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Kivonat

A termonukledris fizios energiatermelésben a magneses 0sszetartdsu berendezések két altipusa,
a tokamak és a sztellarator alkotja a fObb kutatdsi iranyokat. Az utobbi berendezés ugyan
komplex szerkezetének kdszonhetden kevésbé elterjedt, de a plazma stabilitasa és a folytonos
miitk6dés miatt van lehetdség ebben a konstrukcioban is. A jelenlegi legnagyobb sztellarator a
Max Planck Plazmafizikai Intézet Greifswaldban talalhaté Wendelstein 7-X nevil berendezése,
amelynek alkalinyalab-diagnosztikan alapuld diagnosztikdjat (ABES) az Energiatudomanyi
Kutatokozpont Fizids Plazmafizika Laboratoriuma épitette és ilizemelteti. A sztellarator
sz€lplazmajaban ¢és a korilotte elhelyezkedd magneses sziget divertorban kvazikoherens
oszcillaciokat figyeltek meg a plazma siirliségben a 10-25 kHz tartomanyban. A fluktuaciokat
az ABES-en kiviil mas diagnosztikai eljarasokkal, példaul reflektometriaval is megfigyelték.
Ezt a jelenséget abban a térbeli tartomanyban talaltak, ahol a plazmaszéli transzportban jelentds
szerepet jatszé filamentumok keletkeznek, ezért felmeriilt a két jelenség kapcsolata.
Reflektometriaval részletesen vizsgaltdk a rezgések frekvencidjanak paraméteres fliggését,
valamint a hulldmok poloidalis hullamhosszat. Ez a diagnosztika azonban nem tudja mérni a
plazma siiriség profilt és a plazma filamentumokat. Kutatasom sordn az elmult évek
alkalinyalab-diagnosztika adataiban vizsgaltam a kvazikoherens rezgéseket.

1. Bevezetés

A dekarbonizacid elérés¢hez sziikségiink van olyan erOmiivekre, amelyek kéarosanyag-
kibocsatas nélkiil, allando termeléssel tudjak az energiaellatast biztositani. A jovo energetikaja
¢s fenntarthato fejlédése elképzelhetetlen atomenergia nélkiil: az egységnyi villamosenergia-
termelésre jutd szén-dioxid kibocsatdsban az egyik legalacsonyabb energiaforras, kis
foldteriiletet igényel, magas energiastirliségli, és alaperémiiként miikddtethetd. Nukleéris és
megujulo alap- és csucserdmiivek egylittes alkalmazasa j6 megoldas lehet egy konzisztens, és
mind természeti, mind gazdasagi szempontbol fenntarthatod energetikai rendszer kialakitasara.
A maghasadason és nuklearis lancreakcio elvén alapuld (fisszids) reaktorok ilizemanyaga az
uran, amely véges mennyiségben talalhaté a foldon. Bar jelenleg még all a rendelkezésiinkre
uran, hossza tavon kiapadhatnak a készletek, és 01j technologidkra (pl. torium) vagy alternativ
energiaforrasokra lesz sziikség. A fisszids energiatermelés masik problémdja a keletkezd
radioaktiv végtermékek hosszitava és biztonsdgos tdroldsa. A hagyomanyos atomenergia
mellett a jovO fontos energiaforrasa lehet a fuzids energia is. Ennek megvaldsitasahoz azonban
100 milli6 fokos hémérsékletii kozeg Gsszetartasara, flitésére, szabalyzasara lesz sziikség, mely



mind a fizikai folyamatok szabdlyzésa, mind a technikai megolddsok megvaldsitasa szdmara
nagy kihivast jelent.

1.1. Fuzios alapismeretek

A magfuzié olyan nuklearis reakcid, melynek sordn konnyili atommagok olvadnak Ossze
(fuziondlnak) nagyobb tomegszamu atommagokkd. Magfuzié sordn olyan atommagokka
olvadnak 6ssze, melyekben az egy nukleonra es6 kotési energia nagyobb, ezért a folyamat
kozben jelentds mennyiségli energia szabadul fel. A legnagyobb egy nukleonra juté kotési
energidja a 26-os rendszdmu vasnak van. Mig a vasnal konnyebb atommagok magfuzidval, a
nehezebb atommagok fisszioval és radioaktiv bomlassal, hosszii bomlési sorokon keresztiil
juthatnak el az energiavolgy aljara. A csillagokban is magfiizié jatszodik le. Lehetséges a fuzio
a vasnal nehezebb elemek esetében is, de az nem energiatermeld folyamat, hanem energiat
igényel (endoterm). Endoterm fzi6s reakcid soran valosult meg a nukleoszintézis, a vasnal
nehezebb elemek keletkezése szuperndva-robbanas soran [5].
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1. dbra: Egy nukleonra juto kétési energia a tomegszam fiiggvényében. Forras:[6]

Az atommagot azerds kolcsonhatas vagy magerd tartja Ossze, ami a protonok ¢€s
neutronok kdzott hat nagyon rovid tdvolsagon (107'° m) beliil. Az atommagok ennél nagyobb
tavolsagokon viszont taszitjak egymast, mert a toltésiik a protonok miatt pozitiv. gy kialakul
egy potencialgat, ami a hidrogénatom izotopjai, a deutérium é€s a tricium esetében kb. 0,1 MeV.
Hogy a f0zi6 megtorténhessen, az atommagok kozott le kell gyézni a potencidlgatat, vagy
legalabb elég kozel kell keriiljenek az atommagok egymdshoz, hogy alaguteffektussal
létrej6jjon a reakcid. A csillagokban uralkodd magas (~10 millié C) hdmérsékleten a részecskék
termikus mozgésa biztositja ezt az energidt. Ez az energia sokkal nagyobb, mint az elektronok
kotési energiaja az atomokban, ezért ilyenkor az anyag plazma allapotban van, amikor az
elektronok és ionok szabadon mozognak. A plazmat a benne szabadon mozgd ionizalt
részecskék kiillonboztetik meg a tobbi halmazallapottol. Mivel az elektronok szabadon
mozoghatnak a plazmaban, a plazma elektromosan vezetdvé valik és az elektromagneses
mezokkel kdlesonhatasba I1€p. Elektromos és magneses térrel a plazma tulajdonsagai térben és
idében szabalyozhatok. A lathato vilagegyetem anyaganak 99%-a ebben a halmazallapotban
van [7]. A plazmaallapot csak nagyon magas hémérsekleten, tizezer Kelvin koriil johet létre,
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mert csak itt all rendelkezésre az elektronok leszakitdsahoz sziikséges energia, azonban a
fuzidhoz sziikséges homérsékleten az anyag mindenképpen plazmadallapotban van.

Mint ahogyan az atommagok esetében szamos izotdp €s kiillonbozé magallapot 1étezik, ugy
rengeteg fuzids reakcid is van. A fizios reakcidkat az energiafelszabaduldson tul neutron-,
neutrind- és elektronfelszabadulds is kisérheti, a kiinduldsi és keletkezett atommagoktol
fiiggden. A Napban foként a proton-proton fizi6 jatszodik le: ez esetben két hidrogénatommag
(proton) olvad Ossze egy deutérium-atommagga (1-es egyenlet). Ez az elso 1épése a proton-
proton ciklusnak, ami sordn a csillagban hidrogénbdl hélium keletkezik. A keletkezé deutérium-
atommag egy masik protonnal hélium 3-4 olvad (2-es egyenlet). Két hélium-3 fazidjakor
hélium-4, a hélium legstabilabb izotopja keletkezik (3-as egyenlet) [5].

IH+1H=2H+e' +v, + 1,44 MeV (1)
2H + 1H = 3He + 5,49 MeV (2)

SHe + 3He = jHe + 1H + 1H + 12,86 MeV (3)

A proton-proton f01zi6 elsd 1épésében egy proton béta bomlassal neutronna alakul, ami nagyon
lassu folyamat, ezért a csillagok egységnyi térfogatban nagyon kevés energiat termelnek. Ez a
folyamat foldi energiatermelésre nem alkalmas. A F6ldon mas fuzids reakcidk lennének
alkalmasak: deutérium-deutérium fuzi6 (4-es egyenletek), deutérium-hélium-3 fuzi6 (5-0s
egyenlet), proton-bor fizid (6-os egyenlet) illetve a deutérium-tricium fzi6 (7-es egyenlet). Az
utobbi a legigéretesebb, és ezért a kutatasok nagy részében is ezzel a reakcioval foglalkoznak

[5].
2H + 2H = 3He + In + 3,27 MeV
2H + 2H = 3H + 1H + 4,03 MeV @)
2H + 3He = *He + 1H + 18,3 MeV (5)
1H +'iB = 3He + 3He + 3He + 8,7 MeV  (6)

2H + 3H = %He + n+ 17,59 MeV (7)
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2. abra: A fuzios reaktivitas a plazmahomérséklet fiiggvényében. Forras:[8].

