
TDK Dolgozat

Gyors részecskék által keltett
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1. fejezet

Bevezetés

Az emberiség energiaéhségének kieléǵıtésére egy lehetséges megoldás az atom-
magok kötési energiájának felszabad́ıtása. A könnyű atommagok egyeśıtésén
alapuló nukleáris fúzió jövőnk energiatermelésében jelentős szerephez juthat
[1]. Azonban szabályozott, földi körülmények között villamosenergia terme-
lést mindeddig nem sikerült megvalóśıtani fúziós erőművekkel.

A Napban lejátszódó fúziós folyamatokkal szemben, ahol a hidrogén (1H)
különböző folyamatok [2] során héliummá (4He) alakul át, földi körülmények
között az energiatermelés a deutérium (2H vagy D) - tŕıcium (3H vagy T)
reakció létrehozásával valóśıtható meg a legkönnyebben [3]:

D + T⇒ α (3,52 MeV) + n (14,1 MeV) , (1.1)

ahol az α-részecske a hélium atommagját jelöli.
Az energiatermeléshez termikus közegre van szükség, melynek hőmérsék-

lete deutérium-tŕıcium reakció esetén nagyságrendileg százmillió Kelvin. Ezen
a hőmérsékleten az anyagot alkotó atomok ionizálódnak és az plazma halmaz-
állapotba kerül. A plazma összetartásának egyik lehetséges módja a mágneses
tér alkalmazása. A plazmát alkotó töltött részecskék, az elektronok és az io-
nok mágneses térben az erővonalak körül spirális, ún. Larmor-pályára állnak
[4]. A Larmor-pálya alkalmas a plazma összetartására, hiszen nem engedi
elmozdulni a részecskét a mágneses térre merőlegesen, ugyanakkor azok az
erővonal mentén szabadon mozoghatnak. Az erővonalak tóruszba hajĺıtásával
a berendezés elején és végén jelentkező veszteségek problémája is megoldható.
A tórusz geometriában viszont a mágneses tér inhomogenitása olyan driftet
eredményez a részecskék mozgásában, mely az egész plazmát a berendezés
külseje felé mozgatja. A probléma megszüntethető a mágneses erővonalak he-
likális felcsavarásával. Ennek egyik megvalóśıtási módja az 1.1. ábrán látható
tokamak [5], ahol a központi transzformátor tekercs által a plazmában haj-
tott áram által keltett poloidális mágneses térnek köszönhetően a mágneses

5



erővonalak helikálisan felcsavarodnak. Az erővonal csavarodásának mérté-
ke kifejezhető a q biztonsági tényezővel, mely megadja, hogy egy erővonal
hányszor fordul körbe toroidálisan, mı́g poloidálisan egyszer körbe ér [6]. A
tokamak berendezés axiális szimmetriájának köszönhetően a mágneses erővo-
nalak egyensúlyban egymásba ágyazott felületekbe rendeződnek, biztośıtva
a plazma összetartását. A mágneses felületeken a részecskék közel szabadon
mozoghatnak, ı́gy a plazma állapotjelzői nagyon gyorsan kiegyenĺıtődnek, mı́g
a felületekre merőlegesen a transzport lényegesen lassabb.

Toroidális
tértekercsek

Stabilizáló
tekercsek

Plazmaáram
Toroidális

mágneses tér

Poloidális
mágneses tér

Transzformátor

1.1. ábra. Tokamak berendezés vázlatos rajza. A transzformátor
tekercs által hajtott plazmaáram keltette poloidális mágneses tér he-
likálisan felcsavarja az erővonalakat.

A fúziós energiatermeléshez szükséges magas hőmérsékleten óriási hővesz-
teségek lépnek fel, ezért a plazma által folyamatosan leadott energiát fűtéssel
kell pótolni. Ez egyrészről történhet külső fűtésekkel, másrészről önfenntartó
plazmához szükség van az (1.1) reakcióban keletkező α-részecskék fűtésére.
Az α-fűtés a fúziós reakcióban 3,52 MeV energiával keletkező, a plazmában
összetartott α-részecskék által betáplált energia. Ehhez biztośıtani kell, azt
hogy a termikus sebességnél jóval gyorsabb ionok a plazmában adják le ener-
giájukat. Elvesztésük drasztikusan lecsökkentheti a fűtési teljeśıtményt [7],
ı́gy egy későbbi energiatermelő fúziós reaktor ezen hatások miatt csak kis-
mértékű gyorsion-veszteséget lesz képes elviselni [8].

Amennyiben egy a plazmában terjedő hullám hullámhossza összemérhe-
tő a berendezés méretével, a periodikus határfeltétel következtében globális
módusok alakulhatnak ki. A gyors ionok egyrészről a már a plazmában jelen-
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levő módusokat gerjeszthetik, másrészt ha a gerjesztés erősebb a kontinuum
csillaṕıtásnál akkor a gyors részecskék önmagukban is képesek módust kel-
teni [9]. Dolgozatomban az előbbi, ún. gyors részecskék hajtotta módusokkal
foglalkozom. A problémát az okozza, hogy a gyors ionok által hajtott instabi-
litások felgyorśıthatják ezen nagy energiájú részecskék radiális transzportját,
azaz leronthatják az összetartásukat.

