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1. fejezet

Bevezetés

Az emberiség energiaéhségének kielégitésére egy lehetséges megoldés az atom-
magok kotési energidjanak felszabaditasa. A konnyu atommagok egyesitésén
alapul6 nukledris fizié jovonk energiatermelésében jelentOs szerephez juthat
[1]. Azonban szabdlyozott, foldi korillmények kozott villamosenergia terme-
1ést mindeddig nem sikeriilt megvaldsitani fiizidés erémiivekkel.

A Napban lejatszédé fizids folyamatokkal szemben, ahol a hidrogén (*H)
kiilonbozd folyamatok [2] soran héliumma (*He) alakul 4t, foldi koriilmények
kozott az energiatermelés a deutérium (*H vagy D) - tricium (*H vagy T)
reakci6 létrehozdsaval valdsithaté meg a legkénnyebben [3]:

D+ T= « (3,52 MeV) +n (14,1 MeV) , (1.1)

ahol az a-részecske a hélium atommagjat jeloli.

Az energiatermeléshez termikus kozegre van sziikség, melynek homérsék-
lete deutérium-tricium reakcié esetén nagysagrendileg szazmillié Kelvin. Ezen
a homérsékleten az anyagot alkotd atomok ionizalédnak és az plazma halmaz-
allapotba keriil. A plazma Osszetartasanak egyik lehetséges modja a magneses
tér alkalmazasa. A plazméat alkoté toltott részecskék, az elektronok és az io-
nok magneses térben az erovonalak koriil spiralis, in. Larmor-péalyara allnak
[4]. A Larmor-palya alkalmas a plazma osszetartdsdra, hiszen nem engedi
elmozdulni a részecskét a magneses térre merolegesen, ugyanakkor azok az
er6vonal mentén szabadon mozoghatnak. Az er6vonalak téruszba hajlitasaval
a berendezés elején és végén jelentkezo veszteségek problémaja is megoldhato.
A torusz geometriaban viszont a magneses tér inhomogenitasa olyan driftet
eredményez a részecskék mozgasaban, mely az egész plazmét a berendezés
kiilseje felé mozgatja. A probléma megsziintetheté a magneses erévonalak he-
likalis felcsavarasaval. Ennek egyik megvaldsitdsi médja az 1.1. dbran lathato
tokamak [5], ahol a kozponti transzformétor tekercs altal a plazméban haj-
tott aram altal keltett poloiddlis magneses térnek koszonhetéen a méagneses



erovonalak helikalisan felcsavarodnak. Az erévonal csavarodasanak mérté-
ke kifejezheto a ¢ biztonsagi tényezovel, mely megadja, hogy egy erévonal
hényszor fordul kérbe toroiddlisan, mig poloidélisan egyszer korbe ér [6]. A
tokamak berendezés axidlis szimmetridjanak kdszonhetéen a mégneses erévo-
nalak egyensulyban egymésba agyazott feliiletekbe rendezédnek, biztositva
a plazma Osszetartasat. A magneses feliileteken a részecskék kozel szabadon
mozoghatnak, igy a plazma allapotjelz6i nagyon gyorsan kiegyenlitédnek, mig
a feliiletekre merdlegesen a transzport lényegesen lassabb.

Poloidalis
magneses tér Jf

[ Toroidalis
tértekercsek

1.1. dbra. Tokamak berendezés vézlatos rajza. A transzformétor
tekercs altal hajtott plazmadram keltette poloidalis mégneses tér he-
likalisan felcsavarja az erévonalakat.

A fizids energiatermeléshez sziikséges magas homérsékleten éridsi hovesz-
teségek 1épnek fel, ezért a plazma altal folyamatosan leadott energiat flitéssel
kell pétolni. Ez egyrészrdl torténhet kiilso flitésekkel, méasrészrol onfenntarto
plazméhoz sziikség van az (1.1) reakciéban keletkez6 a-részecskék fiitésére.
Az o-ftés a fuzids reakciéban 3,52 MeV energiaval keletkezd, a plazmaban
Osszetartott a-részecskék altal betaplalt energia. Ehhez biztositani kell, azt
hogy a termikus sebességnél joval gyorsabb ionok a plazmaban adjak le ener-
gidjukat. Elvesztésiik drasztikusan lecsokkentheti a fiitési teljesitményt [7],
igy egy késébbi energiatermel6 fizids reaktor ezen hatasok miatt csak kis-
mértékil gyorsion-veszteséget lesz képes elviselni [8].

Amennyiben egy a plazmaban terjedé hullam hulldimhossza 6sszemérhe-
t0 a berendezés méretével, a periodikus hatarfeltétel kovetkeztében globélis
moédusok alakulhatnak ki. A gyors ionok egyrészrél a mar a plazméban jelen-
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levé modusokat gerjeszthetik, mésrészt ha a gerjesztés erdsebb a kontinuum
csillapitasndal akkor a gyors részecskék énmagukban is képesek mddust kel-
teni [9]. Dolgozatomban az el6bbi, un. gyors részecskék hajtotta médusokkal
foglalkozom. A problémat az okozza, hogy a gyors ionok altal hajtott instabi-
litasok felgyorsithatjdk ezen nagy energiaju részecskék radialis transzportjat,
azaz leronthatjak az Gsszetartdasukat.

