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Kivonat

A fuaziés berendezésekkel végzett kisérletek eredményei hozzajarulnak a
fazids energiatermelés jovébeli megvaldsitasahoz. Ehhez nélkiilozhetetlen a
fazios berendezésekben lejatszodod folyamatok megértése, amihez a kiilon-
boz6 diagnosztikdk altal rogzitett jelek kiértékelése vezet. A tokamak tipust
fazios berendezésekben a méagneses Osszetartast toroidalis plazmadrammal
oldjak meg, ennek kévetkeztében alapvet&en impulzus iizemi. Egy tokamak-
ban lejatszodo kisiiléseket szamtalan kiilonbozo fizikai elven alapul6 detektor-
ral kévethetiink, melyek altal rogzitett adatok kezeléséhez és feldolgozasihoz
kiilonb6z6 programok allnak rendelkezésiinkre.

A Nukleédris Technika Intézetben fejlesztett NTI Wavelet Tools ids-
frekvencia transzformécion alapulé jelfeldolgozast végez, azaz jelek spektralis
felbontasanak vizsgalatara ad lehet&séget. A programcsomag azonban eddig
egyszerre csak egyféle diagnosztika jelének beolvasasat és statisztikai feldol-
gozasat volt képes elvégezni. Az IDL (Interactive Data Language) nyelven irt
programhoz a TDK munkidm soran Python nyelven egy el6feldolgoz6 modult
fejlesztettem, mely megkonnyiti a kiilonb6z6 diagnosztikak Osszetett jeleinek
kombinalasat és egyiittes feldolgozasat. Az 0j modul célja, hogy tébb diag-
nosztika jelét is felhasznalhassuk ugyanazon fizikai jellemzé szamitasara. A
kifejlesztett modul elvégzi az adatok elGkészitését, melyekkel aztan az NTI
Wavelet Tools felhasznalasaval atfogo elemzést készithetiink a berendezésben
kialakul6 plazmahullamokrol.

A tokamak plazméaban kiilonb6z6 hullamok alakulhatnak ki, melyek tér-
beli struktarajat a radidlis sajatfiiggvény mellett az tgynevezett toroidalis és
poloidalis modusszamokkal jellemezhetjiik, melyeket az NTI Wavelet Tools
programcsomag segitségével a diagnosztikak jeleibdl szamithatunk [1]. A mo-
dusszamok meghatarozasa hagyomanyosan a magneses szondék jeleib6l tor-
ténik, de dolgozatomban ezt kiegészitettem mas diagnosztikak jeleivel, ami
jelentGsen javitott a meghatérozas pontossagan.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Fuazi6s energiatermelés alapelvei

A Nemzetkozi Energiaiigynokség (IEA) 2014-ben kiadott tanulménya [2]
szerint 2040-re a vildg energiaigénye 37%-kal novekedhet. A rendelkezésre
allo fosszilis energiaforrasok azonban belathatd idén beliil kimeriilnek. Az
IEA idei ,Technologiai Utiterv — Nuklearis energia” [3] kiadvanyaban ki-
emeli, hogy a fizi6s reaktorok kifejlesztése hosszi tavi megoldast nydjthat
az energiatermelés problémajara. A fazios energiatermeléshez gyakorlatilag
korlatlan iizemanyag-mennyiség all rendelkezésre. A fizi6 egy biztonsagos és
kérnyezetbarat energiaforris, mely képes lehet a névekvd globélis energia-
igény kielégitésére.

A Nap energiatermelésének foldi megvaldsitasa tobb magfzios reakcioval
lehetséges, melyek koziil a legalkalmasabb a deutérium (*H) és tricium (*H)
egyesiilése [4].

H+*H —"He (3,52 MeV ) +n (14,1 MeV )

A fenti reakci6 kiiszObenergidja elég alacsony ahhoz, hogy egy flzios be-
rendezésben megvalosulhasson. Azonban a hémeérséklet, amelyen a reakcio
végbemehet, még igy is olyan magas, hogy az atommagokrol leszakadnak az
elektronok, igy a gaz ionizalt allapotba keriil. Az ionok és szabad elektronok
keverékét plazmanak nevezziik.

Onfenntarto fuzios reakcio létrehozasahoz sziikséges, hogy a keletkezs ho-
veszteséget (kiilsG) fltéssel potoljuk. Ezért szerencsés az a-fiités jelensége,
melyben a reakciobél szarmazé *He-atommagok iitkozések soran novelik a
kozeg energidjat. A kozeg hémérsékletét névelve elérhetjiik a fuzios égés élla-
potét, amikor az a-flités a veszteségi teljesitményt fedezi. A reakcioban a ‘He
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mellett keletkezd semleges neutron gyengén hat kolcson a plazmaval, a beren-
dezés kopenynek nevezett részében adja le az energiajat, melyet specidlisan
erre a célra alakitottak ki. Az 1.1. dbra a fuzids reaktor felépitését vazolja,
melyen lathato, hogy a neutron a képenyben 1évé litiummal reakcidoba lépve
tricium el&allitisara hasznalhato.

o
Deutérium

Litium

5]
Tricium
6’/

Deutérium

1.1. Abra. Triciumtermel$ kopennyel rendelkezé fuziés reaktor vazlata

[5]

Egy sikeres termonukleéris reakcio létrejottéhez nem csupan magas hé-
mérséklet sziikséges, hanem az energiadsszetartasi idé megfelel6 megvalasz-
tasa is [6]. Az energiadsszetartasi id6 a kozeg energiaveszteségét jellemzi (1.1)
definici6 szerint.

Wéssz
TE = Pv y (1.1)
ahol Wi, a plazma bels6 energidja, P, a veszteségi teljesitmény.
Feltételezve egy 1:1 deutérium-tricium aranya, n siriségt és 25 keV hémér-
sékletl kozeget, levezethets a (1.2) Lawson-kritérium, amely feltételt teremt

az energiadsszetartasi iddére.

S
n-Tp > 10205 (1.2)

A reakcid létrejottének alapvetd kdvetelménye a plazma egyben tartésa,
mivel fiiteni csak egy Gsszetartott kozeget tudunk. Toltott részecskékbsl allo
plazmaroél 1évén szo, a magneses tér hasznélata kézenfekvének tinhet. Mag-
neses tér jelenlétében ugyanis a toltott részecskék Larmor-palyakra kénysze-
riilnek, spiralis mozgast végeznek az indukciés vonalak koriil. Amennyiben



toroidalis méagneses teret kapcsolunk egy torusz alaka berendezésre, a ré-
szecskék nem hagyhatjak el azt, mivel az indukciés vonalak zarodnak. Toro-
idalis méagneses tér esetén azonban toltésfiiggd drift alakul ki, ami a plazma
elmozdulésat okozza. A jelenséget megsziintethetjiik, ha a mégneses erévo-
nalakat helikdlisan megcsavarjuk. Ennek modja alapjan kiilonboztetjiik meg
a magneses Osszetartésu fuzios berendezéseket. A két legelterjedtebb tipus, a
tokamak és a sztellarator. El6bbiben az Osszetartast plazmadrammal, utob-
biban kiils6 magneses tekercsekkel oldjak meg. A sztellarator elénye, hogy
plazmaédram hijan lehet&ség adodik a berendezés folyamatos miikddtetésére,
azonban rendkiviil bonyolult geometriaval rendelkezik annak érdekében, hogy
az Osszetartas kiilsé tekercsekkel megoldhato legyen.

