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1. Bevezetés

Az utobbi két évtized intenziv kutatasainak koszonhetGen a fizios plazmafizika és technologia
eljutott arra a szintre, hogy egy fuzios reaktor relevans berendezés mérnoki tervei elkésziilje-
nek. A tervezett berendezés az ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor),
amely széles nemzetkozi egyiittmiikdodésben fog felépiilni a franciaorszagi Cadarache-ban
2016-ig. Ahhoz, hogy a fizios kozosség idaig eljuthasson, tébb mint fél évszazados, folya-
matos kutatomunkara volt sziikség, amely munka nemzetkdzi egyiittmiikodések sokasagat
foglalja magaban. A fizids er6mii megvaldsitdsanak nehézségei nagyon komolyak, sokrétiiek
és nem voltak el6relathatoak. Az egyik ilyen jelentGs probléma az anomaélis transzport kér-
déskore. Roviden szolva, a probléma lényege abban &ll, hogy a fizi6s berendezésekben a
méagneses térre merdleges transzport tilsagosan nagy, ezért nem érhetd el a fizié fenntar-
tasdhoz sziikséges homérséklettartomany. A transzportot anomalisnak mondjak, mert nem
érthet6 meg pusztan a Coulomb-iitkozéseken alapuléd klasszikus diffazioval . Ma mar tud-
juk, hogy az anomalis transzport oka, a plazmaban alland6an jelen 1évé instabil fluktuaciok
keltette turbulens mozgas.

2. El6zmények és célkittizések

1982-ben F. Wagner és munkatarsai megleps felfedezést tettek az ASDEX tokamakon. A
kisérlet soran, a plazma fiitési teljesitményét valtoztatva, ugrasszert valtozast figyeltek meg
az energiaosszetartasi idében — az energiadsszetartas megnovekedett. Arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a jelenség, melyet L-H dtmenetnek (Low to High confinement mode transition)
neveznek, kivaltoja a plazma szélén felépiils transzportgat (ETB, Edge Transport Barrier),
mely meredek siirtiség-és nyomaseloszlast okoz a plazma szélén. Késébb megfigyelték, hogy a
megndvekedett energiadsszetartassal egyiitt jart a plazmafluktuaciok amplitidéojanak drasz-
tikus csokkenése a plazma szélén. Intenziv elméleti és kisérleti kutatasok indultak meg a
transzportgatak vizsgilatara. Méara mar széles korben elfogadott az a nézet, hogy a transz-
portgatak kialakulasaért, elsGsorban a plazméban felépiil nyirt aramlasi rétegek felelnek.
Ezek a nyirt aramlasok szétszakitjak a turbulens orvényeket, ezzel csokkentik a transzpor-
tot. Tokamak plazmak szamitogépes szimulaciokkal vald vizsgalata soran, a kilencvens évek-
ben kideriilt, hogy az anomalis transzport 6nszabalyozasanak lényeges szerepl6i a plazma
egyensulyi aramlasai f6lotti nagyon lassi modulaciok, melyeket éppen a mikroturbulencia
gerjeszt nemlinedrisan. Ezen aramlési sebesség modulaciokat, melyeket zondlis dramldsok-
nak (zonal flows, ZF) neveziink, méara mar tobb nagyteljesitményii szuperszamitogépeken
futé parhuzamos szimulaciokban megfigyelték. Ezzel parhuzamosan az analitikus elméleti
modellek sokasaga latott napvilagot, a gerjesztd instabilitdsok széles tarhézat vonultatva fel.
Mindezen elméleti munkakhoz képest a zonalis dramlasok kisérleti megfigyelése még gyerek-
cip6ben jar. Az utobi egy-két évben ezen a teriileten is felgyorsulni latszanak az események.
A jelen disszertacioban bemutatott kisérleti megfigyelést megel6zGen két publikicid latotott
napvilagot |G. S. Xu et. al., Phys. Rev. Lett., 91, 125001, 2003 és A. Fujisawa et al., Phys.
Rev. Lett., 93, 165002, 2004, amelyek olyan aramlasi sebesség modulaciokrol szamoltak
be, melyek tulajdonsagai megegyeztek az elméletileg josolt zondlis aramlasok sajatossagai-