A moédusok szerkezetét az alabbi, £ elmozdulasvektort megadd Gsszefiig-
géssel lehet lefrni [10]:

E(r,0",0,t) =& (r,0"t) exp {i (m0* —nep — wt)} (1.2)

ahol & (r,0*) a hullimamplitidd, w a hullim korfrekvencidja, és (r,0%,¢) a
térusz un. egyenes-B koordinatai [11]. A gyors ionok és a plazmahulldmok
kozotti rezonans kolesonhatds eredményeképpen a moédus frekvenciaja ido-
ben gyorsan valtozik, mely jelenséget csorpnek (angolul ,,chirp”) hivunk. (,A
csorp angol eredeti szo - eredetileg madércsiripelést jelent -, és az akusztikus,
elektromos vagy optikai jel id6ben valtozo frekvencidjara utal.” [12])

Munkdm sordn a németorszagi ASDEX Upgrade tokamaknal [13] dolgo-
z6 fizikusokkal egyiittmiikodve egy olyan kisérletet vizsgdltunk, ahol a kiilso
plazmafiitések altal keltett gyors ionok hajtotta csérpélo modust figyeltek
meg. Az én feladatom az volt, hogy meghatarozzam a médus frekvenciaja-
nak és amplitiddjanak idobeli fejlédését, majd a hullimamplitido radialis
fliggését, azaz a radidlis sajatfiiggvényt. Ennek érdekében a 2. fejezetben
bemutatom az alkalmazott diagnosztikakat és adatfeldolgozasi modszereket,
majd a 3. fejezetben ismertetem az (1.2) Osszefiiggésben szerepld & (r,t) ra-
didlis sajatfiiggvény meghatarozasanak irdanyaba tett erofeszitéseket és be-
mutatom, hogy a vizsgdalt paramétereket milyen modon lehet 6sszekapcsolni
szimulaciés kédok eredményeivel. Végiil a dolgozatot Osszefoglalassal zarom
a 4. fejezetben.






2. fejezet

Mérési modszerek bemutatasa

Jelen fejezetben bemutatasra keriilnek mind a munkdm soran hasznalt mé-
roeszkozok, mind a adatfeldolgozashoz sziikséges modszerek. A plazmaban
uralkodé rendkiviil magas hémérséklet kiilonleges méréstechnikai eszkozok
hasznalatat koveteli meg. Tokamakok alapfeszereltsége a magneses diagnosz-
tika és a lagy rontgen diagnosztika, melyek az altalam vizsgalt kisérletnek
otthont adé ASDEX Upgrade tokamakon is rendelkezésre alltak. Miikodési
elviiket a 2.1. fejezetben ismertetem. Megfelel¢ adatfeldolgozasi modszerek al-
kalmazasa esetén az emlitett méréeszkozok segitségével vizsgalhatoak a gyors
ionok altal keltett plazmahulldamok. Esetemben a kiindulasi alapot a linearis
ido-frekvencia transzformaciok szolgaltattak, melyekrol a 2.2. fejezetben lesz
sz0.

2.1. Diagnosztikak

A plazmahullamok altal keltett magneses perturbacié hatasat magneses diag-
nosztikak [14] segitségével figyelhetjitk meg. Esetiinkben ezek a vikuumkam-
ran beliil elhelyezett kis tekercsek, melyek a mégneses tér egy-egy kompo-
nensének valtozasat mérik. Az dltalam alkalmazott szondak a magneses tér
radidlis komponenséknek valtozasat mérik. A konstrukcié egyszeriiségének
koszonheto, hogy altalaban nagy szamban és kiilonb6z6 pozicidkban allnak
rendelkezésre. Munkam soran 6t darab, 2 MHz-es mintavételi frekvencidval
rendelkez6, kiilonbozo toroidalis pozicioban elhelyezkedd detektort hasznél-
tam. Elhelyezkedésiik a 2.1. dbran lathato.

A plazmahullamok okozta homérséklet és striiség valtozasokat a lagy
rontgen (Soft X-Ray - SXR) diagnosztikdval vizsgalhatjuk. Tokamak plaz-
maban az elektronok az egymassal torténd titkozések kovetkeztében fékezési
sugarzast bocsatanak ki, melynek legnagyobb része a lagy rontgen tarto-
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ASDEX Upgrade
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[méter]

2.1. abra. Az altalam hasznalt méagneses szondak elhelyezkedése az
ASDEX Upgrade tokamak feliilnézeti rajzéan.

manyba esik [9]. A kibocsédtott sugdrzds intenzitdsa ardnyos az elektronstirii-
ség négyzetével, az elektronhomérséklet gyokével és az effektiv toltésszammal
[15]. Szemléletesen ez tigy fogalmazhaté meg, hogy a ladgy rontgen sugdrzas
intenzitasa a plazma energiatartalmaval ardnyos. A lagy réntgen sugarzast
vonalintegralt modon a plazma szélén elhelyezett diddasorokkal mérik. Mun-
kam soran harom, kozel azonos toroidalis poziciéban elhelyezkedd kamerat
hasznaltam, 6sszesen 15 latévonallal, melyek a 2.2. abran lathatéak. Az abran
szines vonalakkal jeloltem a magneses tengely alatti, szines, szaggatott vona-
lakkal a magneses tengely feletti latévonalakat és pontozott fekete vonalakkal
az egyensulyi magneses fluxusfeliileteket.
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2.2. abra. A ldgy rontgen diagnosztika dltalam hasznélt 3 kame-
rajanak (I, J, H) és azok latévonalainak elhelyezkedése az ASDEX
Upgrade tokamak egy poloidalis metszetében. Az abran szines vona-
lakkal jeloltem a magneses tengely alatti, szines, szaggatott vonalakkal
a magneses tengely feletti latévonalakat és pontozott fekete vonalakkal

R[m]

az egyensulyi magneses fluxusfeliileteket.

