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Kivonat

A dolgozat tdgan értelmezett témaja, a fuzids folyamattal miikodo energiater-
melés megvalositasaért folytatott kisérletek. A kutatasok f6 iranyvonaldt kép-
visel6 tokamak kisérleti berendezéseken a magas homérsékleten, plazmaban
létrejott fizié megvaldsitasanak koriillményeit vizsgaljak. A plazmat magne-
ses térrel tartjak Ossze. Az extrém nagy homérsékletek eléréséhez sziikséges
a plazma fitése. A fizids energiatermelésért folytatott kutatdsok hatalmas
attorése volt, amikor felfedezték, hogy bizonyos flitési teljesitményt megha-
ladva, a plazma a viszonylag rossz hé- és részecske Osszetartasu L-modbol
spontan modon atlép a magas sszetartasu H-modba.

H-médban a plazmaszéli transzport drasztikusan lecsokken, a plazma-
turbulencia elnyomésa miatt tgynevezett transzportgat jon létre, ezért a
hémérséklet- és stirtiségprofil sokkal meredekebbé valik. Az Osszetartas ja-
vuldsanak szamtalan hasznos kovetkezménye mellett az a hatranya, hogy a
plazméaba keriilt szennyezok sem tavoznak el. Ezen segit, hogy a meredek nyo-
méasgradiens periodikusan instabilld vélik és a fellépé ELM (Edge Localized
Mode) sorén a szennyezok kidobédnak a plazma szélébél. Bar az instabilités
oka nagyrészt tisztazott a részletek (pld. az ELM-ek frekvencidja és amplitu-
ddja) elméleti lefrdsa még nem teljes.

Az ELM-ek alatt nagy adag energia és részecske jut ki a plazmabdl fila-
mentumok formajaban és hatalmas, hirtelen héterhelésnek teszi ki a beren-
dezés egyes részeit. Az ELM-ek roncsolé hatdsa egy energiaszint felett ro-
hamosan né, a fizids reaktor megvaldsitasahoz sziikséges méretek esetében
szabalyozatlan ELM-ek nem engedheték meg. Ez indokolja, az ELM-ek rész-
letes megértésére iranyuld kutatast. Az ELM jelenség okanak és természeté-
nek megértéséhez jarulhat hozza, a tobb berendezésen is megfigyelt prekurzor
rezgések vizsgdlata. Ezek az oszcillacidok rovid idével az ELM-ek el6tt jelen-
nek meg és feltételezett Osszefiiggésiik a transzportgat leomlasaval.

A dolgozatban két berendezésen tanulméanyoztam az ELM jelenséget: a
német TEXTOR és a koreai KSTAR tokamakon. A mérési modszer mindkét
esetben a Wigner FK altal épitett Nyaldbemisszids Spektroszkopia (NyES)
berendezés jeleinek vizsgdlata. Ebben plazma kiilonb6z6 helyein mért fény-
jelek kozelitoleg aranyosak a helyi plazmastriiséggel. Kozvetleniil az ELM
elott prekurzor rezgések 1épnek fel, melyek feltehetéen kapcsolatban vannak
a kivalto instabilitassal. Meghataroztam a prekurzor rezgések jellemzo frek-
venciajat, megjelenésének térbeli helyét és idejét. A NyES jelek vizsgalatat
kiegészitettem magneses szondak jeleinek tanulmanyozasaval.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Az energiatermelés problémai

Korunk tudoményos és mérnok tarsadalmanak egyik legfontosabb feladata
az emberiség energiaigényének kielégitése. A Foldon az alapvetd energiafor-
ras a Nap. A Foldet ér6 napsugérzas egy része a novények fotoszintetizacidja
altal az él6lények energidjat fedezi, majd hésugarzasként elhagyja a bolygét.
A Fold energiahaztartdsa igy egyensulyban van. Evmillidrdok alatt a Fol-
det ért energia egy kis hanyada eltarolédott az elhalt élolényekbol képzodott
szén- illetve szénvegyiilet forméjaban. Az emberiség hagyomanyosan ezekbol
az ugynevezett fosszilizalédott anyagokbdl nyeri azt az energiat, amit a mes-
terséges gépekhez hasznal. A hagyomanyos fosszilis energiahordozdkra épiilé
energiatermelés azonban egyre kevésbé népszerti a tarsadalomban, aminek
oka kornyezetkarosité hatasa. A Foldet ér6 éves napsugarzas energidja nagy-
sagrendekkel meghaladja a Fold teljes lakossdganak energiasziikségletét [1] |
tehat direkt médon nem borul fel az energiahaztartas egyensilya. Azonban
az energiakinyerés soran visszajuttatjuk a szenet a légkorbe, ami a fosszilis
energiahordozok fogyasat implikalja. Ezen energiaforrdsok termelédése em-
beri viszonylatban nagyon iddigényes és az energiaigény novekszik, ez indo-
kolja mas energiatermel6 modszerek kifejlesztését. A szén visszajuttatasa a
légkorbe emellett megvaltoztatja a légkor Osszetételét, ami a teljes bolygon
kornyezeti hatédst fejt ki. Alternativakat nyujthatnak a megujulé energiaforra-
sok illetve a fisszids atomerémiivek. Egy kisérleti stadiumban 1évé megoldési
lehetOség a fizids energiatermelés megvaldsitasa a Foldon.



1.2. Atomenergia

Az atommagok folyadékcsepp modellje alapjan felirva a Weizsacker félempi-
rikus kotési formulat szamithatd az atommagok energiafeliilete, az egy nukle-
onra juto kotési energia a rendszam és a tomegszam fiiggvényében. Ebben egy
hosszu volgy jelenik meg, melynek legmélyebb része a vas kornyékén van [2].
Ez alapjan a nukleonok a vas témegszamahoz kozeli tomegszammal rendel-
kez6 atommagokban vannak a legerdsebben kotve. Ennél kisebb és nagyobb
atommagokban gyengiil a kotés.

1.1. dbra. Az atommagok energiafeliilete [2]

A kotési energia fenti eloszlasa alapjan megértheto a fisszios atomeromii-
vek mikodésének alapelve. A fisszid soran nehéz atommagokbol kozepesek
keletkeznek, tehat a magasabb tomegszam fel6l mozdulunk el az energiafelii-
leten az erdsen kotott nukleonok irdnyaba. Mivel erdsebben kotott allapotba
keriilnek a nukleonok, energia szabadul fel.
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1.2. abra. Maghasadas [2]

Adédik a gondolat, hogy az energiavolgy masik oldalardl kozelitve is nyer-
hetiink energiat, ha mélyebben kotott atommagot 1étrehozo folyamatot indi-
tunk el. Ami akadalyozza ezt, az az atommagban 1év6 protonok elektrosztati-
kus taszitdsa. Nagyrészt ez okozza, hogy mig a fisszids reaktorok elterjedtek,
a fuziés reaktor megvaldsitasa még nem sikeriilt. Ezen kiviil a fisszios folya-
matok tovabbi elonye, hogy fellép a lancreakcié, amely soran a hasadaskor
keletkezett neutronok egy része tjabb hasadast idéz eld, ezzel onfenntarto
képességet biztosit a folyamatnak.



1.3. Atommagfizié energiamérlege

Ahhoz, hogy a magfizi6é létrejohessen, az atommagoknak le kell gy&zniiik
a Coulomb gatat, ehhez nagy sebességgel kell {itkozzenek. Ha mar elég ko-
zel keriiltek egymashoz az alaguteffektus segitségével létrejonnek a reakecidk.
Mivel a Coulomb gat magassaga az atommagok toltésének szorzatatol fiigg,
elénytsebb a minél kisebb atommagok iitkoztetése. A hidrogén izotépjainak
fuzidjahoz, a nagyobb atommagokhoz képest, kis befektetett energia sziiksé-
ges. Rengeteg kisérleti vizsgalat eredményeképp megallapitottdk a kiilonbozo
hidrogénizotépok fizids reakcidinak tulajdonsagait. Az alabbi képletekben
feltiintetett reakciok lennének leginkabb alkalmasak a f6ldi energiatermelésre.
Lathato, hogy a deutérium jelenléte elony, ez a viszonylagos laza kotésének
koszonhetd, valamint annak, hogy nincs sziikség  bomlésra a reakciéjahoz. A
[ bomlas sziikségessége nagyban lassit tobb fizids folyamatot is pl. a Napban

[1].

D+D — *He(0,82MeV) +n(2,45MeV) (1.1)
D+ D — T(1,01MeV) + p(3,02MeV) (1.2)
D+T — *He(3,52MeV) +n(14,1MeV) (1.3)
D+*He — *He(3,66MeV) + p(14,6MeV) (1.4)

A reakcidk reakciérataja lathaté a 1.3 dbran. Az dbrardl leolvashatd, hogy
energetikai szempontbdl legidealisabb a D-T reakcié. A deutérium béven ren-
delkezésre all, minden 6000. hidrogén atommag deutérium, igy nagy mennyi-
ségben kinyerhet6 a vizbol. A folyamat hatranya, hogy a tricium radioaktiv,
B-bomlo, ezért kevés talalhatd beldle a Foldon illetve, hogy sok nagyenergids
neutron keletkezik [1].
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1.3. abra. Hidrogén izotop fizids folyamatok reakcidrdtdja termikus kézegben a
hémeérséklet figguényében [1].



A fentebb emlitett koriilmények miatt meg kell tervezni a tricium potla-
sat, amit ugy fognak megoldani, hogy a reaktort tricium-szaporité kopennyel
veszik koriil, igy kihasznalhatok az alabbi folyamatok:

SLi + n(termikus) — *‘He+T (1.5)
"Li +n(gyors) — ‘He+T+n

A 1.4 abran lathaté a reaktor elvi felépitése. Maga az energia kinyerése a
fisszids reaktorokhoz hasonléan gézturbindkkal fog torténni [1].
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1.4. dbra. Fzids reaktor és a tricium szaporitd kipeny elvi vdzlata[1].

