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Kivonat

A faziés plazmafizikai berendezésekben 1év6 gyors ionok tobb forrasbol szarmazhatnak:
egyrészt a Maxwell-eloszlasnak is van nagy energias tartomanya, de a kiilonb6z6 plazmafii-
tések (NBI, ECRH, ICRH) is gyors részecskéket hoznak létre, tovabba a joviben a ftzios
energiatermelés alapjaul szolgalo D-T reakcioban is 3,5 MeV energiaji alfa-részecskék
keletkeznek, igy mindenképpen fontos feladat a gyors ionok tanulmanyozésa.

A németorszagi ASDEX Upgrade tokamak tobbféle gyors ionokra érzékeny detektorral
rendelkezik. A FILD detektorral (Fast Ion Loss Detector) [1] a plazmabél kiszorodott
gyors ionok detektalhatok energia, és repiilési irany szerinti felbontasban. A FIDA (Fast
Ton D-Alpha) [2] detektor pedig a gyors deuteronok Balmer-alfa -sugarzasat méri, amib&l
a gyors ionok eloszlasara kovetkeztethetiink.

A FILD detektor alapja egy szcintillacids lemez, melynek megfigyelésére CCD kame-
rat, és fotoelektron-sokszorozokat (PMT: photomultiplier tube) is hasznalnak. A FILD
detektorral végzett eddigi elemzések azt mutatjak, hogy a PMT-k idGjelébsl szamitott
spektrumban felismerhet6k a kiilonb&z6 plazmahullamok, ami lehet6vé teszi a gyors ré-
szecskéket kiszorod plazmahullamok azonositasat.

Dolgozatomban az tn. plazmaszéli médusok (ELM: Edge Localised Mode) és a gyors
ion veszteségek kapcsolatat vizsgaltam. A FILD detektor segitségével azonosithat6, hogy
milyen modusok szérnak ki gyors ionokat az ELM-ek koriil. Az eddigi tapasztalatok sze-
rint, a kiilonbozé tipustt ELM-ek hozzajarulasa a gyors ion veszteségekhez igen eltérd.

Tovabba vizsgaltam a gyors ionok hatasat a plazma szélének az Gn. pedesztalnak
a hatasara, megprobalom megbecsiilni, hogy mekkora gyors ion populacio sziikséges a
plazma szélén a stabilitasanak modositasara. Ezt realisztikus gyors ion stirtiség profilok
mesterséges modositasaval vizsgaltam.



1. fejezet

Bevezetés

A magfazidval torténd energiatermelés foldi koriilmények melletti megvalositasa jelenlegi
ismereteink szerint lokalis termodinamikai egyensilyban 1év§ kozegben lehetséges. A fi-
zidhoz sziikséges hémérsékleten (10 keV!, 100 milli6 °C) az anyag plazma allapotban van,
amit erGs magneses terekkel lehet Osszetartani. A magneses Osszetartasu berendezések
egyike az Gn. tokamak, ahol a plazmét kiils6 magneses tekercsek, és a plazmaban hajtott
plazmairam magneses terében tartjak Gssze.

1.1. Plazmaszéli médusok (ELM-ek)

A tokamak tipusu faziés plazmafizikai berendezések egyik tipikus miikédési izemmodja
az in. H-mod (magas Osszetartasi tizemmod, angolul: high confinement mode), melyet
el6szor a németorszagi ASDEX tokamakon figyeltek meg [3]. H-modban a plazma szélén
a homérséklet és nyomasgradiensek meredekké valnak, kialakul egy transzportgat, meg-
valosul a plazma jobb Osszetartasa a korabbi iizemmodhoz (L-mod: alacsony Osszetartasi
izemmod, angolul: low confinement mode) képest. A kialakult transzportgat azonban
nemcsak az iizemanyagként szolgdlé deutériumot és az elektronokat tartja 6ssze, hanem
a plazma-fal kolcsonhatas révén a plazméaba bejut6 szennyezéket (magasabb rendszami
anyagokat) is. Az un. plazmaszéli modusok (ELM, angolul: edge localised mode) a transz-
portgat kvaziperiodikus leomlasat okozzak, minek folytan nagy mennyiségii anyag és ener-
gia aramlik ki a plazméabol (akar a plazma teljes energiatartalmanak 10%-a is). Ez a nagy
tranziens héterhelés a plazmahatarolo elemek karosodasahoz is vezethet [4].

A Cadarache-ban épiil6 ITER kisérleti berendezés egyik alapvetd iizemmaodja lesz a H-
mod, és itt a szamitasok szerint az ELM-ek miatti h6terhelés a divertorlemezeken elérheti
a 10 MW /m? értéket is [5]. Ennek ellenére az ELM-ek teljes elnyomésa nem feltétleniil cél,
mivel egy-egy ELM soran a plazma szennyez&tartalma is lecsokken, és a szennyezsk elta-

LA plazmafizikdban a hémérsékletet elektronvoltban (eV), illetve kiloelektronvoltban (keV) szokas
kifejezni az F = kpT Osszefiiggés alapjan.



peeling-ballooning limit

ywi| Buiuoojjeq

v

1.1. abra. Egy ELM-ciklus sematikus rajza a peeling-ballooning modell szerint (|6 alap-
jan). A tengelyeken az a normalizalt nyomasgradiens és a j normalizalt aramstirtiség
szerepel.

volitdsa mas modon igen nehézkes. Ezért nagyon fontos feladat az ELM-ek szabalyozasa,
vagy méretiik csokkentése.

