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Kivonat

A dolgozat témaja a fiziés plazmafizika egy fontos és bonyolult rész-
teriilete. A fizids energiatermelés megvaldsitdasahoz ~ 108 K homérsékle-
tl deutérium-tricium plazmat kell 6sszetartani. Erre a jelenleg legsikeresebb
kisérleti berendezések a tokamakok. Ezekben a berendezésekben részben a
plazméban hajtott arammal, részben tekercsekkel helikélisan felcsavart toro-
idélis geometriaju méagneses teret hoznak létre, amely Osszetartja a plazmat.
A sziikséges homérséklet elérését akadalyozza a plazmaban keletkez6 turbu-
lencia altal okozott hétranszport. A kutatdsok egyik mérfoldkovét jelentette
mikor megfigyelték, hogy egy kiils6 flitési teljesitmény hatart elérve a plaz-
ma ugynevezett L-H dtmeneten megy at, amikor a plazma szélsé rétegében
spontan modon lecsokken a turbulencia, egy effektiv transzport gat alakul ki,
a homérséklet és nyoméds lényegesen nagyobb értéket ér el. Ezt az allapotot
H-mdédnak nevezik szemben a normal L-mdéddal.

Az ELM (Edge Localized Mode) a H-méd plazma szélén megjelend pe-
riodikus instabilitds, amely soran a transzportgat periddikusan leépiil, ez-
altal részecskék és energia 1okodik ki a plazmabdl, a szennyezok tavozasat
segitve. Az ELM-ek sordn nagymértéki, hirtelen hoterhelés jut a berendezés
bizonyos részeire, ami a kovetkezO generaciés berendezéseknél jelentos ka-
rosodast okozhat. Az ELM-ek elmélete jelenleg nem teljes, csak kvalitative
jellemzi viselkedésiiket, nem irja le az instabilitas periddusidejét, a kilokott
anyag mennyiségét. Az ELM-ek el6tt megfigyelhetok tigynevezett prekurzor
rezgések, amik feltételezhetéen kapcsolatban alnak az Oket kovetd instabili-
tas kezdetével. Ezért tehat a prekurzor rezgések természetének és ELM-ekkel
valé kapcsolatanak megértése rendkiviil relevans kutatasi teriilete a fuzids
plazmafizikédnak.

A dolgozatban a KSTAR tokamakon egy a Wigner FK altal fejlesztett
Nyaldbemissziés Spektroszkopia (NyES) [1] jeleinek feldolgozédsa taldlhato.
A diagnosztika a plazmaéaba 16tt fiito nyalab részecskéi altal emittalt fényt
méri, amely kozel ardnyos a lokdlis plazmastriiséggel, igy a jelekben a stiri-
ségfluktuacidk vizsgalhatok. A mérésekben gyakran lathaté, hogy prekurzor
rezgések jelennek meg, azonban amplitidéjuk novekedése megall és hosszan,
akar tobb szdz peridduson keresztiil is allandé [2]. A frekvencia lassan elto-
l6dhat, de vannak olyan esetek is, amikor hirtelen megvaltozik. Ilyen jelen-
séget mas berendezésen is megfigyeltek, azonban nem vildgos mi stabilizdlja
a hullamot és mi véltja végiil ki az ELM instabilitast. A KSTAR NyES di-
agnosztika kétdimenzids térbeli felbontéassal lefedi a plazma egy 4 x 16 cm-es



tartomanyat és igy tanulmanyozni lehet a radidlis kiterjedést, hullamhosszat,
frekvenciat. Ezek vizsgalatat mutatom be dolgozatomban.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Atomenergia

Az emberiség energiafelhaszndlasanak novekedése indokolja alternativ
energiatermel$ méodszerek kutatdsat illetve a jelenlegiek fejlesztését. A hagyo-
manyos fosszilis energiahordozokat felhasznalé modszerek soran a szén keriil
a légkorbe, ami az atlaghémérséklet névekedéséhez vezet, emellett az tjra-
termelodés iiteménél joval gyorsabban fogynak a fosszilis energiahordozok. A
megujuld energiaforrasok alkalmazasi lehetoségei nagymértékben fliggnek a
terep és idéjarasi viszonyoktol, ezért kizarolagos megoldast nem jelenthetnek.
A megoldast az atommagok, a kémiai kotésekénél nagysagrendekkel nagyobb
energidjanak hasznositasa jelentheti.

Egy nukleonra esé kotési energia
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1.1. dbra. Az egy nukleonra esd kitési energia a tomegszdm fiigguényében [3].



Ahogy az a 1.1 dbran is lathato, az atommagot alkoté nukleonok k&té-
si energiajanak a tomegszam fiiggvényében létezik minimuma a vasnal, eh-
hez kozelitve energiat szabadithatunk fel. Ez kétféleképp valdsithatéd meg az
atommagok, nagy tomegszamu atommagok hasitasaval, azaz fisszidval, illetve
kis tomegszamu atommagok egyesitésével, azaz fizidjaval. Fissziés atomre-
aktorok mar rutinszeriien épiilnek és iizemelnek napjainkban. Ezt kiegészito
energiatermeld maddszer lehetne a fizids reaktor, amelynek megvaldsitasa je-
lenleg a kisérleti fazisban van. A tervek szerint ebben az évszazadban megépiil
mar a fuziés reaktorok elsé generécidja, azonban fizikai okai vannak, hogy en-
nek a gyakorlati megvalositasa nehézkesebb, mint fisszioval energiat termelni.
Ezeket az okokat a 1.2 fejezetben fejtem ki. A flizids reaktorok elonye lenne,
hogy az energiatermel6 folyamat soran nem keletkeznek radioaktiv anyagok,
csak a reaktor szerkezete aktivalodna fel. A reakciéban keletkezd végtermékek
artalmatlanok és nem okoznak iiveghdzhatast, ez motivaciot jelent a fizios
reaktorok kutatasara [4].



1.2. A fizi6 megvaldsitasi lehetoségei

A atommag alkoto elemei a nukleonok, azaz a protonok és a neutronok.
Ezek koziil a proton rendelkezik toltéssel, ami pozitiv, igy maga az atommag
is pozitiv elektromos toltésii lesz. Ennek kovetkeztében az atommag koriil
Coulomb-potencidlgat helyezkedik el, ezért az atommagoknak az atomi mé-
reteknél kozelebb kell keriilniiik egymashoz, hogy kvantum alaguteffektussal
atjuthassanak a potencidlgdton [5]. A Coulomb potencidlt a 1.1 egyenlet-
tel adhatjuk meg az atommagtol vald tavolsag fiiggvényében, ponttoltésként
kezelve magat az atommagot.

v- L2
dmeg T

(1.1)

A képletben eg a vakuum elektromos permittivitasa. A vakuum kozelités
helytéallé mivel a fiziot valoban vakuum koriilmények kozott tervezik megva-
l6sitani. r a ponttoltéstol mért tavolsag, e az elemi toltés Z pedig az atommag
rendszdma. Az eZ szorzat megadja az atommag toltését [6].

A 1.1 kifejezés alapjan a potencidlgat magassaga novekszik az atomma-
gok rendszamaval, ezért elényos a hidrogén izotopjainak fuzionaltatasa. A
felmeriil6 reakciok koziil a 1.2 reakcié a hataskeresztmetszetei alapjan a leg-
megfelelébb [5].

D+T — *He(3,52MeV) +n(14,1MeV) (1.2)

A fazids reaktorok iizemanyaganak tehat a deutériumot és a triciumot
valasztottak. Ennek a vélasztasnak djabb elonye, hogy minden hatezredik
hidrogén atommag deutérium, ezért vizbol nagy mennyiségben eléallithato.
A tricium S-bomlé 12,4 év felezési idovel, ezért ezt valahogy meg kell ter-
melni a reaktor tizemeltetéséhez. Erre azt a koncepciot fejlesztették ki, hogy
felhasznalva a 1.2 folyamatban keletkezé neutronokat, a reaktor koriil egy
un. litium szaporité kopenyt elhelyezve, a 1.3 és 1.4 folyamatokkal triciumot
termelnek, amit visszavezetnek a fuzids kozegbe [3]. A 1.2 dbra mutatja be a
litiumkdpeny koncepciot.

SLi + n(termikus) — *He+T (1.3)
"Li+n(gyors) — *He+T +n (1.4)
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1.2. abra. Fizids reaktor és a tricium szaporité kopeny elvi vazlata [3].

Ahhoz, hogy az atommagok elég kozel keriiljenek egyméshoz nagy kineti-
kus energiaval kell rendelkezniiik. A Coulomb széras miatt termikus kézeghen
kell megvaldsitani a fuziét, hogy a szorédas ne okozzon veszteséget. Ilyen ko-
zeg esetén ~ 10® K hémérsékletre van sziikség [3]. Ez a magas hémérséklet
magaban hordozza a tarolas problémajat és annak megoldéasat. Hidrogén ese-
tén ilyen magas homérsékleten a részecskék nagy része toltéssel rendelkezik,
mivel a részecskék termikus energidja lényegesen nagyobb, mint az elekt-
ronhéj kotési energidi. Ezt a halmazallapotot plazménak hivjuk. A toltott
részecskék magneses térrel osszetarthaték, amelynek legsikeresebb modja a
tokamak koncepci6 [3].



