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Kivonat

A XXI. szazad novekvé energiaigényének kielégitésére igéretes lehetdség-
gel szolgdl a fuzids energiatermelés. Ennek soran tobb szazmillié kelvin ho-
mérsékletil, erésen ionizalt kozegben lejatszodé magfizids folyamatok révén
nyerhetiink energiat [1]. Ehhez sziikséges koriilményeket lehet 1étrehozni egy
térusz alaki, tengelyszimmetrikus berendezésben (tin. tokamakban), ha erds,
csavart térszerkezetii magneses teret hozunk létre benne. Ennek segitségével
a kozeget jol elszigetelve tarthatjuk az azt hatarol6 falelemektdl.

Ha a plazméban terjedé hullamok hullamhossza ¢sszemérheto a késziilék
méreteivel, globdlis modusok johetnek 1étre. Ezeket toroidalis - és poloidalis
modusszamokkal, valamint radialis sajatfiiggvénnyel jellemezhetjiikk. A mé-
dusszamok meghatarozasa a kiilonb6z6 plazmainstabilitasok azonositasanak
elsé 1épése lehet [2].

Adott idépillanatban a torusz kozépsikjan egy globalis mdédus fazisa egye-
nesen aranyos a toroiddlis koordinataval, hanyadosa a toroidalis médussza-
mot adja. Ezt felhasznalva a toroidalis modusszam szamitas, mint egyene-
sillesztési probléma kezelhetd. El6z6 évi TDK munkdmban [3] rdmutattam,
hogy az plazmahulldamok kimutatésara hasznalt magneses szondak kozott
mért relativ fazisok, még egy erds globdlis médus esetén is, szisztematikusan
eltérnek az illesztendd egyenestol.

Munkam els6 részében egy eddig figyelmen kiviil hagyott effektust, az
egyes magneses szondak atviteli fiiggvényének hatasat elemeztem az erre szol-
galé mérések [4] kiértékelésével. A vizsgdlat soran, melyet a kisérleti elren-
dezésbol adbédé problémak nehezitettek, megallapitottam, hogy frekvenciatol
fiiggden az egyes relativ jelek akar 90°-os fazistorzitést is szenvedhetnek a
mérés soran, igy az effektus kozel sem elhanyagolhato.

A kapott relativ fazisatviteleket, mint szisztematikus hibakorrekcids ta-
gokat, a fazisatvitelek mérési bizonytalansagat pedig mint additiv fiiggetlen
szorasokat vettem figyelembe a toroidalis médusszamot szamité rutinokban.
Az eljaras implementalasaval sikeresen kikiiszoboltem a szisztematikus hiba-
kat. A korrekciét az ASDEX Upgrade tokamak kiilonbozd években végzett
méréseinek vizsgalataval validaltam. Eros modusok esetén a korrigalt kereszt-
fazisok idedlistél mar szérason beliil estek, igy az illeszkedés josagara vonat-
koz6 x? préba is hasznalhatéva valt. Ezzel a mddszerrel gyorsan valtozoé és
viszonylag kis modusamplitidéji hullamok térbeli szerkezetének feltérképe-
zéséhez is lehetOséget teremtettem.
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1. fejezet

Bevezetés

A XXI. szdzad mindennapjai elképzelhetetlenek lennének villamosenergia-
termelés, aram nélkiil. Mivel jelenleg az dltaldnosan elterjedt fosszilis ener-
giahordozdékon alapulé eljarasok hosszabb tavon nehezen, vagy csak kornye-
zeti szennyezések aran fenntarthatoak, igy taldlni kellene egy olyan alterna-
tiv energiaforrast, ami kikiiszoboli ezen probléméakat. Az alternativ eljarassal
szemben elvéaras, hogy legyen koltséghatékony, kornyezetszennyezo hatasok-
tol mentes és a Fold minden régidja szamara elérhet6 forrdsokbol gazdalkodo.

1.1. Fizids plazmak 6sszetartasa tokamakkal

Régota ismert, hogy a Napban konnyl atommagok egyesiilésével, fuzidjaval
keletkezik energia [5]. Ennek a foldi kortilmények kozott valé megvaldsitasért
kiizd a fiziés plazmafizika. Ez legkénnyebben deutérium (?H) triciummal
(®H) vald egyesitésével valésithaté meg. Ennek sordn két részecske keletkezik,
egy héliumatommag (*He), és egy nagy energids neutron [6].

H+*H — *He(3.52MeV) + n(14.1MeV) (1.1)

Ezek koziil a “He atommag a fiiziés energiatermeléshez sziikséges hémérsék-
letet tartana fenn, mig a neutron egy kiils6 elnyel6 rétegben termelne hoét.
Pozitiv energiamérleggel rendelkezo folyamatot csak olyan koriilmények ko-
z0tt lehet megvaldsitani, ahol az egyes atommagok dtlagos mozgasi energidja
szazmillio kelvin nagysagrendii termikus sebességgel ekvivalens. Ilyen koriil-
mények mellett az atomok mar erésen ionizalt dllapotban vannak, az anyag
plazma halmazallapotba keriil.

Kérdéses, hogy egy ilyen extrém homérséklettel rendelkezo kozeget ho-
gyan lehet hosszabb ideig egybetartani ugy, hogy kozben nem érintkezhet a



hatarolé elemekkel, mivel igen révid id6 alatt megolvasztana azokat. Ezek-
hez sziikséges koriilményeket lehet 1étrehozni az orosz eredetii, térusz alaku
tokamakokban [1], aminek sematikus rajza lathaté az 1.1 dbran.

Toroidalis tér
tekercsek

1.1. dbra. A legelterjedtebd fuzids kisérleti konfigurdcio, a tokamak sematikus db-
raja.

A berendezés szimmetridit figyelembe véve érdemes bevezetni a toroidalis
irdnyt, ami a téruszt egy vizszintes sikkal elmetszve, valamint a poloidalis
irdnyt, ami egy fiiggoleges sitkmetszet esetén jeloli ki a koriiljardsi irdanyt, ezt
szemlélteti a 1.2 abra.

Yoroidalis

Poloidalis irany

1.2. abra. Térusz kitiintetett irdnyai.



A berendezésben egy kozponti szolenoid segitségével hajtanak toroidalis
irdnyu aramot, aminek a poloidélis magneses tere szuperponalddik a kiilso
toroidalis tér tekercsekkel létrehozott toroidalis magneses térre. fgy jon létre
a helikalisan felcsavart magneses térszerkezet. Ilyen elektromagneses térszer-
kezet mellett a toltott részecskék az erévonalak mentén spirdlis, i.n. Larmor-
pélyara kényszeriilnek [1], igy a hatdrol6 elemektdl elszigetelve lehet lebeg-
tetni azt.