val. Ahhoz, hogy zonélis dramlasok kimutatasarol beszélhessiink, ki kell mutatnunk, hogy
az aramlési sebesség fluktudcioknak van alacsony frekvencias (az energiadsszetartasi idg ska-
lajanak megfelel) GsszetevGje. A modulacioknak radialisan lokalizaltaknak, poloidalisan és
toroidalisan elnytltaknak kell lenniiik. A kép teljessé tételéhez hozzatartozna annak kimu-
tatésa, hogy a zonalis aramlasokat a plazmaturbulencia hozza létre tovabba, hogy a zonélis
aramlasok képesek modulalni az anomaélis részecske- és energiafluxust — ezen két fontos jel-
lemz6 igazolasa mindezidaig egyetlen esetben sem sikeriilt. A kisérleti vizsgalatok jelenleg a
zonalis aramlasok, vagy pontosabban szolva a zonélis aramléas-szertd modulaciok kimutata-
sanal és azok statisztikus jellemzGinek feltérképezésénél tart.

Jelen doktori disszertacio célja, numerikus, analitikus és kisérleti eszkozok felhasznala-
séaval vizsgalni a magnesesen Osszetartott plazmékban fellépd nyirt poloidalis Aramlasokat.
Doktori munkam konkrét célkitiizései a kovetkez pontokban fogalmazhatok meg:

o (Célul tiiztem ki azon kérdés vizsgalatat, hogy az &ltalam a Wendelstein 7-AS sztel-
laratorban mért korrelacios fiiggvények alakja fiigg-e a poloidalis dramlasi sebesség
radialis nyirasatol, illetve annak vizsgélata, hogy a Li-atomnyalab diagnosztikai mé-
résekben kapott korrelacios fiiggvényeket befolyasoljak-e, és ha igen, akkor hogyan az
atomfizikai effektusok.

e A radialisan nyirt aramlasi sebesség moduléaciok kulcsszerepet toltenek be az anoma-
lis plazmatranszport szabalyozasaban. Célul tliztem ki azon kérdés vizsgalatat, hogy
lehetséges-e és milyen feltételek mellett egypont korrelacios technika alkalmazasa se-
bességmodulaciok kimutatasara fizidés berendezésekben.

e Korrelacios technikdk alkalmazasanak egyik fontos korlatja, hogy a mért idGsor véges
hosszusagu, ezért csak véges szamu eseményt detektalhatunk. Ez a koriilmény tn.
eseménystatisztikus zajként jelenik meg az autokorrelacios fiiggvényeinkben. Célom
egy analitikus szamitasokkal indokolhatd Gsszefiiggés levezetése, mely konnyen alkal-
mazhato becslést ad az autokorrelacios fiiggvény eseménystatisztikus zajabol szarmazo
relativ szorasara.

e Célom tovabba, valos plazmafizikai berendezésben (CASTOR tokamak, Praga),
a zondalis aramlasok kimutatasa és jellemzése alkalmazva az altalam kidolgozott
autokorrelacios-szélesség technikat.



3. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis: Numerikus kodot készitettem a W7-AS sztellardtor Li-nyaldb diagnosztika jelei-

méagneses geometriajat [P1, P4].