2. fejezet

Jelenségek a fizids plazmaban

2.1. A tokamak

A toltott részecskék magneses erévonalak mentén akadalytalanul mozog-
nak, ezért a veszteségeket minimalizalja a toroiddlis geometria. Ezekben a
berendezésekben kiilsé tekercsekben hajtanak aramot, igy hozva létre toro-
idalis magneses teret. A plazmaban 1évé nyomasgradiens hatasara megjelenik
egy a toltéseket vertikalisan szétvalaszto lassu drift mozgas. A toltésszétvalas
elektromos tér megjelenéséhez vezet, ami egy masik lassu drift megjelenéséhez
vezet, amely az egész plazmat tavolitja a kozéppontol. Azért, hogy ezt a kifelé
mutato drift mozgast kikiiszoboljék, megsziintetik az 6t kivaltd elektromos
teret a plazma fels6 és also régidinak dsszekapcsolasaval. Ezt gy valdsitjak
meg, hogy a berendezés tengelyében egy szolenoidban folyatott arammal ver-
tikalis magneses teret hoznak létre. Az szolenoid araméat idében valtoztatjak
és 1gy a magneses tér valtozasa toroidélis aramot indukél a plazmaban. Ez
az dram un. poloidalis magneses indukcidovonalakat indukal maga koriil, ezek
szuperponaldédnak a toroidalis magneses indukciévonalakkal igy helikalis erd-
vonalrendszer alakul ki. T'érusz topolégiaji magneses fluxus feliiletek jonnek
létre és az indukciovonalak ezeken helyezkednek el. Ezeken a feliileteken a
plazmaparaméterek kiegyenlitédnek [7]. Az 2.1 abran lathat6 a tokamak elvi
felépitése.

Az utolsé magneses feliiletet, amely a plazméban zarodik, éppen érinti
a vakuumkamra faldt utolsé zart mégneses felilletnek nevezik (Last Closed
Flux Surface - LCFS). Az ezen kiviil levé részecskék, a mar plazméban nem
zarédé erovonalak mentén haladva végiil a vakuumkamraba iitkoznek. Az
utolsé magneses feliilet és a vakuumkamra fal kozti plazmat, levalé rétegnek
nevezik (Scrape Off Layer - SOL).
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2.1. dbra. Tokamak berendezés elvi felépitése [}].
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2.2. dbra. A limiter és a divertor rendszer elvi felépitése [5].
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A fallal valo iitkozés egyik hatasa, hogy az ionok roncsoljdk a kamrafalat,
igy szennyezés keriil a falbdl a fizids kozegbe [5]. A plazma sugdrzasok dltali
energiaveszteségét a fékezési, rekombindacios és a vonalas sugarzas dominédlja.
A fékezési sugarzas aranyos az ionok toltésnégyzetével és a rekombinacios
sugarzas is erdsen fiigg a nagy rendszamu ionoktdél. Az is nagy probléma
a nehéz szennyezokkel, hogy nem ionizalédnak teljesen, és igy vonalas su-
garzdsuk is van. A szennyezOk jelenléte, ezért energetikailag kedvezétlen [3].
Hogy csokkentsék a szennyezok aranyat lokalizalt plazma-fal kapcsolatot hoz-
nak létre a terhelésre optimalizalt elemeket helyezve a vakuumkamra bels6é
falara. Az egyszertibb megvaldsitasa ennek a limiter, amikor az utolsé zart
fluxus feliileten kiviili részecskék ttjaba tesznek egy burkolat elemet. A mar
tovabbfejlesztett valtozat a divertor, amikor a plazmatol tavolabb helyezik
el a lemezt, ezzel is csokkentve a szennyezok visszadaramlasat. Ebben az eset-
ben olyan erévonalrendszert hoznak 1étre, amely a divertor lemezhez vezeti
a levald réteg részecskéit. Ebben az esetben az utolsé zart fluxus feliiletet
szeparatrixnak nevezik. A limiter és a divertor mikodését szemlélteti a 2.2
abra [5].
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2.2. H-modd és Plazmaszéli modus

A 2.1 fejezetben emlitett toroidélis plazmadram az iitkozések miatt meg-
jelend ellenallas miatt fitési teljesitményt eredményez. Az ohmikus flités ha-
takonysdga a hémérséklet novekedésével csokken, mivel az elektron-ion iitko-
zések hatakonysaga csokken. Ennek megfeleloen a fuzids folyamatokhoz sziik-
séges hémérsékletek eléréséhez kiegészito flitési eljarasokat kell alkalmazni. A
tapasztalatok szerint a méagneses téren keresztiili dominans ho- és részecske
veszteséget a plazmaturbulencia okozza, melyet a kiegészito flitések fokoz-
nak. A plazmaturbulencia viszont a méagneses feliiletek mentén aramlasokat
is kelt. Ezek sebességgradiense meroleges a magneses feliiletekre, ezért defor-
maljak a hétranszportot okozé turbulens 6rvényeket. Amikor a flitési telje-
sitmény meghalad egy hatart a deforméacié olyan mértéki lesz, hogy teljesen
elnyirédnak igy lecsokken a ho- és részecsketranszport, un. transzportgat jon
létre. Ennek hatasara akar tobbszorosére novekszik a plazma strtisége, a
homérséklet- és részecskestirtiség-gradiens meredeksége pedig a nyomasgradi-
ens meredekségéhez vezet. Un. pedesztél alakul ki. Ezt az tizemmoddot nevezik
magas Osszetartasu tizemmodnak (High confinement mode - H-méd), az ezt
megel6z6t pedig alacsony Osszetartdsu tizemmoddnak, (Low confinement méd
- L-méd). Azt a jelenséget, amikor a transzportgit megjelenik I-H dtme-
netnek hivjak és minden divertoros tokamakon megfigyelheté. Az 2.3 abran
lathat6 a kvalitativ kiilonbség az L- és H-mdd nyomésprofilja kozott [3, 5).

A Plazma mag
Pedesztal
IL |'I 6 rét
1 H-méd evalé réteg
» :
~0 :
E |
° 1
2 :
c '
] '
E :
N [
L) '
°-p _____________________ \ ... Energia
Ped : kibocsétéas
Pedesztal :
TV P 4
0 felépiilés ") >

0 Normalizalt sugar 1
2.3. dbra. Az L és H tiizemmdd kézti kiilonbség és az ELM ciklus [S8] alapjan.
Mivel a fuzids teljesitmény a részecskestirtiség négyzetével aranyos, a H-
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mod soran megndvekedett siirliség elényds az energiamérleg szempontjabol.
Ezenkiviil a homérséklet is megnovekszik, ami szintén pozitiv szamunkra.
A jovo fuzids reaktorat ezért, H-modban tervezik megvaldsitani. Az Gssze-
tartas javulas negativ kovetkezménye azonban, hogy a szennyezok is benne
maradnak a plazmaban novelve a 2.1 fejezetben emlitett sugarzasi vesztesé-
geket. Ezen segit, hogy a meredek nyomésprofil a pedesztal régiéban instabil,
ami periodikus leépiiléséhez vezet. Ennek soran egy instabilitds keletkezik a
plazma szélén, ami a részecskék és enegidjuk kilokodését okozza. Ezutan a
pedesztal Gjraépiil. A jelenség soran tisztul a plazma, igy csokkennek a sugar-
zési veszteségek. Ezt az instabilitdst plazmaszéli médusnak (Edge Localized
Mode - ELM) nevezik, amit szintén szemléltet a 2.3 dbra. Az ELM-ek tehdt
megoldjak a szennyezok magas stirliségének problémajat, amit a H-modban
megjeleno Osszetartas javulas okoz. Mivel az ELM-ek soran az energiaveszte-
ség viszonylag kevés, viszont az ELM-ekkel szabdlyozhaté a plazmastiriiség,
ELM-ekkel rendelkez6 H-mdédban tervezik megvaldsitani a fizids reaktort.
Sajnos az ELM-ek nagy mértékii tranziens hoterhelést okoznak a divertor
lemezeknek, ami egy hatar felett nem toleralhaté karosodast okoz nagy mé-
retll berendezések esetén. Energiamérleg szempontjabol elonyosek a minnél
nagyobb méretek, ezért valos veszélyt jelenthetnek a jovo reaktorai szama-
ra a szabdlyozatlan ELM-ek. Az ELM-ek elméleti és empirikus leirdsa és
szabalyozasdnak megtanuldsa ezért kiemelked6 fontossagu a fuzids reaktor
megvaldsitdsa szempontjabdl [9].