Elméletileg részecskegyorsitoval iitkoztetett atommagok fizidjat is felhasz-
nalhatnank energiatermelésre. A gyakorlatban azonban ez nem kivitelezheto,
mivel a Coulomb taszitds miatti széras kovetkeztében a gyorsitott részecskék
olyan kis hanyada valtana ki fizids reakciot, hogy semmiképp sem lenne elég
nagy az energianyereség ahhoz, hogy azzal reaktort iizemeltessiink. Azonban
ha termikus kézegben hoznank létre fuziot, a Coulomb-széras miatt eltériilt
részecskék kozt eloszlik az energia és nem okoz veszteséget. termikus kozeg-
ben a részecskék atlagos mozgasi energidja [3]:

3

ahol kg a Boltzmann éllandé és T a kdzeg homérséklete. Az energiaeloszlas a
Maxwell - eloszlast koveti. Ahhoz, hogy ilyen kézegben megvaldsuljon a fizi6
nagyon magas hémérsékletre: ~ 10% K-re van sziikség|[1].



[lyen hémérsékletii kozeg allapota mar természetesen plazma allapot, mi-
vel az elektronok olyan nagy energiaval rendelkeznek, amely nagysagrendek-
kel meghaladja az atomhéj kotési energiait. A magas hémérséklet implikal
egy ujabb gyakorlati problémat, a forré plazma semmilyen edényben nem ta-
rolhaté. A plazma kvazineutralis rendszer, de alkoté részeinek nagy hanyada
toltéssel rendelkezik. Ez adhat megoldast a térolas technikai probléma&jara,
ugyanis a toltott részecskéket magneses térrel 6ssze lehet tartani. Ennek egyik
megvaldsitasi modja manapsag a kisérletek elsé szamu berendezése, a toka-
mak [1]. A tokamak jellemz6it a 1.4 fejezetben fejtem ki.

A reaktor célja az energiatermelés, ezért természetes, hogy a gyakorlati
problémak fontos kulcskérdése, hogy nyereséges legyen szamunka a folyamat.
A reakcié sordn keletkezett energiat a *He atommag, azaz az a-részecske
(20%) és a neutron viszi el (80%). Mivel a neutron semleges, a médgneses
térrel nem lehet a kozegben tartani, a triciumszaporité kopenyben fogja le-
adni az energidjat. Az a-részecske azonban a reakciétérben tarthatéd és nagy
hatarkeresztmetszettel leadja energidjat a deutérium és tricium atommagok-
nak titkozés utjan. Ez valamelyest potolja a hoveszteségeket és a-flitésnek
nevezik. Melegitve a kozeget az 1.5 grafikonon bemutatott fiiggvények sze-
rint véltozik kvalitative a P, veszteségi- illetve Py a-flités teljesitmény. Egy
kritikus veszteségi teljesitmény alatt jelennek meg a metszéspontok [1]. A
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1.5. dbra. A veszteségi és a-fiités kvalitativ vdltozdsa a hémérséklet fligguényében

[1].

gyujtasi pont instabil, ezért a rendszer at fog ugrani az égési pontba. Ez mér
stabil egyenstlyi pont, mivel az a-flités egy szinten til nem novelhetd, viszont
fedezi a veszteségeket. Fz az a pont, amiben egy fizios reaktor folyamatosan
miikodhet, ha az tizemanyagot pétoljuk[1].



Az dnfenntarté miikodés feltételeirol a Lawson kritérium ad utmutatast.
A plazma energetikai jellemzésére bevezettéka 7z energiatsszetartdsi idot,
amely a fuziés kozeg energiavesztésének sebességérol arulkodik. Definicidja:

_ Etot
P,’

ahol F,, a rendszer teljes belso energidjat jelenti. Az a-flités teljesitményét
a kovetkezo képlettel kaphatjuk meg egy 1:1 D : T ardnyu kozegre:

n

P=V (5)2 (o), (1.9)

ahol V' a térfogatot, n a kozeg slirtiségét jeloli, (o,v) a fizids teljesitmény
termikus sebességeloszlasra kidtlagolt reakciérataja. Ezek alapjan megfogal-
mazhaté a Lawson kritérium, amely szerint a fiziés teljesitmény meg kell
haladja a veszteségit, azon a hémérsékleten, ahol (osv) reakciératdnak ma-
Ximuma van:

E V (;) nk:BT -
_ tot _
Py= = - < v(2> (o) (1.10)
kT
Oksl = (1.11)
(ofv)

Azt az éllapotot amikor az 1.11 egyenlétlenség éppen teljesiil breakeven-
nek nevezik. Ekkor a fuzids teljesitmény éppen meghaladja a veszteségit.
Bevezették a () energiasokszorozasi tényezot:

Q=L (1.12)

ahol P, a kiilsé plazmafiités teljesitménye Feltéve, hogy az a-részecskék az

a-flités révén a teljes energiajukat leadjék és a flitések egyensilyt tartanak a
veszteségekkel, a

Q G6kgT

Q (oyv)

142
+5

Osszefiiggés adddik, amelybe () = oo-t helyettesitve megkapjuk a fuzids égés
esetére a Lawson kritériumot, ami igy 6tszor nagyobb lesz, mintha csak a
veszteségek fedezését varnank el. Tehat az energiatermeléshez, nagy stirtiséget
vagy nagy Osszetartasi idot kell 1étrehozni. A kisérletek f6 irdanyvonala az
Osszetartasi id6 novelésével probalja teljesiteni ezt[1].

< ntg (1.13)
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1.4. A tokamak

Az 1.3 fejezetben emlitettem, hogy a kozeg Osszetartdsa magneses erotérrel
oldhaté meg, és hogy ezt haszndlja a mai kutatdsok élenjaré berendezése
a tokamak. A magas energiadsszetartasi ido eléréséhez minimalizalni kell a
veszteségeket. Mivel a toltott részecskék a méagneses er6vonalak mentén aka-
délytalanul mozognak, optimalis esetben a magneses indukciévonalak zarod-
nak a berendezésben. A tokamak egy toroidalis geometriaju eszkoz, melyben
az indukcidvonalak korbe futnak, igy nem hagyjak el a berendezést. Az 1.6
abran lathaté a tokamak elvi felépitése. Ezekben a kisérleti berendezésekben

transzformator vasmag

stabilizalo tekercsek

vakuum-—
kamra,

toroidalis tekeres

1.6. abra. Tokamak berendezés elvi felépitése. [1]

kiils6 tekercsekkel hoznak létre toroidalis magneses teret. A plazmaban fellép6
elektromos terek, valamint a magneses tér gorbiilete és gradiense miatt kiilon-
boz6 driftek, a magneses térre merdleges lassi mozgasok, jelennek meg. Ezek
kikiiszobolésére nem egyszerii toroidalis indukciévonalakat keltenek, hanem
helikalisan felcsavartakat. A helikalis er6vonalak mentén szabadon mozgé ré-
szecskék kiegyenlitik a berendezés kiilonboz6 tartomanyai kozott a magneses
tér gorbiilete miatt 1étrejovo toltésszétvalasztast, igy kikiiszobolik az elekt-
romos teret és az altala keltett drift mozgast. A kozépsé szolenoid tekercs
tengelyében létrehozott magneses fluxusvéltozas toroidalis aramot indukal a
plazméaban, amely koriil megjelend poloidélis indukciévonalak szuperpona-
lédnak a toroidalis indukciévonalakkal, igy jon létre a helikdalis indukciévonal
rendszer [4]. Az 1.7 dbra szemlélteti a szuperpondl6dast.
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Combined,
helical field

Poloidal
field P

1.7. dbra. Indukcidvonalak szuperpozicicja [4]

A plazmagytiri helyben tartdsat és alakjanak formézasat tovabbi mag-
nestekercsek biztositjak.
A plazméaban a magneses erévonalak altalaban térusz topoldgiaju feliiletekbe
rendezodnek. Ezeken a méagneses feliileteken kiegyenlitodnek a plazma para-
méterek, ezekre merdlegesen pedig difftiz transzport zajlik. Ezt a difftizios
folyamatot részben a részecskék iitkozése okozza, de nagyobb szerepe van a
plazmaban megjeleno turbulencianak, amely egy igynevezett anomaélis ho- és
részecsketranszportot okoz. A plazma szélén van egy mégneses feliilet, amely
éppen érinti a vakuumkamra faldt. Ez az utolsé zart magneses feliilet (Last
Closed Flux Surface - LCFS). Azok a részecskék, amik ezen kiviilre jutnak,
mar nyilt erévonalak mentén fognak haladni és valahol a vakuumkamraba
iitkoznek. Azt a plazmarészt, ahol mar igy haladnak a részecskék, tehat az
utolsé magneses feliilet és a vakuumkamra fal kozti plazmat, levald rétegnek
nevezik (Scrape Off Layer - SOL). A fallal val6 iitkozés soran a toltott ré-
szecskék kiilonb6z6 moédon hatnak arra. Az elektronok aramot indukélnak a
falban. Az ionok pedig tébbféle roncsolé hatast fejtenek ki, a kamrafal ré-
szecskéi bejutnak a plazmaba, igy keriil a falbdl szennyezés a fuzids kozegbe.
[1].
A plazma sugdroz, a mai berendezésekben harom sugérzasi folyamat domi-
nal: a fékezési, a rekombindcids és vonalas sugarzas. A fékezési sugarzast a
toltott részecske gyorsuldasa okozza, amikor az atommagok terében szérod-
nak. Az egységnyi térfogatbol lesugarzott teljesitményt az alabbi formulaval
kaphatjuk meg.

