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1. fejezet

Bevezetés

Rohané vildgunkban, ahol a Fold egyre tébb és tobb energiat hasznél fel
évente, kérdéses, hogy hogyan lehet az energiasziikségleteket kielégiteni. Je-
lenleg a Fold energiatermelésének jelentos hanyadat fosszilis tiizelanyagok
elégetésével allitjuk elo, de kizardlag ezzel hosszi tavon nem fenntarthato az
igények kielégitése. Egyrészt, mert csak véges készletek allnak beloliik rendel-
kezésre, lokalizaltan, csak egyes régiok szamara elérhetéen. Masrészt a foldi
klimé&t befolydsol6 hatdsukat mar csak kevesen vitatjak [1]. A probléma egyik
lehetséges megoldas a megujuld energiaforrasok hatékonyabb kiaknazasa, mig
a masik a nukledris energiatermelés, egyarant mar meglévo fisszios technolo-
gia és az aktivan kutatott fiizids energiatermelés, szélesebb korben elterjedése
jelenthetné.

Mint ismeretes, a fosszilis tiizel6k elégetése soran a szénhidrogéneken be-
liili kotések alakulnak at, igy a belole atalakithato energia az atomok kozotti
kotési energia nagysagrendjébe (1 eV ~ 1.6-1071% J) esik, mig ha az atomma-
gok kotési energidjat alakitjuk at, akkor az hat nagysagrenddel tobb (1 MeV
~ 1.6:10713 J) energidt szabadit fel atomonként, ugyanekkora nagysagrenddel
kevesebb iizemanyagot” igényel. Ebbol kévetkezik, hogy a nuklearis energia-
hordozdk felhasznéldsa egy alternativa lehet [2]. A nukledris fisszién, mag-
hasadéason alapuld eljarasok mar 60 éve ismertek, és alakitanak at energiat
az elektromos hélézat szaméra napjainkban is. Viszont az atommagok kotési
energiajat nem csak az atomok hasitasaval, hanem azok egyesitésével is meg
lehet valtoztatni, ezt nevezziik magfizionak.



1.1. Magfazioval megvaldsitott energiater-
melés a Foldon

A magfizié fogalma mar régéta ismeretes, hiszen a Nap is ilyen folyama-
tok révén termeli energiajat, egy lassu folyamat soran valdsitja meg hidrogén
atomok fuzigjat [3]. Foldi koriilmények kézott nem tudunk akkora gravitald
tomeget felhasznalni, igy a Napéhoz csak hasonlo folyamatok kozott kell ke-
resni azt, ami a Foldon is megvaldsithaté. Ahhoz hogy a magfizié egyéltalan
megvaldsuljon, a pozitiv atommagok Coulomb-taszitasat kell legy6zni. Mi-
vel ennek nagysdga a toltéssel skalazddik, igy kézenfekvo kis protonszamu
atomokat, hidrogén izotépokat, a hélium konnyebb izotépjait vizsgalni fu-
zios energiatermelés szempontjabol. Mindamellett, hogy ezekre a legkisebb
a Coulomb taszitds, az atommagok egyesiilésére jutdé kotési energia valto-
zas is ezekre a legnagyobb. A fent emlitett atommagokkal a kévetkez6 négy
folyamatot érdemes megvizsgalni energiatermelés szempontjabdl [4]

D + 3D —  3He (0.82 MeV) + §n (2.45 MeV) (1.1)
D + 3D  — 3T (1.01 MeV) + 1p (3.02 MeV) (1.2)
°D + 3He — 3He (3.60 MeV) + 1p (14.7 MeV) (1.3)
D + 3T —  SHe (3.50 MeV) + jn (14.1 MeV) (1.4)

A fenti egyenletekbdl lathaté, hogy a D + He és D + T reakciékban egy
nagysagrenddel tobb kotési energia szabadul fel, mint a D + D reakciok-
ban. Az energetikai megfontolasok mellett a végtermék hélium atommagok
kémiailag k6zombos, nem radioaktiv viselkedése sem elhanyagolhaté faktor
a megfeleld reakcioé kivéalasztdsanal. Ahhoz, hogy meghatarozzuk ténylegesen
mennyire hajlamosak reagalni egymassal, az egyes reakcidkhoz tartozé ha-
taskeresztmetszeteket kell megvizsgalni, ez fogja meghatarozni, hogy melyik
folyamatot lehet egyaltalan energiatermelésre felhasznalni.

Hatékonyan csak olyan kozegben lehet energiat termelni, aminek a ho-
mérséklete nagysagrendileg szazotvenmillié Kelvin [5]. Ilyen hémérsékleten
az atomok jelentds tobbsége ionizalddik és plazma halmazéllapotba keriil.
Ahhoz hogy az egyes reakciok el6fordulasanak valdszintiségét meghataroz-
zuk egy ilyen termikus kozegben, az adott hémérsékletii Maxwell-Boltzmann
energiaeloszldssal silyozott hataskeresztmetszeteket, az tigynevezett reakcio
rataegyiitthatékat kell megvizsgdlni, amit az 1.1 abran lathatunk.

A 1.1 dbran lathato, hogy a deutérium triciummal valé egyesitésének a
legnagyobb a valdszintisége, a ,legalacsonyabb” homérsékleten, igy ez a leg-
kedvezobb folyamat fizids energiatermelés szempontjabol. A plazmat alkotd
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1.1. abra. Fuzios rataegyiitthaték, amik a termikus kézegben jellem-
zik a kiilonbozé reakeidk relativ gyakorisdagét [5].

toltott részecskék Osszetartasanak egyik lehetséges modja eros kiils6 magne-
ses tér alkalmazdsaval torténik, ekkor ezek a részecskék un. Larmor palyakra
allnak, amik a magneses tér iranyat koveto spiralis trajektoridk, ezek valos
térbeli kinézetét szemlélteti az 1.2 dbra.

Elektronok

1.2. dbra. Toltott részecskék mozgasa homogén méagneses térben.

