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Kivonat

A fuziés plazmafizika egy aktivan kutatott tudoményteriilet, mely varhatéan hozzé
fog jarulni a fuzids energiatermelés jovébeni elterjedéséhez. Ennek egyik megva-
l16sitasa magnesesen Osszetartott, nagysigrendileg szazmillié kelvines hémérsékleti
termikus plazmaban torténik.

A hatarréteg plazma (Scrape-Off Layer: SOL) a mégnesesen Osszetartott région
kivil, nyilt er6vonalakon helyezkedik el, és kapcsolatot teremt a plazma és az azt
hatéarol6 feliiletek kozott. A SOL viselkedése megadja a varhatd hoterhelést a plaz-
mat hatarolo feliilleteken, tovabba jellegét meghatarozza a benne fellépd, filamen-
tumoknak nevezett stirtiségfluktudciok dinamikaja. [1]

A plazmafizikai kutatdsok kivitelezéséhez elengedhetetlenek a diagnosztikai eljara-
sok. A ma&gneses Osszetartas és az igen magas hémérséklet miatt a plazmafizikai
mérések bonyolult eljarasokat kivinnak. Ezek egyike a nyaldbemisszios spektrosz-
képia (Beam Emission Spectroscopy - réviditve: BES) [2], mely sordn egy neutralis
atomnyalab keriil bel6vésre a plazmaba, ahol a nyalabatomok a plazmarészecskékkel
valé litkozések soran gerjesztOdnek, majd karakterisztikus hulldimhosszakon spontan
moédon fotonokat emittalnak. Egy megfigyelorendszer detektalja az emittalt fotonf-
luxust, melynek intenzitdsa és térbeli eloszlasa alapjan kovetkeztetheto a plazma
stirliségprofilja illetve annak fluktudcidja. A gerjesztédés mellett lezajlo egyéb ato-
mi reakcidk (ionizacid, toltéscsere) miatt a nyaldbintenzitds a plazma belseje felé
haladva csékken, ennek megfelel6en a BES-t f6ként plazmaszél-diagnosztikaként al-
kalmazzak, ennélfogva kivaldoan alkalmas SOL-filamentumok detektalasara.

A BES modellezése elsegiti a detektalt fizikai jelenségek értelmezését, illetve szam-
szerlisiti a dignosztika képességének korlatait [3]. A RENATE egy, a BME NTT éltal
fejlesztett teljes-haromdimenzids BES szintetikus diagnosztikai kéd .

Munkdam soran a RENATE BES szintetikus diagnosztikat egészitettem ki a BES
szempontjabol relevans detektorokra vonatkozé zajmodellekkel. Ennek elkészitése
azért volt lényeges, mert a diagnosztika mikroszekundumos idéskalan igen alacsony
fotonszamok mellett dolgozik, igy az emisszid sordn, illetve a detektéalasi rendszer-
ben keletkez6 zaj szignifikansan befolyasolhatja a mért jelet. Munkam soran egy
részletes, és egy Gauss-megkozelitésii zajmodellt fejlesztettem, és a két eltéré me-
tédus eredményeit hasonlitottam Ossze.

Ezt kovetéen egy HESEL 2D SOL turbulenciakdd [4] altal generalt hémérséklet- és
stirtiségfluktudcié alapjan generaltam szintetikus jeleket, és ebben figyeltem meg a
diagnosztika (kiilonos tekintettel a zajra) a filamentumokat jellemzé gyakorisigra,
illetve amplitudoeloszlas-fliiggvényre gyakorolt hatasat.

Végezetiil pedig az ASDEX Upgrade tokamakon végzett Li-BES mérésekkel hason-
litottam Gssze a szintetikus diagnosztika eredményeit.



1. BEVEZETES

1. Bevezetés

Modern vilagunk egyik alappillére a villamosenergia. A villamosenergia-halézat nyujtot-
ta mindenki szaméra konnyen elérhetd, és rendkiviil széles korben hasznosithato elekt-
romossag nélkil mindennapi életiink elképzelhetetlen lenne. A vilagitas, flités, mecha-
nikai munkavégzés csak néhany az elektromossag legkorabbi alkalmazasi teriiletei koziil,
ezekhez tarsult tjabban a szamitastechnika, mely az emberiség szamara ériasi ugrasnak
bizonyult.

Ugyanakkor a villamosenergiat el6 kell allitani, erre szolgalnak az erémivek. A mult sza-
zadra nyilvanvalova valt, hogy a fosszilis tiizel6anyagokon alapulé eromiveink az tizem-
anyag véges mennyisége és kornyezetszennyez6 hatasuk miatt nem jelentenek fenntarthato
energiaforrast [5].

A problémara megoldast jelenthetnek a megujuld energiaforrasok, illetve a nuklearis ener-
giatermelés, mivel jelen ismereteink szerint ezen energiatermelési metédusok lehetnek
azok, amelyek segitségével képesek lehetiink tiveghdzhatasu gazok kibocsatéasa nélkiil
energiat termelni.

Nuklearis energiatermelés alatt a maghasadason, illetve magftzion alapuld termelési for-
makat értjiikk. Ezek alapja az energiaminimum elve. A. Einstein 1905-ben elméleti titon
bizonyitotta a tomeg-energia ekvivalencidjat. Ennek értelmében m témeg E = mc? ener-
giamennyiséggel ekvivalens [6]. Igy egy olyan reakciéban, melynek sordn atomi szinten
relevans mennyiségli tomeg képes energiava alakulni, kis mennyiségii iizemanyag befek-
tetésével is nagy mennyiségi energia valik felszabadithatéva. A gyakorlati megvaldsitas
szempontjabdl is relevans ilyen tipust magreakciok a maghasadas és a magfuzié. A mag-
hasadason alapuld energiatermelés 1étjogosultsaga bizonyitott, a flzids energiatermelésé
a mai napig egy aktivan kutatott teriilet.

Az atommagot a pozitiv toltésii protonok és a semleges neutronok alkotjak. A protonok
kozti Coulomb-taszitast ellensilyozé eréhatas az erds kolesonhatdsbdl szarmazé magero.
Az ennek kialakulasahoz sziikséges in. kotési energiat a tomegdefektus biztositja.

Egy nukleonra esé teljes energia
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1. dbra. Atommagok egy nukleonra juté atlagos teljes energiai [7]

Az 1. dbran az atommagok egy nukleonra juté teljes energidinak grafikonja lathato. Az
egy nukleonra juto teljes energia képlete az (1) dsszefiiggésben lathatd. Mérések alapjén
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az atommag tomege kisebb, mint a az 6t alkoté nukleonok (protonok, és neutronok)
egyiittes tomege. Ez a tomegdefektus jelensége. Amikor a nukleonok kotott allapotba
kertilnek, a tomegiik egy része energiava alakul, ez a kotési energia. A kotési energia
ellentettje a teljes energia, mely egy negativ szam, ami azt jelzi, hogy a nukleonok kotott
allapotban taldlhaték meg az atommagban. A teljes energiat a tomegszammal (azaz a
magban taldlhaté nukleonok szaméval normélva) kapjuk meg az egy nukleonra juté teljes
energiat (1. abra). [8]

(N : mproton + (A - N) * Mpeutron — mmag) : C2

A

ahol Mm,,q4 @ mag tomege, Myroton & proton tomege, Myeyuron @ neutron tomege, N az elem
rendszama, A pedig az adott izotép tomegszama. Egy adott magatalkulas sordan ha a
kiinduldsi mag(ok) alacsonyabb egy nukleonra juté kotési energiara keriil(nek), akkor a
reakcio exoterm, ha magasabb szintre, akkor endoterm. Energiatermelés szempontjabol
az exoterm reakciok lényegesek. A legnagyobb mértékli energiafelszabaditas a maghasa-
déasbol, és a magfuziébdl szarmazik [7]. Az 1. dbran lathatd, hogy a konnyl atommagok
(hidrogén, deutérium) fuzidja, illetve a nehéz atommagok (urdn, pluténium) hasadésa
exoterm reakcio.

A maghasadast 1938-ban fedezte fel O. Hahn és F. Strassmann [9]. A hasadés lényege,
hogy bizonyos nehéz atommagok (tipikus ilyen mag az 35°U) neutron befogdsaval spontan
két részre hasadnak. A kezdo- és végtermékekre jellemzo kotési energia-kiilonbség felsza-
badul. A hasadasboél szarmazoé energia felhasznaldsa hamar utat tort maganak, 1942-ben
mar elkésziilt az elsé fisszids atomreaktor [10].

1938-ban H. Bethe egy masik magreakci6, a fizié elméleti leirdsat adta meg a csilla-
gok energiatermelésének vizsgalata soran [11]. A fzi6 sordn az atommagok egyesiilnek,
nehezebb elemeket képezve. A fuzids reakcidoban a magok egyesiiléséhez a Coulomb-
potencialgatat kell legyozni, igy a reakcié megvaldsitasahoz a részecskéknek igen nagy
energiaval kell rendelkezniiik, ez termikus kozegben a homérséklet formédjaban mutatko-
zik meg. Ezt a termikus kozeget kell egyben tartani. A folyamat jelentés energiafelszaba-
duléssal jar. A csillagok energiatermeld folyamatét, ahol { H atommagok tobb 1épcs6ben
egyesiilnek 3 He atommagokkd, 4&m ennek a reakciénak igen kicsi az energiastiriisége, és
lasst, igy a laboratoriumokban, illetve fiziés berendezésekben a kévetkezo egyenletekkel
leirhato reakciok megvalosithatok:

E= <0, (1)

2D 43T =4 He(3.52MeV) 44 n(14.1 MeV) (2)
D+ D —3 He(0.82MeV) +4 n(2.45 MeV) (3)
2D +2 D =3 T(1.01 MeV) 41 p(3.02 MéV) (4)
2D +3 He —% He(3.66 MeV) +! p(14.6 MeV) (5)

Az elképzelések szerint a (2) egyenlettel leirt reakci6 lesz a fizids energiatermelés alapja,
mert a lehetséges fzids reakciok koziil ennek beindulasahoz sziikséges a legkevesebb ter-
mikus energia.

Az ezen reakcié soran felszabaduld energia kb. 17.6 MeV -nyi, amely 0.846 % =170 %g‘]

fajlagos energiatermelési kapacitdsnak felel meg. Osszevetve az 23°U hasaddsa soran ke-

letkez6 83.14 %g‘]—os energiatermelési kapacitassal lathato, hogy a fuziés reakciéban adott
tomegili anyagbdl lényegesen nagyobb mennyiségii energia szabadithat6 fel [8]. Az energia
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1.1. Fuzios berendezések 1. BEVEZETES

nagyrészét egy neutron viszi magaval, mely nagy valoszintiséggel elhagyja a reakciékoze-
get. Ugyanakkor a keletkez6 o részecske is még nagyjabol 3.5 MeV-nyi energiaval ren-
delkezik. A varakozasok alapjan mégnesesen Osszetartott plazmékban (lasd 1.1 szakasz)
ezek a nagyenergiaju részecskék képesek lesznek "fliteni" a plazmat, igy hozva létre egy
onfenntart6 rendszert [7].

A reakci6 kiiszobenergiaja kb. 10 keV, ami azt jelenti, hogy csak az ennél nagyobb ener-
giaval rendelkez6 részecskék képesek fuzionalni. Termikus kozegben akkor alakulhat ki
fazio, ha a részecskék atlagos energiaja ezt az értéket meghaladja. Ehhez a termikus ko-
zegnek kb. 108 K hémérsékletiinek kell lennie. Mivel ekkora hémérsékleten az anyag méar
plazmaallapotban van, célszerli a fizids plazma elnevezés bevezetése. Plazmaallapotban
az igen forrd gaz részecskéi ionizalédnak oly modon, hogy kézben az anyag egésze kifelé
semleges marad (kvazisemlegesség), azaz (elvi megkozelitésben legaldbbis) egyik toltés-
hordozé sem kertil tobbségbe a rendszerben.

A magfizié soran keletkez6 reakcidtermékek nem mérgezoek, nem radioaktivak, nem ja-
rulnak hozza az tiveghazhatashoz, nem karositjak a kornyezetet. Az erds neutronfluxus
ugyan okozhat felaktivalodast a fiziés berendezések szerkezeti elemein, ez azonban a meg-
felel6 anyagvalasztassal csokkenthetd [12]. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a fizié egy
szinte teljes mértékben kornyezetbarat, alaperomiiként is funkcionald energiaforras.

1.1. Fazios berendezések

A nuklearis fuzié gyakorlati alkalmazdsanak szamos kihivasa koziil az egyik, hogy nincs
olyan szilard anyag, mely a reakcié beindulasdahoz kell6 homérsékletet kibirna. Ezért a
plazméat valahogyan mindenféle anyagtol elszigetelten kell tartani. Tovabbi problémat
okoz az oOriasi homérséklet altal eredményezett 0-t6l kiillonb6zé belsé nyomas, még a plaz-
makra jellemz§ ~ 2 — 3 - 1020 részeckse 1076 k9 giir{iségek esetén is. A belsd nyomds
miatt a plazma nem képes egyben maradni valamilyen ellenhatéds nélkiil. A csillagokban a
tomegvonzas oldja meg ezt a probléméat. Foldi koriilmények kozott mas megoldast kellett
talalni. Ennek kulcsa a fuziés plazma bels6 felépitésében rejlik. A fazidés plazmat tol-
tott részecskék alkotjak, melyekre hatassal van a Lorentz-erd, és a magneses erévonalak
mentén ciklotronfrekvenciaval Larmor-mozgast végeznek. Tehat egy berendezésen beliil
zar6do magneses térszerkezet szamottevoen csokkenti a toltott részecskéknek az erévona-
lakra meroleges elmozdulasat.