A mesterséges magfiziohoz sokkal magasabb hdomérseklet elérése sziikséges, mint a
csillagokban végbemend reakciokhoz. A deutérium-tricium (réviden D-T) fuzio Iétrejottéhez
150 milli6 Kelvin (~15 keV) hdmérsékletet kell eldallitani. Ahogyan az a 2. abran lathato, a
tobbi, mesterségesen megvalodsitandd fuzids reakciok koziil a D-T fazio esetében a legnagyobb

a fuzids reaktivitas ezen a homérsékleten [5].

A termonuklearis fizid mesterséges megvaldsitdsa €s energetikai céli alkalmazasa szamos
elonnyel jar nem csak a fosszilis vagy megajuld, de a konvenciondlis atomerdmiivekkel
szemben is. A fuzids energiatermelés soran nagyon kevés, és a fisszids erdmiivekben
keletkezoknél rovidebb felezési idejii radioaktiv hulladék képzddik, igy a hulladékkezelés és -
tarolas is konnyebben megoldhato. A fazidés reaktor miikddési elvébdl adodoan nem
kovetkezhetnek be olyan atomerdmii-balesetek, amilyenek az atomenergia elleni érvként
szolhatnak. Kevés lizemanyagot igényel, nagyon magas energiastriiségli, és a reakciohoz
sziikséges lizemanyag is gazdasagosan eldallithato. A deutérium-tricium fazidhoz sziikséges
deutérium konnyen hozzéaférhetd: a hidrogén masodik leggyakoribb izotdpja ugyanis minden
6000. vizmolekulaban fellelhetd, amibdl vizbontassal kinyerhetd. A tricium eldallitasa
litiumbol térténhet a 8-as egyenlet alapjan, a berendezés magjat koriilvevo kopenyben:

8Li+ ¢n= 3H + 3He (8)

Az ehhez sziikséges neutront a DT fuzids reaktor biztositja. Meg kell emliteni, hogy, bar a
magreakciok ismertek, a tricium termeld kdpeny technikai megvaldsitdsa még nem kidolgozott

[9].
1.2. Fuzios berendezések

Szamos nemzetkdzi Osszefogds, mind kutatokdzpont, mint magéncég célkitlizése egy
gazdasdgos fuzids reaktor épitése vagy legalabbis Iépésekkel kozelebb keriilni az
energiatermeld berendezés megépitéséhez. A kutatasok jelentds része a magneses Osszetartasu
(magnetic confinement fusion, réviden MCF) berendezésekre iranyul. Az MCF reaktoroknak
két nagy altipusa van, a tokamak és a sztellarator [10].



A tokamakban a plazma egy toroidalis alaki kamraban van, és az Osszetartasat két magneses
mez0 biztositja: egy kiilsé (toroidalis) magneses tér és egy a plazmaban keltett bels¢ aram
magneses tere (poloidalis magneses tér). A kettd ereddje egy a téoruszban helikalisan csavarodo
magneses tér, ahogy a 3. dbra mutatja. A plazmaaramot a jelenlegi berendezésekben nagyrészt
induktivan keltik, igy ezek a berendezések alapvetden impulzus tizemiiek. A tokamak az ’50-es
¢vekben a Szovjetunidban lett kifejlesztve, neve is onnan ered: Tokamak mozaikszd, jelentése
toruszkamra magneses tekercsekkel [5]. Ez a legelterjedtebb fuzios reaktor tipus, napjainkban
tobb, mint 50 miikodé tokamak van a vildgon [11]. A jelenlegi legnagyobb fzios berendezés is
ilyen, a Japanban nemzetkdzi 6sszefogasként épiilt JT-60SA, ami a tervezett legnagyobb fizios
projekt, az ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) eléfutara [12].

A sztellarator is toroidalis alakt, de itt a plazma Osszetartasdhoz sziikséges magneses tér teljes
egeészében kiilsé magneses tekercsekkel van eldallitva [10]. Nincs sziikség a plazméaban keringd
aramra, igy a sztellarator elméletileg folyamatos iizemili lehet. A sztellardtor szerkezet
Osszetettebb geometriaj, emiatt nehezebb megtervezni és megépiteni, de a plazmaaram hianya
instabilitasok egész osztalyat kertili el, a plazma jobb stabilitast, mint a tokamak esetében, és
lehetdség van kiilonb6zd szempontok szerint optimalizalni a magneses térszerkezetet. Mivel a
sztellarator tipusu reaktorok kevesebb kutatas targyat képezik, fizikai tulajdonsagaik is kevéssé
ismertek, mint a tokamakok esetében. Ugyanakkor a Max Planck Plazmafizikai Intézetben
iizemeld6 Wendelstein 7-X (roviden W7-X) sztellardtor sikeres mérési kampanyai is
alatdmasztjak, hogy sziikséges lenne ezen tipusi berendezésekkel foglalkozni, mert
eredményeik igéretesek, noha rengeteg kihivas elott all még mindig a fuzids plazmafizika. A
tokamak ¢€s a sztellarator reaktorok kiilonb6z6 magneses konfiguracioval rendelkeznek, eltérd
magnetohidrodinamikai (réviden MDH) instabilitasok vannak jelen benniik, mas korlatjaik
vannak miitkodésiiknek, a plazmadsszetartasnak, a neoklasszikus €s turbulens transzportnak és
a plazma sz¢lén a részecskék viselkedésének [10].

A toruszban korbefutd magneses erOvonalak sok koriilfutds utan egy feliiletet rajzolnak ki.
Mivel a magneses erdvonalak mentén a részecske- és hdtranszport sokkal gyorsabb, mint
merdlegesen ezért ezeken a ,,magneses feliileteken” a plazma hémérséklete €s stirlisége
kiegyenlitddik. Egy idedlis berendezésben egymasba dgyazott torusz alaki magneses feliiletek
talalhatok. A részecskék elsd kozelitésben a magneses feliilleteken maradnak, csak titkézések
mozgatjak 6ket a magneses feliiletek kozott. Ezt hivjuk klasszikus transzportnak A magneses
tér elkeriilhetetlen inhomogenitdsa és gorbiilete miatt a részecskék lassan vandorolnak a
magneses feliiletek kozott, ami hozzdadddik a klasszikus transzporthoz, ezt hivjuk
neoklasszikus transzportnak. A neoklasszikus transzport abbdl ered, hogy a magneses tér
valtozasa miatt, a toltott részecskék (ionok és elektronok) nem kdvetnek tokéletes korpalyat a
magneses mezdvonalak koriil. Ehelyett az iitk6zések és a magneses tér geometridja miatt
mozgasuk Osszetettebb. A neoklasszikus transzportot f6ként a részecskék palyainak ezek a kis
eltérései és a részecskék kozotti litkozések okozzak. A toltott részecskék a berendezésben a
magneses mez0 gorbiilete és gradiense miatt driftmozgést végeznek.

A neoklasszikus transzport mellett a plazmaparaméterek inhomogenitdsa instabilitasokat,
turbulenciat okoz ami anomalis transzport folyamatot jelent. A turbulens transzport viszont a
plazma instabilitdsdbol és turbulencidjabol ered, amely sokkal jelentdsebb ¢és
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kiszamithatatlanabb részecske- és energiaveszteségeket okoz a magneses mezdvonalakon
keresztiil. A turbulenciat a plazmaban 1évo gradiensek, példdul a hémérséklet- vagy
stiriséggradiensek mozgatjak, amelyek csokkenthetik a plazma stabilitasat, és kaotikus,
turbulens mozgashoz vezethetnek.

Bizonyos kiils6 vagy belsé magneses perturbaciok hatidsara az egymasba agyazott torusz
feliiletek feltornek és egyes magneses feliiletek kozott csavarodd torusz topologidju feliiletek
jonnek létre. Ezeket hivjuk magneses szigeteknek. A szigetek kozepén mindig egy zart
magneses erovonal van, ezt nevezziik o-pontnak. A magneses szigetet és az azt koriilvevo régiot
a plazmaban az tigynevezett szeparatrix valasztja el.

(b)

Blanket Plasma Magnetic
field line

3. abra:Tokamak (balra) és sztellarator (jobbra) dsszehasonlitasa. Forras: [13]

1.3. A Wendelstein 7-X sztellarator

A W7-X a vilag legnagyobb sztellarator tipust fuzios berendezése, szupravezetd tekercsekkel.
Ez egy optimalizalt modularis sztellarator, ami 5 toroidalis modulbodl all, és szamos eltérd
magneses konfiguraciéban tud {izemelni a tekercsekben folyd aramok fiiggvényében [14]. A
berendezés eleinte limiter konfiguracioban miikodott, ami azt jelenti, hogy a plazma a
vakuumkamraban limiterrel van hatarolva, a plazmat hatarold6 magneses erdvonalak
kozvetleniil érintkeznek a limiterrel. Késébb a limitert felvaltottdk a szigetdivertor
konfiguraciok. A standard konfiguracio esetében a plazma egy 5 magneses szigetbdl kialakult
szigetdivertor-lanccal van hatarolva. A W7-X esetében a szigetek kovetik a magneses
erovonalak iranyat. A standard konfiguracidban a plazma szélén a magneses erdvonalak egy
toroidalis koriilfutds utan zarddnak, igy 5 dnmagéba zar6do sziget van a plazma szélén. A
tekercs dramok valtoztatasaval az erOvonala csavarodédsa allithatd, ilyenkor a szigeteket
egymasba kapcsolddnak és egy sziget csavarodik tobbszor korbe a plazma szélén. A szigeteket
a divertorlemezek sikjai szdmos toroidélis iranyban elmetszik, igy a plazmaval kozvetleniil
érintkezd szilard anyagok messze keriilnek a fO Osszetartott plazmatol. [14]. A divertor
lemezekkel elvagott magneses erdvonalak alkotjdk a Scape-Off Layer-t (SOL), ahol a plazma
kapcsolatban van a divertor lemezekkel.