_ 1%
P=14-10""n/T.» ny2* {ﬁ} , (1.14)
Z

ahol T,.,n. az elektron homérséklete és stirtisége, Z a jelenlévé atommagok
toltésszama,ny pedig a Z toltésszamu atommagok stirtisége. Ebbdl lathato,
hogy a nagy rendszamu atommagok rendkiviili mértékben névelik a sugarzasi
veszteségeket.
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A rekombindciés sugarzas az elektron szabad-kotott atmenete soran jon

létre, tehdat szintén erdsen fiigg a magas kotési energiakkal rendelkezé nagy
rendszamu szennyez6 ionok jelenlététol.
A vonalas sugarzas akkor jelenik meg, mikor nem teljes a plazma ionizacidja,
tehat alacsony homérsékleten. Az elektronok kotott-kotott atmenete soran
bocsatodik ki és a kisugarzott teljesitmény a plazma hideg szélén nagyobb
lehet mint a fékezési sugarzéds [1]. A sugdrzasok altal leadott teljesitmények
csokkentése érdekében lehetoleg tisztan kell tartani a plazmat. A plazma tisz-
titasara tobbféle modot fejlesztettek ki. Fzek dltaldban lokalizéljak a plazma
kapcsolatat a vakuumkamra faldval, igy csokkentve a kamra falbdl kival-
tott szennyezok visszadaramlasat. Ez sajnos a hoterhelést is koncentrélja, igy
azokra a teriiletekre héallébb burkolatot kell tervezni. A plazma-fal kapcso-
lat lokalizasara két mdédszert haszndlnak. A limiter egy szilard feliilet, amit
a plazma széléhez helyeznek. A masik megoldds a divertor, ami egy olyan
limitert jelent, amihez méagneses térrel vezetik oda a plazmat. A tér olyan,
hogy létrehoz egy tgynevezett szeparatrixot, ami elvalasztja egymastdl az
Osszetartott plazmat és a nyilt er6vonalas részt. A 1.8 abran lathato a két
megvalésitas elvi felépitése illetve a JET belsejérol lathatunk képet, amelyen
megfigyelheték a limiterek és divertorok fizikai valéjukban is [5]. Az eddigi
legnagyobb fuziés berendezés a JET (Joint European Tokamak) jelenleg az
egyetlen, amely triciummal is iizemeltethet. Mint azt a 1.3 fejezetben kifej-
tettem, a tricium radioaktiv. A triciummal szennyezett berendezés iizemel-
tetése bonyolult, ezért a kisérletek jelen fazisaban még a berendezések nagy
részét nem mikodtetik triciummal.

Divertor lemez_|

Szeparatrix ~

| — Plazma —_ |

Limiter

Divertor <=—# N7y L
tekercsek et ; - :
= Vakuumkamra —= v e N

limiter ICRH antenna

LIMITER DIVERTOR divertor

1.8. dbra. A limiter és a divertor rendszer elvi felépitése [1] és a JET vikuum
kamrdjanak belseje [5].
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1.5. Plazmaszéli modus

Mint azt az 1.3 fejezetben leirtuk, a fiiziés plazmat ~ 108 K hémérsékletre
kell fliteni a fizié megvaldsitdsahoz. A tokamak berendezés kézepén elhelyez-
kedo6 szolenoidban fellépé mégneses fluxusvaltozas koriil 1étrejott aram egy
toroidalis plazma aram lesz. Ez az elektron-ion {itkdzések miatti plazma ellen-
allason keresztiil ohmikus fiitést okoz. Azonban csupan ez a rendszer termé-
szetébdl adodo flités nem elég a fuzidhoz sziikkséges hémérséklet eléréséhez. A
tokamakokon ezért kiilso flitéseket is alkalmazni szoktak. Megfigyelték, hogy
a kiegészito flitések teljesitményének novelésével a fentebb emlitett anomalis,
plazmaturbulencia altal okozott, hétranszport novekszik. Masrészrol azt is
megfigyelték, hogy a mikroturbulencia makroszképikus aramlasokat is képes
kelteni a magneses feliiletek mentén. Az aramlas sebessége a magneses felii-
letekre merdlegesen valtozik, és ez a nyirt aramlas deformélja a turbulencia
orvényeket. Bizonyos flitésteljesitmény felett a plazma szélén az aramlas nyi-
rasa olyan erds lehet, hogy teljesen elnyirja a plazméaban megjelend turbulens
strukturakat, még mielott azok kifejthetnék anomalis transzport hatasukat.
A lecsokkend ho- és részecsketranszport miatt a strtiség- és hémérsékletgra-
diens meredekebb lesz a plazma szélén, ami a nyomasgradiens meredekebbé
valasat vonja maga utan, ugynevezett pedesztal alakul ki. Ebben az allapot-
ban a plazma 0Osszetartasa javul a transzportgat miatt, ezért nevezik magas
osszetartasu lizemmdédnak (High confinement mode - H-mode), mig az ezt
megel6z6 allapotott alacsony osszetartdsi tizemmoddnak, (Low confinement
mode - L-mode). Magét a jelenséget, amikor a transzportgat megjelenik L-H
atmenetnek hivjak. Az 1.9 abran lathaté egy mérési eredmény az elektron
nyoméasrél L és H-mode-ban [1]. A H-mode, amit a 1.10 dbra is szemléltet, az
emlitett Gsszetartasjavulas és homérsékletnovekedés miatt rendkiviil elényos

20 ~
[ ASDEX Upgrade
[ #8595 |
15 ba| H-mode ]
N transport |
barrier |

% g,
- L-mode A ]

O L .
0.2 0.3 0.4 0.5

minor radius [m]

-
o

5

electron pressure [kPa]

1.9. dbra. Az L és H tdzemmdd kozti kiilonbség [1].
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1.10. dbra. A H-mode nyomdsprofil szemléltetése[7]

az energiatermelésre valé torekvések szempontjabol. Jelenleg a legkdzelebbi
célja a kisérleteknek, hogy megépiiljon az ITER (International Thermobuc-
lear Experimental Reactor - Nemzetkozi Kisérleti Termonukledris Reaktor)
[6] és a magas Osszetartds miatt, ennek tervezett miikodési izemmddja is a
H-mode lesz.

A megnovekedett Osszetartas negativ kovetkezménye, hogy a szennyezok is
benne maradnak a plazmaban. Ezért szerencsés egy bizonyos fajta instabilitas
megjelenése a plazma kiilso rétegeiben. Az tgynevezett plazmaszéli modus
(Edge Localized Mode - ELM) sorén periddikusan leépiil a transzportgét.
Az ELM jelenséget az valtja ki, hogy a plazmaszéli nyomasgradiens olyan
meredekké valik, hogy makroszképikus magnetohidrodinamikai (MHD) in-
stabilitdsok jelennek meg. A kezdeti linedris novekedés utan ezek az MHD
hullamok, pontosan még nem modellezett, nemlinearis kélecsonhatasokon ke-
resztiil filamentaris struktirakat formalnak, melyek rovidzarat hoznak létre a
transzportgat két oldala kozott [1]. Igy az ELM sordn egy energia- és részecs-
kecsomag 16kédik ki a plazmabdl filamentumok forméajaban. A 1.11 abran
lathatok a filamentumok egy tokamak berendezésen.

1.11. abra. Egy ELM esemény képe videokamera felvételen a MAST tokamakon
[8].
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Az ELM jelenségnek tobb fajtdja ismert, empirikus modon osztalyoznak
[9]. Az L-H dtmenet utan III tipusi ELM-ek jelentkeznek, ezek frekvenci-
aja csokken a flitési teljesitmény novelésével. Magasabb flitési teljesitményen
[-es tipusti ELM-ek jelentkeznek, melyek nagyobb amplitidéjiak és frekven-
cidgjuk n6 a flitési teljesitmény novelésével. Vannak mas tipusi ELM-ek is,
amelyek specidlis paramétertartomanyokban lépnek fel. Az ELM-ek maguk
utan vonjak a gradiensek csokkenését, ahogy azt a 1.12 dbra szemlélteti a
nyomasprofilon. Az esemény utdn a meredek pedesztal profil lassan ismét
kialakul és a folyamat periodikusan ismétlodik.

Core

(a) .
Pedestal
—
51 H-mode : :SOL
s P
o :
o . ELM c¢rash
5 *\, (MHD)
@ . 1
g [
5 L-mode
€ Prug
@ !
g ELM recovery X
(transport) -
0 H N,
0 1

Normalized radius, r/a

1.12. dbra. A nyomdsprofil vdltozdsdanak szemléltetése az ELM ciklus alatt/8].