2.2. Linearis ido-frekvencia transzformaciok

A fejezetben szerepld definicidkat Stephane Mallat A Wawvelet Tour of Signal
Processing [16] cimi{i konyve alapjan vezetem be. A linedris idé-frekvencia
transzformécidk ugy allnak el6, hogy az f(t) jelet id6-frekvencia atomok bé-

zisan fejtjiik ki:

TF(,6) = (f. gue) = / F()g (D)t

ahol a * a komplex konjugalast jeloli és g, ¢ az id6-frekvencia atom, egy olyan
komplex értéki fliggvény, melynek energiaja jol lokalizalt idében és frekven-
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cidban, tovabba normélt (||g..e(t)|| = 1). Az u és € indexek az atom pozicidjat
hatérozzék meg az idé-frekvencia sikon. Az atom id6beli (u) és frekvenciabeli
(&) kozepét, illetve id6beli (o) és frekvenciabeli (o) kiterjedését a kovetkezd
képletekkel definidlhatjuk:

—+o0
u= [ t-lgucifa 2.2
.
€= 5 [ @ IGuew)de (2.3)
+oo
st = [t =P lguca (2.4
1_iw
ai =5 /(w —£)2. ‘Gué(C«U)’de , (2.5)

ahol G a g fiiggvény Fourier-transzformaltjat jeloli.

W |

EEY--F-h Iow

Y
~

0 u
2.3. abra. Id6-frekvencia atom Heisenberg-doboza.

A 2.3. dbran lathaté az atom id6- és frekvenciabeli helyzetét és kiterje-
dését jol szemléltetd Heisenberg-doboz, mely egy (u,£) koézept, oy, o, oldal-
hosszusagu téglalap az ido-frekvencia sikon. A tengelyeken az atom burkoldi
lathatéak. A (2.6) hatarozatlansigi relaci6é korldtozza az atom idé- és frek-
venciabeli felbontasat: )

O+ 0y > 7 (2.6)
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Tehat ha jobb ido felbontast szeretnénk elérni, azt csak a frekvencia felbontas
rovasara tehetjiik meg és forditva. fgy nem érhetiink el egyszerre korlatlan
id6 és frekvencia felbontast is.

Az altalam hasznélt folytonos linearis id6-frekvencia transzformécio estén
az atomok Heisenberg-dobozai atfednek, a transzformalt értékek nem lesznek
fiiggetlenek egymastol. A folytonos transzformacié legnagyobb elénye, hogy
idéeltolas invaridns (T'[f](t + ot) = T[f(t + dt)] ), mely elengedhetetlen felté-
tele a tranziens jelek vizsgalatanak.

Rovid ideji Fourier-transzformacio

Munkdm sorén rovid idejii Fourier-transzformaciét (Short Time Fourier
Transform - STFT) alkalmaztam, mely egy olyan linedris id6-frekvencia
transzformécio, ahol az atomcsalad a (2.7) kifejezés id6ébeli (u) és frekvencia-
beli (&) eltoldsaval all eld. Ennek készonhetGen a transzformélt az idéeltolas
invariancia mellett a frekvenciaeltoldsra is invaridns lesz.

Gue = eiﬁtg(t —u) (2.7)

A 2.4. abran azt szemléltetem, hogy a frekvenciaeltolas milyen hatassal van az
atomra. u és £ folytonosan valtoznak, igy az atomcsaldad Heisenberg-dobozai
egyenletesen fedik le az id6-frekvencia teret. A transzformdlt értékeket (2.1)
alapjan a kovetkez6 médon szamithatjuk:

SF(wE) = (frgue) = / F(t)e gt — u)dt (2.8)

Re(g(t)e’™) Re(g(t)e"")

2.4. abra. Frekvenciaeltolds hatdsa Gabor-atomra.
Szamitasaim soran mindvégig Gabor-atomot hasznalok, mely egy idében

és frekvencidban eltolt Gauss-fiiggvény. Ekkor g, ¢(t) az aldbbi formaban ir-
hat¢ fel:

- exp {i€t} exp {—M} . (2.9)

t

1
\/EO't
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A Gabor-atom legkedvezébb tulajdonsdga, hogy mind id6, mind frekven-
cia térben az atom burkoldja Gauss-fiiggvény lesz, igy a diszkrét Fourier-
transzformacional altalaban hasznalat ablakfiiggvényekkel - mint példaul
bocxar- vagy Hanning-ablak - ellentétben itt hianyoznak a frekvenciatérben
megjelend mellékesicsok [10, 17]. Ez nagyon megkonnyiti az eredmények in-
terpretélasat. Tovabba Gébor-atom esetén a (2.6) kifejezésben egyenléség 4ll
fenn.

Rovid idejii Fourier-transzformacio esetén a transzformalt abszolutérték
négyzete értelmezheto energiaeloszlasként az idé-frekvencia stkon, melyet
spektrogramnak hivunk:

Pyf(ug) =S . (2.10)

A mérési adatok kiértékelése soran mintavételezett jelek feldolgozasara
van sziikség. Ekkor a folytonos rovid idejii Fourier-transzformaciét kozeli-
toleg tudjuk kiszamitani igy, hogy az ido-frekvencia sitkon minél stiriibben
adjuk meg a transzformalt értékeket. Ebben az esetben jelentkezik a Gébor-
atom azon hétranya, hogy nem kompakt tartdji. Ha a szamitas elvégzéshez
levagnank a gorbe végeit akkor az idé-frekvencia térben mellékesticsok jelené-
nek meg, igy az atom elvesztené legkedvez6bb tulajdonsagat. Ezen probléma
hatasait a Gauss-ablak szamabrazolasig torténé folytatasaval lehet minima-
lisra csokkenteni.