A tokamakokkal ellentétben a sztellardtorok nem tekinthetdk azidlszimmetrikus beren-
dezéseknek, ezért a teljes haromdimenzios mdgneses geometridt figyelembe kell venni
amennyiben a bennik lejatszodo folyamatokat szeretnénk megérteni. A a neoklasszikus
transzport dltal okozott veszteségek csokkentése érdekében helikdlis tekercsek alakitjak
ki a magneses tret, aminek kévetkeztében a mdgneses feliletek alakja igen bonyolult le-
het. A plazmdban fellépd siriségfluktudciok vizsgdlatdinak eqyik elterjedt eszkéze az un.
atomnyaldb diagnosztika (jelen esetben Li-atomnyaldb diagnosztika). A mérési ered-
mények értelmezéséhez fontos tampontot adhat eqy olyan szimuldcio, amely az adott
diagnosztika mérési jeleit szimuldlja realisztikus geometridban. A szimuldcio sordn, a
fluxuskoordindtdk terében régzitett alaki, adott élettartamai siriségperturbdcickat moz-
gattunk adott tér-és iddbeli lefolydsi dramldsi térben, figyelembe véve a fluxsfeliletek
hdaromdimenzios geometridjat. A Li-nyaldb diagnosztika mérési pontjaiban, adott min-
tavételi frekvencidaval mintdt vettink a szimuldlt jelbdl, majd ugyanazon adatfeldolgozdisi
eljarasoknak vetettiik ald, mint a valodi méréseket.

2. Tézis: Ezen kodot alkalmaztam az erésen nyirt poloidalis plazmaaramlasok, fényfluk-
tuaciok korrelacios fiiggvényeire gyakorolt hatasanak vizsgalatara. Megéallapitottam,
hogy a mérésekben gyakran megfigyelt komplex korrelacios struktirak magyarazhatok
a poloidalisan nyirt aramlasok, turbulens o6rvényekre gyakorolt hatasaval. Megallapi-
tottam tovabba, hogy er6sen nyirt poloidalis a&ramlésok esetén a fényfluktuaciok tér-
és id6beli korrelacios fiiggvényeinek értelmezése soran figyelembe kell venni atomfizikai
hatasokat |[P1, P4|.

A plazmafluktudciok tér-és idébeli jellemzdit statisztikusan a korreldcios fligguények se-
gitségével irhatjuk le. A Li-nyaldb behatoldsi irdnya mentén mért korreldcos fligguények
segitségével meghatdrozhatjuk a turbulens struktirdk nyaldbmenti jellemzd méretét ill.
a struktiurdk jellemzd iddskdaldjat. A méréseink sordn sokszor tapasztalhatjuk, hogy a
tér-és iddbeli korreldcios fiigguények bonyolult alakiak, ami megneheziti azok interpre-
taciojdat. Szimuldcids vizsgdlataim sorrdn arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy a meg-
figyelt bonyolult alaki korreldcios fiigguények magyardzhatok, ha figyelembe vessziik,
hogy a plazma dramldsi sebessége vdltozik a radidlis koordindta mentén. Az atomnya-
lab diagnosztikdaval nem kézvetleniil a siriség fluktudciokat mérjik, hanem a nyaldb
atomjai dltal kibocsdjtott fény intenzitdsanak fluktudcioit. A plazma elektronsiriségét
és a kibocsdjtott fényintenzitdst eqy titkozési-sugdrzdsi atomfiziai modellel [J. Sweinzer
et. al., Plasma Phys. Contol. Fusion 84, 1173, 1992 kapcsoljuk dssze. Szimuldcids
vizsgdlatarmbol kiderilt, hogy nyirt aramldsi térben mozgo striségperturbdaciok esetében
a nyirds hatdsdt figyelembe kell venni, amikor a fényintenzitds fluktudciok korreldcios
fiigguényeit tekintjik. Ennek oka a nyaldbatomok gerjesztett dllapotainak véges élettar-
tama.



3. Tézis: Plazmafluktuaciokat leird, random idGsor egy egyszerti matematikai modelljébél
kiindulva, analitkusan levezettem egy, a gyakorlati adatfeldolgozésban jol hasznalhato
matematikai Osszefiiggést az autokorrelacios fiiggvény eseménystatisztikai zajbol szar-
mazo relativ szorasara [P2, P5|.