A plazma Osszetartasaban nagy szerepet jatszik az in. Pinch-effektus [13]. Ennek lényege,
hogyha egy plazmaoszlopban hossztengelye mentén aram folyik, akkor ez olyan magneses
teret indukdl, amely Osszeszoritja a plazmat. Ha a magneses tér nyomasa egyensulyt tart
a plazma belsé nyomasaval, a rendszer egyensulyban van. Kezdetben linearis berendezé-
seket hasznaltak a plazma Osszetartasara, de hamar kideriilt, hogy ez a koncepcié nem
alkalmas a redlis megvaldsitasra, ugyanis a linedris eszkoz végein szignifikans veszteségek
lépnek fel [14]. Ennek megolddsa a linedris eszkoz 6nmagédba zarasaban rejlik, igy egy
torusz alakt kamrat alakitva ki a plazmanak. A téruszkamra problémaéja, hogy a magne-
ses tere inhomogén, igy a driftmozgéds toltésszeparaciot erdményez a plazmaban (gradB
drift). Ennek hatédséra egy globdlis elektromos tér alakul ki, mely radidlis irdnyt moz-
gasra kényszeriti a plazmarészecskéket (ExB drift), ez pedig a berendezés faldnak vezeti
a plazmat. Ez a probléma a magneses erévonalak csavarasaval megoldhaté, hiszen ennek
hatasara az erévonalrendszer behdaldz egy feliiletet, és meggatolja a toltésszétvalasztast
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[13]. Az er6vonalak megcsavarasara j6 médszer, ha a plazman dramot atvezetve hoznak
létre egy ilyen helikalis teret. Az ilyen plazmadsszetartast megvaldsitd berendezések az
un. tokamakok. A tokamak sz6 az orosz "Téruszkamra magneses tekercsekkel" kifejezés
roviditésének latin betlis atirata. A tokamakot I. J. Tamm, és A. D. Szaharov szovjet
fizikusok taldltak fel az 1950-es években [13]. Egy tokamak elvi felépitése a 2. Aabrén
lathato. A toroidalis illetve poloidalis tekercsek keltik a megfeleld iranyt magneses teret,
a kozponti szolenoid pedig a plazmadramot hajtja, melyek eredéjeként alakul ki az abran
is lathato helikalis tér.

[Toroidalis
tértekercsek

Kézponti szolenoid

Poloidalis magneses
tértekercsek

Elso fal

Divertor

Pl Vakuumkamra
AZMa yeikalis magneses Plazmaaram
tér indukcidvonalai

2. bra. A tokamak elvi felépitése [15]

A tekercselés keltette magneses tér szuperponalédva a plazmadram magneses terével egy
helikdlis méagneses térszerkezetet létrehozva képes dsszetartani a plazmét. Igy elkeriil-
het6, hogy a plazma kozvetlen kontaktusban legyen az 6t tartalmazé berendezés bar-
mely alkotéelemével. A tokamakokban az aramot egy transzformatorral hozzak létre,
melynek szekunder kore maga a plazmagytirii. Ennek héatranya, hogy a kozponti szol-
enoidban csak véges ideig novelheté az aram, igy a tokamak ezzel a modszerrel csak
impulzusszeri kistilések produkalasara alkalmas, masrészt szuszceptibilis az dram haj-
totta instabilitdsokra.[13]. A tokamak jelenleg a legelterjedtebb fuzids berendezéstipus.
Tokamak koncepci6 alapjan épiilt az ASDEX Upgrade [16] fiziés berendezés, valamint a
jelenleg is épités alatt allo, a vilag legnagyobb fizi6s berendezésének szant ITER is [17].
Ezen berendezések fontossaga abban rejlik, hogy a jovében esetlegesen elkésziild, energia-
termelésre alkalmas fiizios reaktorok miitkodése szempontjabdl relevans adatok nyerhetoek

ki a tanulmanyozasuk soran. Jelen dolgozatban egy tokamak koncepcioji berendezéssel,
az ASDEX Upgrade-del foglalkozom.

1.1.1. Az ASDEX Upgrade

Az ASDEX Upgrade (Axially Symmetric Divertor EXperiment Upgrade), vagy gya-
kori roviditéssel AUG egy tokamak, mely 1991 6ta tizemel a németorszagi Max Planck
Plazmafizikai Intézetben Garchingban. Ez Németorszag masodik legnagyobb ftzids be-
rendezése a Wendelstein 7-X utan. FEz az egyik els6 tokamak, ahol a korai idékben
jellemzo6 karbon boritast a teljes mértékben volframra cserélték a vakuumkamra belso



1.2. Filamentumok 1. BEVEZETES

feltiletén. A. Herrmann et al. attekintést ad a berendezés f6bb paramétereivel kapcsolat-
ban [16].

A plazma nagysugara 1.65 m. A maximéalis magneses térerésség 3.9 T, a maximalis plaz-
maaram 2 MA, a flitGteljesitmény pedig 27 MW. 16 toroidalis és 12 poloidalis tértekerccsel
rendelkezik. A plazmatérfogat 13 m?, a kisiilési id6 pedig maximum 10s. Nagy el6nye,
hogy fébb paramétereit tekintve az I'TER kicsinyitett verzidjanak tekintheté. Ez a be-
rendezés leginkdbb a H-mdéd plazma felfedezésérdl ismeretes [18].

1.2. Filamentumok

A 3. dbran a ftzids plazma poloidalis sikmetszete lathato. A tokamakokban fontos szere-
pe van a magneses tér utolsé zart fluxusfelilletének (last closed flux surface - LCFS), mely
az abran fekete kerettel kiemelve lathaté. Az ettdl kisebb radialis koordinatakon helyez-
kednek el a zart erévonalak (az abran pirossal jelolve), ezen kiviil pedig nyilt er6vonalak
(az abran sargaval jelolve), ezt az LCFS-en kiviil 16v6 térrészt hatarrétegnek (scrape-off
layer - SOL) nevezziik. Idedlis esetben a plazma egésze LCFS-en beliil talédlhaté, ez azon-
ban nem felel meg a valésagnak. A SOL jelentosége abban &ll, hogy egyrészt kapcsolatot
teremt a plazma, és az azt hatarolo feliiletek kozott, ennek megfeleléen a plazmabdl ki-
valo anyag és energiakivalast szabalyozza és elvezeti, igy egyfajta kipufogdként szolgal, és
meghatdrozza a a hatarold felilleteket éré héterhelést. Masrészt pedig hatéarfeltételt szab
az Osszetartott plazmanak, igy meghataroz6 szerepe van a benne megjelend transzport
mindségére.

Utolsé zart fluxusfeliilet (LCFS)

Zart fluxusfeliiletek

Nyilt
fluxusfelilletek

Hatarréteg (SOL)

pontok X-pont

Divertor

3. abra. Tokamakban talalhaté magnesesen Osszetartott fizids plazma poloidalis sikmet-
szete [19]

A filamentumok, vagy (jelen esetben blobként is lehet rajuk hivatkozni) a hatérrétegben,
a plazméabol kivalé koherens striiségstruktirak, melyek az eredé magneses térrel par-
huzamos iranyban erdsen lokalizdltan, térben és idében intermittensen keletkeznek, és
lényegesen stirtibbek a hattérplazmanal. D’Ippolito et al., 2011-ig szintetizal elméleti,
kisérleti és modellezési torekvéseket SOL filamentum témaban [20].
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A filamentumok a hatarrétegplazmaban keletkeznek. Ezen stirtiségstruktirak konvektiv
részecske-, h6é- és impulzuatranszportot valésitanak meg radialis iranyban. A plazmastiriség-
fluktuaciok, és turbulens strukturak kutatasa igen lényeges a flizids energiatermelés jovo-
beni megsziiletésének szempontjabdl. Ennek az az oka, hogy jelenlegi tudasunk szerint a
filamentumok dinamikaja hatarozza meg a berendezés falat éré hoterhelést, és az ebbol
szarmaz6 er6zié mértékét.

Jelen tudasunk szerint a szélplazméaban tapasztalhato turbulencia, vagy MHD instabilitas
okozta perturbaciokat a kicserélodési dinamika hajtja és ez eredményezi a blobokat.

A szakirodalomban blobok alatt olyan strukturakat értiink, melyek eleget tesznek az
aldbbi harom tulajdonsagnak:

1. Egycstucsu stirtiségeloszlassal rendelkeznek, melynek cstcsértékel 1ényegesen (alt. 2-
3-szor) nagyobb, mint a kornyez6 hattérplazmara jellemz6 széras.

2. Parhuzamosan iranyitottak a magneses térrel, azaz a magneses tér iranya koriili
szorasuk joval kisebb mint a keresztirany.

3. Irdanyuk a plazméban jellemz6 driftek altal meghatarozott.

Az 1. pontban meghatarozott szorzétényezd értékének bizonytalansaga egy onkényesen
megvalasztott filamentum-definicidhoz vezet.

1.2.1. A HESEL
A HESEL egy dan fejlesztésii 2D-s tobbfolyadék-koéd. Képes az alacsonyfrekvencias tur-

metszetén. Modellezi a siirliséget, ion- és elektronhomérsékletet és az altalanos orvé-
nyességet. Mivel a HESEL a szélplazma turbulencidit modellezi, ezért kivaloéan alkalmas
filamentumok vizsgalatara. [4]

A 4. abran egy HESEL-stirtiségmez6 idéevolicidja lathato, a felil balra a legelsd id6-
pont, feliil jobbra egy késobbi idépont, alul pedig egy még késobbi idépont. A modellezett
feliilet kb. 50x60 mm-es, ahol a vizszintes tengely 0 poziciéja jelzi az LCFS-t. A szinké-
dolds az adott helyen tapasztalhaté plazmastiriiséget jelzi 101 r25¢ske m¢rtékegységben.
Az idGevoluciot tekintve lathatd, hogy egy, a SOL-ba levalé koherens stirtiségstruktira

keletkezik. Ez egy modellezett filamentum.

1.3. A nyalabemisszios spektroszképia

A fazidés plazmakon végzett mérési, diagnosztikai eljarasok kivitelezését nagyban megne-
heziti, hogy a plazmaval annak hémérsékletviszonyai miatt nem tudunk kozvetlen kon-
taktusba keriilni. Igy a plazma kiiloénféle paramétereinek mérése killonleges mérési elja-
rasokat kivan. A fuzids mérési modszereknek két alapvetd tipusa létezik, ezek az aktiv,



1.3. A nyalabemisszios spektroszkopia 1. BEVEZETES

n [(10"%m?) n [10"/m?)

40 Iz 40 I2
E E
€20 1 E20 1
n [10"%m?*
1.
E
E20
0
-20 0 20 4

1
4. abra. Egy filamentum HESEL szimulaci6ja [21]

l()

0

illetve passziv diagnosztikak [22].

A passziv diagnosztika lényege, hogy a diagnosztikai eljaras soran a semmilyen indikatort
nem juttatnak a plazmdba, azaz a plazma spontén viselkedését (tipikusan a plazmabdl
emittalt fotonsugarzast, vagy részecskéket, illetve a plazma altal generalt elektromagneses
tér valtozasat) kovetik figyelemmel, és ebbél kovetkeztetnek a plazma bizonyos tulajdon-
sdgaira. Passziv plazmadiagnosztikai metédusok tobbek kozt a magneses mérések [22],
a lagyrontgen (Soft X-ray Emission - SXR, semleges részecske detekorok, neutron detek-
torok, lathaté - UV kamerdk) [22]. A passziv diagnosztikdk altaldnos jellemzéje, hogy
atfogod képet adnak a plazma allapotarol, nagyobb térrészek vizsgalatara alkalmasak.
Az aktiv diagnosztikaban altaldban valamilyen részecskét, vagy hullamot juttatnak a
plazméaba, ahol az a plazmarészecskékkel valamilyen kolcsonhatasban vesz részt, és a
plazma valaszreakciojabol képesek kovetkeztetni a plazma bizonyos paramétereire.

Az egyik ilyen eljarasmod az atomnyaldbemisszids-spektroszkopia (Beam Emission Spectros-
copy - BES) [2]. Ezt az eljarast kifejezetten mégnesesen osszetartott fiziés plazmék
strtiségprofiljanak, és stirtiségfluktuacidinak megfigyeléséhez lett kifejlesztve, és ma mar
szinte az 6sszes nagyobb fizids berendezésen megtalalhaté ilyen diagnosztika. Az eljaras
lényege, hogy egy semleges részecskékbol allo nyalab hatol a plazméba, ahol a semleges
nyalabatomok a plazmarészecskékkel valé iitkozések soran gerjesztodnek, majd a spontan
legerjeszt6dési folyamat soran karakterisztikus hullamhosszakon fotont emittalnak.

Meg kell jegyezniink, hogy a gerjesztés mellett szdmos mas reakcié is végbemegy. A
nyaldbatomok elektronnivo-betoltottségeinek megvaltozasahoz vezet az tlitkozési fel-, és
legerjeszt6dés, illetve spontan legerjesztédés (ezt figyeli meg a BES), ezeken kiviil a nya-
lab gyengiiléséhez vezetnek az titkozési ionizacio, illetve toltéscsere folyamatok is.