Diszkrét jelekre a folytonos transzformacio kiszamitasanak menetét sema-
tikusan a 2.5. abra mutatja. Az id6térbeli, N mintavételi pontbdl allo jelet
leablakozzuk egy idében wu-val eltolt atommal. Azokat a részeket, ahol az
ablak szamabrazolason beliil zérus lenullazzuk, igy kapunk egy, az eredeti
jel hosszaval megegyezo hosszisagi, de mar idében lokalizalt energiajua jelet.
Ezen a jelen elvégezziik a gyors Fourier-transzformaciét (Fast Fourier Trans-
form - FFT). Az {gy szdmitott spektrum értékei lesznek az u id6ponthoz
tartozo transzformalt értékek. Ezutan az ablakot eltoljuk néhédny mintavételi
idovel - attél fiiggéen, hogy mennyire szeretnénk megkdozeliteni a folytonos
transzformaciot - és abban a pontban is kiszamitjuk a spektrumot. Majd ezt
megismételjiik tovabbi mintavételi pontokban is, mig el nem érjiik a szamita-
si tartomany hatarat. Legjobb kozelités esetén minden mintavételi pontban
kiszamitjuk a spektrumot, ekkor eredményiil NxN méretli transzformaltat
kapunk. A 3. fejezetben bemutatott eredmények esetében a transzformalt
értékeket minden mésodik mintavételi pontban hataroztam meg, mely fi-
gyelembe véve a hasznalt Gauss-ablak 100 mintavételi pontnyi szélességét
megfeleléen pontos kozelités.

A rovid idejlt Fourier-transzformaltak kiszamitasara az NTI Wavelet To-
ols [18] programcsomagot hasznéltam, melynek egyik {6 fejlesztéje vagyok.
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En programoztam tobbek kozott az alkalmazas grafikus feliiletét, az atviteli
fiiggvény [19], a hibabecslé [20] és az STEFT bikoherencia [21] modult. A 3.
fejezetben tobb kiilénbozo, idé-frekvencia transzformaciora épiilé modszert
fogok hasznalni, amelyeket a jobb attekinthetéség érdekében az alkalmaza-
suk helyén mutatok be részletesen.

Id6térbeli jel

|

| Ablakozas |

A [ 1dében eltolas | t
W 4 ' Rovid idejl Fourier-transzformalt

0 |!|

——
At

2.5. abra. Rovid ideji Fourier-transzformacié szamitasanak semati-
kus menete.
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3. fejezet

Gyors részecskék altal keltett
plazmainstabilitasok kisérleti
vizsgalata

A 2. fejezetben bemutatott adatfeldolgozasi modszereket jelen fejezetben az
ASDEX Upgrade tokamak #28881-es kisiilésében megfigyelt gyors ionok &l-
tal keltett plazmainstabilitasok vizsgalatara alkalmazom. A tanulmanyozott
[0,63 s, 0,68 s] idészakaszra a B31-14 magneses szonda jelébdl szamitott spekt-
rogram a 3.1. dbran lathato. A 70 kHz és 80 kHz kozotti savban jelennek

B31-14 magneses szonda
spektrogram

100 |

80

N E -5
810

© 60 2 6107

(9] 5

c =5 -5

g 3 410

2 40 s ]

v e 2107

u 5

1d6 [s]

3.1. dbra. A B31-14 méagneses szonda jelébdl szamitott spektrogram
az ASDEX Upgrade tokamak #28881-es kisiilésében. A tovabbiakban
a szaggatott vonalakkal jelolt [0,642 s, 0.662 s| idészakaszt fogom vizs-
galni.
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meg a csorpok. Koriilbeliil 80 kHz-t6l 70 kHz-ig csokken a mdédus frekvenci-
aja, majd egy rovid sziinet utan djra megjelenik és periodikusan ismétlédik
a jelenség. A tovdbbiakban a 3.1. dbrdn szaggatott vonalakkal jelolt [0,642
s, 0.662 s id6szakaszt fogom vizsgalni, mivel itt a csorp periodus még kells-
en nagy ahhoz, hogy a csérpoket konnyen el lehessen kiiloniteni egymastol.
Elséként a 3.1. fejezetben a mddus térszerkezetét vizsgdlom. Ezt kdvetden
a 3.2. fejezetben bemutatom a csorpok frekvencidjanak idoéfejlodését és az
SXR diagnosztika segitségével meghatarozom a csorpok amplitidéjanak ido-
fejlodését kiilonbozo SXR latévonalak esetén. Ezen eredményeket felhasznal-
va kisérletet teszek a radidlis sajatfiiggvény meghatdrozasara. Végiil a 3.3.
fejezetben bemutatom, hogy a vizsgalt paramétereket milyen moédon lehet
osszekapcsolni szimulaciés kodok eredményeivel.