A plazma fiitését az elsé tokamak berendezésekben a plazmadram Joule-hdje oldotta meg,
amelyet a plazmafizikdban ohmikus fiitésnek neveziink, de mar a kezdetektdl egyértelmii volt,
hogy ezen a moédon a magfizidhoz sziikséges hdmérsékletet nem lehet elérni. A plazmadram
értékét ugyanis a kivant magneses konfigurdcid6 meghatarozza, az ellendlldsa azonban a
hémérséklet novekedésével R ~T? szerint csokken, igy a P =/ R fiitési teljesitmény is
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visszaesik [23]. 1 keV (10 milli6 °C) hdmérséklet konnyen elérhetd ohmikus fiitéssel, de a
fizidhoz sziikséges 10 °C mar nem [23]. Ezen kihivas orvoslasira a magasabb hdmérséklet
eléréséhez kiegészitd fiitési eljarasokat dolgoztak ki. A W7-X esetében plazma fiitését két
modszer adja, de nincs mindegyik jelen minden kisérlet soran. Ezek az elektron-ciklotron
rezonancids flités (roviden ECRH) és a semleges atomnyalab fiités (roviden NBI).

Az ECRH az egyik legsikeresebb, a plazma flitését biztositd berendezés, szamos tokamak €s
sztellarator berendezésben alkalmazzak [22]. Az elektron-ciklotron rezonancia elvét nem csak
a plazma fiitésére, de diagnosztikajara is lehet alkalmazni [22]. Miikodése azon alapul, hogy az
elektronok ciklotron frekvencidjaval rezondldo hullamok elnyelédhetnek a plazmdban, és a
plazméba irdnyitott nagyfrekvencias elektromagneses hullamok rezonans kd&lcsonhatésa
elektronokkal felfiitheti a plazmat. Jellemzden 70-150 GHz-es hulldmokrdl van szo, mely
terjedhet a plazmaban nem til magas plazmasiiriiség esetében. Ahol a plazméaban lokalisan
hullamvezetdben vezethetOk, és kvazioptikai eszkozokkel, tiikrokkel iranyithatok [21]. A
tiikrok mozgatasaval az elnyelédés helye beallithato, ahogy azt a 12. dbra mutatja. Az ECRH
nyalab forrésa girotron, amiben elektronnyaldb energiaja lesz hulliamma alakitva.

2nd harm 3rd harm.

38 f\ | \ |

170 GHz |

4. abra: ECRH fiités fuizios berendezésben. Forras: [21]

Masik moéd a plazma fiitésére az NBI fiités. Nagy energidji, 50-100 keV-es semleges
atomnyaldbokat, példdul deutériumot 16nek a plazmdba, amihez eldszor ionizélni kell az
atomokat, majd a toltéssel rendelkezd részecskéket fel kell gyorsitani elektroméagneses térrel,
majd jra semlegesiteni kell az atomokat, és beloni a plazmaba [23]. A semleges részecskék a
magneses téren akadalytalanul athatolnak, de a forré plazma ionizalja az atomokat, és igy mar
a magneses tér csapdajaba esnek. A tobbi plazmarészecskével iitkdzve lassan leadjak
energiajukat és fiitik a plazmat [23]. A plazmaban Az NBI a fiités mellett {izemanyag-
utanpotlast is jelent.
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5. abra: Semleges atomnyalab fiités a W7-X sztellarator plazmajaban.

A plazmaban jelen 1évé futési teljesitményen til hatdssal van a plazméara a benne mért

elektronstirliség. A plazmat 4&tmend huron integralt elektronsiirliséget interferométerrel mérik,
amely a plazmat 4thalado elektromagneses hullam fazistolasat hatarozza meg.

A plazma lokalis stirliségének mérése Thomson-szorassal torténik. A Thomson-szoras (roviden
TS) az elektromagneses sugarzas szabad részecskén (féleg elektronon)
torténd szorodasat jelenti.

X | sz6rédé sugarzas

detektor

p
\

<A,

ra
lézer impulzus

6. dbra: A Thomson-szords sematikus abrdja. Forras: [24].

A Thomson-szoras az elektronstirliség mérésén tul a plazma hdmérséklet mérésére is alkalmas.
A mérési modszer soran a plazmaban 1évé szabad elektronokrol nagy energidji fotonokat
szornak (altalaban lézerrel). Amikor egy lézersugarat a plazmaba iranyitunk, a sugarban 1évo
fotonok kdlcsonhatasba lépnek a szintén szabad elektronokkal. A fotonok az elektronokkal valo
kolcsonhatas kovetkeztében kiilonbozdé irdnyokba szorodnak. A szort fény intenzitdsa
egyenesen aranyos a plazma elektronsiiriségével. Ez abbol kovetkezik, hogy a szort fotonok
szama attol fligg, hogy hany szabad elektron van jelen a lézer utvonaldban. A szort fény a
lézernyalab mentén kiilonb6zd helyeken mérve maghatarozhat6 a plazma stirliségeloszlasa.
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7. abra: Thomson-szoras alapu diagnosztika sztellaratorban.

Az elektronsiirliség €és a plazma fiitési teljesitménye mellett a plazmaban 1évé elektronok és
ionok hémérséklete is hatissal van a kvazikoherens fluktuaciokra — ez harom kiilonb6zo
diagnosztikai eljarassal hatdrozhaté meg. A plazma hdmérséklete mérhetd a mar emlitett
Thomson-szorassal is. Az elektronok hémérséklete az elektronok sebességeloszlasaval fligg
0ssze. Magasabb homérsékleten az elektronok gyorsabban mozognak, ami a szort fény
energiagjaban nagyobb eltérést (hullamhosszeltolédast) okoz. Ez a szort fény spektruméanak
Doppler-szélesedését eredményezi. Ennek a szélesedésnek a szélessége aranyos az elektronok
termikus sebességével, amely kapcsolatban all az elektronok homérsékletével. A masik eljaras
az elektron-ciklotron emisszids diagnosztika (réviden ECE) [31]. Ez az elektronok ciklotron
frekvencian torténd sugarzasan alapul (9-10. egyenlet).

_ eB 9
Wcg = m, )
CUCE = 27Tf;: (10)

Ahol

e fc az elektron ciklotron frekvencidja.

e ocga frekvencidhoz tartozéd szogsebesség.
e ¢ az elemi toltés, értéke 1,610 C.

e B amagneses térer0sség.

e m. az elektron tdmege, értéke 9,1*10°! kg.

A toroidalis geometria miatt a magneses tér eréssége valtozik a plazman beliil, ezért a
ciklotronfrekvencia is valtozik. Az egyes frekvencidkon lesugarzott ciklotronsugarzas a plazma
kiilonboz6 helyein tapasztalhato elektronhdmérsékletrél hordoz informaciot.
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8. abra: Diagnosztikai berendezések elhelyezkedése a W7-X sztellaratorndl.

Tovabbi diagnosztika még a toltéscserén alapuld (Charge Exchange Spectroscopy, réviden
CXRS), mellyel a plazméaban az ionhdmérsékletet lehet meghatarozni. Ez a diagnosztika arra
épil, hogy egy 100 keV energiaji deutérium atomnyaldbot 16viink a plazmaba. A forrd
plazmaban levo szennyezd ionok (pld. szén) a semleges nyalab atomoktol toltéscsere reakcidval
egy elektront vesznek fel, mely egy gerjesztett allapotba keriil. A legerjesztodéskor kibocsatott
foton hulldimhossza az ion mozgasa miatt Doppler eltolodast szenved. A vonalas sugarzas
spektrumat mérve a plazma szennyezd ionok hémérséklete szamolhat6 ki. A szennyezd ionok
homérseklete jo kozelitéssel azonos a plazma hidrogén ionjainak hdmérsékletével. A toltéscsere
diagnosztika tobb olyan paramétert tud mérni, amit a plazma kdzepén mas diagnosztika nem,
igy kiemelt jelent0sége van.

1.3.1. Szélplazma turbulencia

A magnesesen 0sszetartott plazmak szélén megfigyelhetd jelenségek az in. filamentumok vagy
blobok, amelyek keletkezésének hatterére gyakorisdguk ellenére nincs teljesen megfeleld
kvantitativ magyarazat egyelore. A blobok a plazma sz¢létdl a Scrape Off Layer-be szallitanak
hot és részecskéket. A plazma instabilitdsanak nemlinearis novekedésének hatasara plazmarol
levalt ho- és részecske csomagokat hivjak blobnak vagy filamentumnak. A blob-okban, a
gorbiilet és a grad B drift hatasara toltésszétvalas jon Iétre. Ez elektromos teret eredményez. A
keletkez6 elektromos tér kifelé mutat6 E x B driftet okoz. A plazma szélén a negativ
perturbaciok befelé mutaté E x B driftet okoznak. Ezen jelenségek felelosek a részecske- és
hdszallité folyamatok jelentds részéért a plazma széle és a SOL kozott. A blobokban 1évd
elektromos teret befolyasoljak az anyagfeliiletekkel valo érintkezések.