A semleges diagnosztikai nyalab alkalmazasa azért elényos, mert a semleges részecskékre
nincsen hatassal a magneses tér, igy iranyitottan lehet a plazméba juttatni oket. A diag-
nosztikai nyalabokat tobbféle szempontbdl is csoportosithatjuk. Lehetséges csoportositas
a nyaldbot alkot6 atomok anyagi minésége alapjan (hidrogén, hélium, litium, nétrium,
stb.), a mérés id6beni lefutdsa alapjan (folytonos, periodikus, egyszeri), vagy a plazmé-
ra gyakorolt hatdsa alapjan (diagnosztikai, vagy fiitényalab). Egy jellemzé csoportositas
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5. dbra. Nyaldbemissziés spektroszképia (BES) diagnosztikai rendszer vazlatos felépitése
23]

még a nyalab energidja szerinti, amelyben megkiilénboztetiink termikus (£ < 1eV), 1ézer
blow-off (E ~ 10eV), illetve a nagyenergiaju gyorsitott nyaldbokat (F ~ 10 — 150keV)
[22]. A gyorsitott nyaldbok kozott célszerii killonbséget tenni az alkdli-, illetve hidrogén-
nyalabok kozott. Az alkali nyalabok altlaban diagnosztikai nyaldbok, a hidrogénnyalabok
pedig flitonyalabok [14].

Az alkali nyaldbokat altalaban szél-, és hatarrétegplazma-diagnosztikaként szokas al-
kalmazni, ugyanis a nyalab plazmaba hatolasdnak mértékével parhuzamosan az ionizalt
nyalabatomok szama is n6. Ezekre az ionizalt részecskékre mar hatéssal van a berendezés
magneses tere, és tavoznak a nyaldbbol, ennek megfeleléen a nyalab intenzitasa a plazma
belseje felé haladva csokken. A szél- és hatarrétegplazméaban valé alkalmazas esetén a
nyaldbdiagnosztika kozvetlen informaciét hordoz a plazmastiriiségrol. Alkalmazasa azért
célszerli, mert kismértéki a plazmat perturbalé hatasa, és a plazmaba juttatott szennye-
z6k mértéke is elenyész6 [14].

Egy BES rendszer felépitése az 5. abran lathato. A nagyenergiaju semleges diagnosztikai
nyalabot ugy allitjak elo, hogy egy termikus ionforrasbél szarmazo toltott részecskéket
elektromos térrel gyorsitanak, majd keresztiillovik egy semlegesitén, ahol altaldban nat-
riumot parologtatnak, és a nyaldbionok toltéscsere reakcidkkal elektronokat vesznek fel
a natriumatomoktol. Ezutédn a nyaldbot a plazmaba juttatjak. Az alkali nyalab alkal-
mazasa azért célszerl, mert ezen elemeknek csupan egyetlen vegyértékiik van, igy lehet
élni azzal a kovetkeztetéssel, hogy a gerjesztési reakcidban csak ez az egyetlen elektron
vesz részt. A nyaldb alkotdjaként altaldban litiumot vagy natriumot alkalmaznak [24].
Az emittalt kis intenzitasa fényjelet képesek vagyunk detektalni.

A BES rendszer fontos eleme az optikai rendszer. FEnnek nélkiilozhetetlen része egy
keskeny savszélességii sziir6. Ennek alkalmazasa azért sziikséges, mert a plazmabol nagy-
mértéki sugarzas tavozik, mely teljesen elnyomna a nyaldb fényét, igy csak azt a keskeny
frekvenciatartomany kell &tengedni, amelybe a nyaldbatomokat jellemz6, kivalasztott ato-
mi atmeneteknek megfeleld frekvenciaju fényt varjuk. Az optikai sziiré beallitasa nagy-
mértékben meghatarozza azt, hogy a plazma hattérsugarzas milyen mértékben nyomja el
a detektalt jelet.

A detektélas altaldban egy lassi (~ 50 Hz-es), és egy gyors (~ 1 MHz-es) mintavételezé-
st megfigyel6 rendszer egyideji alkalmazédsaval torténik. Az el6bbi a nyaldb menti, az
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idbéablakra atlagolt intenzitaseloszlast, az un. fényprofilt méri, a masik pedig stirtiség-
fluktudciok mérésére alkalmas [24].

A fényjel-intenzitas informéaciot szolgaltat a plazma lokalis siirtiségérdl, és fluktuaciéirdl.
J6 térbeli felbontds (néhany cm), s megfelel6 mintavételezési frekvencia (néhdny MHz
mellett a BES idealis médszer a turbulens struktirdk kutatdsara [3].

Meg kell jegyezniink, hogy a plazma turbulens jelenségei nagysagrendileg ps-os idéskalan
mennek végbe, ezért sziikséges, hogy a detektorrendszer MHz-es nagysagrendii minta-
vételezési frekvencidn mitkodjon. Igy a mintavételezésenként bejové fotonok szdma igen
alacsony (nagysagrendileg 10° — 10 1/s-0s fotondrammal szdmolva ez 10* — 10° foton
mintavételenként). fgy igen érzékeny optikai, és detektorrendszerre, valamint a detektlt
jel erOsitésére van sziikség.

1.3.1. Az AUG BES rendszer

Az AUG tokamakon egy olyan nyalabemisszios spektroszképiai rendszer taldlhato, mely
a nyalab alkotéjaként litium atomokat hasznal (Li-BES). A mintavételezéshez a Lig,
nivo atmeneteit detektdljak, mely az elektronsiirtiségrél ad informaciot. Az AUG Li-Bes
rendszerének vazlata a 6. abran lathat6 (a diagnosztika 2014-ben 4talakitdson esett at, a
"'régi" és "4j" megfogalmazasok ennek fényében értendok, errél bévebben: Willensdorfer
et al., [25]).

o

25

6. dbra. Az ASDEX Upgrade tokamak Li-BES rendszerének vazlata figyelembe véve a
2014-es médositasokat [25]

A nyalab az injektorbdl keriil kibocsatasra, 180 W-os maximalis teljesitménnyel, ennél-
fogva alacsony a plazmat perturbdlé hatdsa. Az dbran kékkel lathaté az 1 (jelenlegi)
diagnosztikai rendszer lat6vonala (line of sight - LOS), mely az adja meg, hogy az adott
metszetben a detektor mely kiindulépontokbdl képes fény fogadasara. Az abra jobb felsé
sarkaban a detektorrendszer elrendezése lathatd. A teljes rendszer 60 csatornat tartal-
maz. A teljes apertira ~ 10cm. Az egyes detektorokhoz tartozé fénygytijto feliiletek
elliptikusan elnyujtottak, 6 mm-es radialis és 12 mm-es nyaldbiranyra merdleges kiterje-
déssel. A csatornak 3 sorba rendezve taldlhatok, ahol a kozéps6 sor 28 detektort, a két
sz€1s6 sor pedig 16 detektort tartalmaz a poloidalis sebesség mérésére. A stliriségmérést a
kozépso sor detektorai végzik. Ezen csatorndk interferenciasziirével vannak ellatva, mely
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a 671.5 £ 1.5 nm-es sdvban eresztenek at, megfeleléen a Lig, o, dtmenetet jellemzd voros
fénynek. Az optikai rendszer védelme érdekében piezohajtasi mozgathato tivegablak van
beépitve.

A detektélast fotoelektron sokszorozé csévek (fotomultiplier tube - PMT, lasd b6vebben:
7) végzik.

Az adatgytijtést egy 96 csatornas, 200kHz-es mintavételezéssel rendelkezé adatgytijtod
(data acquisition - DAQ) végzi.

1.4. Szintetikus diagnosztikak

A szintetikus diagnosztikai kédok plazmadiagnosztikak szimulalasara alkalmasak, az 6ssze-
tett diagnosztikai rendszerek miikodésének fizikajat modellezik. A BES szintetikus diag-
nosztikai kod feladata, hogy a turbulencia-kod &ltal generalt stirtiségadatokat detektalt
jellé (fotondrammad) konvertalja, és a plazmaszimulacidkat a kisérleti megfigyelésekkel
egyazon vonatkoztatasi rendszerbe helyezze [21].

A BES szintetikus diagnosztikai kodok lényege, hogy kiilonféle atomfizikai modellek se-
a fotonok viselkedését az optikai rendszeren. A kibocsatott fény intenzitasa a nyalab- és
plazmaparaméterek ismeretében kozvetleniil szamolhat6 a megfelelé atomfizikai 6sszefiig-
gések felhasznalasdaval. Szamos kéd létezik BES diagnosztikdk modellezésére (RENATE
[3], CHERAB [26], SOS [27], FIDASIM [28]). A legegyszertibb implementaciok nem fel-
tétlentil veszik figyelembe a diagnosztika optikai, és a nyaldb geometriai viszonyait, igy
ezek leginkabb atomfizikai szimulaciokként miikodnek.

A RENATE a BME NTT éltal fejlesztett szintetikus diagnosztikai kod [3]. IDL program-
nyelven irédott modularis felépitésii BES szintetikus diagnosztikai kéd. Az an. iitkozési-
sugarzasi modellt valositja meg, azaz az atomi nivok betoltottségét atomfizikai folyama-
tokat felhasznédlva koveti (iitkozési fel-, és legerjesztédés), figyelembe véve egyéb atomi
reakcidkat (ionizacid, toltéscsere) is. A program a nyaldbatomokat hidrogénszeriinek te-
kinti, azaz csak a vegyértékelektron allapotait koveti, és az ehhez tartozd populaciok
egyenleteket, és igy koveti nyomon a fotonemisszié nyalabmenti eloszlasat. Ezt 0sszevet-
ve az egyes detektorok altal megfigyelt nyaldbszakaszokkal, képes kiszamitani az optikai
rendszerre érkezé fotonaramot [24].

A szamitasok soran a kod a vegyértékelektronnak csak véges szamu allapotat veszi figye-
lembe.

A RENATE alapvet6en a detektor feliiletét elérd fotonaram kiszamitasara alkalmas. Egy
BES szintetikus diagnosztikabol kapott adatok azonban nem ekvivalensek a mérhetd
elektromos jellel, ugyanis a bejovo fotonjelet egy detektorrendszernek kell digitalizalhato
eredményekké transzformalni. Ezen folyamat soran szamos olyan tényezo6 1ép fel, melyek
akar szignifikans elvaltozasokat is okozhatnak a mért jelben.

A szintetikus diagnosztikak a plazmaszimulacios kodok eredményeit egy valédi mérésekkel
osszevethetd vonatkoztatdsi rendszerbe helyezik. Igy példdul egy HESEL turbulenciaje-
let a RENATE konvertél 4t olyan forméba és vonatkoztatdsi rendszerbe (fotondram),
amelyet egy val6s mérés soran vizsgalhatunk. Egy BES turbulenciamérés soran maga a
turbulens struktira okozta zavar is egyfajta zajként jelenik meg a jelben, és ha az egyéb
zajok tulsdgosan erosek, akkor el tudjak nyomni ezt a zajt, igy a turbulencia mérése le-

10
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hetetlenné valik.

1.5. Dolgozatban el6fordulé statisztikai fogalmak

Az eben a szakaszban térgyalt fogalmakat, és meghatarozdsokat a [29]-bdl vettem.
Legyen X az (2, A, P) valészintiségi mez6n értelmezett tetszéleges eloszlasi val6szintiségi
valtozo.

X valdszintiségi valtozé eloszlasfiiggvénye (eloszlasa):

F:R—>R (6)
F(z) :=P(X <) (7)

X stirtiségfiiggvénye (f(r)) az eloszlasfiiggvény elsé derivaltja, melynek legfontosabb tu-
lajdonsagai:

/_ " fa)de=1 (8)
P(X € [a;}]) = / f(x) da (9)

Megkilonboztetiink diszkrét és folytonos eloszlasokat annak fényében, hogy milyen sza-
mossag halmaz a valdszintiségi valtozo értékkészlete.

Ekkor X varhaté értéke:
E(X) = /XdP (10)

Legyen egy x,, = z(ty + nAt) idésorunk, ahol ¢, a mérés kezdépontja, At pedig a minta-
vételi id6. Ekkor a mért adatsor idoatlaga:

1 N
T=—Su, 1
T Nn;l” (11)

Nagyszamu mintavétel esetén az adatsor varhato értéke jol kozelitheto az idéatlaggal.

X szorasnégyzete (variancidja):
D*(X) = E((X — E(X))?) (12)

Szérasnégyzet diszkrét idosor esetén:

A szérasnégyzet négyzetgyoke a széras (D(X), o).
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A ferdeség (skewness) az eloszlds szimmetrikussagarél arul el informéciét. Ha a siiri-
ségfiiggvény a szimmetrikushoz képest jobbra 'nyulik" el, akkor a ferdeség pozitiv, ha
balra akkor negativ, szimmetrikus eloszlas esetén 0. X ferdesége:

_ E[(X - B )
’ “EX))) 04

Njw

Ferdeség definicidja diszkrét idosorra:

15N =
8y = N Yon=1(Tn — T)° (15)

o3

A lapultsag (kurtosis) az eloszlasfiiggvény cstcsossdgardl ad informdaciét, melyben a null-
érték a normal eloszlas stirtiségfiiggvénye, az ettol csicsosabb siirtiségfiiggvénnyel rendel-
kez6 eloszlasok lapultsaga pozitiv, a laposabbaké negativ.:

E[(X - E(X))"
Ba = -3 (16)
©(EB[(X -E(X))?)?
Lapultsag definiciéja diszkrét idésorra:
1 N _ =4
gy = N Zn=iln I3 (17)

o

Jelen dolgozatban eléforduld eloszlasok a Poisson- és Gauss- (normal-) eloszlés, illetve a
gamma-eloszlas. X A\ paraméterit Poisson-eloszlasu, ha

P(X =k) = 6)‘;: (18)
Poisson eloszlasra:
1
B = DX) =V Bi(X) = PR =3

1 _em?
f(x) - \/We 20% (19)
melyre
E(X) = m; D(X) = o Bi(X) = 0; B(X) = 0

A normélis eloszlas elonye, hogy a természeti folyamatok nagy mintavételezési szam ese-
tén jol modellezhet6k normalis eloszldssal, ez a centralis hatareloszlas tétele (CHT).