A plazméban kiilonboz6 hullamok terjedhetnek. Amennyiben ezek hul-
lamhossza 6sszemérhetd a berendezés méreteivel, a periodikus hatarfeltéte-
lek miatt globalis médusok johetnek létre. Ezeknek a lefrasara a toroidalis és
poloidalis médusszamot (n,m), ami a hulldm térbeli periodicitdsét jellemzo,
valamint a radialis sajatfiiggvényt, ami egy adott poziciéhoz kotheté amp-
litidénak felel meg, hasznaljuk. Ekkor a hulldimzé mennyiség formailag az
alabbi modon irhato le:

U(r, 0%, ¢, t) = A(r, %)l mo"—ne—wt) (1.2)
ahol W globdlis hullam A(r, 6*) radidlis sajatfiiggvénnyel,

O =mb* —np —wt (1.3)

a hullam fazisa w korfrekvenciaval, r, 8* és ¢ pedig a térusz tgynevezett
egyenes B koordinatai. A 6* és ¢ koordinatak megfeleltethetoek az el6zoek-
ben ismertetett toroidalis () és poloidalis (#) tériranyoknak megfelel$ koor-
dindtarendszer transzformécié segitségével [7].

Modusszamok segitségével jellemezhetjiik a plazmahullamok térbeli szer-
kezetét. Ebbol kdvetkeztethetiink a plazméban lezajlé folyamatokra, amiknek
ismerete fontos, hiszen befolyasoljak a plazma viselkedését.

1.2. Globalis plazmamodédusok detektalasa

Els6 kozelitésben vizsgaljunk egy tisztan harmonikus globalis médust, rog-
zitett 6 poloidalis pozici6, valamint (¢,w) idé-frekvencia pontban. Az (1.2)
egyenlet alapjan belathatd, hogy annak © fazisa linearisan fiigg a térbeli ¢
toroidalis poziciétél, az egyenes meredeksége pedig az n toroidalis médussza-
mot adja. Ezt az alabbi, (1.4) egyenlettel definidlt médon {rhatjuk le.

O(p)=—n-p+c(0,w,t) (1.4)

Az egyletben kiilonvalasztottam egy ¢ konstansban a rogzitett értékek hata-
sat, és a fazis toroidalis poziciotdl vald fiiggését. Ebbol kiindulva, ha mérni
tudjuk a médus fazisat azonos polidalis, de kiilonb6z6 toroidalis poziciékban

7



ennek segitségével meghatarozhaté a toroidalis mdédusszam, egy egyenesil-
lesztési problémara visszavezetve [8].

A fazisok mérésének egyik lehetséges modszere magneses tekercsek se-
gitségével torténik. Ezek miikodési elve a Faraday-féle indukcids térvényen
alapszik. fgy az egyes tekercsek a helyiikon a kiilonboz6é hullamok altal keltett
magneses tér valtozasaval aranyos jelet mérnek. Ebbol kévetkeztethetiink a
magneses tér komplex amplituddjara adott helyen. Az 1.3 dbra a TDK mun-
kam soran hasznalt 1.n. ballooning szondak térbeli elhelyezkedését szemlél-
teti a németorszagi ASDEX Upgrade tokamakon. Ezek a szondak egyszerti
négyzet alaku tekercsek, amik a méagneses tér radidlis komponensének valto-
zasat mérik.

1.3. dbra. Az ASDEX Upgrade tokamak kézépsikjaban elhelyezett magneses szon-
ddk poziciojdat szemlélteté sematikus dbra felilnézetben.

Gyakorlatban relativ fazisok ismeretében hatarozhaté meg a toroidalis
modusszam. Mivel rogzitett 6 poloidalis pozicidba, és (t,w) id6-frekvencia
pontokban végeztem vizsgalataimat, igy az (1.4) egyenletben definidlt ¢ kons-
tans kiilonbo6z6 toroiddlis pozicidkban azonos. Ezt formalisan az alabbi médon
irhatjuk:

@2 - @1 = <_n “P2t C<6*7 W t)) - <_n % C<9*7 W t)) =n: ((102 - 901) (15)
Oy — 01 = AO és s — 1 = Ay bevezetésével adodik, hogy:

AO =—n-Ayp (1.6)
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A fenti (1.6) Osszefiiggésbil kovetkezik, hogy a relativ fazisok is egyenesen
aranyosak a relativ poziciokkal, hanyadosuk a toroidalis médusszamot adja.

El626 évi TDK munkamba [3] tébb globélis plazmamddust vizsgalva szisz-
tematikus hibdkat vettem észre a németorszagi ASDEX Upgrade tokamak
magneses diagnosztika jeleinek feldolgozasa soran. Ezzel a problémaval a je-
lenlegi legnagyobb tokamakndl, a JET-nél is szembesiiltek [9], de kikiiszobolni
az effektust eddig még nem sikeriilt.

Eddigiekben sokféle eljarast hasznaltak médusszamok meghatarozasahoz.
Példaul ez torténhetett .n. Lomb periodogramok hasznélatdval [10], vagy a
jelek linedris idé-frekvencia transzformacidjaval [11]. Mindegyik a nyers ada-
tokat dolgozta fel, figyelmen kiviil hagyva az atviteli fiiggvényekbol szarmazo,
helyenként akar egy radidan nagysagrendi fazistolasokat a kiilonb6z6 magne-
ses diagnosztikak eltéro karakterisztikai miatt.

Idei TDK munkam soran az ASDEX Upgrade tokamak MHA-B31— so-
rozatszamu magneses diagnosztikdinak atviteli fiiggvényeinek kiértékelését
végeztem el, amikbdl frekvenciafiigg6 faziskorrekcidokat hataroztam meg. A
kovetkezo fejezetekben a faziskorrekciok meghatarozasanak maédjat irom le,
majd ezutan annak sikeres alkalmazasait mutatom be, amivel jelentésen javi-
tottam a mért adatok illeszkedését a kiilonbozo illesztéegyenesekhez képest.






2. fejezet

Magneses mérések korrekcidja

A magneses tekercsek, és hozzajuk csatlakoztatott feldolgozo egységek kezel-
hetéek mint egy bemenetii, egy kimeneti linedris rendszerek. Ezeknek fontos
tulajdonsdga az atviteli fiiggvényiik, ami megszabja a kiilonb6zo frekvenci-
akon valé viselkedésiiket. fgy ha az ilyen mérérendszerekbol szarmazoé jelek
feldolgozés soran valamilyen frekvenciatérbeli tulajdonsagat szeretnénk vizs-
galni a gerjeszto jelnek sziikségessé vélik a rendszer atviteli fliggvényének
ismerete a kapott eredmények helyes értelmezéséhez.

