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1. fejezet

Bevezetés

Az utébbi két évtized intenziv kutatasainak kdszoketa fuzios plazmafizika és technologia
eljutott arra a szintre, hogy egy faziés reaktor relevamsiaezés merndki tervei elkésziljenek.
A tervezett berendezés az ITER{ernationallT hermonucleaExperimentalReactor), amely
széles nemzetkozi egylttmikodésben fog felépllni a imangzagi Cadarache-ban 2016-ig.
Ahhoz, hogy a fuzids kdzosség idaig eljuthasson, tébb néiné¥szazados, folyamatos kuta-
tomunkara volt szikség, amely munka nemzetkozi egylttdékek sokasagat foglalja maga-
ban. A fluziés edbm{ megvalositasanak nehézségei nagyon komolyak, 8ekrés nem voltak
elérelathatéak. Az egyik ilyen jelef$ probléma az anomalis transzport kérdéskore. Rovi-
den szdlva, a probléma lényege abban all, hogy a fuziés terésekben a magneses térre
merdleges transzport tllsagosan nagy, ezért nem@eiet fuzid fenntartdsahoz sziikségés h
mérséklettartomany. A transzportot anomalisnak mondjédst nem érthét meg pusztan a
Coulomb-utkdzéseken alapulo klasszikus diffazidéval [Ma mar tudjuk, hogy az anomalis
transzport oka, a plazméban allanddan jelei iégtabil fluktuiciok keltette turbulens mozgas.

1982-ben F. Wagner és munkatarsai meglfgfedezést tettek az ASDEX tokamakon. A
kisérlet soran, a plazma fltési teljesitményét valtvataigrasszeri valtozast figyeltek meg az
energiadsszetartasiGtden — az energiadsszetartas megndvekedett. Arra a katettse ju-
tottak, hogy a jelenség, melyet L-H atmenetnekw to High confinement mode transitjon
neveznek, kivaltdja a plazma szélén felé@ptlanszportgat (ETBEdge Transport Barri€y,
mely meredek sirliség-és nyomaseloszlast okoz a plazténsKé®bb megfigyelték, hogy a
megnodvekedett energiadsszetartassal egylitt jart a pllaktugiciok amplitiddjanak drasztikus
csokkenése a plazma szélén. Intenziv elméleti és kis&d&ttasok indultak meg a transz-
portgatak vizsgalatara. Mara mar széles kdrben elfogadadt nézet, hogy a transzportgatak
kialakulasaért, efssorban a plazmaban felépihyirt aramlasi rétegek felelnek. Ezek a nyirt
aramlasok szétszakitjak a turbulens 6rvényeket, ezzkkestik a transzportot.

Tokamak plazmék szamitdégépes szimuléciokkal valé vizsg&loran, a kilencvenes évek-
ben kideriilt, hogy az anomalis transzport dnszabalyozkdényeges szerdfila plazma egyen-
sulyi aramlasai folotti nagyon lassu modulaciok, melyekgben a mikroturbulencia gerjeszt
nemlinearisan. Ezen aramlasi sebesség modulaciokateketionalis aramlasoknakzonal
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flows, ZF) nevezink, mara mar tdbb nagyteljesitményl saapenitogépeken futé parhuza-
mos szimulaciokban megfigyelték. Ezzel parhuzamosan diilkmsa elméleti modellek so-
kasaga latott napvilagot, a gerjgsihstabilitasok széles tarhazat vonultatva fel (ITG, ETG.
PGM, stb!). Mindezen elméleti munkéakhoz képest a zondlis aramlagdclieti megfigyelése
még gyerekcipben jar. Az utébi egy-két évben ezen a terileten is felgyorsatszanak az
esemeények.

Doktori munkam célkitlizései a kbvetkepontokban fogalmazhatok meg:

e Célul tiztem ki azon kérdés vizsgalatat, hogy az altalamead#lstein 7-AS sztellara-
torban meért korrelacios fuggvények alakja fligg-e a polsdiramlasi sebesség radialis
nyirdséatdl, illetve annak vizsgalata, hogy a Li-atomnigaléagnosztikai mérésekben ka-
pott korrelaciés fliggvényeket befolyasoljak-e, és ha igdskor hogyan az atomfizikai
effektusok.

e A radialisan nyirt aramlasi sebesség modulaciok kulcegpstrtoltenek be az anoma-
lis plazmatranszport szabalyozasaban. Célul tiztem dn &&rdés vizsgalatat, hogy
lehetséges-e és milyen feltételek mellett egypont kari@satechnika alkalmazasa se-
bességmodulacidk kimutatasara fuzidés berendezésekben.

e Korrelacios technikak alkalmazasanak egyik fontos kajatogy a mért idsor véges
hosszusagu, ezért csak véges szamu esemenyt detektilhama korilmeény Un. ese-
ménystatisztikus zajként jelenik meg az autokorrelaciigvenyeinkben. Célom egy
analitikus szamitasokkal indokolhat6 6sszefliggés legsee mely konnyen alkalmaz-
hat6 becslést ad az autokorrelacids fliggvény esemérnsgsilatis zajabol szarmazé rela-
tiv szorasara.

e Célom tovabb4, valds plazmafizikai berendezésben (CASDRéhiak, Praga), a zonalis
aramlasok kimutatasa és jellemzése alkalmazva az altaldmigkzott autokorrelacios-
szélesség technikat.

Jelen doktori disszertacidban, a turbulens fluktudciokyds dramlasok teriletén végzett
kutatasi eredményeimet foglaltam 6ssze [2, 3, 4, 5, 6, 7,A8].eldbzményeket és a vizsga-
lati moédszereket dsszefoglald @lkét fejezetet kovéen, az eredményeaklrsz6l6 haramadik
fejezet harom alfejezefib all, ezen alfejezetekben a fizika harom kulénbdretodologiajat
alkalmazom: dsz06r a szamitégépes szimulaciéval vizsgalom a nyirt @ésoklhatasat a W7-
AS sztellaratorban meért fény-és sirliségfluktuacioketaanios fliggvényeire, majd a masodik
részben analitikus eszkdzokkel kiszamitom az autokan@&lggveny eseménystatisztikabol
szarmazo relativ szorasat, végul a harmadik részben edgraltervezett mérésben, (j adatfel-
dolgozasi modszert kidolgozva kimutatom, hogy a pragai TBB tokamak plazméajaban, az
elméleti varakozasokkal egy@fizikai tulajdonsagu nyirt zonalis aramlasok vannak jelen

1A tokamakokban fellé instbilitasok targyalasa nem tartozik ezen doktori disgio targyahoz, ezért itt
csak annyit jegyziink meg, hogy az instabilitdsok elneweaéalaban az azokat ,taplalé” gradiensekre utal. llyen
példaul a fenti felsorolasban az IT®( Temperature Gradiejtaz ETG Electron Temperature Gradientagy a
PGM (Pressure Gradient Mode
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1.1. EIlméleti attekintés

A plazmak elméleti leirasanak hagyomanyosan harom sztd9, 10]: az egyrészecske kép,
a kinetikus elmélet és a magnetohidrodinamika. Az egycskeekép soran az egyes toltott
részecskék trajektoriait kovetjuk kdlelektromos és magneses terekben a mozgasegyenletek
integralasa révén. Ebben az esetben a rendszer Hamilggwdilye meghatarozza a teljes dina-
mikat, &m az egyenletrendszert a Maxwell-egyenletekkekiegésziteniink, majd ezek segit-
ségével, dnkonzisztens médon kell meghatarozni az elekigoeses tereket, melyekb&it?
nagysagrendi részecske mozog. Természetesen ez a pgraRkorlatban nem valésithaté
med, tehat ugyanigy ahogyan a semleges gazok elméleti ledasdatisztikus fizikai mod-
szerekhez kell folyamodnunk.

Ahelyett, hogy az egyes részecskék konfiguracios térbagkektoriait kovetnénk, azv-
részecskés eloszlasfuggvengfiejlddését kovetjiuk 8N dimenzids fazistérben, vagy az egyré-
szecske eloszlasfuggvenyt hatarozzuk meg a 6 dimenzigséidren az an. kinetikus egyenlet
segitségével. A plazmak kinetikus elmélete esetén is feamélektrodinamikaval valé 6n-
konzisztens csatolas, valamint tovabbi nehézséget okazetikus egyenletben fell@piitko-
zési integral értelmezése Coulomb-rendszerek esetén dlar@lo-potenciakx 1/x-es jellege
okan fellé@ divergens integralok regularizalasa kullon vizsgalatényel. Az eloszlasfiiggvény
ismeretében elvben minden relevans, makroszkopikusahetéplazmadinamikai paraméter
(plazmasiriség, nyomashmérséklet, elektromos €s magneses terek, stb.) és azolafuk
cioi kiszamithatéak. A kinetikus egyenlet megoldasa mégyaon egyszer( esetekben is oriasi
matematikai, numerikus matematikai felatat

Tovabbi egyszerUsitést jelent az Un. magnetohidrodikaineiras. Ebben a modellben a
plazma allapotat nem a fazisterben definialt eloszlasféggyel adjuk meg, hanem az elosz-
lasfliggvény momentumai segitségévetzen leirasi mod éhye, hogy a 6 dimenzids fazis-
térben definialt fliggvények helyett a 3 dimenzids konfigistérben definialt skalar-, vektor-
és tenzormeikkel van dolgunk. Amennyiben a momentumok végtelen haéngekintjik, a
mikroszkopikus elmélettel ekvivalens leirast kapunk. Akprlatban csak egy véges (néhany
momentumot figyelembe véy halmazzal tudunk dolgozni, ekkor azonban egy megkeriilhe
tetlen probléméval kell szembenéznink. A probléma — mézétrasi problémanak szoktak
nevezni — lényege, hogy a momentumotfigjlodését leird egyenletekndlerarchikus struk-
tiraja van, ami azt jelenti, hogy az-edik momentumot meghatarozé egyenlet tartalmazza az
n + 1-edik momentumot. Az egyenletek hierarchiajanak csorgeokziikségképpen az elmé-
let nem-teljességéhez vezet — ez a gyakorlatban példaahafyilvanul meg, hogy vannak

2Mindazonéltal az egyrészecske kép mégis hasznos leheth @abesetben, amikor kividk adott (nem 6n-
konzisztens) elektromos és magneses terekben az egyéttitészecske mozgasardl, driftékrszeretnénk képet
alkotni.

3Megjegyezziik, hogy ma mar léteznek realisztikusnak motddiiabalis kinetikus plazmaszamolasok, melyek
a vilag legnagyobb szamitégépein futnak.

Az eloszlas n-edik momentumall? (x,t) = [ |v — u®|" f*(x,v,t)dv. Itt az« index jeldli a kilonbod
tipusu részecskéket (elektronokat ill. ionokat),f&Zx, v, t) az egyrészecske-eloszlasfliggvény, mely eleget tesz
a kinetikus egyenletnek.
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olyan jelenségek (pl. a plazmahullamok Landau csillapagaselyek a hidrodinamikai el-
mélet keretei kdzott nem értelmez@kt A legéltalanosabban hasznalt lezarasi séma szerint 5
plazmadinamikai momentumot tekintiink minden egyes rékeetipusra (mi most csak két-
féle részecskével, elektronokkal és ionokkal foglalkdQurEzek a kovetkeik: az o tipusu

(o = {1, e}) részecske részecskeszam-slriséde, ¢ ), a lokalis sebességmeharom kompo-
nenseu®(x,t), aholr = {x,y, z}, végul a beléenergia-stirliség, mely a nyomassal kapcsolatos
%pa. Ezen mennyiségek idejlddését mérlegegyenletek hatarozzak meg:

Ong = —Vngu®, (1.1)
Omaen,u® = —V (man,u®ou® +I1%) — Vp,
4+ eana (—Vé +u®* x B) + R, (1.2)
2 2
Opa = —(u"V)ps —pa(Vu®) — g(HO‘ -V)-u® — §qu‘. (1.3)

Az (1.1-1.3) egyenletrendszer az Wketfolyadékos MHB ahol allj; a nyomastenzor visz-
kozitdssal kapcsolatos, disszipativ része R&zaz elektron-ion tUtk6zésekbszarmazo6 sur-
I6dasi eb, mely aranyos az aramsirlséggel= z—” = 2 a fajhbarany, migq® a hbfluxus.
A fenti egyenleteket ki kell egésziteniink az elektromos é@gmeses tereket leir6 Maxwell-
egyenletekkel:

VE = o0/ey, (1.4)
VxE = —9,B, (1.5)
VB = 0, (1.6)
VxB = puj+dE. (1.7)

Ezek szerint a fenti modellben a plazma makroszkopiku&sarx 5 + 8 egyenletet megol-
daséat jelenti, amihez tovabbi 6sszefliggések (allapotdglyéranszport egyenletek) kapcsoléd-
nak, melyek az elmélet lezarasat jelentik. A plazmadinaiplaraméterek kdzotti kapcsolatot
az allapotegyenlet adja meg. Altalanosan elfogadott kifzeh fzios plazmak elméletében,
hogy allapotegyenletként az idealis gazok allapotegyétiekintjiilé:

Pa(X,t) = ng (X, ) kpTy(x,1). (1.8)

5Az ilyen maddon felirt egyenletrendszer nem tartalmaz &idsrastagokat és ny@ket, amelyek a valds flzids
plazmafizikai berendezésekben fontos szerepet jatszdbakdolhatunk itt példaul a nagy energiajudiiyala-
bokra, amelyek egyszerre jelentenek részecske-, impudsusnergiaforrast.

A plazmafizikaban a mérsékletet energia egységekben (eV) szoktak megadnt, &mlaban az allapot-
egyenletben nem szrepel explicite a Boltzmann-alland6 olyazat soran, a tovabbi képletekben@rtérséklet
elektronvolt egységekben szerepel.



FEJEZET 1. BEVEZETES 7

A teljes (1.1-1.8) rendszer megoldasa 3 dimenzids torsig@ometriaban nagyon komoly
kihivast jelent, még napjaink szuperszamitogépei szamaezért a plazmafizika kilonb6z
problémaihoz igazodd kozelitésekkel a fenti egyenleseed jelents mértékben le szokas
egyszerisiteni. Jelen disszertacié targya a turbuleammma altal keltett plazmafluktuaciok
és fluktualé aramlasok vizsgalata inhomogén magnesezatngkban. A tovabbiakban egy
kvalitativ képet adunk a turbulens allapot leirasara. Béwiismertetjik a klasszikus Kol-
mogorov elméletet, illetve a hozza tartozo skalatbrvéayelezek utan visszatériink a (1.1-
1.8) modellhez és részletesen megadjuk azokat a kozé&ktéseelyek segitségével az un.
drifthulldm-turbulencia legegyszeriibb modellje szartathatd. Ezt kovéen attérve a konkrét
drifthullam-turbulencia — zonalis aramlggoblémakorre levezetjik azt a legegyszertbb dina-
mikai rendszert, mely képes szamot adni a kisérletekbeaszaglt jelenségeét, legalabbis
kvalitativ szinten.

1.1.1. Klasszikus Kolmogorov elmélet

A haromdimenzios turbulens mozgast, az aramlo, 6sszergtaidn folyadékok esetén, a
Navier-Stokes egyenlet [11] irja le:

1
du+ (uV)u = —;Vp + vV, (1.9)
Vu = 0,

ahol av a folyadék kinematikus viszkozitasa. Az aramlo folyadé&@dtanak valtozasa leirhato
egy dimenziétlan paraméter, a Reynolds-szam segitségével

R, = E, (1.10)

14

ahol V' az aramlas karakterisztikus, makroszkopikus sebes#ege,aramlés jelleniztérbeli
dimenzidja az aramlasi sebességre gtegesen. Kis Reynolds-szamok.( < 1) esetén az
aramlas laminaris, majd az egyre névékreynolds-szamok felé haladva az aramlasi kép tel-
jesen megvaltozik: aa(x, t) fuggvény egyes komponensei az aramlasi tér pontjaibatietle
fluktuacidkat végeznek, ezen fluktualé moduskézdetben — az ifejlodés linearis szakasza-
ban — figgetlennek tekintrk, am amplitidoik gyorsan ndvekednek a Reynolds-szanbtova
novelésével. Ez a folyamat elvezet az aramlas egy Uj, nedris egyensulyi allapotahoz, az
an. teljesen kifejlédott turbulenciaho? fluktualé modusok egy ilyen nemlinearis k6zegben
mar nem tekinthéik fliggetleneknek, azaz egymassal kdélcsdnhatasba lépneiztiik felépib
bonyolult nemlinearis kélcsonhatasok kévetkeztéberhédkevésbé korrelalt (koherensnek is

’Médusok alatt, mindig adoftw, k }-val jellemzett Fourier-komponenseket értiink, azaz akattar-vagy vek-
torteret (jelen esetben az aramlési sebességtér komppnek§ourier-6szzetéirdl van sz6) médusokra bontjuk,
melyekidl azt gondoljuk, hogy elegeeén kis amplitiddjuak — legalabbis a®fdjlédés linearis szakaszaban —,
ahhoz, hogy fliggetleneknek tekinthessikiet.
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mondott) strukturak, érvények alakulnak ki. A nemline&ddcsonhatas fontos kdvetkezme-
nye egy axialis vektorméz az un. vorticitas, keletkezése. A vorticitads, éppen az orvényl
mozgas ,ebsségét” irja le, tehat kulcsszer@al kifejlodott turbulenciak elméletében (maga a
Jurbulens" elnevezés is vorticitas jelenlétere utal).dkticitas definicidja:

w=Vxu (1.11)

Most megmutatjuk, hogy a Navier-Stokes egyenletben féllépmlinearitds hogyan vezet a
vorticitas generaldsahoz. Ehhedsdor irjuk &t a (1.9) egyenletet dimenziétlan alakba:

1

7 V2u, (1.12)

du+ (uV)u = —%Vp +
ahol az Uj dimenzétlan paramétereket meghatarozoé leksekeféegi-Uj) a kovetkedk: ¢ —
(L/V)t,u — Vu ésp — V?p. A jelolések egyszeriisitése miatt nem hasznaltunk Ui jelo
lést a dimenzidtlan paraméterekre. Az atalakitas kovetken explicite lathatd, hogy nagy
Reynolds-szamok esetén az (1.12) egyenlet jobb oldalancdeduag elhanyagolhatova va-
lik. Bontsuk két részre a plazmadinamikai valtozokat egyeegulyi és egy fluktual6 részre:
u = uy + du ésp = py + op. Ezt a felbontast alkalmazva az (1.12) egyenletre, kapjuk:

1
Oy (ug + 0u) + [(ug + ou)V](ug + ou) = —;V(po + 0p). (1.13)
Az u-Vutag (ezt a tagot szoktdonvektiv nemlinearitémsk is nevezni) tartalmaz a perturbaci-
Oban linearis tagokat és egyya-ban kvadratikus tagot is. Amint azt mar korabban emlikettl

nagy Reynolds-szamok esetén a nemlinearis tagok domlnaltinearis tagok felett. Tehat a
kozeli dinamikai egyenlet:

dou+ (du)Véu = —1V5p. (1.14)
p

Képezve az @bbi egyenlet rotacidjat, egy dinamikai egyenletet kapamerturbacio altal in-
dukalt vorticitasra:

OV xdu=—-V x (du)Véu—V x lV(Sp. (1.15)
—— y _ )
w (%) ——

(%)

A (%) és a(xx) tagok kiertekeléséhez a kovetkezarom vektoranalitikai azonossagot hasznal-
juk az alabbi sorrendben:

Vx(WA) = yVxA—-AxXVy,

(fuV)du = %Véuz —du x V x du,
V x(AxB) = A(VB)-B(VA)+ (BV)A — (AV)B.
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Az A = Vip és ayy = 1/p helyettesitésekkel élve(ax) kifejezés a kovetkeralakra hozhato:
1 1 1 1
V x ;Vép = ;V x Vop — Vip x V; = ;Vp x Vop. (1.16)

A (x) tag kiértékelése kissé hosszabb, de csak elemi szamigageig Felhasznalva a fentebb
idézett két utolsé vektorazonossagot, tovabba emlékazaeteogy egy skalartér gradiensének
rotacidja azonosan zérus, nyerjuk:

1
—V x (fu)Véu = —V><§V6u2+V><6u><V><6u

0+V x (dux W)
= (VW) — @ (Vou) + (0V)du — (6uV)w (1.17)

Felhasznalva a (1.17,1.16) eredményeket és kihasznalgg,dsszenyomhatatlan folyadékrol
van sz0, aza¥ éu = 0, tovabbédVw = 0, a vorticitas idfejlodését leird (1.15) egyenlet:

1
(0 + 6uV)w = (WV)ou + ?Vp x Vép. (1.18)

A fenti egyenlet jobb oldalan I&vkét tag irja le a folyadék forgasanak (vorticitasanakjegpzr
tési folyamatait. A jobb oldal efstagja a vorticitasvektor iranyabadegaltozasokkal kapcso-
latos, azaz az 6rvény megnyulasat irja lexairanyaban, aminek hatasara ,felporog” (tobblet
vorticitast kelt) az aramlas. Itt maris nyilvanvalo, hofyen mechanizmus csak harom dimen-
zios turbulenciaban fordulhatdglkét dimenziéban mas mechanizmusok okozzak az drvények
keletkezését. Ilyen effektust ir le az egyenlet jobb oldakhmasodik tagja: amennyiben a
folyadék silrlség-gradiense nem pontosan parhuzamamaasyperturbacio-gradiensével, vor-
ticitas keletkezhet. Ezen a ponton nem folytatjuk a ta@gtalcsupan megjegyezzik, hogy az
el6bbiekben vazolt mechanizmusnak messzénkévetkezményei vannak a magnesezett plaz-
mak an. kicserédési instabilitasara, az ilyen instabilitas hatasartakidd SOL8 (Scrape-off
Layer) turbulencia [nterchange Turbulengeés konvektiv transzport elméletére [13].
Visszatérve a turbulenciarol alkotott kvalitativ képimkt4], azt mondhatjuk, hogy a turbu-
lens kdzeg (aramlas) leirhatd, mint egymassal kélcsdabhatéléw, kilonbod térbeli és id-
beli skaldkon létez 6rvények statisztikus sokasaga. Az ilyen dramlas véletker( (random),
hiszen az 6rvények kblcsdnhatasa, energiacseréje kawetiem az orvények konfiguracidja
allanddan valtozik. Ezen atrendegsnek van egy jellerdzidéskalaja, mégpedig az azdd

8A toroidalis fuzios berendezések (tokamakok, sztellackiplazmaja tobb részre oszthato: (a) kdzponti forré
magplazma Core Plasm@ vagy dsszetartott tartomany, melyben a magneses indhvikcialak zart magneses
fellileteket haléznak be; (b) szélplazntadfe Plasmpalatt az utolsé zart magneses feliletet (LCFS, szep®yatri
tartalmazo keskeny 1-2 cm-es réteget értjiik;(c) a plazatairblo réteg, az in. SOL-plazma, melyben a magneses
erdvonalak szilard fellleteken (divertor(ok)on, limitetfen) végbdnek. A SOL fizikai tulajdonsagai jelerg
mértékben eltérnek a core és az edge plazma tulajdonsagaiéit ennek vizsgalata kilon tudomanyterilet a
plazmafizikan belll[12]
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ameddig egy adott 6rvényhez tartozo folyadékcellak kahak maradnak. Ezt szokas az or-
vényld struktirak (roviden, struktarak) élettartamana#ldy turnover timenevezni. Nagysag-
rendjét jol lehet becsiilni a vorticitas abszolGtértékénerzeként:r,, = |w|~'. Az 1941-ben
publikalt Kolmogorov-modell szerint [15], az skalahosszal jelemzett nagy térbeli skalakon
(integral rangg a rendszerbe betaplalt energia mintegy ,lecsorog” azeegyvidebb skala-
hosszakkal jellemzett tartomanyokon keresztil, migner-at jellemzett un. Kolmogorov-
skalan @lissipative rangpaz energia molekularis szintdmozgassa disszipalddik. Ez a folya-
mat adirekt energiakaszkad

Itt jegyezzik meg, hogy 2 dimenzios turbulencia esetérziléennek a folyamatnak a for-
ditottja, amikoris az energia a kisebb térbeli skalaklféramlik a nagyobb skalak felé [16],
amitinverz energiakaszkaak neveznek.

Gondolatban az egyes skalahosszakhoz, masképpen fogalraaadott méretl drvények-
hez, rendelhetlink egy-edy. = [V/v Reynolds-szamot, amely ebben az 6sszefliggésben valo-
jaban nem egy szam, hanem a skélahossz folytonos flugg\eerga?. = R.(l) o« [. Most gon-
dolatban elindulvd.-tél, csbkkentsik at-et egészen alg-ig. Mindaddig, amigR. (1) elegen-
dbéen nagy érték, a rendszer (pontosabban szélva az akikdlidatomany) mentes a disszipa-
Ciotol, ezt a tartomanyt nevezik kéztes skalatartomanymegktial range. Tovabb csokkentve
azl-et (haladva a kisebb drvények régioja felé), az effektiyrivdds-szam is csokken, ami azt
jelenti, hogy a relative egyre fontosabba valik a viszkiszibtkozta disszipacio. A disszipativ
skalatartomanybd (/v < 1) érve, az alacsony Reynolds-szamu kdzegekre jeflesizrlodo,
am orvénymentes mozgasformak dominalnak. Ezt ugy is fedtgk, hogy a viszkozitas sta-
bilizalja a korabban instabil, nemlinearisan kélcsonhatidusokat. A természetben, vagy a
kulonbdz6 laboratériumi kisérletekben fellépurbulens mozgasok szabadenergia forrasa (az
az energia, ami aztan a kaszkadfolyamatban vesz részt)stabilitasok hajtéereje, a kbzeget
jellemz fizikai paraméterek (strliségimérséklet, sth.) gradienseiben keregend

Tegytk fel, hogy a koztes skalatartomanyban az orvények@sl sebessegky, az 6rveé-
nyek jellemd méreter. Tételezziik fel tovabba, hogy az érvények élettartamagoékblhed
amie ~ r/Av kifejezéssel (A " jeldlés a dimenzidanalizisben hasznalt béegyenbség,
azaz a képletek dimenzidhelyesek), valamint az 6rvénymletfegységre jutd atlagos kinetikus
energidjac., ~ (Av)?. Ekkor az iddegység alatt az egyik skalatartomanybdél a masik skalatar-
tomanyba ataramlo energia:

) (Av)?
€kin ™~ .
r/Av

(1.19)

Amennyiben feltesszik, hogy a kdztes skalatartomanylaol sem torténik energiafelhalmo-
z6das, a fenti energiatranszfer-sebességnek meg keltreigye Kolmogorov skalan val@y;s,
disszipacios rataval. Ezek alapjan képet alkothatunk aetikins energia ill. a spektralis ener-
giaslirGiség skalatulajdonsagairol. A kinetikus eneifgiaseg:
han ~ (A0 ~ b = o (raan) ~ (réa)” (1.20)
Av~(régn) /3
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A spektralis enrgiastrlsédy (k) ~ eqn/k, aholk ~ 1/r, a hullamszam, amely a Fourier-
térbeli skalaparaméter szerepét jatsza. Felhasznalla2dy) Osszefliggést, kapjuk:

E(k) ~ 1 - (réq) 2 ~ 267505, (1.21)

Ezzel megkaptuk a nevezetes Kolmogorov-félé /3"-os skalatdrvényt [15].