X (p, \) p-edrendii, \ paraméterti gamma-eloszldst, ha stirtiségfiiggvénye:

Apxp—le—)\x

12
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ahol I'(x) a gamma-fliiggvény. Gamma-eloszlasra
2 6
Bi(X) = x)=2
1(X) N Ba2(X) »
Lathat6, hogy gamma-eloszlas esetén:

3
b= 283 2)

A hisztogram metrikusan skalazott tulajdonsagok grafikus abrazolasa. A hisztogramot
nagyszamu adat esetén oszlopdiagram formajaban szokéas dbrazolni. Az oszlopok terii-
lete az adott érték, vagy adott intervallumban 1évo értékek gyakorisagat mutatjak. A
téglalapok magassaga az osztaly gyakorisagi strtisége. A hisztogram a valdszinliségi st-
riségfiiggvény kozelitése. Ha tobb adatsor hisztogramjat szeretnénk kozos grafikonon
abrazolni, akkor célszerti csak az oszlopok tetejét 0sszekotd gorbét feltiintetni.

1.6. A dolgozat célkitiizései

A RENATE korabbi emisszios modellezéseiben tapasztalhatd volt egy szisztematikus
eltérés a mért, és szimulalt jelek kozott. FEz a kisérleti, és modellezett turbulenciajel
amplitudd-, és spektralis eloszlasfiiggvényében megjeleno szisztematikus eltérésként mu-
tatkozott meg (lasd [30]).

Ennek egyik oka lehet a realisztikus mérésekben tapasztalhaté zaj, melyet kordabbi TDK
dolgozatomban részletesen vizsgaltam ([31]). Munkdm sordan a kordbban ismertetett és
implementalt zajmodellt egészitettem ki, melynek keretében a PMT-re elkésziilt két, kii-
16nb6z6 megfontolasokon alapulé zajmodell (14sd 2.2.), majd a kilénbozé zajmodellezési
megfontolasok hatdsat vizsgaltam (2.2.3. szakasz), ezek utédn egy HESEL altal generalt
stirtiségmezo alapjan készilt szintetikus BES jel zajterhelését végeztem el, melynek ered-
ményeit Osszehasonlitottam az AUG Li-BES rendszerén végzett mérési eredményekkel,
valamint az eredeti HESEL adatsorral, és a zajmentes szintetikus jellel. Az 6sszehasonli-
tas sordn vizsgaltam az adatsorokra vonatkozé magasabb momentumokat (3.1. szakasz),
illetve az blobdinamikat jellemzé &ltalanos fogalmakat, mint a blobfrekvencia (3.3. sza-
kasz) és az amplitido-eloszlasfugvvény (3.3.2. szakasz).

Munkam soran felhasznaltam a [32]-ben kozolt eredményeket.

2. Detektorleiras, zajmodell

Jelen szakaszban ismertetek néhany altalanos fogalmat a BES diagnosztikak zajviszonya-
ival kapcsolatban, majd a fotoelektron-sokszorozok altalanos tulajdonsagait targyalom.
Ezutan ismertetem az implementélt zajmodellek altalanos tulajdonsagait és miikodéstiket.

A BES mérések soran nagymértéki zajforrast jelent az, hogy maga a plazma is bocsat
ki magabdl fényt. Természetesen ha a plazma fénye konstans erdsségii lenne, akkor ez
csupan egy eltolast jelentene a detektor altal érzékelt jelerGsségben, de a valdsdg azt mu-
tatja, hogy a plazma fényessége is ingadozik. Annak megbecslése, hogy a plazma milyen
mértékben bocsat ki fényt, és ennek milyen az idobeli eloszlasa, milyenek a fluktuacios
tulajdonsagai, igen bonyolult, és komoly megfontolast igénylé folyamat lenne, amihez is-
merniink kellene a plazma pontos homérsékletét, stirtiségét, és ezek idobeni alakulasat.
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2. DETEKTORLEIRAS, ZAJMODELL

A hattérjel elnyomé6 hatasa csokkentheto az optikai rendszerben alkalmazott megfelelo
szirok alkalmazasaval, melyek csupan egy igen keskeny frekvenciatartomanyt képesek at-
engedni. Ezeket a szlir6ket pont arra a frekvenciatartomanyra kell bedllitani, amelybe a
nyalabatomok altal emittalt fotonokat varjuk, igy a hattér jelentos része kikiiszobolheto,
kivéve azokat a frekvenciakat, melyek éppen beleesnek a sziiré atereszto tartomanyaba.
A hattérzaj megbecslésének nehézségei miatt modellezés soran éltem azzal a kozelitéssel,
hogy a hattér Osszefiigg a jel ersségével, és a jel-hattér viszony (signal-to-background-
ratio - SBR) a mérés soran allando.

Pl Ajar
SBR = 3¢ :( je ) , 22
Prsiier Anatter (22)

ahol Pj. a jel teljesitménye, Ppauer pedig a hattér teljesitménye, A;.; a jel amplituddja,
Apaner pedig a hattér amplitudoja. Ebben a kozelitésben a hattér a hozzaadddva a nya-
labemissziébdl szarmazo fotonaramhoz a fotonstatisztikus zajban jatszik szerepet. Ekkor
elhanyagoljuk azt a tényezot, hogy a hattér is fluktual, igy tobbletzajt okoz.

A zajkomponens relativ erGsségére a jel-zaj viszony (signal-to-noise-ratio - SNR) ad mér-
téket. A jel-zaj viszony a jel és a zaj teljesitményének hanyadosa, vagy a jel és zaj
amplitiddja hanyadosdnak négyzete. Ez a definicié lathaté a (23) osszefiiggésben. Ter-
mészetesen a f6 cél, hogy a SNR szintjét minél magasabban tudjak tartani egy-egy mérés
soran. Kz foként lényeges a turbulencia-mérések sordn, ahol a nagymértéki zaj akar
hasznalhatatlanna is teheti a mérést.

Piu A\
SNR = 1% = <J> : (23)
pzaj Azaj

ahol Pj.; a jel teljesitménye, P.,; a zaj teljesitménye, Aj¢ a jel amplitiddja, A.,; pedig a
zaj amplitudoja.

A BES diagnosztika fontos eleme a detektor, és a hozza tartozo aramkor. A plazméabdél
érkez6 fényjel a megfigyelérendszer optikai elemein keresztiil jut a detektorra.

A detektor feladata, hogy a beérkezé fényjelet elektromos jellé alakitsa. Ez kiilonféle
modokon torténhet. Egy erre vonatkozd fontos adat az tn. kvantumhatasfok (quan-
tum efficiency - QF). A kvantumhatasfok megadja, hogy a detektor a ra érkez6 fény-
jel mekkora hanyadat képes elektromos jellé alakitani (mésképpen a kvantumhatésfok a
foton-elektron konverzié hatésfoka). Matematikailag megfogalmazva (24. Osszefiiggés):

_ kilépd elektronok szama

QE =

bejovd fotonok szama (24)
Az ideélis detektor kvantumhatasfoka 100%-o0s. Ez természetesen egy valds detektornal
egy ettol kisebb szam. Amellett, hogy a detektortél elvart a minél jobb kvantumhatasfok
produkalésa, célszerti, ha a detektor rendelkezik bizonyos mértékii belso erositéssel.

A méréselmélet egyik alapvetése, hogy zajmentes mérést nem lehet kivitelezni. Ez a BES
esetén sincs masképp. A mérés soran tapasztalt SNR érték az un. fotonstatisztikus-zaj
altal van limitalva. Ennek oka, hogy véges szamu foton detektalasara vagyunk képesek.
A fotonstatisztikus-zaj gyakorlatilag onnan szarmazik, hogy a fotonemisszié egy spontan,
fliggetlen folyamat, azaz a fizikai modelleink csupan varhaté értékeket tudnak josolni
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2.1. A fotoelektron-sokszorozé csé 2. DETEKTORLEIRAS, ZAJMODELL

az emittalt fotonok szamat illetGen, a pontos emisszidoszam a véletlenen milik. Az egy
mintavételi id6 alatt torténd fotonemisszio szama kozelitheté Poisson-eloszlassal. Tegytik
fel, hogy a detektor B savszélességen képes érzékelni a bejovo fényt. A Nyquist-Shannon
mintavételi torvény koti Ossze ezt az értéket a mintavételezési frekvenciaval, melynek
értelmében

B<i (25)

ahol f a mintavételezési frekvencia [33].
Ha a detektor felilletét ® fotondram éri ([®] = £29%)  akkor a detektor &ltal érzékelt foto-

S
nok szama N = %. Amennyiben N > 1, a jel eloszlasa jol kozelitheté norméleloszlassal,

és a fotonstatisztikus zajra SNR = \/% . Ez a BES diagnosztika minimalis zajszint-
je. Amennyiben idedlis detektort alkalmazunk, melynek kvantumhatédsfoka 100%, illetve
semmilyen er0sitési, vagy elektronikus zajjal nem jar a hasznalata, abban az esetben is
ekkora minimalis zajszinttel jar a diagnosztika. Lathato, hogy az SNR a fotonfluxus no-
velésével novekszik (négyzetgyokével ardnyosan), ennélfogva adott detektélasi rendszerre
az intenzivebb jelek esetén a relativ zajkomponens nagysdga kisebb [34].

2.1. A fotoelektron-sokszorozd cso

A fotoelektron-sokszorozé cs6é (photomultiplier tube - PMT) az ultraibolya, ldthaté, il-
letve kozeli infravords tartomanyban igen érzékeny detektor. Hasznélata igen széleskorii
a BES-hez hasonl6 spektroszkdpiai eljardasoktol egészen a csillagaszatig. Egy PMT egy
fotokatodbdl, altalaban 8 — 24 dindédabdl, és egy anddbdl all, legtobb esetben iiveg va-
kuumes6be tokozva taldlhaték. Kilonféle kialakitast PMT-k lathatok a 7. &bran. [35]

7. dbra. Modern PMT-k [36]

Egy PMT vazlata lathaté a 8. abran. A PMT miikodési elve a kévetkez6: A beérkezd
fényjel a fotokatédra (8. abran 15-6s szammal jelezve) jut, ahol fotoeffektus révén elekt-
ront valt ki. A fotoeffektus lényege, hogy a kiilonféle, fotoeffektus produkalasara alkalmas
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2.1. A fotoelektron-sokszorozé csé 2. DETEKTORLEIRAS, ZAJMODELL

anyag (tipikusan fémek, vagy félvezetok) feliiletére érkezé fotonok elektront valtanak ki
az anyagbol (pontosabban a fémekben a fémracs delokalizalt elektronjait képes kiléptetni
a racsbol, félvezetékben a vezetési savnak megfeleld energiat képes atadni az elektronok-
nak). A foton hf energidt szallit, ahol h = 6.626 - 1073* Js a Planck-allandé, f pedig a
fény frekvencidja. Ha ez az energia elegendéen nagy ahhoz, hogy fedezze az adott fémre
jellemz6 Wy, kilépési munkat, akkor képes elektront kivaltani a fémbdl, mely

1
?mﬂzhf—W% (26)

mozgasi energiaval fog rendelkezni, ahol m az elektron tomege, v pedig a sebessége. Ez
meghataroz egy alsoé korlatot a deteketalhatd fotonok frekvencidjara, ugyanis, ha ettol
alacsonyabb frekvenciaju foton éri el az emissziés réteget, akkor az nem lesz képes elekt-
ron kivaltédsara. [37]

A fotokatod altalaban a vakuumcso falara felvitt vékony réteg. Az az anyagvastag-
sag, amelybdl még az elektronok képesek kilépni fémek esetén néhany nm, félvezetokre
~ 2bnm. Ennélfogva a fotokatod-rétegnek igen vékonynak kell lennie, hogy a fotoelekt-
ronok képesek legyenek kilépni a katod tiloldalan. Ez azt eredményezi, hogy a fotokatod
félig-atereszto, igy a beérkezo fotonok ebben a vékony rétegben igen kis valészintiséggel
valtanak ki elektront. Ez a PMT kvantumhatédsfokaban latszik meg, amely 20 — 30%
kozott van. Tipikus fotokatdéd-anyagok az un. multialkali anyagok, pl. Nao K Sb, illetve
KC's [38].