3.1. Mddus térszerkezetének vizsgalata

A modus térszerkezetének meghatarozasihoz elséként megvizsgaltam a 2.1.
fejezetben bemutatott magneses szondak jelei kozti idé-frekvencia koheren-
ciat [21]. A koherencia fiiggvényt két jelre lehet kiszamitani és 0 — 1 kozot-
ti értékeket vesz fel. Segitségével a folyamatok kozti linedris kapcsolatokat
lehet kvantitativan jellemezni. 0-hoz kozeli értéket vesz fel azokban az ido-
frekvencia pontokban, ahol a folyamatok kozott nincs linedris kapcesolat. Az
1-hez kozeli érték pedig linearis kapcesolat jelenlétére utalhat. A szamitasok 5
atlagolassal késziiltek, mely jelen esetben azt jelenti, hogy az idé-frekvencia
atom idobeli kiterjedésénél 6tszor nagyobb négyszog ablakkal mozgd atlago-
last végeztem.

Globélis médusok vizsgalatanal nagyon hasznos az in. minimum koheren-
cia [22] kiszdmitasa. Ekkor minden id6-frekvencia pontban az 6sszes vizsgalt
szondapar kozotti koherenciabdl a legkisebb értéket tekintjiik. Ezért a mini-
mum koherencia értéke csak abban az esetben magas, ha az 6sszes szondapar
esetén magas volt a koherencia az adott idé-frekvencia pontban. A 3.2(a)
abran lathaté, hogy a vizsgalt moédus esetében a minimum koherencia értéke
1-hez kozeli. Ez alapjan megallapithato, hogy egy globalisan koherens mé-
dusrdl van szd. Ebben az esetben a 2.1. dbran lathaté 5 darab, kiilonb6z6
toroiddlis pozicidban elhelyezett magneses szonda segitségével megallapitha-
t6 a modus toroidalis médusszama. A szdmitdst az NTI Wavelet Tools [18]
programcsomaggal végeztem. Az eredmény a 3.2(b) dbran lathatd, ahol csak
azokban a pontokban abrazoltam a toroidalis mdédusszamot, ahol a mini-
mum koherencia értéke 0,5 felett volt. Ez alapjan a vizsgalt médus toroidalis
moédusszama n = 1-nek adddott.
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3.2. dbra. Madgneses szonda jelibél szamitott (a) minimum kohe-
rencia és (b) toroidélis médusszam dbrak. Az 1-hez kozeli koherencia
értékek alapjan megéllapithatd, hogy egy globalisan koherens moédus-
rol van sz6, melynek toroidalis modusszama n = 1.

3.2. Radialis sajatfiiggvény vizsgalata

Az lagy rontgen (SXR) diagnosztika segitségével a médusok térbeli elhelyez-
kedésérol is informaciot szerezhetiink. Munkam soran a 2.1 fejezetben be-
mutatott, harom, kozel azonos toroidalis pozicioban elhelyezked6 kamerat
hasznaltam, Osszesen 15 latovonallal. A latévonalak a 2.2. dbran lathatdak:
szines vonalakkal jeloltem a magneses tengely alatti, szines, szaggatott vo-
nalakkal a méagneses tengely felettieket. A lagy rontgen mérések vonalinteg-
raltak, ami nagyon megneheziti az eredmények interpretacidjat. Ugyanakkor
elmondhaté, hogy egy adott detektoron mért fluktuaciés amplitidét azon
magneses fluxusfeliiletrol érkezo sugarzas domindlja, mely tangencialis a de-
tektorhoz tartozo latévonallal. Ezért gyakran alkalmazott modszer, hogy egy
latévonalhoz hozzarendelnek egy radidlis poziciét, mely a vele tangencialis
magneses fluxusfeliilet altal kozrezart magneses fluxus normalt értéke [23].
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A 3.1. abran lathaté médus megfigyelhet6 a lagy rontgen diagnosztika je-
leibol készitett spektrogramokon is. A J-053-as csatorna jelének spektrogram-
ja a 3.3. abran lathaté. A mdédus amplitidéjanak meghatarozasahoz elséként
a meg kell allapitani moédus frekvencidjanak idofejlodését. Ennek érdekében
leprogramoztam egy gerinckovetd algoritmust, mely lokalis maximumkere-
séssel a spektrogram minden idopontjaban meghatdrozza azt a frekvenciat,
ahol a moédus energiastiriisége a legnagyobb. Az algoritmus addig koveti a
csorpot amig az energiastiriség a maximum 10%-ra esik vissza. Ezt kovetden
ott kezdi kovetni a kovetkezo csorp frekvencidjat, ahol az energiastirtiség eléri
az eléz6 csorp maximumaénak 10%-at. A 3.3. dbrén szaggatott fekete vonallal
jeloltem a csorpok frekvencigjat.

SXR-J053 spektrogram
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T 3
= 80 2 0.02
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3.3. dbra. A lagy rontgen diagnosztika J-053-as csatorndjanak je-
1ébdl szamitott spektrogram az ASDEX Upgrade tokamak #28881-es
kisiilésében. A csorpok frekvencidja szaggatott fekete vonallal 1athaté.

A frekvencia idofejlédésének meghatarozasat kovetden az energiastiriiség
korabbi tanulmanyunk alapjan [24] kiszdmithat6. Mivel az SXR diagnosztika
kalibracios paraméterei nem alltak rendelkezésemre, ezért nem tudtam fizikai
mennyiséget tarsitani a spektrogramokhoz és az amplituddkhoz, igy az ab-
rakon a mennyiségeket onkényes egységben adtam meg. A médus amplitido
idébeli fejlédése az SXR diagnosztika J kamerajanak 6 kiillonb6z6 csatorndjan
a 3.4. abran lathato.