1.1.2. Hasegawa-Mima modell

Ezek utan térjink vissza a (1.1-1.8) makroszkopikus plaimaanikai egyenletek vizsgalata-
hoz. Mint azt mar korabban emlitettik, a teljes egyenleisear jeleriisen egyszerUsittiet
amennyiben a vizsgalando probléma természetének mepkeéiet|itéseket vezetlink be. A to-
vabbiakban a plazmaturbulencia irodalmaban leggyakrabbi@lmazott kozeld feltételeket
targyaljuk, majd az eliid levezethed dinamikai egyenletet irjuk fel [17, 10].

1. Lokdlis, nyirasmentes hasala: toroidalis plazma magneses geometridjat lokalisan egy
Descartes-koordinatarendszerldeny, =} irjuk le, melyben az egyensulyi magneses tér
idében allandé és homogén, az& = Be.. A toroidalis rendszerekben szokasos koor-
dinataknak{r, 9, o} sorrendben, lokalisan gz, y, =} koordinaték felelnek meg. Ebben
a kozelitésben a magneses nyiras és gorbilet okozta hattésok vesszik figyelembe.

1.1. abra. Toroidalis koordinatak és nyirasmentes had@n(less slabkoordinatak szemlél-
tetése.

2. Profil-szimmetria:az egyensulyi profilok (a plazmadinamikai egyenletek . = 0 meg-
oldasai) idfluggetlenek és csak azkoordinata (ez a toroidalis rendszerben a radialis
koordinatanak felel meg) fuggvényei, azaz, = p.(x), no = no(z), u* = u*(x),

T, = To(z).
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3. Elektrosztatikus kozelitéamikor a (1.1-1.8) renszer stabilitasat vizsgaljuk csaktebd-
sztatikus perturb&cidkat tekintliink, azaz = 0, ¢ # 0, Eg = 0, E = dE = —V ¢,
Ay #0,0A =0, aholB = V x A definiélja a vektorpotencialt. Ebben a kdzelitésben
az egyetlen relevans Maxwell-egyenlet a Poisson-egyenlet

V3¢ = —e(n; — ne)/eo. (1.22)

4. Utkozésmentes plazmaz uitkozési frekvencia adimérséklet novelésével csokken, ezért
a magas mérsékletli plazméakdfeg a tokamak magjaban, 6sszeartott tartomanyaban)
esetén az Utk6zésmentesség j6 kozelités. Ennek kovdikezdovabbiakban a nyomas-
tenzor viszkozitassal kapcsolatos részét elhanyagolpugbba a vezéképesség ten-
zornak jo kozelitéssel csak-iranyd komponense van, azaR® = Rje., ahol R =
U||(ni0uéz - neougz)'

A fenti kdzelitéseket alkalmazva, kereshetjik a plazmedikai egyenletek stacioner meg-
oldasait olyan prébafliggvények alakjaban, melyek csaklkaordinata fliggvényei. A megol-
dasbdl kidertl, hogy az inhomogén egyensulyi allapot nerozgasmentes", azaz:

Nao = naO(x)v (123)

ug, = ug, =0, (1.24)
1 d

ug () 1 po(@) d (1.25)

Qo Moo dx

Pao = paO(fE)a (126)

Megallapithatjuk tehat, hogy a fenti szimmetriaju profdbkeltételezve az egyensulyi alla-
potban van egy tisztagriranyu (poloidalis) aramlas, melyditamagneses driftnekeveziink és
iranya toltésfugg, hiszen tartalmazza 42, = e, B/m,, ciklotron frekvenciat (az,, elektro-
nokrae, = —|e|, ionokra pedig:; = |e|, ahol|e| az elemi tdltés nagysaga).

A plazmainstabilitdsok elméletében szokasos bevezetinagradiens-hosszt, amely egy
adottA, = Aq(x) egyensulyi profillal biré plazmaparaméter térbeli valg#éak karakteriszti-
kus mértekét adja meg:

1 dIn AQ 1 dAO
S e 1.27
La dz Ay dx ( )

Felhasznalva a., = n.oT.o allapotegyenletet az (1.25) egyenletet a koveikismertebb
alakra hozhatjuk:
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i pao(x) 1 i
Qa manao Pao (ZE’) dxpao

1 1 d
= 5 7 o Ta
Qo Moo dxn 070
. TaO 1 1 dln TaO/ dz
Qomg, Ly, dInngg de

= ‘/doe (1 + na) ) (128)

ahol azn,, = L,,/ Ly paraméter fontos kontrollparaméterként szerepel a dtitm-instabilita-
sok elméletében, a slirliség éstérséklet profilok merdekségének aranyat jellemzi;A=

— g=— az o tipusl részecskébballé plazmakomponens (a kétfolyadék modell keretei ko-
z6tt) diamagneses driftsebessége, mely témegfliggetienoléesflig®, tisztan makroszkopi-
kus poloidalis araml&s Nagyon fontos frekvencia jellegi mennyiséget kapunkemamyiben a

diamagneses driftsebességet szorozzuk a poloidalisif@médmszammal:
Wik = kyVie. (1.29)

Ezt a mennyiséget nevezkifthulldm-frekvencianak

A magneses flziés berendezések esetébenbdazt@roidalis iranyl magneses tér, anizot-
réppa teszi a rendszert, ami egyben azt is jelenti, hogy anes&s térre lokalisan nideges sik
kitlintetett szerepet jatszilglieg az alacsonyfrekvencias « (2,) drift-jelenségek kérében. A
magneses térre midegesu, hidrodinamikai sebességet kbnnyen megkaphatjuk, ameenyi
az (1.2) mozgasegyenletet (impulzus mérleget) vektsgalbalrdl szorozzuk B/ B egység-
vektorral. Kihasznalvaaa, = B/B x (u x B/B) definiciot, kapjuk:

u? =du” +uj + ul. (1.30)
A levezetés soran elhanyagoljuk a disszipativ tagokat 2) €fjyenletben. Az egyes tagokat
explicit modon kiirva:

su® B x Vo). (1.31)

1
— ﬁ(
Ezt nevezzUkZ x B-driftnek, amely toltésfliggetlen és az elektrosztatikubulenciak és zo-
nélis aramlasok elméleténetsizerepje. A masodik tag:
o 1
ug = (B X Vpa). (1.32)

eqNoB?

9Megjegyezziik, hogy az elektron és az ion folyadékok diaraggs driftsebessége kozotti kapcsolat; =
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Ez a mar ismert diamagneses tag, mely tartalmazza az edyeés@a perturbalt nyomast
egyarant. Végul a harmadik tag, az an. polarizacios dnftelg a mozgasegyenlet/dt =
0, + (uV)u alaku (tehetetlenségi) tagjabol szarmazik és csak pativrimédon adhatoé meg:

ouy = Qia% X (O + (u*V))u® = Qia% x (0, + (6u”V)) su”. (1.33)
Lathatd, hogy ez csak masodrend( korrekciot adl az B-driftben, ezért sok esetben elhanya-
golhaté.

A Hasegawa-Mima (HM) modell a magneses térben mozgo plaarbalens allapotat le-
iré, legegyszertibb nemtrivialis modell. Lényegében ne&s,mrmint egy nemlineéris parcialis
differencialegyenlet a¢(x, t) skalarmeare.

A levezetés soran csak a fontosabb Iépésekékédpen azok logikajat — és az alkalmazott
kozelitéseket ismertetjiuk. A HM-modell szarmaztatdsdégdsben torténik:

1. Hasegawa-Wakatani modell szarmaztatasa a plazmadiaieegyenletek egyszerlsitése
réven. Ez amodell mér csak két skalartér-ismeretlentiaatzar ajn.(x, t) elektronsirliség-
fluktuaciokat és a¢(x, t) potencialfluktuaciokat.

2. A Hasegawa-Wakatani egyenleteket tovabb egyszeikisiyj adiabatikus elektron kéze-
litést alkalmazva, ezaltal kikiisz6bdljuk a strlseégtiakiokat.

Hasegawa-Wakatani egyenletek
Az (1.1-1.3) plazmadinamikai egyenletrendsz¢idw aldbbi egyenleteket tekintjuk:

(a) elektronok kontinuitasi egyenlete,
(b) elektronok mozgasegyenlete (impulzusmérleg),

(c) elektronok és ionok tomegkdzéppontjanak mozgasegyenlete
A fenti harom egyenletben a kovetkiezovabbi kdzelitéseket alkalmazzuk:

() T. = T,, = allando ésrl; ~ 0 (hideg ionok). Ez a kozelités valtja ki az (1.3) lesergia
(nyomas, Bmérséklet) mérleget. A hideg ionok kovetkeztében az iatiaknagneses
driftsebessége zérus.

(i) m. < m; = a tdbmegkozéppont mozgésat az ionok szabjdk meg. TovabHélkira
mozgasegyenletben a tehetetlenségi tag, és ezért a polasdrift is, elhanyagolhato.

(iii) v’ ~ 0: a parhuzamos elektronsebesség sokkal nagyobb, mint azadnios ionsebesség.
A parhuzamos aramsuriséget az elektronok aramlasahatameg;. ~ —en.ut.

(iv) A parhuzamos aramsuriiségre érvényes az Ohm-térvény [18]
J. = o [E. + (en.) 'V.(n.T.)], aholoy a klasszikus elektromos vedkgpesség.
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A Hasegawa-Wakatani (HW) modell két egyenfidtbevidik 6ssze. A HW-modell efs
egyenlete Iényegében az elektronokra vonatkozo6 kondisivéigyenlet. Ezen egyenletben sze-
repel azn.u°-tag, amit két részre bontunk: a magneses térréleges részi{.u? ) és a mag-
neses térrel parhuzamegsu¢ részre. A magneses térre rakges komponens az elektronokra
vonatkoz6 mozgasegyenléilszamithatd ki a polarizaciés tagot elhanyagolva (Id. 1a3Q)
egyenletet) és tudva, hogy, du” = 0, illetve V (n.u%) = 0. A magneses térrel parhuzamos
Osszetedt, a fentebb emlitett klasszikus Ohm-térvéa@lbatarozzuk meg. Ezen ismereteinket
kombinalva két ismeretlen marad, ezeket dimenziotlanbaakva:

CTeO

2 Vo xB]  (1.34)

- ~ 1
fle = One /N0, ¢ = edd/Tyy, OSuf = —ﬁ[v&b x B] =
A HW-modell el egyenlete (elektronok kontinuitasi egyenlete):

e + 0ufV  (Inng + fe) = —

TeO 2,7 ~

e o Vi(o — ne). (1.35)
A HW-modell masodik egyenletét a témegkdzépponti mozgésagtldl hatarozhatjuk

meg. Ebben az egyenletben megtartjuk az ionviszkozitasi tagot® (a fesziltségtenzor

nyomnélkuli részét), illetve az ionok polarizaciés déftjHosszas atalakitasokat ke kap-

juk a kdvetkep egyenletet:

(00 0EY )0V = VD + 0 V3G ), (1.36)
0

ahol ap; = ¢/, acs = \/Ten/m;, tovabbdu az ionok kinematikus viszkozitasa. Ez az
egyenlet irja le &2 ¢ vorticitas idbeli valtozasat.

Az (1.35,1.36) egyenletekballo rendszer, zart nemlinearis egyenletrendszertt allszo-
ban forg6 két skalartér @ és azii. meghatarozasahoz. Ez az egyenletrendszer tartalmazza a
hattérstrliségn() gradiensét. Ezaltal leh&tég nyilik instabilitasok névekedésére, melyek a
sUrlségprofilbol, mint szabadenergia forrasbol tapléabiak. Az ilyen instabilitasokat strliség-
gradiens drifthullam instabilitasnaénsity-Gradient Drift Wave Instabiliynevezzik.

Hasegawa-Mima egyenlet

Tokamakok belsejében az elektré@mhérséklet elegerddn magas ahhoz, hogy a plazma
utkozésmentesnek legyen tekintheEbben az esetben, az elektronok parhuzamos Glezet
pessége nagyon nagy lehet. Matematikailag ez azt jelerdy &y — oo. Masreszil fel-

tessziik, hogy a parhuzamos viszkozitds elhanyagolha@aaz 0. Ezen feltételek mellett a

10A7 ionfolyadék viszkozitasa sokkal nagyobb az elektroyddik viszkozitasanal, a kéthanyadosa aranyos
(me /m;)'/?-vel.
szamitsuk ki aZZ x B-drifthez csatlakoz6 vorticitas-irany komponensét:

w, = [V xu¥], = 0,u

e

1 1
— Oyul = E[‘ﬁﬂ”‘ ¢ = EVQMZ

ahol felhasznaltuk, hogy? = Zz[-V¢ x B|, = —40,¢ és hasonléképperf = £9.¢.



FEJEZET 1. BEVEZETES 16

HW-modell el$ (1.35) egyenlete, az elektronok magneses tér nagldibatikusmozgasat irja
le. Ez azt jelenti, hogy a sUrliségperturbaciét a potgmeiturbacio késedelem nélkil (fazisku-
I6nbség nélkil) kdveti. Ebben az esetben érvényes a

b = 7, (1.37)

0sszefiiggés. A HW-modefibezen feltételek mellett (itkdzésmentesség, adiatmtlaktron-
valasz), a két (1.35, 1.36) egyenletet kivonva egymasiafijuk a Hasegawa-Mima egyenletet:

~ ~ ~ 2 ~ ~
0é — PV 6) = —Vasdyd+ (6,022 6], (1.38)

ahol az egyenlet jobb oldalanak utols¢é tagjat a Poissodjalék segitségével irtuk fel. Ez az
irasmod eléggé elterjedt a turbulencia szakirodalmabait@aban a konvektiv nemlinearitas
jelenlétére utal. Ennek oka egyszerlien lathaté a kovétkexon:

u? .V, .. =u,0,... +u,0 U %) 29 %) ...:i[gb ], (1.39)

xVx yYy B Yy T B T Y B ) )

tehat amennyiben a Poisson-zarojel kipontozott részéamatyennyiség all amely tartalmazza
a potencialfluktuaciokat, ilyen péIdéuI@i& vorticitas, akkor ez egy nemlineéris tagot jelent
az egyenletben. Ez az egyenlet a magnesezett plazmakhpd felektrosztatikus turbulenciat
irja le. Az ilyen turbulencia hajtoereje a strliséggrasgizn tarolt szabadenergia —laz z)-et
tartalmazo tag destabilizalo hatasu.

PELDA: Az (1.38) egyenlet linearizalt valtozata egyszerii hutiémagast ir le ag-iranyban
(ez a poloidalis iranynak felel meg egy toéruszban). Ezelamakat drifthullamoknak ne-
vezzuk @rift waveg. Szamitsuk ki a linearis drifthullamok diszperzios rédgat. Ehhez
az (1.38) egyenlet linearizalt valtozatat Fourier-trdmsnaljuk:

— i1+ p*k3) o, = —iky Vst (1.40)
Ebbdl a diszperzios relacio:

ka w’
O = ‘ty¥ds . War 1.41
R (4D

A fenti kifejezésldl az is kitlinik, hogy az igy kapott valés frekvenciaju,standdus
(hullam) diszperziv, hiszen &2/ k, fazissebesség hullamszamfidgg

1.1.3. Bevezetés a zondalis aramlasok fizikajaba

A most kovetked részben attekitt kvalitativ képet adunk a zonalis aramlasok (Zé&nal
flowsg fizikajanak fontosabb elméleti sajatossagairdl. Ezt ke a zonalis aramlasok mate-
matikai alapjait targyaljuk a fentebb bemutatott Haseg®irma modelltdl kiindulva.
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Tekintsiink most gondolatban, egy kif&lott drifthullam (DW) turbulencia allapotaban
lévd plazmat. Az elektrosztatikus turbulencia latképe (staTiok tanusaga szerint) poten-
cial hegyekBl és volgyekidl all, melyek alakja térben ésadtien gyorsan valtozik. Tegyuk fel,
hogy a plazma valamely részén egy szisztematikus, nyimlasvan jelen, melyet @6z0or te-
kintstink stacionérnek. Ez a nyirt aramlas magaval ragadjdthullam strukturakat, am ezen
strukttrak kulénboa részeire kilonbdképpen hat. Ezaltal deformalja ezeket a strukturakat,
majd a nyiras kdvetkeztében az eredeti struktlra szétkislkebb struktlrakra. Ezt a folyamatot
szemlélteti sematikusan az 1.2 abra. Ez azt jelenti, hoggredeti struktira kalonbdzré-

1.2. dbra. A DW potencial strukturak deformacioja és fragtaeioja, stacionér nyirt plazma-
aramlasban.

szei kozotti korrelaciok megsziinnek a nyiras hatasaraa Batast ugy is tekinthetjiik, mintha
a strukturdk aramlasra nideges hulldmszama névekedne aihidn. Megmutathatd, hogy ez
egy diffuzio-jellegli valtozas a hulldamszam térben [19.dlyan valds rendszerekben, mint egy
fuzids berendezés, a helyzet |ényegesen bonyolultabbmMtghatd, hogy bizonyos kdrilmé-
nyek kozott [20] a drifthullam turbulencia spontan médompd® poloidalis nyirt aramlasokat
létrehozni. Az ilyen mddon gerjesztett aramlas szintéetle@h jellegl, am poloidalis korre-
lacios hossza sokkal nagyobb, mint@4étrehozo drifthullam struktaraké [21, 22]. Az ilyen
poloidalisan hosszl hullamhosszu potencialstrukturalkapcsol6do, radialisan nyirt aramla-
sokat nevezzikonalis &ramlasknak (ZF). Az ilyen tipusu aramlasok nem a fuzios plazmak
kizar6lagos sajatossagai, hanem szamos helyen jelen kyanteemészetben. Példaként em-
lithetjuk a Jupiter Oveit [23], vagy a Vénusz, a bolygonabigabban forgd atmoszférajanak
[24, 25] &ramlasait.

A zonalis aramlasok fizikajat harom részre szokas bontamd&gyyik rész intenziv kutata-
sok targyat képezi:

1. A zonalis aramlas keletkezési mechanizmusai [20, 2622128, 29, 30, 31, 32, 33, 34,
35, 36].

2. A zonalis aramlas kélcsonhatasa a drifthullam turbufarad (hattérturbulenciaval). ZF-
k hatasa a turbulens transzportra [37, 38, 39, 40, 22, 2A20 13, 44, 45, 46, 47, 48, 49,
50, 51, 52].

3. A zonalis aramlas csillapodasi mechanizmusai [42, 5355456].
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A fenti felsorolas mellé irt irodalmi hivatkozasok szamiabhagyjabdl kitlinik az egyes te-
riletek feldolgozottsaganak mértéke is. Lathato, hogygsleh tennivald — a kisérleti meg-
figyeléseken tul — az elmélet szamara, a ZF csillapitasi amezmusainak kidolgozasa. Ter-
mészetesen a legkutatottabb tertilet a DW-ZF dnszabalyrfszer. Ez magaban foglalja a
transzportgatak elméletét, a transzportregulaciot és-ldzatmenetek fizikajat is. Ezen prob-
[émakordk kiemelked fontossaggal birnak a jébeni fuzids edmiivek mikddési tartomanyai
tekintetében. A tokamakokban fell@zonalis aramlasok iranti érdékiést éppen a turbulen-
cia szabalyozaséban betoltott szerepik keltette fel. Almaramlasok, melyek poloidélis és
toroidalis médusszama is egyarant nula & n = 0), kitlintetett szerepet jatszanak a tobbi
kis poloidalis és toroidalis hullamszamu drifthullam médbzott. Ez a ZF-ra jellenfzharom
tulajdonsagban nyilvanul meg:

711

e A zonalis aramlasok minimalis ,tehetetlenségi” moduddkvel a k) = 0, a perturba-
ciot nem arnyékoljak le adiabatikus elektronok. A driffAnhokkal szemben a modus
vorticitdsa nem1 + &3 p?) ¢y (Id. (1.40)-es egyenletet), hanem csupApt ¢, .

e A zondlis dramlasok minimélis Landau csillapitast modugekazt jelenti, hogy a ZF-
modusok egyetlen lineéris csillapitdsi mechanizmusa kidzéses disszipacid. Ismé-
telten megjegyezzik, hogy a nemlinearis csillapitasi rmp@musok tekintetében nincs
konszenzus a szakirodalomban. Ez egyben azt is jelenty, angitkbzésmentesnek te-
kinthe® plazméak esetén a zonalis aramlasoknak nincs linearlapisédsa.

e A zonalis aramlasok minimalis transzportd moédusok. MivalFRak szimmetrikus po-
loidalis-toroidalis potenciélperturbaciok, ezért nenpdések radialis® x B-konvektiv
transzportot hajtani, tehat nem képesek kozvetlenul glecki” a radidlis gradiensekben
felnalmozodo energiat. ZF instabilitas ndvekedése tisatmlineéaris folyamat, mely a
drifthullam-turbulencia k6zremUkddésével nyeri az gréra profil gradienseld.

Miel6tt a drifthullam-zonalis aramlas (DW-ZF) kdlcsonhatodszer allapotanak egyszerl
matematikai modelljét targyalnank, bemutatunk egy roviet€st arra nézveést, hogy a zonalis
aramlasok, a drifthulldm spektrum valtoztatdsan (modadjac) keresztil hogyan destabilizal-
jak sajat magukat.

Tekintsik egy drifthullamokbal allé hullamcsomag terjséévéletlenszerlien, megjeten
am stacionér{{,r < wg,) Nyirt aramlasi zonak kozott. A hullamcsomag altal észi@it
ben komplex nyirt aramlasi struktara hatasara a driftihadié 4, radialis hullamszama elkezd
novekedni, azaz egyre kisebb struktdrak jonnek létre. Ejlenséget le lehet irni, mint
a k.-térben vald diffziét. Mint lattuk a drifthullamok frekweidja, a legegyszeriibb eset-
ben: wg, (k) = wé /(1 + p?k?), tehat ez is ndvekszik. Ahogyan a Kébiekben latni fog-
juk, bevezethét egy olyan mennyiség, amitrifthullam hatasstriiségnedrift wave action
density nevezink, ami a DW-ZF dinamikai rendszer megmaradé meaggi Definicioja:
Ny = Egu(k)/waw (k). Mivel a rendszel” = E,, + Ezr teljes energigja szintén megmarad,
viszont azF,,,-nek csokkenie kell, ezért a zonalis aramlasi médusok éjargdvekedni fog,
ami még ebteljesebb nyirasban (k-spektrum eltolasban) nyilvarag,-ami még tovabb noveli
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a ZF-energiat. Tehat egy instabilitadssal allunk szembetyeh Utkozések és/vagy nemlinearis
mechanizmusok korlatoznak.

1.1.4. A Diamond-Kim modell

A kisérletileg megfigyelt poloidalis aramlasok keletkegéskilondsen az L-H &tmenet soran
- a kilencvenes évek elejéig neoklasszikus effektusok Eegitségével magyaraztak ("orbit
loss"). Diamond és Kim utt@ munkajaban [20] vetette fel@zo6r annak lehéségét, hogy a
kis térbeli skalakon mikddmikroinstabilitasok képesek makroszkopikus plazma&sokat
létrehozni.

A tovabbiakban visszatériink a makroszkopikus plazmadkeiragyenletek szintjére, ab-
bol a célbdl, hogy az eddigieket alkalmazzuk a drifthull&rés zonélis aramlasok alkotta dina-
mikai rendszerre. Ebben a részben sem kovetjik a levekdaiésees |épését, csupan érzékel-
tetni szeretnénk a szamitasok jellegét, illetve megadm a@mpontokat, melyek segitségével
a levezetések elvégezbit[10].

Mindenek ebtt kiemeljuk, hogy az (1.38) egyenlet tartalmazza a DW-2Rdszer 6sszes
lényeges tulajdonsagat. Ez azért lehetséges, mert miniftlauddm modusok, mind pedig a
zondlis aramlas modusok ugyanazon fizikai mennyiség, aufiliktelektrosztatikus potencial,
kilénb6d térbeli és idbeli, vagy ha tetszik killénbdzspektralis sszetéu Az, hogy ezen
rendszer matematikailag tobbé-kevésbbé kez@|latnak koszénh@ét hogy a drifthullamokat
jellemz spektralis csucs ill. a zonalis aramlasokat jellérapektralis csucs kozott eléggé szé-
les spektrélis ,gap" talalhatd. A fluktualo potenciélt exét részre bontjuk: egy hosszuhullamu
(ZF) és egy rovidhullamu (DW) 6sszetae.