Az ELM jelenség kivalto oka, hogy a plazmaszéli nyomésgradiens olyan
meredekké valik, hogy makroszképikus Magneto-HidroDinamikai (MHD) in-
stabilitasok jelennek meg. Ezek az igynevezett peeling-ballooning instabilita-
sok. A plazmaszélén egy vertikalisan periddikusan jelentkezo az er6vonalakat
kovetd perturbaciobdl kiindulva olyan nyomasfiiggd erdk jelennek meg, ame-
lyek szétvalasztjak a toltéseket, ezt nevezziik kicserélodési instabilitasnak,
mivel a forr6 és a hideg plazma helyet cserél. A toltésszétvalas hatasara 1ét-
rejoveo erdk a tokamak kiilso oldaléan erdsitik, mig a bels6 oldalon stabilizaljak
a perturbaciét. Az erovonalrendszer 6sszekapcsolja a kiils6 és belsé oldalt ez-
altal stabilizalja a kiils6 oldali instabilitast is. Egy kritikus nyomasgradiens
felett csak a plazma kiils6 oldalan megjelend hullamok valnak instabilla. Ezt
a jelenséget nevezik ballooning instabilitdsnak, amit a 2.4 dbra szemléltet [5].

Egy masik jelenség a peeling instabilitas, amit a plazma nyomas- és sii-
riséggradiense altal keltett toroidalis Uin. bootstrap dram gradiense okoz.
A peeling és ballooning médusok csatolodasaval magyardzza az elmélet az
ELM-ek megjelenését. Az instabilitasok megjelenése hatart szab a pedesztal-
ban foly6 toroidalis aram és a nyomasgradiens nagysaganak, ezzel kijel6lve
egy stabil tartomanyt, amelynek méretét a plazmaalak is befolyasolja,ahogy
a 2.5 dbran lathaté [5]. Az ELM-ek elmélete még nem teljes, mivel a kezdeti
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2.4. dbra. Ballooning instabilitdas [5].

linearis szakasz utan megjeleno, nemlinedris, filamentaris struktira fejlodés,
ami a transzportgdt rovidre zarédédsat okozza nem ismert részleteiben [3].

Erfis alakformdélas

Peeling
8| instabilitas
—_
Gyenge Balloning
alakformélés instabilits
Stabil régid
gradp,,

2.5. dbra. Ballooning instabilitds [5].

Az ELM-eknek kiilonb6z6 tipusai ismertek, amelyeket empirikusan osz-
talyoznak. Az L-H atmenetet kovetéen jelenik meg a Ill-as tipus, amelyet
az jellemez, hogy a plazmaenergia ~ 2 — 5%-at 16ki ki a plazmabdl és a
frekvenciaja csokken, ahogy a fiitési teljesitmény emelkedik. Egy bizonyos
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teljesitmény felett a I1I-as tipus eltlinik és megjelenik az I-es tipus, amely so-
ran akdr az energia ~ 10% is elveszhet és aminek a frekvencidja novekszik a
flitési teljesitmény novekedéssel. Mas tipusokat is regisztraltak, de ez a ketto
az altalanosan megfigyelt és nagy jelentéségli. A tokamak reaktor megvalosi-
tasa szempontjabdl az 1. tipusi ELM a jelentés, mivel ez van a magas flitési
teljesiményi tartomanyban [10].

A ELM-ek el6tt meg szoktak jelenni un. prekurzor rezgések. Ezen osz-
cillaciok kapcsolata az ELM-ekkel mindezidaig tisztazatlan. Vizsgélatuk se-
gitségével lehet, hogy részleteiben megismerhetjiik az ELM-ek viselkedését.
Ennek a kutatésa jelenleg is folyik és ezzel a teriilettel foglalkozom én is a
jelenlegi dolgozatomban.

2.3. ELM prekurzor rezgések a KSTAR toka-
makban

Egy korabbi Tudoményos Diakkori dolgozatban a TEXTOR tokamakon
épitett litium-atomnyalab diagnosztika jeleiben vizsgaltam az ELM-ek el6tt
megjelend prekurzor rezgéseket. Akkor 2014-ben azt talaltam, hogy az ese-
tek nagy részében megjelentek prekurzorok az ELM-ek el6tt 50 pus-ommal és
10 — 40 kHz-es frekvencidval a pedesztdl régiéban koncentralédva [11]. Ebbél
kiindulva ilyen paraméterekkel rendelkez6 struktirdkat kerestem a KSTAR
tokamak deutérium-atomnyalab diagnosztika jeleiben is, azonban nem taldl-
tam ilyen jellegii oszcillacidkat. Ebben a tokamakban hosszabb, kvéazi allando
amplitudoval rendelkezo rezgésekre lattam példat, amelyek az ELM el6tt koz-
vetleniil destabilizalédtak. Ilyen oszcillaciéra lathaté példa a 2.6 dbran [12].

A szakdolgozatomban a KSTAR tokamakon megfigyelt prekurzorokat vizs-
galtam. Ennek kiindulépontja egy koreai publikicié volt, amely szerint az
ELM-ek el6tt 100 — 1000 pus-ommal megjelend, diszkréten frekvenciat valto
struktirakat figyeltek meg [2], az tin. elektron ciklotron emissziés diagnosz-
tika (ECEi) jeleiben [13]. Az ECEi miikodésének leirasatol most eltekintek
a jelen dolgozat szempontjabol fontos tudnivalé ezzel kapcsolatban, hogy az
elektronhomérséklet kétdimenzids eloszlasat méri a térusz egy keresztmetsze-
tében j6, néhany us-os idofelbontassal. Ez az eljaras a pedesztal tartomany-
ban és a plazma mélyebb rétegeiben alkalmazhaté, a levédlé rétegben nem
megbizhaté. Ebben a tekintetben a NyES moddzser jol kiegésziti a mérést,
mivel a leval6 rétegben és a pedesztalban is megbizhatéan méri a stirtiség-
valtozasokat. Az alapkérdése a szakdolgozatomnak az volt, hogy a koreaiak
altal megfigyelt hémérsékletben jelentkezd strukturak a nyalab diagnosztika
stirtiséget jellemzo jeleiben is megjelennek-e. Valamint feltéve, hogy a nya-
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14b diagnosztika latja oket, megallapitani a poloidalis hullamhosszt, amit az
ECEi mérések alapjan 20 — 40 cm-esnek becsiiltek [13].

Ennek vizsgalatahoz el6szor a Nuklearis Technika Intézet altal fejlesztett,
grafikus feliilettel rendelkez6 programcsomagot az NTI Wavelet Toolst hasz-
naltam. A fuzids plazmaban megfigyelheto jelenségek esetében nem tekinthe-
t0 stacionernek a jeliink. A program folytonos linearis ido-frekvencia transz-
formaciét végez, ami optimalisabb tranziens jelenségek esetén. Egy hataro-
zatlansagi reldacié altal meghatarozott, frekvencia és idofelbontéassal spekt-
rogram készitheto a jelrdl, ezéaltal kovetheté a frekvencia idobeni valtozasa.
A folytonos rovid ideji Fourier-transzformaciét (Short Time Fourier Trans-
formation - STFT) szdmité opciéjat hasznédltam a programnak [14, 15]. A
szakdolgozatomban vizsgalt prekurzorokrdl lathato spektrogram a 2.7 abran.

A szakdolgozatomban addig jutottam el, hogy a 2.7 dbran lathato els6
strukturat megvizsgaltam részletesebben. A NyES jelek alapjan jellemezni
ezeket a strukturakat azért nehézkes, mivel a poloidalis irdnyt kozelité ver-
tikdlis iranyban az adott 10vés esetén 4 csatorna jele all rendelkezésre, ami
a 3.2 fejezetben leirtak szerint azt jeleni, hogy 4 cm-t latunk a strukturabdl.
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2.7. &bra. KSTAR-on késziilt spektrogram egy ELM-et megel8z6 prekurzor rezgés-
rél [16].

Ennek azonban a hullamhossz a tobbszorose, igy problematikus a feldolgozas.
A szakdolgozatban azt a médszert hasznéltam, hogy az 1 — 2,1 -3, 1 —4
poloidélis csatornak kozt kiszamitottam a keresztspektrumat. Ennek fazisat
hasznaltam hulldmhossz meghatarozasra a valds részét pedig a struktura-
ban rejlé energia jellemzésére. Ezt minden radialis csatornara elvégeztem.
fgy probaltam lokalizalni a struktura radidlis elhelyezkedését, amely soran
azt talaltam, hogy a levald rétegbe is kinyulik. Ez rendkiviil érdekes mivel
a pedesztalndl erésen elnyirodnak a strukturak a levalé rétegben majdnem
ellentétes fazisban lathaték, mint a pedesztalban. Ennek oka valészintileg
a pedesztalban jelen levo erdsen nyirt aramlas. Az erdsen nyirt struktiarak
hullamhosszanak meghatarozasa azonban bizonytalan, mivel a NyES diag-
nosztika mérdesatornai nem pontosan kovetik a magneses feliileteket, igy a
radialis iranyban valtozoé fazis 6sszekeveredhet a poloidélis iranyu valtozassal
ami alapjan a poloidélis hulldmhosszat meghatédrozzuk [16].