1.2. Tokamak tipusi fziés berendezés

A tokamak megalkotasa orosz fizikusok nevéhez fiizédik [7], akik a be-
rendezést ,toruszkamra mégneses tekercsekkel” orosz megfelelGjének rovidi-
tésébol nevezték el. A vilagon szamtalan tokamak tipusi berendezés iizemel
kisérleti céllal, és a kozremiikodésiikkel elért sikeres eredményeknek koszon-
hetden a jovében elkésziils nemzetkozi kisérleti reaktor, az ITER [8], majd a
késGbbiekben épiils demonstracios erémiiként miikods reaktor, a DEMO [9]
is tokamak tipust lesz.

A tokamak toroidalis geometriaval rendelkezik, amelyet radialis (r), toro-
idalis (¢) és poloidalis (#) koordinatakkal jellemezhetiink, az 1.2. abréan lat-
haté modon. Az abran a-val a berendezés kissugarat, R-rel a nagysugarét je-
161tiik. A gyakorlatban a poloidalis koordinatat korrigaljak, és 0* = 0*(r, 0)-t
szokas felhasznalni melyet magnetohidrodinamikai modellek alapjan a még-
neses tér szerkezetébdl szamitanak [1].

Poloidalis
irany (6)

Radialis
irany (r)

iToroidalis irany ()
1.2. abra. Toruszt jellemz6 koordinatak [5]

Az 1.3. dbran lathaté egy tokamak felépitése. A tokamakban taladlhaté
plazmat kiils6 toroidalis tér tekercsek veszik korbe, melyek toroidalis magne-
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ses teret indukalnak. Ennek és a toroidalis plazmaaram poloidalis magneses
terének szuperpozicidjanak kovetkeztében a magneses erévonalak helikalisan
elcsavarodnak, a toltott részecskékre hatd drift nem hoz létre toltésszétva-
lasztast, igy a plazmadsszetartas stabil.

ASDEX Uparade

X K

— vacuum ves sel

L]

&
A -

1

—_———————e e e ———
1

1.3. abra. Tokamak vazlatos felépitése [10]

Abramagyarazat: plazma (plasma), toroidalis tér tekercsek (toroidal
field coils), vakuumkamra (vacuum vessel), poloidalis tér tekercsek
(vertical field coils), OH-transzformator (OH-transformer)

A plazmaban magnetohidrodinamikai perturbéaciok hatasara dramok ala-
kulhatnak ki, melyek magneses perturbaciét keltenek. Amennyiben a per-
turbacio kiterjed az egész plazmaéra, globalis plazmahullamok, azaz globalis
modusok johetnek létre. Ezek elss kozelitésben harmonikus ¥(r, 0%, ¢, t) hul-
lamként irhatok le, melyet A(r, 0*) radialis sajatfiiggvénnyel, m poloidalis és
n toroidalis modusszammal jellemezhetiink.

(r, 0%, 6,1) = A(r,0%) /00" +n9-0) (1.3)

A plazmahulldmot jellemz6 moédusszamok meghatarozaséval kovetkez-
tethetiink az azt kialakité perturbaciéra, vagyis a plazméban megjelend
modusok mérése alapjan érthetjiik meg a plazmaban zajlo jelenségeket.



Dolgozatomban az ASDEX Upgrade tokamak diagnosztikajanak jelét
hasznalom fel plazmahullaimok elemzésére. A garchingi Max Planck Intézet
Plazmafizikai Kutatointézetében talalhato ASDEX Upgrade tokamak [11]
célja, hogy vizsgalatok és kisérletek alapjan elegendé tapasztalatot szerez-
ziink az ITER és a DEMO tervezéséhez, épitéséhez és iizemeltetéséhez.

Az ASDEX Upgrade nevét az ,Axidlszimmetrikus Divertorkisérlet” né-
met megfelel§jének roviditésébdl kapta. A berendezésben 1évé divertor olyan
mégneses térrel rendelkezik, amely a plazma - fal kdlcsénhatésok kovetkezté-
ben a falbol szdrmazoé szennyez&déseket a divertor lemez felé tériti el, és igy a
plazma szennyezését csokkenti. A berendezés nagysugara 1,6 m, fala volfram
boritassal rendelkezik, ami ellenallobba teszi a plazma - fal kdlcsonhatasokkal
szemben. A plazma térfogata 13 m?, és f6ként hidrogénbél és deutériumbol
all, mivel elkeriilik a radioaktiv tricium hasznalatat. A toroidalis tér teker-
csek altal 1étrehozott magneses tér 3,9 T, a toroidélis aram értéke 2 MA. Egy
plazmakisiilés soran az dramimpulzus hossza 10 masodperc [11].
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2. fejezet

Jelfeldolgozas

A plazmaban zajlo folyamatokat az ASDEX Upgrade tokamakban koriil-
beliil 40 diagnosztika vizsgélja, és egy kisiilés alatt legalabb 4 GB nyers ada-
tot rogzitenek [11]. A kiilonbo6z6 fizikai elveken alapuld diagnosztikak koziil
bemutatom a a dolgozat szempontjabol legfontosabbakat, majd ismertetem a
mért jelek kiértékelésének matematikai alapjait és gyakorlati megvalositasat.

2.1. Diagnosztikak

Diagnosztikatipusok egyik fontos csoportjat a magneses detektorok jelen-
tik. A toltott részecskékbdl 4ll6 plazma mozgasa valtoztatja a magneses teret,
ezért mérésével meghatarozhatok a plazma bizonyos jellemzdi.

A plazmadram mérésére is magneses elven lapuld detektort hasznélunk.
Az tgynevezett Rogowski-tekercset nem csak fizios mérésekben alkalmazzék,
ugyanis egy altalanos méréstechnikai eszkozrél van szo, ami valtozo dram mé-
résére hasznalhato. A tekercs miikodése az Ampére-féle gerjesztési torvényen
és a Faraday-féle indukcids torvényen alapul. A tekercsen esG fesziiltség igy
egyenesen aranyos lesz az aram valtozésaval. A Rogowski-tekerccsel mért
adatok alapjan a plazmaaramot akéar a kisiilés ideje alatt szabalyozhatjuk.

Hasonlé modon miikodik a nyeregtekercs, mellyel a plazma adott iranyu
elmozdulasaval aranyos fesziiltséget mériink. T6bb nyeregtekercs alkalmazé-
saval az plazmaaram csatornajanak pozicioja meghatérozhato.

A poloidalis magneses tér mérését a 2.1. abran lathato felépitésid Mirnov-
szondaval végezziik. A magneses tér poloidalis iranyban akkor valtozik, ha a
plazmaban magnetohidrodinamikai perturbaciok a mégneses tér perturbéci-
ojat keltik. Mirnov-szondéakkal a perturbaciora jellemz6 modusszamok meg-
hatarozhatok, melyek matematikai formalizmusarol a 2.2. alfejezetben lesz
sz6. A szondakat a plazmahoz kozel kell elhelyezni, ugyanis radialisan kifelé
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haladva a perturbaci6é poloidalis komponense egyre kevésbé érzékelhets.