0¢ =0¢zp + 0ppw. (1.42)
Ezen felbontassal aZ x B-drift:
1
su” =Vyp + Vpw = ?B X V(6¢zr + 6dpw). (1.43)

A fluktudlo potencial két komponensére vonatkozé egyekégtszeretnénk kapni. Ebben az
esetben nélkilozhetetlenné valik egy €zfiasznalata, mely kiatlagol a révidhullamu 6sszete-
vokre. Ezt formalisan megtehetjik, a kbvetéewilvanvald definiciokkal:

dpzr = (00), (6dpw) =0, (dpzp) = 0dzp. (1.44)

Emlékezzink vissza, hogy a Hasegawa-Mima modellt Ugy kaptdasegawa-Wakatani mo-
dellbdl, hogy feltettlik, hogy az elektronok adiabatikusan meozdga magneses térrel parhu-
zamos iranyban. Am a mostani esetben ez a feltevés csupéithaltim komponensre igaz,
hiszen a ZF-médus toroidalisan szimmetrikus. Elvégezidghat az (1.35) egyenletben a ska-
lak szétvalasztasat, majd alkalmazzuk az adiabatikugretekozelitést a DW-komponensre.
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Az (1.36) egyenletet valtozatlanul hagyva kivonjuk az §).8gyenletbl. A kapott egyenlet a
kovetked:

edPpw n Vdsay€5¢DW _

€ €

pz(ﬁt -+ VZFVJ_ -+ VDWVL) . Vi (

(& + VZFVJ_)

edd pw N e5¢ZF) —0. (1.45)

T, T,

Mar csupan az maradt hatra, hogy képezzik a fenti egyenieiaps atlagat, azaz atlagoljuk

ki a rovidhullamua 6sszetéket. Természetesen azon tagok melyekben a DW-komponensek
linearisan szerepelnek kiesnek, illetve azon tag is amélsadiknal magasabb rend( derivaltat
tartalmaz a térben lassan valtoz6 ZF-6ssa@evAz atlagolas utan kapjuk:

0(V3idozr) = —((VpwVL)V32dopw). (1.46)

A fenti egyenlet azt mutatja, hogy a ZF-vorticita®kli valtozasat drifthullamok fluktuacioi
hajtjak nemlinearis médon. Megjegyezzik, hogy bar a zergtmlas modusok spektralisan
tavol vannak a drifthullam médusoktol, &m a nemlineérisckéhhatasok révén csatolédnak.
Azt is mondhatnank, hogy a DW-ZF fizika lényegileg, természél fogva nemlinearis fizika
kell legyen.

Miutan meghataroztuk a hosszuhullamua 6sszetdfejlédését, még hatravan a révidhul-
lamu, DW-6sszetdwre vonatkozo idfejlédési egyenlet felirdsa. Ezt célszer(i Fourier-térben
végezni. Mint ahogyan a ZF-mddusok esetében, itt is a V@@ fogunk egyenletet felirni,
ezért kezdjuk a DW-modusok vorticitasanak Fourier-tréorsaaltjanak felirasaval:

¢pw (k) = (1+ pik*)dppw (k).

Az (1.45) egyenletet Fourier-transzformalva, elhanyegal hosszuhullamu tagokat és a fenti
definiciot alkalmazva:

Qo)+ iopw() + ;[ dadoze(ale. x iikopw() =0, (147)

ahol 2, a méar korabban definial drifthullam frekvencia. Megjegyigzzhogy a parcialis at-
lagolas kovetkeztében, a makroszkopikusan relevans nisgekben a drifthullam potencidl
mindig kvadratikusan jelenik meg. Az a kérdés merulhetHeljy létezik-e olyan kvadratikus
funkciondlja as pw (k)-nak, amely megmarad6 mennyiséget ir le. Tudjuk, hogy a Dérgga
kvadratikus funkcional, de nem marad meg 6nmagaban, hasaknacZF-energiaval egyutt.
llyen funkciondl taldlhato, neve drifthullam hatdsst&g, definiciéja [40]:

Ezen megmaradd mennyiség segitségével az (1.40) egydnetté olyan alakban, amel§b
jol latszik az N (x, k, t) Hamiltoni, megmarad6 mennyiséget kifehgellege [10]:
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0N = {0:[ + kV zp]}Ou N — {0k [ + KV 27|} O, N. (1.49)

Ezt az egyenletet szoktak hullamkinetikus egyenletiédue Kinetic Equatiomevezni, am in-
kabb hasonlit egy Liouville-egyenletre, melynek Hamilfggvénye idben nagyon lassan —
ZF-skélan —valtozikH (x, k, t) = Q. +kV 2. Tehat az (1.49) egy adiabatikus invarianst hata-
roz meg. Ezaltal megkaptuk azon két egyenletet (1.46,1a49¢ly elektrosztatikus turbulencia
esetén képes leirni a drifthullamok és zonalis aramlasatoltsendszerét, a Hasegawa-Mima
modell feltételei mellett.

1.2. Kisérleti eredmények attekintése

Ebben a részben igyeksziink képet adni azokrol a kisértefesritéseldl, amelyek kapcso-
latba hozhatok a faziés plazmak zonalis aramlésaival. ®ogt elején meg kell jegyeznink,
hogy a kisérleti eredmények, mind szamossaguk, mind pédaateséguik tekintetében messze
elmaradnak az analitikus/numerikus elméleti munkaktdinék legbbb oka, hogy egyigben
kell hosszu korrelacios hosszakat mérni toroidalis ésigalis iranyban{ = m = 0), valamint
gyors radialis valtozasokat az sszetartott tartomanybéindezen méréseket megfadadod-

és térbeli felbontassal kell végezni a plazmapotenciédidlis elektromos térre) vonatkozéan.
Tehat a zondlis &ramlasok kimutatdsa, 6nmagaban is konitdlyék. Ezen kivill, a ZF-fizika
részleteinek kideritése, kauzélis kapcsolatok kerespsafitvaltozasokkal, transzporttal, drift-
hullam turbulenciaval, talan azd@binél is nehezebb feladat. Ez a feladat napjainkban még
tavolrél sincsen megoldva.

\ Stacioner zonalis éramlésokGAM maédusok

fluktuaciok struktdraja | m =n = 0, §¢/p-re m=n=0

n/m < 6¢/d m = 1,n=0,0n/n-re

[0n/71] = V24,p4]e06 /T,

frekvencia wyzp ~0 waam = vri/R
autokorrelacios id ev; ! v
radialis hullamszam ap; > q. 2 > p?, (g-p; ~ 0.1) | — u.a.
radialis korrelacios hossgnéhanyszot0Op; ~ 10 /ap; | «— u.a.
amplltl]dé Vyr ~ 0.01vp;

1.1. tAblazat. A zondlis aramlasok elméletileg jésolejeld paraméterei tokamak magplaz-
mara készllt numerikus szimulaciokbol [58]. dtt= r/ R az inverz sugararanyni/erse aspect
ratio), av; az ion-ion Utkozeési frekvencia,wa; = +/1;/m; az ionok termikus sebessége.

A tovabbiakban a kisérletek targyalasa soran nem ragasmkoa kronologikus sorrend-
hez, hanem inkabb a jelenség logikajahoz illesbketgyalast valasztunk: @zor ismertet-
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juk azokat a kisérleti éfeszitéseket melyek a zondlis aramlasok kimutatasa ajsdunlsagaik
meghatarozasa iranyaba mutatnak, masodszor réviden agukuazokatat a munkakat, me-
lyek a zondlis aramlasok és az alapturbulencia kdlcsosfietaranyulnak. Az 1.1 tablazatban
0sszefoglaltuk a zondlis aramlasok mindkét &ganak azorélelileg josolt jellemait, melyek
relevansak lehetnek a kisérleti megfigyelések sz&rmara

A zonalis aramlasok legkdzvetlenebb detektalasa két atoetseges:

e azE x B aramlas, alacsonyferkvencias;» sebességmodulaciéinak meghatarozasa.
e Az radialis elektromos téF,, meghatarozasa a plazmapotencial mérésével.

A 90-es évek masodik felére vilagossa valt, hogy a plazma agamlasainak fontos sze-
repe van a plazmadsszetartas osegének kialakitasaban (Id. L-H atmenet) [59, 60]. Ezen fe
lemény jelenbs mértékben motivalta a kdvetkegvekben az eziranyu vizsgalatokra szolgalé
diagnosztikék fejlesztését. llyen példaul a radialis et@hos tér mérésére szolgaldé nehézion
nyalab diagnosztika (HIBR{eavy lon Beam Prohd61, 62]. Tovdbba meg kell emliteni még
a szennyez szénionokl’y, poloidalis sebességének meghatarozasat toltéskiodéetlspekt-
roszopia utjan (CHERSCharge Exchange Recombination Spectrosgeps V, ismeretében
az F, kiszamithat6 a radialis éegyensulyi feltételd [63]. Végil, de nem utolsé sorban,
mint a ZF-mérésekben egyre fonosabb szerepet jatszé dizigiat, megemlitjik a semleges
koveti a magneses térre nddeges, az atomnyalab altal meghatérozott, 2 dimenzibssile4].

A nehézion nyalab diagnosztika (HIBP) az egyik legbonytahib és legktzvetlenebb eszkoz a
plazmapotencial és annak fluktuacidinak meéréseére toisigiizmakban. A modszer Iényege
abban all, hogy egyszeresen toltott nehéz ionokat (8It) gyorsitanak fel egy, az adott to-
kamaknal altalaban nagyobb, részecskegyorsitoval tédmbls/-es energiara. Az ionnyaldb a
plazma elektronjaival valo ttk6zések soran tovabb ioddi&l ezaltal egy kétszeresen ionizalt
szekundér nyalab keletkezik, amely nyaldbot a berendezédsél elhelyezett elektrosztatikus
energia analizatorral detektaljak.

A detektalt szekundér nyalab és a primér nyalab energidj@ménbsége megfelel az ioni-
zacios pontban érvényes plazmapotencialnak.

A zondlis d&ramlasok jelenlétére, toroidalis plazma magjalaz el meggyzo kisérleti
bizonyitékot éppen egy HIBP-0s mérés szolgaltatta [65]. ékést a japan CHS sztellaratoron
végezték két, toroidalisa®n°-ra elhelyezett nehézion nyalab segitségével (Id. az I (@
részét). A toroidalisan felbontott mérés lebsget ad a toroidalis szimmetria & 0) kimu-
tatasara. Az egyik nyalab mintavételi térfogatat radsisnozgatva, lehéség van a zondlis
aramlas radidlis strukturajanak vizsgalatéra. Az 1.3 @reészeén lathaté a mérés eredménye,

127 zonalis aramlas jellegli sebességmoduléacioknak toisig@ometridban két jellendzaga kilonboztethét
meg: a stacioner zonalis aramlasok (ebben az értekezéablatilvan sz6) és a GAM mdédusoléeodesic Acous-
tic Modeg. Ezen utdbbiakra szintén jelleiha toroidalis és poloidalis szimmetria, &m a stacioner maséam-
lasokkal ellentétben hozzajuk csatolodik egy m=1-es gdlis moédusszammal jellemezBetlirliségperturbacio.
A GAM-rezgésekre jellemizegy j6l meghatarozott 10-20 kHz nagysagrendidefiekvencia, ami jellemien egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a stacioner zondlis araknjfreivenciaja”.



FEJEZET 1. BEVEZETES 23

-

—_
(2]
-~

b ’-.1 - L I!IIIII T 1 IIIIIII T T TTTTTT 1 ® cbh
HIBP#1 (b) N ) u 8 g | G----9-e-q__|
observation points = 7 L 1 & 5
iz ] g
< [ 18 41
2 [ s 2 -
o &) 2 | phase
o E -1 = gy Ll l1
0.1 0.5 04 08 08 1 iha)
E () o T T
. d T 2
Poloidal Crosssection 1 - < < ‘%
i noise level = "i : E
e _— I Ty = ppoastel Sty
‘ Poloidal Cross section 2 l - |||||| i Ilillll L1 11t » I |
0.0 2 0.02
0.1 1 f(kHz) 10 10 % ey

s sss

1.3. abra. Fujisawa és munkatarsai altal végzett fluktua€éid@s a CHS sztellaratoron, Kt
HIBP diagnosztika segitségével [65].

a potencialfluktuaciok teljesitményspektruma. A spektvamlegaldbb harom féle struktira
figyelheth meg. A néhanyszor0 kHz-es tartomanyban szélessavi spektrummal bird alaptur-
bulencia figyelhe€i meg. E folott vilAgosan lathatdk éles csucsok a GAM-frelcie kdzelében
(Id. 1.3 abra (d) része). Szamunkra a legérdekesebb rékxapay frekvenciak tartomanyaban
megnovekedett teljesitmény. Ugyanezen az abran lathagg,dz egymastol toroidalisan tavoli
pontok kdzotti koherenciaérték, az~ 0 tartomanyban, megndvekedett (Id. 1.3 abra (c) része).
A kisérlet kbvetkeztetései szerint, a CHS sztellaratorbdiélisan 1-2 cm hullamhosszal jelle-
mezhebd, toroidalisan szimmetrikus potencial perturbacidk \&njelen. Ezen zondlis radialis
elektromos terek ésségel 00V m ! nagysagrendben van, élettartamuk (korrelacios idejik) a
berendezés energiadsszetartasi idejének nagysagremdigii\w, » ~ 27 x 103s71). A mé-
rési térfogattal valé radialis pasztazas azt mutatja, lezggn zonalis aramlasok széles radialis
tartoményban jelen vannak.

A kovetked megemlitend kisérletet Xu és munkatérsai végezték a kinai HT-7 tokamak
[66]. A méréseket Langmuir-szondak segitségével végekiékegymastol poloidalisan 3 cm-
re 160 szondafejre harom-harom Langmuir-szondat szereltek érémcélja a szélplazmaban
fellépd alacsonyfrekvencias potencial modulaciok kimutatagalksnzése volt. Az 1.4 dbran
lathatdé néhany fontos eredmény: az 'AT’-vel jelolt rész #@dréurbulencia szélessavu spekt-
ruma. Az (a) és (b) abrak két, radialisan kulonddzlyen mutatjak a potencialfluktuaciok au-
tospektrumat (teljesitménysuriiség spektrum). LatHaigy az utolsé zart magneses fellleten
belll, mélyebben a plazmabaf{ = —1.2cm) a spektrum struktlraja jelaigen megvaltozik;
egyrészol megjelenik eqgy, az alapturbulenciara jelldmmagasfrekvencias széles csucs, mas-
részol az alacsonyfrekvenciak tartomanyaban szintén megmiletka spektralis teljesitmény,
mely a szerék szerint a zondlis aramlasok meglétére utal. Ugyanezmsahyfrekvencias
struktara megjelenik az egymastol 3 cm-es poloidalis gagithan |66 szondak kozotti kereszt-
spektrumban (kereszt-teljesitménystriiség spektrsnkoberenciaspektrumban is. Az ered-
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1.4. abra. A Xu és munkatarsai altal végzett Langmuir szehkirlet eredményei a HT-7 toka-
makon [66]. Az dbrak a potencialfluktuaciok spektrumaitgapektrum (a,b), keresztspektrum
(c), koherenciaspektrum (d), ill. a poloidalis hullamszgapektrum (e)) szemléltetik. Az utolsé
zart magneses felllet helyzetdr = 0, aAr > 0 tartomény az un. scrape-off layer (SOL),
ahol az ebvonalak szilard feluleteken végdnek, mig aAr < 0 az 6sszetartott tartomany.

mények szerint, az alacsonyfrekvencias modulaciok adggdjaV, r /v; ~ 0.5 — 0.9%, mig a
radidlis hullamszam, p; ~ 0.06 — 0.1. Ezen mérés nem ad szamot a toroidalis szimmetriarol
és a poloidalis szimmetria sem tekinthdtizonyitott ténynek a mérésbein3-es koherencia a
ZF tartomanyban, poloidalisan nem tul tavoli szondak kizo6t

A kovetkedkben megemlitink néhany olyan kisérleti munkat, amelyreli® aramlasok
egy masik aganak, az un. GAM-oszcillaciok, kimutatasamyiultak. A Braginskii-egyenletek
(kétfolyadékos MHD egyenletek) 3 dimenzids szimulacidasoazn = m = 0 modusok kvazi-
koherens oszcillacioit figyelték meg, melyeket a zonabisrdasok GAM-maodusinak tekintettek
[41]. Az imént idézett elIméleti munkaban megjésolt GAM-bk#szor a DIII-D tokamakon
sikerilt kimutatni a Jakubowski, Fonck és McKee éltal végiisérletekben [64, 67]. Kisérleti
eredményeiket, semlegesdatyalabon végzett, atomnyalab spektroszképia (BES)ssaggtel
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érték el [68]. A modszer [ényege, hogy adfiyalab — elektroniitk6zések altal indukalt — fluo-
reszcens fényének fluktuacioit detektaljuk, amit a lokdlkktronsrliség-fluktuacidkkal tekin-
tlink aranyosnak. A mérés egyik nehézsége, hogy igen sigd@iélvonalak menti) detektalasi
irAnyt kovetel meg, a megfet@térbeli lokalizacié elérése érdekében. A mérési adatéid«
kelése keresztkorrelaciés technikan (TOEne-delay Estimatigralapult. A médszer Iényege,
hogy a sebességmodulaciokat a keresztkorrelacios fugg@F) maximumhelyének eltolo-
dasaval jellemezzik. A kisérlet soran alacsonyfrekvengial 5kHz), kvazi-koherens (azaz a
vizsgalt spektralis csucs szélessége a modusfrekvenniagyib%-a, azaz~ 750Hz) csucsot
figyeltek meg a slrlségfluktuaciok teljesitményspekéiam. Ezen kvéazi-koherens moduléa-
ciok radialisan 1-2 cm-en lecsengtek, mig a poloidalisédénios hossz biztosan nagyobb volt,
mint a2.5 cm-es vizsgélati tartomany. Az@ibiekben ismertetett kisérletet tébb ilyen irAnyu
vizsgalat kovette: a CHS sztellaratoron [65, 69, 70], az EZBJ tokamakon [71], a JFT-2M
tokamakon [72, 70], a T-10 tokamakon [73] valamint a H-1 dtetinon [74, 75].



2. fejezet

Eszk6zOk

2.1. Diagnosztikak

2.1.1. Li-nyalab diagnosztika

A Li-nyalab diagnosztikaegy tagabb csalad, az atomnyalab spektroszkdear Emission
Spectroscopy) része. A moédszer lényege abban foglalhatte 9hegy megfigyeljik (spekt-
roszkopia) egy a plazméba bejuttatott, adott atomokbdlsokasag kolcsbnhatasat a plazma
részecskéivel. Altalaban a plazma elektronjai és ionjal §lerjesztett atomi &tmenetek soran
emittalt fotonokat detektaljuk. A diagnosztikai nyalableketnek termikusak és elektromos
térrel gyorsitottak. Az altalunk hasznalt diagnosztikaia@bi csoportba sorolhatd. A nyalab
diagnosztika sorén azt haszndljuk ki, hogy az emittalt téigjdonsagai szoros kapcsolatban
allnak a plazmaparaméterekkel (elektronsriisé@ewnséklet). Bizonyos fajta atomok esetén
(pl. Na, Li) a fényemisszié csak gyengeén fugg az elekttonérséklefil, az ilyen esetekben
tehat az emittalt fényintenzitas eloszlasatetgban az elektronsiirliség profil hatarozza meg.
Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy amennyiben rendelkeegglolyan atomfizikai modellel
amely leirja a nyaldbatomok és a plazma kdlcsonhatédsdinkben van egy eszkdz a plazma
strségprofiljanak meghatarozasara. A BES diagnosztikdszer legbbb ebnye abban all,
hogy a plazma perturbacidja nélkil képes egyszerre térbeddben jol felbontott adatokat
szolgaltani a forré plazmaral.

Plazmafluktuacidk nyalabdiagnosztikai vizsgalataéssbr széles hidrogén firtyalabokat
kezdtek alkalmazni a '90-es évek elején (TFTR). Ezek a tyg&@legend fényt szolgéltatnak,
igy lehetséges volt j6 fifelbontassal vizsgalni a turbulenciat a radialis-padiglsikban. A
fitbnyalabok alkalmazasanak van azonban egy jétehétranya: a megfi@ltérbeli felbontas
elérése érdekében nagyon specidlis iranybdl (a magneses fieliletekre tangencialisan, a
magneses érvonalak mentén) kell megfigyelni a nyalabot. Ez sok esegleemetriai-technikai
okok miatt nem lehetséges. A tovabbiakban még két tovabtézseget emlitiink, melyek
altaldnosan fellépnek a BES diagnosztika esetén:

e A detektalt fotonok véges szama miatti fotonstatisztiket{ea tovabbiakban részletesen

26
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szo6lunk) ebsen korlatozza a detektalhat6 fluktuaciok amplitudojat.

e A gerjesztett allapotok véges élettartama miatti "elkéreffektus, mely nehézeé teszi a
meérések interpretaciojat (ennek vizsgalata a doktorkéres egyik targyat képezi).

A detektorrendszer tekintetében talan a legfontosabbtktimény a j6 kvantumhatasfok.
Mivel a fotonok kvantumos objektumok, létezik egy inherens/?-del aranyos fluktuacié a
fényintenzitasban, ahol a masodpercenkénti fotonbeltések szama. A leggyakratdsm h
nélt detektortipusok a PMT (photomultiplier tube), az ARglanche photodiode) és a PPD
(photoconductive photodiode); ez a sorrend egyben a ndMekantumhatasfokot is jelenti.

A Wendelstein 7-AS sztellaratorban sikeres striiségfadit méréseket végeztek 1 dimen-
zios, gyorsitott Li-nyalab segitségével [76]. Ezen méiésman részletes képet kaphattunk a
turbulens strukturak radialis (pontosabban nyalabmeéstiybbeli korrelacioirdl. A mérés in-
formaciokat szolgaltat a SOL (scrape-of layer - a plazmaiuakamra falaval érintkéz nem
Osszetartott része), az LCFS (last closed flux surface -agduzart magneses felilet) illetve
a plazma belsejének egy résHéf77]. A kapott eredmények interpretaciéjat nehézzéitesz
hogy a mérés nem mond semmit a poloidalis korrelaciokrobenerhézseg kikiiszobdlésére,
az eredeti egy dimenziés Li-nyalab technikat kiterjesetekétdimenzidssa. Ezzel leldstg
nyilt a poloidalis korrelacios hossz illetve az aramlasiesség iranyanak meghatarozasara. A
tovabbiakban ezen 2 dimenzids Li-nyalab felépitését dgaését ismertetjik.

PLAZMA

lonagyu
B Eltérito lemezpa

I

Semlegesito gaz

E
Faraday csésze

Medfigyelés

2.1. abra. Sematikus abra a W7-AS sztellarator 2 dimenziossgott Li-nyalab diagnosztika-
rol.

A 2.1. abran lathaté a Wendelstein 7-AS sztellarator 306 ds Li-nyalabjanak egysze-
rlsitett sémaja. Az ionagyu alap@en két résztl all (az abran nincs kilon jelélve): az emitter,
ami egy flibszallal fibtt szilardtest (eukriptid alapl) ionforras, a masik faész az ionoptika
amely biztositja a nyalab megfebedyorsitasat, fokuszalasat és kollimalasat. A kovdikész
az eltérib lemezpar, melyre kilénbéZesziltséget kapcsolva, a nyalabot a radialis-poladali
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sikban lehet mozgatni. Az eltébitemezparok utan a letietegkisebb tavolsagban kell elhe-
lyezni az an. semlegesitellat, amely megfelélnyomasu Na @zzel van megtoltve. Mikoz-
ben az ionnyalab keresztiilhalad a semle@easitlan,tdltéskicserélédégvén semlegesitik.
Innen az atomnyalab egyenes vonall palyan haladva éri elzangk. Az an. Faraday csé-
sze (Faraday cup) kétt célt szolgal. Egyrésarlehetvé teszi a nyaldb aramanak mérését,
masrésal a mérés soran periodikusan a Faraday csészébe vezetahatya plazma hattér-
sugarzasat meérhetjik, amivel a mérési eredményeinkagkoni tudjuk. Ez kiléndsen fontos
lehet a magas slrliségi kislilések diagnosztizalasa.sora

A megfigyeb rendszer a nyaldbot kereszie28 latéiranynak megfelélméibcsatornabol
all, melynek segitségével, egy szélessavu interfereadi@rs keresztil mérjik a semleges Li
atomok altal emittal670, 8nm-es2p — 2s rezonans atmenetnek megfélalugarzast. Minden
egyes latéirany nyilasszogének elegasl szélesnek kell lennie, hogy a nyalab teljes széles-
ségét detektalni lehessen (1,5 - 2 cm), ugyanakkor a l&ésnyalab mentén lehideg minél
kisebb legyen, hogy a mérés radialisan jol lokalizalt legyé\ mdédszer lIényege abban all,
hogy az egyes mécsatornakban detektalt fény a csatornahoz tartozo ddupiés a Li-nyalab
metszéspontjabol szarmazik. Ennek megtelal a nyalab eltéritését valtoztatva, [ényegében a
meérési pontok helyzetét valtoztatjuk eggm négyzetracsos halfsl.

A kétdimenziés slrliségprofilédelbontasat az az @dartam hatarozza meg, amely egy nya-
labmenti teljes slrliségprofil@llitasdhoz szikséges, ez R90us. Itt meg kell jegyeznulnk,
hogy a nyalab egyik poziciobdl a méasikba valé mozgatasaboz RO ns idre van szikség,
amit a jelen mérésben pillanatszerlinek tekinthetiink. rBeléfelbontasrél, az atomi nivok
véges élettartamanak aramlasi sebesség mérésekre \mnktkzekvenciairdl, illetve a {fény-
profil — sirliség profil} leképezés nehézségkaz eredményekit sz616 fejezetben szolunk

részletesebben.

2.1.2. Langmuir szondak

A LANGMUIR szonda [78] a plazma diagnosztikajanak talarelggszeriibb eszkdze amely né-

hany fontos plazmaparaméter (elektronsirliség, elethroérséklet, plazmapotencial) lokalis
mérésére, pontosabban szo6lva becslésére szolgal. A Langgonda lényegében egy szigétel
testre szerelt vékony (mme-es) fém tlske (Id. 2.2. abra)ldtia szondak altalanos mikodési
elvét targyalnank, megemlitjik az eszkdz legfontosabhyadit és hatranyait:

e EIBNnyoOk:

1. Egyszerl felépités és elektronika

2. A plazma paraméterek lokalis értékét szolgaltatja

3. JO detektalasi hatasfok (arammérés)

4. Szemben a nyalabos méréssel, nem kell a fotonzajjal smamo

e Hatranyok:
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1. Sokszor nehéz a mérések interpretacidja
2. A szonda egy bizonyos foku perturbaciot jelent a plazraansza
3. Nagyobb berendezésekben csak a plazma szélén lehetatkala bterhelés miatt

Vo

2.2. dbra. Sematikus abra szigétkarra szerelt Langmuir-szondarol.

Altalanosan megallapithatjuk, hogy amennyiben egy temsiggyensulyban 1éy kvazine-
utralisnak tekintett plazmabd( ~ T;, n. =~ n;) barmilyen testet helyeziink, az elektronok
ionoknal lényegesen nagyobb mobilitdsuk miatt negatisidie toltik azt. A szonda@tt egy
potencialgat alakul ki amely taszitéGerfejt ki az elektronokra és vonzza az ionokat (2.4 abra).
Ennek a rétegnek a vastagsaga,aDebye-hossz nagysagrendjébe &silzen Uin. Debye-réteg
(Debye sheathkialakulasa miatt a kezdetben plazmapotencialon (a lgghglazma potenci-
alja) 1éWd szonda potencialja mindaddig esik, mig az elektronaramnanaram teljesen ki nem
kompenzalja. Ekkor azt mondjuk, hogy a szonda Iéhgotencialon van.