A módusok szerkezetét az alábbi, ξ elmozdulásvektort megadó összefüg-
géssel lehet léırni [10]:

ξ (r,θ∗,φ,t) = ξ (r,θ∗,t) exp {i (mθ∗ − nφ− ωt)} (1.2)

ahol ξ (r,θ∗) a hullámamplitúdó, ω a hullám körfrekvenciája, és (r,θ∗,φ) a
tórusz ún. egyenes-B koordinátái [11]. A gyors ionok és a plazmahullámok
közötti rezonáns kölcsönhatás eredményeképpen a módus frekvenciája idő-
ben gyorsan változik, mely jelenséget csörpnek (angolul

”
chirp”) h́ıvunk. (

”
A

csörp angol eredetű szó - eredetileg madárcsiripelést jelent -, és az akusztikus,
elektromos vagy optikai jel időben változó frekvenciájára utal.” [12])

Munkám során a németországi ASDEX Upgrade tokamaknál [13] dolgo-
zó fizikusokkal együttműködve egy olyan ḱısérletet vizsgáltunk, ahol a külső
plazmafűtések által keltett gyors ionok hajtotta csörpölő módust figyeltek
meg. Az én feladatom az volt, hogy meghatározzam a módus frekvenciájá-
nak és amplitúdójának időbeli fejlődését, majd a hullámamplitúdó radiális
függését, azaz a radiális sajátfüggvényt. Ennek érdekében a 2. fejezetben
bemutatom az alkalmazott diagnosztikákat és adatfeldolgozási módszereket,
majd a 3. fejezetben ismertetem az (1.2) összefüggésben szereplő ξ (r,t) ra-
diális sajátfüggvény meghatározásának irányába tett erőfesźıtéseket és be-
mutatom, hogy a vizsgált paramétereket milyen módon lehet összekapcsolni
szimulációs kódok eredményeivel. Végül a dolgozatot összefoglalással zárom
a 4. fejezetben.
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2. fejezet

Mérési módszerek bemutatása

Jelen fejezetben bemutatásra kerülnek mind a munkám során használt mé-
rőeszközök, mind a adatfeldolgozáshoz szükséges módszerek. A plazmában
uralkodó rendḱıvül magas hőmérséklet különleges méréstechnikai eszközök
használatát követeli meg. Tokamakok alapfeszereltsége a mágneses diagnosz-
tika és a lágy röntgen diagnosztika, melyek az általam vizsgált ḱısérletnek
otthont adó ASDEX Upgrade tokamakon is rendelkezésre álltak. Működési
elvüket a 2.1. fejezetben ismertetem. Megfelelő adatfeldolgozási módszerek al-
kalmazása esetén az emĺıtett mérőeszközök seǵıtségével vizsgálhatóak a gyors
ionok által keltett plazmahullámok. Esetemben a kiindulási alapot a lineáris
idő-frekvencia transzformációk szolgáltatták, melyekről a 2.2. fejezetben lesz
szó.

2.1. Diagnosztikák

A plazmahullámok által keltett mágneses perturbáció hatását mágneses diag-
nosztikák [14] seǵıtségével figyelhetjük meg. Esetünkben ezek a vákuumkam-
rán belül elhelyezett kis tekercsek, melyek a mágneses tér egy-egy kompo-
nensének változását mérik. Az általam alkalmazott szondák a mágneses tér
radiális komponenséknek változását mérik. A konstrukció egyszerűségének
köszönhető, hogy általában nagy számban és különböző poźıciókban állnak
rendelkezésre. Munkám során öt darab, 2 MHz-es mintavételi frekvenciával
rendelkező, különböző toroidális poźıcióban elhelyezkedő detektort használ-
tam. Elhelyezkedésük a 2.1. ábrán látható.

A plazmahullámok okozta hőmérséklet és sűrűség változásokat a lágy
röntgen (Soft X-Ray - SXR) diagnosztikával vizsgálhatjuk. Tokamak plaz-
mában az elektronok az egymással történő ütközések következtében fékezési
sugárzást bocsátanak ki, melynek legnagyobb része a lágy röntgen tarto-
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2.1. ábra. Az általam használt mágneses szondák elhelyezkedése az
ASDEX Upgrade tokamak felülnézeti rajzán.

mányba esik [9]. A kibocsátott sugárzás intenzitása arányos az elektronsűrű-
ség négyzetével, az elektronhőmérséklet gyökével és az effekt́ıv töltésszámmal
[15]. Szemléletesen ez úgy fogalmazható meg, hogy a lágy röntgen sugárzás
intenzitása a plazma energiatartalmával arányos. A lágy röntgen sugárzást
vonalintegrált módon a plazma szélén elhelyezett diódasorokkal mérik. Mun-
kám során három, közel azonos toroidális poźıcióban elhelyezkedő kamerát
használtam, összesen 15 látóvonallal, melyek a 2.2. ábrán láthatóak. Az ábrán
sźınes vonalakkal jelöltem a mágneses tengely alatti, sźınes, szaggatott vona-
lakkal a mágneses tengely feletti látóvonalakat és pontozott fekete vonalakkal
az egyensúlyi mágneses fluxusfelületeket.
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2.2. ábra. A lágy röntgen diagnosztika általam használt 3 kame-
rájának (I, J, H) és azok látóvonalainak elhelyezkedése az ASDEX
Upgrade tokamak egy poloidális metszetében. Az ábrán sźınes vona-
lakkal jelöltem a mágneses tengely alatti, sźınes, szaggatott vonalakkal
a mágneses tengely feletti látóvonalakat és pontozott fekete vonalakkal
az egyensúlyi mágneses fluxusfelületeket.