2.1. Magneses szondak atviteli fiiggvényeinek
mérése az ASDEX Upgrade tokamakon

2.1.1. Atviteli figgvények

Az egyszeri tekercsek és a hozzajuk tartozé feldolgozd aramkori elemek
mint egy bemenetli és egy kimenetii linearis rendszerek vizsgalhatoak. Ese-
tiinkben diagnosztikai szempontbdl a bemend jel a plazma altal 1étrehozott
magnesestér-valtozas a tekercs helyén, a kimeno jel pedig a ténylegesen rogzi-
tett adathalmaz. Egy ilyen linedris rendszer atvitelét gy értelmezziik, hogy
megvizsgaljuk egy egységnyi, adott frekvenciaji szinuszos gerjesztésre milyen
a kimeno oldalon megjelend jel fazisa és amplitidodja. Ezek alapjan adott frek-
vencidn az aldbbi médon definidlhatjuk egy rendszer atvitelét, ha i(t) jellel
gerjesztettiik, aminek Fourier transzforméltja I(w) és o(t) jelet mértiink a
kimenetén, aminek transzformaltja O(w) [12].

O(w)

Hw) = 705 (2.1)
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A fenti egyenlet komplex formalizmust hasznélva az alabbi moédon irhato,
ahol A az adott jel amplitudéja, ¢ pedig annak fazisa:

H(w) = =% eV (#ri (W) =ppe (W) 29

@ =5 (22)

Ezeket minden egyes frekvenciapontban meghatarozva definialhatjuk egy li-
nearis rendszer komplex értékl atviteli fiiggvényét.

2.1.2. Meérési eljaras és adatfeldolgozas

Egy korabbi MSc diplomamunkdhoz [4] végeztek kalibracids méréseket az
ASDEX Upgrade tokamak MHA—B31— sorozati ballooning szonddin, de
csak az abszolut értékének kiértékelését hajtottak végre. A ténylegesen iize-
mel6 diagnosztika tartalmaz egy 2 MHz mintavételezési frekvencidgju ADC-t,
és egy ehhez tartozo 512 kHz levagasi frekvencidji, Bessel alulatereszto szi-
rot is. Mivel a kalibrécids méréseket a teljesen felszerelt tokamakon végezték
el, igy a kapott szondavalasz tartalmazza mindezen aramkori elemek haté-
sat is, amit mas esetekben is figyelembe kellene venni a mérési eredmények
kiértékelése soran.

Az atviteli fliggvények meghatarozasahoz, egyenként mérték végig az egyes
magneses szondakat, amiket egy tekercs segitségével gerjesztettek, rogzitett
geometria mellett. Ezt az elrendezést szemlélteti a 2.1 abra.

Gerjeszté tekercs

[
.

O 500 mm
100 mm r "
45 mm

2.1. abra. Az ASDEX Upgrade tokamak mdgneses szonddinak dtviteli fliggvény
meghatdrozasihoz dsszedllitott mérés geometriai elrendezése []].

A gerjeszté tekercset egy allandd fesziiltségli jelgeneratorral hajtottak
meg, ami kilenc mésodperc alatt seperte végig (1.n.: sweepelte) az 1 kHz -
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1 MHz frekvenciatartomanyt. Egy szondédra a teljes mérés tiz masodpercig
tartott, igy volt egy masodpercnyi atfedd szakasz. A sweepelés nem folytonos
jellegii, hanem 4 kHz-ként léptetett volt. A gerjeszté tekercsben foly6 aramot
egy aramfogé segitségével mérték. A jel léptetett jellegét szemléltethetjiik li-
nearis, folytonos ido-frekvencia transzformacio segitségével, az eljardssal kap-
csolatos fogalmakat Stephane Mallat konyve alapjan vezetem be [13]. Erre a
modszerre tamaszkodva késobbi vizsgalatokat is végeztem.

A transzformacié soran f(t) jelet id6-frekvencia atomok csaladjan (g,.¢)
fejtjiik ki, amiket egymdasbdl (u) id6- és (§) frekvenciaeltoldssal dllithatunk
elo:

Guge = eigtg(t —u) (2.3)

Ezen atomok segitségével a kovetkez6 modon szamithatjuk a transzformaltat:

TF(u,€) = {f, gue) = / F(t)g (bt (2.4)

A kiértékelés soran tgynevezett Gabor-atomokat hasznaltam, ami nor-
malt (||guel| = 1), idében eltolt Gauss fiiggvény, adott szérassal és egy komp-
lex exponencialis fiiggvény szorzata. Az eljarast rovidideji Fourier transzfor-
méciénak (STFT - Short Time Fourier Transform) nevezik. Az igy kapott
komplexértékii, kétvaltozds fiiggvény abszolutérték négyzetét értelmezhetjiik,
mint a jel energidjanak spektralis eloszlasa. Ezt spektrogramnak nevezziik.

ITf(u, &) o< Ef(u,€) (2.5)

A fent leirt linearis ido-frekvencia szamitasokat képes kiszamitani az alta-
lam is hasznélt és fejlesztett, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Nuklearis Technikai Intézetében fejlesztett NTT Wavelet Tools nevii
plazmadiagnosztikai és jelfeldolgozé programcsomag [14].

Visszatérve el6z6 gondolatmenetiinkhoz spektrogramok segitségével szem-
1éltethetjiik a gerjesztd jel 4 kHz-es frekvencialépéskozeit, ez lathatd a 2.2
abran.

Nem szabad azonban megfeledkezni arrdl, hogy a mérdoldal egy RLC kor
volt, igy az aramfogoval mért érték nem minden esetben felelt meg annak
az aramnak ami a tekercsen tényleges keresztiilfolyt. Fzt szemléltethetjiik
egyszeriien a nyers jelek vizsgalataval, de a spektrogramokon keresztiil szem-
léletesebben jelenik meg a rezonancia jelensége.

A 2.3 abran lathat6, hogy 30 kHz kornyékén a gerjeszté jel eltiinik”
de ennek ellenére a méagneses szonda aranytalanul nagy amplitudéju jelet
detektal a kornyezo frekvencidkhoz képest.
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Spektrogram MHA-B31-01

Szinskala
0.0014

0.0010

udé (6.e.)

0.0006

Frekvencia (kHz)

Ampl

0.0002

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
1d6 (s) Af = 4kHz

2.2. abra. Az ASDEX Upgrade tokamak mdgneses szonddinak dtviteli fliggvény
meghatdrozdsdhoz mért gerjesztéoldali dram egqy révid iddszakaszinak transzfor-
mdltja, ami szemlélteti annak 4 kHz-es lépéskozeit.

MHA-B31-01 gerjesztése Spektrogram MHA-B31-01
Aramfogéval mért jel Aramfogéval mért jel

10, T T T
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2.3. abra. Az MHA-B31-01-es szonddn mért gerjesztd jel, és a mdgneses szonda
altal mért jel, azoknak spektrdlis megjelenésiikkel. Az dbrdkon megfigyelhetd a ger-
jesztd oldal rezonancidjinak jelensége, itt mind a nyers jelen, mind annak spekt-
rogramgjanak amplitidoja lecsokken.

Mivel nem a gerjeszto tekercs araméval aranyos jelet mértek, igy ezekkel az
adatokkal a szonddk abszolut kalibralasa nem lehetséges. Ellenben minden
egyes szonda estén azonos koriilmények mellett végezték el a mérést, igy
lehetséges az egyes szondaparok relativ kalibrélasa.
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2.2.  Atviteli fliggvények meghatarozasiahoz mért
adatok kiértékelése

A jelfeldolgozashoz sziikséges rutinokat IDL (Interactive Data Language) [15]
programozasi nyelven implementaltam.