A plazmdban fellépd fluktudciok vizsgdlata sordn, eldfordul, hogy rovid iddintervallu-
mokbol kell kiszamitanunk a korreldcids figguényeket. Ilyenkor az a kérdés vetddik fol,
hogy mekkora az igy meghatdrozott korreldcios érték bizonytalansdga. Ezen bizonytalan-
sag tobb zajforrasbol is szdrmazhat: detektorzaj, fotonzaj, eseménystatisztikus zaj stb.
A plazmaturbulencidrol alkotott fizikai képtinkbdl kivetkezik, hogy a mért plazmafluk-
tudciokat gy fogjuk fel, mint véges élettartamii és véges térbeli kiterjedési események
(perturbacick, struktirdk) osszessége. Méréseink sordn csak véges szami ilyen struk-
turat detektalhatunk egy véges hossziusdgu iddintervallumban, az ebbdl a korilménybdl
szdrmazo bizonytalansdgot szokds eseménystatisztikus zajnak nevezni. Az autokorreld-
cios fiigguényben az eseménystatisztika az eqymdstol fiiggetlen események véletlenszeri
datlapoldsdbol szdarmazik. Analitikus szamitdsaim sordn levezettem eqy eqyszerid kizelitd
osszefliggést az autokorreldcios figguény relativ szordsdra, mely szerint a relativ szords
nulla iddeltoldsndl ardnyos a korreldcios idd és a feldolgozasi iddablak hdnyadosdnak
négyzetgyokével.

4. Tézis: Li-nyaldbos fluktuacio-méréseket végeztem a garchingi W7-AS sztellaratoron, me-
lyekre alkalmaztam az autokorrelacios fiiggvény relativ szorasara levezetett Osszefiig-
gést. Ennek segitségével megallapitottam, hogy a mért korrelacios fiiggvények esetében
a magplazméaban a dominans zajforras a fotonzaj, mig a scrape-off layer-ben az ese-
meénystatisztika |P5].

A Li-nyaldbos fluktudcio-mérések eqyik komoly korldtozo tényezdje, az iondgyd dltal
emittalt nyaldbdram, melynek nagysiga méréseim sordn 1-2 mA nagysagi volt. Figye-
lembe véve a detektorrendszert a foton elektron sokszorozdk dltal detektdlt fotonszam
107 — 108 foton/sec nagysdgrendd. Ugyanakkor méréseink alapjin mondhatjuk, hogy a
hatdrréteg plazmdban (scrape-off layer) a relativ fluktudcios amplituddk 20-30 %-osak,
mig a magplazmdban alig érik el az 5%-ot. Mindezekbdl kovetkezden igen lényeges kér-
dés, hogy a plazma egyes rétegeiben, a Li-nyaldbos mérésben a fotonzaj vagy pedig az
eseménystatisztikus zaj domindl-e. Az autokorreldcios fligguény relativ szordsdra leve-
zetett dsszefiiggés alkalmazdsaként vdlasz adtam az iménti kérdésre megdllapitva, hogy
a hatdrréteg plazmdban az eseménystatisztikus zaj domindl, mig a magplazmdban a
fotonzayj.

5. Tézis: Uj adatfeldolgozasi eljarast dolgoztam ki, a plazmaban felléps aramlasi sebesség-
fluktuaciok kimutatasara, egypont-mérésbhdl szarmazé autokorrelacios fiiggvények se-
gitségével (ACFW-technika). Meghataroztam a modszer érvényességi hatarait és ér-
zékenységi gorbéjét. A modszert egyszerti numerikus szimulaciokban teszteltem [P2,
P3].

