag: f soha nem lesz negativ.

Arakawa Passive Advection Solution PPM4 Passive A('j\.rection Solution

Passziv advekcio
periodikus tartomanyon:
A monotonicitast és éles
valtozasokat csak
kifinomult numerikus
eljarasokkal lehet
meg0rizni

wly)

Initial Condition|
¢ After 1 Period




Kontinuum (Euler-tipusu) modellek

Véges differenciak modszere: egy fix halon
diszkterizaljuk az eloszlasfiggvényt és az

egyenletet

A probléma linearis része egy matrix egyenletet % LV.Vf=0
ad, amit implicit modszerek esetén invertalni kell ot o

A nemlinearitas matematikailag ekvivalens az

o0sszenyomhatatlan folyadékoknal jelentkezé f;”*l — fn fr—fry
nemlinearitassal (Poisson-féle zardjel alakra N +V N 0
hozhatd). Ismert folyadék elméleti megoldasok

(pl. Arakawa séma) N v,

Advekcid hajlamos racs-skalaju numerikus Jol
instabilitasokat generalni. { f\

Probléma: az aramlas meghatarozza az / <_ L
informacid-terjedés irdnyat. Upwinding sémak J .-
Mesterséges diffuzio (pl. Hiper-diffuzio) >
hozzdadasa az egyenlethez Xiz Xi1 Xi Xiq Xss X

(ez mesterséges echo problémakon is segit)



Spektralis diszkretizalas

 Arendszer szimmetriaval rendelkezik (pl. Forgasszimmetria a tokamak
tengelye kordil)

o Kifejtés kiterjedt bazisfiggvényeken (Fourier sor, ortogonalis polinomok)

e Vages szamu harmonikus megtartasa, informaciovesztés kis
méretskalakon: Gibbs jelenség (oszcillacid éles valtozasok mellett)

20 |
Utkzési operator egy jelentds részének

sajatfiggvényei a gdmbharmonikusok
15 |

Utkozés géombszimmetrikus, de a

magneses tér kijel6l egy kitlintetett iranyt |

=10 F

cos(0) Legendre-polinomjai szerinti
kifejtés
Dirac delta szer( forras Gibbs oszcillaciot

okoz 0 :
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Turbulencia-relevans egyszerusitések
Geometria

e Erdsen anizotrép turbulens
strukturak:
Parhuzamos ~ rendszerméret
merdbleges ~ Larmor-sugar

e Parhuzamos dinamika sokkal
gyorsabb mint a merdéleges

e Egyszerl derékszogil koordinatak:
parhuzamos mozgas kis hibaja
tonkretenné a merdéleges mozgast

— Erovonalkoveto koordinatak
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Turbulencia-relevans egyszerusitések
Lokalis modellezés

Q

e Aradialis korrelaciés hossz sokkal \
kisebb mint a kissugar QU----\-\:\

* Plazma paraméterek és magneses
feltletek alakja nem valtozik
jelentésen

 Paraméterek és derivaltjaik
konstansnak tekinthet6ek a
szimulacios tartomanyon belil

e Periodikus peremfeltételek
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Turbulencia-relevans egyszerusitések
Kis perturbacidk

A plazma nagy részében az eloszlasfliiggvény kozel van a lokalis termodinamikai
egyensulyhoz: fluktuaciok kicsik

Modellezziik csupan a Maxwell eloszlastél vald eltérést: & f modszer
Utkdzések: linearizalt operdtorok haszndlhatdak

Plazmaszél: fluktuaciok 6sszemérhet6ek a hattérrel: full-f mdédszer

phi(r,theta)
f\'rT'T‘H’FT]‘\‘I FI'T‘HTTT‘!‘\TTIT\'FT'TT‘\'"TWT‘ITI'T‘IT"I’W'I‘\'rw'l’r'rrrT‘\TFFW’r’WTr':
03¢
0.2

0.1F

0.0

~0.2F

7O.3z\\\\\\\l\lll\\\\\1|\|\|\\\\\|\|\|| T R
070 080 09C 100 190 120 1.30
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Onkonzisztens modellezés

Magneses egyensuly és fltés adott 50

Radialis transzport fluxusok 1.5 —
(. ,, 1.0 ¥ data a
megmaradasi egyenletekbdl 0.5 L— spline fit ]

—— TGYRO+GYRO | |

Turbulens és Gtkozéses transzport 0.0
szamitasa egy radialis halon

Profilok evolucidja, ameddig a radialis
fluxusok megegyeznek a kisérlettel

Teljes onkonzisztens modellezéshez a

magneses egyensujt és a flités & =1
modellezést is kell iteralni 2 1
N L 1tn, (10"°/m%) -
Nem Maxwell forrd ionok problémaja 0 £ | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Hihetetlen nagy szamitasigény _ _
normalized toroidal flux p
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Egyszerlsitett modellek

 Nemlinearis girokinetikus
szimulacio: pontos eredmény de
szamitasigenyes

e |gény van kevésbé pontos, de
sokkal gyorsabb modellekre

 Nagy parameéter tér
feltérképezése, iterativ
megoldasok, kisérletek tervezése,
valosidejd modellezés
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Kvazilinearis modellek