A kiértékelés alapgondolata az volt a mérési eljarast ismerve, hogy meg-
hatarozom minden egyes, dllandé frekvenciaju idoszakaszra a gerjeszté oldal
jelének és a magneses szonda jelének Fourier transzformaltjat. Amennyiben
megfelel6 médon valasztom ki az idészakaszt, akkor annak transzformaltja-
nak abszolut értékének pozitiv frekvencias részében egy-egy csics lesz, még-
pedig a kivalasztott idoszakaszon a gerjeszté frekvencian. Ehhez a frekven-
cidhoz tartozé transzforméltak hanyadosaként értelmezhetjiik adott frekven-
ciapontban az atvitelt. Jeloljiik a bemend és kimend jelet i(t)-vel és o(t)-vel,
Fourier transzforméltjait pedig I(w)-val és O(w)-val. Ekkor egy adott iddsza-
kaszban az aldbbi mdédon definidljuk az atviteli fliggvény egy pontjat:

Hew,) = 74 (26)
wj = (w: [I(w)| = max|I(w)]). (2.7)

Minden egyes idOszakaszra ezt végigszamolva meghatarozhatd az atviteli
fiiggvény diszkrét pontokban. Tehat az eljaras megvaldsitasdnak egyik 1épése,
hogy meghatarozzam a megfelel6 idoablakokat.

A mérést egy folyamatosan miikddtetett jelgeneratorral végezték, aminek
jelét nem triggerelték semmihez sem, igy minden egyes mérés mas-més kez-
dofrekvenciardl indul, az elsé allandé frekvencias idészakasz is véletlen ido-
tartamu volt. A kiértékelés elso 1épéseként meghataroztam az egyes gerjeszto
jelekbol szamitott spektrogramok vizsgédlataval az elso teljes idoszakasz kez-
doidépontjat. Ehhez az eljarashoz tartozé spektrogram lathato a 2.4 abran.
A kapott eredményeket a fiiggelék tartalmazza.

Az atviteli fiiggvények kiértékelésének kovetkezo lépéseként meghataroz-
tam, hogy az egyes alland6 frekvencias idGszakaszok milyen periddusido-
vel kovetik egymast. Ez az atviteli fiiggvény meghatdrozasanak egy kritikus
pontja volt, mivel amennyiben rosszul allitom be ezt a paramétert, akkor az 1
kHz - 1 MHz frekvenciatartomanyon végighaladva akar akkora ,elcstszas” is
Osszegytlhet, ami a Fourier transzformacié soran a +4 kHz-es csiicsok megje-
lenését is jelentheti a spektrumba. Ennek kévetkeztében szélsOséges esetben
nem a megfelel$ frekvenciat talalja meg a rutin a transzformalt abszolit ér-
tékében.

Hasonlé médszerrel, mint a kezd6idopontok meghatarozasanal, a spekt-
rogramokat vizsgaltam, egy nagyobb idOszakaszra, mint ahogyan a 2.3 &b-
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Spektrogram MHA-B31-14
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2.4. dbra. Az egyes magneses szonddk dtviteli fiigguények meghatdrozasahoz mért
jelek elsé pdr ms-ja, amibdl meghatdrozhato az elsé teljes” dllando frekvencids
idoszakasz kezdd iddpontja.

ran is lathatd, jol elkiilonithetoek az egyes id6ablakok. A teljes idOszakasz
hosszanak, és a benne talalhaté frekvencialépések szamabol kovetkeztettem
az idOablak hosszara, amit a 2.5 dbra szemléltet.

Spektrogram MHA-B31-14
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2.5. abra. Az egyes idélépések hosszdnak meghatdrozdsdnak mddszere a spektrog-
ramok vizsgdlatdval.
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Az ablak hosszara At = 36.05 ms addodott. Az atvitelek szamitasa kézben
az egyes idoablakokhoz tartozé spektrumokat vizsgédlva ellenoriztem, hogy a
+4 kHz-es cstcsok ténylegesen nem latszodnak benniik. A vizsgalatok soran
nem hasznaltam fel a teljes At iddintervallumot, annak csak kozbiilso 20
ms-at, elkeriilve a frekvenciaugrasok okozta esetleges problémakat.

Annak érdekében, hogy az Osszes atviteli fiiggvény egyiittesen lehessen
kezelni, egy kozos, 0 - 1 MHz-es, 4 kHz-enkénti diszkrét frekvenciatengelyre
interpolaltam az el6z6ekben leirtak szerint meghatarozott atviteli fliggvénye-
ket linearisan modon mind fazisban, mind abszolut értékben.

Mivel a gerjeszto oldal jelét a magneses tér nagysagaval aranyosnak te-
kintjiik, viszont a méagneses tekercsek ennek idébeli derivaltjat mérik, ami
Fourier térben egy jw szorzésnak felel meg, ahol j = v/—1 komplex egység,
igy az atvitel szamitasanal az adott értékeket még el kellett osztani jw -val
a megfelel6 értékekért.

MHA-B31-14 MHA-B31-14

magneses szonda étviteli fliggvényének mé&gneses szonda &tviteli fliggvényének
abszolt értéke fézisa

Amplitidé [6.e.]
Fazis (rad)

200 400 600 800 1000 70 200 400 600 800 1000
Frekvencia (kHz) Frekvencia (kHz)

2.6. dbra. Az ASDEX Upgrade M HA— B31—14-es mdgneses szonddjdra szamitott
atviteli fiiggvény abszolut értéke és fazisa.

A kapott atviteli fiiggvényekre példat mutato 2.6 abran megfigyelhetd a 30
kHz koriil eltiin bemeneti jel (14sd 2.3 gerjesztd jel spektrogramja) hatdsa.
Ennek kovetkeztében az atviteli fiiggvény abszolut értékének lokalis maxi-
muma van. Mivel ezt minden egyes atviteli fiiggvénynél megfigyelheto, és a
plazmakisiilések soran végzett mérések esetén sem lathato erre a viselkedése
utalé nyom, igy ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy ez nem a mag-
neses tekercsek sajatos tulajdonsaga, hanem a gerjesztésé, igy a vizsgalataim
szempontjabdl irrelevans. Mivel a meghatarozott atviteli fiiggvények a ger-
jesztés jellegét is tartalmazzak, igy ezen adatok alapjan a magneses szondak
abszolit kalibraldsa nem lehetséges. Viszont amennyiben a gerjesztés jellege
nem valtozott mérésrol mérésre, akkor lehetséges az egyes szondak relativ
kalibralésa.