Bejové fény

IJJjJ % Féligatersztd fotokatod
/
-~

( ~ ’%’ - -T T ;‘ t
- \ |‘ // 15
\
) 4
Fotokatodtol a \ I} Tlﬁlk'lf fotoelektron
dinédakig vezetd _| \ ‘ Z‘_.__—"‘" palya
elektronoptika /

7
4 5
vékuumcsd
7
Elektronsokszorozé —
9
1

1-12: Dinéddk 14: Fakuszald elektrodak
13: Andd 16: Fotokatod

8. dbra. PMT vazlatos felépitése [38]

Ezutan a vakuumcsore kotott nagyfesziiltség altal az andd és a katdd kozott keltett elekt-
romos tér gyorsitani fogja ezeket a kilépett elektronokat (az elektronok tipikus palyai a
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2.2. Zajmodellek 2. DETEKTORLEIRAS, ZAJMODELL

8. 4bran lathatdk). A vdkuumra azért van sziikség, hogy a térben 1évé molekuldk ne
akadalyozzék az elektron gyorsitasat. Az eszkoz megfelel6 felépitésével elérheto, hogy a
kilépé elektronok arama koncentraltan érje el az elsé dindédat (8. &bréan 1-es szdmmal
jelezve). Ezt egy elektromos fékuszal6 rendszerrel érik el (8. dbran 14-es szammal jelez-
ve), a vakuumcsébe helyezett vezetd lapok elektromos tere Osszefliggd nyalabba terelik
az elektronokat. Ez az elektronnyaldb éri el az els6 dinddat. A dinddékon (8. &bran
1 — 12-es szamokkal jelezve) zajlik az tn. szekunder emisszié jelensége, azaz a bejovd
elektronok a dinédan djabb elektronokat valtanak ki, melyek szama a bejové elektron
felel6 anyagvalasztas mellett a bejové gyorsitott elektron hatdsara tobb elektront képes
emittdlni. A szekunder emisszi6 folyamata analég a fotoeffektussal, leszamitva, hogy
jelen esetben nem foton-elektron konverzio, hanem elektron-elektron konverzié torténik.
A dinéda anyaga altaldban BeO, M gO, Cs3Sb, illetve félvezetd esetén GaP. A dindda
altalanos sokszorozasi tényezdje

5— kilépo szekunder elektronok szama (27)
~ bejovd primer elektronok széma

A szekunder emisszioval is megvan az a probléma, hogy a kivaltott elektronok az anyag-
ban izotrop mozgast végeznek, igy a kivaltott ~ 30 elektronbdl kb. 4—6 képes a din6darol
kilépni. Ennek okdn a PMT-kben tobb dinddafokozatot alkalmaznak. Konnyen beldt-
haté, hogy n elhelyezett dinéda esetén M = n’ a rendszer erdsitése. Mivel a szekunder
elektronok energigja altaldban alacsony (szemléletesen egy bejové elektron energidjan kell
"osztozniuk"), {gy a dinddafokozatok kozott a vakuumban mozgé elektronokat az elekt-
romos térnek kell gyorsitania. A dinddakat igen nagy pontossaggal kell a vakuumcsoben
elhelyezni, hogy a kilépo elektronok egyik dindédarol minél nagyobb valdszintiséggel jus-
sanak a kovetkez6 fokozatra. Az utolsé dinddafokozatrol kilépé elektronok az anddra (8.
abran 13-as szammal jelezve) jutnak, ahol mar mérhet6 jelként jelennek meg [38].

A PMT hasznélatdnak elonye, hogy nem igényel bonyolult erdsité elektronikat, az nagyfo-
ki (~ 107-szeres), ugyanakkor alacsony zajszint{i belsé erdsités miatt, ennélfogva a PMT
igen kozel tud miikddni a foton-statisztikus zajszinthez. A PMT &ltal szolgéaltatott jel sok
esetben kozvetleniil digitalizalhaté. Nagy hatranya ugyanakkor az alacsony kvantumha-
tasfok, valamint az, hogy igen érzékeny a magneses terekre. Ennek az az oka, hogy az
elektronoknak a vakuumcsoben iranyitottan kell elérniiik a dinddékat, és a toltott résecs-
kékre hatassal van a magneses tér. Mivel a fiziés plazmat magnesesen tartjak Ossze, a
PMT hasznéalata a tokamak kozvetlen kozelében nem lehetséges, optikai kabelekkel kell
a fényjelet a detektorhoz vezetni, amely tovabbi fényveszteséghez vezet [34].

2.2. Zajmodellek

Jelen szakaszban a kétféle metdédusi zajmodellt ismertetem. A 2 szakaszban targyal-
tam, hogy melyek azok az altalanos zajforrasok, melyek a detektortdl és a diagnosztikai
rendszer milyenségétol fliggetleniil minden esetben jelen vannak egy BES rendszerben
(fotonstatisztikus zaj, hattérzaj). A kéd egy RENATE Altal generalt BES idéjel be-
olvasdsdra lett kifejlesztve (ezen adatok foton/szekundum mértékegységben értendék),
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2.2. Zajmodellek 2. DETEKTORLEIRAS, ZAJMODELL

melynek értékeit varhatd értékként kezeli. Ezutan elvégzi a hattér hozzdadasat a jel-
hez, melyet a jelatlag és egy elére definialt SBR érték alapjan valésit meg. Ezek utan a
detektor feliiletét elérd fotonfluxus a kdvetkezd Osszefliggés szerint alakul:

(Pr)
SBR’
ahol ®r(t) RENATE A&ltal szolgéltatott fotonfluxus-érték, () pedig az atlagértéket je-
16li. A zajmodellezé program amellett, hogy elvégzi a zaj hozzdadasat a jelhez egy
mértékegység-konverziot is végrehajt. A bemenetre fotonfluxus-értékeket kap, de a kime-
neten fesziltségjelet ad. Ezzel a szintetikus jelet a kisérletek soran kapott kimenetekkel
egyezd vonatkoztatasi rendszerbe helyezi.

Mindkét kod véletlenszam-generalas segitségével allit elo zajt, melyhez a detektorparamé-
tereket bemenetként kapja, majd a megfelel6 eloszlasok ismeretében kiszamitja a varhato
értéket és szorast, és ennek megfelelden ad egy random értéket a zajkomponens nagysa-
géra.

Op(t) = Ppr(t) +

(28)

2.2.1. Részletes zajmodell

A részletes modell a detektorban keltett elektronok statisztikus viselkedését modellezi a
relevans fizikai folyamatok figyelembevételével, igy egy realisztikus modellezési metodus-
nak mondhaté. Az egyes elektronok viselkedésébol szarmazo statisztikai fluktuaciokat
Poisson-eloszlasokkal kozeliti.

A kod a bementi jelbél a (28) Osszefliggés alapjan legenerilja a detektor feliletét elérd
varhaté fotonfluxus értékét. A fotokatddrdl emittalt elektronok szama a kovetkezo képlet
szerint alakul:

. cI)B(t) ]Dark
no. = POI[POI ( o ) QE]+ D (26 . 5n) (29)

Itt B a detektalas savszélessége, Ipqr pedig a detektorra jellemz6 sotét aram érték. A
fényérzékeny detektorok egyik alapveté tulajdonsiaga, hogy akkor is tapasztalhaté jel a
detektoron, ha a fényérzékeny feliiletet nem érik fotonok. Ennek oka, hogy a detektor
véges homérsékleti, igy a fotokatdodot alkoté atomok hémozgast végeznek, melynek ha-
tasara képesek elektronok kivalni (a hémozgasbol ataddédéd energia eléri a kilépési munka
értékét), és ezeket az eszkoz a fotonok altal kivéltott elektronokhoz hasonléan erdsiti. Ez
a sotét jel. Mivel a hémozgas hatdsara kivalé elektronok szama (azaz az altaluk keltett
aramerdsség) is véletlen folyamat eredménye, igy ebbdl is szarmazik egy fluktudcié, mely
zajként jelenik meg a mérésben. Ez a sotétzaj. Ennek jellemzésére meghatarozhato egy,
a detektorra jellemz6 Ip,,, mennyiség (ezt altalaban a detektorleirds tartalmazza), mely
alapjan a mintavételezési id6 alatt ny = Ipg - 7 elektron valik ki a hémozgas hatéasara,
ahol 7 a mintavételezési idéablak.

D egy Ipa.i értékétol fiiggd eloszlas, mely Poisson eloszlassal kozelithetd, ha Ipg. > 1 pA.
A szekunder elektronok generalasa a dinéddkon torténd sokszorozas hatasara rekurzivan
megadhato. Ezt az alabbi képlet irja le:

Ngi = POI(nsyi_l(t) . 5) (30)

Itt ns0(t) = no.(t), i =0...n, ahol n a dinédak szama, § pedig egyetlen dindda erdsitése.
A kimeneti jel ezek hatdasara a kovetkez6 képlet szerint alakul:

SD(t) = 2eBR - PO[(ns,n(t)) + NJ(UJ, O'J) (31)
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A detektorokhoz kapcsolt aramkor tartalmaz ellendllasokat (R), melyek a detektorbol
érkezo aramjelet fesziiltségjellé konvertaljak. Az ellenallasoknak is van egy bizonyos mér-
tékll zaja, ez a vezeto részecskék homozgasabdl adddik. A hémozgast végz6 atomokrol
képesek elektronok levalni. Ezek iranya véletlenszerti, igy ez a hatas nem jelent eltola-
si offsetet a jelben, ugyanakkor tobbletstatisztikus zajt eredményez. Ezt a zajt szokas
Nyquist, Johnson, vagy termikus zajnak nevezni. Jelen dolgozatban Johnson-zajként fo-
gok rad hivatkozni. A Johnson-zajt jeloli a képletben N;. Ennek értéke normaleloszlassal
kozelitheté (ez a korabban ismertetett CHT-nek koszonhetd), melyre U; = 0, szérdsa
pedig

0y =1/4-ks-T-R-B, (32)

ahol kp = 1.38 - 107 £ a Boltzmann-élland6, T az ellenallds hémérséklete, R az ellen-
allas értéke, B pedig a detektalasra jellemzo savszélesség.

2.2.2. Gauss-zajmodell

A Gauss-zajmodell alapjat a 1.5 szakaszban targyalt centralis hatareloszlas tétele képezi.
Ha kell6en nagy szamu fiiggetlen valdszintiségi valtozdt vesziink, akkor ezek kozépértéke
és szorasa normal eloszlashoz tart. Ezt hasznaljuk ki pl. a Maxwell-féle sebességelosz-
las levezetésénél a kinetikus gazmodellben [39], és ez ad alapot a BES mérések Gauss-
zajmodellezésére is. A BES sordn felmeriil6 folyamatok (pl. az emisszi6, a hémozgas
miatt leszakadd elektronok) mind diszkrétek, azaz csak egész szdmokkal jellemezhetdk.
Ezzel szemben a Gauss-eloszlas egy folytonos eloszlas, azaz a valés szamokon értelmezett.
Ugyanakkor nagyszamu bekovetkezés esetén (pl. 10M foton/szekundumos fotonfluxus és
109 Hz es mintavételezési frekvencia esetén az egy mintavételezési ablakban bejévé foton-
szam mar szazezres nagysagrendii) a valds szdm generdldsa nem befolyédsolja szignifikén-
san a kapott eredményt. Mdas a helyzet kis bekovetkezés (~ alacsony fotonszdm) esetén,
erre a késObbiekben ki is fogok térni. A Gauss-zajmodellezés megvalositasarol jo Gssze-
foglal6 olvashaté Dunai et al.-ban [34], mely irast felhasznaltam a modell implementéldsa
soran.

A kéd a bementi jelbél a (28) osszefliggés alapjan legeneralja a detektor feliletét elérd
varhaté fotonfluxus értékét. A futds végén a kimeneten megjelend jel a kovetkezd képlet
szerint alakul:

SG(t) =R [Nshot<U5<t); O'3<t)) + Ndark(Ud(t)y O'd(t)] + NJ(UJ, O'J) (33)

Vegyiik sorra a képletben szereplo tagokat! Az N, tagot sorétzajnak nevezziik. A
sorétzaj varhato értéke:

szorasa pedig a kovetkezéképpen alakul:

)

Itt e = 1.607-107% C az elektron toltése, § egy dinédafokozat erdsitése, n pedig a dinddak
szama. A tényleges mértékegység-konverzié ebben a lépésben torténik.
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2.2. Zajmodellek 2. DETEKTORLEIRAS, ZAJMODELL

Az Ngur komponenst sotétzajnak nevezziik. Ennek varhato értéke Uy a detektorra jel-
lemz6 Ipg,r sOtét aram érték. A sotétzaj szorasa:

04 = \/4€B5n5 i 1Ud (36)

a korabbi jeloléseknek megfelelGen.
N; a korabban ismertetett Johnson-zaj.

2.2.3. Zajmodellek 6sszehasonlitasa

A zajmodellek ismertetését kovetéen fontos megvizsgalnunk, hogy a két metddus sta-
tisztikai értelemben azonos eredményeket produkal-e. Ez azért 1ényeges, mivel ha egy
tetszoleges detektor esetében megvizsgaljuk a detektorleiras zajjal kapcsolatos kvantita-
tiv (és esetenként kvalitativ) elemzéseit, akkor azt tapasztaljuk, hogy tébbnyire Gauss-
megkozelitésii modellekkel talalkozhatunk.

Az analizis két 1épésben torténik. Egyrészt megvizsgalhatjuk a két modell altal szolgélta-
tott SNR értékeket, melyek a zaj "mennyiségére" adnak mértéket. Az SNR a jel varhaté
értékének, illetve szérasanak hanyadosaként all elé a (23) Osszefiiggés szerint. Ennek a
két zajmodellre meg kell egyeznie azonos paraméterekkel torténo futtatds esetén. Ennek
oka, hogy a hozzaadott zaj mennyiségét kizardlag a detektor paraméterei és a bejovo
fotonfluxus hatarozzak meg.