Blobok tanulmanyozhatoak a W7-X sztellaratorban a plazma szélén, a szigetdivertornal és a
SOL-nal alkélinyalab-emisszios spektroszkdpiaval (ABES) [15]. A blobok jellege fiigg a
esetében a blobok a sztellaratorban hasonldéan viselkednek, mint tokamakoknal. Nagyobb
méretll magneses szigeteknél és komplexebb topologianal masként viselkednek a blobok, a
plazmatdl fiiggden megjelenhetnek a szigetdivertor belsejében [16].

A blobok kamerakkal, ABES-sel és Langmuir-szonddkkal lettek megfigyelve a W7-X
plazmajaban [17]. A W7-X-ben a blobokat nehéz megérteni a berendezés komplex geometriaja
¢s a szigetdivertor topologidja miatt. A SOL-nal a normal magneses gorbiilet az erdvonalak
mentén valtozik.

12



A plazmaturbulencia vizsgalatok kozben felfigyeltek kvazi-periodikus oszcillacidkra is a
plazma sz¢élén [4]. Ezek pontos eredete nem ismert, de felmertilt, hogy kapcsolatban lehetnek a
blok-ok keletkezésével. Ez a dolgozat a plazma szélénél megjelend kvazikoherens
oszcillaciokkal foglalkozik.

2. Diagnosztika és adatfeldolgozas

A kutatdsom soran az alkdlinyalab emisszid spektroszkopia (Alkali Beam Emission
Spectroscopy, ABES) eljarassal foglalkoztam, amely olyan plazmadiagnosztikai eljaras,
mellyel a plazma szélének és a SOL-na a silirlisége (elektron stirliségprofilok) €és annak
fluktudcioja vizsgalhato nagy id6beli felbontassal. Az idéfelbontas lehetdséget ad a turbulencia,
a blob-ok €s mas perturbaciok vizsgélatara. [18]. A magas homérsékletli plazma szélén a
stiriségprofil meghatarozasa litiumnyalabbal mar évtizedek ota ismert eljaras, elészor a *70-es
években foglalkoztak hasonlo eljarassal [18]. A nagyenergids, semleges alkalinyalab (jelen
esetben natriumnyaldb) a plazmaba keriilve a plazmat alkot6 részecskékkel titkozve a végsod
ionizaciot megeldzve gerjesztett allapotba keriil, amit meghatarozott energidju fotonok
emisszidja kovet. Az emittalt fényt detektorokkal észlelik, a detektor optikai szlirdje nagyrészt
levalasztja a nyalab fényemissziojat a hattér plazmafényrdl. Nagy felbontast térben (5 mm) és
idében (10-20 us) az ABES diagnosztika alkalmas turbulens iddskalan lejatszodo jelenségek
tanulmanyozasara [2].

2.1. Alkali nyalab diagnosztika

A W7-X ABES rendszerben a diagnosztikai nyalab egy 40-60kV-os, 1-2 mA-es ionaram
ekvivalens aramerdsségli semleges natriumnyaldb, amelyet a plazma legnagyobb vizszintes
keresztmetszete sikjaban lének be a plazméba, a térusz nagysugara mentén, a nyalabra
merdlegesen megfigyelve, ahogy a 9-10. abrak mutatja. A diagnosztika soran azért a natriumra
esett a valasztas a litiummal szemben, mert a bomlasi hossza az elsd gerjesztett allapotban
sokkal rovidebb, mint a litium esetében. A natrium ionokat egy keramia ionforrasbol kilépve
ionoptikaval gyorsitjadk. Az ionforras Pierce elektrédaba van helyezve és egy két szakaszos
ionoptika koveti. Mozgathatd Faraday-poharral mérhetd a nyaldb dramerdsség amennyiben
nem lovik a plazmaba. A nyaldb az eltéritdlemezekkel szaggathatd, amelyeket akkor is
haszndlnak, amikor a nyaldabot szaggatni akarjdk a hattérfény meghatarozasara. A nyalab 250
kHz-ig szaggathato, amelyekrdl a késdbbiekben szd lesz. Miel6tt belép a nyaldb a plazmaba,
kaliumgdézon keresztiil semlegesitik. Erre a célra kordbban alkalmaztak nétriumot is,
ugyanakkor az nem volt elényds, mert maga a nyaldb is natrium, és a plazmaban észleltek
termikus natriumnyalabot, ami a semlegesitd gézbdl szarmazott.

A natriumnyalab a plazmaba érve athalad a SOL-on, a szigetdivertor o-pontjan és a plazma
szélén. A nyaldb atomjai gerjesztédnek a plazma részecskéivel torténd litkozés hatdsara, a
legnagyobb hozzéjarulast fotonokat emittaljdk az atomok a natrium dublett-vonaldnal (~589
nm), majd alapéallapotba térnek vissza. A vonal intenzitasat egy optika és optikai szalrendszer
kozvetitésével 40 csatorna lavinadidda (angolul avalanche photo diode, roviden APD) méri 500
kHz erdsitd savszélességgel és 2 MHz digitalizalasi frekvencidval. A csatorndk szdmozasa a
plazméan kiviil a tavoli SOL tartomanyban kezdddik. Ezen detektorok fiiggdleges poziciobol
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figyelik meg a nyalabot, radialis iranyban ~0.5 cm-es térbeli felbontéssal. A gerjesztett allapot
¢lettartamabdl adoddan a nyalab mentén a SOL-nal 1 cm-es térbeli elkenddés van jelen és a
szigetdivertor majd a plazma széle felé a ndvekvo litkozéses legerjesztés miatt csokken az
elkenddés mértéke. A diagnosztikaban a fény mérése fligg a nyalab fokuszalasatol. A nyalab 2
cm-es atmérdji. Az ABES diagnosztika legalabb poloidalisan 0Osszevethetdé méretii
perturbaciokra érzékeny, ezért a blobok spektrumanak alacsony frekvencias részét (nagyobb
méretli blob-ok) detektalja [2]. A W7-X plazmdja egy keresztmetszetében tobb szigetdivertorral
van hatarolva. A sztellarator komplex magneses topologidja hatassal van a blobok dinamikajara
[19].

Az ABES diagnosztikat a HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokdzpont tervezte és épitette a
Max-Planck Plazmafizika Intézettel egyiittmiikodve 2017-ben. Azota a méréseket ezen
egylttmiikodeés keretében végzik.

T T T
i first observation point (AEB20) T

beam
I injection | E
(AEA21) N
L second observation point (AEB21) |
1 i 1 " A A 1 " A A 1 " " i
8 b <
R [m]

9. abra: A nyalab iranya a sztellaratorban. A plazmasiiriiség méréshez az AEB20 porton figyelik meg a fényt. Az AEB21 port
spektroszkopiai mérésekre szolgal. Forras: [2]

Beam diagnostic chamber

Beam control chamber

Turbogump

Flight tubes

source in Picrce
ekctrode Exractor  Puller FCI Deflection plates Neutralizer

10. dbra: Attekintés az ABES diagnosztika nyaldbbelové berendezésérdl [2].
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Ahol a plazma sz€lén alacsony a siirliség (ne <3*10'° 1/m® ), a natriumnyaléb fényintenzitdsa
nagyjabol aranyos a lokalis elektronsiiriiséggel és a nyalab ionizacidja alacsony. Ezen feltételek
mellett a nyaldbfény fluktuacioja felhaszndlhaté az elektronsiirliség relativ valtozasanak
becslésére. Ahogyan a nyaldb olyan teriiletekre ér, ahol nagyobb az elektronsiiriiség, az
ionizacié dominalni kezd és a mért fény nem lesz tobbé aranyos a helyi elektronstriiséggel [3].

A W7-X-ben mérik az ABES diagnosztikaval a nyalab fényjelét és ebbdl kiszamitjak a plazma
elektronsiiriségét. Az eltéritd fesziiltség lekapcsoldsa a nyalab felkapcsolasat, felkapcsoldsa a
nyalab lekapcsolasat jelenti. A nyalabot 250 kHz-ig lehet szaggatni, ami lehetdvé teszi a preciz
hattérméréseket turbulens iddskalan is [2]. Mivel egyes detektorok a berendezésben eltérd
érzékenységliek, sziikség van amplitidokalibraciora. Ezt akkor kell elvégezni, amikor nincsen
a berendezésben plazma, csak gaz. Ilyenkor az alacsony nyomést gézba 16jiik a nyalabot, a
gazatomokkal val6 {itk6zés mindenhol azonos intenzitasu fénykibocsatasra készteti a plazmat.
A detektorok jeleit a gdzban mért jellel osztjuk, ezzel kiegyenlitjiik az optikabol €s a detektorok
érzékenység kiilonbségébdl fakado eltéréseket.