Az ELM-ek nagy hatéast gyakorolnak a plazma szélére. Mivel az Gsszetar-
tast rontjak, annak negativ hatasait segithetnek kikiiszobolni. Az ELM-ek
soran tisztitédik a plazma, és szabalyozhatéva valik a stirtisége is. Az energia-
veszteség viszonylag kicsi, mivel csak a plazma kiilso, hidegebb részét érinti.
Ezen pozitiv hatdsok miatt ELM-ekkel rendelkezé H-mode igérkezik a fizids

A pozitiv hatdsok mellett azonban karos kovetkezményei is vannak az
ELM-ek megjelenésének. Az ELLM soran erds tranziens héterhelésnek vannak
kitéve a divertor lemezek. A 1.11 dbran is lathato volt, hogy a divertor ré-
szen nagy sugarzas tapasztalhatd. AlapvetOen ezeket erre is tervezték, de az
ELM-ek okozta karosodas bizonyos hatar felett nagyon gyorsan novekszik, a
divertor porlédasahoz, megolvadasdhoz vezet. Egy ITER méretii berendezés
esetén egy ELM akkora rongalast jelent a berendezésre, ami méar nem tolerdl-
haté. Az ELM-ek szabalyozasa ezért donto kérdés az atommagfiziés reaktor
megvalositasdban. A miikodéséhez sziikségiink van az ELM-ek tisztité és sii-
riiségszabdlyozé hatésara, azonban az ELM-ek energiajat szabdlyozni kell,
hogy a terhelés, aminek kiteszik a berendezést, toleralhaté mértéki legyen.
A fentiek miatt rendkiviil fontos az ELM jelenség pontos megértése, az MHD
hulldmok és a filamentumok [7] kialakuldsdnak tanulmanyozasa, mely a jelen
dolgozat targya.
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1.6. A dolgozatban hasznalt
plazmadiagnosztika eljarasok

Egy fuziés reaktor vagy a mai kisérleti berendezések iizemeltetéséhez ponto-
san ismerniink kellene a plazma allapotat, hogy irdnyitani tudjuk a plazma-
kisiilést. Ehhez mérni sziikséges a kiilonb6zo részecskepopulaciok homérsék-
letét és stirliségét, a magneses és elektromos tereket, és még sok mas paramé-
tert. A plazmaparaméterek mérésére az extrém koriilmények miatt specialis
méroberendezéseket fejlesztettek ki, amiket diagnosztikdknak neveznek. A
dolgozatban felhasznalt diagnosztikdk a litium-atomnyaldb diagnosztika, a
Mirnov szondék és a hidrogén-atomnyaldb diagnosztika (a dolgozatban be-
mutatott feldolgozds sorrendjében). Ebben a fejezetben réviden osszefoglal-
juk ezen diagnosztikak miikodésének fizikai elveit. Mivel a litium-atomnyalab
diagnosztika és a hidrogén-atomnyalab diagnosztika hasonldak, ezeket egytitt
targyaljuk.

Meg kell jegyezni, hogy a hidrogén-atomnyalab diagnosztika igazabdl a be-
rendezésekre épitett flités tovabbi hasznositasa. AlapvetOen a nagyenergids
hidrogén-atomnyalabot a plazmaban 1év6 ion populaciok flitésére hasznaljak,
a modern tokamakok legfébb fiit6 berendezése. A miikodési elvét a 1.13 abra
szemlélteti.

Extraction i
PINI /Grid Gas box Dﬁ:':"ﬁ,ft“

H. Neutral Beam >

ov

Beam dump

1.13. dbra. A hidrogén-atomnyaldb fiités elvi felépitése [1]

Egy gazban, amelynek Osszetétele egyezik a plazmaéval, alacsonyhémérsék-
leti plazmakisiilést hoznak létre. Ezt hasznaljak az ionok forrasaként, ami-
ket egy racson keresztiil, egy elektromos térrel hiznak ki a plazmabdl. Az
ionokat ezutan tobb récson dthuzva felgyorsitjak 50 — 100 keV energiara. Ez-
utan semlegesitik 6ket. Ezt tgy érik el, hogy egy ritka gazzal toltott kamran
vezetik at az ionnyalabot. Itt az ionok atvesznek egy elektront a gaz atomja-
itol. Az elektronok kis mérete miatt az impulzus valtozatlannak tekintheto,
igy a sebesség nagysaga és irdnya is. Altalaban a semlegesitodés hatasfoka
50 — 70%-0s. A nem semlegesitddott részt egy mégneses térrel eltéritik és igy
a semleges atomnyalab jut a plazmaba.
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A semlegessége miatt ez a nyalab be tud hatolni a plazméaba, nem hat ré
a magneses tér. A plazmaban aztan titkézések révén a hidrogén atom elveszti
az elektronjat, ismét ionizalddik. Ezeket a nagyenergias ionokat a tokamak
magneses tere befogja és a plazma ionokkal iitkdzve lassan leadjak energia-
jukat, fiitik az a plazmat [1]. A plazméba bel6tt semleges nyaldb atomjai az
iitkozések soran gerjesztédnek is és fényt bocsatanak ki. A gerjesztett ato-
mok vonalas sugarzasa nagyon gyenge a plazma szélén tapasztalhato vonalas
sugarzashoz képest, ezért igy nem detektalhaté. Azonban ha a fényt nem me-
rolegesen gytjtjiik a fokozatosan ionizal6d6 nyalabbol, a Doppler eltolédés
segitségével elvilaszthaté a két sugarzés egymadstdl [1]. A litium-atomnyaldb
diagnosztika csak diagnosztikai célokat szolgédl. Ebben az esetben az ionfor-
rast egy lithium keramia szolgaltatja és nincs sziikség a kiilonleges iranyt fény
detektalasra, mivel a litium nem alkoté eleme a plazméanak, ezért nem szar-
mazik a plazmabdl olyan hulldmhosszi vonalas sugarzas, ami elnyomnd [10].
A detektalt fényt mindkét diagnosztika esetében a plazmaban 1évo elektronok
gerjesztése kelti, igy az intenzitasa kozel aranyos lesz a plazma elektronstirii-
ségével. A litium hasznalata azért is kifejezetten elonyos, mivel a gerjesztésre
és ionizaciora val6é hajlamossaga kevéssé fligg az elektronok sebességétol, te-
hat homérsékletiiktol. Ezért, ha nagyjabdl ismert az elektron homérséklet
mar abbdl és a fénybdl visszaszamolhaté az elektron stirtiség [1].

A dolgozatban hasznalt masik diagnosztika a Mirnov szonda. Ez egy kis-
méretil szolenoid tekercs, amelyben a tengelyében torténd mégneses fluxus-
valtozas hataséara fesziiltség indukalddik. A tekercseket altalaban tgy helye-
zik el, hogy a poloiddlis magneses tér valtozasat mérjék, amely nagyrészt
a plazmadrambol szarmazik. Az MHD perturbacidk aramokat indukalnak a
plazmaban, amik maguk koriill magneses teret gerjesztenek. Tobb Mirnov
szondat elhelyezve a tokamakon a magneses tér valtozasanak idébeli elté-
résébdl megallapithato, hogy egy adott perturbacié hanyszor jarja korbe a
tokamakot toroidalisan vagy poloidédlisan, mik az igynevezett modusszamai.
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2. fejezet

ELM prekurzor rezgések
vizsgalata

Ebben a fejezetben mutatom be az altalam vizsgalt jelek mérésének konkrét
koriilményeit és a jelek feldolgozasat.

2.1. A konkrét mérési koriilmények a
TEXTOR-on

A TEXTOR egy limiteres, kor keresztmetszeti kzepes méretii tokamak volt,
melyet 2012-ben éllitottak le végleg. A H-mode és az ELM-ek divertoros
tokamakokon szoktak megjelenni, azonban bizonyos koériilmények koézott a
TEXTOR-on is létrehozhaté H-mode. Ehhez a plazmat a belsé oldalon el-
helyezked6 limiterrel hataroltak és egy vagy két semleges atomnyaldbbal fi-
totték, ami Pps = 1,3 — 2 MW kiegészito flitést jelent. A berendezésben
megjelen6 H-mode sordn enyhe javulas tapasztalhaté az Osszetartasban, er-
r6l mérési eredményeket mutat be a 2.1 abra. Az dltalam vizsgalt kisérletek
soran plazmadram [, = 230 kA a mégneses tér pedig B; = 1,3 T volt [11].
Az ELM-ek magas, kH z-es frekvenciaval jelentkeztek. Tipusbeli besorolasuk
nem tisztazott, mivel a rendelkezésre all6 korlatos fiitési teljesitmény miatt
nem tudtak vizsgalni a frekvenciajuk fiiggését a fiitési teljesitménytol. Tekin-
tettel az alacsony flitési teljesitményre valdszintileg I1I-as tipusu ELM-ekrol
van sz6. A litium-atomnyalab diagnosztikat a magyar Wigner intézet munka-
tarsai épitették és tizemeltették. Koriilbeliil 1 mA litiumion aramot emittalt
a diagnosztika flitott litiumkeramia eleme, végig a 16vés alatt. Az ebbdl ki-
1ép6 ionokat egy ionoptikai rendszer gyorsitotta 35 keV-ra. A semlegesitést
natrium gozkamran torténd atvezetéssel érték el.
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2.1. Abra. A TEXTOR L-H dtmenete sordn meguvdltozott stiriség profil a plazma
szélén. A + jelek az L-mode-ban a *-ok a H-mode-ban mértek [10]

A koriilbeliil 2 em atméréji nyaldbot eléallité diagnosztikahoz detektald

optikai rendszer is tartozik, a plazmahoz viszonyitott elrendezés a 2.2 képen
lathaté.
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\

2.2. dbra. A TEXTOR litium-atomnyaldb diagnosztikdjinak elhelyezkedése [10]
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Nagy hatékonysagu 16 csatornds lavinadiéda (APD) egységet haszndltak
a nyaldb fényének detektaldsara. Gyors mérésekre optimalizaltdk, 500 kHz
széles analdg frekvenciatartomanyban lehetett vele mérni 2,5 MHz mintavé-
telezési frekvenciaval.
A feldolgozott mérésekben 14 csatornan mértek, amik 1 cm-es radialis felbon-
tast adnak a plazma r = 30 — 45 cm tartomanydban[11]. A jelek a pedesztél
és SOL régiokat is lefedik. A feldolgozas soran a 9-14 csatorna jelein dol-
goztam, amik radialis, pedesztalhoz viszonyitott elhelyezkedését a 2.3 abra
szemlélteti.

| Pedestal || soL |
A >—>

Plasma pressure

r

2.3. dbra. A TEXTOR litium-atomnyaldb diagnosztikdjinak csatorna kiosztdsa

[12]