Jelen dolgozatban az volt a célom, hogy megvizsgaljam milyen tipikus
valtozasok lathatok a prekurzor rezgésekben és a strukturak spektogramok-
ban latott idobeli frekvenciavaltozasanak okat megtalaljam. Ez azt jelentette,
hogy a részben mar kifejlesztett és alkalmazott modszeremet gy kellett alaki-
tanom, hogy az id6 fiiggvényében abrazolhassam a struktirak paramétereit.
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3. fejezet

Az alkalmazott diagnosztika
leirasa

3.1. A diagnosztika elve

A kisérleti berendezések és majdani reaktorok iizemeltetésének és a fizikai
folyamatok megértésének alapja a plazmaparaméterek pontos ismerete. Az
ezek mérésére szolgald eljarasokat plazmadiagnosztikanak nevezziik. A mar
sokat emlegetett extrém homérséklet azonban itt is 1j technikai eszkozok
fejlesztését igényelte. Egy ilyen specialis berendezés a hidrogén-atomnyalab
diagnosztika, amelynek segitségével az elektronok stirtiségérdl nyerhetiink in-
formaciot.

Az atomnyaldbot tgy hozzdk létre, hogy egy a plazmaéval megegyezo
Osszetételll gazban alacsony homérsékletli plazmakisiilést hoznak létre. Ez-
zel ionforrashoz jutnak, amibdl elektromos térrel htzzék ki az ionokat, majd
nagyobb terekkel 50— 100 keV energiara gyorsitjak cket. Az igy nyert ionnya-
ldbot a plazméat Osszetarté magneses tér eltéritené mielott a mélyebb rétege-
kig jutna, ezért atvezetik egy kamran, ami ritka gazt tartalmaz és amelynek
atomjaitol 50 — 70%-os valészintliséggel atvesznek egy elektront a nyaldbot
alkotd ionok. Az ionok és elektronok kozti tobb nagysagrendi tomegkiilénb-
ség miatt tekinthetjiik az impulzust valtozatlannak. A nem semlegesitédott
részeket méagneses térrel eltéritik igy végiil egy gyors semleges atomnyalé-
bot 16nek be a plazméaba. A nyaldb el6éllitas elvét a 3.1 abra szemlélteti. A
berendezés alapveto célja, hogy a plazmaba keriilt atomok iitkozések soran el-
vesztik az elektronjaikat igy végiil befogddnak az erévonalak menti palyakra.
Itt ismét iitkozések soran a kinetikus energidjuk eloszlik a részecskék kozott
ezzel fltve a kozeget.
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3.1. dbra. A hidrogén-atomnyalab fités elvi felépitése [3] alapjdin.

A lehetOséget a diagnosztikai célra valé felhasznalasra az adja, hogy az
iitkozések soran a semleges atomok gerjesztodnek is, ami fénykibocsatdashoz
vezet. Bar az ebbdl ered6 vonalas sugarzas a plazma szélének dominans vo-
nalas sugarzas mellett elhanyagolhatd, megfelel6 iranybdl detektalva a fényt
kihasznalhaté a Doppler eltolédas és kivalaszthato a nyalabbol emittalédott
fény. Ennek intenzitasa, mivel az elektronok altal okozott gerjesztésbol ered
kozel ardanyos az elektronstiriséggel igy annak ingadozasainak mérésére hasz-
nalhaté fel. Ez az in. Nyaldbemisszis Spektroszkopia (NyES) [3].
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3.2. A KSTAR deutérium-atomnyalab diagnosz-
tikaja

A KSTAR tokamak egy Dél-Koreaban taldlhaté divertoros tokamak. A
nagysugara 1,8 m, a kissugara 0,5 m. A benne létrehozott plazma D ke-
resztmetszetll. Szupravezeto tekercsekkel rendelkezik, ami hosszi impulzusu
iizemeltetést tesz lehetévé. Rutinszertien elértheté benne a H-mdd. Maxima-
lisan ~ 5 MW nyalabteljesitménnyel fiithet6. Tébbféle ELM is megfigyelheto
a berendezésben, de a tipizalasuk még nem teljes.

A Wigner FK és a BME NTT 2012-ben épitett egy Nyalabemisszios Spekt-
roszképai diagnosztikat a KSTAR tokamakra. A f{ité nyaldb energidja ~
80 — 100 keV igy mélyen behatol a plazmaba és nem csak a levald rétegrol
és a pedesztalrol, de a mélyebb rétegekrdl is szolgaltat informaciét. A hid-
rogén deutérium izotépjabdl képzett nyaldb esetén a KSTAR-on a Doppler
eltolédast szenvedett D, vonal intenzitdasat mérik a Balmer sorozatbdl. A
nyalabot optimalis az erdvonalak mentén megfigyelni, mivel a keresztmet-
szete tul nagy. A méagneses tér erévonalai mentén minden struktiura elnylt,
igy a nyalab nagy keresztmetszete ellenére megfeleld térbeli felbontést lehet
elérni. A megfigyelés geometriaja a 3.2 dbran lathatjuk. A KSTAR NyES di-
agnosztikat a Wigner FK kutatdi tizemeltetik és nagy mennyiségli mérés &ll
rendelkezésre kiilonb6zé ELM jelenségekrdl és més folyamatokrol.

1

Jrl TTTTITTT III.-I,{':I;'

M=port

L=port

1 0 -1 -2 -3
X [m]

3.2. dbra. A hidrogén-atomnyalab diagnosztika megfigyelési geometridja a
KSTAR-on [1]. 2 megfigyelési tartomdny hatdra, 3 deutérium fiitényaldb, 4 litium
nyaldb, mely a plazma szélének siriiség mérésére haszndlhaté. Az dbra a kozépsd
atomnyaldbot mutatja csak.
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A hidrogén-atomnyalab a 3.2 dbran jelolt L-portbodl, 1 — 3 ionforrasbol
ered. Az M-port alsé részén koriilbeliil 15 cm &tmérojti ablakbdl néz a nya-
ldbra a megfigyelo diagnosztika. Innen a leggyakoribb plazmakonfiguraciok
esetén a magneses tér erovonalai mentén latja a megfigyel6 rendszer a deutéri-
um nyalabot, valamint a Doppler eltolodas is megfeleld. A forrdsok nagyjabol
24 x 60 cm (szélességxmagassig) keresztmetszetiiek, nagyobb teljesitmény
eléréséhez van, hogy tobb nyaldbot is haszndlnak egyszerre, ami a kereszt-
metszetet tovabb noveli. Szimulaciok eredményei alapjan ~ 1—3cm felbontés
érheté el a diagnosztikaval. A fény detektalasahoz CMOS és APD (lavinadié-
da) kamerat hasznalnak. A gyors mérést egy 4 x 16 pixeles APD kamera végzi
500 kHz savszélességgel 2 MHz mintavételi sebességgel. A mérés zaja tipiku-
san 3—5% a pedesztalra néz6 csatorndkban. A plazméban tetszoleges radidlis
helyen és szogben elhelyezheté 4 x 16 cm-es mérési tartomanyt ~ 1 cm2-es
felbontédssal tudjék mérni [1]. A hattérfény meghatdrozasa nem konnyti fel-
adat. Litium-atomnyalab diagnosztika esetén mar sikeresen alkalmaztak azt a
modszert, hogy az atomnyaldbot nagy sebességgel ki-be kapcsolva kis idokii-
lonbséggel mérik a teljes és csak a hattérbdl szarmazo fényintenzitast [17] [11].
A deutérium nyaldb esetén ez nem megvaldsithaté megfeleléen nagy frekven-
ciaval, ezért az interferencia sziirék optimalizdcidéjara koncentraltak. Ennek
segitségével néhany szazalékra csokkentették a héatteret. Mivel az ELM-ek
alatt nagymértékben valtozik a hattér fény, ezért ennek a hatasat ellenorizni
kell. Erre lehetdséget kinal, hogy néhdny 100 ms-onként hattérmérés célja-
ra lekapcsoljak a nyalabot par ms-ra. Amennyiben ilyenkor éppen egy ELM
jelenség zajlik, meg lehet vizsgdlni milyen valtozast okoz a héttérben [1].
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4. fejezet

Jelfeldolgozé modszer
fejlesztése

4.1. Jelfeldolgoz6 program

A prekurzor jelek jellemzéséhez sajat programot készitettem, amely a
FLIPP fiiggvénykonyvtar hasznalataval idoszakaszokra bontva kiszamolja a
struktira paramétereit. Ebben a fejezetben a program miikédési elvét ismer-
tetem.

A program el6szor beolvassa a BES jelet a vizsgalni kivant idoszakasz
1 ms-os kornyezetében. Azért olvas be tobbet a jelbol a sziikségesnél, hogy az
ezt kovetd frekvencia savszilirés ne okozzon torzulast a feldolgozas szempont-
jabol érdekes id6szakasz szélein. A program 20 — 80 kHz-es frekvenciasavra
sziri a jelet, mivel a megfigyelt struktirdk ebben a savban jelentkeznek.