17



2.3.  Atviteli fliggvények fazisainak hibajanak
becslése

Fontos kérdés, hogy az atviteli fiiggvényiinket milyen pontosan is hataroz-
tuk meg, azaz mekkora a mérés bizonytalansdga. Mivel az atviteli fiiggvény
meghatarozasahoz végzett méréseket szondanként 10 s-ig végezték, de az 1
kHz -1 MHz sweepelése csak 9 s-ig tartott, igy minden esetben volt 1 s-i
szakasz, ami frekvenciaban atfedett, amihez tartozo értékeket kétszer mértek
végig. Ezt szemlélteti a 2.7 abra, amelyen még a nem interpolalt fazisatvitelek
lathatoak.

MHA-B31-14 szonda étviteli fliggvényének fazisa
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2.7. dbra. Az ASDEX Upgrade MHA-B31-1} -es mdgneses szonddjdra szamitott
atviteli fligguény fdzisa, ami szemlélteti az dtfedd frekvenciatartomadnyt.

A méréshez egy atlagos szérast becsiiltem. Meghataroztam minden egyes
szonda esetében, hogy melyek azok a frekvenciapontok a spektrumban, ame-
lyek kétszer lettek mérve. Ezekre a pontparokra meghatdaroztam az atlagér-
tékeiktol valé eltéréseiket, és ennek atlagat vettem mint adott frekvencasza-
kaszhoz tartoz6 szorés.

Z |T; — x4
o= (2.8)

n

A (2.8) egyenletben az dsszegzés adott szonda esetén az egyes pontpéarokra
torténik, T; az i-dik pontpar atlaga, x;; pedig a pontpar koziil az egyik. Mivel
feltételezésiink szerint a hiba minden frekvencian azonos, igy a késébbiekben
az egyes szondak szorasainak atlagaval végeztem szamitasokat.
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2.4. Relativ fazisatviteli fiiggvények

Mivel a vizsgdlataim soran a relativ fazisokat (keresztfazisokat) vizsgéltam,
igy a tovabbiakban az atviteli fiiggvénynek csak a fazisdval részletezem a
szamitasaimat.

Ahogy a 2.2 fejezetben emlitettem, a mért adatok segitségével az egyes
szondak abszolut kalibralasa nem lehetséges. Felmeriil azonban a kérdés, hogy
ettdl fiiggetleniil lehetne-e relativ kalibralasra hasznalni az adatokat. Ehhez
eloszor meg kellett vizsgalni, hogy az egyes gerjeszto jelek fazisban vannak-e,
azaz minden frekvencidn azonos a gerjesztések fazisa. Ezt tgy ellendriztem,
hogy megvizsgéltam két gerjeszto jel Fourier transzforméltjanak hanyadosé-
nak fazisat. Ez lathaté a 2.8 abran.

MHA-B31-14 - MHA-B31-01
Gerjeszt6 jelek relativ fazisa

Fazis (rad)
o

_2 E 1 1 1 1 .
0 200 400 600 800 1000

Frekvencia (kHz)

2.8. abra. Az ASDEX Upgrade MHA-B31-14, MHA-B31-01-es magneses szonddi-
nak dtviteli fiigguényeinek mérése sordn, azoknak gerjesztd jeleire szamitott Fourier
transzformadltak hdnyadosdnak simitott fazisa.

Megfigyelhetjiik, hogy a két gerjeszto jel egy nulla koriili, kicsi tartoma-
nyon belill mutat statisztikus ingadozas. Ez alapjan megéllapithatd, hogy a
szondak relativ kalibralasa lehetséges a mért adatok felhasznalasaval, mert a
gerjeszto jel azonosnak veheté minden mérés soran.
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Két méagneses szonda kozotti relativ atviteli fiiggvényt az alabbi médon
definialhatjuk.

(2.9)

Ahogyan azt a (2.2) egyenlet alapjan lathatd, amennyiben a gerjeszté jelek
transzformaltjainak azonos a fazisa, akkor csak a relativ atviteli fiiggvény
amplitudojat fogja befolyasolni a gerjeszto jel tulajdonsagai.

Hy(w) = A(| Hll, || Hil], w)e’ () =orn ) (2.10)

A(||Hi|l, [|Hil|,w) a relativ atviteli fiiggvény abszolut értéke, ¢y, (w) pedig a
»kimeneti jel”, azaz a magneses diagnosztika dltal detektalt jel transzformalt-
janak fazisa. Az eljardshoz készitettem az egyes transzforméltakbdl relativ
transzformaltakat szamité rutint. Ez minden egyes szondapéarhoz elvégzi a
2.2 fejezetben leirtak alapjan az atviteli fiiggvények kiszamitasat, majd meg-

hatarozza a relativ atviteli fiiggvényeket, ennek fazisara mutat példat a 2.9
abra.

MHA-B31-14 - MHA-B31-01
) Relativ fazisatvitel a két szonda kozott

Relativ fazis (rad)

-1.0¢

0 200 400 600 800 1000
Frekvencia (kHz)

2.9. abra. Az ASDEX Upgrade MHA-B31-14 és MHA-B31-01-es mdgneses szon-

ddi k6zott szamitott relativ dtviteli figgvény fdzisa.

A 2.9 abran megfigyelhetd, hogy a 50 kHz - 250 kHz tartomanyon az
egyes szondak sajatos atviteli fliggvénye miatt adodo relativ atviteli fiiggvény
faziskarakterisztikaja kozel sem elhanyagolhaté. Figyelmen kiviil hagyasuk
frekvenciatdl fiiggéen torzithatja a mérési adatokat, szélséséges esetben a
mért adatok pontatlan értelmezését eredményezheti.
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3. fejezet

Relativ faziskorrekciok
alkalmazasa

A fejezetben bemutatom az altalam hasznalt folytonos, linearis ido-frekvencia
transzformacion alapulé médusszam meghatarozasi modszert. Ennek ismere-
tében leirom a mérési adatok korrekcidjanak modjat, és példakkal szemlélte-
tem a korrekcio hatasat valés mérési adatokon.

3.1. Modbdusszamok meghatarozasa és korrek-
cidja

Ahogyan azt a 1.2 fejezet (1.6) egyenleténél lattuk, médusszamok meghaté-
rozasahoz adott globdlis mdédusok relativ fazisanak ismerete sziikséges. Két
szonda altal mért jelek kozotti keresztfazisokat hatarozhatunk meg révididej
Fourier transzformécié segitségével, amit a 2.1.2 fejezetben mutattam be. A
két jel keresztspektrogramjanak fazisa az alabb moédon definialhato:

AOw(u, &) = arg (T fi(u, )T fi(u, §)) (3.1)

Ahol AOy(u, &) két szonda &dltal mért jelek relativ fazisa, adott w,& idé-
frekvencia pontban, T fi(u, §) az egyes szondak &ltal mért jelek STFT-je, a *
miivelet pedig komplex konjugdlést jelol.