Ez a konfiguracié alkalmas toltott részecskék Osszetartasara, mert azok az
erovonalak mentén szabadon mozoghatnak, mig arra merolegesen csak elha-
nyagolhaté mértékben mozdulhatnak el. Egyenes berendezésekben a késziilék
végén elveszhetnének a részecskék, igy célszerii a magneses eroteret egy to-
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ruszba gorbiteni. Ilyen geometridban a mégneses tér inhomogenitasa instabil
plazmaviselkedéshez vezet [5]. Az inhomogén mdagneses tér hatdséra toltés-
szétvalas indul meg a plazméban, ami miatt egy fiiggoleges iranyu elektromos
tér indukalodik. Az elektromos tér hatdsara a plazma kollektiv, toltésfiigget-
len driftet végez, ami az egész plazma falnak iitkozését eredményezi. A t6ltés-
szétvalast el lehet keriilni a magneses tér helikalis felcsavarasaval, ami mar
stabil plazmakonfiguraciét eredményez. Ennek egyik lehetséges moédszere a
kiils6 transzformator segitségével a plazmaban hajtott arammal torténik, ezt
a kisérleti berendezést tokamaknak nevezziik, aminek sematikus kinézetét az
1.3 dbra szemlélteti. A késziilék térusz geometridjat figyelembe véve érdemes
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1.3. abra. Tokamak fuzi6és berendezés sematikus rajza. A kozponti
transzformator a plazmaban aramot hajt, ami piros toroidélis térte-
kercsekkel egyiitt alakitja ki a helikalisan csavart mégneses térszerke-
zetet.

egy ehhez idomuld koordinata rendszerbdl vizsgalni a plazméaban lezajlé fizi-
kai folyamatokat. Igy vezetjiik be a ¢ toroidalis iranyt, ami a tokamakot egy
vizszintes sikkal elmetszve jeldli ki a koriiljarasi iranyt egy szogkoordinataval;



a 0 poloidalis iranyt, ami a toroidélis iranyhoz hasonléan, a tokamakot egy
fiiggdleges sikkal elmetszve jelol ki egy poziciot egy masik szogkoordinata
segitségével; valamint az r radidlis pozicié a tokamak poloidalis (fiiggéle-
ges) metszetében. A geometridhoz ill6 koordinata iranyokat szemlélteti az
1.4 abra.

Toroidalis

o

Poloidalis acrans
., pozicio
irdny .

1.4. abra. Tokamak torusz geometridjahoz illeszkedd koordinata ird-
nyok szemléltetése.

A plazméban kiilonboz6 hulldmok terjedhetnek (stirtiség, elektromégneses
stb.), amiknek ha a hullimhossza 6sszemérhetd a berendezés karakterisztikus
méreteivel, a periodikus peremfeltétel kbvetkeztében globalis médusok johet-
nek létre. Egy ilyen globalis ¥ hullamfiiggvényt az aldbbi formalis egyenlettel
irhatjuk le:

U(r, 0%, 0, t) = Epn(r,07) el T, (1.5)

A fiiggvény helyfiiggo valtozdi r, 6* és ¢ megfeleltethetéek a korabban is-
mertetett tokamak geometriadhoz idomulé koordinata rendszer valtozdinak
[6], &mm a hullam radialis sajatfiiggvénye, w pedig a hulldm korfrekvencidja.
A médus térbeli periodicitasat m poloidalis-, és n toroidélis egész modus-
szammal jellemezhetjiik, ezeknek ismeretében kovetkeztethetiink a plazmé-
ban lezajlé folyamatok viselkedésére, igy ismeretiik alapveto fontossagu flizios
kutatasokban. A pozitiv modusszam az 1.4 dbran feltiintetett koordinata ira-
nyokba valé terjedést jelenti, mig a negativ az azzal ellentéteset.

Vizsgaljuk meg, hogyan fiigg egy fentiekben definialt tisztan harmonikus
hullam fazisa adott id6-frekvencia pontban kiilonbozo6 toroidalis poziciékban,
de azonos poloidalis poziciéban!

Aqb;ccll = arg (‘Il(pue*790kat>> —arg <W<p76*7¢lat>) =
=n-(ox — 1) (1.6)



Lathatjuk, hogy ebben az fent emlitett esetben a faziskiilonbség linearis
fliggvénye a toroidalis pozicié kiilonbségnek, az ardanyossagi tényez6 pedig a
toroidélis médusszam. Az el6bbiekkel analégiaban hasonlé megallapitasok te-
hetoek a poloidalis médusszam meghatarozasanak tekintetében is, ha azonos
toroidélis poziciéban, de eltéro poloidalis poziciokban vizsgaljuk egy globélis
hullamnak a fazisat. Ez az Osszefiiggés szolgaltatja az alapot ahhoz, hogy
plazmahullamok térbeli szerkezetét hatarozhassam meg, a tovabbiakban a
toroidalis médusszam meghatarozasaval ismertetem a moédszert.

Kutatdasom alapjat a németorszagi ASDEX Upgrade tokamak fuzids be-
rendezésnél 2015 nyaran eltoltott két hetes idészakom adta. Ezen idészak
alatt zajlott egy kisérletsorozat, amikben tranziens plazmahulldmok modus-
szam analizisét végeztem. Ennek kivitelezéséhez a kovetkezd 2. fejezetben
ismertetem hasznélt diagnosztikai eszkozoket és a jelfeldolgozasi modszert,
majd a 3. fejezetben bemutatom, hogy milyen plazmaban lezajlo fizikai folya-
matokhoz koéthetéen végeztem vizsgalatokat, milyen megfigyeléseket tettem.
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2. fejezet

Globalis plazmahullamok
térbeli szerkezetének
meghatarozasa

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy idei évben elvégzett kutatémunkaban
milyen méréeszkozoket hasznaltam és milyen adatfeldolgozasi mddszerekkel
dolgoztam fel az altaluk mért jeleket. A vizsgdlt plazma extrém magas ho-
mérséklete miatt olyan diagnosztikai eszkozoket kell hasznalni, amik képesek
ilyen mérési koriilmények mellett is miikodni. A fizidés berendezések egyik leg-
alapvetobb diagnosztikai csaladja a magneses diagnosztikdk, amik a magneses
tér valtozasat detektald késziilékek. Vizsgdlataim soran az ASDEX Upgrade
tokamak n. ballooning szondait hasznaltam, ezek a tokamak kozépsikjaban
elhelyezett méréeszkozok, amik a méagneses tér valtozasanak radidlis kompo-
nensét mérik [7].

