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Kivonat

TDK dolgozatom témaja a magfizios energiatermelés kutatasahoz kapcsolo-
dik. A fuziés energiatermelés megvaldsitasahoz sziikséges magas homérsékleti
plazma magneses Osszetartdsat megvaldsité berendezésekben megfigyelték,
hogy ha a fiitési teljesitmény meghalad egy hatéart, a plazma tugynevezett L-
H dtmeneten esik at. Az L-mdd az alacsony Osszetartasi tizemmod, a H-mod
a magas Osszetartasu iizemmod jelolése. Az atmenet hatdsdnak kovetkez-
tében, a plazma szélén egy vékony rétegben a hoszigetelés spontan médon
megjavul. Ez a fiziés energiatermelés megvaldsitdasa szempontjabol kedvezo,
mivel csokkenti az energiaveszteséget. Felmeriil azonban az a probléma, hogy
a szennyezok is benne maradnak a plazmaban.

Van egy masik jelenségkor, ami megoldést jelenthet. A H-médban meg-
jelennek az ugynevezett plazmaszéli médus instabilitasok (ELM — Edge Lo-
calized Mode). Ezek sorén hirtelen energia- és részecsketranszport torténik
a plazma szélso rétegeibol a plazman kiviilre, amely szabdlyozatlan esetben
a berendezés vakuumfaldnak karosodasahoz is vezethet. Elméleti szamitasok
szerint ezt a jelenséget egy magnetohidrodinamikai instabilitas megjelenése
okozza, azonban a folyamat részletei még nem értelmezhetdk, ezért részletes
kisérleti vizsgdlatokra van sziikség.

Egyes megfigyelések alapjan [1], az ELM-ek el6tt 30 — 40 ps-mal 40 kHz
koriili frekvencian prekurzor rezgések jelennek meg. Ez a folyamat része le-
het, amit megértve lehet6ség addédhat az ELM események szabalyozéaséra. fgy
irdnyitottan tisztithatnank a plazméat és elkeriilnénk a spontan ELM insta-
bilitdsok szerkezetroncsolé hatasat.

A fuziés plazmafizikaban alkalmazott egyik diagnosztika a litium-atom-
nyalab diagnosztika [2], mely sordn egy 30 — 50 keV energidju litiumnyalabot
l6nek a plazmaba, majd a detektalt fényintenzitas alapjan mérik a plazma-
striséget. Az ELM esemény soran a siiriiség plazmaszéli eloszlasanak mere-
deksége hirtelen lecsokken. Ez megfigyelhet6 a diagnosztika altal visszaadott
jeleken, ahogyan az ELM instabilitasokat megeloz6 stirtiségbeli ingadozéasok
(prekurzor rezgések) is. A hattérsugarzés kiszlirésére a gyors nyaldbszaggatas
modszerét [2] haszndljdk, amely sordn az atomnyaldbot 4 — 5 ps-os periédus-
idovel megszakitjak, igy mérve a teljes- és a hattérsugarzast is. A hattérsu-
garzast levonva a teljes jelbdl, a tisztitott jel mar idedlis a stirtiségmérésre.

Dolgozatomban bemutatok egy altalam kidolgozott és letesztelt mddszert
a prekurzor rezgések detektdlasara és nagyszamu esemény statisztikai elem-
zésével megvizsgalom, hogy az ELM események hany szazalékaban lathatok
ezek a jelenségek.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Energiatermelési lehetoségek

Korunk egyik legnagyobb problémaja az egyre novekvo energiaigények kielé-
gitése. A fosszilis energiaforrasok végesek, ezért a tudoményos tarsadalom
egyik fontos feladata alternativ energiael6allitasi modok kifejlesztése. Jelen-
leg a fosszilis anyagok kivaltasara a megujulé energiaforrdsok és a fisszidval
nyert atomenergia all rendelkezésre. A megujulé energiaforrasok, mint példaul
a Napenergia, szélenergia felhasznélasi lehetoségei azonban erésen helyrajzi
adottsagoktol fiiggbek. A fisszidval nyert energia termelése soran pedig ra-
dioaktiv anyagok keletkeznek, amelyek biztonsagos kezelése nagy problémat
jelent. Azonban az atommagok energidjat hasznosithatjuk fiziés folyamatok-
kal is. Régdta kutatjak ennek kivitelezési lehetéségeit. [3]

1.2. Fuzio

A mai fisszidval miikodo erémiivek, a nagy rendszamu atomok hasaddsandl
felszabadulo energiat hasznositjak, kihasznalva a szabélyozhaté lancreakciot.
Ennek elonye, hogy spontan reakciok is 1étrejonnek valamint, hogy nem sziik-
séges hozzda kezdeti energiabefektetés. A magfizios folyamatokban kis rend-
szamu atommagok egyesiilnek. Ha a fizidval 1étrejott atomban a 1.1 dbran
lathato, egy nukleonra juté kotési energia abszolut értéke nagyobb, mint a
két kiinduldsi magban kiilon, a fizié sordn is energia szabadul fel.[3]

Ehhez viszont nagy kezdeti energiabefektetés sziikséges, mivel az atom-
magok kozotti elektrosztatikus taszitast le kell gyozni. Lancreakcié nem segiti
a folyamatot és spontan reakcick sem lépnek fel[3].

A Nap is ilyen modon termel energiat. A Nap tobbféle fizios folyamatbol
nyeri energiajat, azonban ezek nem alkalmasak foldi energiatermelésre. Az
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1.1. dbra. Egy nukleonra esd kotési energia [3]

egyik a CNO ciklus, a legtobb energiat adé pedig a kovetkezd *He termeld
ciklus [4].

p+p—e+D+v
p+D =3 He (1.2)
SHe+3 He —* He + 2p

Mindkét folyamatot korlatozza, hogy sziikséges hozzd, hogy a proton (-
bomléassal neutronna alakuljon, ami lassan kévetkezik be, igy a Napban az

energiatermelés nagysagrendileg minddssze 1 W/m? teljesitménystirtiséggel
mitkodik.