2.2. Lineáris idő-frekvencia transzformációk

A fejezetben szereplő defińıciókat Stephane Mallat A Wavelet Tour of Signal
Processing [16] ćımű könyve alapján vezetem be. A lineáris idő-frekvencia
transzformációk úgy állnak elő, hogy az f(t) jelet idő-frekvencia atomok bá-
zisán fejtjük ki:

Tf(u,ξ) = 〈f, gu,ξ〉 =

+∞∫
−∞

f(t)g∗u,ξ(t)dt , (2.1)

ahol a ∗ a komplex konjugálást jelöli és gu,ξ az idő-frekvencia atom, egy olyan
komplex értékű függvény, melynek energiája jól lokalizált időben és frekven-
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ciában, továbbá normált (‖gu,ξ(t)‖ = 1). Az u és ξ indexek az atom poźıcióját
határozzák meg az idő-frekvencia śıkon. Az atom időbeli (u) és frekvenciabeli
(ξ) közepét, illetve időbeli (σt) és frekvenciabeli (σω) kiterjedését a következő
képletekkel definiálhatjuk:

u =

+∞∫
−∞

t · |gu,ξ(t)|2dt , (2.2)

ξ =
1

2π

+∞∫
−∞

ω · |Gu,ξ(ω)|2dω , (2.3)

σ2
t =

+∞∫
−∞

(t− u)2 · |gu,ξ(t)|2dt , (2.4)

σ2
ω =

1

2π

+∞∫
−∞

(ω − ξ)2 · |Gu,ξ(ω)|2dω , (2.5)

ahol G a g függvény Fourier-transzformáltját jelöli.

ω

ξ

0 u t

σt

σω

2.3. ábra. Idő-frekvencia atom Heisenberg-doboza.

A 2.3. ábrán látható az atom idő- és frekvenciabeli helyzetét és kiterje-
dését jól szemléltető Heisenberg-doboz, mely egy (u,ξ) közepű, σt, σω oldal-
hosszúságú téglalap az idő-frekvencia śıkon. A tengelyeken az atom burkolói
láthatóak. A (2.6) határozatlansági reláció korlátozza az atom idő- és frek-
venciabeli felbontását:

σt · σω ≥
1

2
. (2.6)
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Tehát ha jobb idő felbontást szeretnénk elérni, azt csak a frekvencia felbontás
rovására tehetjük meg és ford́ıtva. Így nem érhetünk el egyszerre korlátlan
idő és frekvencia felbontást is.

Az általam használt folytonos lineáris idő-frekvencia transzformáció estén
az atomok Heisenberg-dobozai átfednek, a transzformált értékek nem lesznek
függetlenek egymástól. A folytonos transzformáció legnagyobb előnye, hogy
időeltolás invariáns (T [f ](t+ δt) = T [f(t+ δt)] ), mely elengedhetetlen felté-
tele a tranziens jelek vizsgálatának.

Rövid idejű Fourier-transzformáció

Munkám során rövid idejű Fourier-transzformációt (Short Time Fourier
Transform - STFT) alkalmaztam, mely egy olyan lineáris idő-frekvencia
transzformáció, ahol az atomcsalád a (2.7) kifejezés időbeli (u) és frekvencia-
beli (ξ) eltolásával áll elő. Ennek köszönhetően a transzformált az időeltolás
invariancia mellett a frekvenciaeltolásra is invariáns lesz.

gu,ξ = eiξtg(t− u) (2.7)

A 2.4. ábrán azt szemléltetem, hogy a frekvenciaeltolás milyen hatással van az
atomra. u és ξ folytonosan változnak, ı́gy az atomcsalád Heisenberg-dobozai
egyenletesen fedik le az idő-frekvencia teret. A transzformált értékeket (2.1)
alapján a következő módon számı́thatjuk:

Sf(u,ξ) = 〈f, gu,ξ〉 =

+∞∫
−∞

f(t)e−iξtg(t− u)dt . (2.8)

tt

Re (g(t)eiξt) Re (g(t)ei4ξt)

2.4. ábra. Frekvenciaeltolás hatása Gábor-atomra.

Számı́tásaim során mindvégig Gábor-atomot használok, mely egy időben
és frekvenciában eltolt Gauss-függvény. Ekkor gu,ξ(t) az alábbi formában ı́r-
ható fel:

gu,ξ(t) =
1√√
πσt
· exp {iξt} exp

{
−(t− u)2

2σ2
t

}
. (2.9)
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A Gábor-atom legkedvezőbb tulajdonsága, hogy mind idő, mind frekven-
cia térben az atom burkolója Gauss-függvény lesz, ı́gy a diszkrét Fourier-
transzformációnál általában használat ablakfüggvényekkel - mint például
bocxar- vagy Hanning-ablak - ellentétben itt hiányoznak a frekvenciatérben
megjelenő mellékcsúcsok [10, 17]. Ez nagyon megkönnýıti az eredmények in-
terpretálását. Továbbá Gábor-atom esetén a (2.6) kifejezésben egyenlőség áll
fenn.