A tovabbiakban tekintsik azt az esetet, amikor a szonddaansien feszultséget kapcso-
lunk és mérjuk a rajta foly6 elektromos aramot. Ekkor megklap Langmuir-szonda aram-
feszlltség (I-V) karakterisztikgjat. A 2.3 abra sematdusnutatja egy Langmuir szonda ka-
rakterisztikajanak fontosabb jellediz. A kvalitativ értelmezéshez induljunk ki abbdl, hogy
a szondara a plazmapotencialnak megéefebziltséget kapcsolunkf). Ekkor a szondad-
leg elektronokat fog gyUjteni, melyek szabad (perturttétg diffGzioval érkeznek a szonda
feluletéhezl’, = ine' < v, > fluxussat. A szondara kapcsolt potencialt a plazmapotencial
folé ndvelve a szonda arama nem névekszik minden hataronhigkzen a lehetséges 6sszes

LAmennyiben egy kvazineutralis, homogén plazméaba tolitést helyeziink, az altala keltett elektromos teret
60Te

e2nq?

a hattérplazma learnyékolja. A jelledarnyékolasi hossz a Debye-hossz; =
perturbalatlan sir{isége

2A < ... >, az elektronok egyensulyi Maxwell-eloszlasara val6 @tlast jelenti. Megjegyezziik tovabba, hogy
a kinetikus gazelmélet alapjan kapott fenti fluxust megszea az elemi téltéssel és a szontlafelliletével kapjuk
az aramefdsséget.

aholn., a plazma
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ion telités

\ Y, Y,

fl p

- / -4, Y,
Debye-réteqg kialakulasa | IS

2.3. abra. Langmuir szonda fesziltség-aram karaktee@gatiak jellemd tartomanyai. A
feszlltseg-origo &, plazmapotencialnak felel meg.

elektront begydjtjuk a felllet- és@dgység alatt -, hanem telitésbe megy. Ezt az aramot neve-
zik elektron telitési aramnakl.;). Meg kell azonban jegyeznink, hogy a gyakorlati életben a
szondékat nem szokés az elektron telitési aramnak medyfekailtséggel meghajtani, mert ez
renszerint tll nagy @terhelést jelent a szonda anyaganak. A mérések szeniparndjdeke-
sebb az a tartomany, ahol a meghajto potencial kisebb, nkiditreyed plazmal/, potencialja.
Ebben az esetben az elektronok szamara egy taszito pogeén&pil fel, melynek hatasara a
szondan mérhétaram rohamosan csdkken, mignem az ionok és az elektroaolaarullara
kompenzalja egymast. Az ehhez a ponthoz tartozo6 poteneédtzikiebego potencialnald/y;).
Tovabb csdkkentve a plazmapotencialhoz képest a meglagagalt az &ram negativva valik,
ami arra utal, hogy most mar az ionok arama dominal. Terntésee ez az aram is telitésbe
megy, am egy abszolut értékben sokkal kisebb arammal (ak ikisebb mozgékonysaga mi-
att), amition telitési aramnak/;,) nevezink. Az ion telitési aram teljes altalanossagbam val
meghatarozasa a Poisson-egyenlet és a mozgasegyenktjégyinkonzisztens megoldasat
koveteli meg. Kozeltd, am minden gyakorlati szempontbdl kielégihegoldast kaphatunk az
alabbi feltételezésekkel élve:

1. A szonda potencidljdf) elegenéen negativ a plazmapotencialhoz képest, epéegf
az ionokat gydijti:
Vo < V.
2. A szonda korul a plazma Utk6zésmentes, azaz

l>>a>> )\D,

aholl a szabad (thos$z: a szonda jellem@mérete (pl. a tiiske gorbiileti sugara)és
a Debye-hossz.

3Teljesen ionizalt plazmakbdn~ (nA3,)\p-ként becstlhét[78].
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X X

.....

3. A Debye-réteg vastagsaga ) sokkal kisebb, mint:

a > Ts.

4. A perturbdlatlan plazmaban az ionoBrhérséklete sokkal kisebb az elektronakrer-
sekleténél:
T < T.

Célunk a tovabbiakban egy kifejezés levezetése, melylaigzonda aramat az ion telitési
szakaszban, a fenti kozelitésekkel élve. Ennek érdekék@vetked mennyiségeket kell meg-
hatarozni: az elektronok stirliségét és atlagos sebessBgbye-réteg kdzelében, illetve az io-
nok sUrliségét és sebessegét. Az elektronokra vonatkemayiségeket abbol a felismerésb
szarmaztathatjuk, hogy a szondatdl valamilyetavolsagban Iényegében egy teljes Maxwell
eloszlasunk van, hiszen csak azok az elektronok vesznek el az elostlaskfyeknek ele-
gend energiajuk van, hogy a potencialgatat lektizdjék - emlélkek arra a tényre, hogy ilyen
elektron kevés van az 1. feltételezésiuink értelmében. Ekketektronok perturbalt strlségét
lényegében egy Boltzmann-faktorral adhatjuk megiz) = n. exp “\“. A Debye-rétegen

bellli potencial-eloszlast a Poisson-egyenlet megoldaskgaltatja:

V2V = —p/ey = - (n; —ne) = - (nz — Moo €XP
€0 €0

e‘;(:c)) |

4Tulajdonképpen egy Maxwell-Boltzmann eloszlasunk vaszém a kiilé potencial miatt a térbeli eloszlas

. Lo 4 Uy B
nem lesz egyenletey p(x, v) o exp (—M) Az ebl®l szamitott elektrons(irliség:

eV(x)
fMBdUNTL e Te

aholv. > 1 jeldli azt a sebességet amelynél nagyobb sebességliosiekttelvesznek" (a szondara jutnak) az
eloszlasbdl, az, a slirliség a perturbalatlan plazmaban.
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A fenti egyenlet megoldasa, még kozelitések alkalmazagarress, numerikusan torténik.
Most nem célunk a potencial-eloszlas 6nkonzisztens méagatsa, hanem csupan az aram-
fesziltség karakterisztikat kivanjuk kozélég kiszamitani az ion telitési szakaszban, azaz a
plazmapotencidlhoz képest negativ szondapotencialres&ronaram/; = e An,v; kifejezé-
sében az ionok atlagsebességét, Utkozésmentes esetbebyexiBteg egy adott helyén)(a
munkatételBl szamithatjuk ki:

mﬂ}?

—— +e(V(z) = Vo),

0:2

ahol feltételeztik, hogy a hattérplazmaban az ionok nelteességiiek. A tovabbiakban rogzit-
suik a referencia potencialt;, = 0.

Amennyiben a Debye-réteg vastagsaga sokkal kisebb, minbrada jellemd mérete, alkal-
mazhato az un. sik-kozelités (a szonda fellletét sikkalk{ik), ezzel csak a sikra nideges
dimenziot ) tekintjuk. Tegyuk fel, hogy a Debye-réteg vastagsagdkkor a Debye-rétegben
azx helyen az ionfluxus megegyezik azhelyen 1éw ionfluxussal:

i(x) = Tyi(xy).

Ez az egyerilség kapcsolatot teremt azhelyen érvényes ionsirliség és potencial kdzott:

2.1)

A kvazineutralitas miattz,-nél: n;(z;) = ne(rs) = ne exp % Ezt kombinalva a (2.1)
egyenlettel, kapjuk:

ni(z) = (V(xs)) 2 noe exp & (F2).

V(x) T.
A Poisson-egyenlet ekkor a kdvetkealakot olti:

oy _enlay) [ (V) elV(z) ~ V()]
ViV = o ( V) exp T (2.2)
Az egyenlet jobb oldalat linearizalva koril, kapjuk:
2, _en(xs) 1 e B
VoV = . { WV (rl) TJ (V(x) = V(zs)]. (2.3)
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Megmutathatd, hogy a (2.3) egyenletnek akkor van a Debiggriés a hattérplazma kozotti
folytonos &tmenetet biztositdo megoldasa, ha fennall a :

V(zs) = =T./2e

Osszefliggés. Ez az 6sszefliggés arra vilagit ra, hogy afbenng szonda potencialja nem
eléggé negativ, azaz hg0) > —T,/2¢, a Debye-réteg nem fog kialakulni, mondhatnank ugy
is, hogy a plazmapotencialra toltétt szonda fellleténglptazma kvazineutralisnak tekintbet
szemben azzal az esettel, amikor a szonda iontelitésiszzdka mikoddik, ahol a szonda felu-
leténél a kvazineutralitas sérul. Osszefoglalva az edkidgi aV, < V), potencialra feltoltott
szonda arama:

I=1,+1, (2.4)

ahol az ionaramot (ion telitési aram) az un. Bohm-formutdrwaza meg:
1/2 T

I, = —Aenge™ —,
m;

az elektronok arama pedig nem mas, mint a perturbalatlanm grddositva a potencialnak meg-
feleld Boltzmann-faktorral:

eVo 1

2T,
I. = EAenoo <V, >eTe = ZAenoo

T,

Vo
e Te s

2

ahol az atlagolast az egyensulyi Maxwell-eloszlasra kefl&mitani. A szonda karakterisztika-
jat a két aram 6sszege adja:

T, m; \"? Vo1
T =_A -1/2 | ~e 1— ) eV =
(V) ENol . [ (27Tme) exp <T8 + 2)

A nulla aramhoz tartoz6 potencialt nevezziik leb@gtencialnak, azaz(V;) = 0 feltételldl

kovetkezik, hogy:
m; 12 _ 6—1/2—6;3
2T, ’

Beirva ezt az 6sszefliggést a karakterisztikat leird eggégbe, kapjuk:

I(V) = L [1 _ eewnvf)} . (2.5)

A fenti egyenlet képezi a Langmuir-szonda diagnosztikajata A szonda karakterisztikaja
kisérleti uton egyszerlen meghatarozhato (Un. sweptureasnt). Amennyiben sikerul a
(2.5) képlettel megadott gorbét illeszteni, meghatartisi@avalnak fontos plazmaparaméterek,
mint az/ly,; < N, 1. €s aVy o V,,.
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¥ =

ooV

2.5. abra. A mérsek soran alkalmazott Langmuir-szondakdagsi sémaja (bal oldali 4bra).
A jobb oldali &bran lathat6 a zonalis aramlasok kimutat@éarvizsgalatara szolgalé Langmuir-
szonakbdl all6 szondasaiake probg.

2.2. Adatfeldolgozas

Jelen doktori értekezés eredményeinek jélentsze kisérleti plazmafizikai jellegli, azon be-
[l is a plazma kulonbdz paramétereinek véletlen fluktuacidival foglalkozik, trilgen szik-
ségképpen alkalmazza a statisztikus jelfeldolgozas etaiéd [79]. Tapasztalatunk szerint, a
szakirodalomban sokszoréébrdul, hogy bizonyos mennyiségeket vagy kulonikigppen ne-
veznek, vagy kilénbdképpen definialnak. A félreértések elkerlilése okan, eblfejezetben
osszefoglalom azon mennyiségek definicidit, amelyeketsalitiiekben pontosan az itt leirt
ertelemben alkalmazok.

Jelen disszertacioban fluktuacidkkal foglalkozunk, amaitaléletlen (random) i@beli adat-
sorokat értiink, pontositva, arrél van sz0, hogy a turbutdaama allapotéat jellenizmennyi-
ségek (aramlasi sebesség, slrliségrdrséklet, elektromos tér stb.)dlgen sztochasztikusan
valtoznak. Fontos kiemelni, hogy a ,fluktuaciok” és a ,tudncia” szavak nem ugyanazt jelen-
tik (az irodalomban és a kdznapi szakmai életben gyakraerkewmek!); turbulens fizikai rend-
szerpbl beszéllink (hidrodinamikai képben), amikor a plazmafdBk elemi térfogatanak palyai
kaotikussa valnak valamilyen instabilitagthérséklet gradiens (ITG, ETG), nyomas gradiens
PDG, stb.) hatasara. Ezen turbulens allapot nyilvanul meg plazmaparaméterek véletlen
fluktuacioiban. Altalanossagban megjegyezziik, hogy ayéirsnérési adatsorokkkal kapcso-
latban néhany apriori feltételezéssel szikséges élninmakaérdekében, hogy az alabbiakban
definialt mennyiségeket és modszereket matematikailag@@atapozottnak lehessen tekinteni.
A vizsgalt jeleketergodikusnalés stacionariusnalgondoljuk. Az un. ergodikus hipotézis, a
kisérleti adatok feldolgozasanal hasznalt legfontosaléteél, melyre az egész jeldiagnosztikai
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apparatus épil. Rdviden szblva, ez a hipotézis teszidgbehogy egy sztochasztikus folyama-
tot jellemz statisztikus sokasag helyett, a sokasagot egyetfareid adatsorral jellemezzik
— Ugy is lehet fogalmazni, hogy a sokasagra vett atlagoKsditidgokkal helyettesithetjuk. A
mért adatsorok stacionér jellege — a kulonbétatisztikus momentumokadbeli allandésaga —
természetesen nem all fenn a kisulés telj@sadama altt; kilonbdztranziensek, allapotatme-
netek, bifurkaciok fellépésével is szamolni kell, nem lédaz a globalis plazmaparaméterek, a
plazma oszlop térbeli helyének és alakjanak valtozasairol

2.2.1. Statisztikai alapmennyiségek

A méréseink soran, a detektor altal regisztralt jel leheveldigitalis (pl. neutron-detektalas)
vagy analdg (pl. feszultségingadozas). Mivel a jelen mbakékizarélag digitalis (szamito-
gépes) jelfeldolgzast hasznaltam, az eredetileg analégejeA/D konverter segitségével di-
gitalizaltam. Ennek kovetkeztében a tovabbiakban csalkeségamu mintabdl allé diszkreét
adatsorokrol lesz sz6.

Tehat, legyen a sztochasztikus folyamatot jelléraakasag egy eleme a kdvetkesdatsor:

x, = x(to + nAt), ahol n=1,2,3,...,N, (2.6)

ahol NV az adatsor hosszatatetsdleges kezdeti iBpont, mely a tovabbiakban nem jatszik sze-
repet, amennyiben stacioner folyamatrél varrs20At a jel idéfelbontasa, tehat a detektalhatd
legnagyobb frekvenciat Ay = ﬁ képlet adja meg.

Miel6tt ratérnénk az 6szetettebb jellebhz korrelacios fuggvények, spektrumok) targyala-
sara, érdemes a jel néhany alagvedjatossagat szemugyre venni. Egyadatsortlagértéke

alatt a kdvetke@ szamot értjuk:
N
1
T = — Ty
v

Megjegyezzik, hogy stacionér ergodikus jelekreraz = varhat6 értékének torzitatlan becs-
|ését adja. A tovabbiakban benniinket az atlagéstéktio eltérések érdekelnek, ezért célszerii
az alabbi transzformaciot elvégezni:

Sp = s(to +nAt) =z, — 7, ahol n=1,23,.. N, (2.7)

ahols = 0. A kovetked fogalom a mért adatsamplitido eloszlasa

P(s) = (2.8)

NW’
ahol W egy keskeny, szimmetrikus intervallum apont korul, melybeV, szamd minta esik

az N-bol. P(s)-ttekinthetjuk a az erdedeti sztochasztikus folyamatsaliliségi stirliségfiigg-
vénye egy becslésének. A fenti becslés nem egyértelmi) filiyg az amplitadointervallumok
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2.6. dbra. Szimulalt adatsor amplitidéeloszlasa. Gaatis&tkaju zaj (bal oldali 4bra), illetve
a normaleloszlasu zajhoz hozzaadott hosszu korelacifisademényeld all6 jel (jobb oldali
abra).

szamatol és az egyes intervallumok hosszatél. A 2.6 abthatékét szimulalt adatsor, az
els) (bal oldalon) normal eloszlasu un. Gauss-zaj, mig a mikggathb oldalon) esetében a
Gauss-zajhoz hozzaadtunk hosszu korrelacios idejasadins amplitidoja struktirakat (az
angol nyelvl szakirodalomban ezeket ,burst"-6knek nigyeamelyeket matematikailag dd
beni Gauss-fiiggvények allitanalbelAz amplitidé eloszlas deformacidja mutatja ezen nagy
amplitadéja burst-6k jelenlétét. Hogyan tudnéank ezt a kbkeget szamszer(siteni? Erre szol-
galnak az eloszlasfliggvény momentumai. ADatsomentum a fentebb mar definialt varhaté
erték. A masodik momentumot szokstandard négyzetes eltérésredviden szorasnak) ne-

veznP:

(2.9)

Ezen mennyiség négyzetét nevezzigkiancianak A /7 jellemzi a renszerben jelen lév
fluktuaciok relativ nagysagat. A harmadik momentusiawnessnaszokas nevezni és a fluk-

5Sok esetben a mérések soran nem stacionér folyamat stawériéltételezett szakaszardl van szo.
6Gyakran szokas ezt a mennyiséget elosztani a jel varhatoéénl, ekkor kapjuk a relativ fluktuacios ampli-
tudot. Gyakran hasznaljak az relativ RMS amplitidé elnése.
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| atlag | standard szérésskewness kurtosis

0.0152 0.9920 0.0533 | 3.0346
0.7033 1.2237 1.6401 | 4.2079

gauss
~bursty"

2.1. tablazat. A 2.6 abran lathat6 szimulalt véletlen flaktak el$ néhany momentuma.

tuaciok asszimetrigjat irja le (szimmetrikus Gauss-zejé®n a skewness zérus):

1 N 3
Ly g8
sk = NZ+—1 (2.10)
2
A negyedik momentum az Gkurtosisaz eloszlas ,lapultsagéat” ill. ,hegyességét” jellemzi
az alabbi definici6 szerint:

1 EN g4
_ N n=1n
k= T (2.11)
Megjegyezzik, hogy Gauss-zajta= 3. A 2.1 tablazatban dsszefoglaltuk a példajeleink
(Id. 2.6. abra) statisztikus jellerdinek szamszeri értékeit. Latszik, hogy a burst-6k hatasa
egyértelmien megmutatkozik ezen jelléhZrtékeiben.

2.2.2. Trendvonal-levonas és digitalis szdlrés

Mar emlitettiik, hogy a mérési adatok feldolgozasanak matikai elmélete megkoveteli a
vizsgalt idbsorok stacionaritasat. A kulonb®zliagnosztikai eszkdzokkel mért nyers fluktu-
alo jelek (Litium-nyalabbol szarmazé fényfluktuéciok, lgamuir-szonak elektromos arama-
nak fluktuacioi stb.), tartalmazhatnak kilénbdzosszutavu trendeket, azaz olyan valtozaso-
kat, amelyek periédusideje, vagy hullamhossza meghatadjasgalt idbeli és/vagy térbeli
intervallumokat. Ebben az esetben szikségessé valhatrepeiek kikiiszobolése; az eljarast
trendlevonasnak, vagyetrendhek nevezziik. A detrend lényege (a legegyszer(ibb esgtben
hogy a mért idsorra, a legkisebb négyzetek modszerével,regg foku polinomot illesztink,
majd ezt a polinomot levonjuk az eredetdgbrbdél. Az altalunk is alkalmazott lineéris detrendre
mutat példat a 2.7 abra.

Sok esetben, miétt még a mért adatsorok részletes analizisébe fognank, @oen az
analizis folyaman felmerdltudomanyos kérdések okan, célszerl lehet a nyers adaioéss.
SzUrésfiltering) alatt, a vizsgalt jelek frekvencia és/vagy hulldamszankspenanak bizonyos
0sszetetinek kivalasztisat, értjik. Ez torténhet olyan célbofyhnemkivanatos periodikus
Osszetetiket izolaljunk, majd ezeket a jeédbeltavolitsuk, vagy éppen ezeket vessiik tovabbi
vizsgalatok ala. Az is éfordulhat, hogy az adatsorunkat decimalni (ritkitangrstnénk, ez-
zel az idbfelbontast mesterségesen lerontjuk (erre sziikséguek dddkor, ha példaul az adott

"Természetesen vannak matematikailag sokkal kifinomut§aiasok is, ilyen példaul a Hilbert-Huang transz-
formacioén alapulé modszer. Ezen eljarasok ismertetésecégma jelen disszertacionak.
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2.7. dbra. Példa linearis regresszo segitségével végaatievonasra.

mérésiinket egy eleve rosszabbfelbontasi méréssel szeretnénk dsszehasonlitani)elamin
kovetkezménye lehet a hamis frekvenciak beti&dises megjelenése a decimalt jel spektru-
méban éliasing). Ilyenkor a decimalés elvégzését| a jelet le kell szlirni egy alulaterész
sz(B segitségével, mely nem engedi at a decimalt jelnek mégflgquist-frekvencia feletti
Osszetetiket.

A szilrést, mint matematikai mUveletet felfoghatjuk Ugy mint egy lineéaris rendszert,
amely a bemed z,, idésorhoz hozzarendeli a kimény,, iddsort. Az ilyen lineéris rendszer
jellemezhed az un. impulzusvalasz figgvénnyel, ennek ismeretébeahkighato a kimenet:

M
Yi = Z hyxi_y. (2.12)
k=0

Ez tulajdonképpen a szokasos konvoluciés integral digithegfelebje. Tehat, azt mondhat-
juk, hogy az altalunk hasznalni kivant séaisajatossagait a digitalis s#h, impulzusvalasz
fliggvénye szabja meg. A digitalis sbket két nagyobb csoportra szokas felosztani: az egyik
a (2.12) egyenlet altal definialt nemrekurziv sz{finite impulse respons&IR). Ezen sz{ok
kozé tartoznak a kulonbdzmozgd atlagolasok, interpolaciok, extrapolaciok, défecialasok

és integraldsok. A masik nagy csoport az un. rekurzivée@soportja ibfinite impulse res-

ponse IIR), mely szlibk esetén a kimenetet nem csupan a bemenet véges 0sszegedsata
meg, hanem rekurziv médon a kimenetet meghataroz6 dssregbgielenik az ézéekben
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2.8. abra. A dolgozatban alkalmazott savateediditalis sz(io frekvenciavalasz fliggvénye.

mar kiszamitott kimenet is. Egy ilyen egyszer( IR filtegfidial a kovetke@ egyenbséq is:

M

k=1

ahol azy, kiszamitasanél felhasznaljuk adsb M db kimenetet és csupan azedik bemene-
tet. A kulonbod digitalis filtereket a gyakorlati problémanak megfék szoktak kialakitani,
oly médon, hogy meghatarozzak az impulzusvalasz fuggvangmpétereit (pl. azt, hogy mi-
lyen frekvencian és milyen meredek legyen a levagasa). gzditacioban fellé&pdigitalis szU-
réseket a 8-ad rendi elliptikus IIR sairel végeztik (MATLAB magasszint(i programnyelv-
ben implementalt szd), a kovetked paraméterekkel: 0.1 dB amplitddoju modulacioval az
ateresztett tartomanyban, 40 dB-es elnyomas mellett gdavérekvencianal. Az alkalmazott
savateresptszio atviteli figgvénye lathat6 a 2.8 abran.

2.2.3. Korrelacios fuggvények

Tekintsuink két stacionér, véletlen valdszinlseégi véitezpl. valamely altalunk mért fluktualo
idésorokat —, melyeket a trendvonal levonasa utan jeloljdnen! (¢) éss?(t), ahol0 <t < T.
Definialjuk a kdvetkea kovariancia fliggvényeket

Cii (1) = (' ()’ (t + 7)) :%/0 s'(t)s (t + 7)dt, i,j=1,2. (2.14)
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A fent definialt figgvények elnevezése:
1 = j autokovariancia fuggvény.
i # j keresztkovariancia fuggvény.

Mivel méréseink digitalis forméban allnak rendelkezésrd), T'] intervallumban csak véges
szamu mintank van. Jeldljik = 1,2,..., N a mintavételezett értékek szamat (feltesszuk,
hogy a mintavételezés ekvidisztans). A (2.14) definiciszkliét jelekre explicitté téve:

1 s
Cy(kAl) = —— ; shst s k=0,1,2,...,m, (2.15)
;NI
(kAL = e k=0—-1-2 ... — 2.1
Cz]( ) N . |k‘| — Sn—ksnv 07 9 9 9 ma ( 6)

aholr = kAt, az ideltolas At az iddfelbontéds és: a maximalis ideltolasok szama. Rdgzitett
k mellett az 6sszegben lészorzatok szam& — k, tehat ezt a szamot kell a definici6ban nor-
malo tényedként alkalmazni, amennyiben a kovariancia fliggvény tatizin becslését szeret-
nénk megkapni. Meg kell jegyezniink, hogy a fenti definici@zamitott kovariancia figgvény
miveletigénye:N - m. A definicié szerinti direkt szamitas helyett, lehetségé&s\ariancia
még visszatérink a kovetk@részben.

Korrel4cids fuggvényekd beszéliink, amikor a kovariancia fliggvényeket & 0-nal fel-
vett értékekkel normaljuik azaz:

Cij(7)
C::(0)Cy;(0)

Cl(r) = (2.17)

Cf}f -et, i = j esetén autokorrelécios fuggvénynek (ACF) nevezzik,insg; esetén kereszt-
korrelacios fuggvényill (CCF) beszéllunk.

Példaképpen a 2.9 abran bemutatjuk egy szimulékad autokorrelacios figgvényét. A
szimulalt jel10us-0s korreléacids idejl ,burst"-6ket és egy korrelalatlaelessavu, normal el-
oszlasu komponenst tartalmaz. Az abraa- 0-nal lathaté egy éis, Diracé szer(, zajcsucs,
mely képes elnyomni a bennilinket érdeksemények korrelacioit. A kéksbiekben még talal-
kozunk ezzel a problémaval, a kisérleti eredményeket fejezetben, akkor egy extrapolacios
technikaval tavolitjuk majd el ezt a nagyfrekvencias,istéikus zajbol szarmazo korrelaciés
csucsot.