A masik 1épés a kimeneti jel egy magasabb momentuménak vizsgalata. Ha a két jel eb-
ben a tekintetben is egyez6, akkor gyakorlatilag nincs értelme a két kiillon metdédusnak,
elvégre a BES jelek kiértékelése soran hasznalt mennyiségekben nem okoz szignifikans kii-
16nbséget a modellezd metédus megvalasztdsa. En jelen esetben a ferdeséget hasznéltam
a vizsgalodasom soran, mivel a jelben tapasztalhaté ferdeség jo mértéket ad a plazmaban
tapasztalhaté turbulencia jelenlétére. Az 6sszehasonlitashoz uniform értékekkel feltoltott
tomboket adtam be a programnak, melyek nagysagat 10 — 10™ foton/s kozott skaldz-
tam, majd kiszdmitottam a kimeneti jelekre jellemzé SNR és ferdeség értékeket, majd
abrazoltam ¢ket a bemeneti jel fliggvényében. Ez a 9. abran lathato.

SNR a két modellezési metodusra

—— Reszletes
— Gauss

SNR a két modellezési metédusra

102 —— Reészletes
—— Gauss

iy

-

; 3
o 10t o

© 02
z T

100 IE 1

0

107 10° 1011 107 10° 101
Varhato fotonfluxus [1/s] Varhato fotonfluxus [1/s]

9. dbra. Uniform értékekkel toltott tombokre a két zajmodellezési metdédus SNR (A dbra)
és ferdeség (B abra) értékei
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2.3. Az AUG BES detektorai 2. DETEKTORLEIRAS, ZAJMODELL

Az abran piros vonal jeloli a részletes, és zold vonal a Gauss-megkozelités altal szolgal-
tatott eredményeket. Lathatoé, hogy az SNR-értékek nagy pontossiggal megegyeznek a
két modellezés esetén, tehat a részletes modell jol visszaadja a gyartok altal preferalt
Gauss-modell eredményeit. Ugyanakkor a B abra tanulsiagai szerint a ferdeséghben ala-
csony fotonszamra szignifikans eltérés mutatkozik a két eltéré metddus esetén. Ebbol
azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a magasabb momentumok értékeire gyakorolt ha-
tast tekintve egyaltalan nem trivialis, hogy melyik metédust hasznéljuk. Mivel a részletes
megkozelités a detektalasban szerepet jatszo fizikai jelenségek modellezését valdsitja meg,
szemben a Gauss-modell altal alkalmazott statisztikus megvalésitassal, igy kijelentheto,
hogy a valésaghoz kozelebb allo eredményt a részletes zajmodell szolgaltat.

A Gauss-zajmodell nem torédik azzal, hogy a fény részecsketermészetii (kvantumos), ha-
nem a beérkezo jelet folytonosnak tekinti. Ez nagy fluxusra nem okoz hibat, ugyanakkor,
ha a fluxus reciproka (azaz a két foton beérkezése kozti atlagos id6) Gsszemérhetévé valik
a mintavételezési idével (méasképpen fogalmazva, ha a fotonfluxus és a kvantumhatasfok
szorzata, melyet nevezhetiink detektélt fotonfluxusnak, 6sszemérhetévé valik a mintavéte-
lezési frekvencidval), akkor a folytonos megkozelités a magasabb momentumokat tekintve
mar szignifikans hibat ad. Még dramaibb a helyzet kiilonosen alacsony fotonszdmokra
(ez az abrdn a 107 1/s alatti tartomdny. Itt a fluxus és a mintavételezési frekvencia nagy-
jabol megegyezik. Ekkor a detektorban tapasztalhatd zaj maga is diszkrétté valik, és
Poisson-eloszlast kovet. A Poisson-eloszlasra a momentumok értéke a varhaté érték egy
hatvanyaval forditottan aranyos. Ennek eredményeképp a részletes zajmodell alapjan kis
fotonszamra a ferdeség és lapultsag néni fog. Ugyanakkor a Gauss-megkozelitésben aho-
gyan a zaj egyre inkdbb dominalni kezdi a kimend jelet, a momentumok 0-ba tartanak.
Ez realisztikusan tigy értelmezhetd, hogy kis fotonfluxusra el6fordulhat, hogy nem érkezik
be foton a detektorba. Ekkor a Gauss-zajmodell kozel 0 varhato értékkel general zajt, de
ez éppen a fény kvantumos természete miatt mar szignifikans hibat okoz (nem beszélve
arrdl, hogy ez a generélt érték negativ is lehet).

A 9. abra tanulsagai alapjan kijelenthetd, hogy a gyartok dltal megadott, Gauss-zajmodellek
alapjan készilt karakterisztikakat megfelelo kritikaval kell illetniink és minden esetben
részletes modellezésen alapulé eredményekkel, illetve mérési eredményekkel kell 6sszeha-
sonlitanunk. Kiilonosen fontos lehet ez egy BES diagnosztika soran, ahol a jelfeldolgozas
els6 1épése éppen a magasabb momentumok vizsgalata.

2.3. Az AUG BES detektorai

Az ASDEX Upgrade tokamak BES diagnosztikdin Hammamatsu R928-as tipusjelzésii
PMT-k talalhatok [40]. Ezek technikai paraméterei az 1. tablazatban lathatok.
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Megnevezés Jel Erték
Kvantumhatdsfok | QE ™%
Din6daerosités ) 6
Dinédaszam n 9
Sotét aram Ipare | 25nA
Ellenallas R 1000 €2
Savszélesség B 100 kHz

1. tablazat. Az Asdex Upgrade tokamakon alkalmazott Hamamtsu R928-as PMT para-
méterei

3. Eredmények

Munkam soran o6t kiilonboz6 jeltipust hasonlitottam Ossze statisztikai tulajdonsagaik, és
a kiilonbo6zo blobokkal kapcsolatos paramétereik. A vizsgdlt jelek a kovetkezok:

e HESEL slirtiségmezobdl szarmazo adatsor, mely gyakorlatilag a plazma elméleti
modellek altal josolt tulajdonsagait tartalmazza. Egy idedlis detektdlasi rendszer
esetén (100%-os detektaldsi hatasfok, zér6 fotonstatisztikus illetve detektalasi zaj)
ilyen viselkedést latnank a kimeneti jelben.

e A fenti stirtiségmez6 alapjan szamolt RENATE BES szintetikus jel, mely a detek-
torcsatornakat eléré fotonfluxusokat tartalmazza. Ez egy determinisztikus jel, mely
diagnosztika térbeli artefaktumainak tompité hatasat tartalmazza.

e Zajterhelt RENATE BES szintetikus jel. Ezen a jelen tanulmanyozhat6 a detek-
torrendszer paramétereinek hatasa a kimeneti jel statisztikai tulajdonsagain.

o Kisérleti jel, mely egy valos kisiilésen elvégzett BES diagnosztikabol szarmazé adat-
sor. Ez természetesen a detektalasi rendszer 0sszes zavard hatasat tartalmazza.

A felhasznalt jelek az ASDEX Upgrade £29302-es kisiilése alapjan késziltek. A jel 26
csatorna adatait tartalmazta. Téreloszlasi adatok segitségével meghataroztam az egyes
detektorcsatornak tébeli helyét a LCFS sikjahoz képest. Mivel a blobok alapvetéen a
szélplazma jelenségei, igy elegendé a SOL kortli tertilet vizsgdlata. Ahhoz, hogy a kii-
16nb6z6 mértékegységii (HESEL jel esetén részecske/szekundum, szintetikus jel esetén
foton/szekundum, zajterhelt, illetve kisérleti jel esetén pedig volt) adatokat 6ssze tudjam
hasonlitani, mindegyiket az atlagaval normaltam. Ez a magasabb momentumok értékét
nem befolyasolja. A beolvasott jelekbdl egy 1ms-os idéablakot kivagva abrazolhatd a
szélplazma viselkedésének megjelenése a BES diagnosztika kiilonbozo 1épéseiben. Ezek a
10. abran lathatok.

Piros szaggatott vonallal jeloltem az LCFES helyét. A y koordinatak altal meghatarozott
térrész a SOL. Az abran a szinkédolds a normélt stirliséget jelenti. Az A abran a HE-
SEL adatokban jol lathatok a SOL-ba leszakadé stirtiségstrukturak, ezek a blobok. A B
abran a szintetikus jelben (mely még mindig determinisztikus jellegli) lathaté a detekta-
lasi geomertia, és a nyalab viselkedése okozta elkenddés. A C abran lathatd a kisérleti
jel. Ennek strukturdja jol tantskodik arrél, hogy egy BES diagnosztika eredményeinek
kiértékelése esetenként mennyire komplikalt lehet, ugyanis lathato, hogy a nagyfoku zaj
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10. abra. A vizsgalt jelekbol 1 ms-os idéablakban kivagott szakaszai az id6 és az LCFS-t6l
mért tavolsag fliggvényében. Az A dbran a HESEL adatok, a B abran a szintetikus jel,
a C abran a kisérleti jel, a D dbran pedig a zajterhelt szintetikus jel egy darabja lathato.

miatt a bolobok gyakorlatilag felismerhetetlenné valnak. A D dbran lathato a zajterhelt
szintetikus jel. Osszehasonlitva a tiszta szintetikus jellel ldthatd, hogy a zaj hatdséra a ko-
rabban tisztan kivehet6 blobstruktira elkenddik, csupan a leginkabb kiemelked6 cstcsok
lathatok.

Jelfeldolgozasra egy Jupyter Notebookban fejlesztett kiértékeld kodot hasznaltam, melyet
kordbban [32] elkészitése soran alkalmaztunk. Itt segitségiil hivtam a FLAP (Fusion Lib-
rary of Analysis Programs) programcsomagot, mely az Energiatudomanyi Kutatokézpont
dolgozéi altal fejlesztett kod tobbdimenzids adatstruktirak tarolasara, feldolgozasara és
abrazolasara [41]).

3.1. Zajmodellek alkalmazasa

Ebben a szakaszban a 1.5 szakaszban bemutatott statisztikai fogalmakat szeretném meg-
vizsgélni a killonboz6 jeleken. A 2.2 szakaszban ismertettem a két kiilonbozd megvaldsi-
tasu zajmodellt.

Ha a zajmodellek helyesek, illetve a kiillonb6z6 megkozelitések alapjaul szolgald feltevé-
seink is helyesek, akkor a két metodussal elvégzett zajterhelés utan a kimenetei jelben a
kiillonboz6 statisztikai paramétereknek egyazon mértékben kellene megvaltoznia. Kiva-
lasztva a szintetikus jel egy csatornajat (ez jelen esetben az LCFS+3cm térkoordinatan
elhelyezkedd csatorna volt) a jelet a varhaté értékével normaltam, majd kilénbo6zé szor-
zéfaktorokkal skdlaztam, igy valtoztatva az atlagos fotonfluxust. Mivel a zaj hatésa a
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fotonfluxus névekedésével csokken (az SNR né), igy a kordbban ismertetett elméletnek
megfelelden kisebb jelatlag (kisebb skaldzé faktor) esetén a ferdeség és lapultsig csokkené-
ha egy blob siirtiségeloszlasat tekintjik, akkor egy egycstcsu stirtiségfiiggvénnyel jellemez-
hetd eloszlasrol van sz6. Egy ilyen eloszlas ferdesége és lapultsaga mértéket ad a turbu-
lencia jellegére. Ugyanakkor ha a zaj viselkedését tekintjiik, akkor lathaté, hogy a zaj (a
modellben legalabbis, de kozelitéleg a valosdgban is) Poisson- és Gauss-statisztikaji kom-
ponensekbdl 4ll. Ezek tulajdonsiga, hogy ferdeségiik és lapultsaguk 0 (a Gauss-eloszlasé
egzaktul 0, a Poisson-eloszldsé az eloszlds paramétere értékének (azaz a varhatéd érték-
nek) novelésével tart 0-ba), igy a zaj statisztikai értelemben elmossa az éles csiicsokat a
strtiségfiiggvényekben.

A skalazas elénye, hogy a normalds nem valtoztatja a magasabb momentumok értékét,
igy a normalt, majd skaldzott jelhez zajt adva a momentumok valtozasa alapjan a zaj
hatasat vizsgalhatjuk.

A normalas segitségével eloallitott jelekre megegyezo detektorparaméterek mellett lefut-
tatva a két kiilonbo6zo zajterhel6 metddust kiszamitottam a kapott adatsorok ferdeségét
és lapultsagat, majd ezt az eredeti adatsorra jellemz6 atlagos fotonfluxus értékének fiigg-
vényében abrazoltam. Ez lathaté a 11. abran.