Rövid idejű Fourier-transzformáció esetén a transzformált abszolútérték
négyzete értelmezhető energiaeloszlásként az idő-frekvencia śıkon, melyet
spektrogramnak h́ıvunk:

Psf(u,ξ) = |Sf(u,ξ)|2 . (2.10)

A mérési adatok kiértékelése során mintavételezett jelek feldolgozására
van szükség. Ekkor a folytonos rövid idejű Fourier-transzformációt közeĺı-
tőleg tudjuk kiszámı́tani úgy, hogy az idő-frekvencia śıkon minél sűrűbben
adjuk meg a transzformált értékeket. Ebben az esetben jelentkezik a Gábor-
atom azon hátránya, hogy nem kompakt tartójú. Ha a számı́tás elvégzéshez
levágnánk a görbe végeit akkor az idő-frekvencia térben mellékcsúcsok jelené-
nek meg, ı́gy az atom elvesztené legkedvezőbb tulajdonságát. Ezen probléma
hatásait a Gauss-ablak számábrázolásig történő folytatásával lehet minimá-
lisra csökkenteni.

Diszkrét jelekre a folytonos transzformáció kiszámı́tásának menetét sema-
tikusan a 2.5. ábra mutatja. Az időtérbeli, N mintavételi pontból álló jelet
leablakozzuk egy időben u-val eltolt atommal. Azokat a részeket, ahol az
ablak számábrázoláson belül zérus lenullázzuk, ı́gy kapunk egy, az eredeti
jel hosszával megegyező hosszúságú, de már időben lokalizált energiájú jelet.
Ezen a jelen elvégezzük a gyors Fourier-transzformációt (Fast Fourier Trans-
form - FFT). Az ı́gy számı́tott spektrum értékei lesznek az u időponthoz
tartozó transzformált értékek. Ezután az ablakot eltoljuk néhány mintavételi
idővel - attól függően, hogy mennyire szeretnénk megközeĺıteni a folytonos
transzformációt - és abban a pontban is kiszámı́tjuk a spektrumot. Majd ezt
megismételjük további mintavételi pontokban is, mı́g el nem érjük a számı́tá-
si tartomány határát. Legjobb közeĺıtés esetén minden mintavételi pontban
kiszámı́tjuk a spektrumot, ekkor eredményül NxN méretű transzformáltat
kapunk. A 3. fejezetben bemutatott eredmények esetében a transzformált
értékeket minden második mintavételi pontban határoztam meg, mely fi-
gyelembe véve a használt Gauss-ablak 100 mintavételi pontnyi szélességét
megfelelően pontos közeĺıtés.

A rövid idejű Fourier-transzformáltak kiszámı́tására az NTI Wavelet To-
ols [18] programcsomagot használtam, melynek egyik fő fejlesztője vagyok.
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Én programoztam többek között az alkalmazás grafikus felületét, az átviteli
függvény [19], a hibabecslő [20] és az STFT bikoherencia [21] modult. A 3.
fejezetben több különböző, idő-frekvencia transzformációra épülő módszert
fogok használni, amelyeket a jobb áttekinthetőség érdekében az alkalmazá-
suk helyén mutatok be részletesen.

ω

0 t

t

t

Rövid idejű Fourier-transzformált

Időtérbeli jel

FFT

∆t

Ablakozás

Időben eltolás

2.5. ábra. Rövid idejű Fourier-transzformáció számı́tásának semati-
kus menete.
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3. fejezet

Gyors részecskék által keltett
plazmainstabilitások ḱısérleti
vizsgálata

A 2. fejezetben bemutatott adatfeldolgozási módszereket jelen fejezetben az
ASDEX Upgrade tokamak #28881-es kisülésében megfigyelt gyors ionok ál-
tal keltett plazmainstabilitások vizsgálatára alkalmazom. A tanulmányozott
[0,63 s, 0,68 s] időszakaszra a B31-14 mágneses szonda jeléből számı́tott spekt-
rogram a 3.1. ábrán látható. A 70 kHz és 80 kHz közötti sávban jelennek

B31-14 mágneses szonda
spektrogram
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3.1. ábra. A B31-14 mágneses szonda jeléből számı́tott spektrogram
az ASDEX Upgrade tokamak #28881-es kisülésében. A továbbiakban
a szaggatott vonalakkal jelölt [0,642 s, 0.662 s] időszakaszt fogom vizs-
gálni.
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meg a csörpök. Körülbelül 80 kHz-től 70 kHz-ig csökken a módus frekvenci-
ája, majd egy rövid szünet után újra megjelenik és periodikusan ismétlődik
a jelenség. A továbbiakban a 3.1. ábrán szaggatott vonalakkal jelölt [0,642
s, 0.662 s] időszakaszt fogom vizsgálni, mivel itt a csörp periódus még kellő-
en nagy ahhoz, hogy a csörpöket könnyen el lehessen külöńıteni egymástól.
Elsőként a 3.1. fejezetben a módus térszerkezetét vizsgálom. Ezt követően
a 3.2. fejezetben bemutatom a csörpök frekvenciájának időfejlődését és az
SXR diagnosztika seǵıtségével meghatározom a csörpök amplitúdójának idő-
fejlődését különböző SXR látóvonalak esetén. Ezen eredményeket felhasznál-
va ḱısérletet teszek a radiális sajátfüggvény meghatározására. Végül a 3.3.
fejezetben bemutatom, hogy a vizsgált paramétereket milyen módon lehet
összekapcsolni szimulációs kódok eredményeivel.

