
PLAZMAFLUKTUÁCIÓK ÉS TURBULENS ÁRAMLÁSOKVIZSGÁLATA FÚZIÓS PLAZMÁKBANPhD tézisfüzet
Ben
ze AttilaTémavezet®: Dr. Zoletnik Sándor

Budapesti M¶szaki és Gazdaságtudományi Egyetem - Elméleti Fizikai TanszékMTA KFKI Része
ske- és Mag�zikai Kutató IntézetBudapest2007



1. BevezetésAz utóbbi két évtized intenzív kutatásainak köszönhet®en a fúziós plazma�zika és te
hnológiaeljutott arra a szintre, hogy egy fúziós reaktor releváns berendezés mérnöki tervei elkészülje-nek. A tervezett berendezés az ITER (InternationalThermonu
lear ExperimentalRea
tor),amely széles nemzetközi együttm¶ködésben fog felépülni a fran
iaországi Cadara
he-ban2016-ig. Ahhoz, hogy a fúziós közösség idáig eljuthasson, több mint fél évszazados, folya-matos kutatómunkára volt szükség, amely munka nemzetközi együttm¶ködések sokaságátfoglalja magában. A fúziós er®m¶ megvalósításának nehézségei nagyon komolyak, sokrét¶ekés nem voltak el®reláthatóak. Az egyik ilyen jelent®s probléma az anomális transzport kér-désköre. Röviden szólva, a probléma lényege abban áll, hogy a fúziós berendezésekben amágneses térre mer®leges transzport túlságosan nagy, ezért nem érhet® el a fúzió fenntar-tásához szükséges h®mérséklettartomány. A transzportot anomálisnak mondják, mert nemérthet® meg pusztán a Coulomb-ütközéseken alapuló klasszikus di�úzióval . Ma már tud-juk, hogy az anomális transzport oka, a plazmában állandóan jelen lév® instabil �uktuá
iókkeltette turbulens mozgás.2. El®zmények és 
élkit¶zések1982-ben F. Wagner és munkatársai meglep® felfedezést tettek az ASDEX tokamakon. Akísérlet során, a plazma f¶tési teljesítményét változtatva, ugrásszer¶ változást �gyeltek megaz energiaösszetartási id®ben � az energiaösszetartás megnövekedett. Arra a következtetésrejutottak, hogy a jelenség, melyet L-H átmenetnek (Low to High 
on�nement mode transition)neveznek, kiváltója a plazma szélén felépül® transzportgát (ETB, Edge Transport Barrier),mely meredek s¶r¶ség-és nyomáseloszlást okoz a plazma szélén. Kés®bb meg�gyelték, hogy amegnövekedett energiaösszetartással együtt járt a plazma�uktuá
iók amplitúdójának drasz-tikus 
sökkenése a plazma szélén. Intenzív elméleti és kísérleti kutatások indultak meg atranszportgátak vizsgálatára. Mára már széles körben elfogadott az a nézet, hogy a transz-portgátak kialakulásáért, els®sorban a plazmában felépül® nyírt áramlási rétegek felelnek.Ezek a nyírt áramlások szétszakítják a turbulens örvényeket, ezzel 
sökkentik a transzpor-tot. Tokamak plazmák számítógépes szimulá
iókkal való vizsgálata során, a kilen
vens évek-ben kiderült, hogy az anomális transzport önszabályozásának lényeges szerepl®i a plazmaegyensúlyi áramlásai fölötti nagyon lassú modulá
iók, melyeket éppen a mikroturbulen
iagerjeszt nemlineárisan. Ezen áramlási sebesség modulá
iókat, melyeket zonális áramlások-nak (zonal �ows, ZF) nevezünk, mára már több nagyteljesítmény¶ szuperszámítógépekenfutó párhuzamos szimulá