2. 2. Blob-ok és kvazikoherens mod a plazma szélén

A W7-X plazmajdban a blobok a plazma szélén radidlisan kifelé haladva par cm utan a
szigetdivertor belsé szélén athaladnak. A sziget kiilsé oldalan ismét lathatok blob-ok, melyek
ismét radidlisan kifelé haladnak. A két tartomany kozott a kapcsolat vitatott. Ahol a blobok
megjelennek, nagy hulldimhossz (~20-30 cm) kvézikoherens mod (roviden QCM) figyelhetd
meg az ABES diagnosztikdval magasabb frekvenciatartomanyban (~10-20 kHz) [3]. Ezek a
mérések azonban csak néhany plazmakisiilésre korlatozodtak.

A QCM-et a plazma sz¢élén megfigyelték mar reflektometrids eljarassal [4], ez a diagnosztika
azonban nem tudja mérni a plazma siiriség profilt és a plazma filamentumokat, csak a
stirisagben lathato lokalis fluktudciokat. Ezért sziikséges ABES diagnosztikaval is vizsgélni a
jelenséget. A reflektometria mérés eredményei szerint a QCM frekvenciaja 25 kHz-r6l a
szeparatrix mentén 10 kHz-re csokkent a plazma kdzepe felé. Hasonlo strukturat figyeltek meg
az elektron-ciklotron emisszids (réviden ECE) plazma széli csatornak és Mirnov-tekercs jelek
spektrumaban [4]. A kutatas alatdmasztja, hogy a QCM frekvencia és az amplitudora hatassal
van a plazma szélén a magneses topologia €s a plazma tulajdonsagai. A QCM egy elkiiloniild
cstics a plazma hdmérséklet, siirliség €s magneses fluktuacid spektrumaban, amely mind a
reflektometridban (11. &dbra), mind a dolgozatom soréan elééllitott ABES diagnosztikaban (12.
abra) latszodik.
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11. abra: QCM a W7-X plazmajaban a spektrumban reflektometriaval megfigyelve. Forras: [4].
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12. abra: Teljesitményspektrum a plazmaban a 12-26-os APD-csatornadk kozott ABES diagnosztikaval. 10-30 kHz kozott
OCM lathato.

Altalanossagban  kvazikoherens fluktuaciok  kiilonb6zo frekvenciatartomanyban
megtigyelhetok szamos tokamakban €s sztellaratorban a plazma kdzepén vagy a plazma szélén.
A plazma szélén tipikusak a 10-50 kHz tartomanyba esd fluktuaciok. A reflektometrias mérések
eredményébdl latszik, hogy a 10-25 kHz-es tartomanyban jelen van a QCM ¢és a plazma széli
magneses topologia hatarozza meg, hogy milyen frekvencian van jelen. A reflektometrias
mérésekkel tobb konfiguracidoban is vizsgaltak plazmat, és azt tapasztaltak, hogy csak az EJM
¢s KKM konfiguraciokban van jelen a QCM [4]. A W7-X kisérletben a magneses
konfiguraciokat harombetlis kombinacioval jelolik. EJM a standard konfiguracio, melyben 5
sziget hatdrolja a plazmat. KKM konfiguracidban nincsenek szigetek a plazma szélén.
Dolgozatom soran egyediil az EJM konfiguracioval eléallitott plazmaval foglalkoztam.

2.3. Adatfeldolgozas

A mérés soran keletkezett adatokat Fourier-analizisen alapulé adatfeldolgozé technikékkal
dolgoztam fel, teljesitményspektrumot és keresztspektrumot Aallitottam eld. Az Aaltalam
alkalmazott adatelemzd eljarasok az APSD (Auto Power Spectral Density) és a CPSD (Cross
Power Spectral Density) voltak. Ezek a technikdk kulcsfontossagiak, mert betekintést
nyUjtanak a plazmaban jelen 1év6 fluktudciok dinamikajaba és tulajdonsagaiba, amelyek sok
esetben komplex, id6ben statisztikusan valtozo jeleket tartalmaznak. Az eljarassal a plazma
dinamikusan valtozo, fluktudlé paramétereinek, mint slriiség, vagy egyéb mérésekben
hdmérséklet, magneses és elektromos térerdsség természetét lehet konnyebben tanulmanyozni.
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Az APSD ¢és a CPSD olyan modszerek, amelyekkel ezeket az oszcillaciokat
frekvenciatartomanybeli szempontbol is elemezni lehet.

2.3.1. APSD

Az APSD eljarassal a jel teljesitményt lehet meghatarozni a frekvencia fliggvényében, tehat
meg lehet hatarozni a teljesitményspektrumot. A mddszerrel azonositani lehet a plazmaban 1évo
fluktuaciok — filamentumok és QCM-ek — frekvenciakomponenseit, és ezaltal lehet analizalni
a plazmaban lévo oszcillaciokat és instabilitdsokat. Diagnosztikaknal, mint magneses ¢és
Langmuir-probak, reflektometria vagy ABES, az adatok kiértékelésénél hasznos a
teljesitményspektrum vizsgalata.

X(F) = f T (et a1

S (f) = 1X(H)? (12)
Ahol:

e Xx(t)-ajel

e f-a frekvencia

e 1i-aképzetes egység

e [X(HP = X(HX'(f), ahol X'(f) a komplex konjugaltja X(f)-nek.
o Si(f) - teljesitmény spektrum stirliség

o X(f) —az x(t) jel Fourier-transzformaltja

A 11-12-es egyenletekkel megadhato, hogyan szamithato ki a jelbdl a teljesitményspektrum. A
fenti képletek a Fourier transzformalt €s a teljesitményspektrum analitikus formajat adjak meg.
Egy valosgos mérésnél véges iddlépésekkel mért jellen és véges hossziusagi mérési
intervallummal dolgozunk, igy az integralok helyett summazas van. Az ABES diagnosztikaban
a hattér jel mérése érdekében a nyalabot szaggatjak. Tipikusan 50-100 ms-ig fel van kapcsolva
a nyalab majd ugyanennyi ideig le, majd ez periodikusan ismétlodik. A teljesitményspektrumot
tobb felkapcsolt vagy lekapcsolt nyalab intervallumra szamitjuk ki €s atlagoljuk.

A frekvenciaspektrum felbontdsat az intervallum hosszanak reciproka adja meg. Ez tipikusan
0.1-0.2 Hz lenne, ami tul finom felbontds a dolgozatban szerepld 10-20 kHz-es jelenségek
vizsgélatara. Ezért a frekvenciaspektrum felbontasat a frekvenciatérbeli intervallumokra vett
atlagolassal csokkentjiik. Amikor spektrumot logaritmikus skdldn abrazoljuk, akkor célszerii az
atlagolasi intervallumiok hosszat a frekvencidval aranyosan valtoztatni, igy 4llando
pontsiiriséget kapunk a frekvencia tengelyen.

2.3.2. CPSD

A CPSD, vagyis a keresztspektrum az APSD-hez hasonld adatelemzd eljaras, azonban
valamelyest masként miikodik, és mas esetben sziikséges az alkalmazasa. APSD-t akkor kell
szamitani, amikor Osszesen csak egy jel teljesitményeloszldsa sziikséges a kiilonbozo
frekvenciakomponenseknél. Ezzel szemben akkor célszeri CPSD-t alkalmazni, amikor két
eltérd jel kozotti 6sszefliggeést kell megtaldlni a frekvenciatartomanyon, vagy a kérdés a két jel
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korrelacioja kiillonboz6 frekvencidkon, vagy ki kell szamitani a koherenciat vagy
faziskapcsolatot a két jel kozott.

X(f) = f ety (13)

Y(p) = f y(©e-2imrtqe (14)

Sey(f) = X*(HY(f) (15)
Ahol:

o Xx(t) és y(t) - jelek.

o X(f) és Y(f)- ezen x(t) és y(t) jelek Fourier-transzformaltjai.

e f{-a frekvencia.

e 1i-aképzetes egység.

e  X'(f) - X(f-nek a komplex konjugiltja

e Y'(f - Y(f komplex konjugaltja.

o Sy(f) — a keresztspektrum, megadja, milyen kapcsolat van x(t) és y(t) jelek
frekvenciakomponensei kozott.

A 13-15-6s egyenletek megadjdk, hogyan lehet kiszdmolni a CPSD-t két jelre. A
keresztspektrum komplex mennyiség, amplitiddja és fazisa van. Az APSD-nél leirt modon
frekvenciaban és intervallumokon keresztiil atlagolva a CPSD amplituddja lecsokken azokon a
frekvencidkon, ahol a két jelben az adott frekvenciaji komponensek fazisa nem alland6. Ezért
a CPSD amplitudéja kiemeli azokat a frekvencidkat, ahol a két jelben fazisban csatolt
komponens van.

A hattér hatasdnak azonositasa végett szadmitottam spektrumot a nyalab felkapcsolt €s lekapcsolt
intervallumaiban is. A kutatdsom soran a spektralis szamitasokat a FLAP nevii Python
kornyezetli programmal végeztem. A teljesitményspektrum kiszamitasakor a mérés soran
keletkezett jelen szamitotta ki az altalam irt program az APSD-t.