E
Z.
|
e
Z
=,
=
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=
=
-
==

2.1. abra. Mirnov-szonda [12]

latovonal

TEIIRL AL}

)\
\ M o
linearis diodasor A berillium szirg
H L

2.4. dbra. SXR diodasor [13]

2.3. abra. SXR kamera felépitése [13]

A radialis magneses tér meghatarozasara is hasonl6 elven miikods teker-
cseket hasznalunk, az tgynevezett ballooning szondakat (radialis méagneses
tér szonda). A ballooning szonda egy nyomtatott aramkor, melyen maratés-
sal tekercs elrendezést alakitanak ki. A szondakat ballooning m6dusok meg-
hatarozésara hasznaljak, melyek amplitidoja leginkabb a berendezés kiilsé
oldalan mérhet nagysagi. A szondak az ASDEX Upgrade tokamakbeli el-
helyezkedése a 2.2. abran lathato.

A szamtalan diagnosztika koziil még egy tomografikus modszerrel dolgozd
detektort emelek ki. A berendezésekben a plazma kozponti tartomanya lagy-
rontgensugarzast bocsat ki, amely 0,01-10 nm-es hullamhosszal rendelkezik.
A sugarzést a plazma egy keresztmetszetében fotodiodasorral detektaljuk,
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ezt az eszkozt lagyrontgen (SXR) kameranak (2.3., 2.4. abra) nevezziik. A
mért jel vonalintegralt, mivel a detektor latosikjaba es6 Gsszes jelet érzékeli.
Toébb SXR kamera jelébdl tomografikus eljarassal a plazma keresztmetszeté-
r6l kétdimenzios képet kaphatunk.

2.2. Mo6dusszam-meghatarozas

A jelkiértékelés modjat Stephane Mallat 6sszefoglalo konyve [14] alapjan
mutatom be. Egy f(t) id6fiiggs jelet idd-frekvencia térbeli vizsgalatahoz a
jelet kifejtjiik az idé-frekvencia atomok g, ¢(t) bazisan. Atom alatt az id6-
frekvencia sik egységelemét értjiik, melynek v az id6beli, & a térbeli kozép-
értéke. Az idG-frekvencia atomot gy valasztjuk meg, hogy idében és frek-
vencidban jol lokalizalt, tovabba egységre normalt legyen. Az idé-frekvencia
transzforméaltat a (2.1) kifejezéssel kaphatjuk meg, ahol * a komplex konju-
galast jelenti. Az id6-frekvencia transzformacio valtozatat a g,¢(t) valasztasa
alapjan hatarozzuk meg.

Tf(u,€) = {f, gug) = / F(t) gt dt (2.1)

Rovid ideji Fourier-transzformacio (STEFT) esetén a bazis a (2.2) kifejezés
alakjat olti.

ue(t) = e g(t —u) (2.2)

STFT atomnak gyakran a Gabor-atomot valasztjuk, amely egy idében és
frekvencidban eltolt Gauss-fiiggvény.

Folytonos wavelet transzformacié (CWT) alkalmazasakor az atom ana-
litikus wavelet (hullamocska), melyet idGben eltolunk és skalazunk a (2.3)
kifejezés alapjan.

) = 7= (t - “) , 23)

ahol ¥ egy analitikus anya wavelet, s = v/¢ a skalaparaméter, mely a v ko-
zépfrekvenciatol fiigg. Folytonos wavelet transzformaciohoz is Gabor-atomot
szokas hasznalni, azonban itt Morlet-wavelet néven utalunk ra.

A bemutatott folytonos idé-frekvencia transzforméciok esetében a
frekvencia- és az idéfelbontas nem finomithato tetszélegesen, ugyanis az id6-
frekvencia atom méretét hatarozatlansagi relacio korlatozza, igy fizikailag
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értelmes transzformaltat a két mennyiség kozotti egyensily megtalalasaval
érhetjiik el.

A kiértékeléshez vélasztott transzforméacié hasznalatat mindig az adott
feladat indokolja. A rovid ideji Fourier-transzformacié frekvenciafelbontasa
a teljes id6-frekvencia sikon &allando, ezért kisebb frekvenciatartomanyok
elemzésére hatékony. Ezzel szemben a folytonos wavelet transzformacional
magas frekvencidkon jo idéfelbontés és rossz frekvenciafelbontas, alacsony
frekvencidkon ennek forditottja jellemzd.

A jel transzformaltja alapjan az idé-frekvencia sikon energiastiriiség sza-
mithato:

Pof (u,) = 5f (u,§)I*. (2.4)

Az energiastirtiséget révid idejii Fourier-transzforméci6 esetén spektrogram-
nak, folytonos wavelet transzformacio esetén skdlagramnak nevezziik.

A modusszam meghatarozasahoz két jel keresztspektrogramjét, vagy mas
néven keresztskalagramjat kell elkésziteniink. A keresztspektrogram komplex
értéki mennyiség, azaz fazissal rendelkezik. Két jel, f1 és fo, kozotti rela-
tiv fazist az idG-frekvencia transzformaltjaik keresztspektrogramjanak fazisa
adja meg:

(:Dfl,fQ(u7€> =arg [Tfl (uv f) ng*(u,fﬂ

Amennyiben a két diagnosztika jele kozott linearis kapcsolat all fenn, pél-
daul ugyanazt a plazmahullamot mérik, akkor a fazis fiiggetlen mérések so-
rozatara megegyezik. Kordbban ismertettem a globalis plazmahullamok 1.3.
kifejezéssel leirhato alakjat. Az m poloidalis és az n toroidalis médusszamot
megfelelGen sok szonda jelének vizsgalataval hatarozhatjuk meg.
Tekintsiink példaként azonos poloidalis és eltérG toroidalis pozicibban elhe-
lyezkedd szondakat. Jeliik relativ fazisat, méas néven keresztfazisat (pr;) a
poloidalis koordinataik kiilonbségének (¢ — ¢;) fiiggvényében abrazolva, a
pontokra illesztett egyenes meredeksége megegyezik a keresett toroidalis mo-
dusszammal. Ugyanis az illesztett egyenes egyenlete, ha 0, = 6; [1]:

k1 =1 (dr — ). (2.5)

Moédusszamok idG-frekvencia sikon valo abrazolasat a stk minden pontjé-
ban elvégzett linearis illesztés atjan kaphatjuk meg.

A fenti mennyiségek alapjan f — g jelpar jellemzésére bevezethetjiik a
koherenciat:
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[(Tf (u, &) Tg*(u, £))]
V(Pof (0, ) (Peg(u,€))’

ahol a (.) az atlagképzést jeloli. A koherencia linearis jelparoknal 1, fiiggetlen
zajokndl 0 értéket vesz fel.