iókban meg�gyelték. Ezzel párhuzamosan az analitikus elméletimodellek sokasága látott napvilágot, a gerjeszt® instabilitások széles tárházát vonultatva fel.Mindezen elméleti munkákhoz képest a zonális áramlások kísérleti meg�gyelése még gyerek-
ip®ben jár. Az utóbi egy-két évben ezen a területen is felgyorsulni látszanak az események.A jelen disszertá
ióban bemutatott kísérleti meg�gyelést megel®z®en két publiká
ió látotottnapvilágot [G. S. Xu et. al., Phys. Rev. Lett., 91, 125001, 2003 és A. Fujisawa et al., Phys.Rev. Lett., 93, 165002, 2004℄, amelyek olyan áramlási sebesség modulá
iókról számoltakbe, melyek tulajdonságai megegyeztek az elméletileg jósolt zonális áramlások sajátosságai-1



val. Ahhoz, hogy zonális áramlások kimutatásáról beszélhessünk, ki kell mutatnunk, hogyaz áramlási sebesség �uktuá
ióknak van ala
sony frekven
iás (az energiaösszetartási id® ská-lájának megfelel®) összetev®je. A modulá
ióknak radiálisan lokalizáltaknak, poloidálisan éstoroidálisan elnyúltaknak kell lenniük. A kép teljessé tételéhez hozzátartozna annak kimu-tatása, hogy a zonális áramlásokat a plazmaturbulen
ia hozza létre továbbá, hogy a zonálisáramlások képesek modulálni az anomális része
ske- és energia�uxust � ezen két fontos jel-lemz® igazolása mindezidáig egyetlen esetben sem sikerült. A kísérleti vizsgálatok jelenleg azonális áramlások, vagy pontosabban szólva a zonális áramlás-szer¶ modulá
iók kimutatá-sánál és azok statisztikus jellemz®inek feltérképezésénél tart.Jelen doktori disszertá
ió 
élja, numerikus, analitikus és kísérleti eszközök felhasználá-sával vizsgálni a mágnesesen összetartott plazmákban fellép® nyírt poloidális áramlásokat.Doktori munkám konkrét 
élkit¶zései a következ® pontokban fogalmazhatók meg:
• Célul t¶ztem ki azon kérdés vizsgálatát, hogy az általam a Wendelstein 7-AS sztel-larátorban mért korrelá
iós függvények alakja függ-e a poloidális áramlási sebességradiális nyírásától, illetve annak vizsgálata, hogy a Li-atomnyaláb diagnosztikai mé-résekben kapott korrelá
iós függvényeket befolyásolják-e, és ha igen, akkor hogyan azatom�zikai e�ektusok.
• A radiálisan nyírt áramlási sebesség modulá
iók kul
sszerepet töltenek be az anomá-lis plazmatranszport szabályozásában. Célul t¶ztem ki azon kérdés vizsgálatát, hogylehetséges-e és milyen feltételek mellett egypont korrelá
iós te
hnika alkalmazása se-bességmodulá
iók kimutatására fúziós berendezésekben.
• Korrelá
iós te
hnikák alkalmazásának egyik fontos korlátja, hogy a mért id®sor végeshosszúságú, ezért 
sak véges számú eseményt detektálhatunk. Ez a körülmény ún.eseménystatisztikus zajként jelenik meg az autokorrelá
iós függvényeinkben. Célomegy analitikus számításokkal indokolható összefüggés levezetése, mely könnyen alkal-mazható be
slést ad az autokorrelá
iós függvény eseménystatisztikus zajából származórelatív szórására.
• Célom továbbá, valós plazma�zikai berendezésben (CASTOR tokamak, Prága),a zonális áramlások kimutatása és jellemzése alkalmazva az általam kidolgozottautokorrelá
iós-szélesség te
hnikát.