1.3. Fuzio a Foldon

A kiilonb6z6 magreakcidkat vizsgalva kideriilt, hogy azok a nagyobb valo-
szintiséggel bekovetkezd reakcidk, amelyekben deutérium is jelen van. Ezen
folyamatok:



D+ D —* He(0,82 MeV) + n(2,45 MeV) :
D+ D — T(1,01 MeV) + p(3,02 MeV) (1.5)
D +? He —* He(3.66 MeV) + p(14,6 MeV)

A magreakciok koziil a befektetett energiamennyiség és a felszabadult
energiamennyiség aranya a kovetkezo reakciénal a legidedlisabb:

D+ T —* He(3,52 MeV) +n(14,1 MeV) (1.7)

A deutérium nagy mennyiségben kinyerhet6 a vizbdl (a hidrogén magok
1/6000-ed része deutérium), a tricium azonban kis mennyiségben taldlhaté
meg a Foldon, ezért a folyamatot tugy kell megtervezni, hogy pétolja a tri-
ciumot, ami elhasznélédik a fizidk soran. Ennek megoldésa, ha a reaktort
tricium-szaporité kopennyel veszik koriil. Egy leend6 reaktor miikodési elve
lathaté a 1.2 képen.
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1.2. abra. Tricium-szaporité kopeny [3]
A tricium-szaporité kopennyel kihasznalhatok a kovetkezo folyamatok:
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SLi + n(termikus) —* He + T
"Li+n(gyors) =* He +T +n (1.9)

A fazids energiatermelés elonye a fisszidssal szemben, hogy a fizi6 soran
nem keletkeznek radioaktiv izotopok. A tricium azonban radioaktiv, -bomlo,
igy ennek a komponensnek a mennyiségét minimalizalni kell. Maganak a re-
aktornak az anyaga is felaktivalodik az erés neutronsugérzas kovetkeztében,
ezt optimdlis anyagvalasztassal lehet minimalizalni.[3]

Nagy hatrany azonban a fissziohoz képest, hogy a fiizi6 1étrejottéhez le kell
gyOzni az atommagok kozti elektrosztatikus taszitast az ugynevezett Cou-
lomb gatat. Ehhez vagy nagyon nagy sebességre vagy nagyon magas hémér-
sékletli kozegre van sziikség|[3].

A részecskegyorsitoval 1étrehozott fuzids reakcié a részecskék szérodasa
miatt nem elég nagy hatasfoki az energiatermeléshez. Ha termikus kozeg-
ben szeretnénk fiziot 1étrehozni a Coulomb-széras nem okoz veszteséget. Eh-
hez azonban nagysagrendileg 100000000 K-re van sziikség. Emiatt a plazma
edényben tarolasa nem lehetséges, mivel ilyen magas hémérsékleten egy anyag
sem marad szildrd éllapotban. Azonban ilyen magas homérsékleten a termi-
kus energia méar lényegesen nagyobb, mint az elektronok kotési energidja.
Az anyag plazma allapotba keriil, melyben a részecskék nagy része toltéssel
rendelkezik és igy magneses térrel iranyithaté [3].

1.4. Energiamérleg

A fuzibs reaktor energiaviszonyait a Q tényezovel jellemzik.

_ by

Q=5 (1.10)

ahol P, a kiils6 plazmafiités teljesitménye, a P; pedig a fuziéban felsza-
badulé teljesitmény.

A plazma P, energiaveszteségét (sugarzds, hovezetés, konvekcid) egyen-
stulyban a kiils6 flités és a flzids teljesitménybdl a plazmaban marado rész
fedezi. Mivel a reakcidéban felszabadult energia megkozelitéleg 20 %-at az
a-részecskék viszik el, idedlis lenne ezen részecskék felhasznalasa a plazma
fatésére. Amikor az a-flités fedezi a teljes veszteséget () = oo. Ekkor be-
gyujtasrol beszéliink. Ebbdl az instabil allapotbdl a plazma atugrik az égés



stabil dllapotaba, melyben a veszteségek emelkedése korlatozza a hémérsék-
let tovabbi emelkedését. Ez az allapot energetikai szempontbdl fennmarad,
amennyiben a tobbi koriilményt (stirtiség, gazcsere) is stabilizalni tudjuk [3].

1:1 ardnyt homogén V térfogatu és n stirliségli D-T plazma a-részecske
flitésének teljesitménye:

nA 2
P.=V (5) O(T) (1.11)
A veszteségi teljesitmény:
V§nkT
p=—2 (1.12)
Te

T. az energia-Osszetartasi id6, ami megadja, hogy a magara hagyott plazma
mennyi id6 alatt veszti el az energiajat.

Ahhoz, hogy képesek legyiink energiat termelni egy fiziés atomeromii-
vel tehat a begyujtds sziikséges, ami azt jelenti, hogy az a-részecske fiités
teljesitménye meg kell hogy haladja a veszteségi teljesitményt [3]. A telje-
sitmények viszonya a 1.3 abran figyelhetdé meg, ahol a szaggatott vonal a
veszteségi teljesitmény gorbéje, a folytonos vonal pedig az a-részecske filités
teljesitményének gorbéje.

6kT

>
e oy

Topt = 25 keV (1.13)
fgy megkaphatjuk a Lawson-kritériumot:
nt, > 10%° sm™? (1.14)

A Lawson-kritérium tehat megad egy hatart, amit el kell érniink, ha ener-
giat szeretnénk termelni. A teljesitéséhez nagyon nagy stirtiséget vagy minél
hosszabb energia-osszetartasi id6t kell elérjiink [3].

1.5. Tokamak

A fuzids kisérleteknek két 6 irdnya alakult ki. Az egyik, amikor nagyon nagy
stirtiséget igyekeznek elérni, hogy a Lawson kritérium teljesiiljon, ezek a te-
hetetlenségi Osszetartasos kisérletek.
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1.3. dbra. Gyujtas és égés [/]

A kisérletek masik iranya, hogy magneses 6sszetartasos modszerrel probal-
jak meg novelni az energia Osszetartasi idét. Ezek a berendezések nagyrészt
olyan magneses teret hoznak létre, amelyben az indukciovonalak toroidélisak,
igy nem hagyjék el a berendezést [4].