Az érdekes tartoményra sziirt jelen ezutan kisebb iddlépésekkel végig
megy a program. Minden id6lépésben keresztspektrumot készit két csator-
na kozott 0 — 100 kHz frekvenciasavban. Csatornaparoknak az 1 — 2, 1 — 3,
1 — 4 poloidalis csatorna koordinataju csatorndkat hasznaltam és azt a ra-
dialis csatornat, ahol legnagyobb volt a vizsgalt struktiura teljesitménye. A
keresztspektrum frekvencia szerinti fazis- és teljesitményeloszlasa vektorokba
irédnak. Mivel minél kisebb id6lépés a cél az id6beni pontosabb felbonta-
sért, hanning ablakfiiggvénnyel dolgoztam fel a jelet az egyes id6lépésekben.
Mivel a hanning ablakfiiggvény a széleken elnyom, ezért felesen atfedtem az
id6szakaszokat. Az idészakasz hosszara t, jeloléssel fogok hivatkozni.

Minden idoablak esetén kivalasztottam azokat a fazisokat, amelyek érde-
kesek voltak a vizsgalt struktiura szempontjabol. Ezt gy hataroztam meg,
hogy megnéztem mely frekvencidkon éri el a teljesitmény a maximalis telje-
sitmény bizonyos szazalékat, a tovabbiakban erre a szédzalék paraméterre tel-
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jesitmény limitként és P, jeloléssel fogok hivatkozni. A fazisok koziil tehat,
azokat vettem figyelembe, ahol a teljesitmény a teljesitmény limittel egyen-
16 vagy meghaladja azt. Ezutan a programba illesztettem egy algoritmust,
ami kijavitja a fazismenetet, amikor abban egy szakadas jelentkezne a 27
fazisugras miatt. Miutan rendelkeztem szakadasmentes az érdekes frekvencia
tartomanyokra koncentralt fazis adatokkal, ezeket leatlagoltam és elmentet-
tem egy vektorba. Ez a vektor, annyi elemmel rendelkezik ahédny csatorna
part hasznaltam és még egy elsével, ami 0 és az 1-es poloidalis csatorna 6n-
magatol vett tavolsagat tarolja, mivel ez sziikséges késébbiekben leirt egyenes
illesztéshez. A tovabbiakban a feldolgozashoz hasznalt poloidalis csatornak-
rol csak annyit fogok mondani, hogy héany part haszndlok. Amennyiben egyet
az alatt az 1 — 2 csatornapar értendo, ha kettot azaz 1 —2ésaz 1 —3 és a
harom az 1 — 2,1 — 3 és 1 — 4 értelemszertiien. Ugy fogom nevezni, hogy csa-
tornaparok szama igy fogom nevezni és N, jeloléssel fogok ra hivatkozni. Az
atlag fazisokat tartalmazd vektort minden iddablak esetében elkészitettem.
Miel6tt felhasznaltam volna ezen is elvégeztem az esetleges fazismenet szaka-
dasok korrekcidjat. Ennek a részletesebb okairdl a 4.3 fejezetben irok majd.
Az egyes id6ablakok esetén az atlagfazisokat tartalmazoé vektort hasznaltam a
hulldmszam meghatarozasara. Tekintve, hogy egy hullam szinuszos fiiggvénye
a 4.1 képlet szerint alakul, amennyiben adott frekvencian és idépillanatban
(id6szakaszban gyakorlatilag) tekintjiik a fazist, és a csatorndk kozti faziso-
kat a koztiik 1év6 tavolsag fliggvényében abrazoljuk, linearis osszefiiggést kell
kapjunk, amelynek meredeksége a hullamszam.

f(x,t) = sin(wot + k(x + vt)) (4.1)

Ezt kihasznélva abrazoltam az atlag fazisokat a tavolsagok fiiggvényében és
az IDL-lel illesztett egyenes meredekségével a 4.2 képlet alapjan becsiiltem
egy az adott idészakaszhoz tartozé hulldamhosszt.

2-m

Adott id6szakaszban minden csatornapér esetén vettem a teljes kereszt-
spektrum teljesitményét majd a kiilonb6zo csatornaparokhoz tartozé ilyen
értékeket atlagoltam és ezt rendeltem hozzé teljesitmény adatként az adott
idoszakaszhoz.

Adott idoszakaszban adott csatornaparhoz becsiiltem egy dominans frek-
venciat a kovetkezo médon. Megnéztem hogy a teljesitmény hol haladja meg
a maximalis 20%-4t, és ezeket a frekvencidknak vettem a teljesitménnyel st-
lyozott atlagat a 4.4 képlet szerint. Adott idOszakaszhoz frekvencia adatként
az egyes csatornaparokhoz tartozé sulyozott frekvencia atlagok atlagat ren-
deltem.
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A 4.2 képlet alapjan, ha feltételezziik, hogy a strukturanknak csak a moz-
gasabdl adodik a frekvencidja akkor a 4.9 képlet lesz érvényes.

f(z,t) = sin((wo + kv)t + kz) = sin((w)t + kx) (4.6)
wo K kv (4.7)

w=2nf=kv (4.8)

v = % (4.9)

A 4.9 6sszefiiggést felhasznalva minden iddszakaszhoz becsiiltem egy se-
besség értéket is felhaszndlva az idészakaszhoz tartozo frekvencia adatot és
hullamszamot.

A program végiil abrazolja egy kozos dbran a jelben 1év6 struktira hul-
lamhosszat, teljesitményét, dominans frekvenciajat illetve sebességét az id6
fiiggvényében.
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4.2. Jel modellezés

A programteszteld jel elkészitéséhez kivalasztottam egy olyan prekurzor
struktirat, amely idében folyamatosan csokkeno frekvenciaval rendelkezik. A
struktura, az azt koveté prekurzorok és az ELM NTI Wavelet Tools program-
csomaggal késziilt spektrogramja lathato a 4.1 dbran. A radidlis csatornak
koziil a 10-es csatornat abrazoltam, mivel itt a legnagyobb a teljesitménye a
vizsgalt strukturanak.
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4.1. dbra. A vizsgdlt prekurzor struktira és az ELM NTI Wavelettools-szal késziilt
spektrogramja.

A 4.2 abran lathato a spektrogram lesziikitett 0 — 100 kHz kozotti frek-
venciaintervallumon abrazolva.

A 4.2 dbran megfigyelhetjiik, hogy az ELM el6tti 15 ms-os idéablakban
tobb prekurzor struktira jelenik meg. Ezek koziil az els6 linearis csokkenést
mutat az id6 fiiggvényében 45 kHz-r6l 35 kHz-re. Ezt a szdmomra érdekes
prekurzort a 4.2 abran, illetve készitettem egy ujabb spektrogramot, amely
csak erre a strukturara koncentral, ez lathato a 4.3 dbréan.

A program teszteléséhez szimuldltam olyan jeleket, mint amilyen a vizs-
galt prekurzor struktira a 2,4655 — 2, 4685 s idéablakban. Ezért a szimulalt
jelek készitését ugy kezdtem, hogy a 4 poloidélis csatorndanak megfeleléen ké-
szitettem 4 egymashoz képest eltolt szinusz jelet. Mivel a vizsgalt struktira
frekvenciaja valtozik a szimuldlt jel frekvenciajat a 4.4 képlettel hataroztam
meg.

jb B f;

f(t):fo—t 1

(t—to) (4.10)
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4.2. abra. A vizsgdlt prekurzor struktira és az ELM NTI Wavelettools-szal késziilt
spektrogramja 0 — 100 kHz frekvencia intervallumon.
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4.3. abra. A wvizsgdlt prekurzor struktira NTI Wavelettools-szal késziilt spekto-
gramja.

A 4.4 képletben fy = 45 kHz, f, = 35 kHz, t0 = 2.4655 s, t pedig az
aktualis id6. Az id6 vektort 6000 elemire készitettem ty-t6l kezd6édbéen dt =
0,5 ps-os lépésenként, mivel ez a mintavételezési idolépés. gy a szimuldlt
jelek a 4.14 képlettel kaphatok meg.

d(t) =sin(2r - Y f(t)t; + k- 21;) (4.11)

i=to
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A 4.14 képletben zq; a kiilonb6z6 poloidalis csatornak tavolsaga az 1-
es szamu poloidélis csatornatol, ahol ¢ = 2, 3,4. Egy korabbi cikk alapjan a
hulldmhosszt 100 mm-es nagysagrendiinek vartam [13]. Ezért a hulldmszémot
a kovetkezOképp hatdroztam meg: k& = 0,05mm~!. EbbSl a 4.2 képlettel
kaphatjuk meg a modellezett hullamhosszt.

Tehat a szimulalt jel valodi hullamhossza A\, = 125, 664 mm.

A 4.4 dbran lathaté a valddi jelszakasz 2.4655 — 2.466 s idéablakban 16v6
BES jele.

OAgrT T rTr T T oI TTT T T T T T T[T T T T T T T T T[T T T T T T T T T[T T T T T T TTT

Q16— —

Jel [V]

012 —

ol v e ey s by b e by
2 4656 2.4657 24855 2465649 2 4560
Ids [=]

4.4. dbra. A BES jel eqy részlete.