COnyQ(u> 5) =

(2.6)

2.3. Jelek utdlagos atmintavételezése

A 2.2, alfejezetben ismertetett keresztspektrum kiszamitésat olyan
jelekkel tudjuk elvégezni, melyek azonos mintavételezési paraméterekkel
sziilettek. Tébb idGsor esetén felmeriils probléma a kozos idGalap megva-
lasztasa, melyet atmintavételezéssel oldunk meg. Az aldbbiakban réviden
ismertetem a kiilénb6z6 frekvenciaval mintavételezett jelek kozos idGalapra
val6 hozésanak lépéseit |15].

ElGszor ki kell valasztanunk a szamunkra érdekes jelszakaszt. A kezd6id6-
pontok egyezése céljabol jelek idGbeli eltolasara lehet sziikség. A valasztott ¢
kezdGidGponttol valo At eltérés fliiggvényében kiszamitjuk adott frekvencian,
hogy a At idGeltolas mekkora fazist jelent. A fazis tehat az a frekvenciafiigg6
mennyiség, amellyel a jelet az id6-frekvencia térben el kell tolni. Az id&tolast
a Fourier-térben végzett komplex fazissal végzett szorzassal hajtjuk végre.

Az id6tolas elvégzése utan a jelek azonos idépontban kezdGdnek, azon-
ban mintavételi frekvencidjuk nem feltétleniil egyezik meg. Kovetkezs 1épés
tehat az adatsor frekvencidjanak vizsgalata. Amennyiben az fs mintavétele-
zési frekvencia nagyobb, mint a kivant f frekvencia, a Fourier-transzformalt
jelben az f/2 frekvencianal nagyobb frekvenciakomponenseket levagjuk. Ha
fs kisebb, mint f, akkor a Fourier-transzformaltban az [fs/2, f /2] intervallu-
mot kinullazzuk. Igy mindkét esetben a Fourier-transzformalt legmagasabb
frekvenciaja f/2 lesz. Az inverz Fourier-transzformacié utan a jeliink minta-
vételezési frekvencidja valoban f lesz. A frekvencia !/2-es szorzéaséat a Fourier-
transzformacio azon jellemzdGje indokolja, hogy egy f frekvencidju jelet az
id6-frekvencia térben legfeljebb f/2 frekvencidig, az ugynevezett Nyquist-
frekvencidig bontja fel.

2.4. Az NTI Wavelet Tools programcsomag

Az NTI Wavelet Tools a Nuklearis Technika Intézetben fejlesztett adatfel-
dolgozo programcsomag [16] [17]. A grafikus feliilettel rendelkezd, IDL (Inter-
active Data Language) program altal nyujtott eszkoztar jelek idé-frekvencia
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analizisére hasznalhato, igy idealis tranziens jelenségek vizsgalatara [18].

A programcsomag elvégzi a kiértékelendd adatok spektralis felbontasat,
majd alkalmazza a 2.2. alfejezetben ismertetett adatfeldolgozasi modszereket.
Az id6-frekvencia transzformalt alapjan spektrogramot vagy skalagramot,
jelparok kereszttranszformaltja alapjan keresztspektrogramot alkothatunk,
melyb6l a modusszam meghatarozhaté. FEzeken tul jelparok koherencidjat
is kiszamithatjuk. A linearis rendszerek leirasiat a program az atviteli fiigg-
vénnyel végzi, mely megegyezik a kimend és bemeng jelek transzforméltjainak
hényadosaval.

Az NTT Wavelet Tools integralva van az ASDEX Upgrade helyi adat-
feldolgozo6 rendszerébe, az MTR-ba, azaz a programcsomagba méar eléfeldol-
gozott adatokat tolthetiink be. Tovabba a programcsomag rendelkezik egy
adatbeolvas6 modullal is, mellyel jelet tolthetiink be szamos tokamak adatbé-
zisabol. Dolgozatom megirasat az abbol adodé nehézségek inspiraltik, hogy a
kiilonb6z6 diagnosztikdk jelének egyiittes vizsgalatat az eddigi adatbeolvasok
nem tamogatjak.

A fazios kisérletek kiértékelése sordn nem egyedi az eltéré diagnoszti-
kak Osszetett elemzésének igénye. Az Integrated Data Analysis (integralt
adatelemzés) modszere az ASDEX Upgrade tokamakon végzett siirtiség- és
hémérsékletprofil meghatarozasahoz hasznalatos [19]. A moédszer a Bayes-
elméleten alapul, a diagnosztikak fizikai és statisztikai lefrasat alkalmazza
egy valoszintiségi modellben.

Munkam soran az NTI Wavelet Tools programcsomaghoz olyan 6néllo

adatbeolvaso és eléfeldolgozé modult fejlesztettem, mellyel a kiilonféle diag-
nosztikai jelek egyiittes elemzésére és kiértékelésére adodik lehetdség.
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3. fejezet

El6feldolgozd modul fejlesztése

Munkédm soran megismerkedtem a grafikus felhasznaléi felillet (GUI)
programozéasaval Python nyelven [20]. A fejlesztett modul adatbeolvaso
és -feldolgozo feladatokat végez, szorosan egyiittmiikodve az NTI Wavelet
Toolsszal.

Az IDL nyelvet a fuziés kutatasokban strtin hasznaljak, azonban a jobban
tamogatott Python nyelv is egyre gyakrabban jelenik meg. A Python nyelv
idealis objektumorientalt programok irdsara, mas nyelvekhez képest rovidebb
koddal és egyszertibb felépitéssel rendelkezik.

3.1. Fejleszt6i kornyezet

A programkodot a Jetbrains PyCharm Educational Edition 1.0.1 |21] fej-
leszt6i kérnyezetben Python3 nyelven irtam, Anacondad 2.1.0 64bit disztri-
bucio [22] hasznélataval. Mivel a Python3 verzio eléggé kidolgozott az aka-
dalytalan hasznalathoz, ezért semmi nem indokolta a Python2 nyelven valo
fejlesztést. A két verzidban vannak ugyan kiilonbségek, azonban lényegi val-
tozas nincs, igy a verzio kérdése nem donté szerepii. Az Anaconda3 disztribi-
ci6 valasztasa azért szerencsés, mivel tartalmaz mindenféle olyan csomagot,
melyre programfejlesztés alatt sziikség lehet.

A grafikus felhasznalo feliilet megalkotasahoz Qt objektumokat hasznal-
tam fel, csakhogy a Qt egy C++ alaptu keretrendszer, melynek Python nyelven
valo alkalmazhatosagat a PyQt |23] csomag teremti meg, mely lényegében egy
interfészt biztosit a Qt Pythonbdl torténd hasznalatdhoz. A GUI tervezése
a Qt Designer [24] programmal tortént, melyben Qt objektumokbol meg-
alkothatok az elképzelt ablakok vagy parbeszédpanelek. A Qt Designerben
megtervezhets az ablak felépitése, a Qt objektumok (gombok, szévegdobo-
zok, stb.) elhelyezkedése, neve és jellemzGi.
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Az el6feldolgozd modul az IDL nyelvii NTT Wavelet Toolsszal, illetve an-
nak egyes moduljaival egyiitt miikodik. A két nyelv OsszeférhetGségét az IDL
8.5-0s verzioban bevezetett IDL-Python-hid oldja meg, mellyel a kiilonb6z6
nyelvi szkriptek kommunikacioja valosithatdo meg. Segitségével az altalam
fejlesztett Python modul lefuttathat olyan IDL-es rutinokat, melyek az NTT
Wavelet Tools részei.