2.1. Magneses diagnosztika

A magnesesen Osszetartott plazmakban terjedé hullamok jellemz6en pertur-
béljak a magneses tér szerkezetét, igy az indukcids torvény alapjan teker-
csekkel mérhetiink a tér véltozasaval aranyos jelet [7]. Az altalam hasznélt
diagnosztika a németorszagi ASDEX Upgrade tokamak tn. ballooning szon-
déi voltak, amik a tokamak belso falara szerelt tekercsek, ezek a magneses tér
valtozasanak radialis komponensét hivatottak mérni. Ezek koziil is azoknak a
jelét dolgoztam fel, amik az in. toroidalis mérégytirtiben talalhatoak, ezeket
a szondakat a tokamak kozépsikjaban, kozel azonos poloidalis poziciéoban he-
lyezték fel. Elhelyezkedésiiket a 2.1 abran lathatjuk a tokamak feliilnézetébol.
Ezek 2 MHz-es mintavételezési frekvenciaval rendelkeznek, ami lehetGséget
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2.1. abra. Ballooning mégneses szondédk elhelyezkedése az ASDEX
Upgrade tokamak kozépsikjaban, feliilnézetbol.

nyujt arra, hogy a legtébb plazmaban térténd tranziens folyamatot megfelel6
idobeli felbontassal detektalhassuk. Mindemellett a korabbi években ezen di-
agnosztika szisztematikus hibdinak kikiiszobolését végeztem [8, 9], igy egy
meghizhatd, pontos mérési eredményeket szolgaltatod diagnosztikanak a jeleit
dolgoztam fel.

2.2. Folytonos, linearis ido-frekvencia transz-
formacio

Ahogyan azt az (1.6) egyenletnél lathattuk, a médusszam meghatérozasdhoz
olyan jelfeldolgozasi médszerre van sziikségiink, ami egyarant rendelkezik id6-
és frekvenciabeli felbontassal, valamint a vizsgalt hullam harmonikus kompo-
nenseinek fazisanak meghatarozasara is lehetoséget nyujt. A jelfeldolgozas-
nak egy széles korben elterjedt modszere a folytonos, linearis ido-frekvencia
transzformacion alapulo eljarasok, amik kivaléan alkalmasak arra, hogy tran-
ziens jelenségek iddbeli fejlodését vizsgdljuk. Ebben a részben szereplo for-
muldkat Stephane Mallat [10] munkéja alapjan ismertetem.

A folytonos id6-frekvencia transzformécié alapgondolata, hogy a mért f(t)
valés térbeli jeleket az id6-frekvencia sik egy g, analitikus bazisan fejtjiik
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ki, amit a kovetkez6 modon formalizalhatunk:
“+oo
Tf(tw) = (foga) = [ £Ogiur)dr (21)

Az atomok egyre normaltak L?(R)-ben, és energidjuk a (t,w) pozicidjuk
koriil egy (oy,0,,) kiterjedésekkel jellemezhet$ tartoményon koncentralddik,
ezeket a paramétereket a kovetkezo egyenletek definidljak:

+o00
t=[ 7lgrw(r)Pdr, (22)

—0o0

1 +oo
= — Q|G ()[2dQ
w 27'('_‘[ | t7w( )| d ’

+oo
of = | (T = 1)|gew(r)Pdr,

—0o0

1 t
= By f (2 — w)?t| Gy, (Q) 22,
ﬂ-foo

ahol Gi,(Q) a gio(7) id6-frekvencia atom Fourier transzforméltja. Az
egyes atomok lokalizaltsagat szemléltethetjiik azok tgynevezett Heisenberg-
dobozaival, ami az atom helyét, és kiterjedését adja meg az ido-frekvencia
sikon, ezt figyelhetjiitk meg a 2.2 abran.

Az id6-frekvencia sikot nem lehet tetszolegesen kis részekre bontani, a
(2.3) egyenlétlenség korlatozza annak minimalis méretét, igy lehet értelmezni
annak legkisebb alkot6 elemeit, az atomokat.

040y 2 ! (2.3)
2

Mivel az egyes Heisenberg-dobozok megfeleltethetéek az id6- és frekvenci-
abeli felbontasnak, igy lathato, hogy nem lehet tetszolegesen jé felbontast
sem elérni. Amennyiben jobb idofelbontast szeretnék, akkor azt csak a frek-
venciabeli felbontds rovasara tehetem meg és forditva. Az atomok csalad-
janak megvalasztasa a vizsgalt problématdl fiigg, célszerli olyat valasztani,
ami segitségével a kapott eredmény konnyen értelmezhetd. Az alabbiakban
az altalam hasznalt tipust, a rovidideji Fourier transzformaciot mutatom be.

13



wi

N

0 t r

2.2. abra. Idé-frekvencia doboz (Heisenberg-doboz), ami a vizsgélt
atomok energidjanak Kkiterjedését szemlélteti. Paramétereit a fenti
(2.2) egyenletek definidljdk.
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2.2.1. Rovid idejti Fourier Transzformacio

Munkam sordn révid idejii Fourier-transzforméciét (Short Time Fourier
Transform - STFT) hasznaltam, ami olyan transzformécié, ahol az atomok
csaladjat az alapatom idobeli és frekvenciabeli eltolasaval allitjuk eld:

Grw(T) = “Tg(T — ). (2.4)

A konstrukcié miatt a transzformalt nem csak idébeli, hanem frekvenci-
abeli eltolasra is invarians lesz. Mindemellett az atomokhoz asszocidlhaté
Heisenberg-doboz minden egyes idé-frekvencia pontban azonos méretii lesz.
Ez azt jelenti, hogy a felbontasunk a transzformacié soran konstans, amit
fiiggetleniil az id6-frekvencia poziciétdl egy (o, 0,,) szdmpérossal jellemez-
hetjitk. A vizsgalataim soran Gabor-atomokat hasznédltam, amik egy fix oy
szorasu Gauss ablakfiiggvény és egy komplex exponencialis szorzata, ennek
valés részét figyelhetjitk meg a 2.3 dbréan.