A 4.4 abran megfigyelhetjiik, hogy zaj il a jelre, illetve némi amplitudé
modulécio is megfigyelhetd. Az amplitidé modulacidt, gy szimuldltam, hogy
készitettem egy 6000 elemi vektort csakigy, mint az idévektor esetén. Ezt a
vektort azonban normal eloszldsu szamokkal toltottem fel, ez a jel lathato a
77?7 4dbra bal felsé sarkaban. Ezutén felintegraltam 100 us-os id6lépésekkel, ez
a 4.5 dbra jobb felsd sarkdban van. Ezt kdvetden lenorméaltam az amplitudo
jelet az RMS amplitudéjaval ez a 4.5 abra bal alsé sarkdban van. A 4.5 dbra
jobb alsé sarkaban pedig az lathato, amikor az amplitidé modulacids jelhez
hozzaadtam 1-et.

Miel6tt az amplitidé moduléaciora szolgéld jelet hasznaltam volna az alap
szinusz jelhez zajt készitettem. Azért, hogy minél jobban szimulaljam az ere-
deti jelet megbecsiiltem a jel zaj aranyt, azaz az SNR-t az érdekes frekvencia
tartomanyban. Ehhez készitettem egy spektrumot a jelrol.
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4.5. abra. Az amplitidé moduldcidjdra szolgdld jel.
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4.6. abra. Az igazi jel spektruma.

A 4.6 abran lathaté 0 — 100 kHz kozotti spektruma a valédi jelnek. Ebbél
vettem a 35 —45 kHz kozotti frekvenciasavot és felosszegeztem az itteni telje-
sitménysturiséget. Ezt tekintettem a szimulalt prekurzor teljesitménynek. A
0 — 35 kHz kozotti és 45 — 100 kHz kozotti részeket szintén felosszegeztem és
ezek Osszegét tekintettem a zaj teljesitményének. A két teljesitmény hanya-
dosanak gyokét tekintettem SNR-nek. Képletben kifejezve a 4.12 kifejezéssel

irhato le az SNR meghatarozasa.
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45 kHz
E:f 35kHz (f)
35 kHz 100 kHz
Zf o ki, AP (f )+Zf a5 11 AP (f)
A kapott SNR-t felhaszndlva minden csatorndhoz gyartottam kiilon zaj
jelet. El6szor szintén feltoltottem egy 6000 elemi vektort normal eloszlasi

generalt véletlen szamokkal. Ezeket 7 idéallandéval felintegraltam, ahol 7-t
a 4.13 képlet hatarozza meg.

SNR =

(4.12)

1
- 2nf
A 4.13 képletben f = 500 kHz az er0sit6 savszélessége. Ezutan a zaj
jelet is lenorméaltam az RMS amplituddjaval. A zaj és az amplitudé jelek

segitségével a 4.14 képletben leirt médon &llitottam el6 az egyes poloidélis
csatorndkhoz tartozé szimuldlt jeleket.

(4.13)

dzaji

A 4.14 képletben d;(t) a 4.14 képletben definidlt alapszinuszjel, a(t) az
amplitidé modulécié jele, d.,;,; pedig a zaj jel. A 4.7 abran lathato feliil egy
altalam szimuldlt jel, alatta pedig a valddi jel egy darabja. Megfigyelhetd,
hogy ranézésre is jonak tiinik a szimuldlt jel.

Jel[Tetsz.e.]

0.0 0.1 0.2 8.3 0.4
Relativ id&[ms]

0.16
—~0.15
Z ]

013

0.0 o1 0.2 0.3 0.4
Relativ id6[ms]

4.7. dbra. Az egyik szimuldlt jel (felsd) illetve egy részlete az igazi jelnek (also).
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4.3. Jelfeldolgoz6 program tesztelése

A 4.2 fejezetben kifejtett mddszerrel eloallitott jeleken teszteltem a jelfel-
dolgoz6 mdédszeremet, amit a 4.1 fejezetben irtam le. A program tesztelése
soran azt probaltam meghatarozni, hogy milyen program paraméterek mellett
lesz helyesnek tekintheto a kapott eredmény. A véaltozo program paraméterek
a felhasznalt poloidélis csatornak szama (N.), a teljesitmény limit (P
illetve az id6lépés hossza t,. A tesztelés soran a 4.1 tablazatban felsorolt
értékek kozott valtoztattam a paramétereket. A tesztelés soran az Osszes le-
hetséges verziét kiprobaltam a 3 paraméter valtoztatasaval. Minden esetben
szamitottam egy értéket a becsiilt hullimhossz relativ hibajanak jellemzésé-
re. A 4.15 képlet irja le a hiba szamitdsanak metodusat, a képletben n jeloli
az idOszakaszok szamat.

(k= M)? 100
h(Npcs’Plimihta) - \/Zkl( T]: ) . b\ (415)

Az igy szamitott hibakat a 4.2, 4.3 és 4.4 tablazatokban Gsszegeztem.

Nos | 2] 3 | 4
Piimit | 02| 0,3 [ 04|05 06|07 |08]0,9 0,95
ta[us] | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
950 | 1000

4.1. tablazat. A program tesztje sordn vdltozé paraméterek.

Készitettem a kiilonboz6 csatornapar szamokhoz abrakat is, amelyeken a
hullamhossz relativ hibajat abrazoltam az idolépés hossza és a teljesitmény
limit fliggvényében. A relativ hibak eloszlasai a 4.8, 4.9 és 4.10 dbrakon lat-
hatéak.

Végiil abrazoltam a programmal szdmolt hulldimhossz hibdjat tgy, hogy
két paraméter adott volt és az egyiket valtoztattam, erre lathaté példa a
4.11, 4.12 és 4.13 abrakon. Az abrak alapjan lathaté, hogy minden paramé-
ter novelése csokkenti a hibat, ahogy az varhato volt. A hasznalt poloidélis
csatornak szamanak 3-ra novelésével nagyot valtozik a hiba, az idolépés val-
toztatdsaval eloszor meredek valtozés figyelheté meg, majd 200 pus utdn méar
kisebb mértékii javulds tapasztalhato. A teljesitmény limit névelése mérsékel-
tebb javulashoz vezet. Abban a struktiuraban, amihez a teszteléshez hasznalt
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0 Primit

ta[ps] | 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95
50 88.1 | 122.5 | 191.6 | 281.6 | 663.4 | 2279.8 | 2369.5 | 721.4 | 549.1
100 | 79.2 | 61.5 54.6 | 50.1 47.1 44.9 43.3 42.3 | 41.5
150 | 32.2 | 28.8 276 | 26.6 | 25.3 24.8 24.6 23.9 | 238
200 19.7 | 20.2 20.1 20.5 20.1 20.4 20.5 20.4 20.5
250 | 21.9 | 20.8 19.1 19.0 17.8 17.7 17.5 17.2 17.3
300 | 20.1 | 17.7 17.6 16.2 16.3 16.1 15.2 15.5 15.0
350 | 19.2 | 18.9 17.6 17.4 17.3 17.3 16.7 16.5 16.6
400 11.0 | 10.0 10.7 11.0 10.2 9.9 11.0 10.6 10.3
450 | 16.6 | 16.5 15.0 14.1 14.2 14.3 13.7 13.2 13.4
500 13.7 | 12.0 12.5 11.2 11.6 11.0 11.1 10.8 10.7
550 | 10.1 9.4 9.9 9.6 9.4 9.8 9.4 10.0 9.7
600 115 ] 11.1 11.0 10.5 10.7 10.4 10.2 10.5 10.1
650 13.9 | 124 11.9 11.1 10.8 11.1 10.4 10.2 10.3
700 126 | 11.9 12.3 10.2 10.3 11.1 10.1 9.6 10.0
750 | 104 | 9.1 9.1 8.5 9.1 8.8 9.3 9.1 9.1
800 9.5 8.5 8.5 8.9 8.0 8.4 8.5 8.1 7.8
850 9.2 8.2 8.2 8.2 8.7 8.4 7.8 7.8 8.3
900 9.3 9.3 10.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.0 9.0
950 8.0 7.8 10.0 8.5 8.3 8.2 9.7 8.2 8.2
1000 | 7.8 9.2 9.2 9.2 8.6 8.5 8.5 7.1 7.9

4.2. tablazat. A hibak két poloiddlis csatorna felhaszndldasa esetén.
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% Primit

tolns] | 0,2 1 0,304 1|05 |06 |07 |08 09 |095

50 15.4 | 15.7 | 15.7 | 15.7 | 15.7 | 15.7 | 15.7 | 15.7 | 15.8

100 [ 106 99 | 95 | 92 | 89 | 87 | 86 | 85 | 84

150 | 71 | 68 | 6.7 | 66 | 64 | 64 | 6.3 | 6.3 | 6.3

200 | 73 | 68 | 66 | 65 | 64 | 64 | 6.3 | 6.2 | 6.3

250 04 | 52 | 5.2 | 52 | 5.0 | 5.0 | 49 | 49 | 49

300 | 5.8 | 5.7 | 53 | 52 | 51 | 5.0 | 48 | 5.0 | 4.8

350 | 5.2 | 49 | 44 | 48 | 47 | 45 | 46 | 46 | 4.3

400 | 48 | 44 | 44 | 42 | 42 | 41 | 40 | 40 | 41

450 | 3.8 | 3.7 | 3.7 | 35 | 36 | 3.7 | 3.6 | 3.5 | 3.5

500 | 35 | 33 | 33 | 32 | 34 | 35 | 34 | 34 | 3.2

550 | 3.1 | 2.7 | 29 | 2.7 | 27 | 28 | 2.6 | 2.8 | 2.7

600 29 129 | 26 | 25 | 25 | 23 | 24 | 27 | 2.3

650 | 3.0 | 2.6 | 28 | 2.7 | 25 | 26 | 2.7 | 2.6 | 2.6

700 | 29 | 28 | 25 | 26 | 26 | 25 | 24 | 25 | 24

70 | 33 | 33 | 27 | 28 | 27 | 26 | 25 | 25 | 2.5

800 | 3.2 | 33 |29 | 28 | 28 | 28 | 27 | 2.6 | 2.6

80 | 3.7 | 38 | 34 | 34 | 34 | 35 | 33 | 3.3 | 34

900 | 35 | 35 | 29 | 32| 32 | 32 | 28 | 31 | 3.1

950 | 3.0 | 3.0 | 25 | 21 | 24 | 22 | 22 | 1.9 | 2.2

1000 | 27 | 3.0 | 26 | 1.9 | 1.9 | 22 | 22 | 2.0 | 1.7

4.3. tablazat. A hibdk hdarom poloiddlis csatorna felhaszndldsa esetén.