A kiilonbozd kézegekben terjedd perturbdciok terjedési sebességének vizsgdlatdra kozis-
mert modszer a keresztkorreldcids technika. Ezen technika alkalmazdsa sordn két (vagy
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tobb) térbeli csatorndban mérjik a fluktudlo jeleket, majd kiszdmitjuk a két csatorna
jelei kozotti keresztkorreldcios fiigguényt. A keresztkorreldcios fligguény maximumd-
nak eltoloddsabol és a csatorndk tdvolsagabol megkaphato a struktiurdk dtlagsebessége.
Amennyiben csak sebesséqgfiuktudciokat szeretnénk kimutatni, elegendd lehet egypont-
meéres elvégzése. Ebben az esetben gy jdrunk el, hogy az eredeti fluktudlo jelinket
rovidebb szakaszokra osztjuk fel, majd minden eqyes szakaszon kiszamitjuk az autokor-
reldcios fligguényt. Az egyes autokorreldcios fiigguényeknek meghatdrozzuk a félérték-
szélességét. Ilyen modon kapunk eqy iddsort az autokorreldcios fiigguények félértékszé-
lességére. Abban az esetben, ha a struktiurdk élettartama nagyobb, mint az az idd amely
alatt jellemzd térbeli méretiiket megteszik, az autokorreldcids fligguény félértékszélessége
forditottan ardnyos lesz az dramldsi sebességgel. A sebességmoduldciok ezen meghatdro-
zdsi modszerét neveztik el autokorreldcio-szélesség modszernek (Autocorrelation Width
Method, ACFWM,).

6. Tézis: Uj mérést terveztem és végeztem el a pragai CASTOR tokamakon, az elméleti-
leg josolt zonélis dramlasok kdzvetlen kimutatasara. A Langmuir-szondéakkal végzett
fluktuacio-mérésekre alkalmaztam az ACFW-technikat. Kimutattam, hogy a CAS-
TOR tokamak Gsszetartott plazméjaban, radidlisan centiméteres tartoméanyban lokali-
zalt, poloidalis irAnyban elnytilt modulaciok 1épnek fel a plazma dramlasi sebességében.
Tovabba megallapitottam, hogy ezen nyirt sebességmodulaciok relativ fluktuacios amp-
litudoja 10-20 % kozotti, élettartama ~ 1 ms. Ezen nyirt, fluktualo dramlasi rétegek
megfelelnek az elméletek altal leirt zonalis aramlasoknak (zonal flows) [P3, P6].

A prdgai Plazmafizikai Intézet CASTOR tokamakja eqy kis, flexibilis, toroiddlis plaz-
mafizikai berendezés, melynek nagysugara R = 0.4 m, kissugara a = 8.5 ¢m, a toroiddlis
mdgneses tér értéke By < 1.5T, a plazmadram I, < 25kA, a kisiilés hossza 30 — 50
ms. A plazma termodinamikai paramétereit tekintve, a vonalintegrdlt elektronsiriiség
Te < (2 —3)- 10 m™3, mig a kizépponti elektronhémérsékletet T,(0) ~ 200 eV-nak
becstilik. Méréseinket, a fobb plazmaparameéterek és plazmafluktudciok vizsgdlatdra szé-
leskdrien alkalmazott Langmuir-szonddkkal végeztiik. A mérés céljainak megfelelden,
két szondasort alkalmaztunk egyenként 16 darab Langmuir-szonddval. A két szonda-
sort egyazon poloiddlis metszetben helyeztik el, egymdstol 90°-0s (= 12cm) poloiddlis
szogben. Az egyes szondasorok minden eqyes szonddjin a ACFW-mddszer segitségével
meghatdroztuk a sebességfluktudciokat, majd ezen fluktudciok radidlis, poloiddlis ke-
resztkorreldcios fiigguényeit illetve autokorreldcios fligguényeit. Megdllapitottuk, hogy
ezen sebesséq fluktudciok sajdtossdagai megegyeznek az elméletileg josolt stacioner zond-
lvs dramlasok tulajdonsdgaival.
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