A relativ faziskorrekciokat a keresztspektrogramokon alkalmaztam. Az
NTI Walvelet Tools grafikus kezel6feliiletén implementalasra keriilt egy kap-
csold, aminek segitségével igénybe lehet venni a korrekciét. Ennek soran a kor-
rekciét alkalmazdé rutin végighalad a keresztspektrogram maéatrixanak minden
egyes idopillanatéan, a korrekciét a megfelel6 frekvenciatengelyre interpoldlja,
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majd ezzel elosztja az adott idopillanati metszetét a matrixnak.

v
arg (Hy(§))

A korrekcié elvégzése utan, a relativ szondapoziciok ismeretében, rogzi-
tett poloidélis koordinata mellett, a toroidalis médusszam meghatarozasa egy
egyenesillesztési probléma. Mivel a fazisok és ezzel parhuzamosan a relativ
fazisok is tetszoleges 2wk, k € Z eltoldsra invariansak, igy gyakorlatiban 2w
melletti osztasi maradékra végeziink illeszkedés vizsgalatot megfeleld stlyo-
zas mellett. Az abrakat, amiken a relativ szondapozicié fliggvényében abra-
zoljuk az egyes keresztfazisokat, fazisdiagramnak nevezziik. Az eljaras részét
képezi az NTI Wavelet Tools diagnoszitkai programcsomagnak [14]. A fejezet
kovetkezo részében a korrekcid alkalmazasara mutatok példakat.

A@klvalos (U, 5) = Alemert (u7 5) (32)

3.2. Globalis plazmamadédusok vizsgalata

Spektrogramokon a globalis médusok, mint lokalis maximumok jelentkez-
nek, ezekhez tartozo idé-frekvencia pontokban végeztem moddusszam szami-
tasi vizsgalatokat. A vizsgalt kistilések 2008 és 2013 kozott késziiltek igy egy
igen nagy idéintervallumot lefedtem velitk az ASDEX Upgrade {izemelésébol.
Ennek elonye, hogy a korrekcio alkalmazhatdosagat tobb évre bizonyitottam.

Megvizsgéaltam, hogy korrekcioval, és korrekcié nélkiil az elézé évi TDK
dolgozatomban [3] implementalt x2-prébat szamité rutin milyen eredményt
ad kiilénbozd esetekben. A y2-préba egy olyan statisztikai illeszkedésvizsga-
lat, ami kvantitativan és kvalitativan egyarant jellemzi az illesztett fiiggvény
,Minoségét”.

Az els6, vizsgalt kisiilésben egy n = —4-es toroidalis médusszamhoz kot-
hetd id6-frekvencia gerincet elemeztem [16]; a negativ el6jel az adott plazma-
hullam forgasi iranyara utal. Az egyes ido-frekvencia pontokat a szaggatott
vonallal val6 metszet jeloli ki a 3.1 dbran lathato spektrogramon. A négy
kiilonboz6 idopillanatdhoz tartozo fazisdiagramokat egy kozos koordinata-
rendszerben abrazoltam, a kiillonb6z6 szinek a kiilonb6z6 idépontoknak felel-
nek meg.

Toroidalis médusszam meghatarozasa gy torténik, hogy minden egyes
moédusszdmra az adott rutin kiszdmolja a y? értéket, és ezen értékek koziil a
legkisebb értékhez tartozé médusszamot fogadjuk el, mint tényleges érték. A
3.2 abran megfigyelhetjiik, hogy korrekcié alkalmazasa nélkiil a feltételezett
modusszam altal meghatarozott egyenestol szisztematikus eltérések vannak
kiilonb6z6 idépontokban. Ezzel szemben a keresztfazisok korrekcigjanak al-
kalmazasaval mar az illesztendé egyenes koriil mutatnak statisztikus ingado-
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#23824 Spektrogram
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3.1. abra. Az ASDEX Upgrade MHA-B31-14 mdgneses szonddjinak jelébdl, a
#2382/-es kistilésben szamitott spektrogram, amin megfigyelhetd hdrom, jol elkiilo-
nithetd globdlis modus. Fazisdiagramokat a szaggatott vonalakkal valo idometsze-
tekben szamitottam.

Korrekcié nélkiil ~ =129s-137kHz Korrekciéval —1.295 - 137 khz
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3.2. &bra. Az ASDEX Upgrade #23824-es kistilésében, kilonbozd idd-
frekvenciapontokban (a mddus gerince mentén) szamitott fazisdiagramok. n = —4

zést a mért adatpontok. Az illeszkedés jésagardl a y? préba ad szamszerti
eredményt.
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Korrekcié nélkal Korrekciéval
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3.3. dbra. Az ASDEX Upgrade #23824-es kistilésében adott idd-frekvenciapontban
szdmitott illesztés josdga a x>-prébdt dbrdzolva a mddusszdm figguényében

Megfigyelhet6 az illeszkedés josaganak a mdédusszam fiiggése a 3.3 abran.
Korrekcié alkalmazdsaval nagysdgrendi javulds érheté el a y2-préba eredmé-
nyének tekintetében. Mig el6bbi esetben a kiilonb6z6 modusszamok koziil a
X2, = 3.45, addig korrigdlatlan esetben ez x2,. = 212.35. Ebben a két eset-
ben a médusszdamokat csak egy sziik [-6,6] kozotti intervallumon vizsgaltam.

A korrekcié hatasat megvizsgaltam olyan esetekben is, amikor nagysag-
renddel nagyobb intervallumon kerestem ez illesztendé egyenesekhez tartozo
modusszamokat.

Korrekci6 nélkil #23824 Fézisdiagram 1.29 5 -137 kHz
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3.4. abra. Az ASDEX Upgrade #2382/4-es kistilésében adott idd-frekvenciapontban
szamdtott fazisdiagram korrekcio nélkil, a mddusszamot a [-100,100] intervallumon
keresve és a hozzd tartozd x* érték modusszdm fiiggése. Ebben az intervallumban
a anm keresés az n = —48 toroiddlis médusszamot taldlja legjobban illeszkeddnek.

A 3.4 dbran lathato, hogy amennyiben egy tdgabb intervallumon végezziik
a modusszamok keresését korrekeid nélkiil, a feldolgozott adatokbdl mar nem
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hatdrozhaté meg a kordbbi vizsgdlatok alapjan vart médusszam [16]. Ennek
kovetkeztében csak erdsen korlatos keretek kozott lehet a feldolgozott adatok
hasznalni.

Azonban ha korrekciot alkalmazunk, akkor egy nagysagrenddel nagyobb,
a [-1000,1000] intervallumon is egyértelmi eredményt kapunk. A médusszam
szamito rutin megtaldlja a vart -4 -es toroidalis modusszamot, ezt szemlélteti
a 3.5 abra.

Korrekciéval #23824 Fazisdiagram 1.29 s - 137 kHz
#23824 Fazisdiagram  1.29s- 137 kHz n=-4 ¥ein = 3.45
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3.5. dbra. Az ASDEX Upgrade #23824-es kistilésében adott idd-frekvenciapontban
szamitott fazisdiagram korrekcio alkalmazdsdval. A mddusszamot még eqy nagy-
sagrenddel nagyobb, a [-1000,1000] intervallumon keresve is megtaldljuk a kordbbi
vizsgdlatok alapjdan vart értéket.