Az ASDEX Upgrade tokamakon megfigyelték, hogy az ELM-ek gyakorisaga (frrar) és
mérete (Wgry) kozott forditott aranyossag all fenn [7], azaz az ELM-ek gyakorisdgéanak
novelésével az ELM-ek altal kilokott anyag- és energiamennyiség lecsdkkenthetd.

feLr - WeLm = konst. (1.1)

Az ELM-ek szabalyozéaséara szolgalé modszerek az (1.1) Osszefiiggés alapjan leginkabb
az fgry frekvencia megndvelésére épitenek, ezen beliil 3 {6 eljarast lehet megemliteni
[6]: pelletekkel vagy a plazmaszéli aram novelésével torténd ELM-keltést, illetve a plazma
szélén rezonéns magneses perturbacio (RMP, angolul: resonant magnetic perturbation)
letrehozasat. Az utobbi modszert (a pelletes szabalyozas mellett) sikeresen alkalmazzak
az ASDEX Upgrade tokamakon. A dolgozatban vizsgalt kisiilés idején (2011. méajus [8])
a berendezésre tervezett RMP tekercsek fele mar miikodott, a tobbit pedig azdta szintén
beépitettek [9).

Az ELM-ek teljes kikiiszobolése is megoldhato, mivel léteznek olyan plazmakonfigura-
ciok, melyekben nem jonnek létre ELM-ek, ezek az tin. ELM-mentes iizemmodok. Ilyen
tizemmod példaul az EDA (Enhanced D-Alpha), amit az Alcator C-mod tokamakon fedez-
tek fel, és a HRS (high recycling steady) H-mo6d (JTF-2M) [6]. Ezeknek az izemmodoknak
elénye, hogy nincs benniik ELM, tovabba a szennyezdfelhalmozodas sem torténik, azonban
csak nagyon kis paramétertartoményban hozhatok létre.

Az ELM-ek leirasara régebben t6bb elméleti modell 1étezett [10], mara azonban az an.
peeling-ballooning modell? az altalanosan legelfogadottabb.

2A peeling és ballooning kifejezésekre megszokott magyar elnevezések nincsenek, igy dolgozatomban
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1.2. a4bra. A Maggi cikkben [11] szerepld stabilitasdiagram. A hattérben szerepld egész
szamok a leginstabilabb modusok toroidélis modusszamai.

A peeling-ballooning modell alapjan egy ELM ciklus az 1.1. abran sematikusan bemu-
tatott modon épiil fel [6]. A plazma az (1)-gyel jelolt atvonal mentén haladva melegszik, a
plazmaszéli nyomésgradiens né egészen az tn. ballooning stabilitasi hatar eléréséig. Itt a
plazma nem 1épi at a stabilitasi hatéart, hanem a (2) jelii szakaszon haladva a hémérséklet
tovabbi névekedésével az ohmikus és a bootstrap dram? is néni fog a peeling-ballooning
stabilitasi hatarig, ahol a plazma belép a diagram instabil tartomanyaba. Itt gyors Ossze-
omlas kovetkezik be, a nyoméasgradiens és az aram lecsokken ((3)-as szakasz), mig el nem
érjiik a peeling stabilitasi hatart. Innen a ciklus Gjraindul.

A fent leirt ciklus az I-es tipusi ELM-eket irja le, mig kisebb ELM-eket leir¢ ciklusok
elképzelhetSk csak a ballooning (pl. Il-es tipus) vagy csak a peeling stabilitasi hatarnal
[12]. A III-as tipust ELM-eket nem lehet ilyen abran feltiintetni, mivel azok rezisztiv
modusok [6, 12].

Fontos megjegyezni, hogy az 1.1. abran a stabilitasi hatar fiigg a f6bb plazmaparamé-
terektdl, példaul ergsen formalt (haromszoges, elnyilt) plazma esetén a peeling-ballooning
limit magasabb nyoméasgradiensek és nagyobb aramok iranyaba tolodik el [12, 13|, tehat
nagyobb lesz a stabil tartomany. Gyengén deforméalt plazmak esetén a hatas épp ellenté-
tes, kisebb a stabil tartomany. Az 1.2. 4bran az ASDEX Upgrade tokamakra szamitott

én is az angol kifejezésekkel fogok rajuk hivatkozni.
3A bootstrap dram a nyomésgradiens altal hajtott dram.



stabilitasdiagram (a v novekedési rata és a v4 Alfvén-sebesség hanyadosa az o normalizalt
nyoméasgradiens és a normalizalt dramsiirtiség fiiggvényében) lathato [11].

Az ELM-ciklusok alapos vizsgalata jelenleg is a plazmafizika fontos feladata, a témaval
az ASDEX Upgade-en is tobben foglalkoznak [14, 15].

1.2. Gyors ionok

A fazios plazmafizikai berendezésekben tobb forrasbol szarmazo gyors ionok vannak jelen,
foleg a kiilonb6z6 plazmafitések, példaul semleges atomnyalab fités (NBI, angolul: ne-
utral beam injection), vagy ion ciklotron rezonancia fiités (ICRH, angolul: ion cyclotron
resonance heating) miatt. A gyors ionok vizsgélata a jovébeli fuzios erémiivek szempont-
jabol is fontos, hiszen a D-T fuzi6 soran keletkezd a-részecskék szintén gyors (3,5 MeV-es)
ionok, amiket ossze kell tartani, mig leadjak energidjukat a plazma részecskéinek (a-fiités),
de ezutan el kell tavolitani Gket a plazma kozepérdl. Tovabba az ITER egyik {6 feladata
megvizsgalni, hogy a flzioban keletkez6 a-részecskék nem keltenek-e instabilitasokat, és
ezek az esetleges instabilitdsok milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek.

