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Kivonat

A napjainkban egyre névekvo energiaigény problémajara szolgalhatna
megoldasul a csillagokban zajlé fuzids energiatermelés foldi megvaldsitasa.
Ennek soran konnyebb atommagok allnak 6ssze nehezebb magokka, mikoz-
ben a kémiai kotések erdsségét nagysagrendekkel feliilmuld kotési energia
szabadul fel. Ahhoz, hogy ilyen &talakuldsokkal energiatermelés legyen
megvalosithaté igen magas homérséklet sziikséges, melyen az anyag plazma
allapotba keriil, ionok és szabad elektronok keverékévé valik, melynek
Osszetartasa erds, kiilso mégneses mez6 létrehozasaval lehetséges. Ezt a
tarolasi modszert valdsitja meg a tokamak tipusu flizids berendezés, melyben
a plazma toérusz alaku térben lebeg. A napjainkban még csak kisérleti szinten
miikod6 berendezések fejlesztése érdekében elengedhetetlen a plazman beliili
hullamok térbeli szerkezetének vizsgalata, amellyel én is foglalkoztam a
munkam soran.

A plazméaban kiilonb6zo tipust hullamok terjedhetnek, amelyek kell6en
nagy hulldimhossza esetén az egész tokamakban jelenlévé moédusok alakul-
hatnak ki. A hullam fazisa a téruszhoz idomulé koordinata-rendszer két
koordinatajanak fiiggvénye, melyeket toroidalis, illetve poloidélis szognek
neveziink. A berendezés méroszondai lehetéséget adnak a plazma vizsgdla-
tara és a mérési eredmények alapjan a hullam fazisa kiilonb6z6 pontokban
meghatarozhato.

Munkéam soran a BME Nuklearis Technikai Intézetének Wavelet Tools
programcsomagjan végeztem fejlesztéseket, képessé téve azt a szonddkndl
szamitott fazisok, illetve a szondapozicidk ismeretében a vizsgalt plazma-
hulldam toroidalis és poloidalis modusszaménak egyidejii meghatarozaséra.
A program korabbi verzidja csupan az egyik kiszamitasara volt alkalmas
olyan szondagytrik vizsgalataval, ahol valamelyik koordinata megegyezett,
ekkor ugyanis a mért fazisok kiilonbségei linearisan fiiggtek a pozicio
kiilonbségtdl és az aranyossagi tényezo adta a modusszamot. Az altalam
kifejlesztett kétdimenzios modusszam-meghatarozas az el6bbi egydimenzios
egyenesillesztés helyett egy sikillesztést hajt végre, egyidejlileg hatarozva
meg mindkét modusszamot. Munkam részeként a németorszagi ASDEX
Upgrade tokamakon végzett kisérletek mérési adatait dolgoztam fel.



A kétdimenzios mddszer egyértelmii elonye hogy a kisérletben felhasz-
nalhaté szondak nem korlatozédnak azokra, melyeknek egyik koordinatédja
megegyezo. Mivel a kiértékelés e modon tobb mérési eredmény felhasznala-
saval késziilhet el a kapott eredmény pontosabba valt.
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1. fejezet

Bevezetés

A 21. szazad egyre novekvo energiaigényeinek kozepette dllandé kérdést
jelent, hogy miként allithaté elé hosszi tavon az emberiség sziikségleteit ki-
elégité mennyiségli energia. A fosszilis energiahordozok amellett, hogy nem
tartanak ki hosszu tavon, a kornyezetre is negativ hatast gyakorolnak, a meg-
ujuld energiaforrasok pedig nem képesek megbizhatéan és kell6 mértékben
hozzajarulni az energiatermeléshez.

A fent felsoroltaknal igéretesebbnek latszik az atommagok belsé atalaku-
ldsa soran keletkez6 energia felhasznaldsa (nukledris energiatermelés), mivel
ez nagysagrendekkel tobb, mint ami kémiai kotések felbontasaval nyerhetd. A
vildgon mara elterjedt és nagy szamban lizemel$ atomerémiivekben hasznal-
jék ki ezt a lehetdséget, ahol féként az 2°U izotép hasaddsa, azaz alacsonyabb
rendszamu elemekké val6 atalakuldsa soran felszabadulé energidt alakitjak
elektromos darammaéd. Az energiatermelés ezen mddja hatarozottan kevesebb
karos hatast gyakorol a kornyezetre, viszont problémakat vet fel a reakci-
oban keletkezd neutronok altal felaktivalt radioaktiv hulladékok eltaroléasa,
a Foldon fellelhetd uran korldtozott mennyisége, illetve az iizemanyagként
hasznalt dusitott uran eloallitasa.

Az atommagok atalakuldsat és ily modon a kotési energiak felszabadula-
sat el6idézo masik folyamat a magfizié, melynek soran kénnyebb atommagok
allnak Ossze nehezebbekké. Ennek, a csillagok belsejében is 1étrejovo folya-
matnak [1] a foldi megvaldsitasa jelenthetné az energiatermelés jovéjét. A
modszer elénye lenne, hogy a lehetséges iizemanyagot jelenté alacsony rend-
szamu elemek izotopjai nagy mennyiségben hozzaférhetoek Foldiinkon, va-
lamint, hogy a reakcié végtermékének tiulnyomo részét képezé He nem nem
jelent veszélyt a kornyezetre.