A kovetkezének vizsgalt kisiilésben szintén megvizsgaltam egy globalis
modus idobeli fejlédését, és ennek a fazisdiagramokon torténd realizacidjat
korrekcioval, és nélkiil.

Az el6z6 kisiiléshez (#23824) hasonléan itt is megfigyelhetd a fazisdiag-
ramokon, a 3.7 dbran, hogy a korrekci alkalmazasa javulast eredményez az
eddigi illesztéshez képest. Minden fiiggetlen szondaparra szamolva meghata-
roztam, hogy a spektrogramon lathaté, legkisebb frekvencias moédus toroi-
dalis modusszama -3. Ennek ismeretében megvizsgaltam hogy, mindosszesen
hérom szonda (két szondapér) hasznélataval lehetséges e toroidélis médusszé-
mot meghatarozni a korrekcio alkalmazasaval, és ha igen milyen koriillmények
mellett. Ennek eredményét szemlélteti a 3.8 abra.

A korrigdlt mérési adatok segitségével igen jelentés, a [-100,100] interval-
lumon is lehetséges toroiddlis médusszamot meghatarozni mindosszesen két
szondaparra, ezt figyelhetjiik meg a 3.8 abran.

Idealis esetben, amennyiben pontosan ismernénk a szondaink poziciéit, és
hiba nélkiil tudnank méréseket végezni, mindosszesen egyetlen-egy szondapar
altal szolgaltatott mérési adatbdl is vissza kellene tudni allitani a toroidalis
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#29586 Spektrogram
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3.6. abra. Az ASDEX Upgrade MHA-B31-14 mdgneses szonddjinak jelébdl a
#29586-0s kisiilésben szamitott spektrogram, amin szintén megfigyelheté hdrom,
jol elkiilonithetd globdlis modus. Fazisdiagramokat a szaggatott vonalakkal valo ido-
metszetekben szdmitottam.
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3.7. abra. Az ASDEX Upgrade #29586-0s kisiilésében, kiilonbozé ido-
frekvenciapontokban (a mddus gerince mentén) szamitott fazisdiagramok. n = —3

modusszamot. Ezt vizsgaltam a #25858-as kisiilésnél, ennek a vizsgalt ido-
szakaszanak spektrogramjat szemlélteti a 3.9 abra.

A 3.9 dbran szintén harom, jol elkiilonitheté globalis médus figyelhet6
meg, kozel allando frekvencidkon. Elso 1épésként minden szondapar felhaszna-
lasaval, korrigalt mérési adatokkal meghataroztam a spektrogramon lathato,
legkisebb frekvencias globalis modus toroidalis médusszamét, ami n = —3-
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#29586 Fazisdiagram 1.23 s - 189 kHz
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3.8. dbra. Az ASDEX Upgrade #29586-0s kistilésében,adott idd-frekvencia pon-
tokban szamitott fazisdiagram két szondapdr esetén (MHA-B31-14 - MHA-B31-03
és MHA-B31-14 - MHA-B31-01 ). n = —3
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3.9. abra. Az ASDEX Upgrade MHA-B31-1/ mdgneses szonddjinak jelébdl a

#25858-as kistilésben szamitott spektrogram, fdazisdiagramot a szaggatott vonalallal
vald idémetszetben szdamitottam.

nak adédott. Ezutdn adott idémetszetben egy szondaparra (MHA-B31-14 -
MHA-B31-03) szamitottam fazisdiagramokat, és annak illeszkedését vizsgdl-
tam, amit a 3.10 dbran figyelhetiink meg.

Még ilyen szélsOséges esetben, ha csak egy szondapar mérési adatait vessziik
figyelembe, is meg tudjuk éllapitani a [-20,20] intervallumon a tényleges mo-
dusszamot, amit korrekcié nélkiil nem lehetne meghatérozni.
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#25858 Fazisdiagram 1.38 s - 182 kHz
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3.10. abra. Az ASDEX Upgrade #25858-as Fkisiilésében,adott idd-
frekvenciapontokban szdmitott fazisdiagram egy szondapdr esetén. n = —3

A korrekcié alkalmazasaval ellendriztem, hogy az atviteli fiiggvényekbol
szarmazo eltérések mind a mai napig szisztematikusan torzitjak az ASDEX
Upgrade tokamak méagneses szonddinak adatait. Viszont korrigdlasuk lehet-
séges, amivel mar igen pontos méréseket lehet végezni. Igy lényegesebben
kevesebb méréssel és nagysagrenddel nagyobb médusszam tartomanyon alla-
pithatunk meg modusszamokat. Mindemellett statisztikai irdnyadé adatunk
is van az illeszkedés josaganak meghatarozasahoz.

Mindezek hozzédjarulnak ahhoz, hogy idébeli simitas nélkiil hatarozhassak
meg modusszamokat. Ez lehetséges, mivel a korrekcié alkalmazéasaval kelloen
pontosak mar a magneses mérések eredményei, a x2-préba segitségével pedig
statisztikai értelemben jellemezhetjiik az modusszamainkat. Ezzel lehetové
téve tranziens események vizsgalatat a plazmaban, mint példaul az 4.n. ELM-
ek (Edge Localized Modes) [17]. Az eddigiekben az NTI Wavelet Tools altal
hasznalt moédusszam meghatarozo rutin i.n. koherenciasziirést alkalmazott,
amihez sziikségképpen idébeli simitéast kellett végezni a keresztspektrogram-
mokon. A koherencia arra jellemzo méroszamként szolgdlt, hogy mik azok
a komponensek két kiilonb6zo szonda altal mért jelben, amik mindkettoben
jelen vannak.
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4. fejezet

Osszefoglalas és kitekintés

Idei évben folytattam tavaly megkezdett munkdmat, aminek soran sziszte-
matikus hibak jelentétét realizaltam az ASDEX Upgrade tokamak magneses
szonddinak jeleit vizsgalva kiilonb6z6 globalis médusok jelenlétében [3]. A
szisztematikus hibak korrekcigjara, egy 2005-ben elvégzett kalibracios mérés-
sorozat kiértékelését végeztem el.

Ennek soran meghataroztam az egyes magneses szondak atviteli fliggvé-
nyeit, a rendelkezésre allo mérési adatok felhasznaldsaval. Mivel a kalibracids
méréssorozat nem volt alkalmas a szondak abszolit kalibracidjara, igy az elo-
szor felmeriilo kérdés az volt, hogy lehet e ettdl fiiggetleniil relativ kalibralast
végezni kiilonbozé szondapéarokon. Az ehhez sziikséges feltételek ellenérzése
utan elvégeztem a szondak fazisainak relativ kalibrélasat, amit implemental-
tam az NTI Wavelet Tools nevii diagnosztikai programcsomagba.