A kaliforniai DIII-D tokamakon megfigyelték, hogy a gyors ionok képesek Alfvén-
instabilitasokat, példaul toroidicitas altal okozott Alfvén-sajatmodust (TAE, angolul: to-
roidicity induced Alfvén-eigenmode) kelteni [16]. Azt is tapasztaltak tovabba, hogy a mért
gyors ion profilok laposabbak, mint a klasszikus médon szamolhatok, és a szdmolt gyors
ion transzport is kisebb, mint a mérhet6 [17]|. Bebizonyitottak, hogy a gyors ionok transz-
portjaban a mikroturbulencidnak is jelentds szerepe van [18].

A plazmahullamok és a részecskék rezonans kolesonhatasanak feltétele: €, , = nwg —
pwy —w = 0, ahol €2, , a rezonancia szélessége, n a toroidalis moédusszam, p a poloidélis
harmonikus, w, a precesszios frekvencia (toroidalis forgés frekvencidja), wy a poloidalis
frevencia (poloidalis forgés frekvencidja) és w a modus frekvencidja [19]. A részecske-
hullam kolcsonhatas soran, a kiilénb6z6 plazmahullamok altal kiszort gyors ionokat mar
sok berendezésben megfigyeltek, példaul a JET tokamakon Alfvén-kaszkddok, TAE-k
és fishbone modusok miatt [20, 21], illetve az ASDEX Upgrade-n is kiilonféle Alfvén-
instabilitasok és neoklasszikus szakité modusok (NTM, angolul: neoclassical tearing mode)
miatt [19, 22, 23, 24, 25|.

Az ELM-ek 1.1. fejezetben roviden ismertetett peeling-ballooning modellje nem ma-
gyardzza meg az Osszes kisérleti eredményt [14], és felmeriilt, hogy a gyors ionok plazma
szélére torténd kiszorodasa megvaltoztathatja a plazmaszél stabilitasat. Dolgozatom 5. fe-
jezetében ezért azt a vizsgaltam, hogy a plazma szélére keriil§ gyors ionok hogyan valtoz-
tathatjak meg a plazma szélének stabilitasat.



2. fejezet
ASDEX Upgrade

Az ASDEX Upgrade (AUG) Németorszag legnagyobb tokamak tipusi berendezése, mely-
nek fontosabb adatait a 2.1. tablazatban foglaltam &ssze. A plazmaaram és a toroidélis
magneses tér értéke az egyes kisiilések soran természetesen valtozik, a tablazatban a sza-
mitasaimban (5. fejezet) hasznalt, tipikusnak mondhato értékeket tiintettem fel.

A plazma jellemzGinek meghatarozasara kiilonféle diagnosztikai rendszerek szolgalnak.
Az ASDEX Upgrade tokamak egy diagnosztikdkkal jol felszerelt kisérleti berendezés [26],
mely kivaloan alkalmas az ITER-hez és DEMO-hoz kapcsolédé fizikai és technoldgiai
problémak kutatasara [27].

A kovetkez alfejezetekben a dolgozat soran hasznalt legfontosabb diagnosztikidk f6bb
jellemzGit gytjtottem Ossze, kiilonos tekintettel a gyors ionok detektalasara szolgalo diag-
nosztikdkra. Ezek mellett roviden irok a magneses és a lagy rontgen diagnosztikakrol is,
melyek jelét a modusszamok meghatarozasdhoz hasznaltam fel (lasd 4.1. fejezet).

2.1. tablazat. ASDEX Upgrade szamolasokban hasznalt parametérei.

Nagysugar | Ry | 1,65 m

Kis sugar r | 0,0m
Magneses tér | B, | 1,8 T
0,8 MA

Plazmadram | I

2.1. Gyors ionok detektalasa

A gyors ionok detektélasanak igénye mar az 1980-as években felmeriilt, hiszen az alfa-fiités
sikeres miikodéséhez meg kellett bizonyosodni a fazidoban keletkezé alfa-részecskék meg-
felelg Osszetartasarol. A TFTR tokamakra ezért egy mtianyag nyomdetektort helyeztek
miikddésbe, mellyel azonban nem lehetett a beérkezé részecskék idébeli eloszlasat megha-
tarozni. Hogy a gyors ionok veszteségeit idében is kovetni tudjak, egy ZnS ernyGt kezdtek
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2.1. dbra. A FILD detektor vazlatos felépitése [25].

el hasznélni. A ZnS erny6t ugy helyezték el, hogy egyik irdnyban a Larmor-sugaruk, méasik
irAnyban pedig a sebességiik magneses térrel bezart szoge szerint kiiloniiljenek el a gyors
ionok. Az ernyGt videokameraval figyelték meg, majd a videokazettara mentett adatokat
késébb digitalizaltak [28].

Jelenleg szinte minden fzi6s berendezésben hasznalnak ehhez hasonlo felépitést de-
tektort, ezek kozé tartozik példaul a JET, a TJ-II, az NSTX és az LHD, de korabban a
W7-AS is rendelkezett ilyen detektorral [19].

Az ASDEX Ugrade tokamakra telepitett gyors ion veszteség detektor (FILD, angolul:
fast ion loss detector) is a TEFTR-on hasznalt detektorhoz hasonléan mikodik [1]. A
szcintillatorlemezre beérkezd részecskéket mutatja sematikusan a 2.1. 4bra.