Csatorndnként maximadlisan ~ 3 - 10%s7! fotonfluxus érkezett a detek-
torokba, ami 2% fotonzajt okozott a jelben. Ez az erdsitok okozta tobbi
zajt felillmulja. Nehezitette a mérést, hogy erés volt a hattérsugarzds, me-
lyet részben a nyalab mogott a plazma-fal kolesonhatds, részben a fékezési
sugarzas okozott. Kifejlesztettek egy modszert, amivel szinte egyszerre mér-
hetik a hattér és a teljes sugarzast. A litium nyaldb dtjaban az ionoptika és
a semlegesité kamra kozott eltérito lemezek talalhatok, ezekkel akéar olyan
mértékben el lehet tériteni a nyalabot, hogy nem jut be a plazmaba. Ilyen
moédon a nyalab a megfigyelési tartomanyban maximum 250 kHz frekvencié-
val ki-be kapcsolhaté volt. fgy a detektald optikai rendszerrel mindig azonos
teriiletre nézve, egyszer a teljes sugarzast mérték 2 — 3us-ig, mig mikor a
nyalab ki volt kapcsolva csak a hattérsugarzast ugyanennyi ideig [10] [13].
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2.4. dbra. A TEXTOR litium-atomnyaldb diagnosztikdjival mért jel gyors nyaldb
megszakitdsos modszer kézben[15]

A 2.4 dbran lathato a jel az id6fiiggvényében. A nyalab belovést koriilbe-
lill 1 s-nal kezdték és az abrazolt mérésben a nyalab modulédciés periédusido
5,6 us volt. Lathato, hogy a jel periddikusan koéveti a megszakitasok ciklu-
sat. A nyalab felkapcsolt dllapotaban mért fényt a tele pontok, mig a lekap-
csolt allapotot a karikak jelzik. A két allapot kozotti atmeneti mintakat nem
hasznaltédk. Az egy periéduson beliili fekete pontokra elvégezve az atlagolast
egy ~ 5,6 us-os idofelbontasu teljes sugarzas jelet, az iires karikaval jelolt
pontokra egy ~ 5,6 us-os idéfelbontast hattér sugarzas jelet kaptak. Ezek
egymashoz képest ~ 2,8 us-os eltolédédsban vannak, ennek kikiiszobolésére
két egymasutani hattér mérési pont kozé linearis interpolacioval készitettek
egy szamitott hattér értéket, amely egyidejl a teljes fény méréssel. Ezutan a
teljes sugarzasbdl levonva a hatteret egy tisztitott, csak a litiumbdl szarmazo
sugdrzas intenzitdsaval ardnyos jelet kaptak [13]. A dolgozatom sordan mar
ezekkel a feldolgozott jelekkel dolgoztam amik az altalam vizsgalt mérések-
ben 250 kHz frekvenciaval voltak mérve. A TEXTOR tokamak nagyszamu
Mirnov szonddaval is rendelkezik. Egy szonda-csoport azonos toroidalis ko-
ordinatan egy masik pedig azonos poloidalis koordinatan helyezkedik el. Az
altalam megvizsgalt jelek a PIO0O0OF, PI0O30F, PIO60F voltak, ahol a 2.5 abran
bemutatot elhelyezkedést jelolik a szamok. Az F azt jelenti, hogy a tobbihez
képest ezek a jelek nagyobb frekvenciaval lettek mérve.
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2.5. abra. A TEXTOR-on elhelyezett Mirnov szonddk elhelyezkedése poloiddlisan

Egy korabbi analizis[11] sordn megallapitast nyert, hogy a litium nyaldb
diagnosztika jeleiben az ELM-et kozvetleniil megel6z6 100 ps-ban a pedesztal
meredek tartomanyaban egy gyorsan néveked6 amplitudoji rezgés figyelheto
meg. Ez a vizsgalat azonban csak egy ELM-et tanulmanyozott és nem min-
den esetben sikeriilt kimutatni ezeket a prekurzor rezgéseket. Dolgozatom
célja annak megallapitasa, hogy a prekurzor rezgések milyen statisztikaval
fordulnak el6 az ELM-ek el6tt, talalhaté-e szoros osszefiiggés az ELM és a
prekurzor rezgés kozott. Mivel az ELM jelenséget az eddigi ismeretek szerint
egy MHD instabilitas valtja ki, ezért tovabbi kérdés volt, hogy mérheték-e
a litium atomnyaldbbal mért prekurzor rezgésekhez kapcsolhaté magneses
jelek is? Egy masik vizsgalatban [14] taldltak 10 kHz koriili frekvenciatar-
tomanyban prekurzornak vélt rezgéseket, azonban ezek kapcsolata az ELM
jelenséggel nem volt bizonyitott.
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2.2. A TEXTOR-on mért jelek feldolgozasa

TDK dolgozatom a [11] cikkben felfedezett prekurzor oszcillacidk tovabbi
vizsgalata. A fentebb leirt hattértol megtisztitott Li-nyalab jeleket és a tiszta
hattér jeleket dolgoztam fel, melyek 250 kHz mintavételi frekvencidaval allnak
rendelkezésre. Az analizist IDL nyelven irt programokkal végeztem. A jel
beolvasasahoz és az adatok elokészitéséhez sziikséges programok mér rendel-
kezésre alltak, munkam a a frekvencia- és statisztikus analizisre koncentralt.

Egy TEXTOR plazmakisiilés H-mode szakasza tobb masodpercbol all,
ez alatt sok ezer ELM esemény torténik. A [11] cikkben kifejtett algoritmus
hasznalataval talaltam meg az ELM-eket. A algoritmus Osszeadja a litium-
atomnyaldb diagnosztikabol szarmazo hattérsugarzassal ardanyos jeleket a 14
mérocsatornan. Ebben a jelben egy impulzus jelenik meg ELM esetén, mi-
vel az ELM soran az utolsé zart magneses feliileten kiviilre jutott részecskék
miatt megné a plazma-vakuumkamrafal koélcsonhatdasbol szarmazd fényin-
tenzitas, ami jelentosen megnoveli a hattérsugarzasbol szarmazo jelet. Mivel
a 14 iranyban mért hattér jel kidtlagolja a plazma-fal kolcsonhatas lokalis
részleteit, ezért ezt a jelet hasznaltam idéreferenciaként az egyes ELM ese-
ményekhez.

A referencia jelet kirajzoltam, majd kézzel kivélasztottam a viszonylag
kiilonallé, "szabalyos” ELM-eket. A kritérium az volt, hogy a megel6z6 ELM
eseménytol jol elvald legyen és a hattér jel kozel azonos szinten legyen az
ELM el6tt. Harom kisiilésben dolgoztam fel a méréseket: a 115438-asban
508db, 115444-esben 144db és 115449-esben 245db ELM-et valasztottam igy
ki. A kézzel megallapitott ELM kezdetet pontositani kell. Ez ugy tortént,
hogy az altalam kivalasztott idopontok koriil kivagtam a referencia jelet a
[—150, 250] pus-os idéablakban. A [—150, —60] us-os idéablakban a program
kiszamolta a referencia jel atlagat és ezt levonta az egyes ELM-ek alatt mért
jelbol majd normalta a teljes mérés alatt a referencia jel maximumanak és
minimumanak kiilonbségével. Ezutdan minden ELM referencia jelében meg-
kereste azt az idopillanatot, ahol a jel atlépi a 0, 1 értéket. Tehat egyszertien
megfogalmazva, megkereste azt az dltalam kivélasztott idoponthoz kozeli id6
koordinatat, ahol a jel mar eléri a 10%-4t a hattérsugdrzas jelekbdl képzett
referencia jel legnagyobb kiemelkedésének. Ezeket az 1j, pontositott idopon-
tokat elmentettem és a késébbiekben felhasznaltam 6ket az altalam irt prog-
ramokkal tortént feldolgozas soran.

A 2.6 4bréan lathaté a radiélis elhelyezkedés (a berendezés nagy sugaranak
fiiggvényében) és a tendencidk, amiket a kiilonboz6 csatorndk hattérsugér-
zastol tisztitott jelei mutatnak az ELM koérnyékén.
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BES signals

2.6. abra. A hdttérsugdrzdstol tisztitott litium-atomnyaldb diagnosztika jelek vdl-

TEXTOR #115438, integration :10 us
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tozdsa egy ELM sordn a kilonbdzd csatorndkon [11]

A 2.7-es abrak koziil a felsén lathatdak az egymasra rajzolt atlagtél vald
eltérésbol szamitott, normalt referencia jelei minden ELM-nek az 115438-as
l6vésben. A piros vonal jelzi az ELM id6pontjat. Lathatd, ahogy megemel-

kedik a jel.

2.7. dbra. A feldolgozds sordn hasznalt idéablakok megdllapitisa [12]
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A feldolgozas soran el6szor egyszeriien egymasra rajzoltam a hattérsugar-
zas jelétol megtisztitott jelek atlagtol vald eltérését az ELM-ek koriili idéab-
lakban. Egy 10 — 70 kHz-es frekvencia sziirovel el6tte lesziirtem a jelet, mivel
probélgatas alapjan ez tiint a legalkalmasabbnak, ami mar eléggé kisziiri a
zajokat, de még lathatéan hagyja a tendencidkat. A 2.7 abrak koziil az alson
ez figyelhetd meg a 11-es csatorna esetében, ami a pedesztal kozepén helyez-
kedik el. Latszik, hogy az ELM el6tti 50 ps-os id6éablakban kiszélesedik a
tisztitott jel, egy novekvo perturbacio jelenik meg. Ez az az idéablak, amely-
ben kerestem a prekurzorok megjelenését, igy ezt a tovabbiakban perkurzor
idéablaknak fogom nevezni. Az elotte 1évo 50 us-ot referencia idéablaknak
nevezem, mivel ebben nem lathaté még a névekvo perturbacio.