3.2. A programkéd felépitése

A tervezéprogram az elkésziilt ablakot egy .ui kiterjesztési fajlba menti,
melynek programkdodbeli betoltése is a PyQt csomaggal végezhetd el. A kod-
ban tehat az ui fajl betoltését kovetGen, annak objektumai funkciokkal ruhéz-
hatok fel. Ez a lehet&ség azért hatékony, mivel az ablakok barmikor konnyen
valtozathatok, és modositdsok azonnal kezelhet6k a kdédban.

A modul kiilénb6z6 céla részei kiillonbozé fajlokban talalhatok, igy a prog-
ram felépitése tagoltsdganak koszonhetSen konnyen attekinthets. Minden
fajlban egy osztaly, annak attribatumai és metédusai talalhatok, példaul a
grafikus felhasznalo feliilet f6ablakdnak fajljaban a f6ablak osztalya talalhato,
melyet a program futtatasakor példanyositunk. A f6ablak osztalydhoz olyan
metodusok tartoznak, melyek az ablakkal valo interakcidval indithatok el. A
modul ugyan rendelkezik felhasznéloi feliilettel, ugyanakkor szkriptelhetd is,
azaz a felhasznal6 szaméara parancssorbdl is hasznalhaté. Ennek megfelelGen
az adatkezelés elkiilonitett és fiiggetlen a grafikus feliilettdl, melynek egyszerd
megoldasa az, hogy kiilon fajlban talalhatok az adatkezels szkriptek.

A program miik6dése szempontjabol az adatkezelés a lényeges rész. A mo-
dulban létrehoztam egy adatstrukturat és egy adatstruktirakat tartalmazo
listat. Az adatstrukturat egy osztallyal valositom meg, melynek attribuatu-
mai a metaadatok, tovabba az adat- és idésor is. Minden beolvasott jelhez
az adatosztaly egy példanya tartozik, a beolvasott jelek halmazat pedig egy
listaban taroltam. Az adatok listdja egy masik adatkezel6 osztalyhoz tarto-
zik, melyben a beolvasasi és az dtmintavételezési eljarasok valésulnak meg.
A meghatarozott paraméterek szerinti dtmintavételezést a modul az NTI
Wavelet Toolsban implementélt atmintavételezé rutinokkal végzi. Eredmé-
nyiil olyan jeleket kapunk, melyek azonos mintavételi idGintervallummal és
frekvenciaval rendelkeznek. Az dtmintavételezés el6tt a 2.3. alfejezetben is-
mertetett idGtolasra is sziikség lehet. Mivel mindkét rutin IDL nyelv, ezért
itt az adatsorokat at kell konvertalni olyan vektorra, melyeket az IDL fel tud
dolgozni. Az el6feldolgozés végeztével az adatok az NTI Wavelet Toolsnak
megfelel6 formatumba menthetsk.

A grafikus felhasznaloi feliilet nyilvanvaloan nem fiiggetlen az adatkezelés-
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t6l. A grafikus feliilet megnyitasakor létrejon egy iires lista, majd a program
minden adatbeolvasasanal a létrehozott 4j adatstruktirat hozzaadja a listé-
hoz. A lista elemei konnyen kezelhetk, ahogy azt a metaadatok szerkeszthe-
tGsége, és az adatok eltéavolitasanak lehet&sége is mutatja. Az eléfeldolgozas
utan azok az adatok keriilhetnek tovabbi elemzésre az N'TT Wavelet Tools
eszkoztaraban, melyek elemei a listanak.

3.3. A modul hasznalata

A modullal faziés diagnosztikai adat- és idGsor beolvasasat végezziik, és

ezeket altalaban metaadatokkal jellemezziink. Metaadatokkal adatsorok ere-
detét és a felhasznélt diagnosztika jellemzd6it irhatjuk le. A fazids kisérle-
tek sordn hasznélt jellemzdk: kisérlet neve, 16vésszam, diagnosztika csatorna-
szama, koordinatak révid leirdsa, adat révid leirdsa, tovabba 0 és ¢ koordi-
natak.
Az adatbeolvasédsnak tobb modja alkalmazhat6. Egyrészt lehet&ség van .mat
(Matlab-fajl) és .txt (szovegfajl) beolvasasara. Matlab-fajl elénye, hogy bi-
naris fajl lévén rendelkezik fejléccel és metaadatok taroladsara alkalmas.
Amennyiben a fajlban a metaadatok neve az alapértelmezett névvel megegye-
zik, a beolvasas soran a megadott metaadatok azonnal tarolasra keriilhetnek.
Szovegfajlok esetén a beolvasas alatt egy felugré fajlban megjelenik a beol-
vasando adatsor (3.1. &bra). Itt beallithatjuk, mely oszlopok tartalmazzak
az id6-, illetve adatsort, tovabbé a fejléc mérete és az elvalaszto karakter is
megadhato. A mér beolvasott adatokhoz metaadatok megadasa a 3.2. abran
lathato felugro ablakban torténik.

time, data SET METADATA

01200703125, 2426828242741 Sl e
03662109375,54 3003435114504 shotNumber (28881
0.48828125,-54.9003435114504 chammel Nome B0

0.6103515625,-54.9003435114504
0.732421875,-54.9003435114504

0.8544921875.-54.9003435114504 L Coordinates History | Loaded-with-MTR

SET PARAMETERS SET METADATA Data History Loaded-with-MTR
Time Column |1 Experiment Name  exp Phi 474310
Data Column |2 Shot Number 123 Theta 6.14100
Channel Name CH-1 INFORMATION

ErmLic ' Coordinates History |Test-Coord Sampling Frequency |2000000.00000
LEac=mizEgy 1 Data History Test_Data Data Points 120001
| OK || Ccancel | OK | Cancel

2 o s - 2 2 .
3.1. dbra. Szovegfajl beolvasasa 3.2. 4bra. Metaadat-szerkesztés
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Az IDL-Python-hidnak k&szonhetSen felhaszndlhaté az NTT Wavelet

Tools ASDEX-es beolvas6 modulja, amely a beolvasids masik fontos mod-
jat teszi lehetévé. Ez azért hasznos, mivel a 2.4. alfejezetben emlitett MTR
segitségével a felhasznalt diagnosztikdk koordinatainak beolvasésa is auto-
matikusan megoldott.
A modul tehat tobb formatum beolvasasara alkalmas, melyek koziil dolgo-
zatomban a modusszam-meghatarozasnal az utobbi, vagyis az NTI Wavelet
Tools altal MTR-ral lementett .sav formatuma fajlok beolvasasat hasznaltam
fel.