A detektor alapja egy rozsdamentes acéllapra felvitt szcintillatorpor (TG-Green, kép-
lete: SrGayS,:Eu®t) [29]. A szcintillatoranyag kivalasztasanal szempont volt a rovid utan-
vilagitasi id6 (kb. 490 ns), tovabba a hétiirs képesség (NBI fiitésii plazmaban grafit ar-
nyékolds mellett is lehet 900°C hémérséklet, illetve 10'* —10'5 jon/cm? ionfluxus). Ezeken
kiviil természetesen fontos, hogy a detektoranyag érzékeny legyen a gyors ionokra (alfa-
részecskék, NBI és ICRH fiités ionjai), de ne detektaljunk neutronokat, elektronokat illetve
rontgen- és gamma-sugarzast [1].

A szcintillatorlemezen a gyors ionok hatasara keletkezé fényfelvillanasokat CCD ka-
meraval, és 20 db fotoelektronsokszorozoval (PMT: photomultiplier tube) figyelik meg. A
kétféle megfigyelés azért sziikséges, mert a CCD kameraval jo térbeli felbontas, de a lasst
toltéskigytijtés miatt rossz idéfelbontas érhetd el, a PMT-k viszont jo id6felbontéssal, de
gyengébb térfelbontassal rendelkeznek. A szcintillatorlemez alatti PMT-k elhelyezkedése,
és a detektor elhajlasi sz6g — Larmor-sugar skalaja a 2.2. 4bran lathato.

A részecske beérkezési helyébdl megallapithaté az energidja [30]:

_ 226232 sz

Ei=———717,
2m;  sin?d

(2.1)

ahol Z az ion rendszama, e az elemi toltés, B a magneses tér nagysaga a detektor helyén,
p; a mért Larmor-sugar és v a sebesség méagneses térrel bezart szoge.
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2.2. abra. A FILD detektor alatt elhelyezett PMT-k pozicidja, és a Larmor-sugar — elhaj-
lasi szog felbontas [1].

A gyors ionok térbeli eloszlasanak detektélasara az ASDEX Upgrade tokamakon az
ionok D-a sugéarzasat mérs detektor (FIDA, angolul: fast ion D-alpha) szolgal. A FIDA
detektor 25 toroidalis latovonallal rendelkezik, és 10 ms-os id6felbontéssal tud mérni [2].

2.2. Magneses és lagy rontgen diagnosztika

Az ELM-ek detektalésara a legelterjedtebb a mégneses diagnosztikdk hasznalata, hiszen a
vakuumkamra bels6 faldra helyezett magneses tekercsek jo id6felbontassal képesek mérni
a magneses tér valtozasanak kiilénb6z6 komponenseit. Dolgozatomban igy én sem nélkii-
16zhettem ezen diagnosztika jeleit, melyeket az egyes plazmahullamok toroidalis médus-
szamanak meghatarozasara hasznéaltam fel (lasd 4.1. alfejezet). A toroidélis modusszam-
meghatarozashoz hasznalt magneses szondak elhelyezkedését mutatja a 2.3. abra.

Korabbi munkaimban [31, 32] a plazmahullamok modusszamat lagy rontgen (SXR,
angolul: soft x-ray) diagnosztika segitségével is meghataroztam. Toroidalis modusszam-
meghatarozashoz azonos poloidélis vetiilet latovonalakkal rendelkezé, de kiilonb6z§ to-
roidalis pozicioba elhelyezett kamerakra van sziikség, az AUG-n ennek a feltételnek az F
és G lagy rontgen kamera felel meg. Poloidalis modusszam-meghatéarozashoz viszont tobb,
azonos toroidalis pozicioban elhelyezett kamerara van sziikség [33].

A moédusszamokat tobb diagnosztika jelének egytittes felhasznalasaval is ki lehet sza-
mitani. Dolgozatomban a toroidalis modusszamok meghatarozasanal a mégneses diag-
nosztika mellett két 1agy rontgen kamera jelét is felhasznaltam. E két kamera (F és G)
latévonalainak poloidélis vetiilete lathaté a 2.3. abra jobb oldalan.
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2.3. abra. Bal oldal: Az ASDEX Upgrade kozépsiki metszete a felhasznélt magneses szon-
dak elhelyezkedéséve. Jobb oldal: Az F és G lagy rontgen kamerak poloidalis metszete a
latovonalakkal, és a g biztonsagi tényezd egész értékeinél lévs fluxusfteliiletek jelolésével.
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3. fejezet

Matematikal hattér

3.1. Mobdusszam-meghatarozas a szondak kozti relativ
fazis alapjan

A dolgozatban hasznalt médusszam-meghatarozo modszer leirasa tobb cikkben [32, 34, 35]
és dolgozatban [31, 36| is megtortént méar, igy itt most csak a legrévidebben ismertetem
a modszer lényegét jelent6 fontosabb képleteket.

Az f(t) mért idGjelet a (3.1) képlet alapjan folytonos wavelet transzformacioval (CWT,
angolul: continuous wavelet transform) attranszformaljuk az id6-frekvencia sikra, azaz
kifejtjiik a (3.2) formaban felirhato id6—frekvencia atomok bazisan.

TH(u,€) = (frgue) = / F()g: (). (3.1)

1 t—u v
Gug = ﬁ‘ll( s )aS: Ea (32)

ahol u az id6-, £ a frekvenciaeltolas, U(¢) egy analitikus anya wavelet, melynek kozépfrek-

vencidja v = 5- 0+OO w | (w)]? dw.
A wavelettranszformalt (3.3) abszolutérték négyzetét skalagramnak nevezziik [37].