A fazids energiatermelés megvaldsitasanak nehézségeit az okozza, hogy
gazdasagos folyamat 1étrejotte igen magas homérsékletet igényel, melyen az
anyag plazma halmazallapotba keriil, azaz ionok és szabad elektronok keve-



rékévé valik. A forré plazma téroldsa komoly nehézségeket jelent, melyre az
egyik lehetséges megoldas, ha eros magneses mez6 segitségével tartjuk Gssze,
mikozben egy énmagaba zarddo csoben kering. Ilyen tarolast valésit meg a
tokamak [2] tipusi berendezés, melyben a helikalisan tekeredd erévonalakat
a kiils6 mégneses tekercsek és a plazmaban hajtott aram egyiittesen hozzak
létre.

A faziés berendezések napjainkban egyelore csak kutatési céllal iizemel-
nek, melyekre j6 példa a jelenlegi legnagyobb tokamak, az Egyesiilt Kiraly-
sdgban tizemel6é JET, a németorszagi ASDEX Upgrade tokamak, vagy az
ujonnan nemzetkozi osszefogasbol épiilé ITER Franciaorszagban. A napja-
inkban zajlé fuzids kutatdasok elengedhetetlenek ahhoz, hogy a jovoben ener-
giatermelést valésitsunk meg a magfizié segitségével.

1.1. Plazmahullamok a tokamakban

A tokamak tipusu fuzids berendezés geometriai felépitését tekintve egy
torusz, ennek megfeleloen érdemes bevezetni egy, a rendszer geometriajahoz
idomul6 sajatsagos koordinata-rendszert, melyet az 1.1 dbra szemléltet.

Poloidalis
iran

1.1. abra. Téruszhoz idomulé koordinatarendszer.

A torusz egy tetszoleges belso pontjat meghatarozhatjuk a toroidalis szog-
gel (@), mely a teljes térusz egy kozépponti szoge, a poloidélis szoggel (6),
mely egy fliggdleges keresztmetszet kdzépponti szoge, valamint a fiiggoleges
keresztmetszeten beliili radiélis poziciéval (r).

A plazméban kiilonb6z6 tipusu hullaimok terjedhetnek, amelyek kelléen
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nagy (berendezéssel 6sszemérhetd) hullamhossza esetén a periodikus perem-
feltétel kovetkeztében az egész tokamakban megjelen6 médusok alakulhat-
nak ki. Egy, a plazmaban terjedé harmonikus hullamot a kévetkezo formalis
egyenlettel irhatunk le:

U(r, 0%, p,t) = Epn(rf7)e! " H70 (1.1)

Az 6sszefiiggésben megjeleno r, 0* és ¢ valtozdk megfeleltethetoek az elo-
z0leg definialt téruszbeli koordinataknak, &, , a hullam radidlis sajatfiiggvé-
nye, t az id6, w a hullam korfrekvenciaja a térbeli periodicitast jellemzo m
és n egyiitthatékat pedig rendre poloidalis, illetve toroidalis moédusszamnak
neveziink, melyek a periodikus hatarfeltétel kovetkeztében egész szamérté-
kek lehetnek, az eldjelitk pedig a hullam terjedési iranyat hatarozza meg. A
hullam A¢ faziskiilonbsége egy adott idopillanatban két kiilonb6z6 pozicid
kozott a kovetkezoképpen irhato fel:

Ap = mAO* +nAyp (1.2)

A faziskiilonbség tehat adott pozicidkiilonbségek esetén a mddusszamok
fiiggvénye. Mivel a plazmahullamok térbeli szerkezete a moddusszamoktol
fiigg, a fuzids kutatdsok soran kulcsfontossdgu, hogy képesek legyiink mé-
dusszamot meghatarozni, melynek itt targyalt modszerére a fenti 6sszefiiggés
szolgal alapul.

1.2. Magneses diagnosztika

Ahhoz, hogy az (1.2) egyenlet segitségével tudjunk médusszamot megha-
tarozni elOszor sziikségiink van a hullamfiiggvény két kiilonbozo térbeli po-
zici6 kozotti faziskiilonbségére. A fuzios berendezésekben jelenlévo magneses
tér vizsgalatara elterjedt modszer, hogy a falra szerelt tekercsekkel, az induk-
ciés torvény alapjan mérik a tér radialis komponensének megvaltozasat. Az
altalam kifejlesztett kétdimenzidés médusszam-meghatarozéasi modszer teszte-
lése a németorszagi ASDEX Upgrade tokamak ilyen jellegli mérészondédinak
mérési eredményeit felhasznalva tortént.

A méréshez hasznélt balooning szondak toroidélis elhelyezkedését az 1.2
abra, a poloidalis elhelyezkedést pedig az 1.3 dbra szemlélteti. Ezen szondak,
a szisztematikus hibaik kordbban tortént kikiiszobolésének [3] kiszonhetden,
pontos, megbizhatd eredményt szolgaltatnak.
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1.2. dbra. Az ASDEX Upgrade tokamak feliilnézeti képe, melyen az
altalam felhaszndlt adatokat 6sszegy(ijto szondak vannak jelolve.