Kinetikus plazma turbulencia a fazistérben torténik. Klasszikus nagy Reynolds
szamu folyadék turbulenciatdl eltér6en szabad energia betaplalas és kivétel
azonos meéret-skalakon

Instabilitasok ninearis tulajdonsagai nem vesznek el teljesen
Nemlinearitas szabalyozza a fluktuacidk amplituddjat

Az amplituddra lehet becsléseket kapni fizikai megfontolasokbdl, vagy
nemlinedris szimulaciokbodl szerzett tapasztalat alapjan

Gyors linearis szimulaciok hasznalata transzport szamitasokhoz

A Folyadék turbulencia  AKinetikus turbulencia

A A

Kaszkad

Betaplalas

Energia spektrum

Disszipacio

2017-02-12 hulldamszam



Folyadék modellek

Vesszuk a kinetikus egyenlet
momentumait:
Csatolt egyenletek (5D — 3D)

Lezarasi probléma

Minden momentumban Uj ismeretlen
jelenik meg, amit csak a kovetkez6
egyenletbdl lehet meghatarozni

Ad-hoc lezaras, vagy illesztés

Kinetikus effektusokat valamelyest meg
kell 6rizni (trapped-gyro-Landau-fluid)

/ PPv CKE Anyagmegmaradas

/(E3sfnz.v GK E  Impulzus megmaradas
2
n U
d>v—
2

Végtelen egyenletrensdszer, amit le kell zarni

GHK E Energia megmaradas

Bonyolultabb
momentumok

140 = T e e — e .
(a)  lon Energy Flux "0 16)" Electron Energy Flux %5 o) Particle Flux

120 120 20 |
100 100+ 5|

L | TR

EI 80 ‘-E‘- 80 a 10 .
60 = 60} T o5 e
40 °§ 10! o —
20f .57 20/ . _5/?
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Folydék-kinetikus hibrid modellek

Néhany kinetikus effektust nehéz
megdrizni folyadék modellekben

Zonalis aramlasok rezidualis értéke
(turbulencia stabilizalé folyamat)
Hibrid szimulacio: nagyrészt folyadék
modell, de zonalis aramlasokat
kinetikusan szimulalja

GryfX: Kisebb memoria igény,

GPU-ra adaptalhaté >1200x
gyrosrabb, mint nemlinearis GK

2017-02-12

vp/vp(0)

| E— T T T

Kinetic zonal flows

Original gyrofluid zonal flows =-s-eeeee-
Rosenbluth-Hinton theory smssmm




Lépések a valosidejd modellezés iranyaba

Plazma lovések valosidejlinél gyorsabb
analizise biztonsagi beavatkozasokhoz

Neuralis halézatok
Kifinomult nemlinearis illesztés

Tanitani kell egy hatalmas adat halmazon
Extrapolacidora nem alkalmas

Tul nagy paramétertér, egyel6re csak
egyszerUsitett modellekkel tanithato

Hihetetlen gyors:
300s ITER lovés plazma paraméter
profiljainak evolucidja egy CPU-n 10s alatt

Hibak ellen robusztus; néha jobb, mint a
model, amivel tanitjak

Hasonld mddszerek plazmaszél stabilitas
vizsgalatra

2017-02-12

input layer

v. [GyroBohm]

hidden layer 1 hidden layer 2 hidden layer 3

e oLl R output layer

*  QualLiKiz
NN Regression




Osszefoglalds

A fuziés berendezések tervezéséhez, biztonsagos és hatékony uzemeltetéséhez
elengedethetetlen egyensulyi, stabilitasi és transzport szamitasokhoz numerikus
szimulaciokra van sziikség.

A nyers er6 modszere nem célravezetd. ElIméleti megfontolasok (pl. girokinetika)
segitenek kezelheté méretiire redukalni a problémat.

Transzport szimulaciékhoz hasznalhatunk PIC, valamint Euler-tipusi modelleket.
Ezek nagyon szamitasigényesek, de fizikai tartalmukat tekintve a valdsagot
elegend6en megkozelithetik.

lgény van gyors, egyszerl(isitett szamitasokra. A részecskék mozgasabdl szarmazo
kinetikus effektusok megdbrzésére még a folyadék modellekben is torekedni kell.

Van remény, hogy a valdsideji modellezés valaha elérhetéve valik.

A szimulacidok néha olyan mikroszkopikus folyamatokra is fényt deritenek,
melyeket kisérletben nagyon nehéz vagy lehetetlen kozvetlentl megfigyelni.
Tovabba olyan szituaciokat is modellezhetlink, amelyek kisérletileg nehezen
megvalodsithatoak. Szamos elméleti felfedezés és kisérleti elérelépés koszonhet6
a szamitdogépes plazmafizikai modellezésnek.



Multiscale simulation ETG-ITG

e https://www.youtube.com/watch?v=-TydZ1wDxlY



https://www.youtube.com/watch?v=-TydZ1wDxlY
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