) 20181018.003 Power spectrum,...
10

—— ABES-16
ABES-21
-~ ABES-26

a.,
107! 5 / b., c
1072 ,—\ J % ’

1074 4

10! 4

10—5 4

T T T T
10% 10* 10° 108
Frequency [Hz]

13. dbra: Teljesitményspektrum a plazmaban.
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A 13. 4bran lathat6, ahogyan eldallitottam a teljesitményspektrumot a 16-os, 21-es és 26-0s
csatornandl a jelbdl. Az a., jellel jelolt szakasz a teljesitményspektrum alacsony frekvencias (1-
10 kHz) szakasza. Ezen a frekvencian figyelhetéek meg a kordbban mar emlitett blobok.
Alacsony frekvencian, 1 kHz-nél jelennek meg lasst valtozasok a plazma szélén, amelyek az
egész berendezésben globalis valtozasokhoz kapcsolodhatnak. Az abran b., jellel lathatoak a
mar emlitett QCM-ek, ami mindhdrom jel teljesitményspektrumanal latszodik, azonos
frekvenciatartomanyban. Az abran c., jellel jeloltem azt a részt, ahol a detektorok és jel erdsitok
zaja jelenik meg. A zaj egy része a detektalt fotonszam statisztikus ingadozasabol szarmazik,

amely aranyos az er0sit0 integraldsi ideje alatt detektalt fotonszam négyzetgyokével. Amikor a
nyalab fel van kapcsolva a fényintenzitas magasabb, ezért a zaj is nagyobb.

A keresztspektrumot kétféleképpen szamitottam ki, Az egyik esetben egy adott
referenciacsatorna és az Osszes tobbi csatorna kozotti keresztspektrumokat vizsgaltam. Ezzel
azt lehet tanulmanyozni, hogy a referenciacsatornan mérhetd jelenségek hol a plazma mely
masik részén vannak faziscsatoldssal jelen. A masik esetben ez egymas utani csatornak kozotti
keresztspektrumot szamoltam ki. Feltéve, hogy a vizsgalt jelenségek térben néhany csatornara
kiterjednek ez az eljaras javitja a detektalasi lehetoségeket, kiillondsen magas frekvencidkon,
mivel a keresztspektrumban a zaj jelentds részben kiatlagolodik.

Ezzel az eljarassal jobban latszanak a kvazikoherens modok nagy frekvencianal. Van
koherencia alacsony frekvencianal (10 kHz alatt), ez a filamentumokbdl adodik.

a. 20181018.003 b.,
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14. abra: Keresztspektrum a plazmaban, ahol a 34-es a referenciacsatorna, a plazma szélén. Az abran a., -val jeldlve

lathatoak alacsony frekvencian (1-10 kHz kozétt) a blobok, b.,-vel a referenciacsatorna mentén a koherencia, c.,-vel a QCM a
10-20 kHz-es frekvenciatartomanyban.
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15. abra: Keresztspektrum a plazmaban a 20181018.003-as kisérletben. Az abran az y tengelyen a csatornaszam helyett a
sugar (R ) lathato méterben megadni. Ez a tavolsag a berendezés kozepétol mért érték, a csatornak szamanak névekedésével
R csokken.

A 15-0s abran a 14-es abraval ellentétben az y koordinatan nem a csatornaszam, hanem a
sztellarator sugara lathat6. A szaggatott vonallal jelolt szakasz jeloli a szigetet a berendezésben.
A sotét tartomany 6.130 és 6.145 m kozott azért van, mert ott van a 20-as csatorna, ami nem
miikodott a mérés idotartamakor. Ugyanakkor ez mérésiink szempontjabol kevéssé relevans,
mert itt nem varhaté a kvazikoherens mod jelenléte. Az abran élénken lathatoak alacsony

frekvencianal a blob-ok, és lathaté a QCM a szigeten beliil.

Az adatelemzés soran vizsgaltam a keresztspektrumot a Hanning-ablak modszerrel, illetve
an¢lkiil is, és 0sszehasonlitottam az igy kapott keresztspektrumot. A Hanning-ablak egy olyan
ablakfliggvény, amelyet a jelek feldolgozasa elott a Fourier-transzformacio alkalmazésa elott
alkalmazando, melynek célja a jel szivargési hatasanak csokkentése a spektrumban, amely
akkor keletkezik, amikor egy végtelen jelet véges hosszusagura kell felbontani és Fourier-
analizist kell végezni rajta. A Hanning-ablak egy atmenetet hoz 1étre a sorozat eleje €s vége
kozott, ami azt jelenti, hogy a jel eleje és vége felé a jelértékek fokozatosan csdkkennek a
nulldig. Ez a csokkentés segit minimalizdlni a frekvenciakomponensek kozotti spektralis
szivargast, ami akkor 1ép fel, ha a jel vége ¢és eleje nem folytonos. Emellett Hanning-ablakkal
jobb spektralis felbontast lehet elérni. A Hanning-fliggvény matematikai definicidjat a 16-os
egyenlet irja le.

w(n) = %(1 — cos (Nzinl» (16)
ahol

e w(n)—a Hanning-ablakfiiggvény értéke az n-dik pontban
e N —az ablak, vagyis a vizsgalt jel teljes hossza.
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3. Eredmények

Az alabbi szekcidban részletezem, hogyan vizsgaltam a kisérleteket APSD-vel és mindkét, mar
emlitett CPSD eljarassal, és milyen eredményeket kaptam.

3.1. Jelek feldolgozasa

Megvizsgaltam a plazmaban a jelet mindegyik mérésre az egész mérés alatt, illetve vizsgaltam
azon az idéintervallumon, ahol a plazma stirtisége alacsony.
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16. dabra: jel a plazmaban a 20181018.004, 20181018.005, 20181018.006 és 20181018.011 kisérletekben.

A 16-0s abra négy példat mutat be a jelre, négy mérésben a QCM intervallum alatt. Mind a
négy kisérletben a kisérlet elején volt alacsony a stirliség, €s itt volt jelen a QCM. Az abrakon
a sok kiilonbozd szinli vonal az eltérd csatorndkat jelenti, lentrél felfelé ndévekvod
csatornaszammal. A 10-20-as csatorndk kozott lathato lépcsdzetes fel-le jel a szaggatasbol
szarmazik. Ugyanakkor, mint az késobbi példadkban lathato6 lesz, nem minden kisérletben van a
mérés elején QCM, és nem minden QCM van a kisérlet elején. A QCM-ek a plazmaban nem
mindig ugyanannyi ideig vannak jelen, ez fligg attol, mekkora az elektronsiiriiség, és ez milyen
iitemben valtozik. A 10.a., 10b., és 10.c. abrakon kozel szabalyos id0kdzonként zavar jelenik
meg a jelben. Ezt az magyarazza, hogy a 20181018.005, 20181018.006 és 20181018.011-es
mérések sordn a kisérlet els6 négy masodpercében az ECR flitésen tal NBI-t is 16ttek a

plazmaba.
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17. abra: jel a plazmaban a 20181018.003-as kisérlet t6bb szakaszaban.

Erdekes, hogyan alakul a jel egy mérés soran az id fiiggvényében. A 17-es abra a
20181018.003-as kisérlettel, mint példaval szemlélteti, miben tér el a jel a kisérlet 4 kiilonb6zo
egy masodperces iddintervalluma alatt, a jel a 21-es és 30-as csatornak kozott lathato. A 17.a.
abran a 16-o0s abrahoz hasonldan lathato a jel a szaggatassal egylitt at =4 — 5 masodperc kozott.
A 17.b. 4dbranal t = 6.4 masodpercnél allandosul a jel. A 17.c. abran a plazma 0sszeomlasat
kovetd egy masodpercben latszik a jel, amikor a plazma a til nagy fiités hatasara 6sszeomlik.
Ekkor az ECR fiités és a szort mikrohullim mozgéasabol adodd ho teljesitménye nullara
csokken, mig az elektronsiirtiség, az elektron- és ionhdmérséklet, a spontan toroidalis dram ¢€s
a diamagnesesen mért energiatartam lassan csokken nulldra. A 10.c dbran a jelben is latszik
csokkenés. A 17.d. dbra a mérés utolsé masodpercében 1évo jelet mutatja, amikorra mar minden
mennyiség nulla vagy elhanyagolhat6, és nincsen plazma.