32



% Primit

tolps] | 0,2 1 0,3 ] 04 | 05 | 06 | 0,7 | 08 [0,9]0,95

20 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 9.9 | 10.0

100 | 85 | 81 | 7.8 | 76 | 75 | 74 | 73 | 72| 7.2

150 | 5.7 | 5.7 | 5.7 | 5.7 | 5.6 | 5.7 | 5.7 | 57| 5.8

200 | 65 | 63 | 60 | 60 | 59 | 5.8 | 5.7 | 56| 5.8

250 | 54 | 53 | 5.2 | 5.2 | 5.0 | 5.0 | 5.0 [ 49| 49

300 | 5.0 | 5.0 | 48 | 46 | 4.7 | 47 | 44 |47 | 45

350 | 5.3 | 49 | 47 | 49 | 48 | 46 | 47 | 47| 45

400 | 5.3 | 49 | 48 | 47 | 45 | 46 | 45 |45 ] 4.3

450 | 45 | 43 | 41 | 41 | 40 | 40 | 39 [ 40| 3.9

200 | 35 | 36 | 34 | 35 | 34 | 3.6 | 3.5 |35 | 35

550 31 129 |29 |29 | 28 | 28 | 2.7 | 28] 28

600 | 3.2 | 32 | 29 |29 |29 | 27 | 28 |30 2.7

650 | 3.3 | 3.2 | 3.0 | 29 | 29 | 28 | 29 | 2.7 | 2.8

700 | 36 | 34 | 3.0 | 3.0 | 3.0 | 28 | 2.7 | 2.7 | 2.7

70 | 43 | 42 | 36 | 35 | 35 | 34 | 32 |32 32

800 | 3.9 | 40 | 34 | 32 | 32 | 32 | 29 |29 | 29

80 | 3.6 | 34 | 3.1 | 3.1 | 3.0 | 3.0 | 28 | 2.7 | 28

900 | 3.7 | 3.7 | 29 | 32 | 32 | 3.2 | 28 |3.0| 3.0

950 | 35 | 34 | 34 | 2.7 | 28 | 27 | 2.8 |24 | 25

1000 | 3.6 | 3.3 | 3.2 | 23 | 2.7 | 24 | 26 [ 2.1 ] 2.2

4.4. tablazat. A hibdk négy poloiddlis csatorna felhaszndldsa esetén.
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4.8. dbra. A hulldmhossz relativ hibdja az id6lépés hossz és a teljesitmény limit
fiigguényében két poloiddlis csatorna haszndlata esetén.
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4.9. dbra. A hulldmhossz relativ hibdja az iddlépés hossz és a teljesitmény limit
fligguényében hdrom poloiddlis csatorna haszndlata esetén.
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4.10. abra. A hullimhossz relativ hibdja az iddlépés hossz és a teljesitmény limit
fligguényében négy poloiddlis csatorna haszndlata esetén.

szimulalt jelet igazitottam a frekvencia ~ 10 kHz-et valtozott, ami megkoze-
litéleg 25% valtozasnak felel meg. A tesztelési eredmények alapjdn, ha tobb
csatornat hasznalunk, akkor mar 100 pus-tél elég alacsony lesz a relativ hi-
ba, ahhoz hogy lathaté legyen, ha novekvé tendencidat mutat a hullamhossz,
ahogy az varhaté.

Végiil ugy itéltem meg, hogy a teljesitmény limit és a csatornak szamanak
novelése a maximalisra nem jar semmilyen hatrannyal viszont segit a pontos-
sagon, az idofelbontasunk azonban szeretnénk lehetdleg alacsonyan tartani.
A 4.14 abran lathatdk az idoben valtozé paraméterek kiilonbozo idéfelbon-
tasokkal maximalis csatornaszam és teljesitmény limit mellett.
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4.11. dbra. A relativ hiba adott lépéshossz (50us) és teljesitmény limit ( 20% )
esetén a csatornaszam fligguényében.
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4.12. dbra. A relativ hiba adott csatornaszam (2) és teljesitmény limit ( 20% )
esetén a lépéshossz fligguényében.
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4.13. dbra. A relativ hiba adott csatornaszam (2) és lépéshossz (100us) esetén a
teljesitmény limit fiigguényében.
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4.14. abra. A paraméterek az iddfigguényében dbrdzolva kilonbozd iddlépés
hosszak esetén.



5. fejezet

Jelfeldolgozé modszer
alkalmazasa

A moédszer alkalmazasa elétt spektogramokat készitettem sok ELM elotti
prekurzorrdl. Ezeket sikeriilt néhany tipikus esetbe kategorizalni.

1. Folytonosan valtozé frekvenciaju prekurzorok. A frekvencia idében al-
talaban 1 — 2 ms-on keresztiil csokken.

2. A frekvencia ugrasszertien valtozik. A valtozas lehet névekvo vagy csok-
kend is és akar 50 — 100% tobbszor is le-fel valtozhat a frekvencia.

3. Rendkiviil gyorsan szabalytalanul valtozo frekvencidju prekurzorok.

Amikor mar rendelkezésemre allt a modszer, megvizsgaltam néhany esetet
a fenti kategoéridak koziil az elsd kettébe sorolhaté prekurzorokra. Minden
esetben azon a radialis csatornan vizsgalédtam, ahol a struktira teljesitménye
a legnagyobbnak mutatkozott. A kévetkezokben bemutatok harom esetet.

Az elsO esetet haszndltam fel a teszteléshez elééllitott jelek mintajaul.
Ennek az esetnek a spektrogramja lathato a 5.1 dbran, mig a modszerem
eredményeit mutatja ab.2 abra. Négy poloidalis méréesatorna jelének fel-
hasznalaséval 400 us id6felbontassal, 95%-os teljesitménylimitet hasznalva
készitettem az abrat. A 10-es radidlis csatorndk jeleit hasznaltam. A feldol-
gozassal az volt a célom, hogy megallapitsam mi okozza a frekvencia csokke-
nést, a hullamhossz vagy a poloidélis sebesség valtozasa. Ennek érdekében a
hullamhossz id6fiiggésére egyenest illesztettem. Ezen az dbran a hullamhossz
hibajaként a modellezett jelek feldolgozasabdl kiszamitott relativ hibait je-
I6ltem. A pontok szérasa az illesztett egyenes koriil ettél a hibatol kb. 2-es
faktorral nagyobb. Bar ennek a hibanak az eredetét még nem sikeriilt tisz-
tazni, az illesztett egyenes meredeksége pozitiv és a valtozas nagysaga kon-
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zisztens a frekvencia valtozassal. Ezt mutatja az is, hogy a szamolt poloidélis
sebességben nem lathaté trendszerii valtozas.
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5.1. abra. Egy folyamatosan csékkend frekvencidju prekurzor spektogramja.
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5.2. abra. Egy folyamatosan csékkend frekvencidji prekurzor paramétereinek vdl-
tozdsa az iddfligguényében.

Az illesztett egyenes alapjan kn. 210-rél novekszik fel 250 mm-re. fgy
ebben az esetben az eredmény arra utal, hogy a hulldimhossz valtozasa okozza
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a folytonos frekvencia csokkenését.

A 5.3 spekrogramon lathaté a korabban a BSc szakdolgozatomban mar
vizsgalt prekurzor struktira [16]. A 5.4 dbran lathaték ennek a struktiranak
a paraméterei az id6 fiiggvényében. A feldolgozashoz azonos paramétereket
hasznaltam, mint a folytonosan frekvenciat valté esetben és a 8-as radia-
lis csatorna jeleit. Ennél az esetnél megfigyelhetd az elsé lassan csokkend
frekvencidaval korrelalé novekvo hulldimhossz, amikor a sebesség kozelitoleg
allandé. A masodik lényegesen eltérd frekvenciaju szakaszban a hullamhossz
kozel azonos az elsé iddintervallumban megfigyelttel. Ennek megfelelGen a
poloidalis sebességben lényeges valtozast latunk. A masodik frekvenciaval-
tasndl a hullimhosszban és a sebességben is lathato ugras azonban a szakasz
rovidsége miatt bizonytalan a meghatarozas. Ez alapjan arra kévetkeztethe-
tiink, hogy a lassu frekvenciavaltozas oka a hullimhossz valtozas mig a gyors
diszkrét ugrasokat a sebesség valtozasa is indukalhatja.
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5.3. abra. Egy diszkrét frekvencia ugrdsokkal rendelkezé prekurzor spektogramja.