8Amennyiben a mért jel, a vizsgalni kivant, véges korreldditejli eseményeken tal korrelalatlan zajt is tar-
talmaz, ez, az autokorrelécios fuggvényben éles csucgiéntkezikr = 0-nél. Ebben az esetben gondosan kell
eljarni, nem lehet kézvetleniil a fenti normalast alkalmdlzh 3.3.6 fejezet 3.25 abra).
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2.9. abra. Szélessavu korrelalatlan, normalis eloszld@saLzokorrelcios fiiggveénye (bal oldali
abra). Gauss-zajhoz hozzaadott nagy amplitudéju, végesdamu (0ps) Gauss-fliggvény
alaku események autokorrelacios fuggvenye (jobb olda#i)ab

2.2.4. Teljesitményspektrum

Az 1967-es eszterd megebzien a teljesitményspektrumok szamitdsanal, altalabanaiko
ancia fuggveny (2.14)-beli definicidjat hasznaltdko$=zior kiszamitottak a kovariancia flgg-
vényt, majd azt Fourier-transzformalva jutottak el a stj@ényspektrumhoz. A FFT algorit-
mus 1965-6s publikalasa utan, ill. az@lszamitégépek megjelenésével a teljesitményspekt-
rumok szamitasa sokkal gyorsabba valt. A doktori disseitan fellé spektrumokat, az
FFT-t alkalmazé, a MATLAB programcsomagba implementalidhgechnikaval szamoltam.
A mébdszer lényege a kbvetkazppen foglalhatd 6ssze [79]:

Tekintsuk ismételten @ hosszusagu, detrendnek alaveteéttt) stacioner adatsort. Osszuk
fel az adatsori; db, AT hosszlsagu szakaszokra. Aedik szakaszon az @dort jeldljik
s;(t)-vel, ahol(j — 1)AT < jAT ésj = 1,2,...,n,. Definialjuk a teljesitmény sirliség
spektrumokat az igy képezett sokasagra vonatkoz6 atlagkén

Polf) = O XT (L AT)XY (£,AT), 219)



FEJEZET 2. ESZKOZOK 42

ahol

(j+1)AT ‘
XI(f,AT) = /ﬁ s(t)eIat,
JAT

(J+1)AT o ft
Yx _ Y W27
XV(f,AT) = /J sU(t)e*m I dt. (2.19)

AT

A P,.(f) fuggvényt nevezzik autospektrumnak (APSAito Power Spectral Densjtymig

a P, fuggveny neve keresztspektrum (CPSDxpss Power Spectral Densjty Meg kell je-
gyeznlnk tovabba, hogy a valds jelek autospektruma, arniatdefiniciobdl is kitlinik, valds,
mig a keresztspektrum komplex szam, ezért értelmézietin. keresztfazis, mely a két jel
adott frekvenciaju osszetévkozotti faziskapcsolatot irja le. Attérve a diszkrét negentaci-

10
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o
o\

APSD [a.u]
=

=
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10 10
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2.10. dbra. Szimulalt isor teljesitményspektruma. A szimuldlt jel harom részl: 1.)
egységnyi amplitadoju, 100 kHz-es koherens rezgés, 2gsdamplitidoju, véges élettartamu
korrelalt események (,burst"-0k) és 3.) egységnyi amg@bia, korrelalatlan, normaleloszlasu
zaj.

Ora, tegyuk most fel, hogy minden egy&§’ hosszusagu intervallumban van db, egyen-
letes icbkdzzel mintavételezett adatunk, jeloljuk ezekgtnel, aholn = 0,1,...,N — 1 az
egyes intervallumokon belll az adatpont sorszama, 1,2, ..., ny az intevallum sorszama.
A Fourier-transzformacio soran a transzformalt értékekkbvetked diszkrét frekvenciaknal
kapjuk:

fr= = —— k=0,1,...,N —1. (2.20)
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Ezek utan, az-edik intervallumban aZz; frekvenciaju Fourier-komponenst a kévetkezor
allitja elo:

i 12kn
X7(fu) = At st exp (- N ) (2.21)

n=0

Végul a teljesitmeény strliség spektrum becslése:

1
’fldNAt

Py (fi) = ZX;—C(fk)X;’*(fk). (2.22)

Megjegyezzik, hogy a Welch-maodszer szerint az egyes aitamokban az FFT-V db adatbdl
szamitjuk ki. Ezt, az egyes intervallumok hosszat megaédimetznevezzik blokk méretnek, és
kulcsszerepet jatszik a frekvenciafelbontas kiszan@sa

Af=——=—o (2.23)

ahol At az eredeti mérés @elbontasa.

A 2.10 abran egy példat latunk Welch-technikaval szamdhspektrumra (APSD). A jel
amelyre a technikét alkalmaztuk e@y = 10ms hosszU,At = 1us idéfelbontdsu dsszetett
strukturgju jel. Harom rés#ib all: egy korrelalatlan Gauss-zajbol, eg9OkHz frekvenciaju
szinuszos rezgésdbés végull000 db véges élettartami {us), a tobbi 6sszetéhoz képest
4x-es amplitiddju eseményedlb Az autospektrum szamolasahdz = 1000 (1ms) méretd
blokkokat hasznaltunk, az atlagolasokafs-os atlapolas mellett végeztik el. Az abran vilago-
san kitlinik a jelben eredetileg meg@Emindharom komponens.



3. fejezet

Eredmények

3.1. Fluktuaciok vizsgalata a W7-AS sztellaratoron

A jelen disszertacioban dsszefoglalt kutatasi eredménggkésze a németorszagi (Garching)
Max Planck Institut fir Plasmaphysik Wendelstein 7-AS katétoran (Id. a 3.1 abra) végzet
kisérleti és szimulacios munka eredménye [2, 6, 7, 5]. &fiedz eredmények targyalasara
térnénk, az aldbbiakban roviden 6sszefoglaljuk a berersdBbb jellembit.

A Wendelstein 7-AS sztellarator egy 6t6s szimmetridvatledke Un. moduléaris beren-
dezés. A tokamakokkal szemben a az ilyen sztellaratorok&ltataban nem hajtanak plazma-
aramot. Modularis és toroidalis tekercsek (6sszesen 45adtjak elé mind a toroidalis, mind
pedig a poloidalis magneses teret (a tokamakoknal csaloalfdis teret allitjak eb kiilsd te-
kercsekkel). A bonyolult magneses strukturdtadiitd tekercseket ugy tervezték meg, hogy a
neoklasszikus veszteségeket minimalizaljak. A maxinmakgneses tér a magneses tengelyen
By = 2,5T. A fluxusfeliiletek alakja a> toroidalis szoggel valtakozik, ami azt jelenti, hogy
a W7-AS nem axialszimmetrikus berendezés. Minden egyesihkidepén (¢ = 1) a flu-
xusfellletek haromszog alaktak, mig a modulok szélén=(v, + 36°) inkabb elliptikusak.

A berendezés nagysugara (toroidalis szogre atlagdtyay 2m, mig a kissugan < 18cm.

A plazma fltésére elektron ciklotron rezonancia (4 db. G#Hz-es, 6sszesen 2.1 MW teljesit-
mény girotron), ion ciklotron rezonancia (35-110 MHz-&2 MW teljesitményl antenna) és
semleges nyalab (8 db. injektor, 6sszesen 4 MW-os teljésighfltést hasznalnak. A W7-AS
plazmakisulés tipikus hossza 0.5-1 sec. kozotti.

Mint ahogyan ezt méar hangsulyoztuk az elméleti bev@getan, a turbulens éllapotban®év
fuzids plazma szamitdgépes szimulacidja soran megfigyelltdt mezoszkopikus struktirak
(zonal flow-k) keletkezése. A jelenlegi ismereteink szgam ilyen struktarak doden befolya-
soljak a magneses térre m@ges anomalis transzportot. Ezen struktirak magplaamedlo
kisérleti megfigyelése nagy berendezéseken nagyon ndadaffeugyanis a mérést egyarant

1Eddig egyetlen kozvetlen ilyen mérési eredményt ismerid@620! a CHS japan sztellaratoron végzett ne-
hézion nyalab technika alkalmazéséaval. Jelen doktorzdis&cio talan legfbb eredménye éppen egy ilyen kisérlet
sikeres elvégzése tokamakon (CASTOR).

44
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- poloidalis tekercsek

semleges nyalab f(ités toroidalis tekercsek

diagnosztikai ablak- | modulris tekercsek

plazma ~ vakuumkamra

ny

3.1. dbra. A Wendelstein 7-AS sztellarator berendezés. diinszagban (IPP-Garching) mi-
kodott 20020széig.

jo térbeli és idbeli felbontassal kell elvégezni. A legtdbb relevans fhakiés diagnosztika
(kollektiv lézer széras, elektron ciklotron emisszié diagztika, atomnyalab spektroszkdpia,
reflektometria), térben és/vagydiden integrélt méréseket szolgaltat. Ennél fogva szlilkksége
nek tlinik ezen diagnosztikak egyittes alkalmazasa, aeredubesetben is az interpretacio és az
0sszehasonlitas nehézségekbe Utkdzik, mivel valamilygaraismerettel kell rendelkezniink
a turbulens struktarak tér- ésdldeli sajatossagairél. Ezen felll, a sztellaratorok, raimi-
lyen a W7-AS is, esetében az is bonyolitja a helyzetet, hagggneses tér alacsonyabb rendi
szimmetriaval rendelkezik, mint a tokamakok esetéberjttahieljes 3 dimenziés geometriat
figyelembe kell venni. A jelen doktori munka részeként szégépes szimulaciot végeztem a
fenti probléma vizsgalatara. A problémat megforditvauinthk ki abbél, hogy adottak a plaz-
madiagnosztika altal megszabott mérési kérilmények (@se&rgeometriaja, érzékenysege,
térbeli és idbeli felbontasa stb.), tovabba irjukbeh turbulens struktirak tér ésoioeli saja-
tossagait (térbeli és @deli eloszlas, korrelaciosdd korrelacidés hosszak, amplitddo), valamint
az dramlasi mex a megfeled 3 dimenzidés geometria figyelembevételével. Ezek utan a kér
dés az, hogy ezen fentebb felsorolt sajatossagok mikériiidnek a konkrét diagnosztikak
altal mért jelekben. A jelen szimulacio konkrétan a W7-A&HBarator egy-és kétdimenziés
Li-nyalab diagnosztika altal mért fluktuacios jeleit szidalja [76, 77]. A szimulaciok célja a
nyirt aramlasok hatdsanak vizsgalata két szempontbadl:

1. Milyen hatasa van a nyirt poloidalis aramlasnak a fgfigktuaciok tér-id korrelacidira
az egydimenzios mérésekben [2]?

2. Hogyan nyilvanul meg a sebességnyiras hatasa a posokdéielacios fuggvényre (két-
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dimenziés mérésben), amennyiben figyelembe vesszik afizt@nhatasokat [7]?

3.1.1. Magneses geometria, leképezeés

A kiloénb6d fuzios berendezéseken végzett kisérletek azt mutatpdly, dnturbulens struktarak
eseten fennall &) ~ 0 6sszefligges, tehat a perturbaciok elnyultak a magnedesreiak men-
tén (akar tobb méteres korrelacids hosszak is megfigyhatitak). Ezen sajatossag folytan
adodik, hogy a szimulaciok szamara a természetes kooad@mdatszer az Uriluxus koordinatak
segitségével adhatdé meg. Mint tudjuk, a toroidalis fuziésehdezések egyensulyi magneses
konfiguracidja un. fluxusfeliletekib all, melyeket ergodikusan hal6znak be a helikalisan te-
keredd mégneses indukcié vonalak. Toroidalis plazmék alltasamechanikai egyensulyanak
feltétele:

jxB=Vp. (3.1)

A fenti egyenletl vilagos, hogyB - Vp = 0 ésj - Vp = 0 fennall, ami azt jelenti, hogy a
magneses fluxusfellleten a nyomas konstans, illetve, ogyaansirliség vektor teljes egészé-
ben a fluxusfellletbe esik, mivel a nyomas gradiensileges a magneses fellletre. Poincaré
hires tétele szerint az ilyen tulajdonsagu vektordkeopologiai értelemben térusz fellleteket
hatdroznak meg, am ez korantsem jelenti azt, hogy szabiéykeresztmetszetiiek és koncent-
rikusak lennének - sztellaratorok esetében ezek a fekiletetnek igen bonyolultak is. Ezért
célszer( a hengerkoordinata rendszer radid)ikqordinatajanak egy olyan effektiv radialis ko-
ordinatat (. ;) megfeleltetni, amely minden egyes magneses fluxusfakitetgyetlen szamot
rendel. Ez természetesen tobbféleképpen is medtelaat egyik szokasos definicio szerint te-
kintsiik az adott fluxusfelllet egy poloidalis keresztmetisa athaladé toroidalis magneses tér
magneses fluxusat. Természetesen az ilyen fluxutetges fliggvénye is tekintteeffektiv
radialis koordinatanak. A sztellaratorok esetében szakgsvalasztani azz.s-et, hogy az
legyen egyerid a kérdéses fluxusfelllet keresztmetszetének terileaeoelos teriletl kor su-
garaval. Jelen szimulaciéban is az utébbi definiciovalladtag az effektiv radialis koordinatat.

A toroidalis koordinatay> egyszerlien a térusz mentén (a hosszabb kortlfutas irdnyab
mért sz6g. A harmadik koordindta az an. poloidalis szggnelyet a révidebb koérilfutas
iranyaban mérink a térusz mentén.yA= 0 toroidalis szoget a W7-AS sztellaratorban a ha-
romszdg alaku keresztmetszetnél jel6lik ki. Ezen keresigpetben a magneses tengaly
plazma széléhez huzott vizszintes félegyenes jeldliki-a 0 szoget (Id. a 3.2. 4brat), termeé-
szetesen ez a vonal aXdgonalak csavarodasa miatt metsékeimetszetre véaltozik a toroidélis
irAny mentén. Megjegyezzik tovabba, hogy akalajat ugy kell megvalasztani, hogy a mag-
neses fluxus egyy x R.s; cellaban allando legyen.

A perturbaciok hatasat a ,valogR, Z, ) hengerkoordinata rendszerben szeretnénk meg-
kapni, mig magukat a perturbaciokata., ¢, ¢) fluxuskoordinatakban szimulaljuk, sziiksé-
ges tehat a két renszer kdzotti leképezés megadasa - I&myege képezi a szimulacio nume-
rikus Iényegét.
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3.2. 4bra. A WT7-AS plazma néhany tipikus poloidalis kemestszete. A vizszintes vonal
a ¢ = 0 poloidalis szognek felel meg@a = 0 keresztmetszetben ill. ennek a vonalnak a
leképezései lathatok a kilonkibtoroidalis szégeknek megfeteinetszetekben.

A Wendelstein 7-AS sztellarator esetében - mint ahogyanmagyg berendezések esetében
is - minden egyes plazmakisiléshez késziil egy egyensutyneses tér szamitasA 3.2. abran
egy ilyen szamitas eredményeként lathatéak a magnesésté&liégy-egy poloidalis kereszt-
metszetben. A szimulacié soran ezeket - a TRANS nevi koidssggvel szamolt - fluxus-
feltleteket hasznaltuk fel az?, Z, 1) «— (Resy, ¢, ) leképezések numerikusodllitasara.
Adott P(R, Z, ) térbeli pont esetén az.-et a lokalis fluxus konturok segitségével (rogzitett
1 mellett) &llitottuk ed linearisan interpolélva a TRANS &ltal megadott konturékdtt, mig a
© poloidalis szoget Ugy lehet meghatarozni, hogy @& enalak mentén leképezziikrapontot
a1y = 0 metszetre és ott meghatarozzuk vizszinteshez képesgtszdg

Az igy, numerikusan elkészitetl, Z,¢)) — (Ress, ¢, 1) transzformacio nem egyertéki
ap koordinatdban. Ez annak felel meg, hog¥ @ontot leképezve az @&onalak mentén, egy-
részbl pozitiv és negativ iranyba is indulhatunk, masrégtamennyiben nem csak egyszer
jarjuk korul a leképezés soran a téruszt mas mas azimutaligenérkezink a) = 0 ke-
resztmetszetbe. Ez a tobbszorés korlljaras adott esetbiekadlt lehet, hiszen a magneses tér
mentén a turbulens strukturak elnyultak, akar tébbszoomséerhetnek a toruszbah (~ 0).

A szimulaci6 soran természetesen csak véges szamu kahillist engediink meg a megfélel
Y =1 +n-2m, (n=0,1,..) toroidalis szogeknek megfeteP;, P{, ... P= képpontokkal (Id.
a 3.3. abrat).

A leképezés ismertetése utan ratériink a szimulalt sgpésturbaciok ismertetéseére. A si-
riségperturbaciokat fluxuskoordinata-térben Gaussvigiygekkel reprezentaljuk, melyek ko-
zepeit térben és d@ben egyenletes eloszlasu véletlen valtozokkal adtuk megs, € [0, 27,
Rl € 10, ae5¢], to € [0,T], ahola,s; az effektiv kis sugar]” pedig a mérés teljes ideje. A

2A fentebbi 3.1. egyenlet fluxkoordinatakban megadva kéaezlapjat az egyensulyi magneses tér szami-
tasoknak. Ezt az egyenlet szokds Grad-Shafranov egyeklagvezni, segitségével a magneses fluxusfeliiletek
alakja és a magneses tengely eltolddasa egyarant megitetio
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3.3. dbra. Szimulalt strliségperturbacio egy adott fligkuleten.

perturbaciok funkcionalis alakjat a kovetkekifejezés irja le:

A(R P Qﬂ t) — Aoexp {_(Roff - Rgff)Q B ((P+U¢(Rcff)t— 300)2}

2 2
2wy, 2w¢

exp {_ <¢ B ¢0)2 . (t _ t0)2 } (32)

2wy, 2w}

A véletlen struktarak tér és @beli méreteit avg, w,, w, ésw, paraméterek hatarozzak meg,
pontosabban ezek eloszlasa. Jelen esetben ezen par&etétégzitjik, mintegy varhatdér-
téknek tekintve ezeket, azaz minden struktlira azonos tiéi6éseli sajatossagokkal bir. Ez a
korlatozas nem jelent jeledbd megszoritdst a mi esetiinkben, mivel az adatfeldolgaras s
korrelacios fuggvenyeket szamolunk és ezekben a fentmpeteaek varhatoértékei jelennek
csak meg. A tovabbiakban azt is feltételezzlk, hogy a kis&@an ezen paraméterek nem
valtoznak a energiadsszetartas gkalajan. Fontos megjegyezniink, hogy a szimulalt pertur-
baciokat fluxuskoordinatakban adtuk meg és ebben a kodadéer@szerben tekinthit csak
egyformaknak, a leképezés soran természetesen alakflikiaft), hogy a valds térben éppen
hol taldlhat6 az adott @pillanatban.

A struktirak idbfejlodését két tényézhatarozza meg a 3.2. kifejezésben. Egy@szn
egy végesu, élettartama (dekorrelaciosGila perturbacioknak, tovabba adojt R) poloidalis
sebesseégter hatasa alatt mozognak. Mint lathato 3.2uJ3ét) helyettv,(R.;r) szerepel. A
poloidalis sebességetia o = 0 altal meghatarozott félegyenes mentén irjul ehint az R
flggvényét. Ezek utan a sebesség transzformécidja:

v, = (2—2) v, (R). (3.3)
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3.1.2. Tér-iddbeli korrelaciok

Az elb6zbekben leirt szimulacié megvalésitasa MATLAB magasseimdgramozasi nyelven

tortént, a futtatasokat asztali PC-n (1.5GHz Intel Pentiwotesszor) végeztem. A szimulacio
soran2 - 10* turbulens strukturat generaltam, rogzitett amplitidgegyarant 2 cm-es radialis

és poloidalis mérettel. A perturbaciok toroidalis méretedrasz kertletének 1/4-ét tette ki,
tovabba az élettartamat, = 10us-nak valasztottam.

3.4. dbra. Szimulalt strliségperturbacié mozgasa azsliD-nyaldb mérési pontjain keresztil,
adott fluxusfelileten.

A mérési pontok, a valés Li-nyalab diagnosztikanak medpepmloidalis keresztmetszet-
ben, a nyalab mentén voltak elhelyezve. A 3.4. abran egywaltrperturbacio (vortex) moz-
gasat figyelhetjik meg, amint athalad a mérési pontjain&bal 1,.s-0s idbfelbontassal mintat
veszink (a teljes szimulalt jel hossFa= 10ms).

Jeldlje azi—edik mérési pontban a nyalab mentén a slrliség értéigtt) = no(Z;) +
n(Z;,t). A strGségfluktuaciok auto-és keresztkovariancia fiéggeit az alabbiak szerint defi-
nialjuk:

T
C(Zh 7o) = % / (2 )i Zt + 7)dt, (3.4)
0

T
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Amennyiben a fenti fuggvényeket normaljukd”;, Z;, 7 = 0)-val, kapjuk az autokorrela-
cios ill. keresztkorrelacids fuggvényeket.

B ;1-0 | L . . 11.0

sz 0.8 222 08

g 20; 0.6 'g 20- 106

~N 182 \ 04| N 18’; ‘ 04
16j r 161 L

] :0-2 1 r0.2
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3.5. abra. Szimulalt striséfluktuacios jelek tékdli korrelacios fliggvényei valds, haromdi-
menzios geometriaban (W7-AS, SOL)(R) = allando (bal oldali abra), lineéris sebességprofil
(jobb oldali &bra).

X 164[6 u. x10_4[a.u.]
DA i VIR L )
— 22 2. — 25 )
£ 20 1. £ ,
;’ 18- 71 — 201 o
16- 0. N ] . (1.
14 ‘ 0 15 o
-300 0 300 -300 0 300
T[us T[ps]

3.6. abra. Meért tér-id korrel4cios fuggvenyek a Wendelstein 7-AS SOL-ban. (bl
#52127, jobb oldali: #43990)

A szamitasokat két kiilonbdz, (R) sebességprofillal vegeztik. Az élesetben a sebesség
a valos térben konstans értéket vett fel:

vp(R,p = 0,9 =0) = 1km/s.

A masodik esetben allando nyirast tételeztink fel, azaz

'Up(Rv@ =0, = 0) _ Up(aefg)f; UP(O)R+ Up(O).
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A nyirt sebesség profil olyan, hogy a plazman keresztil aessgly nagysaga egy harmas fak-
torral valtozik meg (a plazma kézepén nagyobb).

A szimulacié eredményeként kapott korrelacios fliggvérgdiatok a 3.5. abran. Az dis
dolog, amit az abrabdl észrevehetiink, hogy a korrelacigguények aZ — r sikon ,dltek",
azaz olyan, mintha a struktlrak radialisan terjednénelaanmh kézepe fél a plazma széle
felé. Ez azonban nincs igy, hiszen aaigl sebesség iranya tisztan poloidalis. A jelenség oka,
hogy a turbulens strukturak valamilyen szogben érik el ésdatezik a nyalabot (a nyalab nem
tisztan radialisan hatol a plazmaba), tehabksi szoghl fliggben kaphatunk mindkét iranyu
virtudlis terjedést.

A masodik fontos megfigyelés, hogy nyirt sebesség esetémeldios fuggveény ,komple-
xebb" alaku - elkentebb. llyen alaku strukturak a valos mekben is megfigyelhettink, Id. 3.6.
abra. Ezek megjelenése magyarazhato azzal, hogy a kapatidaos fliggvény kildnb@zdo-
lésszogil vortexek hatasanak szuperpoziciojat jellezén 6rvények mas és mas poloidalis
helyen keletkeznek, ezért a véges élettartam miatt a mgoégtioban mas és mas amplitadé-
val érkeznek. A tavolabb keletkézstruktirak - természetesen azon része, amely eléri aimérés
pontokat - hosszabb ideig van kitéve a sebbeségnyirasanatgezért jobban is deformalédik,
ugyanakkor kisebb is lesz az amplitadoja.

3.1.3. Erdsen nyirt aramlas hatasa a fényfluktuaciok korrelacios fugvé-
nyeire

A kovetkedkben attériink a kvazi kétdimenziés Li-nyalab diagnoszjéeinek szimulacio-
jara. Ebben az esetben arra voltunk kivancsiak, hogy mihagasra szamithatunk a korrela-
cios fuggvények alakjaban -@sen nyirt aramlasban -, ha figyelembe vessziik az atomfizikat
is? Azaz kozvetleniil ain(Z,t) stir(iségfluktuéciok korrelacios fiiggvényei helyett S4Z, t)
féenyfluktuaciok korrelacios fuggvenyeit vizsgéljuk. Atyag azt korabban méar emlitettik egy
atomfizikai modell [80] irja le a kapcsolatot a sUrlisédfipés a fényintenzitas profil kozott.

S(Z.t)=Fin(Z' )}y 0<Z <Z (3.6)

A sUrlségprofil perturbacioja és a fényprofil perturbpckizotti kapcsolatot linearisnak,
de nem lokélisnak tételezztik fel (Id [76]), ami azt jelehtigy adott helydl jovo fényintenzitast
nem csak az adott helyen uralkod6 sirliség hatarozza raegrha plazma szétidtaz adott
pontig a teljes nyalabmenti siirliség. A nyalabbab gerjesztett atomok a gerjesztett allapotok
véges élettartama miatt a nyalab egyik pontjabol a masikioamaciot visznek, ezzel rontva a
térbeli felbontast annél jobban minél nagyobb energiajyaab annal jobban. A sliriséget a
szokasos modon felbontva:

n(Z,t) = no(Z2) + (2, 1), (3.7)

kis relativ strliségperturbaciok esetén (kisérletekben < 0,1) az F{} transzforméciot li-
nearizalva:
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S(Z,t) = So(Z)+ S(Z,t), ahol So(Z) = Fing},

Z
S(Z,t) ~ / n(Z,t)g(Z,2"dZ'. (3.8)
0
A g(Z,Z") magfuggveény irja le &’-beli kis slrliségperturbaciok hatasat a fényprofilrd a
helyen. A transzformacio fiigg a teljes atlag stirliségéhssoP.

Azt varjuk, hogy a nyalab sebességének poloidalis kompsmematt a strliség strukturak-
nak megfelad fényintenzitds perturbaciok poloidalis korrelacidibemegnyilvanul az atomfi-
zika hatasa. Tovabba érdemes megvizsgalni, hogy a pabakiességben fellémyir6é hatas
hogyan modositja a korrelacios fuggvényeket.
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3.7. &bra. A kvazi kétdimenzios Li-nyalab szimulaciébaszmalt [épcészer(i sebességprofil.

Mint ahogyan azt a 3.7. abra is mutatja, jelen szimulacidmnlépc$ fliggvény-szer,
erdsen nyirt sebességprofilt tételeztiink fel. Az atomfizikasevilagosan lathat6 a 3.8. abran:
a gerjesztett allapotok véges élettartama miatt, a pladisyaodardl szolé informacio a nyalab
mentén terjed a plazma belseje felé néhany cm-es tavolsagrabran a sirlségfluktuaciok
radialis korrelacios fluggvényének vilagos és lényegeséakékiszélesedése figyelldaneg.