1.3. Egydimenziés médusszam analizis

A BME Nuklearis Technikai Intézetének Wavelet Tools programcsomagja
képes a méroszondak altal mért adatok feldolgozasara. Ennek soran rovid
ideji Fouriet-transzformaciot végez azokon, amely egy idé-frekvencia felbon-
tast szolgdltat végeredményképpen, majd ennek alapjan kereszttranszforma-
cié segitségével képes kiszamitani a faziskiilonbséget minden idé-frekvencia
pontban, barmely szondaparra. Az igy kapott eredmények felhasznéalasaval a
modusszamok elviekben mar meghatarozhatok.

A programcsomag korabban ugy volt képes moédusszamot meghataroz-
ni [4], hogy azonos poloidélis, vagy toroidalis helyzetii szondagytiriik &ltal
mért adatokat dolgozott fel. Ez esetben, mivel a szonddk egy koordinatédja
megegyezik, a kozos helyzettdl fiiggéen az (1.2) egyenlet az aldbbi formuldk
egyikére egyszertisodik:
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1.3. dbra. Az ASDEX Upgrade tokamak egy poloidalis metszete, me-
lyen az altalam felhaszndlt adatokat Gsszegyiijté szonddk vannak je-
16lve.

AG(AG*) = mAG*
Ag(Ap) =nAyp

Lathaté, hogy adott szondapar esetén a szamitott faziskiilonbség line-
arisan fiigg a pozicié-kiilonbségtol, az aranyossagi tényezot pedig éppen a
megfelel6 modusszam adja. Ily modon a problémat egydimenzidssa, a fa-
ziskiilonbséget pedig egy egyvaltozos fiiggvénnyé sikeriilt redukalnunk. A
modusszam-meghatarozas igy egy egyenesillesztési feladattal ekvivalens: a fa-
ziskiilonbségeket a pozicio-kiilonbségek fliggvényében dbrazolva a legjobban
illeszkedo egész meredekségii egyenes meredeksége jelenti a modusszamot. Az
NTI Wavelet Tools ezen az egyszerii meggondoldson alapulé mddszerrel volt
képes modusszamot meghatarozni eziddig.

(1.3)



Egy ilyen illesztés eredménye lathat6 az 1.4 dbran [5]. Ebben az esetben
azonos poloidalis helyzetli szondak felhasznalasaval toroidalis médusszam-
meghatarozas tortént.
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1.4. abra. Egydimenzidos moddszerrel késziilt illesztés toroidalis
modusszam-meghatarozas céljabol. A baloldalon a faziskiilobség pon-
tok és az azokra illesztett sik lathatd, a jobb oldalon pedig az egyes
moédusszamokhoz tartozé hibatagok. A megtalalt modusszam a -4.

A fenti eljaras elvégzéséhez a korabban emlitett feltétel teljesiilése sziik-
séges: a méréshez felhasznalt szondak olyan szondagytirit kell hogy alkos-
sanak, melyben az egyik koordinata megegyezik. Bar az ASDEX Upgrade
tokamakban talalhatéak ilyen szondagytiriik, de a kritérium igy is lesziikiti
a felhasznalhat6 szondak szamat. A kevesebb mérési adat pedig egyértelmi-
en kevésbé megbizhato és esetlegesen kevésbé pontos végeredményhez vezet.
Az egydimenziés modszer tovabbi hatranya, hogy egyidejtileg csak az egyik
modusszam meghatarozasat teszi lehetévé. Amennyiben teljesebb képet sze-
retnénk kapni a terjedé hullamrél, annak mindkét moédusszaméanak ismereté-
vel, a fenti eljarast kétszer kell elvégezniink, egyszer toroidalis, egyszer pedig
poloidalis szondagytirtiket felhasznalva.

A fenti okok kovetkeztében valt sziikségessé egy olyan moddszer kidolgo-
zasa, amely egyidejlleg képes meghatarozni mind a toroidalis és a poloidalis
modusszamot és tetszoleges elhelyezkedésii méroszondak adatainak feldolgo-
zasat teszi lehetové. Erre a célra dolgoztam ki a kétdimenzids médusszam-
meghatarozas maddszerét.
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2. fejezet

Kétdimenzios modusszam
analizis

Az egydimenziés modszer hianyossagainak potlasara sziiletett meg a két-
dimenziés modusszam-meghatarozas.

2.1. A kétdimenzios modszer elvi menete

Az eljaras, amit az altalam irt program valésit meg az egydimenzidés mod-
szerrel analdg, viszont meghagyja a problémat kétdimenziésnak. Ekkor az
(1.2) egyenlet alapjan a faziskiilonbség kétvaltozos fiiggvénye a toroidalis,
illetve poloidalis pozicié-kiillonbségeknek és mindkett6tol linearisan fligg, az
Osszefiiggés tehat 1ényegében egy stk egyenletét hatarozza meg. Ha a faziskii-
lonbségeket a két pozicié-kiilonbség fliggvényében dbrazoljuk a hdromdimen-
zi6s térben, akkor a kapott pontokra legjobban illeszkedo sik egyenletében
szerepl6 egyiitthaték adjak a mdédusszamokat a kovetkezod egyenletnek meg-
felelGen:

Ap(AD, Ap) = mAO + nAy (2.1)

A sikillesztési eljarast egyszertisiti, hogy a mdédusszamok csak egész ér-
tékeket vehetnek fel, illetve, hogy vizsgalatunk soran a nagy hullamhossz,
azaz alacsony médusszami hullamok érdekesek szamunkra. Ennek figyelem-
bevételével a lehetséges mdédusszam értékeket véges sok esetre szilikithetjiik
le.