A 5.5 dbra a kettes esetre mutat be még egy példat, amirdl a 5.6 abran
lathaté a programommal készitett feldolgozas ez esetben 200 ps-os idéfelbon-
tassal. Ennél az esetnél a 9-es radidlis csatorna jeleit hasznaltam. A novekvo
és a csokkeno frekvenciavaltozast is jol lathatéan koveti a hullamhossz val-
tozasa, mig a sebesség nem valtozik szisztematikusan. A 2 — 3 mus-os relativ
id6intervallumban 1év6 frekvencia valtozas til gyorsnak tiinik a hullamhossz
szamité algoritmus szamara, ezért bizonytalan az eredete. Az egész idGab-
lakban gy tiinik, hogy a sebesség nem koveti szisztematikusan a frekven-
ciavaltozasokat. Ebben az esetben tehat az ugrasszeri frekvencia valtozast a
hullamhossz véltozasahoz tudtuk kotni.
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5.4. dbra. Eqy diszkrét frekvencia ugrdsokkal rendelkezd prekurzor paramétereinek
valtozasa az iddfiigguényében.
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5.5. dbra. Egy mdsik diszkrét frekvencia ugrdsokkal rendelkezd eset spektogramja.
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5.6. dbra. A masodik diszkrét frekvenciaugrasokkal rendelkezd eset paramétereinek
valtozdsa az iddfiigguényében.
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6. fejezet

Osszefoglalas (és kitekintés)

A jelen dolgozatom korabbi Tudomanyos Diakkori munkam és a BSc szak-
dolgozatom folytatasa [12, 16]. A kordbbi TDK dolgozatomban a TEXTOR
tokamakon figyeltem meg a prekurzor tevékenységet. Az esetek nagy szaza-
lékaban megfigyelhetck voltak prekurzorok az ELM-ek elott kb. 50 ps-mal.
Ezekre jellemzo volt, hogy a frekvencidjuk kb. 10 —40 kHz volt és az ampliti-
déjuk gyorsan novekedett. A pedesztal régiora lokalizalodtak. Az eredmények
alapjan arra kovetkeztettem, hogy valdszintileg ezek a prekurzor strukturak
okoztak az ELM instabilitdasokat. A TEXTOR a tovabbi kutatasok céljabdl
nem relevans felépitésii berendezés, ezért mar évek 6ta nem is tizemel. A to-
vabbi kutatasok szempontjabdl a koreai KSTAR tokamak sokkal relevansabb
berendezés. Ezért indokoltabb ennek a tokamaknak a prekurzorait megvizs-
galni. Ezért a korabbi TDK dolgozatomban mér 0ssze is hasonlitottam a
KSTAR-ban megfigyelt prekurzorokat a TEXTOR strukturdival. A KSTAR-
ban talalhato prekurzor oszcillaciok esetén nem taldltam aktivitast abban a
paraméter tartomanyban, mint a TEXTOR esetén Ennek a tokamaknak a
prekurzorai sokkal hosszabb, akar ms hosszu idéintervallumban voltak meg-
figyelhetok. Az amplitidojuk kvéazi dllandénak mutatkozott, esetenként egy
gyorsan novekvé amplitiudoval rendelkezo struktira is rajuk iilt az ELM el6tt
[12].

A BSc szakdolgozatomban arra koncentraltam, hogy egy érdekes jelensé-
get deritsek fel a KSTAR prekurzorai esetén. Megfigyelték ugyanis az Elekt-
ron Ciklotron Emisszids (ECEi) diagnosztika mérési eredményeiben, hogy
esetenként a prekurzorok diszkrét frekvenciavaltast mutatnak. A prekurzo-
rok ms-okkal jelentek meg az ELM el6tt és kb. 1 — 2 ms-ig tartottak. Az
ECEi mérés Az elektron homérséklet méri a szeparatrix feliileten beliil. Az
alapvetd kérdés az volt latszanak-e ezek a strukturak a Wigner FK altal épi-
tett Nyaldbemissziés Spektroszkdpia (NyES) diagnosztika elektronstirtiséggel
aranyos jeleiben. Az NTT Wavelet Tools programcsomagot hasznélva spekt-
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rogramot készitettem egy prekurzor struktirarél. Az ECEi mérések altal vart
frekvencia és idotartomanyban meg is lehetett figyelni a prekurzor oszcilla-
cibkat a NyES jelekben is. Ezutdan a cél az volt, hogy meghatarozzam mi
okozza a frekvencia diszkrét valtozasait a hullaimhossz vagy a sebesség val-
tozas. A feldolgozas nehézségét az adja, hogy az ECEi mérések alapjan kb.
20 — 40 cm-esnek becsiilték a struktirak poloidalis hullamhosszat és a NyES
diagnosztika poloiddlisan 4 cm-es régiét fed le [13].

fgy az mutatkozott a lehetséges feldolgozasi mdédnak, ha a csatornak egy-
mas kozti keresztspektrumat készitem el. A keresztspektrumok fazisaira egye-
nest illesztettem, amelynek meredeksége a hullaimszam lesz. A hullamszam
alapjan becsiiltem a hullamhosszt, ami j6 egyezést mutatott az ECEi mérések
alapjan becsiilttel. A keresztspektrum valds részének felhasznédlasdval meg-
becsiiltem a struktira radidlis lokalizacidjat. Azt talaltam, hogy a struktira
szignifikans aktivitdassal rendelkezik a szeparatrixon kiviil is. Illetve a fazis-
menetek vizsgalata alapjan arra kovetkeztettem, hogy a pedesztal kornyéki
nyiras nem nyirja el a struktdrat, hanem csak erdsen torzitja annak hul-
lamfrontjait. Ebben a dolgozatban azonban nem vizsgaltam a paraméterek
véltozdsat az 1d6 fiiggvényében [16].

A mostani TDK dolgozatom célja az volt, hogy tovabb vizsgaldédjam a pre-
kurzorok természetérdl és meghatarozzam lehetoleg minnél pontosabb idéfel-
bontassal a paraméterek valtozasat. Ez alapjan azt vartam a feldolgozastol,
hogy valamilyen kovetkeztetésre jutok azzal kapcsolatban mi is a frekvencia
valtozasanak oka. A kezdeti probalkozasaim soran nagyon erés ingadozést 1at-
tam a hullamhosszra kapott értékekben. Ezért miel6tt tovabb vizsgalodtam
volna és barmit is kijelentettem volna, kivalasztottam egy kezelheto viselke-
désti prekurzort, ami viszonylag lassan csokkené frekvenciaval rendelkezik.
Ezen struktira mintdjara modelleztem egy jelet, amely kozeliti a valésat, és
ezt feldolgoztam a modszeremmel bizonyos paraméterek értékeit valtoztatva.
A tesztelés alapjan megbecsiiltem a kiilonb6zé idéfelbontasok, felhasznélt po-
loidalis csatornaparszamok és a struktura adott idéablakbeli frekvenciasavijat
meghatarozé teljesitménylimitek permutaciéihoz tartozo relativ RMS hiba-
kat. fgy meghataroztam a szobajohetd idofelbontasokat is, illetve igazoltam,
hogy maga a feldolgozéasi mddszer miikodik.

Végiil az idedlisnak mutatkozd paraméterekkel feldolgoztam néhany ti-
pikus esetet. A folyamatosan csokkend frekvenciaval rendelkezé példaban a
hullamhossz valtozéasa latszott a frekvenciat befolyasolé paraméternek. A hir-
telen valtozé frekvencidju esetekben nem egyértelmii a kovetkeztetés. Ta-
laltam példat egyértelmli hullaimhossz hatasra is és sebesség altal indukalt
valtozasra is.

A feltételezésem szerint a diszkrét valtasokat egy masik fluxus feliileten
1év6 hullam megjelenése okozza. llyenkor ehhez a masik feliilethez, més sebes-
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ség tartozik a pedesztal kornyéki régioknal jelenlévo sebességgradiens miatt.
A folytonos frekvenciavaltozés esetén elképzelheto, hogy ugyanazon a helyen
a plazmaparaméterek fokozatos valtozasa miatt lassan valtozik a gerjesztett
hullam hulldmhossza. Ezeknek a folyamatoknak a felderitését tervezem a to-
vabbiakban.

A tovabbiakban a mar rendelkezésre allo, biztatd eredményeket mutato
programmal részleteiben meg fogom vizsgalni mar kivalasztott érdekes struk-
turakat és szisztematikusabb eredményeket préobalok elérni.
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Ko6szonetnyilvanitas

Koszonom a sok segitséget és tdmogatast témavezetémnek, Zoletnik Sandor-
nak és konzulensemnek, Pokol Gergének!
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