A 3.9. abran lathatéak a térébeli korrelacios fuggvények a fluxusfellletek mentén, ku-
I6nb6 radidlis poziciokban véve a referencia pontot. Annaklé&fen, hogy a kétdimenzids
meérés szimulaciojabdl nyert korrelacios fuggvényeket auifeltiletek mentén kapjuk meg,
linearis interpolaciot alkalmazunk az eredeti értékekdkithiz Az abran lathatd kétdimenzios
korrelacios fuggvények inklinaciéjara— ¢ sikon adja meg a terjedés irdnyat, mig a korrelacios
fllggvény maximumanak eltolédasa a terjedést lthtarozza meg.

3Megjegyezziik, hogy az itt alkalmazott lineéaris kozelitésfluktuacios amplitidok esetében (kisérletekben
tipikusan< 10%), ill. alacsony siirliségin{ < 3 x 10'2m~3) kisliléseknél -ahol a nyalabgyengiilés nem szamot-
tevl - alkalmazhaté.
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Térbeli korrelacio [a.u.

Térbeli korrelacié [a.u.]

20 7 16 18 20
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3.8. dbra. Normalt korrelacios amplitado eloszlas a nyaténtén: szimulalt strliségfluktua-
ciok (bal oldalon) és fényfluktuaciok (jobb oldalon). A refacia csatorn& = 16 cm a plazma
széléebl mérve.

Az abra bal oldalan a szimulalt striségfluktuaciok kac#ls fliggvényei lathatok, mig a
jobb oldalon az ebfil - az atomfizikai modell felhasznalaséval - szamolt fétgnaitas-fluktua-
ciok korrelacioi. A kovetkedket figyelhetjik meg az abrakon:

e A poloidalis korrelacios hosszak megvaltoznabnek az atomfizikai hatasok miatt.

e Az idbbeli struktira az abra €lkét sordban nem nagyon tér el a sirliség- ill. a fény-
fluktudciok esetén. Itt csak annyi lathato, hogy két kil@ibgebességnek felel meg az
id6eltolodas (Id. 3.7. abran az 1. és 2. helyzeteket). A hailosad esetén az iibeli alak
dramaian megvaltozik, megjelenik egy masodik csucs a Kmides fliggvényben, ami a
kilénb6d sebességeknek felel meg.

Természetesen egy valos mérésben ritkan fordubelaramlasi sebesség ilyen ugrasszeri
valtozasa, de nem is lehetetlen (Id. pl. a transzportgatddthezése). Mindazonéltal azt a
kovetkeztetést kell levonnunk, hogy a nyalabos (BES) ne&régerpretaciojanal - mind a radi-
alis és poloidalis korrelaciok szamitasanal, mind pedigramlasi sebesség meghatarozasanal
- komolyan figyelembe kell venni és a konkrét mérési szitwr@cszimulalni kell az atomfizi-
kai hatasokat, amennyiben a sUrliségfluktuéaciokrol sxem& kvalitative és kvantitative helyes
kijelentéseket tenni.

3.2. Az autokorrelacios fuggveény statisztikaja

3.2.1. Sebességfluktuaciok meghatarozasanak lebsége
korrelaciés fuggvények segitségével

Ahogyan azt az eddigiek soran is lattuk, a korrelacios fiéggek segitségével részletes képet
kaphatunk a plazmaturbulencia tétimkli szerkezetét. Mivel a jelen disszertacio hatralév
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3.9. abra. Fluxusfelliletek mentén szamolt sirlségfaditk keresztkorrelacids fuggvényei
(bal oldali oszlop), illetve a hozza tartoz6 nyalabféeny flidlciok korrelacios figgvényei. Az
egyes sorok a radialisan kulonkitzelyeken (Id. 3.7. abra) Iéuweferencia pontoknak felelnek
meg.

részében feladatunknak tekinjik a plazmaban féllépbességmodulaciok vizsgalatat, szik-
séges rendelkeznlink egy képpel a turbulens struktirak dsérdl. Kisérletekben, Doppler
reflektometria segitségével lefiség van a turbulens struktlrak csoportsebességének thegha
rozasara egy adott poloidalis metszetben. Az talaltak [ddyv, = vexn + viuws, @aholvgy g

a hattér plazma aramlasi sebessége, mig.aa turbulenciat kefi drifthullam médusok, fazis-
sebessége - amebiibebizonyosodott, hogy elhanyagolhaté adetgghoz képest. Tehat, abbal
a képtl indulunk ki mely szerint a turbulens struktarak - érvékye hattérplazméan ,Usznak",
azaz a hattérplazma sebességfluktuaciéinak tikroznilik ketbulens struktirak mozgasat.
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J 4

A fluktuaciok statisztikus tulajdonsagait - korrelaciés,idorrelacios hosszak, terjedési se-
bességek - a korreléacios fuggvények jellemzik. Egy nagygyszerl modellt alkalmazva -
poloidalisan mozgo, térben édHioen Gauss-fiiggvénnyel leirt perturbaciok esetében -rakor
lacios i meghatarozhato, mintma ;. (struktarak élettartama) €s a sebességbitggedesi id
7, flggvénye:

TifeTv

S (3.9)

Teorr )
/-2 2
Tife + Ty

aholr, = w,/ve, w, a poloidalis korrelacios hossz ésa poloidalis aramlasi sebesség. A fenti
osszefliggégi nyilvanval6 két hatareset:

.....

vénye;r.... =~ wg/v,. EDben az esetben a korrelacios idmeretében meghatarozhato a
ve(t) €s ennek spektruma.

e Tt < 7,. Ebben az esetben a korrelacios aiz drvények élettartamat hatarozza meg és
az aramlasrol nem tudunk semmit sem mondani.

Természetesen a helyzet sokkal bonyolultabb, amennyilpentarbaciok élettartama azo-
nos nagysagrendbe esik.avel. Ebben az esetben poloidalisan felbontott, vagy kétdizios
meérésekre van sziikséglink annak érdekében, hogy az aramlasléttartam hatasait meg tud-
juk kilénboztetni egymastol. Mindazonaltal, amennyibeglattartam fliggetlen a sebesgdgt
a korrelaciés i@ modulaciéi mindenképpen tikrézni fogjak az aramlasi sedg modulacioit a
T,/ Tiife @ranytol fug@ erzékenyseggel. Ezt az érzékenységi gorbét szamitattu® k0. abran
az 3.9. egyenlet alapjan.

Ebben a disszertaciéban bemutatasra ket F-szélesség modszeng. > T, feltétel ér-
vényesseége esetén alkalmazhatd. Ezen modszer segilségedeidoszakaszokbdheghata-
rozott autokorrelécios fuggvenyebdszeretnénk kovetkeztetni az aramlasi mintazat tébdi
jellemzire.

A modszer szempontjabdl talan az egyik leglényegesebl&kéd, hogy mi az a minima-
lis hosszusagu tintervallum, melybdl a korrelaciés fliggvényt tolerathdiibahataron belil
meg lehet hatarozni - ez fogja megszabni a mérébetl felbontasat is. A kérdést gy is meg
lehet fogalmazni, hogy adott bizonytalansagot megengéshaabb mekkorara kell valasz-
tani a minta (fluktualé jel) hosszat. Hogy ezt a kérdést miegpzélhassuk az autokorrelacios
flggvény relativ szorasat kell meghatarozni. Ez a bizdag#g alapvéen két forrasboél szar-
mazhat:

e egy véges idintervallumban véges szamu turbulens struktirat detektink, és a kiilén-
b6z0 struktarak kozotti véletlen atlapolasok statisztikusobiytalansagként jelennek meg
a korrelacios fuggvényben. Ezt fogjeseménystatisztikanalkvezni a tovabbiakban.
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A Kkorrelacios ido érzékenységi gorbe
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3.10. abra. A korrelacios @dsebességfliggésének)(érzékenységi gorbéje.

e mért jelek esetében a detektalassal kapcsolatos zapérrasnt pl. a fotonzaj (véges
szamu foton detektalasabdl szarmazik) a BES és ECE mégisekbtovabbiakban ezt
nevezzik majdotonstatisztikanak

A sebességfluktuaciok meghatarozasanak mikéntjére, adsaleteire a 3.3.1 fejezetben
visszatérunk, éitte azonban megvizsgaljuk az autokorrelacios fuggvéatysgtikajaval kap-
csolatos problémakat.

A tovabbiakban, analitikusan meghatarozzuk az autokiwi@$ figgveny relativ szorasét,
mely e két fentebb emlitett forrasbdl szarmazik, illetvegmiesgaljuk, hogy a W7-AS sztella-
rator killonbos radialis poziciéiban melyik hibaforras adja a jetesebb jarulékot.

A szamitasokat két Iépésben végezziik el. Aa edszben a tendenciakat vezetjik le eléggé
altalanos feltételeldd kiindulva. Ezek utan Gauss-alaku perturbaciok eset&bakrét képletet
adunk meg az autokorrelaciés fuggveény relativ hibajara,0 iddeltolasra.

3.2.2. Az autokorrelacios fuggvény hibaja

Szamitasaink soran feltételezzik, hogy a fluktualé jeltleieesemények dsszességiéall,
melyek fontos jellemije, hogy idben lecsengenek, azaz véges élettartammal birnak. Ezen
tulmerden az események alakja teikzges. Minden egyes eseménglién propagal, és jellem-
z6it véletlen valtozok egy halmaza irja le - melyeket elostilggvényukkel adottnak tekintlink.
llyen véletlen valtozé pl. a struktarak amplitiddja, éetima, keletkezéséneldontja sth. A
szamolasban hasznalt varhat6értékekre kétféle jelddshatkalmazunk. Az efs a szokasos
idéatlag:
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3 1 AT 1 +o00

AT>wy -
ahol S(t) a mért idsor ésw; a perturbaciok élettartamanak varhat6értéke. A masoplilsti
jelélésmaodot a perturbacidkat leiré random paraméterekrdzvarhatoérték képzésre tartjuk
fenn:

(S}, = [ Pusttsdn (3.10)

aholpy = {&,&,...,&,...,&,} aperturbaciokat leird valoszinliségi valtozok halmazaeg-m
feleld eloszlasfiggvényekkelP, = {P(&), P(&2), ..., P(&), ..., P(&,)}. A fenti formalis
definicid ennek megfeléen, a konkrét esetben szerepet jatsz6 valtozok szeriisEdros in-
tegralt jelent.

Adott S(t) idosor esetén az autokovariancia fuggveny (nem normalt léoides figgveny):

Co(r) = (S(t) = S) (St +7)—39). (3.11)

Az iddjeliinketN, db. fiiggetlen esemény szuperpozicidjakéoakitva:

N
S(t) =D si(ti ), (3.12)

ahol p; = {A;, toj, wy;...} jeloli a j-edik esemény random paramétereinek halmazht az
amplitadojatt,; a keletkezés idpontjat,w,; az élettartamat etc.
Az autokorrelacios fliggvény varianciajat a kovetk&ifejezés adja meg:
o? = (C2) — (C,)*. (3.13)

A (3.11.) definiciot hasznalva, kapjuk:

7 = (S0SE+") — (S0sE+ ) +(5) - () =ot+at. @14
Alkalmazva a kovetkdzjeloléseket:

of = (CF) —(Co)?,
o = <§4>—<§2>2, (3.15)
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ahol Cj az autokovariancia fliggvény az atlaglevonditelA tovabbiakban kilon-kilon kisza-
mitjuk ezeket a tagokat.

<AT/ZSJt'u] k(t+ 75 ,uk)dt>
N

= ﬁ; </8j(tsuj)8j(t+75ﬂj)dt>u
+ ﬁz </Sz(t;uz)8m(t+7%ﬂm)dt>

l#m
N NS<NS - 1)
= AT (€(73 15)) ,; + T AT

(Co)

I
J

HisHm

(Corm (75 15 o))y i (3.16)

ahol
¢i(T; py) = /Sj(t§ﬂj)5j(t+7§ﬂj)dt (3.17)

egyetlen esemény autokovariancia fuggvénye, tovabba

Cim (T35 41, fm) Z/Sz(t;uj)sm(t+7;uj)dt (3.18)

két kulonbod esemény parkovariancia fiiggvenye. éltes ¢, jelolik a szokasos kovari-
ancia fuggveényeket szorozvsl-vel. Lényegébens;,, hatarozza meg a korrelacios fliggveny
varianciajat. Feltételezzik, hogy a kulonBézsemények statisztikusan fliggetlenek, tovabba,
hogy aP,, eloszlasfliggvények azonosak az 6sszes eseményre, azemangek statisztikus
értelemben azonosak. Ekkor megmutathatd, hogy:

@ (T3 4105 11m)) e = AT (857, (3.19)

5; aj-edik esemeény idatlaga.
Felhasznalva a fenti eredményt, algebrai atalakitasak at&ovetkea kifejezéseket nyer-
juk o1-re ésoy-re:

o = (ANiji)? [<E§>w B <Ej>/2w‘] * % [<5lm>uz,um B <élm>l2‘lv“m] (3.20)
03 = N5, 2NN, = 1) (322 = Ny(N, = 1) (5,01 — N2 (52)" ]

Annak érdekében, hogy megkaphassuk/a(Ca>-ra vonatkozo kifejezést sziikségink van
még aC,(7) varhatoértékére.
(Cu(r)) = (SOSE+n) - () (3.21)

= S @, + Y Gt i~ s 5
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ah0|§j = fs](tuj)dt

Figyelembe véve, hogy, > 1 és felhasznélva (3.19.) dsszefliggést, a fenti kifejezisaut
két tagja kiejti egymast.

Felhasznalva a (3.20.) és a (3.21.) egyenleteket, konigtteegkapjuk ar/ (C,) arényt.
Ezen kifejezés altalanosan tekintve elég bonyolult, jelsgtben megelégszink\d -re ésN,-
re vonatkozo tendenciak levezetésével.

Tekintsuk ebszor a (3.17.) és a (3.18.) integral kifejezéseket. Ezekw (w az esemé-
nyek varhat6 élettartama) esetén nem adnak jaruléket,, par kovariancia fliggvény szintén
eltlinik, halty — ton| > w fennall al-edik ésm-edik események, keletkezési ideje kozott.
Amennyiben ez nem all fend) (P, ) A*w kifejezéssel kozelithét ahol A az atlagos amplitido
és aD konstans ad szamot a valoszinlségi eloszlasokrél. Aneikba kifejezést atlagoljuk,
feltételezve, hogy az @beli kezddpontok egyenletesen vannak elosztva’a intervallumban,
maga az e szerint a valtozé szerinti atlagolasegy\T' szorzot eredményez, mig a tébbi va-
|6szinliségi valtozo szerint kiatlagolva edy-tol és AT-t6l fuggetlen konstanst kapunk. A
fentiek alapjany = 0-nal kapjuk:

. ~ _ w _ w
(&) o Aw, (&) o A'w?, (G,) < A ZE’ (Crm) X Azwﬁ,
w w? w?
S A— 5,2 A? 5,4 At . 22
(5)) o AT (5)%) (AT)2’ (5;") (AT)" (3.22)

Kihasznalva azV, > 1 feltételt és a (3.13.), (3.20.), (3.21.) és (3.22.) kifémzket kapjuk:

0'2 w

G <D () + 05 (o) (3.23)

A D, és D, konstansokat &, valoszinliségi eloszlasok hatarozzak meg. Amennyiben fel
tesszuk, hogyyr /AT <« 1, csak a vezétrendl tagot (v/AT) megtartva, védgs eredménydl
kapjuk:
g w
@ <\ AT (3.24)

A fenti eredmény kissé meglédehet, hiszen agy tlinik, hogy a relativ széras nem fligg
azn, = N;/AT eseményfluxustol. Ez azért meggpnert azt gondolhatjuk, hogy nagyobb
esemeényfluxussal cstkkenteni lehet a mérés bizonytalandag azért nincsen igy, mert a mi
esetiinkben a bizonytalansag forrasa az események védidgolasa , ez aranyoes-el, am
az atlagkorrelacio értéke is aranyosel, igy a relativ szoras éttfiggetlen lesz. Masrésr
viszont, amennyiben AT idbintervallumot noveljik régzitett, mellett, az eseményszam is
ndvekedni fog és a relativ hiba csokken.

3.2.3. Gauss-események

A tovabbiakban, az ék0 részben elért eredményeket alkalmazzuk, arra az egysratélire,
amikor a pertubaciokat @en Gauss alakunak, azonos amplitidéjunak és élettantdméte-
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lezziik fel, tovabba &7 id6intervallumban egyenletesen oszlanak &); &kezdpontok.

(t=to;)?

ity ) = e i i = {to;} -

Behelyettesitve ezt az alakot a (3.17.) és a (3.18.) kiésjelzbe, kapjuk:

Silk;) = /Sj(#j)dt = V21w, (3.25)
+o0 _ 2
G(Tipy) = / s;(t; p7)s5(t + 75 py)dt = Vrwee (3.26)
+o00 _ Gor—tom=+7)
Com (T3 Jts fm) = / it ) sm(t + 75 o )dt = Vrwee T L (3.27)

Ezeldl nyilvénvalc’)an kovetkezik:

(@), = (&l = 0,

_ G —tom+n)? Qw2
~ — w2 _ t
<Clm>ﬂl7/lm = 7T AT // 4 dtozdtom = ﬁ
o (tOl 750m+7') \/§7T3/2w§
<clm>‘ul7“m = Tw AT // dtOldtOm = T (3.28)

Esetlinkbew? azonosan egyedinullaval ésr nem fiiggr-tol:

0% = N,(N, — 1) {\/E 3/2 (AT)3 — 4n? (%)4} . (3.29)

A (3.21.) egyeribség alapjan az atlagos korrelaciot a kovetke&ppen hatarozhatjuk meg:

(C) = No/7 (%) e~ LN (N, — 1)2r ( il ) + N22r (

N (3.30)

A7)

Osszegylijtve a kulonbbttagokat, a korrelacids flggvény relativ hibajara a= 0-nal a
kovetked kifejezés adodik:

(3.31)

Ezek utan alkalmazhatjuk a szokasos kozelitéseinket; aZaz< 1, ezért a szamlaléban
elhanyagoljuk a negyedrendi tagot, mig a nében a négyzetes tagot. A masik kdzelitésink a
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N,(N,—1) ~ N2, azaz nagy szamu eseményt tekintlink. Ezeket alkalmazieati rmarianciara
egy rendkivil egyszeri formulat kapunk:

N, /\/_ﬂs/z
7~ =/ em s “’t (3.32)

(Ca)

Annak érdekében, hogy numerikusan teszteljik az erednmédmteiddben egyenletesen
elosztott Gauss-eseményéklallo iddsort szimuléltunk. Adott eseményfluxus &3 mellett,
20 mintabol all6 statisztikus sokasagot képeztink.dklszamitottuk a korrelaciés fliggvény
relativ szérasat, majd ezt megismételtik kilortboz és AT-re. A numerikus eredményeket
és az 0sszehasonlitast az analitikus képlettel a 3.11 néltetja.

o 10°[ « Analitikus szamolas @ 0.15", Analitikus szamolas
'@ v Szimulacio Ve v Szimulacio
Q ] » 0.1 '
2 2 . !
210 . = : :
< © 0.05
() ° x
x L
_ v \4
10 i 0 ‘l 3 0 3 4 5
100 100 16 10 100 100 10 1d
AT [ms] ng[1/s]

3.11. abra. A levezetett analitikus formula segitségéapbkt relativ szoras, kulonbépara-
méterekdl val6 fliggésének 6sszehasonlitasa, véges szantl b, szimulalt jelsokasagbol
szamolttal.

Végqul, szeretnénk kiemelni a (3.32.) képlet egyszeriségezt a rendkivil elényos tulaj-
donséagat, hogy csak olyan mennyiségeket tartal\dz §sw;) amelyek a kisérletben kdzvet-
lenll meghatarozhatbak. Az eddigi tapasztalataink sondintazt a kédbbiekben a CASTOR
ill. W7-AS adatok esetében is latni fogjuk - ez a formula egkbrien alkalmazhat6 a valds
fluktuacios meérésekben.

3.2.4. A fotonstatisztikara vonatkoz6 megfontolasok

A faziés plazmadiagnosztikak alkalmazasa soran (BES, BGE, & mért jelek jelerits mér-
tékben lehetnek zajjal terheltek - itt 6orban a detektorzajokra ill. a fotonstatisztikus zagokr
gondolunk. Termeészetesen az esemeénystatisztikus zagttmeten tipusu zajok is megjelen-
nek az autokorrelacios fliggvény relativ szérasdban. A ésgstatisztika hatdsa, szélességi
impulzusokban nyilvanul meg, ezzel szemben pl. a fotordtgjlianddjat a detektor rendszer
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erosiBjének inverz savszélessége hatarozza megl étekintve ugyanolyan médon kezelbet
és szamithatd, mint az eseménystatisztika.

Tegytk fel, hogy a mért idsor Gauss alaku atlapol6é fényimpulzusokbdl all. A plazméa-
ban 16w fluktuaciok modulalni fogjak a fotonfluxust és ezzel egyditfotonstatisztikat is.
A plazmafluktuacié-diagnosztikakkal altalaban kis relamplitadoju (1-10%) fluktuaciokat
vizsgalunk, lassan valtozo jelek tetején. Mivel ezen klatfe amplitidéju fluktuaciok csak
kevésse valtoztatjak meg a fotonstatisztikat, a meért jedtifelbonthatjuk két részre: tisztan az
eseményeket tartalmaz; jel, illetve a fotonstatisztikus zaﬁph

S(t) = Sp(t) + Su(t). (3.33)

Az igy felbontott jel két része nem korrelalt. Feltéve, hagfenti két komponengh leg-
alabb az egyik nulla varhatéértéeka:

Co(m) = ([Se(t) + Spn(] [Se(t +7) + Spr(t +7)])
= (Sp(t)Se(t+ 7)) + (Spn(t)Spn(t + 7))
(Spn(t)Se(t + 7)) + (SE(t)Spr(t + 7))
CE 4 crh, (3.34)

Ez az eredmény mutatja, hogy a korrelacios fuggvények iaddlit Tehat amennyiben az
autokorrelacios fuggvény négyzetes varianciajat szénitfelirni, nem kell mast tenniink, mint
0sszegezni a két figgetlen komponens négyzetes varianciaj

Most szeretnénk meghatarozni a két komponens relativdnib&jaranyat. Kissé mashogyan
irvaa (3.32.) dsszefliggés:

oo, = ) (2m)2 L

a

’ﬂ

A

= Jemell a2

AT Arma (3.35)

ahol(C, (7 = 0)) nem mas, minta fluktualo jel RMS amplitid6 négyzete, atnjt.-el jeldlink.
Gauss alaku impulzusok esetdn,,, kifejezheb (3.30.)-bdl is azn eseményfluxus, a2 amp-
litado és aw szélesség segitségével, midf. = \/mrwnA?. Ezen kifejezéseket felhasznalva,
az esemenystatisztikabol szarmazo6 varianciat az RMS #ualds amplitidoval 4 g ,.,.s), mig

a fotonstatisztikabol szarmazé varianciat a fotonimpsieplitidoval 4,,,) kifejezve:

- (27r)1/2 L A2

AT E.,rms» (336)

ot = @) PR Ew A, (3.37)



FEJEZET 3. EREDMENYEK 63

Az n,, az egységnyi id alatt detektalt fotonok szama (fotonfluxus)yg, a detektalt fotonim-

pulzus idbeli szélessége (azémit/detektor idallandoja). Ezen paramétereket dsszekapcsol-
hatjuk a fényjel dc amplitudéjavad(,) is:

Adc == ﬁ . Aph * Wph * Nph,- (338)
Kihasznalva a (3.38.) Osszefliggést a két komponens vajanak aranyara kapjuk a kovet-
kezb 0sszefliggést:
ph 2
A 1
G . [Loh < de ) : . (3.39)
UCa Wy AE,rms ﬁwphnph

Ebbdl lathatjuk, hogy a két zajforras @ségének aranyét a relativ fluktuacios amplitadé
1/R = <A;‘—dm) , az eDsiD idoallandoja alatt megfigyelt fotonszamy,n,;, és az edsiv idoal-
landojanak a korrelaciés @hoz vald arany hatarozza meg. Mindezen paraméterek detédér
soran adottak, vagy kozvetlenul meghatarozhatoak.

3.2.5. Paraméterek becslése a mért jelekib

Ebben a részben megbecsililjuk a (3.39.) kifejezésben $agramméterek értékét a Wendels-
tein 7-AS sztellaratoron végzett Li-nyalabos méréseiabjain.

A w,;,-t legegyszer(ibben Ggy lehet meghatarozni, hogy egy tsidében allandé fényfor-
rast hasznalunk fényjelként a BES méréshen. ADEkdpott fényjel autokorrelaciés csucsanak
szélességét az@sit savszélessége hatarozza meg aza;}aA valds Li-nyalabos fluktuacios
mérésekben az autokorrelaciés figgvény alapuekét részbl tevodik dssze: a plazmafluktu-
aciok okozta valtozas (ez jelleidn a mikroturbulencia fiskalajan {0 — 100.s) megy végbe),
melyre mintegy rail a rovidebb @dkalakat dominalé un. fotoncsucs.

Itt meg kell jegyeznink, hogy az egész BES fluktuaciddiagtike azon az alapfelteve-
sen nyugszik, hogy az emlitett késkala a mérésekben jol szétvalaszthaté. Amennyiben a
plazmafluuaciokkal kapcsolatos fényfluktuaciok RMS amglifat szeretnénk meghatérozni -
ami nem mas, mint a fluktuaciok autokorrelaciés értékénglyratgyoke a nulla ideltolasnal
-, a fotoncsuccsal korrigalni kell, azaz meg kell becsulmiaximum korrelaciot fotoncsucs
hianydban. Amennyiben azGdkalak jol szétvalaszthatok, ez egyszeré 0 kordli linearis
extrapolacidéval megoldhat6 (Id. 3.12. 4bra). Terméseetegy alternativ megoldés lehet a
jelek frekvenciatérbeli szétvalasztasa. Az., egyszerlien a jel dc komponense (atlaga), mig
a korrel&cios i8 leolvashaté az autokorrelacios fuggveny félértékszélgskent. Az egyetlen
paraméter, amiil eddig nem szoéltunk az az,, fotonfluxus, melynek meghatarozasi modjat a
kovetkedkben targyaljuk.