A sikillesztés igy a kovetkez6 algoritmus szerint zajlik: vessziik az Gsszes
lehetséges toroidalis-poloiddlis modusszam parost és kiszamitjuk, hogy két
ismert poziciéju szonda esetén mekkora lenne elméletileg a faziskiilonbség.
Kiszamitjuk az igy kapott érték eltérését a ténylegesen mért adatoktdl és ezt
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az eljarast elvégezziik az Ossze szondaparra. Az optimalis egyiitthatok a sik
egyenletében, azaz a keresett médusszamok, azok az értékek lesznek, melyek
esetén az elméleti és a ténylegesen mért faziskiilonbségek a legkevésbé kiilon-
boznek egymaédstol. Ez matematikailag a kovetkezo, szondaparokra ¢sszegzett
hibatagok minimumanak megkeresését jelenti:

2
Qnan) = | 3 (B0 - Aot 2.2

k.l

A fazisok periodikussaga miatt két faziskiilonbség eltérése mindig kisebb,
mint 7, igy a fenti kifejezésben megjeleno faziskiilonbség differencia alatt egy
[0,7[ intervallumbeli szamot értiink. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy, ha
a mért és az elméleti faziskiilonbségek kivonasaval kapott d érték nagyobb,
mint 7, akkor helyette (27 — §) értékkel szamolunk tovabb.

Amely m, n értékeknél a fenti kifejezés minimaélis, azok adjak rendre a
poloidalis, illetve a toroidalis médusszamokat.

A fenti médszer segitségével mindkét médusszam egyidejlileg hatarozhaté
meg, és tetszoleges helyzetli méroszondak mérési adatainak figyelembevéte-
lével végezhetjiik el a kiértékelést.

2.2. A kétdimenziés modszer implementacidja

Munkédm soran a kétdimenzios modusszam-meghatarozast megvaldsito
programot dolgoztam ki Python programozasi nyelven és készitettem elo a
BME NTI Wavelet Tools programcsomagjaba torténd beillesztésre.

Az algoritmus a fent leirtaknak megfeleléen jar el. A bedllitott modus-
szam tartomanyon végigfut az Osszes toroidalis-poloidalis moédusszamparon
és minden esetben kiszamolja az Gsszes szondapar esetén, hogy a poziciokii-
lonbségiik alapjan mekkora faziskiilonbséget kellene mérniink elméletileg. Ezt
Osszehasonlitja a ténylegesen mért értékekkel és veszi a ketto el6zo fejezetben
definialt kiilonbségét, mely négyzetét az dsszes szondaparra Osszegez, majd
a kapott érték négyzetgyokét tarolja el, mint hibatagot. Miutan az eljaras
minden moédusszamparra megtortént, egy minimum keresés kovetkezik, ahol
megallapitjuk, hogy melyik esetben volt legkisebb a hibatag.

Az algoritmusnak tehat a szondédk koordinatiira, illetve a szondaknal
mért fazisokra, vagy szondaparok faziskiilonbségeire van sziiksége és végered-
ményben két modusszamot, valamint az egyes modusszamparokhoz tartozo
hibakat adja vissza.

Az eljaras valtoztathaté paraméterei a médusszam-tartoméanyok, melye-
ken vizsgalédunk, illetve a 1épéskoz, mellyel végighaladunk azon.
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2.3. Grafikus megjelenités

A végeredmény szemléletessé tétele céljabdl késziilt egy grafikus megjele-
nité program, mely a poloidalis és toroidalis pozicié-kiilonbségek fliggvényé-
ben felvett faziskiilonbség pontokat, illetve az ezekre illesztett sikot abrazolt-
ja a haromdimenziés térben. Ezzel vizudlisan is megfigyelhetové vélt, hogy a
szamitott modusszamok alapjan meghatarozott sik valéban jol illeszkedik-e
a pontokra. Mivel mind a pozicié-kiilonbségeket, mind a faziskiilénbségeket
a [0,27[ intervallumon értelmezziik mindharom tengelyen e két érték kozott
torténik az abrazolds. Ennek kovetkezménye, hogy a megjelenitett sik is a
fenti intervallumba lesz betordelve.

Abrézolhaté tovabbd, az algoritmus altal megvizsgalt médusszamparok-
hoz tartozo hibatagmatrix is, szemléltetve ezzel, hogy a megtalalt optimalis
értékpar mennyire egyértelmiien hatarozhaté meg.
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3. fejezet

Tesztelés szimulalt adatokon

Az altalam kidolgozott kétdimenziés modszer tesztelése érdekében készi-
tettem el szintén Python nyelven egy szimuldciés programot, mely egy, az
(1.2) egyenlet szerint valtozé fazisi hullamot general és adott virtudlis szon-
dapoziciokban képes visszaadni a hullam fazisat.