Poloidalis
irany
!‘\
o Radialis
Toroidalis .
irany

irany
1.4. dbra. Toroiddlis és poloiddlis irdnyok [3]

A toroidélis berendezések egyik fajtaja a tokamak. A tokamakokban kiilso
tekercsekkel toroidalis indukcidévonalakat hoznak létre. Ezen kiviil a kamra
kozepén talalhato egy szolenoid tekercs, amellyel a berendezés tengelyében
fluxus valtozast hoznak létre, ami toroidélis aramot indukél a plazméban. Az
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aram koriil poloidalis indukcidvonalak jelennek meg. A toroidalis és poloidalis
irdnyd (az irdnyok szemléltetése lathatd a 1.4 dbrdan) indukeié vonalak szu-
perpoziciondlédnak és helikalisan felcsavart erovonalrendszer jon létre, mint
az a 1.5 képen is megfigyelhetd [3][4].

1.5. dbra. Tokamak felépitése [3]

Ilyen helikdlisan csavart mégneses térszerkezetre a plazmaban megjelen6
kiilonboz6 driftek (a részecske populdcidkat egy irdnyban elmozdité sebessé-
gek) miatt van sziikség, melyek fiiggéleges irdnyban lassan szétvélasztjak az
elektronokat és ionokat. A helikalis vonalak mentén gyorsan aramlo részecs-
kék kiegyenlitik a driftek hatasat.

Hogy optimalizaljak a veszteségeket, a berendezések méretét kellett no-
veljék. A diffizids veszteségek a plazmafeliilet méretétol fiiggnek, a plazma
flitési teljesitménye viszont a térfogataval ardnyos. fgy a berendezés méreté-
nek novelésével javitani lehet a teljesitmények aranyan.

Ezen kiviil a tisztasag is nagyon fontos kérdés, mivel a plazmabdl kisugér-
zott energia négyzetesen nd az atommagok rendszamaval. A plazma tisztité-
sanak megoldasara limitereket kezdtek épiteni a tokamakokba. Ez egy polo-
idélis gytrli, ami lehantja a legkiilsé plazma réteget, igy csokkenti a plazma
és a kamrafal érintkezési feliiletét. A mdasik megoldas erre a problémara a
divertor kamra. A miikodési elve az, hogy tovabbi méagneses er6vonalakkal
elvezetik a plazmat a divertor kamraba és a plazma ott érintkezik a limiterrel
[4].

Az energiatermelés megvaldsitasdhoz a legfontosabb megoldandé prob-
léma a kivant homérséklet elérése. A plazmaban folyé aram ohmikus flitése
nem elég a fiziés homérséklet eléréséhez, mivel a hémérséklet névekedésével
csokken a plazma ellendlldsa és igy az ohmikus flités teljesitménye. Tehat
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kiegészito fltések haszndlata sziikséges. Kiegészitd flitésekként hasznédlnak
atomnyaldb flitést, amely soran ionokat gyorsitanak fel, majd egy gazon at-
16ve semlegesitik ¢ket. A semlegesek bejutnak a plazmaba, de mire a plazma
belso rétegeibe érnek jo eséllyel ionizalddnak djra. Ionként ezek a részecskék a
plazmaban mar eddig is bent 1év6 toltott részecskékhez hasonléan, az induk-
ciévonalak mentén kezdenek haladni. Utkoznek a plazmaban 1évé ionokkal
igy energiat adva at nekik. A flitésen kiviil ez a moddszer anyagpétlasra is
felhasznalhat6 [4].

A toltott részecskék a plazmaban nem egyszeriien az indukciévonalak-
kal parhuzamosan mozognak, hanem ciklotron mozgast is végeznek melynek
tengelye az indukciés erovonal. Ezt a palyat Larmor-palyanak nevezik, a 1.6
abran lathaté az elvi rajza. Egy masik flitési modszer, amikor az ionok vagy az
elektronok ciklotron frekvencidjaval megegyezo frekvenciaju radiohullamok-
kal sugarozzak be a plazmat. A részecskék energiat vesznek fel a sugarzasbol.
Ez aztén elosztdodik a részecske populdcidk kozott [4].

1.6. dbra. Larmor-pdlya [3]

A tokamak kisérletek jelenlegi rovidtavu célja, hogy megépitsék az ITER-
t(International Thermobuclear Experimental Reactor - Nemzetkozi Kisérleti
Termonukledris Reaktor), amit az utolsé még villamos energidt nem ter-
mel6 kisérletnek terveznek [5]. Németorszagban, Jilichben miikédott 2013-ig
a TEXTOR (Tokamak EXperiment for Technology Oriented Research) toka-
mak. A TEXTOR kor keresztmetszetli limiteres tokamak. A kisérlet {6 célja
a plazma és a kamra fal kolcsonhatasanak tanulmanyozésa, erre iranyulé mé-
rési modszerek fejlesztése volt.

1.6. L-H atmenet

A kiegészito futések teljesitményének novekedésével a veszteségi teljesitmény
no és az energia-Osszetartasi ido csokken. A kisérleti tapasztalatok alapjan
Te ~ 1/7/Phaq, ahol P,y a kiegészité fiités teljesitménye. Emiatt az ard-
nyossag miatt a kiegészito flités hatasara a plazma hémérséklete lassabban

12



emelkedik, mivel a flitési teljesitmény novelése magaval vonja a veszteségek
novekedését. Ezt az Osszetartds degraddcidjanak nevezik [4].