Prf(u,&) = |Tf(u,&). (3.3)

A koherencia szamitésa a (3.4) képlettel torténik, ahol (.) jeloli az atlagképzést, T
pedig a T transzformacié konjugéltjat.
[(Tx(u, §)T"y(u,§))|
\/<PTI(U7 £)> <PTy(u7 é))

Wavelet minimum koherencia szamitasahoz az Osszes szondapar kozott kiszdmitott
wavelet koherencia legkisebb értékét vessziik minden idé—frekvencia pontban. Ezzel a

COH, 4(u, &) = (3.4)
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modszerrel a globalisan koherens moédusokrél nyeriink informaciot. A modszer elényei-
r6l részletesebb leirast taralmaz a [35] cikk és [31] dolgozat.

A modusszamot meghatarozhatjuk a szondak kozti ¢, , relativ eltérés, és a transzfor-
maltak (3.5) fazisanak kapcsolatabol. Idealis, szinuszos szerkezetd modus esetén a kap-
csolat linearis, és a moédusszam az n(u,§) = O, (u, &)/ P, meredekséggel adhaté meg.
Valédi moédusok esetén a meghatarozas bonyolultabb, célszertd az idealis fazismenettsl
vett (3.6) legkisebb négyzetes eltérést venni.

®$7y(u7 §> - arg (TZL’(U, é)T*y(uv 5)) . (35)
Qu(1,8) =) [0y (1w, &) — n®yy 5 (3.6)

ahol a ||.||5. norma azt jelenti, hogy a szabélyos n®,, modus 4ltal meghatarozott egye-
nesnek a O, ,(u, §)-t6l vett legkisebb eltérését kell venni £2z7 (z € Z) eltolas mellett.

A fent ismertetett modszer nemcsak az n toroidalis modusszam, hanem az m poloidélis
modusszam meghatarozasara is alkalmas, viszont ekkor a pontosabb eredmény érdekében

csr2

138]).

3.2. Implementacio

A 3. alfejezetben ismertetett szamolési modszerek megvaldsitasa a BME Nuklearis Tech-
nika Intézetében feljesztett NTT Wavelet Tools programcsomaggal tortént, melyet a nyér
folyaman az ASDEX Upgrade MTR nevii adatletolts, és -feldolgozd rendszerébe is beépi-
tettiink. A program jelenleg grafikus kezel6feliilettel is rendelkezik, amit Horvath Laszlo
készitett el. A programcsomaggal lehetséges a skalagramok, koherencidk és modusszamok
kiszamitasa és dbrazolasa is. A programcsomag a folytonos wavelet transzformécié mellett
rovididejii Fourier transzformécio (STFT, angolul: short time Fourier tranrsform) alapjan
is tud szamolni.

A dolgozatban kozolt skalagramok, koherencia- és moédusszamabrak a programcsomag
1.1.0-s verziojaval késziiltek.
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4. fejezet
ELM-ekhez kapcsolodoé moédusok

A #26941-es kisiilésben kétféle ELM fordul els, melyek jol elkiilonithet6k a H-alfa detek-
torok! jelein. A kisiilés elején sok kis méretti ELM tapasztalhaté (fgpras &~ 10 ms), majd
2,7 s-t0l kezdve az ELM-ek gyakorisaga lecsokken (frry ~ 20 ms), méretiik pedig megnd.
A 2.7 s el6tti ELM-ek valoszintileg I1I-as tipusiak, mig a késébbiek I-es tipusnak. A ki-
stilés legfontosabb adatait tartalmazo f6paraméterabra [8] alapjan megallapithato, hogy
a plazmaaram 2,7 s-kor érte el az 1,0 MA értéket, és innentsl kezd6dik a kisiilés plato
szakasza.

Mindkét fajta ELM esetén érdekes jelenségeket lehetett megfigyelni a FILD detektorok
jelein. A Ill-as tipusi ELM-ek el6tt egy kvaziperiodikus oszcillacio lathato, ami az I-es
tipust ELM-ek el6tt nem jelentkezik. A nagyobb méretii ELM-ek utan a FILD detektor
visszhangszert jeleket mért.

A #26941-es kisiilésben a FILD detektor fotoelektronsokszorozoi egy hiba folytan
3,584 ms-ig nem mértek adatot (7168 adatpont), ezért a szamitasok el6tt az Gsszes FILD
csatorna jelét ezzel a konstanssal el kellett tolni.

4.1. III-as tipusa ELM-ek

A Ill-as tipust ELM-ek vizsgilatat a 3. fejezetben roviden ismertetett id6—frekvencia ana-
lizis segitségével végeztem el. A szamolasokhoz 3-as rendd Morlet-waveletet, a koherencia
és a modusszamok meghatarozasanal 3 atlagolast hasznaltam.

A #26941-es kisiilésben a I1I-as tipusti ELM-eket megel6z6 5-8 ms idGtartamban a
fotoelektronsokszorozok jelein (FILD-08 és 09-es csatorna, p = 30 — 40 mm, hajlasszog:
50 — 70°) 0,5 ms-onként jelentkezd, egyre novekvs csucsok lathatok (4.1.b—c. abra). A
0,5 ms-nak megfelels 2 kHz-es frekvencian a FILD jelekbdl szamitott skidlagramokon az
ELM el6tt meg is jelenik egy modus (2,564 s-tol 2,569 s-ig). Ezen a frekvencian a B31-30-

! A H-alfa detektorok a hidrogénizotéopok Balmer-a sugirzasat mérik, és kivaldan alkalmasak az ELM-
ek detektélasara.