Ezek utan a fenti két idéablakban kiszamitottam a tisztitott litium nyalab
jelek valtozasanak energiajat, ugy, hogy kiszamitottam a jelek atlagtol vald
eltérésének négyzetosszegét. Ezt a feldolgozast a jelek kiilonbozo szilirésével
is megtettem, az eredményeket a kovetkezo fejezet mutatja be.

A Mirnov szondék jeleinek feldolgozasahoz elészor kirajzoltam a jeleket
az ELM referencia jel alapjan meghatarozott ELM id6pontok el6tt. A li-
tium nyalab és a Mirnov szonda diagnosztika jeleit elvileg szinkronizaltan
mérték, de ezt leellendriztem. Ugy talaltam, hogy jo egyezés mutatkozik a
Mirnov szondaban megfigyelheto valtozas ideje, és a mar kivédlasztott ELM
idok kozott. Ez alapjan ugy itéltem meg, hogy felhaszndlhatom ennél a di-
agnosztikandal is a korabbi idépontokat korrekcié nélkiil. Itt is kirajzoltam
a jeleket ugyanabban az idéablakban, mint elotte a litium-atomnyaldb di-
agnosztika jeleit, ugyanarra a frekvenciara szlirve, ez lathaté a 2.8 abran.
Ebben nem figyelheté meg a litium-atomnyalab diagnosztikaban fellép6 ten-
dencia az ELM el6tt. Ebbol arra kovetkeztettem, hogy a Mirnov szondak
szamara a vizsgalt oszcillacidk valdszintileg nem lathatdak. Ettol fliggetle-
niil, azért ezekre a jelekre is készitettem néhany energia statisztikat, hogy
megbizonyosodjam efelol.

115438_PI030F _jelek

—1x107* —5x107° 0 5x107°

2.8. dbra. A mirnov szonda jelek az ELM kornyékén eqgymdasra rajzolva 10—70 kHz
kézott savsziréssel.
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2.3. Prekurzor rezgések statisztikaja
a TEXTOR-on

A litium-atomnyaldb diagnosztika jeleibol a kovetkezo statisztikakat készitet-
tem. El6szor a prekurzorok idéablakban, tehat a [—50,0] us tartoméanyban
és az azt megel6zé a [—100, —50] us referencidnak haszndlt tartoményban ki-
szamitottam az oszcillaciok energidjanak frekvencia és térbeli eloszlasat a 2.2
fejezetben leirt mddszerrel a jelekre kiilonbo6zo savszirést alkalmazva. Mivel
a feldolgozott iddintervallumok hossza 50 us ezért kiilonbozo kézépfrekvenci-
aju 10 kHz széles savokra szilirtem a jelet az energia szamitas el6tt. Az Gsszes
kivalasztott ELM-re, kiillonb6z6 mérdesatorndkra kiilon elvégeztem ezt mind
a prekurzor, mind a referencia idéablakban. Minden csatorna és frekvencia-
sav esetén atlagoltam az energiakat az 0sszes ELM-re egy Kkisiilésben. Ebbol
kaptam atlag oszcillacié energidkat a referencia idéablakban és a prekurzor
idéablakban minden csatornéara. A referencia idéablak jelét zajmeghatarozas-
hoz hasznaltam, az ebben 1év6 oszcillaciok energidjat zajenergidanak tekintet-
tem. Feltettem, hogy a zajt jelento egyéb folyamatokbdl szérmazéd oszcilla-
ciok fiiggetlenek a prekurzor tevékenységtol, ezért a két folyamat energidja
osszeadddik. A prekurzor idoablakban jelentkezd energiakbdl levontam a re-
ferencia idotartomanyban szamitott energiat. Ez a kiilénbségi energia az, ami
mar magabol a prekurzor tevékenységhdl ered. Példaként a 2.9 abran lathato
az 115438-as 1ovés 11-es csatorndja esetében az energia a frekvencia fliggvé-
nyében abrazolva. Lathato, hogy a prekurzor idéablakban lényegesen megno
az oszcillaciok energidja, kiilonosen a 10 — 40 kHz savban. A prekurzor osz-
cillaciok energiajat ezutan dbrazoltam minden 16vés esetén a csatorna és a
frekvencia fliggvényében. Ezeket az eloszlasokat a 2.10, 2.11 és 2.12 abrak
szemléltetik [12].

Shot 115438
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2.9. dbra. Az 115438-as lovés 11-es csatorndjanak dtlag energidi kiillonbozd frek-
vencidkon. Lila: prekurzor iddablakban szamolt dtlag energidk, Fekete: referencia
iddablakban szamolt dtlag energidk, Piros: prekurzor oszcsilldcidk energidja
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Energy distribution in 115438 shot

Channel
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Frequency [kHz]

2.10. abra. Az 115438-as lovés prekurzor energia eloszldsa a csatorndk és a frek-
vencia fiigguényében. A vildgosabb rész jelenti a nagyobb energiat. [12]

Energy distribution in 115444 shot

Channel
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Frequency [kHz]

2.11. abra. Az 115444-as lovés prekurzor energia eloszldsa a csatorndk és a frek-
vencia fiigguényében. A vildgosabb rész jelenti a nagyobb energidt.[12]

Energy distribution in 115449 shot

Channel

0 20 40 60 80 100
Frequency [kHz]

2.12. abra. Az 115449-as lovés prekurzor energia eloszldsa a csatorndk és a frek-
vencia fiigguényében. A vildgosabb rész jelenti a nagyobb energidt.[12]

28



Ezen abrak alapjan lathato, hogy a prekurzor energiak a 10-12 csatornak
és 10 — 40 kHz frekvencidk kornyékén a legnagyobbak. A prekurzorok 10 —
40 kHz oszcillacoknak latszédnak ezen berendezés esetében. Ezért leszlirtem
ezzel a frekvenciasavval is az eredeti tisztitott nyaldb jeleket, a korabban
emlitett modon levontam a referencia ablak atlag energidit a prekurzor ablak
atlagenergiaibol. fgy megkaptam a 2.10, 2.11, 2.12 4brak integralt metszetét,
amiket a 2.13, 2.14, 2.15 dbrdkon mutatok be.

The pre cursor energy in 115438 shot
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2.13. abra. Az 115/38-as lovés prekurzor energia eloszldsa a csatorndk fiiggué-
nyében. [12]

The pre cursor energy in 115444 shot
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2.14. abra. Az 115/44-as lovés prekurzor energia eloszldsa a csatorndk fiiggvé-
nyében. [12]

The pre cursor energy in 115449 shot
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2.15. dbra. Az 115/49-as lovés prekurzor energia eloszlisa a csatorndk figgué-
nyében. [12]



Jol lathato, hogy a prekurzor tevékenység a 10-12 csatorndk kozott a
legerésebb, ahol a pedesztdl meredek szakasza van. Ezutan kiszamitottam az
egyes ELM-ek el6tt tapasztalhato oszcillaciok energidjanak hisztogramjat egy
kisiilésben a prekurzor és referencia idoablakban és egy abraban abrazoltam
Oket. Egy példa lathaté a 2.16 dbran. Feketével a referencia idéablak, pirossal
a prekurzor idéablak energiaeloszlasat jeloltem. Zaj szintet is jeldltem az
abran egy kék szaggatott vonallal. Ez azt az energia értéket jeloli, amelyet a
referencia id6ablak rezgéseihez tartozé energidk 90%-a nem halad meg.
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2.16. abra. Az 115438-as lovés 11-es csatorndjinak energia hisztogramgai. Feke-
tével a referencia, pirossal a prekurzor idéablak energia eloszldsa lathato. [12]

A 2.16 abran jol megfigyelhetd, hogy a referencia id6éablakhoz képest
a prekurzorok idétartomanyaban kiszélesedik az energiaeloszlas, sokkal na-
gyobb energidk is megjelennek. Az egyes ELM-ek el6tti rezgések energiai ezek,
igy mondhatjuk, hogy prekurzor azel6tt az ELM el6tt detektalhato, amely
elott a prekurzor ablakban szamitott energia nagyobb mint a zajszint. Ez
alapjan kiszamoltam, hogy az esetek hany szazalékaban tapasztalhato ez. A
2.17 abran lathaté tablazat osszefoglalja a szézalékos aranyokat.

Shot
Chamnel | 115438 | 115444 | 115449
9 50 % 34 % 18 %
10 77 % 45 % 26 %
11 87 % 38% 23%
12 79 % 33% 25%
13 53% 37% 27 %
14 37 % 30% 24 %

2.17. abra. A prekurzor rezgéssel rendelkezd ELM-ek szdzalékos ardnyai a kilon-
boz4 lovések és csatorndk esetében. [12]
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Visszautalva a 2.3 dbrara ujfent megemlitem, hogy a 9-12-es csatornak fe-
dik le a pedesztal régidt, mig a 12-14-es csatorndk a SOL-ban talalhatok. Ezt
figyelembe véve lathatd, hogy a pedesztal régioban a legaktivabb a prekurzor
tevékenység. A 16vések koziil az 115438-as volt a feldolgozéds szempontjabol
legidealisabb, mivel ebben az ELM-ek jol elkiilonithetéen jelentek meg. Ezért
ennek a 16vésnek a statisztikdjat tekintem a mérvadénak.

A Mirnov szondédk esetén is elvégeztem az atlagenergiak kiszamitasat a
prekurzor és a referencia idéablakban kiilonboz6 10 kHz széles frekvencia-
savra szlrések utan. Mint azt a 2.2 fejezetben kifejtettem, a litium-atomnyalab
jelek alapjan megallapitott ELM idopontokat hasznaltam fel. Az 6sszeha-
sonlitas volt a célom igy ugyanazon lovésekben, ugyanazon ELM-ek el6tti
ugyanazon id6 intervallumokban vizsgalédtam. Harom szonda jelét haszndl-
tam fel, amik poloidélis elhelyezkedése a 2.5 dbra alapjan beazonosithato.
Kiszamitottam a két energia kiilonbségét is, és az idéablakokban szamitott
energidkkal egyiitt dbrazoltam egy grafikonon. Ezek az eredmények lathatok
a 2.27,2.19, 2.20, 2.21, 2.22, 2.23, 2.24, 2.25 és 2.26 abrakon.