3.1. Módus térszerkezetének vizsgálata

A módus térszerkezetének meghatározásához elsőként megvizsgáltam a 2.1.
fejezetben bemutatott mágneses szondák jelei közti idő-frekvencia koheren-
ciát [21]. A koherencia függvényt két jelre lehet kiszámı́tani és 0 − 1 közöt-
ti értékeket vesz fel. Seǵıtségével a folyamatok közti lineáris kapcsolatokat
lehet kvantitat́ıvan jellemezni. 0-hoz közeli értéket vesz fel azokban az idő-
frekvencia pontokban, ahol a folyamatok között nincs lineáris kapcsolat. Az
1-hez közeli érték pedig lineáris kapcsolat jelenlétére utalhat. A számı́tások 5
átlagolással készültek, mely jelen esetben azt jelenti, hogy az idő-frekvencia
atom időbeli kiterjedésénél ötször nagyobb négyszög ablakkal mozgó átlago-
lást végeztem.

Globális módusok vizsgálatánál nagyon hasznos az ún. minimum koheren-
cia [22] kiszámı́tása. Ekkor minden idő-frekvencia pontban az összes vizsgált
szondapár közötti koherenciából a legkisebb értéket tekintjük. Ezért a mini-
mum koherencia értéke csak abban az esetben magas, ha az összes szondapár
esetén magas volt a koherencia az adott idő-frekvencia pontban. A 3.2(a)
ábrán látható, hogy a vizsgált módus esetében a minimum koherencia értéke
1-hez közeli. Ez alapján megállaṕıtható, hogy egy globálisan koherens mó-
dusról van szó. Ebben az esetben a 2.1. ábrán látható 5 darab, különböző
toroidális poźıcióban elhelyezett mágneses szonda seǵıtségével megállaṕıtha-
tó a módus toroidális módusszáma. A számı́tást az NTI Wavelet Tools [18]
programcsomaggal végeztem. Az eredmény a 3.2(b) ábrán látható, ahol csak
azokban a pontokban ábrázoltam a toroidális módusszámot, ahol a mini-
mum koherencia értéke 0,5 felett volt. Ez alapján a vizsgált módus toroidális
módusszáma n = 1-nek adódott.
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3.2. ábra. Mágneses szonda jeliből számı́tott (a) minimum kohe-
rencia és (b) toroidális módusszám ábrák. Az 1-hez közeli koherencia
értékek alapján megállaṕıtható, hogy egy globálisan koherens módus-
ról van szó, melynek toroidális módusszáma n = 1.

3.2. Radiális sajátfüggvény vizsgálata

Az lágy röntgen (SXR) diagnosztika seǵıtségével a módusok térbeli elhelyez-
kedéséről is információt szerezhetünk. Munkám során a 2.1 fejezetben be-
mutatott, három, közel azonos toroidális poźıcióban elhelyezkedő kamerát
használtam, összesen 15 látóvonallal. A látóvonalak a 2.2. ábrán láthatóak:
sźınes vonalakkal jelöltem a mágneses tengely alatti, sźınes, szaggatott vo-
nalakkal a mágneses tengely felettieket. A lágy röntgen mérések vonalinteg-
ráltak, ami nagyon megneheźıti az eredmények interpretációját. Ugyanakkor
elmondható, hogy egy adott detektoron mért fluktuációs amplitúdót azon
mágneses fluxusfelületről érkező sugárzás dominálja, mely tangenciális a de-
tektorhoz tartozó látóvonallal. Ezért gyakran alkalmazott módszer, hogy egy
látóvonalhoz hozzárendelnek egy radiális poźıciót, mely a vele tangenciális
mágneses fluxusfelület által közrezárt mágneses fluxus normált értéke [23].
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A 3.1. ábrán látható módus megfigyelhető a lágy röntgen diagnosztika je-
leiből késźıtett spektrogramokon is. A J-053-as csatorna jelének spektrogram-
ja a 3.3. ábrán látható. A módus amplitúdójának meghatározásához elsőként
a meg kell állaṕıtani módus frekvenciájának időfejlődését. Ennek érdekében
leprogramoztam egy gerinckövető algoritmust, mely lokális maximumkere-
séssel a spektrogram minden időpontjában meghatározza azt a frekvenciát,
ahol a módus energiasűrűsége a legnagyobb. Az algoritmus addig követi a
csörpöt amı́g az energiasűrűség a maximum 10%-ra esik vissza. Ezt követően
ott kezdi követni a következő csörp frekvenciáját, ahol az energiasűrűség eléri
az előző csörp maximumának 10%-át. A 3.3. ábrán szaggatott fekete vonallal
jelöltem a csörpök frekvenciáját.
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3.3. ábra. A lágy röntgen diagnosztika J-053-as csatornájának je-
léből számı́tott spektrogram az ASDEX Upgrade tokamak #28881-es
kisülésében. A csörpök frekvenciája szaggatott fekete vonallal látható.

A frekvencia időfejlődésének meghatározását követően az energiasűrűség
korábbi tanulmányunk alapján [24] kiszámı́tható. Mivel az SXR diagnosztika
kalibrációs paraméterei nem álltak rendelkezésemre, ezért nem tudtam fizikai
mennyiséget tárśıtani a spektrogramokhoz és az amplitúdókhoz, ı́gy az áb-
rákon a mennyiségeket önkényes egységben adtam meg. A módus amplitúdó
időbeli fejlődése az SXR diagnosztika J kamerájának 6 különböző csatornáján
a 3.4. ábrán látható.