Létezik azonban egy masik jelenség is. A divertoros tokamakokban egy
kritikus ftitési teljesitmény elérését kovetden a plazma hirtelen mas allapotba
keriil és az energia-Osszetartasi ideje kozelitoleg a kétszeresére novekszik.
Ezen jelenség hatterében a plazmaturbulencia all [4]. A mégnesesen Ossze-
tartott plazméaban az intenziv mennyiségek gradiensei mikroinstabilitasokat
okoznak. Ezek az tigynevezett univerzalis instabilitasok, melyek dominaljak a
transzport folyamatokat. Jellemzden elektrosztatikus hullamok jonnek létre
miattuk [3]. Itt az elektrosztatikus jelzé azt jelenti, hogy a mdagneses tér
elsérendben véltozatlan, a hulldimok csak az elektrosztatikus potencialt per-
turbaljak. Az ebbdl fakadd E elektromos tér azonban vy = E x B/B? drift se-
bességet kelt amely az elektronokat és ionokat azonos sebességgel mozgatja a
magneses térre merdlegesen. Mérések és numerikus modellek egybehangzdan
azt mutatjak, hogy az instabil hullamok lokalis potencidlperturbaciokat kel-
tenek melyek koriil az elektormos tér 6rvényszeriien aramoltatja a plazmat.
Ezek az 6rvények a magneses téren keresztiil energia- és részecsketranszportot
okoznak.

A modellek szerint a kisméreti 6rvények nemlinearis kolcsénhatasokon
keresztiil makroszképikus aramlasokat is indukélhatnak. Ezek olyan erdsek
lehetnek, hogy szétnyirjak a plazmaszéli érvényeket, igy akadalyozva a turbu-
lens transzportot a plazman kiviilre. Transzportgat jon létre a plazmaszélén.
Ezt a jelenséget nevezik L-H dtmenetnek. Az L (Low confinement) az ala-
csony Osszetartasu mod, mig a H (High confinement) a magas Gsszetartasu
mod. A két mod kozti kiilonbséget szemlélteti a 1.7 dbra. A H méd az, ahol
jelen van ez a transzportgat, ami miatt a plazmaszéli nyomas profil merede-
kebbé valik, pedesztal jon létre, a veszteségek csokkennek [3].

Ez az éllapot kedvez6 lehetne az energiatermelés szempontjabél, azonban
ebben a mdédban is problémat okoznak kiilonféle makréinstabilitdsok. Ezek a
plazma széls6 rétegének vagy egészének 0sszeomlasahoz vezetnek, miliszekun-
domok alatt elveszik a plazmaban 1évé Gsszes energia. Ezek az instabilitasok
a szerkezet rendkiviili karosoddsét okozzak [6].

1.7. ELM-események

Az egyik ilyen instabilitas a plazma kiilsé 10%-4t érinté plazmaszéli médus
(Edge Localized Mode - ELM). Az ELM zavart okoz a magneses térben,
részecske- és energiadramlast hoz létre a transzportgat két oldala kozott.
Az ELM-ek akkora hoterhelést okozhatnak a kamrafalon, ami mar komoly
karokat okozhat.
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1.7. dbra. Elektron nyomds L és H mddban [3]

Az ITER H mdédban, ELM-ek jelenlétében fog miikddni, igy rendkiviil
fontos a késébbi kisérletek szempontjabdl ezen jelenségek megértése. Az el-
méletek szerint, amikor a pedesztalban a nyomasgradiens elér egy korlatot
egy magnetohidrodinamikai hullam instabilld valik és amplitudéja gyorsan
(100 ps vagy rovidebb idoskaldn) novekszik. Ennek soran részecske- és ener-
giatranszport indul a plazma kiils6 rétegébdl, az igynevezett SOL-ba (Scrape
Of Layer, a plazma kiils6 rétege, amit mér lehdnt a limiter). A plazma kozepét
nem érinti a jelenség. A nyomésgradiens lecsokkente utan ledll az instabilitds
és lassan ujraépiil a pedesztal és ez periddikusan ismétlodik. Ez a jelenség
felhasznalhato lehet a plazma tisztasdganak biztositasara és a stirtiség szaba-
lyozéaséara, azonban erdsen limitédlhatja a szerkezet élettartamét [7].

Core

—
Q
~

Peggg;tal
H-mode | :SOL

-

ELM crash
(MHD).

o
H

ELM recovery,,-‘ :
(transport) -

Plasma pressure, p [a.u.]

0 1
Normalized radius, r/a
1.8. dbra. Plazma nyomds L és H mdédban a plazma kiilonbézd rétegeiben [7]

Az ELM-eknek tobb tipusa létezik. Alacsonyabb flitési teljesitménynél a
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lll-as tipusi ELM-ek jelennek meg. Ezt a tipust magas frekvencia (néhény
széz Hz) és kis amplitidé jellemzi. Novelve a fiitési teljesitményt egy vékony
teljesitmény sdavban nem jelennek meg ELM-ek. Tovabb novelve a fiités tel-
jesitményét l-es tipusi, alacsonyabb frekvencidji (néhany Hz), de nagyobb
amplitidéji ELM események kovetkeznek be [7]. Az ELM frekvencidk fiig-
gése a flitési teljesitménytdl megfigyelheto a 1.9 dbran. Ezek az ITER esetén
mar karositandk a divertor elemeket, ezért energidjuk csokkentésére empi-
rikusan tobb modszert fejlesztettek ki. Ezek alkalmazhatosidgahoz az ELM
fizika részletes megértése sziikséges.

1000 4

100 §

fow (H2)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(a) P _(MW)

NBI

1.9. dbra. ELM frekvencia a fiitési teljesitmény fiigguényében [7]

1.8. Nyalabemissziés spektroszkdpia

Egy jovobeni reaktor iizemeltetéséhez pontosan ismerniink kellene a plazma
allapotat: a részecske populacidk sebességét, homérsékletét és siirtiségét. Je-
lenleg foképp azért sziikséges rengeteg szempont szerint vizsgalnunk a plaz-
mat, hogy a benne zajlé jelenségeket empirikus tapasztalatok alapjan elméleti
eszkozok segitségével megérthessiik. A plazma mérésére szolgdlé modszereket
plazmadiagnosztikanak nevezziik. Az egyik diagnosztikai médszer az atom-
nyalab diagnosztika.