NTI Wavelet Preprocessing Tool

File Help
Read Binary File | | Read Text File

Read with NTI Wavelet Tools

_ Plot together =
X/ | MHA-B31-14 & d =

Plot

X/ | MHA-B31-03 &4

X MHA-B31-01

X MHA-B31-02

W ""“1r I i

Ul Wm r\ W mn‘“

M"wnwmk

| u“w'v”w ﬂn"n"\‘

Save File for
NTI Wavelet Tools

3.3. abra. Elé6feldolgoz6 modul grafikus felhasznal6i feliilete

A fejlesztett felhasznéldi feliilet a 3.3. Abran lathaté. A ‘Read Binary File’
(Binaris Fajl Beolvaséasa), ‘Read Text File’ (Szovegfajl Beolvasasa) és ‘Read
with NTT Wavelet Tools’ (Beolvasas NTI Wavelet Toolsszal) feliratti gombok-
kal tudunk adatot betolteni. A beolvasott adatok felsorolasa egy gorgethetd
panelben jelenik meg. Beolvasott adatsorok a hozzajuk tartoz6é ‘x’ gombbal
torolhetSk. A csatornaszam feliratat tartalmazo gombra (pl. MHA-B31-01)
kattintva felugro ablakban (3.2. abra) olvashatok le és szerkeszthetdk az adott
jel metaadatai. Tovabba megjelenik a felugroé ablakon a jel mintavételezési
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frekvencidja és a mintavételi pontok szama. A panelben az adatokhoz tar-
tozé dobozok bepipalasaval valaszthatjuk ki azokat, melyeket a ‘Plot’ (Abra)
gombbal szeretnénk megjeleniteni. A fels6 abran kivalasztott tartomény na-
gyitva jelenik meg az als6 abran. Ezen kiviil az dbrakban gorgetéssel lehet
nagyitani.

A “Save File for NTT Wavelet Tools’ (Fajl Mentése NTT Wavelet Tools-
nak) gombbal a kivalasztott és feldolgozott adatok egy .sav formatumnu fajlba
mentheték. A fajl olyan formatumu és tartalmi, hogy az NTI Wavelet Tools
szamara akadalytalanul megnyithato legyen. Az adatok kozvetlen dtadésa az
NTI Wavelet Toolsnak a jovében megoldandé probléma.

Az ablakon halviny szind (inaktiv) panelben az &atmintavételezési
funkciok talalhatok. A dolgozatban elemzett adatsorok esetén ezt a panelt
nem kellett felhasznélni, mivel a jelek azonos mintavételezési paraméterekkel
rendelkeztek. Mivel az atmintavételezési funkciok alapos tesztelésre még
nem keriilt sor, ezért a modul stabil mtikodése érdekében a panelt egyelére
kikapcsoltam. Az als6 dbra mésik szerepe is az Atmintavételezéshez kapcso-
lodik, ugyanis az atmintavételezett jel lesz lathato rajta.

A kiilonboz6 forrasbol és akar eltéré diagnosztikaval mért adatok feldol-
gozas utan atadhatok az N'TT Wavelet Toolsnak, mellyel a tovabbi kiérté-
kelés végezhet6 el. Az eléfeldolgozasnak és kiilonboz6 diagnosztikik jeleinek
egyiittes vizsgalatanak koszonhetGen azt tapasztaljuk, hogy a kiértékelés pon-
tosabb eredményre vezet. A 4.2. fejezetben a fejlesztett modul felhasznalha-
tosdgat toroidalis modusszam-meghatarozas mentén demonstralom.
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4. fejezet

A moédusszamok osszetett
diagnosztikal elemzése

Az el6feldolgoz6 modul széleskorien felhasznalhato kiilonb6z6 diagnosz-
tikak Osszetett elemzésére. Az alabbiakban az ASDEX Upgrade tokamak mar
tanulmanyozott jelenségén [25] mutatom be miikodését. A jelenség vizsgéla-
tat a toroidalis moédusszam-meghatarozas osszetett diagnosztikai elemzésével
végzem.

4.1. A felhasznalt diagnosztikik

A toroidalis médusszam-meghatarozashoz olyan diagnosztikinak a je-
lét hasznaltam fel, melyek mikodését a 2.1. alfejezetben foglaltam Gssze.
A moédusszam-meghatarozas eredményét bemutatom elGszor a ballooning és
Mirnov-szondak jelébdl egyesével szamitva. Majd az eléfeldolgozé modul se-
gitségével a két magneses diagnosztika Gsszetett jelébdl szamitok modussza-
mot. A lagyrontgen kamerak jelét a ballooning szondékhoz képesti koherencia
meghatarozasaval vizsgalom.

Az ASDEX Upgrade tokamak magneses szondainak elhelyezkedését a 4.1.
abra azonos poloidalis pozicidban, a 4.2. 4bra azonos toroidalis pozicibban
mutatja. A lagyrontgen kamerak poloidalis és toroidalis pozicioit a 4.3., illetve
a 4.4. dbra mutatja. Az ASDEX Upgrade #28881-es kisiilésének 0,62 s-t6l
0,68 s-ig terjedd idGintervalluméban mért jeleket értékeltem ki. A dolgozatban
kiértékelt magneses diagnosztikakat a 4.1-4.2. 4brékon sarga vonallal jel6ltem
korbe.
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4.1. dbra. Poloidalis metszet. Ballooning szondak pirossal és Mirnov-
szondak zold szinnel jelolve. Az elemzésben felhasznalt szondéak sarga
szinnel vannak jelolve. [12]

CRH-1
Thomson- )

... thermography/
%> Laser-blow-off

ool . ?wz ) ECRH/
olometer, ST R = |i-Beam/
pellelSXR | o E 0 Fnacxr

— Goom)

safe
|BATn
SATw

EcAn B

4.2. abra. Toroidalis metszet. Ballooning szondak piros szinnel és
Mirnov-szondék zold szinnel jel6lve. Az elemzésben felhasznalt szon-
dak sarga szinnel vannak jelolve. [12]
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4.3. abra. Az SXR kamerak latévonalait a voros és szaggatott zdld
vonal jeloli [késziilt a diaggeom programmal, 2015.10.22]

=
Equilibria:
TEQI (1)
iDiaqnost"Cs:
Soft X-Ray
J—E (016-015)

==G (016-019)

4.4. abra. Az SXR kamerak toroidélis pozici6jat a voros és szaggatott
z6ld vonal jeloli [késziilt a diaggeom programmal, 2015.10.22.
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A balloonning szondak koziil az azonos poloidalis pozicidban 1év6 B31-01,
B31-02, B31-03, B31-12, B31-13, B31-14 csatornaszammal rendelkez&k jelét
elemeztem. A Mirnov-szondak koziil az MHE-C04-01, MHE-C05-01, MHA-
C07-01, MHA-C09-01, MHA-C10-01, MHA-C04-17, MHA-C05-17, MHA-
CO07-17, MHA-C09-17 és MHA-C10-21 jelzéstiek jelét vizsgaltam. Az elemzést
az MHE-C04-01, MHE-C05-01, MHA-C07-01 és MHA-C09-01 jelzésii szon-
dakon mutatom be. A lagyrontgen kamerak jelének elemzésére a 4.3. és a 4.4.
abran jelolt F — G kameraparok jelét hasznaltam fel.