Az amplitidé meghatarozasanak bizonytalansagat befolyasolé tényezok
harom részre bonthatéak: a méréberendezés altal okozott mérési bizonyta-
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3.4. dbra. A megfigyelt médus amplitiddjanak idébeli fejlédése az
SXR diagnosztika J kamerajanak 6 kiilonb6z6 csatorndjan. Jobb ol-
dalt 1athaté a 6 csatorna latévonala az ASDEX Upgrade tokamak egy
poloidélis metszetében.

lansag, a plazméaban jelenlevé hattérzaj és az adatfeldolgozasbodl eredd bi-
zonytalansag. Mivel az SXR diagnosztika relativ mérési bizonytalansaga -
beleértve a rendszerhez tartozo erésitOket és adatgytijtdket - 1% alatt van,
ez a masik két hibaforrashoz képest elhanyagolhaté. A plazméban jelenlevo
hattérzaj abban az esetben ha a plazma kiils6 régidiban nincs jelen erds in-
stabilitas, akkor jol becsiilhet6 a spektrogramok alapjan. Ennek érdekében a
vizsgalt SXR spektrogramokon kivalasztottam egy olyan tartoményt, amely
csak hattérzajt tartalmaz. Feltételezve, hogy fehér zajrol van szé megéllapi-
tottam az atlagos teljesitményét. Ez alapjan a hattérzajbol eredé bizonyta-
lansdg minden esetben 5% alatt maradt.

A legf6bb hibaforras az adatfeldolgozasi mdédszerbol ered. Ugyanazt a je-
let kiilonboz6 ido-frekvencia felbontéssal feldolgozva azt tapasztaltam, hogy
jelentésen valtozhat a kiszamitott amplitudé értéke. Ugyanakkor az ampli-
tudoé idofejlodésének a 3.4. abran is lathaté jellegzetes struktirdja nem az
id6-frekvencia atom felbontasabdl ered. A hullamzas periédusa nincs Gssze-
fiiggésben az id6-frekvencia atom idobeli kiterjedésével. Viszont, a bizonyta-
lansdg mértékét mindeddig nem sikeriilt matematikai formaba onteni, ezért
az adatfeldolgozasbdl eredd bizonytalansagot empirikusan becsiiltem meg. A
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kiilonb6z6 ido-frekvencia felbontédssal szamitott eredmények alapjan az amp-
litidé meghatarozas relativ bizonytalansdgat 30%-ra becsiilom.

A 3.4. abran lathat6 amplitiudo idofejlodést a 2.2. abran feltiintetett mind
a 15 SXR latévonalra kiszamitottam. Az eredmények alapjan a médus radi-
alis sajatfiiggvény alakjanak idobeli fejlodése is megfigyelhetd, ha a hullam
amplitudot a radidlis pozicié fliggvényében abrazolom kiilénbozé idépilla-
natokban, ahogy ez a 3.5(a) dbran ldthat6. Az dbrdn a méagneses tengely
alatti latovonalak alapjan kapott eredményt sima vonalakkal jeloltem, mig
a magneses tengely feletti latévonalak alapjan kapott eredményt szaggatott
vonalakkal.

Radidlis sajatfliggvény Radidlis sajatfliggvény
121 #28881- g 0.6550's ]
@ 0.6550's Mégneses tengely
10k @ 0.6555s ] L feletti latévonal
@ 0.6560 s alatti latovonal
la! .
S 8+t ] L ]
0
T 6f : : :
2 o -
£ \
< ,f l ] s ]
0 (a) 1 1 1 1 1 (b) 1 1 1 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Normalt radiélis pozicié Normalt radidlis pozicié

3.5. dbra. (a) A médus radidlis sajatfiiggvényének alakja a 3.4. 4brén
jeldlt harom kiilonbo6z6 idépillanatban. Az dbran a méagneses tengely
alatti latovonalak alapjan kapott eredményt sima vonalakkal jeloltem,
mig a magneses tengely feletti latdvonalak alapjan kapott eredményt
szaggatott vonalakkal. (b) A mddus radialis sajatfiiggvényének alakja
a 0,6550 s id6pontban, jelolve az eredmény bizonytalansigat is. Az
abran a magneses tengely feletti latévonalak eredményét vilagos kék
szinnel, a mégneses tengely alatti latévonalak eredményét zold szinnel
jeloltem.

Az atlathatdésag érdekében az eredmények bizonytalanségat a 3.5(b) 4b-
ran jeloltem csak a 0,6550 s idopont esetére. Az dbran a magneses tengely
feletti latévonalak eredményét vildgos kék szinnel, a magneses tengely alat-
ti latévonalak eredményét zold szinnel jeloltem. A maégneses tengely alat-
ti, illetve feletti latovonalak mérései alapjan kapott radidlis sajatfiiggvények
néhany szakaszon hibahataron beliill nem egyeznek meg. Ez megkérddjelezi
a korabban ismertetett feltevést, miszerint egy latévonalhoz egyértelmiien
hozzakapcsolhato egy magneses fluxusfeliilet. Ennek egyik oka lehet, hogy a
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magneses egyensuly meghatarozasanak pontatlansagabdl eredéen a méagnes
tengely pozicidjanak bizonytalansaga nagyon magas [25], igy az sem donthetd
el egyértelmiien mely latévonalak haladnak a magneses tengely alatt, illetve
felett.