Ha semleges atomnyalabot 16viink a plazméaba, annak atomjai gerjesztod-
nek. Fényt fognak kibocsdjtani magukbdl, amelynek intenzitasa a gerjesztés
mértékétol fiigg. Mivel domindnsan az elektronok okozzak a gerjesztést a
fényintenzitas mértékébol kovetkeztetni lehet az elektronstriiségre. Fiitésre
hasznéalnak hidrogén nyalabokat, azonban ennek fénye gyenge a plazmahoz
képest. Van mod ré, hogy mégis kovetkeztessenek ebbol a gyenge sugarzas-
bél az elektronstiriiségre, azonban ha olyan atomot l6nek a plazmaba, amely
alapvetoen nem tartozik az 6sszetevoi kozé, egyszeriibb vizsgalni a sugarzast
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[3]. Leggyakrabban litium atomnyalédbot hasznalnak. Egy flitott kerdmia liti-
umforrashboél elektromos térrel kiszivjak a litiumionokat, amiket egy nagyobb
elektrosztatikus térrel felgyorsitanak. Atengedve oket egy natrium goz cellan
semlegesitédnek. fgy egy gyors semleges nyaldbot kapnak, ami be tud jutni a
plazméba mivel nem hat rda a mégneses erotér. A plazmaba juté ionok nem
csak gerjesztodnek, hanem ionizalédnak is. Az ionok elhagyjak a nyaldbot,
amely igy 5 — 15 cm alatt elfogy. A plazma szélén az ionizacié még nem
jelentos, ezért a megfigyelt fény kozel aranyos a plazma elektronstiriiségével.

Litium nyaldbemisszios spektroszkopia diagnosztikdval a plazma szélén
lehet mérni a plazma striiségeloszlasat akar mikroszekundumos idéfelbon-
téssal, igy kivaléan alkalmas az ELM jelenség vizsgélatara.
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2. fejezet

ELM prekurzor rezgések
vizsgalata

2.1. Célkitiizés

Dolgozatomban ELM jelenséget kozvetleniil megel6z0, tgynevezett prekur-
zor rezgések vizsgdlatdba kapcsolodtam be a TEXTOR tokamakon, a Wigner
FK és a BME NTI egyiittmiikodésében mért litium atomnyaldb diagnosz-
tika jelek tanulmanyozasaval. Korabbi vizsgalatok soran megallapitast nyert,
hogy az ELM-ek elott a litium atomnyalab diagnosztika jeleiben gyakran
tapasztalhatok gyorsan novekvo amplitudéju rezgések, melyeket valészint-
leg az ELM-et kivalto instabil hullam okoz. Munkam célja az volt, hogy
modszert dolgozzak ki a hullamok megjelenésének statisztikai vizsgalatara
és nagyszami ELM eseménybdl kvantitativ kijelentést tegyek el6forduldsuk
gyakorisagara.

2.2. ELM mérések a TEXTOR tokamakon Li-
tium nyalabbal

A dolgozatom adatait a TEXTOR tokamak litium atomnyaldb diagnosztika
jeleinek vizsgalataval kaptam. Bar a TEXTOR nem rendelkezett divertorral,
mégis egy szlik paramétertartomanyban ebben a berendezésben is megjelent
a H méd. Ennek a tokamaknak a H moddjat enyhe meredekségli pedesztal
kialakuldsa jellemzi.

A szél- és hatarréteg plazméat (Scrape-off layer - SOL) és a plazmaszéli
régiokat vizsgdaltdk egy 35 keV-os litium atomnyalab diagnosztikaval. Ezzel
a nagy hatékonysagu eszkozzel néhany us-os idobeli felbontassal vizsgalhato
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a striségprofil 14 csatornan. A csatorndk radidlisan 1 cm-enként vannak
elosztva.

A hattérsugarzas kisztirése érdekében a gyors nyalabszaggatas mdodszerét
hasznaltak. 250 kHz frekvenciaval megszakitottdak a sugarnyalabot, igy kozel
egyszerre mérve a hattér- és teljes sugarzast. A teljes sugarzasbdl levonva
a hattér értékeit megkaphaté az a sugarzas, ami csak a litium atomokbdl
szarmazik és amibOl a strlségprofilra lehet kovetkeztetni. Ezzel a mddszer-
rel 4 ps idéfelbontassal tanulmanyozhaté az atomnyalab fényének valtozasa.
Szintén megkapjuk a hattérsugarzas idobeli valtozasat, amely a plazma és a
fal kolcsonhatasanak erésségérol ad kvalitativ informaciot.

A jelek fent leirt kezelését témavezetom, Zoletnik Sandor dolgozta ki, a
munka kezdetekor mar rendelkezésre alltak 14 csatornan a hattértol megtisz-
titott és a hattér jelek.

A 2.1 képen megfigyelhet6 a kiilonbozo csatornak viselkedése, egy ELM
idején. R a tokamak kozéppontjatdl mért tavolsag, a térusz kozépvonala
R = 175 cm-nél van [1].

Bes-10 R=215 cm 1
BES-12 R=217cm_—_~/"
BES-13 :
M *
BES-14__ 1
BEs:15R=220cm

1.3141 1.3142

BES signals

time [s]

2.1. dbra. Az ELM idejében megfigyelt vdltozdsok a kilonbézé csatorndkon [1]

2.3. A munka elozményei

Az ELM-ek alatt a plazma-fal kolcsonhatéds erésen megnovekszik, ennek ha-
tasara a litium atomnyaldb diagnosztika hattér jeleiben minden ELM soran

18



ref

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

2.2. dbra. A referencia jelek viselkedése ELM eseményeknél [1]

egy impulzus figyelhet6 meg. Az adatok statisztikai elemzéséhez a 14 csa-
torna hattérsugarzasat osszevonva Zoletnik Sandor ELM referencia jelet ho-
zott létre. Az ELM jelenség kezdetének azt az idépontot tekintette, amikor a
referencia jel elért egy meghatérozott szintet, ami ez egyes ELM impulzusok
amplitidéjdnak 5—10 %-a. A referencia jelek viselkedése megfigyelhetd a 2.2
abran. Az események kozelitéleg 90 %-dban a referencia idépont [—20, 10] us-
os kornyezetében a referencia jelek ugyanolyan viselkedést mutattak [1].