4.2. Mobdusszam-meghatarozas osszetett és ha-
gyomanyos diagnosztikai elemzéssel

A plazmaban el6forduld globélis magnetohidrodinamikai modusok vizs-
galatara a 2. fejezetben targyalt folytonos idé-frekvencia transzforméciot, a
diagnosztikak kozotti relativ fazisokon alapulé moédusszam-meghatarozast és
koherenciaszamitast alkalmaztam. A vizsgalt #28881-es kisiilés kiértékelését
a [25] cikk is targyalja.

A tranziens jelenségek leirasahoz rovid ideji Fourier-transzforméci6 alapi
jelfeldolgozést valasztottam. A 4.2. dbran jeldlt ballooning szondak jelébdl az
NTI Wavelet Toolsszal spektrogramot, majd toroidalis moédusszamot szami-
tottam. Az MHA-B31-02 jelzést ballooning szonda, illetve az MHE-C04-01
jelzésd Mirnov-szonda jeléb6l szamitott spektrogram a 4.5a., illetve a 4.5b.
abran lathato. A 0,64s iddpont koriil jol kivehetd a koriilbeliil 80 kHz-nél
megjelend [-indukalt Alfvén-sajatmodus (BAE) [25]. A modusok ampliti-
doja hirtelen né meg, és frekvencidjuk rovid id6 alatt valtozik, azaz valtozo
frekvenciaju (chirping) modusokrol van szo. Az Alfvén-modusok gyorsion-
veszteséget okoznak, vagyis befolyasoljak a gyors ionok radialis transzport-
jat.

A 4.5. dbran lathato, hogy a kiilonbdz6 magneses diagnosztikik ugyanazt
a jelenséget érzékelik. A Mirnov-szondanal a kisebb jel/zaj arany abban mu-
tatkozik meg, hogy a spektrogramjan a maximalis energiastriiség kevesebb
mint 6tode a ballooning szondaénal. A 4.1. alfejezetben felsorolt ballooning
szondékra és Mirnov-szonddkra meghatarozom a toroidalis médusszadmokat.
A médusszamokat az NTT Wavelet Toolsszal szamitottam ki mindegyik idé-
frekvencia pontra. A jol illeszked6 médusszamok kiemelésére az abrazolasban
olyan sziir6t alkalmaztam, mellyel a sikon el6fordulé maximalis négyzetes el-
térés 60%-nal kisebb eltéréssel rendelkez6 pontok maradtak meg. A négyzetes
eltérés szamitasa k és [ szondakra, u-£ idé-frekvencia pontban:
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Spectrogram of AUGD 28881-MHA-B31-02 Spectrogram of AUGD 2888 1-MHE-C04-01
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(a) MHA-B31-02-es ballooning szonda (b) MHE-C04-01-es Mirnov-szonda
4.5. abra. A #28881-es kisiilés 0,62 50,68 s iddintervallumén mért
jelekbdl szamitott spektrogramok. Az dbran jol kivehets a 0,64 s-nél
megjelend B-indukalt Alfvén-modus.

2
Q(u, &) = leni(u, &) — noralls, (4.1)
k.l

ahol ¢y a szondapar kozotti fazis, n a toroidalis modusszam, ¢r; = ¢ — @
relativ szondapozici6, és a norma a legkisebb 27wz eltolast jelenti, melyre
z € 2.

A kiértékelés sordn azt tapasztaltam, hogy a rendelkezésre all6 Mirnov-
szondak koziil csupan az MHE-C04-01, MHE-C05-01 és MHE-C09-01 jel-
zéstinél megfelel6 a jel/zaj arany. A Mirnov-szonda jeleinek kiértékelésénél
figyelembe kellett vennem, hogy a szonddk nem kalibraltak, azaz nincs al-
kalmazva a faziskorrekci6 [1]. Ebb6l eredSen a négyzetes eltérésen alapuld
szlrG alkalmazasa nem vezet eredményre. Megoldast erre a minimdlis ener-
giasiirliség meghatarozasa jelent, vagyis azon idG-frekvencia pontokban abra-
zoltam a modusszamokat, melyekben az el6fordulé maximélis energiastiriiség
0,001%-anal magasabb az energiasiiriiség.

A ballooning és Mirnov-szondék jeleibdl a toroidalis médusszamokat azo-
nos szlir6k alkalmazasaval kellett dbrazolnom, mivel kvalitativ Gsszehason-
litast csak azonos paraméterekkel kiértékelt jelek kozott tudunk végezni. A
szlir6k mértékének beallitasat ugy valasztottam meg, hogy a jelek egyedi és
Osszetett elemzésekor is értelmezhet abrat kapjak.

Az eléfeldolgoz6 modullal beolvastam a ballooning és Mirnov-szondék
jeleit. A nagy zaju szondék jeleit toroltem, a tobbi jelét kiilon fajlba mentet-
tem. Az NTI Wavelet Toolsba igy sikeriilt beolvasni a kiilénb6z6 diagnoszti-
kak jelét, amire a modul fejlesztése el6tt nem volt lehetGség. A jelek egyiittes
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elemzésével Osszetett toroidalis moédusszam-meghatarozast végezhettem. A
diagnosztikak Osszetett jelébdl és a hagyomanyosan szamitott toroidalis mo-
dusszamok a 4.6. abrékon lathatok. A vizsgalt S-indukalt Alfvén-sajatmodus
modusszama a 4.6a. dbra alapjan n = 1. A kapott eredmény a [25] cikk
eredményeivel egyezik.

Toroidal !’nodelnumblers olfAUGID 28881 Toroidal !’nodelnumblers olfAUGID 28881
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(c) A ballooning és Mirnov-szondak dsszetett jelébdl szamitott modusszam

4.6. abra. A #28881-es kisiilés 0,62 5068 s idSintervalluman magne-
ses diagnosztikakkal mért jelebdl szamitott toroidalis médusszam. Az
Osszetett elemzés javulast okozott a médusszam-meghatarozasban.



Az Osszetett elemzés eredménye csak kis javulast okozott a balloon-
ing szonddhoz képest. A 4.6a. Abran bekeretezett részben lathato zajok
csokkentek. A ballooning szonda kalibraci6janak koszonhetGen a moédusszam-
meghatarozas eleve nagy pontossagi [1]. Amennyiben a Mirnov-szondak
kalibrdlva lennének, az Osszetett modusszam-meghatarozas latvanyosabb
javulast okozott volna.

A lagyrontgen kamerdk jelébdl szamitott spektrogramokon a moédusok
joval kisebb intenzitassal jelennek meg és modusszamképek nem adnak értel-
mezheté eredményt, csak zajt mutatnak. FelvetGdik tehat a kérdés, hogy a
kameréak egyaltalan érzékelik-e a moédusokat. Ennek egyszerti megéllapitasat
az el6feldolgoz6 modul hasznélata teszi lehet6vé, ugyanis hasznalataval mag-
neses szondak és lagyrontgen kamerak jelét egyiitt tudjuk elemzésre atadni
az NTI Wavelet Toolsnak. A ballooning szondak és a lagyrontgen kame-
rédk jeleibsl koherenciat szamitunk annak megallapitdsara, hogy a diagnosz-
tikdk mennyire észleltek koherens globalis modusokat. Minimum koherenciat
szamitunk, mely idealis koherens struktiurak kimutatasara [26]. A magneses
szonda — lagyrontgen kamera parokra gy szamithaté minimum koherencia,
hogy minden parra minden idé-frekvencia pontban meghatarozzuk a kohe-
renciat, és adott pontban azt az értéket fogadjuk el, amely az Gsszes koziil a
legkisebb.