13



Skalagram B31-30

|

5x10*
ﬁ100 4x10*
T
<
K 3x10*
2
e "
< 2x10
E 10

1x10

dB/dt (V)
+
g
§
%
==
=
=
i
g
=
=——

N
Sy
o)
O
N
ul
o))
o
wr\)
u-l
N
ol

Skélagram FILD-08 Skalagram FILD-09

i
2.5
~ 100 100 2.0
N N
= L
© E 1.5
>
3 10 _q:) 10 1.0
T8 I
0.5
0.0 sl
0.6 0.8
b > L E
@ OQr A M 7 % ’ 47
0.0 . _AM ﬂ. L Q Oi " U‘MWMM Mo .
2.560 2.565 2.570 2.575 2.560 2.565 . 2.570 2.575
1d8 (s) 1d6 (s)

4.1. abra. a) A B31-30-as magneses szonda nyers jele, és az ebbdl szamitott skalagram, b) a
FILD-08-as illetve ¢) a FILD-09-es csatorna nyers jelei és a belliik szamitott skalagramok.
A skalagramok kiszamitasa 3-as rendii Morlet-wavelettel tortént.

as magneses szonda jelébdl szamitott skdlagramon is lathatd egy moédus, mely ugyanakkor
kezddédik és ugyanaddig tart, mint a FILD jeleken lathat6 modus. A 2 kHz-es frekvencia
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Minimum koherencia

Frekvencia (kHz)

4.2. 4bra. Minimum koherencia a B31-30-as mégneses szonda, és a FILD-08, -09-es csa-
tornak kozott.

a nyers magneses jelen a borsztok (feltehetGen fishbone-ok?) kozott a méagneses jel kis
modulécidjaként lathato.

A B31-30-as magneses szonda jelébdl szamitott skalagramon (4.1.a. abra) latunk egy
16 kHz koriili frekvenciaval rendelkezé modust, melyet az in. fishbone modussal azono-
sithatunk. Lathato, hogy a moédus a skdlagramon is borsztokben jelentkezik, és magasabb
rendi wavelettel végzett analizissel megallapitottam, hogy az egyes borsztok alatt a modus
frekvencidja csokken.

A FILD-08, -09-es és a B31-30-as mégneses csatornék jeleit felhasznalva szamitott
wavelet minimum koherencia (4.2. 4bra) magas értéket mutatott mind a 2 kHz-es, mind
pedig a 20 kHz alatti médusra. Ez azt jelenti,hogy a FILD detektorba valoban a magneses
jeleken megjelend 2 kHz-es modus szort ki gyors ionokat, de kisebb mértékben a fishbone
modus is, hiszen a FILD jelekbdl szamitott skalagramon a fishbone modus frekvenciaja is
megjelenik, bar sokkal kisebb amplitadéoval (energiastiriiséggel).

Az abran 2,570 s koriil is lathato egy 2 kHz koriili koherens folt, azaz az alacsony-
frekvencids modus nem szlinik meg az Gsszeomlassal, hanem roviddel az ELM utén is
megmarad. A #23418-as kisiilés vizsgalatakor [36] is talalkoztunk azzal, hogy az ELM
alatt jelenlévs 2 kHz-es modus az ELM 6sszeomlas utan is megmarad.

A modusokrol fontos informaciokat nyerhetiink a térszerkezetiik meghatarozasaval,
melyet a modusszamokkal jellemziink. A toroidalis médusszamok meghatarozésat elészor

2A fishbone médus egy gyors ionok altal hajtott médus, mely nevét a méagneses szondak jelén lathato,
halszalkis mintazata alapjan kapta.
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4.3. abra. Wavelet minimum koherencia és toroidalis modusszamok az 50%-nal magasabb

wm-koherenciaju idé-frekvencia pontokban a B31-01,-12, -13 és -14-es mégneses szondak
jelének felhasznélasaval.
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4.4. abra. Wavelet minimum koherencia és toroidalis modusszamok az 50%-néal magasabb
wm-koherencidji idé-frekvencia pontokban a B31-01, -12, -13, -14-es magneses szondak
és az F és G lagy rontgen kamerdk 17-19-es latévonalainak felhasznélasaval.

a kozépsikbeli toroidalis magneses szondagyftri jeleit felhasznalva végeztem el, a 4.1 és
a 4.2. dbrakkal megegyez6 waveletfelbontassal (3-as rendi Morlet-wavelet, 3 atlagolas).
A fishbone modus toroidalis moédusszaméra minden esetben n = 1 értéket kaptam, és a
modus az ion diamagneses drift irdnyaba terjedt (a 4.3. 4bran negativ elGjel). Magasabb
rendd wavelet (pl. 6-os) hasznélata mellett a fishbone modus felharmonikusai is megje-
lentek 2- és 3-szoros frekvencian n = 2 és 3-as modusszamokkal [39], viszont ebben az
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esetben a 2 kHz-es médus mér nem latszott az abran, ezért itt most olyan abrat nem
kozlok. A 2 kHz-es moédus modusszamara n = 2 értéket kaptam, a modus terjedési iranya
pedig megegyezik a fishbone moduséval.

A magneses szondak az elhelyekedésébdl adoddan egy kozel 60°-os forgasszimmetrid-
val rendelkeznek, ami a modusszamoknal +6-tal valo eltérést okozhat, ami a 4.3 dbrén
ugy jelentkezett, hogy a 2 kHz-es modus végénél n = 4 értéket is ad a program. Hogy
a magneses szondak szimmetridjat megtorjem, az eddig hasznalt magneses szondakhoz
hozzavettem még a 2.3. 4bran bejelolt SXR latovonalakat, mivel ezekre volt mindkét SXR
kamera jele megfelel6 mingségi. A mégneses és SXR jelek kombinalasaval kapott wavelet
minimum koherencia, és a toroidalis médusszamok a 4.4. abran lathatok.