Mikor a hattérjel mar emelkedik, de még az ELM esemény elott, a pe-
desztal legmeredekebb részén egy mindossze 1 — 2 cm-es radialis savban
perturbacioé jelenik meg a hattértél megtisztitott litium atomnyalab jelben,
30 — 50 kHz frekvenciaval. Ez a 2.3 képen is megfigyelheto prekurzor rezgés,
melynek sszefiiggését vizsgdltam az ELM-ekkel. A 2.3 abra egy mér6esator-
nan mutatja tobb ELM jelét a referencia idépontok egybeejtésével.

115438_BES-12

m@%

S ost [ hhm

- h o Sl ! 0; r'
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2.3. dbra. Prekurzor rezgések az ELM események eldtt[1]
A feldolgozas nehézsége, hogy ezekre a rezgésekre nem jellemzé allando

amplitudo és élettartamuk igen rovid, mindossze 1-2 peridodus idejéig megfi-
gyelheték. A SOL rétegben jelentOs stirtiségvaltozas lathatdlag késéssel mu-
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tatkozik, ahogy az a 2.4 abran is latszik, tehat az ELM kivalté oka a pedesztal
meredek részén kell legyen, de néhany 10 pus alatt a felnovekvo instabilités
méar a SOL-ba juttatja a plazmét[1] [8].

115438_BES-15

Rel. change

2.4. dbra. Siriségudltozds [1]

2.4. Adatfeldolgozas modszere

Az adatok feldolgozasat tipikusnak mondhaté ELMek kivélasztasaval kezd-
tem. Ehhez egy programmal kirajzoltattam egy olyan mért jelet a 115438-as
szamu TEXTOR Kkisiilésbdl, amelyen az ELM impulzusok jol lathatok. Erre
mutat példat a 2.5 dbra. Az ELMek koziil kivalasztottam statisztika végzé-
séhez megfelelé mennyiségii tipikusnak mondhatot.

e Az el6z6 ELM lecsengése utan indulnak;
e Felfutdsuk nem mutat dupla csiicsos vagy mas irregularis szerkezetet.

Az ELM kezdetét manudlisan (egérrel) kijeloltem. fgy kaptam 170 darab
kozelit6 ELM idot. A statisztikus feldolgozashoz ezeket az idépontokat a
program a fent leirt médon pontositotta.

Ezeket az id6épontokat elmentettem. A tovabbiakban a 9, 10, 11, 12, 13 és
14-es csatorna hattérsugarzastol megtisztitott jeleivel dolgoztam. A csatorna
szamozas a plazmabdl kifelé haladva novekszik, a limiter sugar a 12-13-as
csatorna koriil van. A H-mdéd pedesztal ennél kicsit beljebb, a 10-11-es csa-
tornaknal van. A jelekben a tapasztalatok alapjan két idoablakban kerestem
rezgéseket. Mivel a 0 pont az ELM kezdete volt, az ELM-eket a [0, 250-1079] s-
os tartomanyban kerestem. Ez a tapasztalatok alapjan megfelel6 hosszisagu
id6 ablak. A prekurzor rezgéseket kezdetben a [—100,0] us-os id6 interval-
lumban kerestem.
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[Tetsz. e.]

2.5. abra. Példa az ELM-ek kivdlasztdsdra szolgalo jelrol.

2.5. Prekurzorok

A prekurzor rezgéseket a 40 kHz koriili tartomanyban kerestem, ehhez sav
frekvenciaszlirot hasznaltam. A legidedlisabb szlirési tartoméany kivalaszta-
sahoz, tobb sdvszélességet kiprobaltam. Keskeny savszélességnél (10 kHz) a
szir6 tul szelektiv, a valtozo prekurzor frekvencidk esetén nem optimaélis. Ra-
adasul a gyors amplitidé novekedés miatt a prekurzorok savszélessége sem
keskeny. Tul nagy savszélességnél a zajok megnovekednek. A 20-60 kHz sav
mutatkozott legalkalmasabbnak a vizsgalatokra.

Ahogy az ELM-ek, a prekurzor rezgések is bizonyos csatornakon jelen-
nek csak meg. A tendenciak megfigyelése érdekében elGszor csatornanként
egymasra rajzoltam a prekurzorok idejében megfigyelt rezgéseket. A jelek
egyméason &brazoldsat a [—100,0] us-os ablakban végeztem, ahol az ELM
fentebb kozolt médon megéllapitott kezdési ideje volt a viszonyitasi pont.

A 2.6 abrakon jol megfigyelheté a tendencia, hogy az id6ablak maéasodik
felében megnovekszik a rezgések amplitiudéja. A tendencia csatornanként val-
tozo, a 10,11-es csatornakban a legerésebb, mig a SOL-ban a 13-as csatorna-
ban alig latszik.

2.6. ELM-ek

A 2.7 dbrakon az ELM idokben felvett rezgések lathatok egymaéson abrazolva.
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2.6. dbra. A kilonbozd csatorndkon az ELM eldtt megjelend rezgések egymdson

abrdazolva.

2.7. Prekurzor eloszlas

Mivel a prekurzor rezgések rovidek és nem dllandé amplitudojiak, jellemzé-
siikre idealisnak a benniik rejlo energia tiint. Az energia kiszamitasahoz beol-
vastam a mért teljes, hattérsugarzastél megtisztitott jeleket és alkalmaztam
rajuk a savsziro eljarast. Az egyes ELM-ek el6tt két idéablakban vizsgaltam
a jeleket: a [—100, —50] us az ELM perukzor el6tti szakasz, mig a [—50, 0] us
a prekurzorok megjelenésének tipikus ideje. Ezeket az idéablakokat a prekur-
zorok egymason abrazolasabol szarmazé megfigyelések alapjan alkalmaztam.

22



CHANNELS

0.2

[Tetsz. e.]

[Tetsz. e.]