Re{g(t) &'t} Re{g(t) e'2%%

t VVM A %

2.3. dbra. Gébor-atomok valds része kiilonbozé frekvencidkon.

A transzformacié abszolit értékének négyzete értelmezheté mint a mért
jel energiastiriisége az ido-frekvencia sikon, ezt az STFT esetében spektrog-
ramnak nevezziik, erre lathatunk példat a 2.4 dbran. A spektrogram olyan
frekvencidkon fog felvenni nagy értékeket rogzitett idopillanat mellett, ahol
az adott idéablakon beliil dominans, nagy ampitidéji harmonikus kompo-
nensek vannak a mért valos jelben. A 2.4 abran a sotétkék szin a kis-, mig
a fehér, sarga a nagy energiastiriségeket jeloli. 0.995 s-t6l 8 ms-on keresztiil
alacsony frekvencidn tébb moédust is megfigyelhetiink jol kivehet6é idofejlo-
déssel, majd 1.005 s koriil egy szélessavi magneses perturbaciot lathatunk.
Mindezen kiviil megfigyelhetjiik azt is a szélessavu perturbécié segitségével,
hogy a transzformélt felbontasa minden pontban azonos, az azonos idében
bekovetkezd perturbéaciot egy adott idéablakhoz kothetoen figyelhetjiik meg.



Spektrogram
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2.4. abra. MHA-B31-14-es ballooning szonda jelébdl szamitott spekt-
rogram a #32007-es kisiilésben.

2.3. Mobdusszam meghatarozasa  kereszt-
transzformaltakbol

Ahogyan azt az (1.6) egyenletnél lattuk, médusszam meghatarozaséhoz fazis
informaciora van sziikségiink az id6 frekvencia sikon, amit az egyes szon-
dékra szamolt transzforméltakbol képezhetd keresztranszformaltak segitsé-
gével kaphatunk meg:

Ag™ (tw) = arg (T fi(tw)Tf; (tw)), (2.5)

ahol * a transzformélt komplex konjugaltjat jeloli. Két kiillonboz6 szonda
kozott szamitott keresztranszformdlt fazisa azt fogja megadni minden egyes
ido-frekvencia pontban, hogy az ott kiszamolt transzformaltak fazisa kozott
mi lesz a kiilonbség. fgy mérésbol meghataroztuk, amit a 1.6 egyenletnél
kaptunk mint elméleti Osszefiiggés, hogy hogyan fiigeg egy w frekvenciaval
jellemezhet6 harmonikus hullam fazisa adott idépillanatban, kiillonb6zo toro-
idélis poziciokban, de azonos poloidalis poziciéban. Ennek ismeretében ugy
hatarozhatunk meg toroidalis modusszamot adott ido-frekvencia pontban a
toroidalis mérokor jeleibol szamitott transzformaltak segitségével, hogy ki-
szamoljuk minden egyes szondapar kozott a kereszttranszformaltakat, majd
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megvizsgaljuk, hogy mi az az n toroidalis médusszam, ami minimalizalja a
kovetkezo kifejezést adott idé-frekvencia pontban:

Q(n) = > [|Ad — Agid(n)|I?, (2.6)
(k1)

ahol az egyenletben szerepld kifejezéseket a (1.6) és (2.5) egyenletek definidl-
jak. A (2.6) egyenleteben minden egyes (k,l) szondaparra osszegezziik, ami a
korabban bemutatott toroidalis mérogytirti hat szondéja esetén tizenot szon-
dapart jelent, a médusszam eldjele a hullam terjedési iranyat fogja megadni.

Vizsgaljuk meg, hogy hogyan jelentkezik egy globalis modus egy spekt-
rogramon, és ehhez milyen modusszamokat lehet rendelni a fent ismertetett
modszerrel.

A moédszerrel minden egyes id6-frekvencia pontban meg lehet hatarozni
egy legjobban illeszked6 mdédusszamot, ennek bemutatasara lathatunk egy
példat a kovetkezd abrakon. A 2.5 abran megfigyelheto négy jol elkiilonit-

spektrogram Szinskala
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2.5. abra. MHA-B31-14-es ballooning szonda jelébdl szamitott spekt-
rogram a #23824-es kisiilésben.

het6 globalis plazmamoddus idofejlodése, névekvo frekvenciaval a 120 — 170
kHz frekvenciatartomanyon. Vizsgaljuk meg az abran az egyik mdédus gerince
mentén kijelolt ido-frekvencia pontok koziil a feketével jeloltben hogyan ala-
kulnak a maradéktagok a modusszam fiiggvényében, milyen toroiddlis médus-
szammal jellemezhetjiik a kijelolt pontot. A 2.6 abran megfigyelhetd, hogy
a vizsgalt ido-frekvencia pontban az n = —4 toroidalis modusszam mini-
malizalja a maradéktagot, széles modusszam tartomanyon nagysagrendekkel
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2.6. abra. Maradéktagok toroidalis médusszam fiiggése a vizsgalt id6-
frekvencia pontban.