A szimulalt faziskiilonbségek és a virtualis szondapozicidk alapjan a kétdi-
menzios moédusszam-meghatarozo algoritmusom képes kiszamitani a médus-
szamokat, amelyeket ezutan Osszevethetiink a szimulalt hullam ismert para-
métereivel. E médon az algoritmus miikodésének helyessége ellenérizheto és
kiilonb6z06 szimulacios vizsgalatokat végezhetiink.

3.1. Hullamok szimulalasa

Az algoritmus adott, vagy meghatarozott intervallumbdl véletlenszertien
valasztott médusszampar alapjan elére beallitott virtualis szondapoziciékban
hatarozza meg a szimuldlt hullam fazisat.

A valodi mérések esetében fellépo mérési zaj és esetleges mérési pontatlan-
sag szimuldlasanak érdekében az algoritmus altal szamitott faziskiilonbségek
értékét adott maximalis eltéréssel, véletlenszerti mértékben torzitottam. Ez
a gyakorlatban gy torténik, hogy az algoritmus éltal generdlt, [0,1] inter-
vallumbeli, egyenletes eloszlasi véletlen szammal szorozza meg a megadott
maximalis hibat.

3.2. Szimulalt adatok feldolgozasa

A szondak helyzetének és a fazisok kiilonbségének ismeretében az algo-
ritmus a korabban ismertetett kétdimenzios médusszam analizis médszerével
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hatarozza meg a modusszampart. A kapott eredményeket a grafikus megje-
lenité programmal szemléltetem.

A megvizsgélt és a valddi médussszamok is minden esetben a [-5,5] inter-
vallum elemei, a vizsgalodas pedig 1-es 1épéskozzel torténik.
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3.1. abra. A virtudlis mérészondak helyzete a téruszhoz idomuld
koordinata-rendszerben.

3.3. Tesztelési eredmények

A kovetkezokben bemutatasra keriilé példdkban a beallitott 7 virtudlis
szondat haszndlunk, melyek altalam véletlenszertien megvélasztott helyzetét
a 3.1 abra mutatja be.

Egy, az eddig ismertetett szimulacios program generalta hullamhoz tarto-
z6 illesztett sik lathato a 3.2 dbran. A szimulalt hullam toroidalis médusszama
2, a poloidalis médusszama -3. Megfigyelheto, hogy az el6jeleknek megfelelo-
en a faziskiilonbség a toroidalis tengely irdnyaban nd, mig a poloidélis tengely
irdanyaban csokken.

Barmely illesztés esetén létezik olyan nézet, amikor sikot oldaliranybdl,
mint betordelt egyenest latjuk. Ekkor a valédi faziskiilonbség pontokat is
abrazolva megfigyelheto, hogy a kapott sik mennyire illeszkedik azokra. A 3.2

15



Toroidalis mdédusszam: 2
Poloidalis mddusszam: -3

2.0

o 1.5
)
oy
E
S 1.0
g
D~
oa
£l
=" Bi5
2.0
- 1.5
' 1.0
2.0 15 10 05
0.5 0.0 0.0 Toroidalis pozicié kiilonbség (Pi)

Poloidalis pozicid kilonbség (Pi)

3.2. abra. Az illesztett sik faziskiilonbség - pozicié-kiilonbség
koordinata-rendszerben.

abran bemutatott sik oldalirdanyi nézete a 3.3 abran lathatd. Az elméleti
és valodi faziskiilonbségeket jelolo pontok telitettsége az abran nem lathato
harmadik dimenziét fejezik ki: a tavolabbi pontok halvanyabbak.

A hibéval terhelt faziskiilonbségek itt a valds értéktdl maximaélisan 25%-al
térnek el. Megfigyelheto az abran, hogy ilyen hibaval a pirossal jelolt valodi
faziskiillonbség pontok nagyrészt az illesztett sik kozelében helyezkednek el
csak egy-egy esetben esnek tavol attol.

Ugyanezen illesztés esetén abrazoltam az egyes megvizsgalt modusszam
parokhoz tartozé hibatagokat is, melyeket a (2.2) egyenlet definidl. Az
eredmény a 3.4 abran lathaté. A szinkddolt matrix a hibatagok 10-es alapt
logaritmusat jeleniti meg, igy még jobban kiemelve a kiilonbozé értékek
kozti eltérést. Latszik, hogy a sotétkék szinnel megjelolt 2-es toroidalis és
-3-as poloidalis médusszamu esetben kapott hibatag jelentésen kisebb a
tobbi lehetoséghez tartozo hibatagokhoz képest, igy egyértelmiien ez adja az
optimalis modusszam parost.