CHANNEL10

0.2

-0.2 . . . . -0.2 . . . .
0 5.0%107° 1.0x107* 1.5x107* 2.0x107* 2.5x107* 0 5.0x107° 1.0x107* 1.5x107* 2.0x10™* 2.5x107*
t[s] t[s]
CHANNEL11 CHANNEL12
0.2 T T T 02 T T T T

[Tetsz. e.]

<
o

0.1

o

[Tetsz. e.]

-0.1

-0.2 . . 0.2 . .
0 5.0x107° 1.0x107* 1.5x107* 2.0x107* 2.5x107* 0 5.0x107° 1.0x107* 1.5x107* 2.0x107* 2.5x107*
ifs] t[s]
CHANNEL13 CHANNEL 14
0.2 T T T 0.2 T T T

[Tetsz. e.]

[Tetsz. e.]

-0.2 . . -0.2 . . .
0 5.0x107° 1.0x107* 1.5x107* 2.0x10™* 2.5x107*

. .
5.0%107° 1.0x107* 1.5x107* 2.0x107* 2.5x107*
t[s] t[s]

2.7. abra. A kiilonbiozé csatorndkon ELM idbében megjelend rezgések egymdson

abrdazolva.

Mindkét szakaszban kiszamoltam az atlag jeltdl valo eltérés négyzetosszegét,
ezt tekintettem az adott szakaszban mérhetd prekurzor energianak.

Ezutan abrazoltam ennek az energia értéknek az eloszlasat a kiilénb6zo
csatorndkon a megfelelének mutatkoz6 20 — 60 kHz-es frekvenciaszilirés utan.
Az abrakon az alsé tengelyen taldlhatok az energia értékek, a fiiggdleges
tengelyen pedig az olyan ELM-ek szama, amelyeket adott energiaju prekurzor

eléz meg. Az abrak felett az energidk atlaga van feltiintetve.
A 28,29, 2.10,2.11, 2.12, 2.13 dbrak a [—100, —50] pus-os és [—50, 0] us-os

23



CHANNEL 9 CHANNEL 9

<Epe> = 0.0008121 19[Tetsz. e.] <E,e> = 0.00161322[Tetsz. e.]
15 E ; ; 2003 ; ; :
10H H R
c : 4.7% c 22.9%
5 : .
0 dﬂﬂﬂﬂ 1 il H "wmnﬂnn | |
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

E..[Tetsz. e.](20-60kHz) E,.[Tetsz. e.](20—-60kHz)

pre pre

2.8. dbra. 9-es csatorna rezgéseinek eloszlasa a [—100, —50] és [—50,0] us idéab-
lakban
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2.9. dbra. 10-es csatorna rezgéseinek eloszldsa a [—100, —50] és [—50,0] pus idé-
ablakban
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2.10. dbra. 11-es csatorna rezgéseinek eloszldsa a [—100, —50] és [—50,0] us idd-
ablakban

idéablakban mutatjak a rezgések energidjanak eloszldsat. Minden csatornan
megfigyelhetd, hogy 0,002-ig terjed a zavarok energidja. Ezt szaggatott vonal-
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2.11. abra. 12-es csatorna rezgéseinek eloszldsa a

ablakban
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2.12. dbra. 13-as csatorna rezgéseinek eloszldsa a [—100, —50] és [—50, 0] us idd-
ablakban
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2.13. dbra. 14-es csatorna rezgéseinek eloszldsa a [—100,—50] és

ablakban
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[—50,0] us idé-

lal meg is jeloltem az abrékon, valamint feltiintettem, hogy az ELM-ek hany
szazaléka rendelkezik a zaj maximalis energidjanal nagyobb energidji prekur-
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zorral. Az egyes csatornakhoz tartozo két idéablakban megfigyelt eloszlasokat
egymas mellett tekintve jol lathato, hogy az ELM-hez kozelebbi idéablakban
sokkal tobb zaj energiaszint feletti rezgés taldlhato, kiillonosképpen a 10, és
11-es csatorndkon, ahogy ez mar a jelek egyméason valé dbrazolasabdl is lat-
hato volt.

Az abrakon megfigyelhetd, hogy az esetek kozelitdleg 30%-aban lesznek
0,002-nél nagyobb energidju rezgések. Ez mar olyan mennyiség, amelyet va-
l16szintitlen, hogy a zaj okozna.

2.8. Prekurzorok és ELM-ek kozti Osszefiig-
gés

A jelvizsgalat igazi célja az volt, hogy Osszefiiggéseket fedezziink fel a prekur-
zor rezgések és ELM-ek kozott. Kapcsolat keresés céljabol az ELM idében
talalhat6 rezgések energiajat is kiszamitottam. Ezt a prekurzoroknal ismer-
tetett moédon végeztem csak az ELM id6kben vizsgalt jeleket nem szlirtem
meg.

fgy mar mindkét rezgés fajtardl voltak dsszehasonlithaté adataim. Ezeket
abrazoltam egymaés fliggvényében. Az alsé tengelyen az ELM idében meg-
figyelt rezgés energiaja lathato, a fiiggdleges tengelyen a prekurzor idében
megfigyelt rezgés energiajat abrazoltam. Az abrék felett az atlagos energié-
kat tiintettem fel. fgy az egyes ELM id6ben torténé rezgések energiajahoz, az
elottiik 1évo prekurzor idejii rezgés energiajat rendeltem, ez alapjan vizsgalva,
hogy milyen Osszefiiggés figyelheto meg koztiik.

A 2.14 abrakon lathaté, hogy az ELM energidk fiiggetlennek mutatkoznak
a prekurzor energiaktol.

2.9. Kovetkeztetések

A fenti eredményekre két magyardazat mutatkozik. Vagy csak az ELM-ek egy
része el6tt vannak prekurzor rezgések, vagy azért csak 30%-ban lathatok pre-
kurzorok, mivel ez egy lokalis jelenség, nem az egész tokamakban figyelheto
meg.