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3. Új tudományos eredmények1. Tézis: Numerikus kódot készítettem a W7-AS sztellarátor Li-nyaláb diagnosztika jelei-nek szimulá
iójára. A kód �gyelembe veszi a W7-AS sztellarátor valós három dimenziósmágneses geometriáját [P1, P4℄.A tokamakokkal ellentétben a sztellarátorok nem tekinthet®k axiálszimmetrikus beren-dezéseknek, ezért a teljes háromdimenziós mágneses geometriát �gyelembe kell venniamennyiben a bennük lejátszódó folyamatokat szeretnénk megérteni. A a neoklasszikustranszport által okozott veszteségek 
sökkentése érdekében helikális teker
sek alakítjákki a mágneses tret, aminek következtében a mágneses felületek alakja igen bonyolult le-het. A plazmában fellép® s¶r¶ség�uktuá
iók vizsgálatának egyik elterjedt eszköze az ún.atomnyaláb diagnosztika (jelen esetben Li-atomnyaláb diagnosztika). A mérési ered-mények értelmezéséhez fontos támpontot adhat egy olyan szimulá
ió, amely az adottdiagnosztika mérési jeleit szimulálja realisztikus geometriában. A szimulá
ió során, a�uxuskoordináták terében rögzített alakú, adott élettartamú s¶r¶ségperturbá
iókat moz-gattunk adott tér-és id®beli lefolyású áramlási térben, �gyelembe véve a �uxsfelületekháromdimenziós geometriáját. A Li-nyaláb diagnosztika mérési pontjaiban, adott min-tavételi frekven
iával mintát vettünk a szimulált jelb®l, majd ugyanazon adatfeldolgozásieljárásoknak vetettük alá, mint a valódi méréseket.2. Tézis: Ezen kódot alkalmaztam az er®sen nyírt poloidális plazmaáramlások, fény�uk-tuá
iók korrelá
iós függvényeire gyakorolt hatásának vizsgálatára. Megállapítottam,hogy a mérésekben gyakran meg�gyelt komplex korrelá
iós struktúrák magyarázhatóka poloidálisan nyírt áramlások, turbulens örvényekre gyakorolt hatásával. Megállapí-tottam továbbá, hogy er®sen nyírt poloidális áramlások esetén a fény�uktuá
iók tér-és id®beli korrelá
iós függvényeinek értelmezése során �gyelembe kell venni atom�zikaihatásokat [P1, P4℄.A plazma�uktuá
iók tér-és id®beli jellemz®it statisztikusan a korrelá
iós függvények se-gítségével írhatjuk le. A Li-nyaláb behatolási iránya mentén mért korrelá
ós függvényeksegítségével meghatározhatjuk a turbulens struktúrák nyalábmenti jellemz® méretét ill.a struktúrák jellemz® id®skáláját. A méréseink során sokszor tapasztalhatjuk, hogy atér-és id®beli korrelá
iós függvények bonyolult alakúak, ami megnehezíti azok interpre-tá
ióját. Szimulá
iós vizsgálataim sorrán arra a következtetésre jutottam, hogy a meg-�gyelt bonyolult alakú korrelá
iós függvények magyarázhatók, ha �gyelembe vesszük,hogy a plazma áramlási sebessége változik a radiális koordináta mentén. Az atomnya-láb diagnosztikával nem közvetlenül a s¶r¶ség �uktuá
iókat mérjük, hanem a nyalábatomjai által kibo
sájtott fény intenzitásának �uktuá
ióit. A plazma elektrons¶r¶ségétés a kibo
sájtott fényintenzitást egy ütközési-sugárzási atom�ziai modellel [J. Sweinzeret. al., Plasma Phys. Contol. Fusion 34, 1173, 1992℄ kap
soljuk össze. Szimulá
iósvizsgálataimból kiderült, hogy nyírt aramlási térben mozgó s¶r¶ségperturbá