16



(1d) Bosquonysizeq

2.07

1.57

1.07

0.5]

Toroidalis mdédusszam: 2
Poloidélis médusszam: -3

1.5

Poloidalis pozicié-kildnbség (Pi)

1.0 0.5 0.0 0.0 0.5

@ Vvalédi pozicié
@ Elméleti pozicig|

10 15 2.0

Toroidalis pozicié-kiilonbség (Pi)
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A faziskiilonbségeket terhel6 hiba novelésével egyre kisebb biztonsaggal
jelenthetjiik ki, hogy a kapott végeredmény a hullam valédi paramétereit
adja vissza. Erre mutat példat a kovetkezd szimulacié eredménye, ahol a

faziskiilonbségek maximalis hibajat 60%-ra allitottam.
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3.5. dbra. A faziskiilonbségek magasabb hibdja esetén a megtalalt
(-1,-2), és a valédi (-2,1) mbédusszam parok dltal meghatarozott sikok
nem egyeznek meg. Az abrazolt pontok eltérd helyének oka, hogy maés
moduszamok esetén a sik mas nézetbol fog pontosan oldalirdnybdl lat-
szani. Emiatt nem oldhaté meg a két sik egyiittes abrdzolasa atlathaté
modon.
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fgy az algoritmus altal megtaldlt modusszam paros mar nem egyezik az-
zal, amivel a hullaimot szimulaltam. A hiba nagysaganak koévetkeztében nem
a valodi modusszamok altal meghatarozott sik illeszkedik legjobban a fazis-
kiillonbség pontokra. A megtaldlt és tényleges modusszamok meghatdrozta
sikok a 3.5 abran lathatéak.

Megallapithatd, hogy mindkét grafikon esetében megndétt a faziskiilonbség
pontok eltérése az el6z6 kisebb hibaju esethez képest. Tobb pont is igen tavol
helyezkedik el az abrazolt sikoktol. Erdemes megvizsgalni a 3.6 dbran lathato
hibamatrixot.

Toro_idél_is modusszam: -1
Poloidalis modusszam: -2
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3.6. abra. Az algoritmus a kékkel jelolt médusszam péarost talilja
meg a valédi zolddel jelolt helyett.

Mivel a szinkdodolds megegyezik a 3.4 abran hasznélttal, azonnal meg-
allapithato, hogy ezittal a legalacsonyabb hiba is jelentésen magasabb és
nem taldlunk egy mindegyik masikndl szemmel lathatolag jobb mdédusszam
pérost. A hibatagok pontos értékét megvizsgélva kideriil, hogy a (-1,-2) pé-
rosnal lesz minimadlis, a val6di (-2,1) kombindciéhoz tartozé érték ennél kissé
magasabb.
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Megjegyzendo, hogy egy ilyen esetben kapott eredmény is rendkiviil hasz-
nos informaciot jelent, hiszen nagy mértékben le tudjuk sziikiteni a lehetséges
modusszamparok szamat. Ekkor, ha valamely egyéb modon képesek vagyunk
kizarni tovabbi eseteket, eljuthatunk a megoldashoz.

A faziskiilonbségeket terhel6 hiba valtoztatasaval tovabbi kisérleteket
lehet végezni a helyes moédusszam paros megtaldlasi valdszintiségének
meghatarozasara.

Erdemes megvizsgalni, mi torténik, ha a szondéak helyzetét gy valasztjuk
meg, hogy a koordinataik hanyadosai alacsony egész szamok hanyadosaiként
felirhato racionalis szamokat adnak. Széls6séges esetként a felhasznalt négy
darab szonda mindkét pozicidjat m/4 tobbszoroseire allitottam, ahogyan a 3.7
abran lathaté.

Szondapoziciok
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3.7. dbra. A mérészondak helyzetét m/4 tobbszoroseire allitottam be.

A szimuldlandé hullam toroidalis és poloidalis médusszamait is 1-re alli-
tottam be. Az igy kapott hibamatrixot a 3.8 dbra szemlélteti.
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3.8. dbra. A szimulalt hullam pirossal megjelolt valédi paraméterei
nem hatarozhatéak meg pontosan, mivel t6bb mdédusszam paroshoz is
ugyanolyan hiba tartozik.

Lathaté, hogy egy rendszer jelenik meg az egyes modusszam parokhoz
tartozé hibatagok nagysagaban. A hibak pontos értékét megvizsgalva pedig
kideriil, hogy az dbran ranézésre ugyanolyannak latszo esetekben a szamitott
hibdk nagysdga valéban kozel azonos. Ez azt jelenti, hogy az adott esetben
a médusszamok meghatarozasa igen bonyolultta valt, hiszen tobb esethez
is ugyanolyan alacsony hiba tartozik. Az abrdan megjelolt (1,1) eset, mely
a szimuldlt hullam tényleges paramétereit jelenti, csak egy a sok optimélis
modusszam paros koziil.

Valédi adatokon természetesen nem ennyire erds a jelenség, de megnehe-
zitheti a modusszamok meghatarozasat. Az effektus ismerete tehat fontos a
valédi fuzids berendezések mérdszondainak elhelyezésekor, amennyiben glo-
balis plazmahullamok térbeli periodicitasat szeretnénk meghatarozni.
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3.4. Kutatasi lehetoségek a szimulaciés prog-
rammal

A fentiekben ismertetett példakkal szemléltettem a kétdimenzios
modusszam-meghatarozas és a szimuldciés program jovobeli lehetoségeit, kor-
latait.

Lattuk hogy a faziskiilonbségeket terhel6 hiba névekedésével az algorit-
mus mar nem képes egyértelmi modusszamokat megtaldlni. Tovabbi vizs-
galatokat jelenthet annak megallapitasa, hogy milyen maximaélis hiba esetén
mekkora valoszintiséggel taladljuk meg a helyes modusszamokat. Ennek isme-
retében, ha tudjuk a feldolgozand6 adatok hibajat, képesek lehetiink megbe-
csiilni az algoritmus altal szamitott eredmények megbizhatosagat.