Lathatdé, hogy ezekben a jelekben nem latszik szignifikdnsan a litium-
atomnyalab jeleknél megfigyelt tendencia. A két idoablak energiajanak alta-
laban nem nagy a kiilénbsége, a 115444-es l6vésben lathaték nagyobb diffe-
renciak, de azok is csak 10 — 20 kHz kozott. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy
a Mirnov szondak nem latjédk az altalam vizsgalt struktirakat. Ennek oka az
lehet, hogy egy korabbi mérés[11] szerint a perkurzor struktirdk poloidélis
hullamhossza kb 5 cm. A Mirnov szondék ennél nagyobb tavolsagban helyez-
kednek el a pedesztdltol, ezért a perturbacié negativ és pozitiv hullamabol
szarmazd magneses tér kozel azonos amplitidédval jelenik meg a szonda jel-
ben, igy kioltja egymaést.
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115438 PIOOOF szonda

10

[Tetsz. e.]

2.18. dbra. Az 115/38-as lévés dtlagenergidi a frekvencia figguvényében a PIOOOF-
es szonddn. Lila: prekurzor idéablakdtlag energidi, fekete: referencia iddablak dtlag
energidi, piros: két dtlag energia kiilonbsége.

115438 PIO30F szonda
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2.19. dbra. Az 115/38-as lovés dtlagenergidi a frekvencia figguvényében a PIOSOF-
es szonddn. Lila: prekurzor idéablakdtlag energidi, fekete: referencia iddablak dtlag
energidi, piros: két dtlag energia kilonbsége

115438 PIO60F szonda
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2.20. dbra. Az 115/38-as lovés dtlagenergidi a frekvencia figguvényében a PIO60OF-
es szonddn. Lila: prekurzor iddablakdtlag energidi, fekete: referencia iddablak dtlag

energidi, piros: két dtlag energia kilonbsége
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115444 PIOOOF szonda

[Tetsz. e.]
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2.21. dbra. Az 115444-as l6vés dtlagenergidi a frekvencia figguvényében a PIOOOF-
es szonddn. Lila: prekurzor idéablakdtlag energidi, fekete: referencia iddablak dtlag
energidi, piros: két dtlag energia kiilonbsége.

115444 PIO30F szonda
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2.22. dbra. Az 115/44-as lovés dtlagenergidi a frekvencia figguvényében a PIOSOF-
es szonddn. Lila: prekurzor idéablakdtlag energidi, fekete: referencia iddablak dtlag
energidi, piros: két dtlag energia kiilonbsége.

115444 PIO60F szonda
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2.23. dbra. Az 115/44-as lovés dtlagenergidi a frekvencia fiigguvényében a PIO60OF-
es szonddn. Lila: prekurzor iddablakdtlag energidi, fekete: referencia iddablak dtlag
energidi, piros: két dtlag energia kiilonbsége.

33



115449 PIOOOF szonda

[Tetsz. e.]

2.24. dbra. Az 115449-as lovés dtlagenergidi a frekvencia figguvényében a PIOOOF-
es szonddn. Lila: prekurzor idéablakdtlag energidi, fekete: referencia iddablak dtlag
energidi, piros: két dtlag energia kiilonbsége.

115449 PIO30F szonda

[Tetsz. e. ]

2.25. dbra. Az 115449-as lovés dtlagenergidi a frekvencia figguvényében a PIOSOF-
es szonddn. Lila: prekurzor idéablakdtlag energidi, fekete: referencia iddablak dtlag
energidi, piros: két dtlag energia kiilonbsége.

115449 PIO60F szonda

[Tetsz. e.]
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2.26. dbra. Az 115449-as lovés dtlagenergidi a frekvencia figguvényében a PIO60OF-
es szonddn. Lila: prekurzor iddablakdtlag energidi, fekete: referencia iddablak dtlag
energidi, piros: két dtlag energia kiilonbsége.
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2.4. A konkrét mérési koriilmények
a KSTAR-on

A KSTAR tokamak egy 1,8 m nagysugaru, 0,5 m kissugari, D kereszt-
metszetli plazmat Osszetartd divertoros tokamak. Méagnestekercsei néhany
korrekcios tekercstol eltekintve teljesen szupravezetok, igy hosszi impulzus-
hosszakat képes elérni. A divertoros konfiguracié miatt a berendezésben ru-
tinszertien allithaté el6 H-mode, igy szisztematikusan tanulményozhatok az
ELM instabilitasok. A maximalis atomnyalab kiegészitd flitési teljesitmény
kb. 5 MW, igy tobbféle tipusu ELM is el6fordul, azonban tipus besoroldsuk
nem teljesen eldéntott még.

A KSTAR tokamakon a Wigner FK épitett egy Nyalabemisszidés Spekt-
roszképiai megfigyelérendszert és egy Litium atomnyaldbot [15]. A két di-
agnosztika kozos megfigyelorendszert hasznal. A litium nyalab diagnosztika
még csak kezdeti eredményeket produkalt, de a deutérium nyalab NyES
mar tobb kampanyban rendszeres méréseket végzett. A nagy nyaldbenergia
(80 — 100 keV) miatt a nyaldb a plazma mélyebb rétegeiben is tud mérni, de
a SOL-tdl a pedesztal tetejéig is informaciéval szolgdl. A hidrogén deutérium
izotopjabol képzett nyalab esetén a KSTAR-on a Doppler eltolédast szenve-
dett D, vonal intenzitasat mérik a Balmer sorozatbol. Mivel a nyaldb sokkal
szélesebb anndl, amilyen térbeli felbontasra a jelenségek vizsgalatdhoz sziik-
ség lenne, a méagneses tér erévonalai mentén kell ranézni a nyaldbra. Mivel a
magneses tér mentén minden struktira elnyult ilyen médon megfelel6 térbeli
felbontas érhetd el a poloidalis-radialis sikon. A megfigyelés geometriajat a
2.27 abran lathatjuk.

Meport

y [m]

L=port ]

2.27. abra. A hidrogén-atomnyalab diagnosztika megfigyelési geometridja a
KSTAR-on [12]. 2: megfigyelési tartomdny hatdra, 3: deutérium flitényaldb, 4:li-
tium nyaldb
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A hidrogén-atomnyalab a 2.27 abran jelolt L-portbdl érkezik, harom ion-
forrasa van. A tervezés soran egy ~ 15 cm-es ablak allt rendelkezésre a di-
agnosztika megépitéséhez az abran jelolt M port legalsé részén. Ez a megfi-
gyelési pont lehet6vé teszi, hogy a plazma leggyakrabban hasznélt egyensulyi
allapotaban a magneses tér erovonalai mentén nézzenek ra a deutérium atom-
nyaldbra. Innen nézve a Doppler eltolédas is elégséges a vizsgdlatokhoz. A
nyaldab egy forrdsa koriilbeliil 24 x 60 cm (szélességx magassag) keresztmet-
szetl, ha egyszerre tobb forrast hasznalnak, nagyobb teljesitményii nyalab
érheto el, viszont a keresztmetszet is megnovekszik. Szimulacidkkal elemez-
ték, hogy mindent 6sszevetve a mérések soran 1— 3cm felbontds érheto el. Az
2.27 abran fel van tiintetve a K portrol bel6tt litium-atomnyalab diagnosztika
is, azonban a két mérés nem zavarja egymast. A modellezés alapjan ugy talal-
tak, bar osszemérheto a két nyalabbol szarmazoé fény intenzitasa, koriilbeliil
~ 14 nm kiilonbség jelentkezik a hullamhosszakban. Ezekre a nyaldbokra
koriilbeliill ~ 2 — 5 nm-es eltolodas jellemz6 a Doppler effektus miatt igy
egyértelmi, hogy a két nyalab megkiilonboztethetd egymastél. A deutérium
nyaldb fényét az APD kamera tipikusan 2—3% zajjal méri a pedesztal csator-
nakban. A detektalashoz CMOS és APD kamerat hasznalnak. A gyors mérést
egy 4 x 16 pixeles APD kamera végzi 2 MHz mintavételi sebességgel. A pixe-
lek képe a plazmaban kb. 1 cm?-es. Ezt a 4 x 16 cm-es mérési tartomanyt a
megfigyelérendszer optikaja tetszoleges szogben és tetszoleges radialis helyen
képezheti a plazmaba. Lehetéség van arra is, hogy a megfigyelési matrixot
kb. 5 cm-rel az egyenlitéi sik ald vagy folé pozicionaljék. A deutérium nya-
14b nem kapcsolhatd olyan nagy frekvenciaval le-fel, mint a litium nyalab,
igy a TEXTOR-on hasznélt gyors modulaciés technika nem hasznédlhato a
hattér levonasara. Ezért az optika tervezésénél kiilonos hangsulyt fektettek
a hullamhossz szerinti sziirésre. Ezzel sikeriilt megoldani, hogy a hattér csak
a nyalab jel néhany szazaléka, igy nem tekintjiik lényeges jaruléknak. Hattér
jel hianyéban a referencia jelre is mas megoldast kellett talalni.
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2.5. A KSTAR-on mért jelek statisztikaja