kisebb maradéktaggal, igy ezzel jellemezhetjiik ezt a pontot. Vizsgaljuk meg,
hogy a 2.5 abran feltiintetett tobbi modushoz tartozé ido-frekvencia pontban
kiszamitott relativ fazisok hogyan viszonyulnak az n = —4 altal meghatéro-
zott idedlis fazismenethez, ezt lathatjuk a 2.7 dbran. Megfigyelhetd, hogy a
mért adatok jol illeszkednek az idedalis fazismenetre, az egész modushoz tar-
tozd gerincet ugyanaz a mdédusszam jellemzi. De nem csak az erés modusok
esetén, hanem az id6-frekvencia sik minden egyes pontjaban meghatarozhato
egy legjobban illeszked6 mdédusszam, erre lathatunk példat a 2.8 abran. Az
ido-frekvencia sikon a kiilonb6z6 szinek kiilonbozo toroidalis médusszamot
jelolnek, lathatjuk, hogy a korabban vizsgalt mdédushoz rendelheté minden
ido-frekvencia pontban azt az n = —4 jellemzi, a tobbi, a spektrumon is jol
kivehet6 médushoz is egyértelmii mdédusszam hatarozhatd meg. Viszont ez
nem arulkodik arrél, hogy az alacsony energiasiirtiségti helyeken mennyire
jo a meghatarozott modusszam illeszkedése, mennyire alacsony a () mara-
déktag, igy célszerii bevezetni az abrak kénnyebb értelmezhetdségének ér-
dekében kétféle sziirést. Egyrészt egy Qumi-et, ami azt jelenti, hogy csak
azokat a modusszamokat fogadjuk el, aminek a maradéktagja kisebb, mint
az Osszes vizsgalt ido-frekvencia pontban a legrosszabb illeszkedés Qi Széa-
zaléka. Masrészt célszerii bevezetni egy FEjn: értéket, aminek segitségével
csak azokat a pontokat vizsgaljuk, ahol az energia stiriség nagyobb, mint az
atlagolt keresztranszforméltak abszolut értékének maximumanak Ej;,; szé-
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2.7. abra. A keresztek a kereszttranszforméaltakbdl meghatérozott
relativ fazisokat jelolik a szondak kozotti relativ szondapozicié fiigg-
vényében, kiilonbozé, a 2.5 dbran kijelolt idé-frekvencia pontokban.

A szaggatott vonal az n —4 altal meghatarozott idedlis relativ
szondapozicié-relativ fazis értékeket abrazolja.

Tor0|daI|s modusszamok AUG #23824 Szinskala
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2.8. abra. A #23824-es Kkisiilés vizsgalt idOszakaszdban az id6-
frekvencia sikhoz rendelhetd legjobban illeszkedd toroidélis médusszé-

mok.
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zaléka, ilyen szilirésre lathatunk példat a 2.9 abran. Megfigyelhetjiik, hogy
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2.9. abra. A #23824-es kisiilés vizsgalt idOszakaszdban az id6-
frekvencia sikhoz rendelheté legjobban illeszked6 toroidélis modussza-
mok sztirésekkel.

egy letisztultabb képet kaptunk, csak az erds médusok latszdédnak a sziirt
modusszam abrakon.

Meg kell jegyezni, hogy nem csak a toroidalis mérogytirtire lehet a fentebb
ismertetett szamitasokat végezni. Az ASDEX Upgrade tokamak rendelkezik
egy teljes poloidalis mérdgytriivel, azonos toroidélis poziciéban, viszont mi-
vel poloidalis metszetben a tokamaknak mar nincs egzakt axial-szimmetridja,
igy egy megfelel6 koordinatarendszer transzformécio sziikséges a megfelel6
poloidélis poziciok kiszamitdsahoz. Mivel jelenlegi munkam nem foglalkozott
ezzel a korrekcioval, igy csak korlatozottabb kijelentéseket tehettem a polo-
idalis modusszam tekintetében.

Ebben a fejezetben ismertetett, ido-frekvencia transzformaciokat, és hoz-
zajuk kotheté moédusszam analizisi szamitasokat valosit meg az NTT Wavelet
Tools [11] IDL (Interactive Data Language) programnyelven [12] irt jeldiag-
nosztikai programcsomag, aminek a fejlesztésében én is aktivan részt veszek.
Ennek segitségével végeztem szamitasaimat, vizsgalataimat.
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3. fejezet

Diszrupcidk tokamakokban

A plazméaban kiilonb6z6 instabilitast okozo folyamok odaig vezethetnek, hogy
a plazma Osszetartasa par milliszekundum alatt leromlik, és nagy energia- és
hofluxus éri a plazmat hatarolé elemeket. Ennek hatasara azok sulyosan ka-
rosodhatnak, szélsOséges esetben akar meg is olvadhatnak. A fiziés kutatasok
kovetkezé 1épése az ITER [13], Franciaorszag déli részén épiilé berendezés,
amiben ha bekdvetkezik egy diszrupcio, annak hatasara két nagysagrenddel
nagyobb energia- és héfluxusok is keletkezhetnek [14] mint az eddigi késziilé-
kekben. Emiatt fontos megérteni a diszrupcié dinamikajat, hogyan keletkez-
hetnek, hogyan lehet csillapitani hatdsukat [15, 16].

A diszrupcio lefolyasanak harom nagyobb idészakaszat kiilonboztetik meg
[5], amiket vazlatosan a 3.1 dbran lathatunk. El6szor egy prekurzor szakasz
zajlik le, amikor az instabilitasok kiilonbozé ongerjeszté hatéson keresztiil
destabilizaljak a plazma Osszetartasat, aminek hatasara a plazma radialis
hotranszportja megnd, és gyors, par milliszekundum alatti lehtilés kovetke-
zik be, amit homérsékleti quench-nek neveznek. Ennek hatasara a plazma
ellenallasa megnd [5], igy egy toroidalis irdnyu elektromos tér indukalddik,
mivel a plazméban hajtott aram értéke nem tud ugrasszeriien valtozni annak
induktivitasa miatt. Ezt az utolsd szakaszat a diszrupciénak nevezik aram
quench-nek. A keletkezo toroidélis elektromos tér gyorsithatja a plazmat al-
kotd toltott részecskéket, amikbol un. elfutd elektron nyalab formalédhat
[17], amit ha kiilsé beavatkozas nélkiil hagyunk szintén silyosan karosithatja
a tokamak falat.
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3.1. abra. Egy diszrupcié lefolyasanak f6bb szakaszai, ahol megfi-
gyelhetjiik a plazma magneses terének, homérsékletének és aramanak
id6beli valtozasat (6nkényes egységekben) [5].
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3.1. Diszrupciék moédusszam analizise