3.2. QCM vizsgalata APSD-vel

A QCM megfigyelhetd akkor is, hogyha a mérések teljesitményspektrumat eldallitjuk. A
20181018.003-as mérésben a t = 4.2 — 7 masodperc iddintervallum kozott volt megfigyelhet6 a
QCM [3]. Az APSD-bdl ugy lehet megéallapitani, hogy talalhatd-e ott kvazikoherens mod, hogy
10-25 kHz koz6tt van egy hulldmhegy a fliggvényben, ami a 18.a. dbran latszik bekarikdzva.
Ugyanakkor a QCM intervallumoknal meg kell nézni a jelet is a plazmdban, mert ugyan ebben
a mérésben a 4.2-7 s kozott kell lennie a kvazikoherens modnak, a jelben voltak fluktuaciok és
nyalabkisiilések, amelyek modosithatjadk az eredményt. Ha megnézziik a 17-es abréan a jelet,
akkor ott 1athato, hogy a 4-4.7, 5.2-5.4 és 5.6-6 s-es id6ablakokban nem voltak kisiilések, tehat
ezek alkalmasak arra, hogy a kvazikoherens modot tanulmanyozzam. Ezek koziil a 4-4.7 s-es
iddintervallum a legjobb, igy a késdbbiekben foként azzal foglalkoztam.
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18. abra: jel a plazmaban a 4 — 7 s-os iddintervallum alatt.
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19. abra: teljesitményspektrum a 20181018.003-as mérésben, 3 kiilonbézo csatorna mentén. A 16-os csatorna a szigeten
beliil helyezkedik el, a 21-es csatorna a szigeten kiviil, a 26-os a SOL-ndl.
A 19.a., abran lathatoé a t = 4 — 4.7 s-os intervallumon a kvazikoherens mod. A 19. b., abran
ugyanez a mérés lathatd, de egy késObbi szakaszban, a t =9 — 10 s-nal, ahol mar nincs jelen a
plazma. Mar a zaj amplitido is mutatja, hogy kisebb a jel a plazméban.

3.3. QCM vizsgalata CPSD-vel

A kvézikoherens moédok tanulmanyozédsara jobban alkalmas a keresztspektrum, mint a
teljesitményspektrum. Mindkét esetben ott lathaté kvéazikoherens mod, ahol 10 kHz-nél
nagyobb frekvenciatartomanyban, kis csatornaszdmnal, de nem a plazma sz¢élén, hanem mar a
sziget belsejében, illetve a sziget mentén lathat6 koherencia, ami az abran vildgos szinnel van
jelolve, illetve be van karikdzva. Ezt a mar két emlitett eljarassal lehet meghatdrozni. Abban
az esetben, amikor paronként nézem a keresztspektrumot, vagyis azt, milyen kapcsolat,
korrelacido van a csatornak kozott, jobb képet lehet kapni a keresztspektrumrdl. Ebben az
esetben ¢élesebben kilatszodik a koherencia ott, ahol fluktuaciéo van a plazmaban, példaul a
kvazikoherens moéd miatt. A kvazikoherens méd tanulmanyozasakor elsé sorban a plazma kiilsé
részére koncentraltam, a szigetre és azon kivill, mert a sztellarator kozepe felé, nagy
csatornaszamnal, a sztellarator kozepétdl kis tavolsdgra ahogyan a plazma athalad azon a
rétegen, ott az ionizdci® domindl, és emiatt nem lehet pontos képet kapni a lokalis
stirliségfluktudciokrol. A kutatds sordn részletesen a 20181018.003-as méréssel foglalkoztam, a
tobbi kisérletben, ahol talaltam a kvazikoherens modra utal6 jeleket, nem foglalkoztam annyira
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részletesen, de azon mérésekben a kvazikoherens mod részletes vizsgalata az itt bemutatott
modszertannal tovabbi kutatas targyat képezheti.
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5.30 m
5.2

5.26

5.24 I
5.22 F

5.20 Hr'

104 10°
rrequency [lz]

20181018.003, 4-4.7

140000 140000

120000 120000
100000 100000

20000 80000

Device R|m]
Abs()
Device R [m]
Abs()

60000 60000

40000 40000

20000 20000

10° 109
rrequency [Hzl

20. abra: koherencia a csatornak kozétt Hanning-ablakkal (bal) és anélkiil (jobb).

A 20-as abran bal oldalon Hanning-ablakkal, jobb oldalon Hanning-ablak nélkiil lathaté a
keresztspektrum. Szaggatott vonallal van jelolve a sziget széle két oldalt €s pontozott vonallal
a sziget kozepe. Az adbran két tartomanyban latszik kvazikoherens mod: R = 6.20 m-nél és R =
6.245 m-nél.

Mivel szamos fizids berendezésben a kvazikoherens méd nem csak egy rovid, 10-15 kHz-es
savszélességl tartomanyban van jelen, megvizsgaltam, nagyobb frekvenciasavban, egészen
100 kHz-ig jelen van-e olyan nagy frekvenciatartomanyban is a QCM. A kvazikoherens
fluktudciok vizsgalatakor célszeri megnézni a keresztspektrumot ugy is, hogy csak 5-8 kHz
felett abrazoljuk a koherenciat, mert ellenkezd esetben az alacsony frekvencids tartomanyban
jelen 1évé filamentumok miatt nehezen lathatdak a magas frekvenciatartomanyban jelen 1évo
QCM-ek.

20181018.003, 4-4.7 s 20181018.003,4-4.7 s
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21. dabra: keresztspektrum a teljes frekvenciatartomdnyban (bal) és magas frekvencidakon.

A 21. abra jol szemlélteti, miért érdemes magas frekvencianal tanulmanyozni a kvazikoherens
modot. A bal oldali képen lathatd a nagy koherencia az alacsony frekvencianal megjelend
filamentumok miatt, és latszik, hogy emiatt kevésbé latvanyos magas frekvencianal a QCM
miatti koherencia. A jobb oldali &bra mar a magas frekvenciatartomanyra fokuszal.

Miutdn megnéztem a kisérlethez a keresztspektrumot a paronkénti modszerrel, eléallitottam a
keresztspektrumot a masik eljarassal, amivel egy-egy referenciacsatornahoz képest allitotta eld
a keresztspektrumot. Ez esetben a referenciacsatornat 2 helyre tettem be, a berendezés
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kozepétdl sugariranyba 6.25 m-re (11-es csatorna) valamint 6.20 m-re (20-as csatorna). Azzal
a cé¢llal végeztem el ezt a keresztspektrum-szamitast, hogy megnézzem, van-e koherencia a két
sav kozott, tehat az utobbi dbrakon lathatd, a sziget belsejében és a sziget mentén 1évo
kvazikoherens fluktudci6é egy jelenség-e, vagy az adott jelenség egymastol fliggetleniil, két
kiilonboz6 tartomanyban jelenik-e meg.
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22. abra: keresztspektrum eldallitasa referenciacsatornaval

A bal oldali abran a referenciacsatorna R = 6.25 m-nél van, a 11-es csatorndnal, mig a jobb
oldali abra esetében a 20-as a referenciacsatorna R = 6.20 m-nél — olyan helyeken, ahol a
paronként kiszamolt keresztspektrum esetében a QCM megjelent. Lathatdé, hogy ha azt a
frekvenciasavot nézziik, ahol a kvazikoherens mod megfigyelhetd, a 22. abra egyik képén sem
latszodik a masik helyen a koherencia, csakis a referenciacsatorna mentén, illetve alacsonyabb
frekvenciandl a filamentumok miatt. EbbOl megallapithato, hogy a két megjelend
kvéazikoherens mod, a szigeten beliil, és a sziget széle mentén a két jelenség kozott nincs
kapcsolat.

Dolgozatomban a 2018-as mérési kampany eredményeivel foglalkoztam. Az altalam vizsgalt
kisérletek ebbdl a mérési kampanybol az 1. tdblazatban lathatoak, melyek koziil kiemeltem,
melyikben talaltam meg a kvazikoherens modot.

kisérlet szam magneses konfiguracio QCM
20181018.001 EIM+252 nem
20181018.002 EIM+252 nem
20181018.003 EIM+252 igen
20181018.004 EIM+252 igen
20181018.005 EIM+252 igen
20181018.006 EIM+252 igen
20181018.007 EIM+252 nem
20181018.008 EIM+252 nem
20181018.009 EIM+252 nem
20181018.010 EIM+252 nem
20181018.011 EIM+252 igen
20181018.012 EIM+252 igen
20181018.013 EIM+252 igen
20181018.014 EIM+252 igen
20181018.015 EIM+252 nem
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20181018.016 EIM+252 igen
20181018.017 EIM+252 nem
20181018.018 EIM+252 nem
20181018.019 EIM+252 nem
20181018.020 EIM+252 nem
20181018.021 EIM+252 nem
20181018.022 EIM+252 nem
20181018.023 EIM+252 nem
20181018.024 EIM+252 nem
20181018.025 EIM+252 nem
20181018.026 EIM+252 nem
20181018.027 EIM+252 nem
20181018.028 EIM+252 igen
20181018.029 EIM+252 nem
20181018.030 EIM+252 nem
20181018.031 EJM+252 nem
20181018.032 EIM+252 nem
20181018.033 EJM+252 nem
20181018.034 EIM+252 nem
20181018.035 EJM+252 nem
20181018.036 EJM+252 igen
20181018.037 EJM+252 nem
20181018.038 EJM+252 nem
20181018.039 EJM+252 nem
20181018.040 EJM+252 nem
20181018.041 EJM+252 nem

1. tablazat: a dolgozatomban vizsgalt kisérletek listaja. Lathato a kisérlet azonositdja, a sztellardatorban jelen lévé magneses
konfiguracio, valamint, hogy jelen volt-e a QCM.