Az, hogy nem minden ELM el6tt jelennek meg prekurzor rezgések nem
tinik valésziniinek, mivel megjelenésiik egyértelmiien az ELM-ek el6tt van.
Ezenkiviil az ELM-ek stirtiségvéltozasa a prekurzor folytatasanak tiinik.

Ha a prekurzorok nem az egész tokamakra kiterjedo jelenségek, akkor a
statisztika alapjan a toroidélis kor kozelitoleg harmadét érintik. Ez esetben
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2.14. abra. A kiilonbozd csatorndkon megfigyelt ELM-ek és 6ket megel6z8 prekur-
zor rezgések energia dsszefliggése

az elméletek megalkotdsandl figyelembe kell venni a "balloning” tipusi per-
turbaciokat is.
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3. fejezet

Osszefoglalas

A fuziods kisérletek és egy jovobeni fuziés reaktor miikodtetése szempontjabol
létfontossagu a fuzidés plazmaban megjelend ELM események koriilményei-
nek megértése. Ehhez egy fontos 1épés a ELM instabilitasok el6tt megfigyelt
prekuzor rezgések empirikus vizsgalata. Dolgozatom célja egy statisztika ké-
szitése volt ezekrol a prekurzor rezgésekrol, ami alapjan osszefiiggésekre lehet
kovetkeztetni a megjelenésiik és az ELM események kozott. Munkamat meg-
el6z6 cikkekbdl mar lathaté volt, hogy a prekurzorok a pedesztalnal 1évo
plazma perturbaciéi, amik aztan a SOL rétegbe 1okik a plazmat.

Témavezetém Zoletnik Sandor munkajat folytatva vizsgaltam az ELM
kozeli idejl jeleket. Ehhez rendelkezésemre alltak a TEXTOR tokamak li-
tium atomnyaldb diagnosztika hattérsugarzastél megtisztitott jelei szamos
csatornan, amik radialisan lefedték az ELM-ek és prekurzorok szempontjabol
lényeges, pedesztédl és SOL rétegeket. Zoletnik Sandor programja segitségé-
vel manualisan kivalasztottam 170 tipikusnak mondhaté ELM-et a jelekben.
Ugyanezen program segitségével pontositottam az ELM-ek kezdetének ide-
jét. Ezeket az id6 adatokat elmentettem és a tovabbiakban ezek segitségével
készitettem statisztikat.

Els6 1épésben egy [—100, 0] ps-os id6ablakot vizsgaltam viszonyitdsi pont-
nak a pontositott ELM kezdéidépontokat tekintve. Az ebben az idészakasz-
ban megjelend rezgéseket egymason abrazoltam, frekvenciasziirés elvégzése
utan. Korabbi cikkek és tapasztalatok alapjan a prekurzor rezgések 40 kHz
kornyékén figyelheték meg. E koriil a frekvencia szint koriil sziirtem meg
a jeleket tobbféle savszélességgel. Ezek koziil idedlisnak a 20 — 60 kHz-os
szurés mutatkozott. Az ELM-eket megel6z6 rezgéseket egymason abrazolva
megfigyelhetd, hogy kozelitéleg a [—50, 0] pus-os idéablakban névekedik meg a
rezgések amplitiudoja, legerételjesebben a 10-es és 11-es csatorna jelein, amik
a plazma pedesztal rétegében helyezkednek el.

Folytatasként a prekurzorok jellemzéséhez energiaértéket rendeltem hoz-
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zajuk. Energidnak a jel értékek atlagtol vald eltérésének négyzetosszegét te-
kintettem. A kezdeti [—100, 0] us-os idéablakot az egyméson val6 abrézolas
tapasztalatai alapjan két részre bontottam. A [—100, —50] us idéablakban a
zaj figyelheté meg. A energiaértékeknek abrazoltam az eloszlasat ezen az ido-
intervallumon. A hisztogramokon jél megfigyelhet6, hogy a zaj energiaszint
kozelitoleg 0,002-ig terjed.

Ezt kovetéen az el6bbihez hasonléan a [—50,0] us idéablakban megfi-
gyelt rezgésekre is energia eloszlas hisztogramokat készitettem, az abrakon
jelolve a 0,002-es zajszint hatart. Kiszamoltam, hogy a [—50,0] ps-os tény-
leges prekurzor idében 1évo rezgések hany szazaléka haladja meg a zajszint
hatart. Ezen adatok alapjan is nyilvanvalo, hogy a prekurzor tevékenység a
pedesztal (10, 11-es csatorna) réteget érinti. Az eredmények alapjan az esetek
kozelitleg 30%-daban figyelhetok meg az ELM-ek elétt prekurzor rezgések.

Mivel a dolgozat célja a prekurzorok és ELM-ek kozti Osszefiiggések ke-
resése volt, az ELM-ek energidjat is kiszamoltam a fentebb leirt modszerrel.
Ezutéan az egyes ELM-ek energidjdhoz az el6ttiik megjelen6 prekurzor ener-
gidjat rendeltem és dbrazoltam az Osszefiiggést. Ezen dbrak alapjan megal-
lapithato, hogy az ELM-ek energidja nem fiigg az ket megel6z6 prekurzor
rezgés energiajatol.
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4. fejezet

Fejlesztési lehet6ségek

A dolgozatban leirt egyszeri mddszer is érdekes és hasznos informacidkat
szolgaltatott, azonban szamos médon tovabbfejleszthets. A statisztika javit-
haté tobb csatorna egyiittes kezelésével. A kapott eredmények Osszehasonlit-
hatok mas diagnosztikdkon kapott eredményekkel, célszerii lenne korrelacio
vizsgélatokat végezni.

A jovoben tovabbi statisztikak készitése indokolt mas tokamakokbdl szar-
mazo6 adatokon, mint példaul a KSTAR tokamak hidrogén nyaldbemisszios,
vagy az ASDEX Upgrade tokamak litium atomnyaldbos mérési adatain.

A feldolgozasnal tipikus ELM-ek halmazan dolgoztunk, érdemes lehet
megvizsgalni az atipikus, idében egymashoz kozel elhelyezkedd ELM-eket.
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