A fotonfluxus meghatarozdsanak alapotletét szemléltetid &bra egy szimulalt fluktuald
adatsoron. A szimuldlt jel0us élettartami eseményebdall, amelyet szélessavu korrelalatlan
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3.12. abra. Valés fluktuacié-mérésben (W7-AS) megjelemoncsucs kikliszobolése.

zaj (,fotonzaj") terhel. Az abran a relativ RMS fluktuacide@itado van abrazolva a jelen
végzett atlagolasok (simitas) hosszanak fliggvényéberill@ ko hosszlusdgu simitasok 1é-
nyegében annak felelnek meg, hogy valtoztatjuk azkalat, melyen a jelenségeket vizsgaljuk.
Amennyiben a vizsgalt iikkalan a jel fliggetlen események 6sszességének tekirahedativ
RMS amplitadd(nAt)~'/2-ként skalazodik (ehhez az is szilkséges még, halyy sokkal na-
gyobb legyen, mint az események hossza). Az abrandéaggatott ferde vonalak ezt a fliggést
mutatjak logaritmikus skalan, kilonb®Zotonfluxusok esetében. A szimulalt jeleket a sotét
pontok abrazoljak. Amennyiben feltessziik, hogy a roviikldlakon a fotonstatisztika domi-
nal, gy meghatarozhat6 az ehhez tartozo ferde vonal ésfigiprfluxus is. Erdemes azt is
megjegyezni, hogy azon azigkalan ahol a mért gorbe eltér (elhajlik) a ferde egyenieédaka-

tol korrelalt strukturak jelennek meg. Az abran ez néhanyrikroszekundumnal kdvetkezik
be, amildl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a rovidskidlan dominansl07foton /s
fluxusu fotonzaj mellett megjelennek korrelalt strukturalB0u.s korrelacios idvel.

3.2.6. Esemény-és fotonstatisztika a W7-AS sztellaratoain

A fenti modellt alkalmazva kvantitativ kijelentéseket éélik a W7-AS sztellarator Li-nyaldb
diagnosztikaval mért plazmafluktuaciok statisztikusjtldasagaira, illetve 6sszehasonlithatjuk
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3.14. dbra. A W7-AS sztellaratorban, Li-nyalab diagndsztegitségével kisérletileg megha-
tarozott nyalabmenti relativ fluktuaciés amplitudé prdiél oldali abra) és autokorrelaciégid
profil (jobb oldali abra).

a plazma kilénbdz részeiben detektalt fluktuaciokat. A 3.14. &bran valdsésidt nyert
profilok lathatok. Harom kilonbdrradialis poziciot vizsgaltunk:

e Hatarréteg plazma (SOL, Scrape-off layer): ez az utolstrmagneses felileten (LCFS)
kivili réteg, melyben az éwonalak a limiteren vagy a divertoron véginek.

e Szélplazma: 1-2 cm-rel az LCFS-en belll.
e Magplazma: 5-6 cm-rel az LCFS-en belll.

A megfeleb adatokat a 3.1. tdblazat tartalmazza.

A tablazatbdl j6l lathat6, hogy a SOL-ban és a szélplazmakkrrelacios fliggvény hiba-
jahoz dominansan az eseménystatisztika jarul hozza. Namasrel beljebb a plazma kézepe
felé, a helyzet teljesen megvaltozik. Ennek oka a 3.14.rélathato relativ fluktuaciés amp-
litddo csokkenés, hiszen ez a mennyiség meghatarozo ekt a (3.39.) dsszefliggésben
(négyzetesen szerepel).
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plazma tartomany W W Ade/Apyms g oblok
Hatarréteg plazma (SOL) 50us 2us 5 10°s7t  0.14
Szélplazma 20us  2us 20 10%s~t  0.35
Magplazma 10pus  2us 50 108s~t  3.15

3.1. tAblazat. A kisérletekibmeghatarozott paraméterek, és az ebpekbamitott autokorrela-
cios figgvény szoras-aranyok a W7-AS sztellarator kuladhészeiben.

Roéviden dsszefoglalva, ebben a fejezetben az autokoidsliggvenyek statisztikus tulaj-
donségait vizsgaltuk elméleti-analitikus eszk6zokkedvezettiink egy formulat az autokorre-
lacios fuggveny relativ szérasara, amelyet sikerrel aleakunk a W7-AS sztellaratorban mért
autokorrelacios fuggvényekre.

3.3. Random sebességfluktuaciok a CASTOR tokamakban

A 3.2.1. fejezetben felvetettiik annak lebstgét, hogy korrelacios fliggvények segitségével
a plazma poloidalis aramlaséaban fetfémoduléciokat vizsgaljuk. Ebben a fejezetben egy al-
talunk kidolgozott mddszert, és annak kisérleti alkalmazanutatjuk be, mellyel sikerllt a
CASTOR tokamakban nyirt zonalis aramlasokatr(al flow$ és azok tér-idbeli sajatossagait

kimutatnunk.
I
®

__—>V(t) c. 7 V()
Ij B

idoeltolas idoeltolas

3.15. abra. Sebbességfluktuaciok mérése. a.) kétponti&cde technikaval, b.) egypont
(autokorrelaciés-szélesseq) korrelacios technikaval.

Amennyiben korrelacios fuggvényeket szeretnénk alkatmsebességmodulaciok megha-
tarozasahoz, elvben két tton is elindulhatunk [3]: aé,as kdzvetlenebb Ut a kétpont mérések
esete, amikoris poloidalisan egymastdévolsagban van két mérési pontunk. Ekkor a két pont-
ban detektalt idsorok kozott kiszamitva a keresztkorrelacios fliggvé@@K), a maximumhely
nullatol valoé eltolédasa megadja a terjedésitidgy d ismeretében a terjedési sebességet meg
lehet hatarozni. A masik Ut - ezt nevezzik ACF-szélességsmaidek - kdzvetettebb és csupan
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egyetlen mérési pontra van szikség. Az ACF-szélesség modEpja az, hogy feltevésink
szerint az autokorrelacids fuggvény (ACF) szélességétdléarios idt) alapveben a sebesség
hatdrozza meg - ezen feltétel részletesebb targyaldsabld.. fejezetben. A fentebb vazolt két
lehetséget szemlélteti a 3.15. abra.

3.3.1. Az ACF-szélesség mobdszer

A tovabbiakban részletesen kifejtjik, hogy az egypontéseék kiértékelése soran miként nyer-
hetiink informacidkat a plazmasebességben féllégrben és idben korrelalt modulaciok-
rél. Az adatfeldolgozas ezen mdodszerét neveaitbkorrelacié szélesség médszek (Auto-
CorrelationFunctionWidth M ethod, ACFWM).

Az ACFWM altalanos sémaja a kovetkelepésekben foglalhat6 6ssze (Id. 3.16. abra):

@)
<

f/\n A/\A Mnl\m/\ N l\ I MM /\/\
i

A
L
Y

3.16. abra. Az ACFWM altalanos sémajanak szemléltetése.

1. AT hosszusagu mértgelet leszUrjik oly modon, hogy abban csak a mikrotunbcike
idoskaldja §kHz < f < 300kHz) maradjon. Ez lényeges, mert a plazmaparaméterek
globdlis, lassu valtozasai meghamisithatjak a méreést.

2. Az ilyen madon preparalt @bort felbontjukAT hosszUsagu szakaszokra. M fogja
meghatarozni a sebességfluktuacio-méréteibontasat, illetve a mérés eseményzajat.

3. Minden egyed\T-hez kiszamitjuk az autokorrelacios fuggvéenyt (ACF).

4. Meghatarozzuk az ACF szélességét valamilyéneetogzitett definicié alapjan. Az igy
kapott szélesség jelét,.;(t) - melynek dinamikdja megegyezik a sebességfluktuaciok
dinamikajaval -AT id6felbontassal ismerjuk.
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5. A W,.¢(t)-t analizaljuk valamilyen jelfeldolgozé médszer segitség (pl. teljesitmeny-
spektrum vagy korrelacios technika).

A fentebb leirt médszer tesztelésére 1+1 dimenzios (1 téggsdd dimenzid) szimulaciot
végeztink, melynek soran rogzitett élettartamua és anddijf) Gauss-figgvény alakd struk-
turdkat generaltunk. Ezen struktdrak adott (100 Hz-esuszivs) idfejlddésl aramlasi térben
,asztak". Athaladvan a mérési ponton, azok amplitidojgtsaraltuk az id fliggvényében,
ilyen modon eball a vizsgalni kivant fluktualo isor. Ezek utan végrehajtjuk a ACFWM lé-
péseit, amelyeket a 3.17. abran kdvethetiink nyomon. Azraflkgn magat a szimulalt jelet
mutatja. A b.) grafikonon, egymast k6et 75 ;.s hossza idintervallumokbdl szamolt auto-
korrelacios fuggvenyek ibeni valtozdsa lathatd. Jol megfigyethet szélesség harmonikus
modulaciéja. A c.) grafikonon az autokorrelacios fuggveésigitéekszélessége lathatd ab id
flggvényében, majd a d.) grafikon ezen szélességjel teliésyslirliség spektrumat mutatja
kilénb6d relativ modulacios amplitidok mellett. Az e.) grafikonokHz-es sebességmo-
dulacié spektruma lathatd, mely sokkal zajosabb,mint akkf-es spektrum, mivel az egyes
autokorrelacios fuggvényeket csak sokkal kevesebb pbe#anitottuk ki mint a 100 Hz-es
moduléacio esetében.

3.3.2. Az ACFWM érzékenységi gorbéje

Fontos kérdés az ACFWM-mel kapcsolatban, hogy a modszenyirerérzékeny az aramlasi
sebességben felléfluktuaciok nagysagara. A kérdés a gyakorlatban uggdiktfel, hogy
mekkora az a minimalis amplitud6ju modulacié, amit az ACFWihég ki tud mutatni? A
modszer érzékenységét az autokorrelacids flggvényzitiatis szordsa hatarozza meg. Ez a
bizonytalansag szarmazhat abbdl, hogy csak véges szammé&mgedetektalunk, illetve szar-
mazhat mas, ki (detektor) zajforrasokbdl. A 3.2.3 részben levezettimk analitikus kife-
jezést az autokorrelacios fuggveny relativ szorasaravézktés azon a feltételezésen alapult,
hogy a mért fluktualé jel statisztikusan fliggetlen, egyrabatapold, idben véges (lecset}
korrelacios ideji eseményebbépithed fel. Ezen események tulajdonsagait adott eloszlasu,
véletlen valoszinlségi valtozok hatarozzak meg (pl. &dgd, élettartam, idbeli maximum
hely). Az ilyen médon felépitett jel autokovariancia fuggye az ismert médon definialhato:

Co(r) = [S(t) = S] - [S(t+7) - 5], (3.40)

ahol S(t)-vel jeldltik a fentebb emlitett sajatossagokkal bird thdkod iddsort. A felllvonas itt
is az idbatlagot jeloli.

Kimutathato [7], hogy a jelet felégitesemények véletlen atlapolasai miatt'dr) értéke
egy adottr mellett valészinliségi valtozo, melynek variancidja tgnr-tol. A 3.2.3 feje-
zetben leirt feltételek kozott, egyszer( tendencia Ves@tle a kovariancia fuggvény relativ
szoérasara:
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3.17. abra. 1+1 dimenziés szimulaciés eredmény az ACFWNhigtetésére. Az aramlasi
sebességet szinuszosan modulaltuk (100 Hz ill. 1 kHz fretiéwal). Az abran fenfll lefelé
haladva: (a) azonos amplitadoju Gauss-esemérpledld szimulalt, ,nyers" jel, (b) az auto-
korrelacios figgvény idbeli valtozasa (jol lathatdé a harmonikus modulacio), ecelébbi abra

7 = 0-nal vett metszete, (d) a szélesség-jel spektruma kuld@ndélzességmodulaciés amplitd-
dok mellett, (eR0 %-0s sebességmodulacié spektruma magasabb (1 kHz) freéwmen
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EAD) =D\ 37 (3.41)

A fenti kifejezés bal oldala az ACF relativ szérasét tartstea a nulla ideltolasnal, mely

a kifejezés szerint egyszerii 6sszefliggésben All'afeldolgozasi idvel, azaz j6 statisztikat
akkor érhetiink el, ha elegefeh hosszu idablakban tudjuk kiszamitani az autokorrelacios
fuggvényt. Eppen ezen megallapitas fogja korlatozni az \WEFsegitségével kimutathato
maximalis frekvenciat, ami nem lesz mas, mine AT, ahol aAT rogzitésével Iényegében a
megengedhétbizonytalansagot rogzitettiik. A fenti képlet jobb oldeddlé D paraméter, adott
valoszinliségi eloszlasok mellett egy szamfaktor (pl. Saalaki eseményekie = (27)'/4).

Miutan a WACFM szerint a teljes meért fluktualo jelinket fedtmtuk A7 hosszusagu sza-
kaszokra és minden egyes szakaszon kiszamitottuk az aret#aids fuggvenyt, felvédik
annak kérdése, hogy miként kellene definialni az autokécié$ fliggveny ,szélességét”. Mi-
vel minket csak az ACF szélessé@ltli viselkedése érdekel és nem annak abszolut nagysaga,
viszonylagosan nagy szabadsagunk van a definicié megtadaban.

Az elsh gondolatunk alapjan mondhatnank azt, hogy legyen az A€lEszége az aérték
melynél a korrelacio az-ad részére esik. Ezzel a meghatarozassal az lehet a pegliéqy
amennyiber\T-t viszonylag rovidre valasztjuk annak érdekében, hogyassemodulaciot j6
id6felbontassal meghatarozhassuk, a korrelcios fuggvéajatielends 0% — 50%) lehet és
ez nagyon bizonytalannateszi a szélesség meghatarozaéétcélszeriibb egy olyan definiciot
valasztani, mely kevésbbé érzékeny a zajokra, példaulreggrialis mennyiséget:

0 T Cy(r)dr
Wacr(t) = G () dr (3.42)

Mivel az ACF szimmetrikus, elegeficcsak ar > 0 részt tekinteni. A fenti definicié alapjan
lényegében &', (7 > 0) ,sulypontjat" hatarozzuk meg és ezek utan ezt fogjuk AChesagg-
nek nevezni ésl,.((t)-vel jelolni. A (3.42) definicios egyenletben meghatartzzaparameter-
ként fellép ary, mint az integral fel§ hatara. Edszor vizsgaljuk meg azt a hataresetet, amikor
a (3.42)-beli integralok fefshatara a végtelenhez tart. Tegylk fel, az analitikus kefeség

kedvéért, hogy az autokorrelécios fuggvény Gauss-al@klir) ~ exp {_#22@)} Ekkor:

JJ° T - exp —wT—2 dr
Waer(t) = = i . (3.43)

T 2
Jo" exp {_ 2w(?) }dT

Bevezetve a = \/ith egyszerl helyettesitést kapjuk:

\/g")‘ut ! /2 !
T -expq—7°tdr
Waer(t) = wi(t) J — { } = wy(t) - A(wy, 19). (3.44)

Jo exp {~7'2)dr
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Véve ary — oo hatarértéket, aa (w;, 7o) fuggetlenné valiko,-tél, igy

lim Wacf ~ Wt¢.

T0—00

SIN (jel/zaj)

Relativ egységek
(IR
oL

| S'= AWact / Bw,

N= 0 [Wacf]

3.18. abra. Az ACFWM érzékenyseégex@ntegralasi hatar fliggvényében.

Ez val6ban azt jelenti, hogy @;-beni relativ valtozas ugyanolyan mértéki relativ valto-
zast okozlV,.r(t)-ben is. Természetesen valos adatfeldolgozasi problésetére ar, nem
lehet végtelen, ami maga utén vonja a WACFM érzékenységesigkenéset ad (w;, 7o) té-
nyednek megfelden. Ezen tényéznumerikusan hatarozhatdé meg, amint az a 3.18 abran
lathatd. Az abran lathat8-sel jel6lt gérbe nem mas, mint a (3.44) egyenlet segitssg@ame-
rikusan szamitothW, .,/ Aw, érzékenység. Amennyiben csak ezt a gorbét tekintenérik, arr
a helytelen kovetkeztetésre jutnank, hogy |ékeg nagyr, értékeket kell valasztani integra-
lasi hatarnak, hiszen ekkor javul a modszer érzékenységmban nem hagyhatjuk figyelmen
kivil a mérések soran, sziukségképpen féllkplonbod zajokat sem, melyek hatasai megje-
lennek az altalunk vizsgalt autokorrelacios fliggvényekise Amennyiben az autokorrelacios
idénél (w,) sokkal hosszabb ideig integralunk (> w;), a korrelaciés fliggvény lecsebigfar-
kaban" felléfd nagy relativ amplitadoju zajt felésitjuk (integraljuk). Azt varjuk tehat, hogy
aW,.; figgvény bizonytalansagaza monoton névekd fliggvénye. Az €bbi megallapitast
szemlélteti a 3.18 abra/-nel jelolt gorbéje. Ezt a gorbét ugy kaptuk, hogy Gausktaien-
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pulzusokbdl &ll6 fluktudlo jeleket szimuldltunk, régzitkedrrelacios id (w, = 5us) mellett,
tovabba a jelekhez hozzaadtunk egy szélessavl, normaléadasajt, melynek amplitidéja a
jelamplitid6 50%-a volt. AV,.; tapasztalati szérasat szamitottuk ki kilonbagz integralasi
hatarokat feltételezve. Ezen szamitasokbdl arra a koxtetiésre juthatunk, hogy létezik egy
optimalis 7y, mely a maximalis jel-zaj viszonynak felel meg. A mi eseti@k ez10us-nak
adodik. A tovabbi valés mérési jelek feldolgozasanal végigaz értéket hasznaltuk.

3.3.3. Kisérleti elrendezés

Jelen doktori értekezés fluktuald zondlis aramlasokkahdl flow3 kapcsolatos vizsgélatait a
pragai plazmafizikai intézet CASTOR tokamakjan végeztettégaimmal. A mérésekre egy
altalam kidolgozott mérési javaslat jovahagyasa utanlkeai 2005 folyaman. A mérési ja-
vaslat a fentebb bemutatott médszerek szisztematikubedizasat jelentette specialisan kiva-
lasztott plazmakisiilésekben mért fluktuaciokra. Miietészletesen ratérnénk a mért adatok
elemzésére, roviden ismertetjik a CASTOR tokantddbfjellemdit és a mérési elrendezést.

A CASTOR tokamak egy kis, flexibilis, toroidélis plazmafiailberendezés, melynek nagy-
sugaralik = 0.4 m, kissugara = 8.5 cm, a toroidalis magneses tér értéke< 1.5 T, a plazma-
araml, < 25kA, a kistllés hossza0 — 50 ms. A plazma termodinamikai paramétereit tekintve,
a vonalintegralt elektrons{irliség < (2 — 3) - 101 m=3, mig a kozépponti elektrodmérsék-
letetT,(0) ~ 200 eV-nak becstilik.

Méréseinket, adbb plazmaparaméterek és plazmafluktuaciok vizsgélazétaskoriien al-
kalmazott Langmuir-szondakkal végeztik (Id.2.1.2 fefeze mérés céljainak megfel@én, két
szondasort alkalmaztunk egyenkéfitdarab Langmuir-szondaval. A két szondasort egyazon
poloidalis metszetben helyeztik el, egymastitos (= 12cm) poloidalis szogben - az egyik
szondasor a berendezés egyik dedblakan keresztil, mig a masik szondsor a&kégyenli-
toi sikon Iéd diagnosztikai nyildson keresztil nyulik be a vakuum kdrar@d. 3.19 4brat).

A vizszintes ill. fligleges szondasor legbélszondajanak tavolsaga a vdkuum kamra kozép-
pontjatolr, = 72mm, illetve r, = 65mm volt. A szondasorokon az egyes Langmuir-szondak
2.5mm tavolsagra voltak egymastol elhelyezve.

A flggbleges szondasor legbélszondajatél kezdve a szamozast, minden paratlan sor-
szamu szondan lebégotencial floating potentia) fluktuaciokat @), mig a paros sorszamu
szondékon ion telitési &rariof saturation currentfluktuacidkat () mertink.

A szondasoron mért paraméterek alternalé volta szorosaefigyg a mérés alapkoncepcio-
javal, mely a kovetkeaképpen foglalhat6 6ssze: elképzelésiink szerint — mimhaezkorabban
is kifejtettiik —, a plazma dominaris x B poloidalis aramlasa magaval ragadja a mikroinsta-
bilitdsok miatt felépid, koherens, orvéngt stirliségperturbaciokat. Ezen orvéngtruktirak
koherensek, ami alatt azt értjik, hogy egy ilyen drvénydilllaeplazmaparaméterek (sirliség,
elektrosztatikus potencial) térben éslien korrelaltak. Kilonbdzbels folyamatok — legin-
kabb Utkdzések — miatt azonbanduel ez a korrelacod megsziinik; ezt a jelldnmaddt nevezzik

4Aaz ,6rvényld” sz6 ebben a kontextusban azt jelenti, hogy a féliéstabil médusokhoz egyértelmiien hozza-
rendelheb egy vorticitas a kdvetkéedefiniciovaliwg = V X vg.
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3.19. abra. Mérési elrendezés zonalis aramlasok kimdtatasCastor tokamakon. Az abran
lathato a vizszintes és a flilgges, Langmuir-szondakbol allé szondasor.

a struktura élettartamanattgcorrelation timg Fontos megjegyezni, hogy ez csak akkor egye-
ezen struktirak mozognak a mérési ponthoz képest, egy atzan tipikusan ez a helyzet, az
élettartam és a mozgasbol szarmazo athaladasiathbinacioja hatarozza meg a mért korrela-
cios idbt.

Feltéve, hogy a plazmaaramlés eleg@ gyors (az drvények élettartamuk alatt a nagy-
saguk tobbszoérosének megfélaéhvolsagot képesek megtenni), a korrelacid a plazma
aramlasi sebessége és a struktiura jelepaloidalis mérete hatarozza meg. Ablabi kije-
lentés képezi az alapjat a WACFM alkalmazasanak a jeleml&isén. A 3.19 abra szerinti
kisérleti elrendezés lettté teszi egyazon radidlis helyen valg « 7., elektrons(irliség és
E.(i) oc ®p(i — 1) — ®p(i + 1), radidlis elektromos tér fluktuacidinak meghataroZasAt
radidlis elektromos tér meghatarozésa egy alternativ nedtelent azEE x B konvekciéban
fellépd alacsony frekvencias modulaciok meghatarozasara (sthbkg.

Méréssorozatunkbal db. kistlést vizsgaltunk, melyekben a jellednzaraméterek a ko-
vetkedk voltak: a plazmaaram, = 8k A, a toroidalis magneses t&, = 1.37, ill. a plazma
atmébjére atlagolt elektonsiirliség ~ 7 - 10'¥m =2 (Id 3.20 abra).

A CASTOR tokamak esetén kdzismert tény, hogy a plazmaos@apszimmetrikusan he-

SEzen a ponton egy fontos megjegyzést kell tenniink. A Langsmaindak elméleté tudjuk, hogy mind az
ion telitési aram, mind pedig a leb&gotencial figg a lokalig. elektronfdmérsékletil. Tehat amennyiben az
elektronsriiség ill. plazmapotencial fluktuaciokra aiozo kijelentéseket szeretnénk tenni fel kell tételekni
hogy a tomérsékletfluktuacio elhanyagolhatdk. Ezzel a feltétdsel élnek az 6sszes altalunk ismert Langmuir-
szondas fluktuaciomérés soran. A fejezet végi diszkusanmiai®g visszatériink a kérdésre, hiszen a CASTOR-on
(sem) all rendelkezésre mikroszekundumdsetbontast Bmérsékletmér diagnosztika.
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3.20. dbra. A CASTOR tokamak egy standard kistlésének yéhatosabb paramétere adid
flggvényében. A jel6lt (narancssargadablak megfelel a fluktuacié mérés soran feldolgozott
id6ablaknak.

lyezkedik el a vakuum kamra kdzepén, hanem el van tolédvara&aljanak iranyaban. A
plazma helyzetét aktiv szabalyoz6 tekercsekkel lehetyafolni. Méréseink soran nagy gon-
dot forditottunk arra, hogy a plazma centralt legyen, azaztalso zart magneses felliléiast
Closed Flux Surfagesugara egyezzen meg a limiter sugarral. Ezt gy lehet aoglzkan
megvalositani, hogy minden egyes I6vést kdeet, a szondak adataibdél kiszamitottuk a lébeg
potencial ¢ ;) idoatlaganak radialis profiljat. A profil maximumanak helyegfetel az utolsé
zart magneses felilet helyének. Amennyiben a maximumltelpdasat észleljik a limiterhez
képest, a pozicid-szabalyz6 tekercsek dramat addig Vatiioz, mig a plazmaoszlop centralt
nem lesz. Erre azért van szukség, mert a nyirt aramlasielétegnagneses fellletek mentén
helyezkednek el, és mi szeretnénk ezen aramlasok flukitikordelaltatni a két, poloidalisan

Y4

90°-ra lévo szondasor kozott.

3.3.4. Meérési adatok feldolgozasa

A fluktual6 zonalis aramlasok vizsgalatara, lazs-mal mintavételezett ion telitési aram jele-
ket hasznaltuk. Ezen jelekre alkalmaztuk az ACF-széletesdmikat. Miebtt a 3.3.1 részben
ismertetett adatfeldolgozasi lépéseket végrehajtotblrkay a nyers jelek egy @észitési folya-

maton mentek keresztll — egyrésizkivalasztottunk a jel stacionernek tekintbestzakaszabdl

srrr

egy 15ms hosszu idablakot, masrésar ezt egy numerikus (elliptikus) savsainel leszlrtik,
agy, hogy csak a jel 3 kHz és 300 kHz kozotti 6sszéietriztik meg. Mivel alacsonyfrekven-
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cias modulaciokat kerestink az aramlasi sebességben, 8Zaz(a)-ben, ezért a globalis plaz-
mamozgasok zavard hatasat szeretnénk kizarni a vizsigddatdh Ezen nemkivanatos hatasok
a Langmuir-szondak jeleinek alacsony frekvencias osgaetdereszil jelentkezhetnek, ezért
végezzik a jelek szlirését. ElIméleti varakozas szerift §82onalis aramlasok nem keltenek a
plazmaban sUriségfluktuaciot, igy méréseinket ez &sd@ammiképpen sem befolyasolja.