Az amplitúdó meghatározásának bizonytalanságát befolyásoló tényezők
három részre bonthatóak: a mérőberendezés által okozott mérési bizonyta-
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3.4. ábra. A megfigyelt módus amplitúdójának időbeli fejlődése az
SXR diagnosztika J kamerájának 6 különböző csatornáján. Jobb ol-
dalt látható a 6 csatorna látóvonala az ASDEX Upgrade tokamak egy
poloidális metszetében.

lanság, a plazmában jelenlevő háttérzaj és az adatfeldolgozásból eredő bi-
zonytalanság. Mivel az SXR diagnosztika relat́ıv mérési bizonytalansága -
beleértve a rendszerhez tartozó erőśıtőket és adatgyűjtőket - 1% alatt van,
ez a másik két hibaforráshoz képest elhanyagolható. A plazmában jelenlevő
háttérzaj abban az esetben ha a plazma külső régióiban nincs jelen erős in-
stabilitás, akkor jól becsülhető a spektrogramok alapján. Ennek érdekében a
vizsgált SXR spektrogramokon kiválasztottam egy olyan tartományt, amely
csak háttérzajt tartalmaz. Feltételezve, hogy fehér zajról van szó megállaṕı-
tottam az átlagos teljeśıtményét. Ez alapján a háttérzajból eredő bizonyta-
lanság minden esetben 5% alatt maradt.

A legfőbb hibaforrás az adatfeldolgozási módszerből ered. Ugyanazt a je-
let különböző idő-frekvencia felbontással feldolgozva azt tapasztaltam, hogy
jelentősen változhat a kiszámı́tott amplitúdó értéke. Ugyanakkor az ampli-
túdó időfejlődésének a 3.4. ábrán is látható jellegzetes struktúrája nem az
idő-frekvencia atom felbontásából ered. A hullámzás periódusa nincs össze-
függésben az idő-frekvencia atom időbeli kiterjedésével. Viszont, a bizonyta-
lanság mértékét mindeddig nem sikerült matematikai formába önteni, ezért
az adatfeldolgozásból eredő bizonytalanságot empirikusan becsültem meg. A
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különböző idő-frekvencia felbontással számı́tott eredmények alapján az amp-
litúdó meghatározás relat́ıv bizonytalanságát 30%-ra becsülöm.

A 3.4. ábrán látható amplitúdó időfejlődést a 2.2. ábrán feltüntetett mind
a 15 SXR látóvonalra kiszámı́tottam. Az eredmények alapján a módus radi-
ális sajátfüggvény alakjának időbeli fejlődése is megfigyelhető, ha a hullám
amplitúdót a radiális poźıció függvényében ábrázolom különböző időpilla-
natokban, ahogy ez a 3.5(a) ábrán látható. Az ábrán a mágneses tengely
alatti látóvonalak alapján kapott eredményt sima vonalakkal jelöltem, mı́g
a mágneses tengely feletti látóvonalak alapján kapott eredményt szaggatott
vonalakkal.
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3.5. ábra. (a) A módus radiális sajátfüggvényének alakja a 3.4. ábrán
jelölt három különböző időpillanatban. Az ábrán a mágneses tengely
alatti látóvonalak alapján kapott eredményt sima vonalakkal jelöltem,
mı́g a mágneses tengely feletti látóvonalak alapján kapott eredményt
szaggatott vonalakkal. (b) A módus radiális sajátfüggvényének alakja
a 0,6550 s időpontban, jelölve az eredmény bizonytalanságát is. Az
ábrán a mágneses tengely feletti látóvonalak eredményét világos kék
sźınnel, a mágneses tengely alatti látóvonalak eredményét zöld sźınnel
jelöltem.

Az átláthatóság érdekében az eredmények bizonytalanságát a 3.5(b) áb-
rán jelöltem csak a 0,6550 s időpont esetére. Az ábrán a mágneses tengely
feletti látóvonalak eredményét világos kék sźınnel, a mágneses tengely alat-
ti látóvonalak eredményét zöld sźınnel jelöltem. A mágneses tengely alat-
ti, illetve feletti látóvonalak mérései alapján kapott radiális sajátfüggvények
néhány szakaszon hibahatáron belül nem egyeznek meg. Ez megkérdőjelezi
a korábban ismertetett feltevést, miszerint egy látóvonalhoz egyértelműen
hozzákapcsolható egy mágneses fluxusfelület. Ennek egyik oka lehet, hogy a
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mágneses egyensúly meghatározásának pontatlanságából eredően a mágnes
tengely poźıciójának bizonytalansága nagyon magas [25], ı́gy az sem dönthető
el egyértelműen mely látóvonalak haladnak a mágneses tengely alatt, illetve
felett.

Ennek ellenére az eredmények alapján elmondható, hogy a radiális sa-
játfüggvények alakjának megállaṕıtására kifejlesztett módszer alkalmas arra,
hogy a csörpölő módusok radiális sajátfüggvényét kvalitat́ıvan tanulmányoz-
zuk. Hasonló vizsgálatot tervezek elvégezni az elektron ciklotron emissziós
(Electron Cyclotron Emission - ECE) diagnosztika seǵıtségével, mely lokális
elektronhőmérséklet mérést tesz lehetővé különböző radiális poźıciókban. A
két mérés együttes elvégzésével jobb becslést kaphatnánk a radiális saját-
függvény alakjának időbeli változására.