3 15
o o
‘g 2 g! 10
0 0
] £

=
.E 1 —— Varhaté ferdeség [=1 5 —— Varhato lapultsag
E A —}— Ferdeség [Gauss) 3 B —}— Lapultség (Gauss)
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0 T T : 0 : . :
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11. abra. Kilénb6zo zajmodellez6 metodusok hatasa kiillonb6zo értékekkel normalt jel
ferdeségére (A abra), illetve lapultsidgara (B dbra)

Az abran pirossal jelolve lathatok a részletes-, zolddel jelolve pedig a Gauss- zajmodell-
bél szarmazo, feketével pedig az eredeti (zajmentes) szintetikus jelre jellemz6 értékek.
Mind a ferdeség, mind pedig a lapultsig a varakozasainknak megfeleléen csokken a zaj
hozzaadasaval, ez 6sszhangban van azzal, hogy a zaj csokkenti az adatsor momentumai-
nak értékét, azaz a jelet normél eloszlashoz kozeliti (melyre mindkét érték zérus). Ezért
célszerli a zaj mértékének alacsonyan tartasa. Magasabb fotonszamok esetén a két meto-
dussal el6allitott jelekhez tartozé értékek jol kozelitenek egymashoz, illetve lathato, hogy
minél nagyobb a fotonfluxus, annal inkdbb elhanyagolhatéva valik a zaj hatasa. Valods
mérésekben azonban a fotonfluxus értéke adott, igy ez nem alkalmazhaté a zaj csokken-
tésére.

Lathato emellett az, hogy alacsony fotonfluxusra a piros és zold gorbe elvalik egymastol.
Ennek a latszolagos ellentmondéasnak a feloldasa a két zajmodellezés alapfilozéfidjanak
kiilonbségében rejlik, melyet részletesen a 3.1. szakaszban ismertettem. Lathatd, hogy
a kiilonbség nem csupan az altalam eléallitott jelek zajterhelése sordn, hanem a beolva-
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sott szintetikus jel esetén is megjelenik. Ez mutatja, hogy a jelfeldolgozas szempontjabol
jelentoségteljes a megfelelo zajmodell megvéalasztasa.

3.2. Jelek statisztikus feldolgozasa (kvalitativ validacid)

A kovetkez6kben a modelliink kvalitativ validaciéjat szeretném elvégezni. Ehhez a kapott
jel magasabb momentumainak valtozasat vizsgalom. Mivel a két zajmodell 6sszehason-
litdsa soran arra az eredményre jutottam, hogy a valésagot a részletes zajmodell kozeliti
jobban, illetve lathattuk, hogy a Gauss-modell torzité hatasa kis fotonfluxusok esetén
szignifikans, és a korabban bevezetett ASDEX Upgrade Li-BES rendszerre ez tipikusan
igaz, igy a kovetkezékben a részletes zajmodellt alkalmazom RENATE BES szintetikus
jel zajterhelésére. A tovabbiakban erre Zajterhelt szintetikus jelként fogok hivatkozni. A
kovetkezokben megvizsgaltam, hogy a kiilonb6zo jelekre hogyan valtozik a momentumok
értéke. Ennek eredménye lathatok a 12. dbran

Lapultsag a kiilonb6zé jelekre
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12. abra. Ferdeség (A ébra), illetve lapultsdg (B abra) alakuldsa kiillonbozé jelekre a
LCFS-t6]l mért tavolsag fiiggvényében

Az abran piros vonal jeloli a szintetikus jelet, zold a kisérleti jelet, vilagoskék a zajterhelt
szintetikus jelet, lila pedig a HESEL adatokat. Ez a jelolésrendszer minden tovabbi k6zos
abrara igaz.

Mindkét dbran egyértelmiien latszik, hogy az LCFS-t6] 3 cm-nél nagyobb tévolsigra (erre
a kovetkez6kben tdvoli SOLként fogok hivatkozni) mind a HESEL adatok, mind pedig
a szintetikus jel esetén nullatol szignifikansan eltérd ferdeség és lapultsagértékek tapasz-
talhatok. Az LCFS kérnyékén (kdzeli SOL) a az értékek nulldhoz kozelitenek. Egyrészt
lathato az, hogy a szintetikus jel sokkal simabb, mint a HESEL adatsor, illetve a ketto
kozott tapasztalhatd egy kb. 1 cm-es eltolds. Ennek oka a nyaldb altal produkdlt idoké-
sés, mely személetesen tgy tekinthetd, hogy a nyalab informaciét szallit a plazma belseje
felé. Ez a detektalasban egy térbeli eltolodasként jelentkezik.

Osszehasonlitva a determinisztikus szintetikus, illetve zajterhelt szintetikus jeleket a zaj
momentumokat csokkentd hatasa egyértelmiien latszik. A tavoli SOL-ban a plazmastirii-
ség, és igy az innen emittalt fotonok mennyisége is igen alacsony, azaz a zaj hatasa itt
valik szignifikanssa. A kozeli SOL-ban, ahol mar nagy fotonfluxusok vannak, a két jel
altal szolgaltatott értékek igen kozel vannak egymashoz.

A kisérleti és zajterhelt szintetikus jelek esetén nulla koruli értékek tapasztalhatok. A ta-
voli SOL-ban a két jel altal szolgaltatott értékek megegyeznek, a kozeli SOL-ban viszont
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ez nincsen igy. Az eltolédas okanak a szintetikus diagnosztika egy csonka paraméterét
prognosztizalom. Ennek megértéséhez célszerti az 5. dbra megtekintése. A nyaldbaram-
r6l (azaz a BES nyalab részecskedramarél) csupan az abra jobb oldaldn lathat6 termikus
ionforras kozelében tudunk pontos informéciét. Ezutan a nyaldb végigmegy a semlegesito
kamran (az dbra kozepe), majd a valosdgban egy (az AUG esetén kb. 1.2m-es) csovon is
(ez nem lathat6 az dbran). Ebben gaz talalhato, igy a nyalab ezen a szakaszon gyengiilést
szenved. Ezt a RENATE egy globalis 50%-os faktorral veszi figyelembe. Ebben az érték-
ben a kiilonboz6 setupok esetén szignifikans eltérés is jelentkezhet. Mivel a zajterhelt jel
a RENATE szintetikus jel alapjan készil, igy ez a diszkrepancia ebben a jelben is megta-
lalhato lesz. Feltételezhetoen ez okozza az eltérést a mért jel, és a zajterhelt szintetikus
jel kozott.

Mivel a plazmaturbulencia statisztikus elemzésének fontos eleme a ferdeség és lapultsag
vizsgalata, igy a 12. abran lathato értékek megerositik azt a feltételezést, hogy a zaj
hatasa csokkenti ennek detektalhatosagat.

A kisérleti és zajterhelt szintetikus jel kozott a magasabb momentumokban nem tapasz-
talhato szignifikdns eltérés, ez azt jelenti, hogy a zajmodelliink ebbdl a szempontbol
helyesen irja le a valésagot.

Az elméleti modellek jéslatai alapjan a mért plazmastirtiség értékek gamma-eloszlast ko-
vetnek [20]. Megmutathatd, hogy minden intermittens filamentaris struktira gamma-
eloszlast kovet, igy ha egy jelben ilyen Osszefiiggést tapasztalunk, akkor a jeliink egy SOL
turbulenciajelnek megfeleltethet6.A gamma-eloszlas jelenléte egyszertien ellenorizhetd a
(21) oOsszefiiggés vizsgdlatdaval (tekintve, hogy a gamma-eloszlis az egyetlen, melyre ez
teljesiil). Igy a lapultsagot a ferdeség fiiggvényében abrazolva, majd egy L = 3 /2K? ala-
ku fiiggvényt feltiintetve megvizsgalhaté az elmélet helyessége. Ez a 13. abran lathato.
Az abrara gyakorlatilag a 12. abran lathaté adatok kertiltek fel egymaés fliggvényében.

Lapultsag-ferdeség 6sszefiiggés
— L=1.5*F"2

#® Szintetikus jel

e Kiserleti jel
e Zajterhelt jel
# HESEL adat

Lapultsag [-]
= [ W
o (=] o

o

Ferdeség [-]

13. dbra. Lapultsdg a ferdeség fiiggvényében dbrazolva L = 3/2K? fiiggvénnyel

Lathato, hogy a kisérleti jel esetén a pontok szinte tokéletesen illeszkednek erre a gorbé-
re (a kordban ismertetett effektusok miatt ezek a pontok a nulla kérnyékén taldlhatok).
Ugyanez igaz a zajterhelt jelre. Erdekes ugyanakkor, hogy a HESEL adatok, illetve a szin-
tetikus jel a magasabb értékekre szisztematikusan eltér ettdl a viselkedéstol. Az, hogy a
szintetikus jel és a HESEL adatok altal josolt értékek megfeleld egyezést mutatnak azt
jelenti, hogy a térbeli eltolastol, és simitastol eltekintve a szintetikus diagnosztika a jel
magasabb momentumait tekintve helyesen visszaadja a turbulenciakéd artefaktumait.
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A determinisztikus és zajterhelt szintetikus jelek Osszevetésébdl itt is jol lathatd a zaj
hatasa, a zaj miatt a magasabb momentumok értékei rendre a nulla kérnyékére keriilnek.

3.3. Blobok identifikalasa (kvantitativ validacio)

A fentebb bemutatott kvalitativ validacié utdn szeretném elvégezni a modelljeink kvan-
titativ vizsgalatat is. Szintetikus jelek esetén ez négy paraméter vizsgalatat jelenti, ezek
a blobfrekvencia, amplitidé-eloszlds, sebesség-eloszlds, és blobméret-eloszlds. En ezek
kozil jelen dolgozatban az elsé kettot fogom végrehajtani.
A jelben a blobok felismerésére a 1.2 szakaszban ismertetett definiciét célszerti alkalmaz-
ni. A kéd a beolvasott jelben kivalaszt egy detektorcsatornat, és ennek kiszamolja az
idoatlagat, majd ezt levonja a jelbol. Ha taldl olyan jelszakaszt, melynek értéke a szoras
tobbszorose (ebben a faktorban van egy bizonytalansdg, melyet korabban ismertettem,
én a szamitasok sordn 2-es értéket haszndltam), akkor ezt feljegyzi, mint egy blobot. A
teljes strukturat a csics koril egy megadott idéintervallumban "kivagja' a jelbdl. Ez
az intervallum a blobok vart élettartaménak, és a mintavételezési idének (jelen esetben
~ 1.1 us) hanyadosa. Ennek értelmében a jelben egy cstics egy blob csiicsanak tekinthetd,
ha teljesiil 4, hogy

d— (D) >o-c, (37)

ahol d a cstcs értéke, (D) a csatornan 1évo jel atlaga, o a csatornan 1évo jel szérasa, ¢ = 2
pedig a kordbban ismertetett identifikdld faktor. A szintetikus jel 15-0s csatornajara
(R = Rrcrs + 3.15cm egy 2ms-ban abrézoltam az identifikalt blobokat. Ez a 14. dbrén
lathato.

%]

Jel-atlag [1/s]

34.0 34.5 35.0 35.5 36.0
Id6 [ms]

14. abra. Identifikalt blobok szintetikus jelben R — Rpcps = 3.15 cm-es térkoordinatan
egy 2ms-os ablakban

Az dbran a fiiggdleges tengelyen a jelbdl levontam a jelatlagot. A vizszintes piros vonal
jelzi a kétszeres szorast, az ezen feliili csticsok a blobok cstcsai. A kivagott jelszakaszok
piros pontokkal szedve lathatok. Ebben a tartomanyban 6 darab blob lathato.

A blob identifikalas végrehajtasahoz a kisérleti és zajterhelt szintetikus jeleket egy har-
madrendt Butterworth 20 kHz-es alulateresztd szliron vezettem keresztiil, ez jol modellezi
a realisztikus jelfeldolgozast.
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3.3.1. Blobfrekvencia

A blobok gyakorisdganak mértéke az un. blobfrekvencia, mely az idoegység alatt ta-
pasztalhaté események szamét adja meg, ennek megfeleléen frekvencia dimenziéju. A
blobfrekvencia meghatarozhaté az egy csatornan identifikdlt blobok szamat elosztva a
mérési idével. Ez jol kozeliti az adott csatornan tapasztalhaté blobfrekvenciat, tekintve,
hogy a mérési ido jelen esetben ~ 70 ms, ezt Osszevetve a blobok varhaté élettartamaval
(~ 30 us) a teljes mérés alatt statisztikus mennyiségli blob figyelheté meg. A blobfrek-
vencia az LCFS-t0l mért tavolsag fiiggvényében a kiilonbozo jelekre a 15. abran lathato.

Blob frekvencia kiilonbozo jelekre

-
w

—— HESEL adat

—— Szintetikus jel

—— Sziirt zajterhelt szint. jel
—— Szurt kisérleti jel

=
o

=]

Blob frekvencia [kHz]
(]

R_R_LCFS [em]

15. abra. Blobfrekvencia az LCFS-t0l mért tavolsag fliggvényében a kiilonbozé jelekre

Lathato, hogy a HESEL adatokbdl szamolt, és a szintetikus jel altal josolt értékek kozott
néhanyszoros kiillonbség van, ez jol mutatja azt, hogy a diagnosztika geometriai paramé-
terei csokkentik a detektdlhaté blobok mennyiségét. Erdekes tovabbé az, hogy a HESEL
adatokban éles ugrasok tapasztalhatok a blobok mennyiségét tekintve, ezzel szemben a
szintetikus jel lényegesen simabb. Ennek az az oka, hogy ahogyan a nyaldb befelé halad
a plazmaban a legerjesztodés és az emisszio id6késéssel kovetkezik be az titkozéskhez ké-
pest. Mivel az iitkozések szama fiigg kozvetlentil a plazmastirtiségtol, igy az informéacio
térben elkenédve jelenik meg a detektorokon [32]. Lathaté tovabba, hogy a LCEFS-t6l
tavolodva kb. 4 cm alatt a blobfrekvencia nagyjabdl egy nagysagrendet csokken. Ennek
oka, hogy ebbe a tavoli tartomanyba mar csak a legnagyobb méretii blobok jutnak el.