A szimulaciés programmal lehet6ség nyilik optimalis szondapoziciék meg-
talalasara is. Egy adott elrendezéssel szamitogépes kisérleteket végezhetiink
kiilonb6zo6 toroidalis és poloidalis médusszamokkal rendelkez6 hullamok ese-
tén, vagy forditva: megnézhetjiik, hogy adott moddusszamokkal rendelkezo
hulldamot milyen szondaelrendezés esetén sikeriil a legkisebb hibaval megta-
lalni. Az ilyen szimulécids kisérletek eredményei alapul szolgalhatnak, mikor
valédi mérdszondak elhelyezésérol kell donteni.
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4. fejezet

Tesztelés valos adatokon

Munkam részeként az ASDEX Upgrade tokamakon 2015. nyaran végzett
kisérletsorozat soran mért adatokon teszteltem az algoritmusomat. A kisér-
letek soran a plazmaba kiviilrol befecskendezett argon hatasara a plazma
gyorsan hiilt le és diszrupcidk, valamint elfuté elektronok [6] keletkeztek. Az
#32007-es kisiilés soran egy diszrupcié el6tt kialakulé médusokat vizsgaltam.

A mért adatokat a BME NTI Wavelet Tools programcsomag dolgozta
fel, adott szonddk kozotti faziskiilonbség értékeket szolgaltatva az algo-
ritmusomnak minden ido-frekvencia pontban. Az altalam irt program igy
egy id6-frekvencia matrix minden pontjaban szamitott modusszamokat,
valamint elmentette az optimalis modusszamparhoz tartozd, a (2.2) képlet
szerint definialt hibat is.

Az (1.1) egyenletben megjelend 6*-ot a valédi 6 koordindta transzforma-
lasaval kapjuk, melyre azért van sziikség, hogy a térusz geometridban sza-
balyos moédus-szerkezetet kapjunk. A kivalasztott probaesetre azonban nem
alltak rendelkezésre a transzforméciéhoz sziikséges egyensilyi szamitasok, fgy
a bemutatott dbrak a transzformalds nélkiili # pozicidkkal torténd szamitasok
eredményei.

4.1. Moédusszamok a ido-frekvencia sikon
A vizsgalt médusszamok a [-10,10] intervallum egész elemei voltak. A
kapott toroidalis moédusszammatrix a 4.2 abran, a poloidédlis médusszam-

matrix a 4.3 abran, az egyes modusszamparokhoz tartozé hibamatrix pedig
a 4.1 abran lathato.

A 4.1 abran lathaté hibamétrixon 1 s elott lathaté kiemelkedden ala-
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4.1. dbra. A szamitott médusszamparhoz tartozé hibédk 10-es alapu
logaritmusai az egyes idé-frekvencia pontokban.

csony hibaju sotétkék savok jelzik a helyeket, ahol érdemben vizsgalhatunk
modusszamokat. Ezeken a helyeken mind toroidalis, mind poloidélis esetben
valéban meg is jelenik alacsony frekvencidkon egy tisztan kiveheté modus, a
frekvencia novekedtével pedig tovabbi magasabb modusok, melyek azonban
egyre kevéshé kiiloniilnek el és végiil teljesen Gsszefolynak.

A toroidalis esetben tisztan elkiiloniilo 1-es médusszam mellett, 2-es és 3-
as felharmonikusok figyelhetok meg, a felettiik megjelend 4-es és 5-6s értékek
mar elmosddottak, hibaik is magasak.

Poloidélis esetben a legalacsonyabb frekvencias -3-as médus kiiloniil el
teljesen a tobbitol, magasabb frekvencian -4-es, -5-0s, illetve -6-0s, -7-es mo-
dusok keveredése lathato.
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4.2. abra. Szamitott toroidédlis médusszémok az egyes id6-frekvencia
pontokban.

4.2. Ido-frekvencia pontok részletes vizsgalata

Annak megfigyelése céljabdl, hogy mennyire illeszkedik a szépen elkiilo-
niil6 modusok ido-frekvencia pontjaiban meghatarozott sik a faziskiilonbsé-
gekre, néhany pontban abrazoltam az illesztett sikot és a lehetséges modus-
szamparokhoz tartozé hibakat. Mindkét eset z 1 s idoponthoz tartozik, a
frekvencidk pedig 5 Hz és 15 Hz. A hibaméatrixokat bemutaté képek rendre
a 4.5 dbra és a 4.7 abra. Az abrézolt sikok a két legjobban illeszkedd modus-
szamparhoz tartoznak, melyek rendre a 4.5 abrén és a 4.7 dbran lathatok.

A korabbi 4.2 és 4.3 abrékon lathaté, hogy a vizsgdlt pontok jol elkiilo-
niilo toroiddlis médusokhoz tartozik. Poloidalis esetben az 5 Hz-hez tartozé
modus még szépen megjelenik, de a magasabb frekvencian mar nem kapunk
olyan egységes képet, mint a toroidalis esetben. Ezek alapjan azt varnank,
hogy toroidalis médusszamot nagyobb biztonsaggal tudunk meghatérozni,
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4.3. dbra. Szamitott poloidélis médusszamok az egyes ido-frekvencia
pontokban.

kiilonosen magasabb frekvenciakon.