3.3. Modell paraméterek illesztése

A ḱısérleti vizsgálatokat követően most bemutatom, hogy az általam ed-
dig vizsgált, illetve ehhez hasonló paraméterek alapján miként lehetséges a
hullám-részecske kölcsönhatás dinamikáját meghatározó fizikai paramétere-
ket megbecsülni. Maxime Lesur Phd értekezésében [26] bemutatásra kerül egy
1 dimenziós modell, mely seǵıtségével az általam vizsgált módus esetében le-
hetőség van a modell paramétereinek illesztésére, úgymint a γL növekedési
ráta, a γd csillaṕıtási ráta és a νa ütközési frekvencia.

A gyors ionok abban az esetben keltenek instabilitást ha a hullám γ ≈
γL − γd lineáris növekedési rátája pozit́ıv, azaz γL növekedési ráta nagyobb
mint a γd csillaṕıtási ráta. A növekedési ráta a gyors ionok eloszlásfügg-
vényétől, illetve a részecskepálya és a rezonáns hullám sajátfüggvényének
egymáshoz képesti elhelyezkedésétől függ. A csillaṕıtási ráta tartalmazza a
kontinuum csillaṕıtást, a sugárzásos veszteségeket, a Landau csillaṕıtást és az
ütközéses csillaṕıtást. Az összes hatás figyelembe vétele rendḱıvül bonyolult
problémát eredményez, ezért egyszerűśıtő feltételekre van szükség.

A modellben szereplő harmadik mennyiség a νa ütközési frekvencia de-
fińıciója a plazma kinetikus léırásában [6] szereplő Boltzmann-egyenletből
érthető meg. Napjainkban a gyors ionok által keltett instabilitások ḱısér-
leti vizsgálatát külső fűtések, mint az ion-ciklotronrezonancia fűtés (Ion-
Cyclotron-Resonance Heating - ICRH) és a semlegesatomnyaláb-fűtés (Neut-
ral Beam Injection - NBI) teszik lehetővé. A semlegesatomnyaláb-fűtés ese-
tében a Boltzmann-egyenletben szereplő f(x,v,t) eloszlásfüggvény kezdetben
a következő alakot ölti:

f0(v) ≡ f(v, t = 0) = fM0 (v) + fB0 (v) , (3.1)
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ahol f az f függvény térbeli átlaga, fM0 (v) Maxwell eloszlás és fB0 (v) a nya-
lábot léıró, nyalábszerű eloszlásfüggvény. Így a Boltzmann-egyenlet az alábbi
formában ı́rható fel:

∂f

∂t
+ v

∂f

∂x
+ E

∂f

∂v
= C(f − fM0 ) + S , (3.2)

ahol 1 dimenziós esetben csak az E elektromos teret vesszük figyelembe, hi-
szen a részecskék mozgása párhuzamos a mágneses térrel, továbbá C az ütkö-
zési operátor és S a forrás. A modell egy egyszerű, relaxációs idő közeĺıtésen
alapuló Krook operátort tartalmaz:

C(f − fM0 ) ≡ CK(f − fM0 ) = −νa(v)(f − fM0 ) , (3.3)

ahol νa az ütközési frekvencia. A (3.2) egyenlet jobb oldalát egyszerűbb alak-
ban is feĺırhatjuk, ha a forrást összevonjuk az ütközési operátorral:

C(f − fM0 ) + S = −νa(v)(f − fM0 ) + S = (3.4)

−νa(v)(f − fM0 − fB0 + fB0 ) + S = −νa(v)(f − f0)− νa(v)fB0 + S .

Mivel egyensúlyban éppen annyi gyors-ion termalizálódik mint amennyi ke-
letkezik a forrás által, a forrástag éppen megegyezik νa(v)fB0 - vel, ı́gy a
Boltzmann-egyenlet a következő egyszerűbb alakban ı́rható, ami a hivatko-
zott PhD tézisben kiinduló egyenletként szerepel [26]:

∂f

∂t
+ v

∂f

∂x
+ E

∂f

∂v
= C(f − f0) . (3.5)

A Phd értekezésében [26] bemutatott modell alapján a csörpök frekvenci-
ájának időbeli változása a kiinduló módus frekvenciájához képest a következő
összefüggéssel közeĺıthető:

δω = αγL
√
γdt , (3.6)

ahol α ≈ 0,44. Az ütközési frekvenciát pedig a csörp τmax hosszából lehet
kiszámı́tani:

νa =
ιa
τmax

, (3.7)

ahol ιa ≈ 1,1. Tehát a (3.6) függvényt a korábban meghatározott módus
frekvenciára illesztve a αγL

√
γd érték, továbbá a τmax csörp hossz meghatá-

rozását követően a νa az ütközési frekvencia meghatározható. A továbbiakban
a dimenziótlan mennyiségek minden esetben az ωA = 2πfA kiinduló módus
körfrekvenciára normált értékek.
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3.6. ábra. A B31-03 mágneses szonda jeléből számı́tott spektrogram
az ASDEX Upgrade tokamak #28881-es kisülésében azon időszakasz-
ra, melyre az illesztést végeztem. Szaggatott fekete vonallal a csörpök
frekvenciája látható.