A ballooning szonda és lagyrontgen kamerabol all6 szondaparokra szami-
tott minimum koherencia a 4.7a. abran lathato. Valoban megjelenik a ko-
herens struktdra, amit a magneses szondék jeleibdl is kaptunk. A minimum
koherencian a modusok azonban lathatéan nem egybefiiggéek, ami annak a
kévetkezménye, hogy nem mindegyik szonda érzékeli a moédust.

A kovetkezs lépés az, hogy olyan szondapart keresunk, melynek a ballo-
oning szondaval vett koherenciaja is a vart struktiurat mutatja. Ilyet csupan
az F-17-es és F-18-as kameranal taldltam. Megvizsgaltam, hogy a balloon-
ing szonddk és az emlitett két kamera minimum koherencidjabol valoban
kivehetG-e, hogy a kamerak jol érzékelték a modust. A 4.7b. dbran lathato a
ballooning szondék és az F-17 és F-18 jelzést lagyrontgen kamerdk minimum
koherencidja. Az dbran szembedtls a modusok jelenléte, ugyanakkor a keve-
sebb szondapér miatt a zajszint is megnovekedett. A nehézséget az okozta,
hogy G-17-es és G-18-as kameraval nem latszik a keresett modus.

Az MHA-B31-02-es ballooning szonda és az F-18-as, illetve G-18-as lagy-
rontgen kamera jele kozott szamitott koherenciat a 4.8a., illetve a 4.8b. dbra
mutatja. Jol lathato, hogy az F-18-as kamera érzékelte a moédus, mig az F-
17-es nem. Megvizsgaltam az Gsszes lagyrontgen kamerapar jelét, és arra ju-
tottam, hogy a kamerék jel/zaj aranya nem elegends ahhoz, hogy a magneses
diagnosztikakkal elért j6 eredményekhez hasonlora jussak.
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(a) Az 0Osszes ballooning szonda és az (b)) Az Gsszes ballooning szonda és az
Osszes lagyrontgen kamera jelének mini-  F-17-es és F-18-as lagyrontgen kamera je-
mum koherencidja. A modus halvinyan lének minimum koherencidja. A moédus
jelenik meg, mivel nem mindegyik kamera  egyértelmiien l4thatd, azonban a zajszint
érzékelte. is novekedett.

4.7. abra. A lagyrontgen kamerak és a ballooning szondék jele kézott
szamitott minimum koherencia
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(a) Egy ballooning szonda és F-18-es (b) Egy ballooning szonda és G-18-as
lagyrontgen kamera jele kozotti koheren-  lagyrontgen kamera jele kozotti koheren-
cia. Az abréan jol kivehet§ a koherens cia. Az 4bran a S-indukélt Alfvén-moédus
struktira jelenléte. nem lathato.

4.8. dbra. MHA-B31-02-es ballooning szonda és a 18-as lagyrontgen
kamerapér kozotti koherencia.

A lagyrontgen kamerak jelének a ballooning szondak jelével vett koheren-
cidja alapjan érthets, hogy a kameraparok jelébsl miért nem lathatoak az
Alfvén-sajatmodusok. Mivel nem taldltam olyan kamerat, melynek péarja is
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érzékelte ugyanazt a modust, igy az lagyrontgen kamerak jelébdl nincs lehe-
tGség toroidalis modusszam meghatarozasara. A minimum koherencia szami-
tasabol azonban lathato, hogy a lagyrontgen kamerak kis mértékben észlelték
a modust.
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5. fejezet
Konkluazi6 és kitekintés

A plazmaban lejatszodo jelenségekrdl teljesebb képet kapunk, ha azo-
kat kiilonb6z6 diagnosztikik egyiittesével vizsgaljuk. Munkdm soran olyan
modult fejlesztettem, mely fizios mérési adatok, akar eltéré diagnosztikik
jeleinek eléfeldolgozasat és az NTT Wavelet Tools adatkiértékel6 program-
csomagba valo betoltését teszi lehet6vé. A modult Python nyelven irtam, és
készitettem hozza grafikus felhasznaloi feliiletet. Kiilénb6z6 formatumu ada-
tok beolvasasa és feldolgozasa végezhets vele, majd az a eredményiil kapott
adatok az NTI Wavelet Tools szamara megfelels formatumra keriilhetnek
mentésre. A fejlesztés els6dleges célja az volt, hogy késziiljon egy eléfeldol-
goz6 modul az N'TT Wavelet Tools programcsomagba, mellyel az adatkiérté-
kelés egyszertibben, atlathatobban és hatékonyabban mitikodik. A modullal
tobbek kozott az ASDEX Upgrade tokamak kisiilése soran megjelend plaz-
mahullamok Gsszetett elemzésére nyilik lehetdség.

Dolgozatomban S-indukélt Alfvén-sajatmodusok toroidalis médusszama-
nak vizsgalatat végeztem. Ehhez magneses diagnosztikdk Osszetett jelét ele-
meztem ki, és arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az 6sszetett modusszam-
meghatarozas nagyobb pontossagi eredményhez vezet, f6ként olyan diagnosz-
tikak egyediili kiértékeléséhez képest, melyek nagyobb zajjal mérnek és/vagy
nincsenek kalibralva. Amennyiben jol kalibralt diagnosztikédk jelét elemez-
nénk ki egylittesen, az dsszetett modusszam-meghatarozas valdszintleg sok-
kal szignifikdnsabb javulassal jarna.

A lagyrontgen kamerak alacsony jelének kvalitativ jellemzését ballooning
szondakhoz vett koherencidjaval végeztem. A minimum koherencia alapjan
kimutathato a lagyrontgen kamerak és a ballooning szondéak jelében a kohe-
rens struktara. Az elemzés azt mutatta, hogy a kisiilés soran a lagyrontgen
kamerak nagy része a modust nem latta.

Az el6bbiekben felsoroltakon til a modul szerepe az NTI fuzios kutatdcso-
portjanak azon fontos torekvésében is megnyilvanul, hogy az eddig hasznéla-
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tos IDL nyelvi programozast Python nyelviivel valtsa fel. Ehhez nem csupan
az IDL nyelvi programok leforditasara van sziikség, hanem olyan céltuda-
tos hozzaallasra is, mely abban mutatkozhat meg, hogy az 1j programok és
modulok eleve Python nyelven késziilnek.

Az eléfeldolgozo modul tovabbra is fejlesztés alatt all. Jelenlegi funkci6-
inak finomitasa mellett tovabbi fejlesztési lehetdségek is adoédnak. Elgdleges
feladat a kiilonb6z6 tokamakokrol érkezd jelek gordiilékeny beolvasasanak
megoldasa, tovabba hosszi tavon sziikség lesz a modulban felhasznalt IDL-
es rutinok Python nyelvii forditdsara. Mindemellett a tovabbi fejlesztések a
program minél altalanosabb és felhasznalobaratabb hasznéalatat célozzak.
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