A fishbone modus toroidélis médusszéma a kombinalt szondak mellett is n = 1 lett, és
a 2 kHz-es modusszama is n = 2-nek adoédott. Lathato ugyan, hogy a tébbféle diagnosztika
alkalmazasa miatt a koherens tartomény lecsokkent, de ezen beliil mindenhol n = 2-es
toroidalis modusszamot adott a program.

4.2. I-es tipusu ELM-ek

Az I-es tipusi ELM-ek el6tt az el6z6 alfejezetben ismertetett 2 kHz-es modus nem je-
lentkezik, ehelyett a FILD jeleken az ELM utén periodikusan ismétldé, visszhangszert
struktirakat lehet megfigyelni.

A FILD detektoron az ELM-et kovets veszteségesiicsok szisztematikusan 0,3 ms id6-
eltéréssel jelentek meg. a 4.5. dbran lathatok a FILD-09-es csatorndn az ELM-ek utan
jelentkezs visszhangok, illetve az ELM-eket jelz6 H-alfa jelek (ELMa-Han, a kiils6 diver-
tornal 1év6 detektor jele), és egy magneses szonda jele. A H-alfa jelekbdl megallapithatjuk
az ELM-ek bekovetkezésének idGpontjat, amit az abran jeloltem is. (A H-alfa jelek néve-
ked§ amplitudoja jelzi az ELM-eket, egy kis késéssel.) A mégneses szonda jelén (B31-30)
az ELM egy nagy amplitudoja tranziensként jelentkezik, ezzel szemben a FILD detektoron
csak kis amplitidoval jelenik meg. A FILD detektor jelén az ELM-et kivetd veszteségesi-
csok hasonlonak tiinnek, ezért az 1,501 s-nal bekovetkezé ELM-re részletesebb vizsgalatot
végeztem.

A 4.6. 4bra a 4.5. abra bal oldalan bemutatott FILD-09-es csatorna jelét tartalmazza.
Az abréarol leolvashato, hogy az egyes csticsok 0,3 ms eltéréssel jelentkeznek, és a kisebb
csticsokat eltolva jol lathato, hogy az egyes csiicsok szélessége, fel- és lefutasa, illetve finom-
szerkezete nagyon hasonld. Ezek alapjan feltételezhets, hogy a kiszort részecskék azonos
forrasbol (példaul egyazon méagneses erévonal mentén elnyult struktiurabol, filamentum-
bol) szarmaznak.

A #26941-es kisiilésben a plazma szélén a biztonsagi tényezd értéke g = 4 koriili (vo.
2.3. abra), tehat az egyes filamentumoknak a poloidalis metszetben 4n metszéspontja
van (lasd 4.7. abra), ahol n a toroidalis médusszam. A filamentumok egymast kovets
metszeteinek poloidélis tavolsaga kozelitSleg s = 2rm/ng, ahol r a kissugar, ¢ pedig a
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4.5. abra. H-alfa, FILD és magneses jel két I-es tipust ELM-et kovetd idGszakaszra. Az
ELM-ek bekovetkezését piros nyil jelzi.

18



___#26941FILD-09 S
2.9 -

2.0 -

1.5~ -

1.0 =

0.5 -

- L Ak P ]

| ! i bl

31504 3.1506 3.1508 3.1510 3.1512 3.1514 3.1516

0.0

4.6. dbra. Az I-es tipustt ELM utan jelentkez6 ,visszhangok”. Az id6tengely a fekete gorbére
érvényes, a piros és kék gorbék pedig a kisebb csicsok idébeli eltoltjai.

plazmaszéli biztonsagi tényez§. Az ASDEX paramétereivel s = 0,785/n m, amibdl a
polidalis forgasi sebesség v = s/t = 3,14/n km/s, ahol t = 0, 3 ms.

A szeparatrixon kiviili tartoméanyban (SOL, angolul: scrape-off-layer) végzett mérések
szerint a filamentumok poloidalis sebessége v,y = 1,5 km/s [40]. Ez alapjan a poloidalis
sebességre n = 2 toroidalis modusszam mellett kapunk v,, = 1,57 km/s értéket. A
feltételezett n = 2 toroidalis moédusszam mellett a poloidalis modusszamra az m = 8
értéket kapjuk. Megjegyzends, hogy a Ill-as tipusi ELM-eket megel6z6 veszteségeket
okoz6, 2 kHz-es modus toroidalis modusszama is éppen n = 2 volt. A kétféle veszteség
kozotti kapesolat azonban még tovabbi vizsgalatokat kivan.
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4.7. dbra. Az m = 8 poloidalis modusszammal jellemezhetd filamentumok poloidélis met-
szetének sematikus abraja.
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5. fejezet

Gyors 1onok hatasa a plazmaprofilokra

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy a #2694 1-es kisiilés I11-as tipust ELM-jei el6tt szisztema-
tikusan megjeleng alacsonyfrekvencias médus gyors ionokat szor ki a plazméabol, illetve az
[-es tipusit ELM-ek utan is jelentds gyors ion veszteségeket tapasztaltunk. Kérdés, hogy a
plazma szélére keriilg gyors ionok mennyire valtoztatjak meg a plazma szélének stabilita-
sat, és a gyors ionok maganak az ELM-nek a kivalto okai lehetnek-e. Hogy erre a kérdésre
valaszolni lehessen, nagysagrendi becslést végeztem a plazmaszéli gyors ionok maximalis
hatasanak meghatarozésara.