fA [kHz] τmax [ms] ∆tchirp [ms] αγL
√
γd

1. 81,3 4,46 6,17 2,3 · 10−3

2. 80,1 2,82 5,32 2,5 · 10−3

3. 79,3 1,82 4,27 2,6 · 10−3

4. 76,9 2,20 - 1,2 · 10−3

Átlag 79,4 2,83 5,25 2,2 · 10−3

Szórás 1,86 1,17 0,95 0,65 · 10−3

Normált átlag 1409,7± 41% 2620,3± 18%

3.1. táblázat. A 3.6. ábrán látható négy csörpre kapott fA kiinduló
módus frekvencia, τmax csörp hossz, ∆tchirp csörp periódus és αγL

√
γd

értékek. Az utolsó sorban a ωA = 2πfA kiinduló módus körfrekvenciára
normált értékek láthatóak.
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A 3.6. ábrán látható négy csörpre meghatároztam az fA kiinduló módus
frekvenciát, a τmax csörp hosszat, a ∆tchirp csörp periódust és a frekvenciame-
netre illesztettem a (3.6) függvényt. Az eredményeket a 3.1. táblazat tartal-
mazza, utolsó sorában a ωA = 2πfA kiinduló módus körfrekvenciára normált
értékekkel.

A 3.1. táblázatban félkövérrel kiemelt átlagos értékekből meghatároztam
a modell paramétereit, melyek a következők:

νa = (7,8± 3,2) · 10−4 , (3.8)

γL
√
γd = (5± 0,9) · 10−3 , (3.9)

melyek normált, dimenziótlan mennyiségek. A 3.2 táblázatban összehason-
ĺıtásul látható Maxime Lesur Phd értekezésében [26] vizsgált két másik - a
MAST és a JT-60U tokamakokon végzett - ḱısérlet eredményei is. Ezzel de-
monstráltam, hogy az eredményeim alkalmasak a kiszámolt paraméterekkel
futtatott szimulációs kódok kimenetével való összehasonĺıtásra, de a kapott
eredmények részletes fizikai értelmezése és elemzése meghaladja jelen dolgo-
zat célkitűzéseit.

νa γL
√
γd

ASDEX #28881 7,8 · 10−4 5 · 10−3

MAST #5568 3,1 · 10−3 1,5 · 10−2

JT-60U #32359 2,5 · 10−3 1,8 · 10−2

3.2. táblázat. A νa ütközési frekvencia és a αγL
√
γd értékek az

általam megvizsgált ASDEX Upgrade kisülésre, továbbá a Maxime
Lesur Phd értekezésében [26] vizsgált két másik - a MAST és a JT-
60U tokamakokon végzett - kisülésre.
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4. fejezet

Összefoglalás

Mágneses összetartású fúziós berendezésekben a plazma energiaegyensúlyá-
nak megőrzése érdekében rendḱıvül fontos az átlagosnál jóval nagyobb ener-
giával rendelkező ionok összetartása. Ezt nagyban neheźıti a gyors ionok és
a plazmahullámok közötti rezonáns kölcsönhatás, mely kölcsönhatást a mai
napig nem sikerült minden részletében megmagyarázni. A jelenség vizsgá-
latát napjainkban külső plazmafűtések seǵıtségével végzik. Jelen dolgozat
célja az volt, hogy a németországi ASDEX Upgrade tokamakon külső fűtések
által a plazmába injektált gyors ionok keltette plazmahullámok olyan tulaj-
donságait vizsgáljam, melyek lehetővé teszik az összehasonĺıtást szimulációs
eredményekkel.

Dolgozatomban bemutattam célom eléréshez alkalmazott mágneses és
lágy röntgen diagnosztikákat, továbbá definiáltam az adatfeldolgozáshoz
használt rövid idejű Fourier-transzformációt. Munkám során az ASDEX
Upgrade tokamak egy kiválasztott kisülésében gyors ionok által hajtott ún.
csörpölő módust vizsgáltam. Elsőként a mágneses szondák alkalmazásával
koherencia és módusszám számı́tásokat végeztem, melyek alapján megállaṕı-
tottam, hogy n = 1 toroidális módusszámmal rendelkező globálisan koherens
módusról van szó.

Ezt követően a lágy röntgen (Soft X-Ray - SXR) diagnosztika seǵıtsé-
gével meghatároztam a módus radiális sajátfüggvényét. Mivel a mérőeszköz
vonalintegrált módon méri a plazmából érkező lágy röntgen sugárzást, ezért
használata lokális mérések estén nehézségekbe ütközhet. Ezért ez a módszer
csak a radiális sajátfüggvény kvalitat́ıv változásainak megfigyelésére alkal-
mas. Tervben van az eredmények összehasonĺıtása elektron ciklotron emisszi-
ós (Electron Cyclotron Emission - ECE) diagnosztika jeleivel, mely lokális
elektronhőmérséklet mérést tesz lehetővé különböző radiális poźıciókban.

Végül, felhasználva Maxime Lesur Phd értekezésében [26] ismertetett mo-
dellt, bemutattam, hogy az általam eddig vizsgált, illetve ehhez hasonló pa-
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raméterek alapján miként juthatunk a hullám-részecske kölcsönhatást léıró
fizikai mennyiségekhez. Az ASDEX Upgrade tokamak 2014-es programjában
további ḱısérleteket terveznek elvégezni a jelen dolgozatban is vizsgált jelen-
ség pontos léırásának érdekében.
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tekezés, BME NTI, 2009.

[11] W.D. D’haeseleer, W.N.G. Hitchon, J.D. Callen, and J.L. Shohet. Flux
coordinates and magnetic field structure. Springer-Verlag, Berlin, 1991.
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