A hibamétrixokrdl leolvashatd, hogy a toroidalis médusszam szinte tel-
jes biztonsdggal megallapithatd, akar a 15 Hz-es esetben is (az optimalis
toroidélis médusszamhoz tartozé hiba jelentdsen alacsonyabb a tobbinél).

Ezzel szemben a poloidalis médusszam esetén az optimalis érték koriili
modusszamokhoz tartozo hiba is viszonylag alacsony. és a frekvencia néve-
kedtével a ketto kozti eltérés kisebb lesz. A 15 Hz-es esetben mar jogosan
kételkedhetnénk abban, hogy az algoritmus esetleg nem a valédi modussza-
mokat taldlta meg.

Ha a két legjobban illeszkedd sikot is szemiigyre véve megallapithato, hogy
még 15 Hz esetén is szemmel lathatélag jelentosen jobb illesztést jelent az
algoritmus altal megtalalt médusszam és nem csak néhény pont nagymértéki
eltérése miatt keriilt a méasodik helyre az adott médusszampéaros.
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4.4. dbra. A 5 Hz-hez és 1 s-hoz tartozé két legjobban illeszked sik.

Az is lathatd, hogy azért kaptunk hasonld illesztési maradéktagot a szom-
szédos modusszamokra, mert csak egy limitalt relativ szondapozicidji tarto-
manybodl van adatunk a poloidalis irdnyban.

Osszességében megallapithat6, hogy a valés adatokon végzett tesztelés
értékelheto és érdekes eredményeket adott. Meglehetosen alacsony hibaval és
szemmel lathatolag jo illeszkedéssel sikeriilt modusokat detektdlni a fuzids
plazmaban, de a teszt ravilagitott arra is, hogy poloidalis médusszamokat
joval kevesebb biztonsaggal tudunk meghatarozni, mint toroidalisakat.
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4.5. dbra. A 5 Hz-hez és 1 s-hoz tartozd hibamatrix.
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4.6. abra. A 15 Hz-hez és 1 s-hoz tartoz6 két legjobban illeszkedd
sik.
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4.7. dbra. A 15 Hz-hez és 1 s-hoz tartozé hibamatrix.
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5. fejezet

Osszefoglalis

Munkam sordan a BME Nuklearis Technikai Intézetében, plazmahullamok
vizsgalatara késziilt Wavelet Tools programcsomagjan végeztem fejlesztése-
ket. Az egydimenziés médusszam-meghatarozast végrehajté médszer kibovi-
tésének céljabol készitettem a kétdimenzids modusszam analizis modszerét
megvalésitd algoritmust. A rutint Python programozasi nyelven irtam meg
és elokészitettem a programcsomagba torténo beillesztésre.

Az j médszer legnagyobb elénye, hogy tetszoleges poziciéju mérészondak
adatainak feldolgozasara képes, igy tobb mérési eredmény alapjan szamitha-
tunk médusszamokat. A kapott eredmény ezzel pontosabba és meghizhatobba
valt.

Szintén Python nyelven készitettem el egy szimuldciés programot, mely a
kétdimenzids modusszam-meghatarozashoz general szimulalt adatokat. En-
nek segitségével tortént az altalam irt algoritmus tesztelése, valamint a vél-
toztathatd paramétereinek jovoltabdl kiilonbozo szimulacids kisérletek jovo-
beli elvégzését is lehetévé teszi. Ilyen lehet a kiilonb6zo szondapozicidk mel-
lett, illetve kiilonboz6 hibdkkal torténo kisérletezés.

Munkam részeként az altalam kifejlesztett modszer valos adatokon vald
tesztelését is elvégeztem. Ehhez, a németorszagi ASDEX Upgrade tokama-
kon végzett kisérletek mérési adatait hasznaltam fel. A kapott eredmények
biztatéan hatnak: sikeriilt alacsony hibaval, kiilonb6z6 frekvencidkon elkii-
16niil6 médusokat detektalni mind toroidalis, mind poloidélis esetben. Ezen
modusok esetén, adott ido-frekvencia pontokban vizsgaltam a meghatéro-
zott sik illeszkedését, ami szintén megerdsitésként szolgalt arra nézve, hogy a
megtalalt moédusszamok helyesek. Sikeriilt kimutatni tovabba, hogy toroidélis
modusszamot nagyobb biztonsdggal tudunk meghatarozni, mivel a poloidalis
esetben a szonddk elhelyezkedése miatt nagyobb a bizonytalansig.

A jelenlegi cél a tovabbi valds adatokon torténd tesztelés, illetve az igy,
és a kordbban az egydimenzidés moddszerrel kapott eredmények 6sszehasonli-
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tdsa. Erdemes lehet az ASDEX Upgrade tokamakban a balooning szondak
melletti masik szondatipus, a Mirnov-tekercsek altal mért adatok kiértékelése
is, valamint annak megallapitasa, hogy a kiilonb6z6 méroeszkozok gytijtotte
adatok hasznalhatdak-e egyiitt médusszam-meghatarozasra.
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