Munkam alapjat az adta, hogy idén nyaron két hetet toltéttem a németor-
szagi ASDEX Upgrade tokamak fizids berendezésnél, ahol akkor zajlottak az
MST1-AUG15-1.3-5, 1.3-6 kisérletsorozatai. Ezekben a kisérleteket 2 - 2.5 T
toroidalis magneses térrel, ~ 0.8 MA plazmadrammal és 2-10* m~=3 plazma-
strtiséggel végezték. A kor alaku, a belsd fal altal limiteres plazmakban egy
mdsodperckor argon befecskendezéssel (0.5 - 1 bar -on, egy 100 cm3-s sze-
lepbdl) idézték elé a plazma gyors lehiilését, igy keltve diszrupcidkat, elfutd
elektronokat. Ezt megel6zoen 0.9-1 masodperc kozott 2 - 2.5 MW-os ECRH
fatést alkalmaztak az elektronok hémérsékletének noveléséhez. A tudomanyos
célja a kisérletsorozatnak, hogy az elfuto elektronok keletkezésének és viselke-
désének mechanizmusait megértsék, megvizsgaljak, hogy a kiilonb6z6 plazma
paraméterek hogyan befolydsolhatjédk azt, és hogyan lehet csillapitani, kont-
rollalni 6ket. A két hét alatt in-situ mdédon vizsgaltam, hogy milyen magneses
aktivitas jelentkezik a diszrupcidk koriil, kialakulnak-e globdalis médusok, és
azoknak allnak-e barmiféle kapcsolatban az elfuté elektronokkal.

A feladatomnak a 2. fejezetben ismertetett mégneses diagnosztika fel-
iigyeletét és kiértékelését kaptam. Mivel a diszrupcié soran a magneses tér
drasztikusan tud valtozni, igy az egyes szondak &ltal mért jelek telitésbe
mehetnek ezen idoszakaszon. El6szor korabbi 1ovések alapjan gy modosit-
tattam az egyes szondak erdsitését, hogy a diszrupcié alatt is értelmezheto
mérési adataink legyenek. Viszont ezt csak annak a rovasara tudtuk meg-
tenni, hogy emiatt a diszrupcié el6tti idoszakaszon mért méagneses aktivitds
alkalmanként bitzajosnak bizonyult, azaz kvantédlasi hiba jelentkezett a mért
jelekben az alacsony erosités miatt.

Az elvégzett vizsgalataimat tipikus esetekre fogom bemutatni, a tobbi
eredményemet a 3.1 tablazat segitségével ismertetem a fejezet végén. Minden
egyes vizsgalt kisiilésben 1 masodperckor tortént az elsé gazbefecskendezés,
aminek hatdsara nagyjabdl 4 - 6 milliszekundum elteltével kovetkezett be
a diszrupcié. fgy ugy valasztottam ki egy kozos idéablakot minden kisiilés-
hez, hogy az tartalmazzon a gazbefecskendezés el6ttrol illetve a diszrupcio
utani tartomanybdl is egyarant mért adatokat, a szamunkra relevans fizikai
folyamatok idoskaldjara nézve stacioner folyamatok is kialakulhassanak. Ezt
szem el6tt tartva a 0.99 - 1.02 s idéablakot vizsgdltam. Elészor meg kellett
vizsgdlnom, hogy milyen frekvenciakon jelentkezik magneses aktivitas, igy
egy széles, 0 - 1 MHz frekvenciatartomanyra szamitottam spektrogramokat.
A 3.2 abran megfigyelhetjiik, hogy 1.005 s koriil kovetkezik be a diszrupcio,
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3.2. dbra. A #32007-es kisiilés vizsgalt id6szakaszdra szamitott spekt-
rogram 250 us-os ablakmérettel.

ami széles savi magneses perturbaciot okoz, viszont a vizsgalt idétartomany
tobbi részén nem jelentkezik szignifikans méagneses aktivitdas magasabb frek-
vencidkon. Az is lathatd, hogy alacsony (< 100 kHz) frekvencidkon szintén
jelentkezik magneses aktivitds, viszont az abra széles frekvenciaskdlaja nem
alkalmas arra, hogy ezeket részletesebben vizsgaljuk. fgy kovetkezo 1épésként
egy sziikkebb, a 0 - 50 kHz frekvenciatartoméanyt vizsgaltam meg amit a 3.3
abra szemléltet.

Ilyen frekvenciatartomanyon mar jél kiveheté az alacsony frekvencids
magneses aktivitas. Megfigyelhetiink harom, egymastol jél elkiiloniilo médus
idofejlodését a diszrupcid elotti idoszakaszban. A mdédusok mar az 1 ma-
sodperces gazbefecskendezés elétt és jelen vannak a plazmaban, a legkisebb
frekvencias 5 kHz-en jelentkezik, kozel alland6 frekvencidval, ami a diszrup-
cio elott lecsokken. Emellett lathatjuk, hogy a diszrupcio utani idészakaszban
is jelentkezik méagneses aktivitas alacsony, 1 kHz koriili frekvenciatartoma-
nyon. A kovetkezo lépésként megvizsgaltam, hogy milyen mddusszamokkal
jellemezhetoek a spektrogramon megjelen6 médusok.