Ennek ellenére az eredmények alapjan elmondhaté, hogy a radialis sa-
jatfiiggvények alakjanak megallapitdasara kifejlesztett modszer alkalmas arra,
hogy a csorpolé médusok radidlis sajatfiiggvényét kvalitativan tanulméanyoz-
zuk. Hasonl6 vizsgdalatot tervezek elvégezni az elektron ciklotron emisszids
(Electron Cyclotron Emission - ECE) diagnosztika segitségével, mely lokélis
elektronhOomérséklet mérést tesz lehetévé kiillonbozo radialis pozicickban. A
két mérés egyiittes elvégzésével jobb becslést kaphatnank a radidlis sajat-
fiiggvény alakjanak idébeli valtozasara.

3.3. Modell paraméterek illesztése

A kisérleti vizsgédlatokat kovetoen most bemutatom, hogy az altalam ed-
dig vizsgalt, illetve ehhez hasonlé paraméterek alapjan miként lehetséges a
hullam-részecske kolcsonhatas dinamikajat meghatarozé fizikai paramétere-
ket megbecsiilni. Maxime Lesur Phd értekezésében [26] bemutatésra keriil egy
1 dimenziés modell, mely segitségével az altalam vizsgdlt modus esetében le-
het6ség van a modell paramétereinek illesztésére, igymint a 7y névekedési
rata, a 7, csillapitdsi rata és a v, iitkozési frekvencia.

A gyors ionok abban az esetben keltenek instabilitast ha a hullam v =~
YL — Vg linearis novekedési ratdja pozitiv, azaz vy, ndvekedési rata nagyobb
mint a 7y, csillapitdsi rata. A novekedési rata a gyors ionok eloszlasfiigg-
vényétol, illetve a részecskepalya és a rezonans hullam sajatfiiggvényének
egymashoz képesti elhelyezkedésétdl fiigg. A csillapitdsi rata tartalmazza a
kontinuum csillapitast, a sugarzasos veszteségeket, a Landau csillapitast és az
iitkozéses csillapitast. Az Osszes hatéas figyelembe vétele rendkiviil bonyolult
problémat eredményez, ezért egyszerisito feltételekre van sziikség.

A modellben szereplé harmadik mennyiség a v, iitkozési frekvencia de-
finiciéja a plazma kinetikus leirdsaban [6] szereplé Boltzmann-egyenletbél
érthet6 meg. Napjainkban a gyors ionok altal keltett instabilitasok kisér-
leti vizsgalatat kiils6 flitések, mint az ion-ciklotronrezonancia fiités (Ion-
Cyclotron-Resonance Heating - ICRH) és a semlegesatomnyalab-fiités (Neut-
ral Beam Injection - NBI) teszik lehet6vé. A semlegesatomnyalab-fiités ese-
tében a Boltzmann-egyenletben szerepld f(x,v,t) eloszlasfiiggvény kezdetben
a kovetkezo alakot 6lti:

fov) = flvt =0) = f" (v) + [’ (v) (3.1)
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ahol f az f fiiggvény térbeli atlaga, fM (v) Maxwell eloszlds és f&(v) a nya-
labot leird, nyalabszerti eloszlasfiiggvény. Igy a Boltzmann-egyenlet az aldbbi
forméaban irhaté fel:

of af af

— o=+ E==C(f-fM+S, 3.2
ahol 1 dimenzids esetben csak az E elektromos teret vessziik figyelembe, hi-
szen a részecskék mozgasa parhuzamos a magneses térrel, tovabba C az iitko-
zési operator és S a forras. A modell egy egyszerii, relaxacios id6 kozelitésen
alapulé Krook operatort tartalmaz:

C(f_féw) ECK(f_fé\/[) = _Va(v)(f_fojw) ’ (33)

ahol v, az litkozési frekvencia. A (3.2) egyenlet jobb oldalét egyszertibb alak-
ban is felirhatjuk, ha a forrast 6sszevonjuk az iitkozési operatorral:

Clf = fo) +S=—wa)(f = i) +S = (3.4)

~va(W)(f = f3" = f7 + [7) + S = —va(0)(f = fo) —va(v) fg + S .

Mivel egyensilyban éppen annyi gyors-ion termalizalodik mint amennyi ke-
letkezik a forrds dltal, a forrastag éppen megegyezik v,(v)fE - vel, {gy a
Boltzmann-egyenlet a kovetkezd egyszertibb alakban irhatd, ami a hivatko-
zott PhD tézisben kiindulé egyenletként szerepel [26]:

a—f+va—f+Ea—f:

G B = C(f = ). (35

A Phd értekezésében [26] bemutatott modell alapjén a csorpok frekvenci-
ajanak idébeli valtozasa a kiindulé médus frekvencidjahoz képest a kovetkezo
Osszefiiggéssel kozelitheto:

ow = vVt | (3.6)

ahol a ~ 0,44. Az iitkozési frekvenciat pedig a csorp Tyqe hosszabdl lehet

kiszémitani: ,
a

Vo = : (3.7)

Tma:v

ahol ¢, ~ 1,1. Tehat a (3.6) fiiggvényt a korabban meghatarozott médus
frekvencidra illesztve a a7yp,/7q €rték, tovabba a 7,4, csorp hossz meghata-
rozasat kovetden a v, az litkozési frekvencia meghatarozhato. A tovabbiakban
a dimenziétlan mennyiségek minden esetben az w4 = 27 f4 kiindulé médus
korfrekvenciara normalt értékek.
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3.6. abra. A B31-03 méagneses szonda jelébdl szamitott spektrogram
az ASDEX Upgrade tokamak #28881-es kisiilésében azon idészakasz-
ra, melyre az illesztést végeztem. Szaggatott fekete vonallal a csérpok
frekvencidja lathato.