A kutatas soran a kisérleteket vizsgaltam APSD és CPSD eljarasokkal. Az emlitett mérések
soran a sztellardtor az Un. EJM+252 standard konfiguracioban volt. A W7-X esetében
altalanossagban a legtobb mérés soran hasznalt magneses konfiguracio hasonld, és a magneses
tér a tengely mentén 2,5 T [20]. A magneses tér konfiguracioit egy harom betiibdl all6 koddal
lehet azonositani. A mar emlitett EJM+252-ben a betlik a specifikus tekercsben folyd aram
konfiguraciot jelentik, és a 252 azt jelenti, 2,52 T a magneses tér erdssége. A mérések idOtartama
atlagosan 16-28 masodperc volt, de a plazma dsszeomldsa ennél mar hamarabb bekovetkezett,
a legtobb esetben t = 10 s kornyékén.

Mind koréabbi eredmények, mind az én munkdm azt tdmasztja ala, hogy a QCM a mérés olyan
részeinél van jelen, ahol a plazma slirlisége alacsony, ezért fOleg ilyen szakaszokat
tanulmanyoztam. A 20181018.003-as kisérletre helyeztem a hangsulyt, ezen vizsgaltam
részletesebben a kvazikoherens oszcillaciokat, reprodukéltam a keresztspektrumot azon az
intervallumon, ahol a kvazikoherens méd jelen van, és megvizsgaltam, milyen koherencia van
a csatornak kozott.

4. Diszkusszio
Megallapithatd, hogy ott van jelen QCM, ahol az alabbi feltételek teljesiilnek:
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e ¢rtelmezhetd jel az adott iddintervallum alatt

e a jel teljesitményspektrumaban az f = 10 — 20 kHz-es frekvencia intervallumon ugras a
teljesitmény értékében

e a jel keresztspektrumaban a filamentumokhoz hasonld vagy annal kisebb értékii, de
frekvencidban nagyobb és térbeli elhelyezkedésben kisebb kiterjedésti koherencia a
szigeten belill és a sziget széle mentén

e alacsony elektronsiirliség

Ezen feliil tovabbi kapcsolat vélhetdé a plazma egyéb paraméterei, mint példaul az

oo s

elektronsiiriség, az elektron- és ionhomérséklet és a QCM-ek megjelenése és kiterjedése
kozott.
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23. abra: kvazikoherens fluktuaciok a W7-X sztellarator plazmajaban azon méréseknél, ahol a QCM megtalalhato.

A 23. abran lathatdak a kordbban mar emlitett, dolgozatom szempontjabol relevans kisérletek
keresztspektruma azon az iddintervallumon, amelyben a kvazikoherens mod megfigyelhetd. A
kisérleteknél a plazmaban radialis irdnyban kifelé, a 10-13-as csatornak kozott is fellelhetd a
QCM — ez az arégid, ami a szigeten beliil esik. A legtobb ilyen, plazmaszéli fluktuacioé esetében
a QCM-ek térbeli elhelyezkedése kicsi, rendszerint csak 2-3 csatorna szélesek, és tobbnyire a
plazma azonos tartomanyaban helyezkednek el. Kivételt képez ez alol a 20181018.003-as
mérés, amelyben ez az enyhe koherencia szélesebb tartomanyban, a 10-19-es csatorndk kozott
¢szlelhetd. A 20181018.005-6s mérés kivételével a koherencia mértéke viszonylag nagy. A
20181018.011, 20181018.012, 20181018.014, 20181018.028 és 20181018.036-o0s kisérletek
esetében a nagy térbeli kiterjedési fluktuacio széles frekvenciasavot is fed le, akar 10 kHz alatti
frekvencianal is észlelheto, és szinte el sem lehet kiiloniteni ezeket a kvazikoherens
fluktuadciokat az alacsony frekvencian észlelhetd filamentumoktol. Mivel a mérések soran a
plazmak — noha a QCM mindegyikben fellelhetd — nagyon kiilonb6z6 paraméterekkel
rendelkeztek, érdemes megvizsgalni, a kisérlet beallitasai, illetve a mért mennyiségek miként
befolyasoltak a sztellarator plazmajaban jelen 1€v6 kvazikoherens fluktuédciokat.
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4.1. A plazma paramétereinek a QCM-re gyakorolt hatasa

Megallapithat6, hogy azt, hogy az adott mérés plazmajaban a QCM milyen kiterjedésben fordul
eld, a plazma szamos paramétere befolyasolja, igy a plazma siirisége, hdmérséklete, és a
plazma geometriaja. Dolgozatom kovetkezo szekciojaban ezeket részletezem.

4.1.1. Elektronsiiriiség
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24. ébra: elektronsiiriiség a vizsgdlt méréseknél. [ndl a hiirra integrdlt elektronsiiriiség, a z6ld pontok a Thomson szérdssal

meért kozponti elektronsiiriiség.

Azt vettem észre ezekbdl, hogy a QCM ott jelenik meg, ahol az elektronstiriiség értéke

alacsony.

4.1.2. Elektron- és ionhomérséklet
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25. dabra: elektron- és ionhdmérséklet a vizsgalt mérésekben a W7-X sztellaratorban.

Az abrakon kékkel lathato a Thomson-szorassal mért elektronhomérséklet, zolddel az ECE
diagnosztikdval mért elektronhdmérséklet a 13-as csatorna mentén, pirossal ugyanezen
diagnosztikai eljaras a 24-es csatorna mentén. Lilaval van jelolve a toltéscsere diagnosztikaval
mért ionhdmérséklet. Az elektron- és ionhdmérséklet alakulasat dsszehasonlitva a plazmardl
QCM-ek tanulmanyozasara eldallitott keresztspektrummal Osszehasonlitva kapcsolatot
fedezhetiink fel a paraméterek kozott. A QCM-ek olyan tartomanyban fedezhetdek fel, ahol az
ionhdmérséklet alacsony, az elektronhdmérséklet pedig magas. Ez nem csak ott vehetd észre,
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ahol a QCM a kisérlet kezdeténél jelenik meg, hanem ott is, ahol més szakaszokon, példaul a
mérés felénél, hosszabb iddtartamra jelennek meg a kvazikoherens fluktuéciok.

5. Osszefoglalas

Dolgozatomban a Wendelstein 7-X sztellarator plazmdjaban jelen 1év6 kvazikoherens
fluktuaciok alkalinyaldb emissziés spektroszkopiaval (ABES) torténd vizsgalataval
foglalkoztam. Ezek a jelenségek ugyan ismertek, de a HUN-REN Energiatudomanyi
Kutatokozpont altal tizemeltetett alkali nyalab diagnosztikdban még nem tortént szisztematikus
adatfeldolgozas. Els6 lépésként megismerkedtem a sztellarator berendezés és a diagnosztika
felépitésével, miikodésével. Ez utan elsajatitottam a fizids plazmafizikaban is alkalmazando
adatfeldolgozasi eljaradsokat ¢és egy mar jol feldolgozott mérés segitségével megismertem az
adatfeldolgozasra rendelkezésre 4llo, témavezetdm, Dr. Zoletnik Sandor és az EK munkatérsai
altal fejlesztett, Python programozasi nyelvben irt FLAP programcsomagot, és reprodukaltam
a korabbi eredményeket. Ebbdl kiindulva kutatdsom soran kidolgoztam egy modszert a
rezgések térbeli eloszldsanak spektralis koherencia vizsgalatira. Megvizsgaltam a 2018-as
mérési kampany néhany kisérletét, ezek koziil spektralis analizis segitségével megallapitottam,
melyek alkalmasak a kvazikoherens oszcillaciok vizsgalatara. Ezen kisérletek paramétereit
tanulmanyoztam, Osszefiiggéseket keresve a plazma paraméterei és a kvazikoherens
fluktuaciok jellege, frekvenciasavbeli kiterjedése kozott. Megallapitottam, hogy ott fordulhat
eld kvazikoherens mod a plazméban, ahol az elektronstiriiség és az ionhdmérséklet alacsony €s
az elektronhdmérséklet magas.

Nagyobb hangsulyt fektettem a 20181018.003-as kisérletre, mert errél tudunk a legtobbet.
Ennél megvizsgaltam a keresztspektrumot kétféle eljarassal, amely eddig ismeretlen volt.
Ebben a dolgozatban az alacsonyabb csatornaszamnal, a szigeten beliil és annak a mentén 1évo
jelenségeket vizsgaltam. Megallapitottam, hogy a 20181018.003-as kisérlet esetében nincsen
koherencia a szigeten beliili €s a plazma sz¢élén tapasztalhato kvazikoherens fluktuacid kozott.

A kutatas tovabbi célja kés6bbi mérési kampanyok, példaul a 2023-as és 2024-es kisérletek
adatainak feldolgozasa a bemutatott modszerrel, €s ezaltal a kvazikoherens fluktuéciok és azok
a plazmara gyakorolt hatdsdnak mélyebb megértése.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek, Dr. Zoletnik Sandornak a dolgozatommal
kapcsolatos  Utmutatasokért, rengeteg segitségért ¢és tdmogatdsért, valamint az
Energiatudomanyi Kutatokdzpont Fuaziés Plazmafizika Laboratoriumdnak a kutatés
lehetdségéért.
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