A 3.4 4brain megfigyelheto, hogy a spektrogramon 0.995 - 1.003 mésod-
perc kozott jelentkezo diszrupcid elotti médusok felharmonikusok, névekvo
frekvenciajuk a meghatarozott toroidalis modusszammal skalazodik. Ez azt
jelenti, hogy egy anharmonikus rezgést talaltunk, ami a spektrogramon fel-
harmonikusokként jelentkezik. Mindemellett lathatd, hogy a diszrupcié uténi
idoszakaszban alacsony frekvencian olyan magneses aktivitas figyelheté meg,
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3.3. abra. A #32007-es kisiilés vizsgalt idGszakaszara szamitott spekt-
rogram 500 ps-os ablakmérettel, amit az (2.2)-ben definidltam. Ehhez
hasonlé felharmonikus szerkezet jelen meg még masik 7 Kkisiilésben.

amihez konkrét n = 1 toroidalis médusszam is kotheto. Ez azt jelentheti,
hogy a diszrupcié el6tt megjelend modus a diszrupcié utan is létezhet, tulél-
heti a szélessavu perturbaciét. Ezutan megvizsgaltam, hogy milyen poloidalis
modusszamokkal jellemezhetoek a spektrogramon jelentkezd médusok.

A 3.5 dabran megfigyelhetjiik, hogy ahogyan a toroidalis médusszamoknal,
ugy a poloidalisoknal is hasonlé médusszam szerkezetet alakul ki a diszrupcio
el6tt. Ez nem meglepd, hiszen a tokamakokban megjelené hulldmok, pertur-
béacidk terjedési sebessége az erévonalak mentén nagysagrendileg nagyobb,
mint arra merélegesen [5], igy amit ldtunk, az egy azonos, az erévonal men-
tén elnyijtott hullamnak a kiilonb6z6 koordinata iranyokra vett vetiiletei.
Amennyiben ismerjiik, hogy egy hullam milyen toroidélis és poloidalis mé-
dusszamokkal jellemezheto, megbecsiilhetjiik az elhelyezkedését a plazman
beliil, ha feltételezziik, hogy az raciondlis fluxusfeliilleten lokalizalt [5]. Ez
esetemben azt jelenti, hogy a vizsgalt modus azon a fluxusfeliileten helyezke-
dik el, ahol az erévonalak egyszeri toroidélis kérbefordulasra egyszer fordul
korbe poloidélisan is. A méagneses erévonalak csavarodasanak ardnyat q biz-
tonsagi tényezonek nevezik, ami alkalmas a plazméaban kialakulé fluxusfelii-
letek azonositdsara [5]. Ezen feltételezés szerint a médus a plazma egy belsé
tartomanyan a q = 1 feliilet kozelében lokalizalt, amit a 3.6 abra szemléltet.

Ha elfogadjuk, hogy a moédus a plazma egy kozponti tartomanyan he-
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Toroidalis médusszamok AUG #32007
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3.4. abra. A #32007-es kisiilés vizsgalt id6szakaszara szamitott toro-
id4lis médusszam dbrak. Az (a) dbran minden idé-frekvencia pontban
abrézoltam a legjobban illeszked6 toroidélis médusszémot, mig a (b)
abran csak azokat a pontokat, amik teljesitik a rajta feltiintetett li-
mitfeltételt. Az dbrdkon a szaggatott vonal a diszrupcié idépillanatat
jeloli a méagneses mérésekbdl szamitott spektrogrammal 6sszhangban.

lyezkedik el, akkor a diszrupcié tulélése azt jelenti, hogy annak soran a
plazma ezen tartomanya nem ergodizalodik, osszetartott maradhat a disz-
rupcié okozta perturbaciéval szemben.

Nem minden esetben jelentkeztek a felharmonikusok a médusszam abra-
kon, mint ahogy azt a 3.7 dbrén is lathatjuk. Ennek ellenére alacsony, 3 kHz
koriil megjelenik allandé frekvenciaval egy n = 1 mddus, aminek a frekvenci-
aja diszrupcié elott lecsokken, majd diszrupcié utan szintén megjelenik par
milliszekundumig, mint ahogyan azt a 3.4 dbran is megfigyeltiik.

Egy esetben a felharmonikusok idéfejlodése is eltérd volt, erre mutat pél-
dat a 3.8 abra. Megfigyelhetjiik, hogy a 3.4 abrahoz hasonlé médusszerkezet
alakul ki a diszrupciét megel6zoen, azonban nem allandd, hanem csokkend
frekvenciaval jelentkeznek felharmonikusok. Az eddigi megfigyelésekkel kon-
zisztensen megjelenik az n = 1 moédus is, ami a diszrupcié utan itt is révid
ideig még megfigyelheté alacsony frekvencian.

A kisérletsorozatban Gsszesen huszonegy kisiilését vizsgaltam meg, a ko-
vetkezd 3.1 tablazat tartalmazza a fontosabb megfigyeléseimet.

A megvizsgélt kisiilések szignifikans hanyadaban gerjesztodott alacsony
3-5 kHz-en a egy plazma kozepinek feltételezett alacsony moédusszami mo-
dus (Osszesen egy kivétellel), ami toroidalisan n = 1-gyel, poloidalisan pedig

26



() [ (b)|(c)|(d)](e)] (F)
#32007 | / | 6 | 6 | «/ |280
#3208 | / | 6 | 7 | / | 195
#3200 | / | 3 | - | «/ | 100
#3201 | / | 5 | 6 | v/ |350
#32012 | / | 5 | - | X |315
#32013 | v/ | 5 | 3 | / | 204
432014 | / | 6 | 2 | / |232
#3205 | / | 5 | - | / | 194
#32016 | / | 5 v | 352
#32033 | v/ | 3 V0
432034 | / | 4 | 2 | x |418
#32035 | / | 4 | - | / |276
#32036 | / | 5 | - | / |240
#32037 | X | - | - | v/ |160
#32250 | / | 5 | - | / | 184
#3251 | / | 5 | - | / | 163
432252 | / | 5 | - | / | 216
#32262 | / | 5 | 3 | / | O
#32263 | / | 5 | - | / | 218
432264 | / | 3 | - | /| O
#3270 | / | 5 | 4 |/ | 0

3.1. tablazat. Az MST1-AUG15-1.3-5, 1.3-6 kisérletsorozatban meg-
vizsgalt kisiilésekben tett megfigyelések osszefoglald tablazata.