iók esetébena nyírás hatását �gyelembe kell venni, amikor a fényintenzitás �uktuá
iók korrelá
iósfüggvényeit tekintjük. Ennek oka a nyalábatomok gerjesztett állapotainak véges élettar-tama. 3



3. Tézis: Plazma�uktuá
iókat leíró, random id®sor egy egyszer¶ matematikai modelljéb®lkiindulva, analitkusan levezettem egy, a gyakorlati adatfeldolgozásban jól használhatómatematikai összefüggést az autokorrelá
iós függvény eseménystatisztikai zajból szár-mazó relatív szórására [P2, P5℄.A plazmában fellép® �uktuá
iók vizsgálata során, el®fordul, hogy rövid id®intervallu-mokból kell kiszámítanunk a korrelá
iós függvényeket. Ilyenkor az a kérdés vet®dik föl,hogy mekkora az így meghatározott korrelá
iós érték bizonytalansága. Ezen bizonytalan-ság több zajforrásból is származhat: detektorzaj, fotonzaj, eseménystatisztikus zaj stb.A plazmaturbulen
iáról alkotott �zikai képünkb®l következik, hogy a mért plazma�uk-tuá
iókat úgy fogjuk fel, mint véges élettartamú és véges térbeli kiterjedés¶ események(perturbá
iók, struktúrák) összessége. Méréseink során 
sak véges számú ilyen struk-túrát detektálhatunk egy véges hosszúságú id®intervallumban, az ebb®l a körülményb®lszármazó bizonytalanságot szokás eseménystatisztikus zajnak nevezni. Az autokorrelá-
iós függvényben az eseménystatisztika az egymástól független események véletlenszer¶átlapolásából származik. Analitikus számításaim során levezettem egy egyszer¶ közelít®összefüggést az autokorrelá
iós függvény relatív szórására, mely szerint a relatív szórásnulla id®eltolásnál arányos a korrelá
iós id® és a feldolgozási id®ablak hányadosánaknégyzetgyökével.4. Tézis: Li-nyalábos �uktuá
ió-méréseket végeztem a gar
hingi W7-AS sztellarátoron, me-lyekre alkalmaztam az autokorrelá
iós függvény relatív szórására levezetett összefüg-gést. Ennek segítségével megállapítottam, hogy a mért korrelá
iós függvények esetébena magplazmában a domináns zajforrás a fotonzaj, míg a s
rape-o� layer-ben az ese-ménystatisztika [P5℄.A Li-nyalábos �uktuá
ió-mérések egyik komoly korlátozó tényez®je, az ionágyú általemittált nyalábáram, melynek nagysága méréseim során 1-2 mA nagyságú volt. Figye-lembe véve a detektorrendszert a foton elektron sokszorozók által detektált fotonszám
107 − 108 foton/se
 nagyságrend¶. Ugyanakkor méréseink alapján mondhatjuk, hogy ahatárréteg plazmában (s
rape-o� layer) a relatív �uktuá
iós amplitúdók 20-30 %-osak,míg a magplazmában alíg érik el az 5%-ot. Mindezekb®l következ®en igen lényeges kér-dés, hogy a plazma egyes rétegeiben, a Li-nyalábos mérésben a fotonzaj vagy pedig azeseménystatisztikus zaj dominál-e. Az autokorrelá
iós függvény relatív szórására leve-zetett összefüggés alkalmazásaként válasz adtam az iménti kérdésre megállapítva, hogya határréteg plazmában az eseménystatisztikus zaj dominál, míg a magplazmában afotonzaj.5. Tézis: Új adatfeldolgozási eljárást dolgoztam ki, a plazmában fellép® áramlási sebesség-�uktuá
iók kimutatására, egypont-mérésb®l származó autokorrelá
iós függvények se-gítségével (ACFW-te
hnika). Meghatároztam a módszer érvényességi határait és ér-zékenységi görbéjét. A módszert egyszer¶ numerikus szimulá