A ACFWM soran a 3.42 definiciot hasznaltuk,.; (t)-re, 7o = 10us felsd integralasi hatar-
ral, tovabbé a feldolgozasidl AT = 100us-nak vélasztottuk. A 3.18 abran a jelen helyzetre
vonatkozoan egy realisztikus becslést taladlunk a jel-isgonyra ill. az ACFWM érzékeny-
ségére, adott relativ sebességmodulacio esetén. Az &lsrbtén leolvashatd, hogy a jelen
feltételek mellett, dV,., hozzaveblegeseni0% korrelalatlan statisztikus zajjal terhelt. A vé-
ges integralas miattl/,., valasza csupan6-szorosa az eredeti relativ sebességmodulacionak.
Ez azt jelenti, hogy egy%-os sebességmodulaci®’%-os W,., modulaciot indukal.

A statisztika javitasa érdekében egy 21 kisltéstlo kisérletsorozatot valaszottunk ki. A
kivalasztds szempontja az volt, hogy a globalis paramiét@néegralt elektronsirliség, plaz-
maaram, toroidalis magneses tér stb.) mellett, a Langmaoimda lokalis jeleinek statisztikus
tulajdonsagai (efs néhany momentuma) is legyenek kézel azonosak. A 3.2 tEthidiz szam-
szerUsitettik a feldolgozott kisllések statisztikusgrdosagat”. A tablazatbdl lathatd, hogy a
fluktuaciok j6 kozelitéssel Gauss-eloszlast kbvetnek.

| Standard szérd$ Kurtosis |  Skewness |
| 0.0102 £ 0.0017 | 3.363 & 0.176 | —0.0059 £ 0.001 |

3.2. tablazat. Az adatfeldolgozasba bevont 21 statiglikdasonlé kisilés fluktualo ionte-
litési aramanak masodik, harmadik és negyedik momentuknéaraatd értéke és szorasa. A
szamités a 21 kisulédballo sokasagra vonatkozik.

3.3.5. A mikroturbulens hattér jellemzése

Miel6tt ratérnénk a ACFWM-mel nyeit/,.;(¢) idosorok statisztikus vizsgalatara, alkossunk
képet arrél a mikroturbulens hatélr amely a CASTOR tokamak plazmaban sziikségképpen
jelen van, és amely az elméleti szamitasok szerint szorakokati kapcsolatban all a zona-
lis aramlasokkal (ezen kapcsolatok felderitése nem tém@ten disszertacionak). Elként
vizsgaljuk meg az ion telitési aram fluktuaciok spektrunadglkil, hogy a fentebb emlitett
spektralis sziirést elvégeznénk. Egy egyszerii linedgltevonast kovéen, egy kivalasztott
Langmuir-szonda jelének spektrumat lathatjuk a 3.21 ahiénm j6l elkulonithed idoskala je-
lenik meg az abrar30 — 100kHz-es savban egy széles savu spektralis tartomanyt figyelketl
meg — ez felel meg mikroturbulens fluktuacioknak (ez adjalaohirbulens hatteret) — és egy
alacsony frekvencias: 1kHz-es 0sszetéu Ezen utdbbi dsszetéweredete egyéte nem is-
mert. Az elméleti modelleket figyelembe véve nem varhat@yheozonalis aramlasok jeldrg
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resztll mégis képesek modulalni a strliséget. Ezen,ddts@é érdekes és fontos, kérdéskor
mélyrehatd vizsgéalatara nem nyilt lebség a CASTOR tokamakon, részbed iianyaban,
részben pedig a megléwdiagnosztikai hianyossagok miatt.
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3.21. bra. Az ion telitési aram fluktuacidinak frekvengeektruma. Jél megkilonboztetbet
egy alacsony frekvencias 0sszéies egy magasabb frekvencias szélessava komponens.

Ezen bizonytalansagok miatt a nyers jelre, a vizsgalatROms idéablakban, digitalis sav-
sz(Bt alkalmazunk. A szlrés utani ,gyors" komponensre mutiafpeldat a 3.22 abra a-val
jelolt részén. Ezen jeleket vesszik alapul amikor a ACFWpéseit végrehajtjuk. A fluktuald
iontelitési aram 1), ll. Iebeg’jpotenciél-fluktuécié<iéﬂ) mérése alapjan, a kovetkemeg-
allapitdsokat tehetjuk (Id. 3.22/c-d &bra): a mikroflukio& id6beli korrelacidilecsengenek
néhany mikroszekundumosgiskalan, tovabba a fluktuaciéérben is korrelaltalcm-es skalan.
Ezen eredmények teljesen konzisztensek a mas fuzios piadmeberendezésekben mért mik-
roturbulencia tér-és iibeni sajatossagaival. Megjegyezziik tovabba, hogy aBakRan fekete
vonal jeldli a két, egymastélo’-os szogben elhelyezett szondasor szondéin mért jelektk6z6
keresztkorrelécids fuggveényt (CCF); a korrelacio nagyaosony, ami egyértelmien utal arra a
tényre, hogy a két szondasor k6zo6tt nincs direkt — a mikbotiencia szintjeén — kapcsolat, azaz
minden korrelacio, amit észleliink a ket szondasor kozitt a-ben, abbol szarmazik, hogy az
aramlasi sebesség korrelalt médon valtoztatja a pols@aliavol [€b pontokban, a turbulens
struktarak korrelacios idejét.

Miel6tt a sebességfluktuaciok vizsgalatara ratérnénk, széksaggvizsgalnunk, hogy az

ACFWM alkalmazhatosaganak (3.9) egyenlet kapcsan tarfpiadtele — miszerint az autokor-
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3.22. 4bra. Mért iontelitési aram fluktuaciok: &,)t) idésor nagyfrekvencias komponense, b.)
ugyanezen jel alacsonyfrekvencias dsszgig\c.) a gyors komponens ACF-je (piros), illetve a
két szondasor kozotti CCF (zold) és d.) a mikroturbulengibeli (radialis) korrelacoja.

relacios idt a sebesség hatarozza meg, nem pedig az élettartam -ltelj@asCASTOR-ban
mert turbulens strukturakra.

Az eddigi eredmények alapjan (3.22/c abra) is adhatunk egglést a (3.9) képletben sze-
repld 7, athaladasi idre (az az atlagos @damely alatt egy 6rvény megteszi a poloidalis mé-
retének megfelél tavolsagot ). Az abrardl leolvashatd az autokorrelaai@s(piros gorbe)
Teorr = 3118, @ Struktarak élettartamara kaphatunk egy becslést, haddhe vesszik az abran
fekete vonallal jel6lt CCF maximumanak eltolodasat dEleolvashatjuk, hogy kb. 10s alatt
érnek el az 6rvények az egyik szondatél a masikig, ezalaitralécié ebsen lecstkken. Eldb
azt allithatjuk, hogyhise ~ 10us. Ezen adatokat behelyettesitve a (3.9) egyenletbe, kapjuk

TNifeTcorr

> — = 3.1us,
Tife = 7.

corr

T, =

ez egyben azt is jelenti, hogy a korrelaciésétitEnyegében a, athaladasi i, azaz a hattér-
plazma aramlasi sebessége, hatarozza meg. Ezen szamolaghliannak tiinhet, hiszen a CCF
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nagyon alacsony értéket mutat a két szondasor kozo6tt. Apiatansagot kikiiszéboleadhi-
vatkoznunk kell egy altalunk kordbban elvégzet mérésrek@nolyan szondapért alkalmaz-
tunk, melyek egymashoz képest kis poloidalis tavolsagledyebkedtek el. A kisérlet soran a
plazma szélén, egy elektroda segitségével,ckélsktromos teret alkalmaztuni&dge plasma
biasing, melynek hatasara az aramlasi sebesség megnovekedstéiniitva a két szonda ko-
z6tti keresztkorrelacios fliggvényt kdlelektromos tér jelenlétében és annak hianyaban a 3.23
abran lathato gorbéket kapjuk.

Az abrabdl leolvashatd, hogy a CCF maximumanak eltolodéssbkken a kit elektro-
mos tér hatasarayrstandard | Arbias — 9 5 — ez jelzi szamunkra, hogy az aramlasi sebesség tobb
mint kétszeresére ndvekedett. Ugyanakkor az ACF szélesgpmnolyan mértékben lecsok-
kent, azazpgtendard [ypbies — 9 4, Ez egyértelmien bizonyitja, hogy az ACF szélességétrebbe
az esetben a plazma aramlasi sebességéeidnteghatarozza. Kijelenthetjuk tehat, hogy mod-
szerlnk jelen esetben alkalmazhat6 a CASTOR-ban jelériléktuaciokra. Meg kell jegyez-
nink, hogy a fentebb vizsgalt feltétel teljesiilése alapf@mitossagu a médszer szempontjabdl,
ezért annak alkalmazasa mas esetekre és berendezéseidizy megkoveteli egy a fentihez
hasonlo elemzés elvégzését.

15
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0.4+ térrel 1k

1t
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i térrel

0.57

oF
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3.23. abra. A bal oldali abran ion telitési aram fluktuaciakolorrelacios figgvénye lathato,
kiilsd elektromos térrel és anélkil. A jobb oldali abran a két midiisan elhelyezett szonda
kozotti keresztkorrelacios figgvény adkbi két esetben.

3.3.6. AW, (t) jel korrelacios analizise

Most erkeztiink el arra a pontra, hogy az ACFWM lépései szsdarmaztatotiV,.,(t) jel
rendelkezésinkre all (Id. 3.24 abra).

Ahogyan az varhato volt, a jelet egy szélessavu zaj donainaiji természetesen megjele-
nik a jel autokorrel4cids fuggvényében is, mint egysecsics a = 0 iddeltolasnal (Id. 3.25
abra), azonban minket a jel alacsonyfrekvencias visebedédekel (ebben a spektralis tarto-
manyban varjuk a zonalis aramlasok megjelenését). A 21dgkil szarmazo6 21 dbv,.; jel
autokorrelacios fuggveényeinek kiszamitasa utan, ezeskatrelacios fliiggvényeket dsszeatla-
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3.24. abra. AV, idofejlodése (bal oldali abra) egy kivalasztott kisulésre. A safeu zaj-
csucs eltavolitasat kovan, alv,.; relativ modulacios amplitidoja a vizsgalt 21 kistlés mind-
egyikére (jobb oldali 4bra).

goltuk a statisztika javitasa érdekében. Az atlagolas, aaebbbiekben mér emlitett zajcsucs
megmaradt. Feladatunk tehét ezen zajcsucs kikiiszobékesekorrelacios fuggveny ,valodi”
7 = 0 értékének becslése. Az altalunk alkalmazott eljaras rsizarkorrelacios értékeket a
7 € (0,300us] intervallumbdl linearisan extrapolaltukra= 0 pontra (Id. 3.25 &bra). A zaj-
csucs eltavolitasa utan az extrapolalt korrelacios éefelamit jeloljunkC, ;(0)-val (¢ = 1,2),
helyettesitettik és ezt az értéket hasznéltuk a korradddggvenyek normélasahoz is, azaz:

012(7')
Ca1(0)Ca2(0)

Ch(r) = (3.45)

Itt a C1%(7) jeloli két tetsDlegesiV,.; jel normalt korrelacids flggvényét, mig@.(7) a ko-
variancia fuggvény. A fentebb leirt zajcsucs-korrekci@glzése utan, az igy kapott alacsony-
frekvencias szélességmodulacid éramlasi sebességmodulacio) relativ RMS amplitudoéjat a
kovetkedképpen szamithatjuk ki:

C.(0)
Waer ()

R= (3.46)

A fenti klfejezesbenWacf( ) jeloli az ACF-szélesség jel abeli atlagat,C,(0) pedig a zaj-
csucsra korrigalt autokorrelaciés érték= 0-nal. Az R értékel0 — 15% korul ingadozik,
jOl reprodukalhaté médon az egyes kistlésekben, ezenefrtiitkaga a 3.24 alsé abrabdl lat-
haté modonl3%-nak adddik. Figyelembe véve a szimulaciobdl szarmazarimdgionkat a
modszer érzékenységére vonatkozéan (Id. 3.18 abra)ekifedtjik, hogy20% koruli relativ
amplitidoja aramlasi sebesség modulaciokat sikertlt tammunk a ACFWM segitségével. A
tovabbiakban vizsgaljuk meg ezen sebességmodulacidstiébbeli korrelacidinak tulajdon-
sagait.
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3.25. abra. AlW,.; autokorrelacios fuggvenyében felépajcsics kikuszobolése egyetlen ki-
silés esetében.

A korrelacioszamitasok eredményeit foglalja 6ssze a 302&. 8Az eredmények jeletsé-
gére valo tekintettel, pontokba szedve, sorra vessziukyaseaprakbol leolvashato kovetkezte-
téseket.

a. A fluggbleges szondasor mentén m@ri.,(t) jelek tér-(radialis) és idbeli korrelacioi. A
flggbleges szondasoron kivalasztjuk az egyik (an. refererszanda (8-dik szonda,
amely 8.25 cm-re helyezkedik el a plazma kdzepvonaldigl)y (¢) jelét, majd ezt kor-
relaltattuk a szondasor tobbi — beleértve a referenciads#as —W,.¢(t) jelével. Az
abrabdl leolvashatd, hogy a plazmaban megjekrbességmodulaciok radialisan korre-
laltak, mégpedig centiméteres skalan.

b. Most a referencia csatornat athelyezzilk a masik (vizisteondasorra és képezzik a ke-
resztkorrelacios fuggvenyeket az 6sszes tligges szondd,.,(t) jelével. Az abrabol
lathatd, hogy jelerits mértékben~ 70%) korrelaltak a sebességmodulaciok az egymas-

s

tol poloidalisan tavol{ 12cm) l1évd pontok kozott.

c. Az a. jelli &bra vizszintes metszete (rogzitett radialis pozaieentén), azaz a 8-dik csatorna
autokorrelacios figgvénye. Ebleolvashatd, a random (Un. stacioner) zonalis aramla-
sok jellemd idéskalaja. Ez az idskaka a miliszekundumos (kHz-es) tartomanyba esik.
Ebbdl az is érthed, hogy miért nevezik a zondlis aramlasok ezen 4gat, szeenpeodézi-
kus akusztikus rezgésekkel (GAM), stacionernek. Ez azkdla egybeesik a tokamakra
jellemz 7 energiadsszetartasiddel.
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3.26. abra. AV,.s jelek ter-es idbeli korrelacioi.

d. Az a. jell abra flug@leges metszete a = 0 id6eltolasnal. Ez az &bra mutatja zonalis
aramlas térbeli (radialis) strukturajat. Radialisangidlizalt (1 — 2cm) struktarat latunk,
melynek amplitadéja radialis iranyban valtozik, azaz hyiruktirarol van szo.

Hasznalva az alatlunk levezetett (3.41) képletet, bectbbetiink az @bbiekben kisza-
mitott korrelacios flggvények relativ statisztikus saara. Természetesen eredményiink csak
tajékoztatod jellegi lehet, mert a korrelacios fuggvéngkakja nem pontosan Gauss.

A random aramlas korrelaciés ideje ~ 1ms, tovabba a teljes mérésiadfigyelembe véve
a 21 kislléstAT ~ 300ms. Ebkdl adodik a relativ szorasra:/C' ~ 0.1, ami egybecseng a
correlacios fuggvény amplitidéjanaks w; tartomanyban valo relativ valtozasaival.

A fentiek soran emlitettiik, hogy a kisérleti megfigyelékesmerint a zonalis aramlasok
idéskalaja megegyezik a CASTOR-ra jelledrenergiadsszetartasidigkalajaval, ezért felme-
rilhet, hogy esetleg a megfigyelt modulacidk, a plazma hndsgi globélis viselkedésének
(pl. a plazmaoszlop mozgéasa a vakuumkamraban) a kdvetkgzngs nem egy, a lokalis tur-
bulencia altal meghatarozott jelenség. Ennek a gonddatémileg ellentmond az a kisérleti
megfigyelés, miszerint ezen aramlasi struktirak radidljdhlokalizaltak a mikroturbulencia
skélajanak megfeléltartomanyokra. Mindazonaltal, a teljes bizonyossagkéioen kiszami-

V4
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szllltséggel, a vizszines és a fotgges poziciét mértekercsek jelével vett keresztkorrelaciok
lathatoak). Megéallapithatd, hogy semmiféle korrelaltoZhs ezen jelek k6zott nem figyelbet
meg.
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3.27. abra. AW, jel keresztkorrelacios fuggvénye a hurokfeszultsegifg€h), a viszintes
pozicio-jellel(b) és a fugdlege pozicio-jellel (c). Az ésen fluktuald gorbe (kék) egyetlen
kisuléslbl, mig a ,simabb" (piros) gorbe a 21 kislilés atlagolasabatmazik.

A mérési eredményeink ismertetésének zarasakent, mefjgmiiogy a jelen kisérleti el-
rendezésben lehtégiink volt — mint ahogyan arrél kordabban mar széltunk —oatelitési
aram mellett, a lebépotencial fluktuaciéinak mérésére is (minden paratlamszézonda a
szondasoron lebégpotencial médban tGizemelt). Ennek kdvetkeztében egyaabalis helyen
rendelkezésiinkre &ll a lebigptencial killénbsédh szamithato radiélis elektromos té,(t))
fluktuaciok jele, ill. az iontelitési arambol meghataraat, ., jel. Elvben mindkét jel azo-
nos dinamikat ir le az alacsonyfrekvencias (kHz-es) tadtoyokban, azaz korrelacioét varunk a
két jel kozott. AzE,(t) és aW,.;(t) kdzétti, 21 kistilésre atlagolt, normalt keresztkorredéci
fluggvény lathat6 a 3.28 abran. A nulladigltolasnal lathatd egy egyértelmii korrelaciés csucs,
am a normalt korrelacié értéke meglebstn alacsonya{ 10%), ami magyarézatra szorul.
Egy lehetséges és valdszinli magyarazat, abban a korither@ngjlik, hogy a lebegpotencial-
fluktuaciékhoz a plazmapotencialon kivil hozzajarulnaklalis elektronbmérséklet fluktu-
aciéi. Amennyiben a®mérséklet miliszekundumos skéalan tartalmaz az aramgésisseggel
nem korrelalt modulaciékat, ez lecsokkenti a megfigyié}t,— W kOZzOtti, keresztkorrelacios
flggvény amplituddjat. Sajnalatos modon a CASTOR tokarabkem allt rendelkezésre meg-
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feleld tér- és idfelbontassal birodmérséklet diagnosztika, mellyella-fluktuaciokrél szamot
tudnank adni.
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3.28. dbra. AZE, radiélis elektromos tér ésldl,.r-jel kozotti keresztkorrelacios fuggveny.

3.3.7. A Zonalis aramlas mérés osszefoglalasa

A CASTOR tokamak standard, ohmikusan f(itott kislléseil#szletesen vizsgaltuk az ion-
telitési aram és a lebépotenciél-fluktuacioit. Mérési eszkodzink, két, lineanielhelyezett
Langmuir szondakbdl allo, szondasor volt, melyeket azgadsidalis metszetben, egymastdl
90°-o0s poloidalis szogben helyeztiink a tokamak vakuumkat@ajA megfigyelt mikroturbu-
lens fluktuaciok tér-és iibeli jellem@i 6sszhangban alltak a mas berendezésekben, korabban
megfigyelt fluktuaciok sajatossagaival: cm-es radialisandietve néhany mikroszekundumos
(néhanyszor tiz kHz-es) korrelacidé®HidA turbulens struktirak poloidélis &ramlasi sebességé-
ben fellé@ korrelalt modulacidékat mutattunk ki, egy Uj, altalunkejlésztett adatfeldolgozasi
technika (WACFM) segitségével. Ezen technika Iényege ralliahogy idbben kovetjik az
egyetlen pontban mért fluktuacidék autokorrelacios figgeaek idfejlddését (pontosabban
szolva, az ACF megfeléen definialt szélességét). WACFM segitségével kimutatiogy a
CASTOR tokamak plazméjanak széler20%-os relativ amplitidoju, korreldlt, nyirt aramlési
sebbeségmodulaciok Iépnek fel. Ezen aramlasi sebbeséigaik radialis iranyban lokalizal-
tak (radialis korrelaciés hosszuk 1cm), mig poloidalis iranyban elnyultak, szimmetrikusak.
A Kkorreldlt strukturak élettartama (korrelacios idejeynarések szerint 1ms. Ez az ered-
mény egyedulallé abban a tekintetben is, hogy poloidalisarelalt eddig nem mutattak ki
mas berendezésben.

Végezetul megjegyezzik, hogy a detektalt fluktuald aramkldsntebb emlitett 6sszes sa-
jatossaga 6sszhangban van azokkal a jeltédel, melyek az elméletileg megjosolt zonalis
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aramlasok Zonal flow$ esetében varunk. Tovabba méréseink teljesen 6sszhaafbak a
koézelmultban publikalt, zonalis aramlasok kimutatas@maatkozo elé erdményekkel.



4. fejezet

Osszefoglalas, kdszonetnyilvanitas

Osszefoglalva jelen doktori disszertacié alapjat képez RMKI-ban és tovabbi két nemzet-
kozi laboratoriumban (IPP-Garching, Németorszag és IRigte, Cseh Koztarsasag) vegzett
tobb éves munkat, azt lehet mondani, hogy kutatasaim aidgwe véletlen folyamatok kisér-
leti, numerikus és analitikus elméleti vizsgélata koréetetsoportosulnak. A szlkebb terilet,
a forr6, magnesesen 6sszetartott plazmakban teligulens és nyirt aramlasok detektalasa,
jellemzd fizikai tulajdonsagainak vizsgalata. Ezen vizsgalatapjaink fuzios plazmakutata-
sainak frontvonalaba tartoznak, hiszen minden elmélatu@serikus munka azt tamasztja ala,
hogy ezen aramlasok jeldérst szerepet jatszanak a magneses téren keresztildt@mémalis
transzport szabalyozasaban. Az eddigi kisérlétiemzitések - beleértve a jelen PhD értekezés
tudomanyos eredmeényeit is - a zondélis aramlasok kimutataés alapvétter- és idbeli saja-
tossagainak fenomenologikus szintl leiraséara irangukadetektalt folyamatok mogétt meg-
haz6dd bonyolult nemlineéris kdlcsbnhatasok, Reynoldsas, az aramlasok, a profilok és a
mikroturbulencia egymasrahatasanak ok-okozati 6ssgéf@nek felderitése, nagyon komoly
kihivast jelentenek a teriileten dolgoz6 kisérleti fizikuspamara. Uj diagnosztikai eljarasokat,
kifinomult adatfeldolgozasi technikakat kell kidolgozikuetovabblépés, a mélyebb megértés
érdekében.

A dolgozat végén kdszonetet mondok mindazoknak, akik gbttdk és segitettek azon az
aton, mely ezzel a dolgozattal zarul. Szivik6széndém témavez@éinnek Dr. Zoletnik San-
dornak az Utmutatdst, az alland6 szakmai és emberi tAnsbgetaazt, hogy ,kisérlet-kozeli"
fizikussa valhattam. Jelen munka minden jedsrgzegletkbve, megallapitasa, magan viseli az
0 gondolkodasanak nyomat. Készéndom baratomnak és alland&atarsamnak Berta Miklos
egyetemi adjunktusnak a k6zds munkat, a hosszu beszégetéw élet minden teriletdr
Sokat tanultamdle adatfeldolgozasbdl, a kisérleti tényeket tisztebzzaallasbol és a pragai
titkokrol. K6szondm tovabbé, kézvetlen doktorandussdaénnak Anda Gabornak, Dunai Da-
nielnek, Dr. Gal Kinganak és Dr. Racz Ervinnek, hogy a dakwtduszi évek vidam hangulatban
teltek az RMKI-ban. Végul, de nem utols6 sorban csalddonkiakéném, hogy mindvégig
mellettem alltak, és tamogatjak tudomanyos palyamat ihd@tknem sikerult volna.
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5. fejezet

Tézispontok

1. Tézis: Numerikus kodot készitettem a W7-AS sztellarator Li-npadéagnosztika jeleinek
szimulaciojara. A kod figyelembe veszi a W7-AS sztellarataios harom dimenzios
magneses geometriajat [6].

2. Tézis: Ezen kbdot alkalmaztam azésen nyirt poloidalis plazmaaramlasok, fényfluktua-
ciok korrelacios figgvényeire gyakorolt hatasanak vilegéa. Megallapitottam, hogy
a mérésekben gyakran megfigyelt komplex korrelacios sirédktmagyarazhatok a po-
loidélisan nyirt &ramlasok, turbulens 6rvényekre gyakdratdsaval. Megéllapitottam
tovabba, hogy érsen nyirt poloidalis aramlasok esetén a fényfluktuaciokés idbbeli
korrelacios fuggveényeinek értelmezése soran figyelemibbeemni atomfizikai hatasokat

[6].

3. Tézis: Plazmafluktuaciokat leird, randomasior egy egyszerli matematikai model§éki-
indulva, analitkusan levezettem egy, a gyakorlati adatiglozasban jol hasznalhaté ma-
tematikai 6sszefliggést az autokorrelacios fliggvény asgstatisztikai zajbol szarmazo
relativ szorasara [7].

4. Tézis: Li-nyalabos fluktuacio-méréseket vegeztem a garchingiAB7sztellaratoron, me-
lyekre alkalmaztam az autokorrelacios fiiggvény relativ&zara levezetett 6sszefliggést.
Ennek segitségével megallapitottam, hogy a mért kordddiggvények esetében a mag-
plazmaban a dominans zajforras a fotonzaj, mig a scragayeif-ben az eseménystatisz-
tika [7].

5. Tézis: Uj adatfeldolgozasi eljarast dolgoztam ki, a plazmabaléél aramlasi sebesség-
fluktuacidk kimutatasara, egypont-mérésbzarmazo autokorrelacios figgvények segit-
ségével (ACFW-technika). Meghataroztam a modszer engSegg hatarait és érzékeny-
ségi gorbéjét. A modszert egyszerl numerikus szimul&einkeszteltem [8].

6. Tézis: Uj mérést terveztem és végeztem el a pragai CASTOR tokamakorelméleti-
leg josolt zondlis aramlasok kozvetlen kimutatasara. Admanir-szondakkal végzett
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fluktuacio-mérésekre alkalmaztam az ACFW-technikat. Kattam, hogy a CASTOR
tokamak 0sszetartott plazméjaban, radidlisan centiegtartomanyban lokalizalt, polo-
idalis irAnyban elnydlt modulaciok 1épnek fel a plazma déminsebességében. Tovabba
megallapitottam, hogy ezen nyirt sebességmodulacidtvéiaktuacios amplituddja 10-

20 % kozotti, élettartama 1 ms. Ezen nyirt, fluktualé aramlasi rétegek megfelelnek az
elméletek altal leirt zonalis aramlasoknak (zonal flow$) [8
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