A tablazat oszlopainak magyarazata :

(a) Lovésszam (b) Prediszrupciés n = 1 (c) Frekvencia (kHz) (d) Fel-
harmonikusok szama (e) Posztdiszrupciés n = 1 (f) Elfuté elektron
aram (kA).
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Poloidalis médusszamok AUG #32007

1 Szinskala
Qlimit=3o_5b l 10
40 | Ejimit =10"% £
— S
I g 3
= 30 | : 3
o =
2 { g 0
o o
g 20, 4 £
v " 2
w vl m=-1 o -5
10 | ~ b '
-10
Ohtﬁ Ll 0
0.995 1.000 1.005 1.010 1.015
Idé (s) 1dé6 (s)
(a) (b)

3.5. dbra. A #32007-es kisiilés vizsgalt id6szakaszara szamitott polo-
id4lis médusszam dbrak. Az (a) dbran minden idé-frekvencia pontban
abrézoltam a legjobban illeszked6 toroidélis médusszémot, mig a (b)
abran csak azokat a pontokat, amik teljesitik a rajta feltiintetett li-
mitfeltételt. Az dbrdkon a szaggatott vonal a diszrupcié idépillanatat
jeloli a méagneses mérésekbdl szamitott spektrogrammal 6sszhangban.

m = -1-gyel lehetett jellemezni. Ennek minden esetben a diszrupcio elott le-
csokkent a frekvencidja, majd a diszrupcio okozta szélessavi perturbaciét ko-
vetoen még par milliszekundumig létezni tudott. Ebbdl arra kovetkeztettem,
hogy a diszrupcio soran a plazma egy belso tartomanya kell6en stabil marad
ahhoz, hogy fennmaradjanak az egymaésba dgyazott fluxusfeliiletek azaz ne
ergodizalédjon teljesen. Vannak tanulmanyok, amik feltételezik, hogy a disz-
rupcié soran a plazma egy belso tartomanya érintetlen marad, ami a magjat
szolgaltathatja az elfutd elektron populaciénak [18].

A masik kérdés az volt, hogy van-e kapcsolat a plazma diszrupciot meg-
el6z0 magneses aktivitasa, és az elfuté elektronok keletkezésének ténye kozott,
de eddigi vizsgalataim soran nem lattam megerdsitését ennek a feltételezés-
nek, a diszrupciét megel6z6 anharmonikus magneses viselkedés a vizsgalata-
imban nem mutatott kozvetlen befolyast a kialakulé elfuté aramra. Tovabbi
vizsgalatokhoz a mért adatok részletesebb, statisztikai vizsgalata lenne sziik-
séges.
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Késziilt: diaggeom AUGD/EQI/0

3.6. dbra. A #32007-es kisiilésben az ASDEX Upgrade tokamak po-
loidalis metszetére szamitott egyensulyi fluxusfeliiletek sematikus po-
ziciéja 0.5 s-kor.
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3.7. abra. A #32009-es kisiilés vizsgalt id6szakaszara szamitott spekt-
rogram és toroidalis médusszam abrak. A 3.3 abran lathatdkkal ellen-
tétben itt nem jelenik meg felharmonikus szerkezet, ehhez hasonld
viselkedést mutat még 12 masik kisiilés is.
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3.8. dbra. A #32270-es kisiilés vizsgalt id6szakaszara szamitott spekt-
rogram és toroidalis modusszam abrak. Lathatd, hogy a felharmonikus
modusszerkezet id6fejlédése eltérd a tipikustdl (vo.: 3.3)
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4. fejezet

Osszefoglalas

Idei munkam soran a németorszagi ASDEX Upgrade tokamak balloning méag-
neses szonddinak mérései adatainak kiértékelésével foglalkoztam. Ezek a szon-
dédk a magneses tér valtozasanak radidlis komponensét mérik, korabbi évek-
ben ezek kalibréldsa végeztem[8, 9], ezzel teremtve lehetdséget pontos méré-
sek kivitelezéséhez.

Munkam részeként két hetet toltottem a németorszagi ASDEX Upgrade
tokamakndl, ahol egy olyan kisérletsorozat zajlott ezen id6 alatt amiben argon
gazbefecskendezéssel keltettek diszrupcidkat. Ezek koriil megjeleno tranziens
plazmahullamokat vizsgaltam, azok térbeli szerkezetét elemeztem. A jelfel-
dolgozas mddja a rovidieji Fourier transzformacio volt, amit az NTI Wavelet
Tools jeldiagnosztikai programcsomag segitségével valdsitottam meg.

A vizsgédlataim soran 21 kisiilést vizsgaltam meg az MST1-AUG15 - 1.3-5,
1.3-6 kisérletsorozatok keretein beliil, ahol azt talaltam, hogy az esetek tobb-
ségében a diszrupciot megelozéen egy alacsony frekvencias médus gerjesztod-
het, ami feltételezhetéen a plazma egy belsé tartomanyan helyezkedik el. A
modus id6fejlodése soran képes a diszrupcié okozta perturbaciéval szemben
érintetlen maradni, ami azt jelentheti, hogy ez a tartomany nem ergodizalo-
dik a diszrupcié alatt. Ez a viselkedés fiiggetlen volt attol, hogy keletkeztek-e
elfuté elektronok, vagy sem, és a diszrupciot megel6z6 anharmonikus rezgés
idofejlodése se befolyasolta az.

Megvizsgaltam mindemellett, hogy a diszrupciét megel6z6 méagneses ak-
tivitas befolyasolja-e a kialakul6 elfuté elektron populaciénak nagysagat, de
az elvégzett vizsgalatok azt mutattak, hogy nem jelentkezik szignifikans kii-
lonbség az eltérd scenaridkban.

A diszrupcié el6tt és utan megjelené médusok tovabbi vizsgalatahoz a
jovOben egyéb diagnosztikdk - példaul lagy rontgen sugarzas (SXR) diag-
nosztika - részletes elemzése sziikséges, amivel pontosabb radialis lokalizacio
lehetséges.
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