iókban teszteltem [P2,P3℄.A különböz® közegekben terjed® perturbá
iók terjedési sebességének vizsgálatára közis-mert módszer a keresztkorrelá
iós te
hnika. Ezen te
hnika alkalmazása során két (vagy4



több) térbeli 
satornában mérjük a �uktuáló jeleket, majd kiszámítjuk a két 
satornajelei közötti keresztkorrelá
iós függvényt. A keresztkorrelá
iós függvény maximumá-nak eltolódásából és a 
satornák távolságából megkapható a struktúrák átlagsebessége.Amennyiben 
sak sebesség�uktuá
iókat szeretnénk kimutatni, elegend® lehet egypont-mérés elvégzése. Ebben az esetben úgy járunk el, hogy az eredeti �uktuáló jelünketrövidebb szakaszokra osztjuk fel, majd minden egyes szakaszon kiszámítjuk az autokor-relá
iós függvényt. Az egyes autokorrelá
iós függvényeknek meghatározzuk a félérték-szélességét. Ilyen módon kapunk egy id®sort az autokorrelá
iós függvények félértékszé-lességére. Abban az esetben, ha a struktúrák élettartama nagyobb, mint az az id® amelyalatt jellemz® térbeli méretüket megteszik, az autokorrelá
iós függvény félértékszélességefordítottan arányos lesz az áramlási sebességgel. A sebességmodulá
iók ezen meghatáro-zási módszerét neveztük el autokorrelá
ió-szélesség módszernek (Auto
orrelation WidthMethod, ACFWM).6. Tézis: Új mérést terveztem és végeztem el a prágai CASTOR tokamakon, az elméleti-leg jósolt zonális áramlások közvetlen kimutatására. A Langmuir-szondákkal végzett�uktuá
ió-mérésekre alkalmaztam az ACFW-te
hnikát. Kimutattam, hogy a CAS-TOR tokamak összetartott plazmájában, radiálisan 
entiméteres tartományban lokali-zált, poloidális irányban elnyúlt modulá
iók lépnek fel a plazma áramlási sebességében.Továbbá megállapítottam, hogy ezen nyírt sebességmodulá
iók relatív �uktuá
iós amp-litúdója 10-20 % közötti, élettartama ≈ 1 ms. Ezen nyírt, �uktuáló áramlási rétegekmegfelelnek az elméletek által leírt zonális áramlásoknak (zonal �ows) [P3, P6℄.A prágai Plazma�zikai Intézet CASTOR tokamakja egy kis, �exibilis, toroidális plaz-ma�zikai berendezés, melynek nagysugara R = 0.4m, kissugara a = 8.5 
m, a toroidálismágneses tér értéke Bt ≤ 1.5T, a plazmaáram Ip ≤ 25 kA, a kisülés hossza 30 − 50ms. A plazma termodinamikai paramétereit tekintve, a vonalintegrált elektrons¶r¶ség
ne ≤ (2 − 3) · 1019 m−3, míg a középponti elektronh®mérsékletet Te(0) ∼ 200 eV-nakbe
sülik. Méréseinket, a f®bb plazmaparaméterek és plazma�uktuá
iók vizsgálatára szé-leskör¶en alkalmazott Langmuir-szondákkal végeztük. A mérés 
éljainak megfelel®en,két szondasort alkalmaztunk egyenként 16 darab Langmuir-szondával. A két szonda-sort egyazon poloidális metszetben helyeztük el, egymástól 90o-os (≈ 12cm) poloidálisszögben. Az egyes szondasorok minden egyes szondáján a ACFW-módszer segítségévelmeghatároztuk a sebesség�uktuá
iókat, majd ezen �uktuá
iók radiális, poloidális ke-resztkorrelá
iós függvényeit illetve autokorrelá
iós függvényeit. Megállapítottuk, hogyezen sebesség �uktuá
iók sajátosságai megegyeznek az elméletileg jósolt sta
ioner zoná-lis áramlások tulajdonságaival.
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