Ilyen viselkedés nem tapasztalhatd a kisérleti jel és a zajterhelt jel esetén. A két jel altal
meghatarozott blobfrekvencia kozott tapasztalhaté néhanyszoros eltérés, melynek oka,
hogy a a zajterhelés utan a kozeli SOL-ban csak azok a blobok maradnak identifikalha-
tok, melyek eljutnak a tavoli SOL-ba (zaj elnyomja a kis méretii blobokat), ugyanakkor a
két gorbe jellege megegyezo. Ezen két jel esetén nagyjabdl konstans blobfrekvencia mér-
het6 a vizsgalt tartomanyon. Ezek értéke az LCFS kornyékén lényegesen kisebb, mint a
HESEL és szintetikus jelek altal meghatarozott. Ebbdl latszik, hogy a zaj hatasa igen
negativan befolydsolja a blobok felismerését. Erdekes viselkedés tapasztalhaté a tavoli
SOL-ban, amikor a kisérleti jel nagyobb blobfrekvenciat ad, mint a szintetikus jel. Ezeken

a csatornakon a fotonfluxus mar igen alacsony, igy itt a zaj okozta kiugréd csicsokat is
blobként identifikaljuk.
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3.3.2. Amplitudé-eloszlasfiiggvény

A kovetkezOkben célunk az identifikalt blobokra az amplitudé-eloszlasfiiggvény kisza-
mitasa, ebbol ugyanis kovetkeztethetiink a zaj identifikdlast tompité hatasara. Ehhez
megkeressiik az identifikdlt blobokat a jelben, majd kiszamitjuk az idéablakra vett at-
lagértékiiket, majd ezkre az adatokra készitiink egy hisztogramot. Ennek megfeleléen
a kapott adatsorunk megadja, az adott amplitido-intervallumban taldlhaté blobok gya-
korisagat, azaz a szamukat gy normélva, hogy a gorbe alatti teriilet egységnyi legyen.
Hasonl6 szamitasokat tartalmazé cikk Birkenmeier et al. [1].

A kiilénbo6z6 jelekre meghataroztam a blobamplitiddkat, majd ezeket a jel atlagaval nor-
maltam, hogy a kiilonb6zé dimenzidju jelek kézos koordindta-rendszerbe kertiljenek (errél
a 10. abra bemutataskor irtam b6évebben), és kiszamitottam az amplitidé-eloszlasfiiggvényeket
az LCFS+2 cm régioban, majd a kapott adatokat kozos grafikonon abrazoltam. Ez lat-
haté a 16. dbran.

Amplitudé-eloszlasfiiggvény LCFS+2 cm-en

# HESEL adat

#® Szintetikus jel

® Szirt zajterhelt szint. jel
@ Szart kisérleti jel

(=]

Siriség [-]
[¥] FS

0

15 20 25 30 35 40 45
Normalt amplitudé [-]

16. abra. Amplitudo-eloszlasfiiggvény az LCFS+2 cm tartoméanyon a kiilonb6zo jelek
esetén exponencialis illesztéssel

Az elméleti joslatoknak megfelel6en az adatpontokra exponencialis gérbéket illesztettem,
melyek szintén lathatok az abrakon. Megfigyelhetd, hogy a kiilonb6z6 jelek esetén szigni-
fikansan eltéro viselkedés tapasztalhato az eloszlasokat tekintve. Az abr igen tanulsdgos,
ugyanis segitségével végigkdvethetd a diagnosztika hatésa a blobok amplituddeloszlasara.
A HESEL adatok és a szintetikus jel nagyjabol hasonlé jellegti gorbén helyezkednek el,
melyek egymashoz képest el vannak tolva. Ennek az a magyarazata, hogy a detektalasi
geometria torzitasa és tompitasa, valamint az egy detektorpixelre beeso fény kiatlagolasa
miatt a blobamplitudék a kisebb mérettartomany felé mozdulnak el (ez gyakorlatilag azt
jelenti, hogy a diagnosztika felbontasa nem elég j6 a nagyobb amplitidéju blobok detek-
talasara).

Zajjal terhelve a jelet azt tapasztaljuk, hogy ez a hatas még erésebb, valamint a gorbe
lecsengése is erosodik. Ennek magyarazata, hogy a zaj hatdsara a detektalt éles csticsok
elmosdédnak, azért kisebb amplitudokat tapasztalunk.

Erdekes, hogy a kisérleti jel lényegesen més gorbét produkal, mint a zajterhelt szintetikus
jel. Az exponencidlis gorbe lecsengése sokkal eroteljesebb, ennek megfeleléen a kisérleti
jelben talalhato blobok egy lényegesen kisebb amplitidétartomanyban mozognak. A két
jel kozti eltérés oka lehet a korabban ismertetett csonka paraméter a szintetikus diag-
nosztikaban.

Az eloszlas exponencidlis jellege az implikalja, hogy a blobok legnagyobb valészintiséggel
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egy jol meghatarozott strliségtartomanyban helyezkednek el egy adott térkoordinatan,
a killonosen nagy striiségértékek ritkak. Ennek az az oka, hogy az ilyen kiugro értékek
a nagy térbeli kiterjedésii blobokhoz tartoznak, melyek ritkabbak a kisméretiieknél. Az
exponencialis illesztést az LCFS 0.5 — 5 cm-es tartomanyan elvégeztem a kiilonb6zo csa-
torndkra. Az exponenseket dbrazoltam a térkoordinatak fiiggvényében. Ez lathaté a 17.
abran. Lathato, hogy az exponensek viselkedése igen bonyolult. A HESEL adatok esetén

Amplitudoexponensek

HESEL adat

Szintetikus jel

Sziirt zajterhelt szint. jel
Sziirt kisérleti jel

Exponens

R-R_LCFS [cm]

17. abra. Amplitudé-eloszlasfiggvényekre illesztett exponencialis fliggvények exponense
a térkoordinata fliggvényében

erds fluktudcié tapasztalhaté az exponensekben. Altaldnosan elmondhaté, hogy emelkedd
trend tapasztalhato az LCFS-t6l kifelé haladva. Ennek jelentése, hogy a térkoordinata
mentén haladva a blobamplitidék egyre inkabb korlatozodnak egy sziikebb tartoményra.
4 cm felett mar a tavoli SOL-ban vagyunk, itt a jel mar annyira gyenge, hogy pl. a
kisérleti adatok esetén egy nagyon kiugrd értéket tapasztalunk.
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4. Osszegzés, kitekintés

A jelen dolgozat elkészitéséhez végzett munkam a tavalyi TDK-m folytatdasa. Az akkor
elkészitett zajmodellezd kodot kiegészitettem a PMT esetén egy Gauss- és egy részletes
zajmodellel. Megvizsgaltam, hogy a két zajmodellez6 metddus koziil melyik alkalmasabb
BES szintetikus diagnosztikdk zajterhelésére. Mindkét modell segitségével elvégeztem
egy HESEL-RENATE BES szintetikus jel zajterhelését. Ezt a zajjal terhelt jelet hason-
litottam Ossze a zajmentes szintetikus jellel, illetve az ennek alapjaul szolgalé HESEL-
adatokkal, illetve kisérleti jelekkel is. A plazmaszél-turbulencia és SOL filamentumok
kutatasaban a szintetikus diagnosztikak nagy szerepet jatszanak, és a zajmodellezés el6-
segiti a kisérleti és szintetikus jelek kvalitativ és kvantitativ Osszevetését, mely a dolgo-
zatom utolso részét képezi.

A két zajmodellt idealizalt jelekre lefuttatva, és az eredményeket Osszehasonlitva meg-
allapitottam, hogy a zaj elsédleges mértékét (SNR) tekintve megegyeznek, ugyanakkor
megmutattam, hogy 10° foton/s-os fluxus alatt a részletes zajmodell 4ltal generalt zajt
hozzdadva a jelhez a ferdeség értéke novekedni kezd, ebben szignifikans eltérés mutatkozik
a Gauss-megkozelitéshez képest. Ennek okat abban taldltam meg, hogy a mintavétele-
zés soran az egy id6ablakban kivaltott elektronok szama (mely a bejové fotonszam és a
kvantumhatasfok szorzataként &ll el6) ekkor 0 koriili, és igy a Gauss-modell altal megva-
l6sitott folytonos kozelités mar nem allja meg a helyét, helyes eredményeket a diszkrét
modellezést megvalésitéd részletes metddus ad.

Hasonlo6 Osszevetést végeztem szintetikus turbulenciajelek zajterhelésénél is. Itt egyrészt
megallapitottam, hogy a zaj csokkenti a ferdeség értékét a jelben. Magas fotonfluxusra
a két modellezés nem ad eltérd eredményeket, alacsony fotonfluxusra (< 10® foton/s) vi-
szont megtorténik az idealizalt jel esetén tapasztalhatd szétvalas a két modell altal adott
ferdeségek kozott. Ebbdl azt a kévetkeztetést vontam le, hogy a részletes modell alkal-
mazasa a valosagot helyesebben leiré eredményeket ad, kiilonosen alacsony fotonfluxusok
esetén, mint pl. a dolgozatban korabban felvezetett ASDEX Upgrade Li-BES rendszeré-
ben.

Ezutan elvégeztem egy kvantitativ analizist a HESEL turbulenciakoéd adatai, a belolik
szarmazdé RENATE BES determinisztikus szintetikus jel, a zajterhelt szintetikus jel, és
egy kisérleti jel kozott. Ezen jeleket magasabb momentumaik (ferdeségiik, lapultsaguk)
alapjan vizsgaltam. Arra jutottam, hogy a HESEL adatsor és a szintetikus jel kozott
egy eltolas tapasztalhatd, mely a diagnosztika geometriajaboél, és a nyalab viselkedésé-
bol addodik. A szintetikus és zajterhelt jelek kozott a ferdeség és lapultsidg tekintetében
a kozeli SOL-ban nem tapasztalhaté szignifikans eltérés, ugyanakkor a tavoli SOL-ban,
ahol alacsonyabb fotonfluxusok jellemzok a zaj hatasara a momentumok értéke csokken a
jelben. A kisérleti jel momentumai a kézeli SOL-ban alacsonyabb értékeken helyezkednek
el, mint a zajterhelt szintetikus jel esetén. Ennek oka a nyalabaram értékére vonatkozo
bizonytalansag figyelmen kiviil hagyasa. A tavoli SOL-ban, ahol ezt pontosabban tudjuk
becsiilni, az értékek jol tartanak egymashoz.

A kvantitativ osszehasonlitashoz individudlis blobokat identifikaltam, melyet a dolgo-
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zatban ismertetett definicié alapjan kerestem meg a jelben. Ezt gy valdsitottam meg,
hogy olyan adatokat kerestem, ahol az értékbdl levonva a csatornan tapasztalhato jel at-
lagat a kapott szdm nagyobb, mint a jel szérasanak egy megadott szamszorosa, mely jelen
esetben 2 volt. Az ezen adatok kortili, a blobok atlagos élettartama alapjan meghatéaro-
zott intervallumot tekintettem egy blobnak. Ezekre a kapott eseményekre csatornanként
kiszamitottam a blobfrekvenciat, mely megadja az idéegység alatt tapasztalhatd esemé-
nyek szamét. Tapasztalatom szerint a blobfrekvencia az LCFS-t6l kifelé haladva csokken
mindegyik vizsgalt jel esetén, a tavoli SOL-ban kb. 2kHz -es érték tapasztalhatd. Az
LCFS kornyékén mas a helyzet, itt a HESEL és a szintetikus jelek esetén kb. 5kHz az
érték, a kisérleti jel esetén 1.5 kHz, a zajterhelt jel esetén viszont csak par széaz Hz. Fel-
ismertem a blobfrekvenciaban is a HESEL és RENATE jelek kozti eltolast és tompitast,
illetve a zajterhelt és kisérleti jelek jellegének egyezoségét. Ez utébbi esetben viszont egy
szisztematikus eltérés adodott az értékeket tekintve.

A kvantitativ 6sszehasonlitas masodik részében az amplitiddeloszlasokat vizsgaltam. Egy
adott térbeli pontra kiszamitva az eloszlast megmutattam a diagnosztika kiillonb6zo 1é-
péseinek a blobamplitudora gyakorolt szisztematikus hatasat. A kapott adatokra az
elméletnek megfelel6en exponencidlis illesztettem, illetve tobb térbeli poziciét vizsgalva
megmutattam, hogy ezek az értékek a SOL-ban kifelé haladva novekvo tendencidat mu-
tatnak.

Munkam sordn megmutattam, hogy a szintetikus diagnosztikdk, és ezek zajmodellezé-
se elengedhetetlen 1épések egy plazmafizikai szimulacié validalasahoz. Megmutattam,
hogy a SOL filamentum dinamika paramétereinek értékei hogyan valtoznak a diagnoszti-
ka egyes lépéseiben. Mind a kvantitativ, mind a kvalitativ analizist tekintve jo egyezést
tapasztaltam a kisérleti jelekkel, ugyanakkor még mindig tapasztalhaté bizonyos diszkre-
pancia a kettod kozott. Ennek okéat két tényezo alkotja, az egyik a szintetikus diagnosztika
csonka paramétere, mely a SOL-ban tapasztalhaté nyaldbarammal kapcsolatos, a masik
pedig a HESEL turbulenciakéd realisztikussaganak hatarai. Ezek pontos elemzését egy
jovobeni feladatnak tekintem.
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