‘ fA [kHZ] ‘ Tmax [ms] ‘ Atchirp [ms] ‘ Oé’}/L\/% ‘
1. 81,3 4,46 6,17 2.3-1073
2. 80,1 2,82 9,32 2,5-1073
3. 79,3 1,82 4,27 2,6-107°
4. 76,9 2,20 - 1,2-1073
Atlag 79.4 2,83 5,25 2,2-1073
Sz6ras 1,86 1,17 0,95 0,65 103
Normalt atlag 1409.7 + 41% | 2620,3 + 18%

3.1. tablazat. A 3.6. dbran lathaté négy csorpre kapott fa kiinduld
moédus frekvencia, Tinqee €s6rp hossz, Aty csOrp periédus és ayp/Va
értékek. Az utolsé sorban a w4 = 27 f 4 kiindulé mdédus korfrekvencidra
normalt értékek lathatdak.
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A 3.6. abrén lathaté négy csorpre meghataroztam az fu kiindulé médus
frekvenciat, a 7,4, csorp hosszat, a A, csorp periodust és a frekvenciame-
netre illesztettem a (3.6) fiiggvényt. Az eredményeket a 3.1. tablazat tartal-
mazza, utolsé sordban a wa = 27 f4 kiindulé médus korfrekvenciara normalt
értékekkel.

A 3.1. tablazatban félkovérrel kiemelt dtlagos értékekbol meghatéroztam
a modell paramétereit, melyek a kovetkezok:

ve=(78432)-107*, (3.8)

Yiv/va = (54+0,9) - 1072 | (3.9)

melyek normalt, dimenzidtlan mennyiségek. A 3.2 tablazatban 6sszehason-
litdsul ldthaté Maxime Lesur Phd értekezésében [26] vizsgalt két masik - a
MAST és a JT-60U tokamakokon végzett - kisérlet eredményei is. Ezzel de-
monstraltam, hogy az eredményeim alkalmasak a kiszamolt paraméterekkel
futtatott szimulacios kdédok kimenetével valé Gsszehasonlitasra, de a kapott
eredmények részletes fizikai értelmezése és elemzése meghaladja jelen dolgo-
zat célkitlizéseit.

| [ v | e
ASDEX #28881 | 7,8 10 * | 5-10 °
MAST #5568 | 3,1-10° | 1,510
JT-60U #32359 | 2,5-10° | 1,8-10°2

3.2. tablazat. A v, iitkozési frekvencia és a avyp,/7q értékek az
altalam megvizsgalt ASDEX Upgrade kisiilésre, tovabba a Maxime
Lesur Phd értekezésében [26] vizsgélt két mésik - a MAST és a JT-
60U tokamakokon végzett - kisiilésre.
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4. fejezet

Osszefoglalas

Maégneses Osszetartasi fuzios berendezésekben a plazma energiaegyensilyé-
nak megérzése érdekében rendkiviil fontos az atlagosnal jéval nagyobb ener-
giaval rendelkez6 ionok Osszetartasa. Ezt nagyban neheziti a gyors ionok és
a plazmahullamok kozotti rezonans kélesonhatés, mely koélecsonhatést a mai
napig nem sikeriilt minden részletében megmagyarazni. A jelenség vizsga-
latat napjainkban kiilsé plazmafiitések segitségével végzik. Jelen dolgozat
célja az volt, hogy a németorszagi ASDEX Upgrade tokamakon kiilso flitések
altal a plazmaba injektalt gyors ionok keltette plazmahulldémok olyan tulaj-
donségait vizsgaljam, melyek lehetové teszik az Gsszehasonlitast szimuldcids
eredményekkel.

Dolgozatomban bemutattam célom eléréshez alkalmazott magneses és
lagy rontgen diagnosztikakat, tovabba definidltam az adatfeldolgozashoz
hasznalt rovid ideji Fourier-transzformaciét. Munkam soran az ASDEX
Upgrade tokamak egy kivalasztott kisiilésében gyors ionok altal hajtott un.
csOrpolé médust vizsgaltam. Elséként a magneses szondak alkalmazasaval
koherencia és moédusszam szamitasokat végeztem, melyek alapjan megallapi-
tottam, hogy n = 1 toroidalis modusszammal rendelkez6 globélisan koherens
modusrél van szo.

Ezt kovetben a ldgy rontgen (Soft X-Ray - SXR) diagnosztika segitsé-
gével meghataroztam a mddus radialis sajatfiiggvényét. Mivel a méréeszkoz
vonalintegralt médon méri a plazmabdl érkezo lagy rontgen sugarzast, ezért
hasznalata lokalis mérések estén nehézségekbe iitkozhet. Ezért ez a modszer
csak a radialis sajatfiiggvény kvalitativ valtozasainak megfigyelésére alkal-
mas. Tervben van az eredmények 6sszehasonlitasa elektron ciklotron emisszi-
6s (Electron Cyclotron Emission - ECE) diagnosztika jeleivel, mely lokélis
elektronhomérséklet mérést tesz lehetévé kiilonbozo radidlis pozicidkban.

Végiil, felhasznalva Maxime Lesur Phd értekezésében [26] ismertetett mo-
dellt, bemutattam, hogy az altalam eddig vizsgélt, illetve ehhez hasonlé pa-
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raméterek alapjan miként juthatunk a hulldm-részecske kolcsonhatast leird
fizikai mennyiségekhez. Az ASDEX Upgrade tokamak 2014-es programjaban
tovabbi kisérleteket terveznek elvégezni a jelen dolgozatban is vizsgélt jelen-
ség pontos leirdsanak érdekében.
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