Az egyes relativ fazisatviteleket, mint korrekciét tobb, kiillonbozé plazma-
kisiilésen mért jelen is alkalmaztam, és annak hatasat demonstraltam a 3.2
fejezetben. Megmutattam, hogy a korrekcié alkalmazasaval a mért adatok
biztosabban, és szélesebb spektrumon értelmezhetoek.

Mivel a kalibraciét nem csak a toroidalis mérogytirtire 1.3 végezték el,
hanem tobb masik, kiilonb6z6 poloidalis poziciéban elhelyezett szondara is,
ezért a tovabbiakban tervezem, hogy poloidédlis médusszamokat is lehessen
korrekcio segitségével szamitani.

29






Ko6szonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetéimnek, Pokol Gergének és Horvath Lasz-
lonak faradhatatlan munkajukat, tamogatasukat, ami nélkiil a TDK munkam
ezen fejezete nem késziilhetett volna el, Papp Gergelynek hasznos kritikéit.
Ko6szonom bardtaimnak akik tamogatasukkal és kritikdikkal formaltak végso
alakjara dolgozatomat.

31






Irodalomjegyzék

1]
2]

John Wesson. Tokamaks. Clarendon Press, Oxford, third edition, 2004.

T. Szepesi, S. Kalvin, G. Kocsis, K. Lackner, P.T. Lang, M. Maraschek,
G. Pokol, and G. Por. Investigation of pellet-driven magnetic pertur-
bations in different tokamak scenarios. Plasma Physics and Controlled

Fusion, 2009.

P. Poloskei. Toroidalis médusszam-meghatatarozas koézben jelentkezo
szisztematikus hibak vizsgalata az ASDEX Upgrade tokamakon, 2013.
http://deep.reak.bme.hu/ "poloskei/2013_Poloskei_TDK.pdf.

A. Schmid. Charakterisierung von Plasmafluktuationen mit einer kom-
binierten Mirnov-Langmuir-Sonde am Tokamak ASDEX Upgrade. 2005.

H. A. Bethe. Energy production in stars. Phys. Rev., 55:434-456, Mar
1939.

Jeffrey P. Freidberg. Plasma Physics and Fusion Energy. Cambridge
University Press, 2007. Cambridge Books Online.

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

G.I. Pokol, N. Lazanyi, G. Pér, A. Magyarkuti, G. Papp, A. Gude,
V. Igochine, M. Maraschek, and ASDEX Upgrade Team. A wavelet
based method for detecting transient plasma waves and determining
their spatial structure. In Proceedings of the 37th EPS Conference on
Plasma Physics, Dublin, 2010, volume 34A of Furophysics Conference
Abstracts, pages P-5.129, 2010. http://ocs.ciemat.es/EPS2010PAP/
pdf/P5.129.pdf.

E. Giovannozzi, P. Buratti, G. Pucella, M. Baruzzo, S. Gerasimov, and
JET EFDA Contributors. Analysis of MHD signals for measuring sys-
tematic errors in the coil response. In Proceedings of the 41th EPS

33


http://deep.reak.bme.hu/~poloskei/2013_Poloskei_TDK.pdf
http://ocs.ciemat.es/EPS2010PAP/pdf/P5.129.pdf
http://ocs.ciemat.es/EPS2010PAP/pdf/P5.129.pdf

Plasma Physics Conference, Berlin, 2014, volume 38F of Europhysics
Conference Abstracts, page P1.015, 2014. http://ocs.ciemat.es/
EPS2014PAP/pdf/P1.015.pdf.

S. Zegenhagen, A. Werner, A. Weller, and T. Klinger. Analysis of Alf-
ven eigenmodes in stellarators using non-evenly spaced probes. Plasma
Physics and Controlled Fusion, 48:1333-1346, 2006.

G. Pokol, G. Papp, G. Por, S. Zoletnik, A. Weller, and the W7-AS team.
Experimental study and simulation of W7-AS transient MHD modes.
AIP Conference Proceedings, 993(1):215-218, 2008. http://scitation.
aip.org/content/aip/proceeding/aipcp/10.1063/1.2909112.

G. Por. Miszaki Diagnosztika. Egyetemi jegyzet, 2005. .

Stephane Mallat. A Wawvelet Tour of Signal Processing, Third Edition:
The Sparse Way. Academic Press, 3rd edition, 2008.

NTI Wavlet Tools. Publikus fejlesztdi oldal, 2014. http://deep.reak.
bme .hu:3000/projects/wavelet/wiki.

Interactive Data Language hivatalos honlapja. http://www.exelisvis.
com/ProductsServices/IDL.aspx.

M. Garcia-Munoz, N. Hicks, R. van Voornveld, I.G.J. Classen, R. Bi-
lato, V. Bobkov, M. Brambilla, M. Bruedgam, H.-U. Fahrbach, V. Igo-
chine, S. Jaemsae, M. Maraschek, K. Sassenberg, and the ASDEX
Upgrade Team. Fast-ion losses induced by ACs and TAEs in the
ASDEX Upgrade tokamak. Nuclear Fusion, 50(8):084004, 2010. http:
//stacks.iop.org/0029-5515/50/1=8/a=084004.

H Zohm. Edge localized modes (elms). Plasma Physics and Controlled
Fusion, 38(2):105, 1996. http://stacks.iop.org/0741-3335/38/i=2/
a=001.

34


http://ocs.ciemat.es/EPS2014PAP/pdf/P1.015.pdf
http://ocs.ciemat.es/EPS2014PAP/pdf/P1.015.pdf
http://scitation.aip.org/content/aip/proceeding/aipcp/10.1063/1.2909112
http://scitation.aip.org/content/aip/proceeding/aipcp/10.1063/1.2909112
http://deep.reak.bme.hu:3000/projects/wavelet/wiki
http://deep.reak.bme.hu:3000/projects/wavelet/wiki
http://www.exelisvis.com/ProductsServices/IDL.aspx
http://www.exelisvis.com/ProductsServices/IDL.aspx
http://stacks.iop.org/0029-5515/50/i=8/a=084004
http://stacks.iop.org/0029-5515/50/i=8/a=084004
http://stacks.iop.org/0741-3335/38/i=2/a=001
http://stacks.iop.org/0741-3335/38/i=2/a=001

I. Fiiggelék

Szonda neve | Kezdd id6pont (ms)
MHA-B31-14 25.33
MHA-B31-01 12.84
MHA-B31-03 12.08
MHA-B31-05 32.60
MHA-B31-06 4.70
MHA-B31-07 17.50
MHA-B31-02 27.00
MHA-B31-08 13.50
MHA-B31-09 9.80
MHA-B31-10 27.10
MHA-B31-11 4.50
MHA-B31-12 25.98
MHA-B31-13 19.29

1. tablazat. Az ASDEX Upgrade tokamak minden egyes mdgneses szonddjdhoz
meghatdrozott elsd teljes, dllandofrekvencids iddszakaszok kezdd idépontjai az dtvi-
teli fliigguények meghatdrozisihoz végzett mérések sordn.
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