A KSTAR NyES diagnosztika mérései koziil ebben a dolgozatban a 11474
kisiiléssel foglalkoztam. Az altalam vizsgdalt 3 — 4 masodperc kozotti idéab-
lakban 1 deutérium nyalabbal, 1.5 MW teljesitménnyel fltotték plazmat.
Ebben a kisiilésben az APD kamera tugy volt beallitva, hogy 16 csatorna
mért radialis iranyban és 4 poloidélisan. A pedesztalt a radidlisan a 9 — 12
szamozasu csatornak alkotjak, a magasabb csatornaszamok vannak kifelé. Az
ELM idépontok meghatarozasahoz a 13-as radidlis csatornak jelét hasznél-
tam, a jelek kirajzolasa alapjan ezek a csatornak épp a SOL kezdetét mérik.
Az e radialis helyen méré négy poloiddlis csatorna jelét Gsszeadtam és ezt
a jelet hasznaltam referenciajelnek az ELM idopontok meghatarozasdhoz. A
plazmabdl tavozo filamentum egy impulzusként jelenik meg a pedesztalt és
a SOL-t mér6 csatorndk jeleiben. A kiilonb6z6 poloidélis koordinatdk kozti
aszimetridit kikompenzalja a négy poloidélis jel Osszegzése. Az igy kapott
referencia jelet ezutan kirajzoltattam egy altalam irt programmal, és kiva-
lasztottam beldle az ELM-ek kezdetének idokoordinatdit kattintassal. Ezeket
az id6 koordinatdkat elmentettem, majd pontositottam egy algoritmussal. Ez
a program az altalam véalasztott id6koordindta el6tt vett egy [—150, —60]us-
os idétartomanyt. Kiszamolta az itt talalhaté referencia jel atlagat. Ezutéan
kiszdmolta a kézzel kivalasztott idéponthoz képesti [—150, 250]us-os id6ablak
maximalis és minimalis jelének kiilonbségét. Ezzel a kiilonbséggel lenormalta
a referencia jel eltérését a [—150, —60]us-os idétartomanyban szédmitott &t-
lagtol. Ez a kapott érték azt adja meg, hogy a jel amplitidodja hanyad része a
maximalis kitérésnek a [—150, —60]us-os id6tartoményban. Amikor az amp-
litudé elérte a 10%-ot, azt az idopontot jelolte meg a program az ELM kezdé
idépontjanak. A 2.28 dbran kirajzoltam a SOL kezdetét mérd 13-as radialis
csatorna jelének egy hosszabb szakaszat és pirossal rarajzoltam a kivalasztott
ELM kezd6idopontokat.
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KSTAR 11474 SOL jel
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2.28. abra. A KSTAR hidrogén-atomnyaldb diagnosztikdjainak 11474-es l6vésbdl,
3-13-as csatornarol (SOL kezdete) szdrmazd jelének egy szakasza. Pirossal jelolve
vannak az dbrdn a kivdlasztott ELM kezddiddpontok.

KSTAR 11474 referencia jel
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2.29. abra. A KSTAR hidrogén-atomnyaldb diagnosztikdjinak feldolgozdsihoz ki-
vdlasztott ELM kezdd idépontok (pirossal az dbrdn) korili [—100, 100)us-os idéab-

lak referenciajelei eqgymdson dbrdzolva

Osszesen 37db ELM-et vélasztottam ki. A 2.29 &bran lathaté az Osszes
kivalasztott ELM kortili [—100, 100] idétartoméanybdl szarmazé referencia jel
egymason abrazolva. Mivel a referencia jel a SOL-t méro csatornék jeleibol ké-
sziilt, idokorrekciét alkalmaztam a pedesztalban 1évo csatornak esetén, mivel
azokban el6bb jelenik meg az impulzus. Az ELM-ek koriili jeleket abrazoltam
egymason a 2.30 2.31 és a 2.32 dbrakon. Ezek a jelek a 4-es poloidalis csatorna
pedesztal (11,12 radidlisan) és SOL (13 radidlisan) részérél szarmaznak.

38



KSTAR 11474 BES 4—11 jel
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2.30. abra. A 4 — 11 csatorna hidrogén-atomnyaldb diagnosztika jelei egymdson
dbrazolva a kivdlasztott ELM-ek korili [—100,200)us-os idéablakban. Pirossal je-

lolve az dabrdn a haszndlt ELM kezddidépont.

KSTAR 11474 BES 4-12 jel

Jel [Tetsz. e.]

2.31. dbra. A 4 — 12 csatorna hidrogén-atomnyaldb diagnosztika jelei eqgymdson
dbrdazolva a kivdlasztott ELM-ek korili [—100,200]us-os idéablakban. Pirossal je-
l6lve az dbrdn a haszndlt ELM kezddéidépont.

KSTAR 11474 BES 4—13 jel
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2.32. dbra. A 4 — 13 csatorna hidrogén-atomnyaldb diagnosztika jelei eqymdson
dbrazolva a kivdlasztott ELM-ek kérili [—100,200] ps-os idéablakban. Pirossal je-

lolve az dabrdn a haszndlt ELM kezddidépont.
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Ezutan megvizsgaltam a TEXTOR jelekkel analég médon az energia el-
oszlést a frekvencia fiiggvényében, a korabban hasznalt prekurzor: [—50, 0] us
és referencia: [—100, —50] ps id6ablakokban szamitottam ki az energidkat,
majd abrazoltam oOket és kiilonbségiiket. Erre lathato példa a 2.33 dbran.

KSTAR 11474 BES 3-11 jel
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2.33. abra. Példa a KSTAR-on mért jelek energia eloszlasdra a frekvencia fiigg-
vényében. Lila: prekurzor iddablak jelének energidja, Fekete: referencia idéablak
jelének energidja, Piros: a két energia kilonbsége.

Ez alapjan megallapithato, hogy a TEXTOR esetén megfigyelt paramé-
terekkel rendelkez6 struktirak nincsenek jelen ezekben a jelekben. A jelek
kirajzolasaval és megfigyelésével észreveheto, hogy az ELM-ek elott megjele-
nik egy hosszu, kisfrekvenciaju allandé amplitidéju rezgés, ami egy nagyobb
frekvencidji novekvé amplitidéji struktirdba torkollik [16]. Feltételezziik,
hogy a hosszu ideig fenndllé oszcillacio egy instabilitds, amit a végén megje-
len6 névekvo amplitidoju oszcillacié destabilizal és ez inditja el az ELM-et.
Egy példa a két megfigyelhet6 struktirara lathatd a 2.34 abréan. A KSTAR
esetén a jelek még tovabbi feldolgozast igényelnek, az itt megjelend, névekvo
amplitiddju prekurzor paramétereit még fel kell térképezni valamint mas ko-
riillmények kozott végzett méréseket is tanulmanyozni terveziink a jovoben.

KSTAR 11474 BES 3—11 jel

0.25

o
N
=]

o
o

Jel [Tetsz. e.]

————L R

o
o

o
o
a

3.254 3256 3258 3.260 3.262
t[s]

2.34. abra. A 3-11-es csatorna jele eqy ELM eldtt

40



2.6. Az eredmények 6sszehasonlitasa a két
tokamakon

A TEXTOR és KSTAR nyalab diagnosztikajanak jeleiben lathatoak pre-
kurzorok, azonban ezek idébeli megjelenése teljesen eltéré. Mindkettore no-
vekvé amplitudé jellemzo, azonban a KSTAR esetében ezeket a strukturakat
hosszu, kis frekvenciaju és allandé amplitidéju oszcillacidk elézik meg.
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3. fejezet

Osszefoglalas (és kitekintés)

A TEXTOR-on a litium-nyalab jelek feldolgozasa alapjan lathaté, hogy a
gyorsan novekvé prekurzor rezgések legtobb esetben megjelennek az ELM-ek
el6tti 50 ps-ban 10 — 40 kHz frekvencidval. Ebben a berendezésben a pre-
kurzor tevékenység a pedesztal kozepére koncentralddik. Korabbi vizsgalatok
szerint [11] kb 5 cm poloidélis hulldmhosszusédgiak ezek a struktirak. Ez lehet
az oka, hogy a Mirnov szondak jeleiben nem fedeztem fel ¢ket, bar az ELM-ek
el6tt a 10 kHz kornyéki frekvenciaval rendelkezé oszcillacidk energiajaban ta-
pasztalhaté némi novekedés. A KSTAR eddig megvizsgélt deutérium-nyalab
jeleiben nem jelennek meg a TEXTOR litium-nyalab jeleiben talalt prekur-
zorok abban a [—50, 0] us-os id6ablakban, ahol a TEXTOR-ban 1év6 oszcil-
laciok megjelennek. A KSTAR-on mért jelek vizsgalata soran azonban latha-
toak hosszan megjelend allandé amplitudéju, kis frekvenciaju prekurzorok,
amelyek kozvetleniil az ELM-et megel6z6 szakaszan gyorsan névekvo amp-
litudoju, rovid oszcillaciok figyelheték meg. A feltételezésiink szerint, ezek a
rovid struktirak destabilizalhatjak a kordbban megjelent instabilitast, amit
a hosszu prekurzor jellemez.

Mivel a KSTAR divertoros tokamak, és a kisérletek az ilyen berendezések
iranyaban fejlédnek, a KSTAR prekurzorainak elemzése relevansabb ered-
ményeket hozhat, mint a limiteres TEXTOR strukturainak vizsgalata. Ezért
a tovabbiakban az ELM-ek el6tt hosszan megjeleno oszcillaciok végén 16ve és
valészintileg az ELM-et elindité perturbaciokra fogunk koncentralni. Ehhez
tobb KSTAR-rdl szarmazo jel sziikséges, kiillonboz6 koriilményekbdl szarmazé
mérésekbdl. A vizsgalatok célja ezen a prekurzorok paramétereinek feltérké-
pezése lesz. A megjelenési idejiiket, frekvencidjukat és a helybeli koordinédta-
jukat prébaljuk majd megallapitani, illetve ezek fliggését a plazma kiilonb6z6
jellemzoitol.
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