5.1. Nyomasprofilok

A szamitasaimhoz egy NBI fiitényalabjanak gyorsion-siirtiségeloszlasat [41] hasznaltam
fel. A gyors ionok nyomasat idealis gaz kozelitésben a p = nkgT képlettel szamoltam, ahol
n a gyors ionok striisége, kg a Boltzmann-alland6, T' pedig a gyors ionok hémérséklete
K-ben. Amennyiben a T" h6mérsékletet eV-ban mérjiik, a p = nT kifejezést kell hasznalni.
A szamolasok soran 30 keV-es ionokat tételeztem fel, ami az NBI gyors ionjainak becsiilt
atlagenergiaja (A.1. abra).

A fenti paraméterekkel szamitott nyoméasprofil hasonl6 értékeket adott, mint a re-
ferenciaként szolgald [42] cikkben bemutatott, TRANSP koddal szimulalt profil. A ké-
s6bbiekben erre a gyorsion-siiriiségprofilra ,eredeti” profilként fogok hivatkozni. A cikk-
ben azonban lathato, hogy a FIDA mérésbsl meghatarozott nyomésprofil ennél laposabb,
ezért a gyorsion-siiriségeloszlas modositasaval megprobaltam olyan profilt késziteni, mely
jobban illeszkedik a mérési eredményekre. A stirtiségprofil  kilapitasat” tgy végeztem el,
hogy kozben a gyors ionok Osszes szama koriilbeliil dlland6 maradjon. A FIDA mérési
eredményekhez hasonlé nyomasprofilt eredményezé gyorsion-eloszlast , lapitott” profilnak
fogom nevezni.

Még drasztikusabb hatds érdekében készitettem egy olyan gyorsion-strtiségprofilt,
melynél a gyors ionok stirlisége kozel konstans, és csak a plazmaszéli régiéban csdkken

21



80000

o
r —u— Termikus
70000 |- A —e— Termikus + eredeti
RO —A— Termikus + lapitott
60000 |- \\ —v— Termikus + lapos
g 50000 |- \ .
© 40000 )
= B \
g )
£ 30000 | \
20000 \:
10000 |- \'\;\
O 1 ] " 1 " | \ 1 N 1 ' | ' 1 " 1 L ] :

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
sugar (m)

5.1. abra. A kiilonb6z6 nyomésprofilok (a sima termikus és a termikushoz hozzdadott
gyors ion nyomas profilok).

le (,lapos” profil). Ezzel a profillal a plazmaszéli stirtiséggradiens jelentGsebben megnovel-
hetd, és ezért nagyobb elmozdulast okozhat a stabilitasi diagramon.

A haromféle nyomésprofilt hozzaadtam egy referenciaként szolgalé termikus nyomés-
profilhoz [41], a termikus profil, és a haromféle Gsszegprofil az 5.1. dbran lathato. Latszik,
hogy a legcsticsosabb profilt az eredeti gyorsion-eloszlas mellett kaptuk, mig a varakoza-
soknak megfelelGen a plazmaszéli nyoméasgradiens a lapos profil esetén jelentGsen nagyobb
lett, varhatoan ekkor kapjuk majd a legnagyobb valtozast a stabilitasi diagramon.

Hogy a Maggi cikkben [11] bemutatott stabilitas 4bran a gyors ionok hatésara beko-
vetkezG elmozdulast meghatarozzuk, ki kell szdmitani az a normalizalt nyoméasgradiens
megvaltozasat, amit az (5.1) képlettel definidlnak:

20,V [V
= — . 1
“ (2m)2 V 2m2 Ry HoOup: (5.1)

ahol V' a fluxusfeliilet altal bezart térfogat, R, a nagysugéir és J, jeldli a ¢ poloidalis
fluxus szerinti derivaltat [43].
Mas szerz6k az o normalizalt nyomasgradiens méas alakjat hasznaljak [10, 44]. Dolgo-
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5.1. tablazat. Az o normalizalt nyomésgradiens és a normalizalt dramstriiség megvalto-
zasa a kiilonbo6z6 profilok esetén.

Profil | A« [1] | Aj [1]
eredeti | 0,06763 | 0,0023
lapitott | 0,39319 | 0,0133

lapos | 1,69071 | 0,0572

zatomban az (5.2) Freidberg-féle [44] képletet hasznalom:

212
Ry B]%

Q= ’ :uopla (52)

ahol 7 a kissugar, B, a poloidalis magneses tér és ’ jeloli a sugar szerinti derivaltat. Ez
a képlet levezethet§ az (5.1) formulabol, amennyiben a térfogatot henger alaki plazma
kozelitésben kifejezziik V = 2m2Ror? alakban, és a poloidalis fluxus szerinti derivalasrol
attériink sugar iranyu derivalasra a Or/0y = 1/RyB, Osszefiiggés felhasznalasaval. A B,
poloidalis méagneses teret meghatarozhatjuk a berendezés paraméterei (lasd 2.1. tabla-
zat) és a plazmaszéli ¢ biztonsagi tényezd (a vizsgalt kisiilésben g = 4) segitségével a
B, = rBy/Ryq Osszefiiggés alapjan. A nyomésgradiens sugar szerinti derivaltjat megbe-
csiilhetjiik, ha elosztjuk a pggs étéket (a nyomas p = 0,95-nél) 0,025 m-rel (a p = 0,95
feliilet és a szeparatrix tavolsaga, azaz a pedesztal szélessége [45]).

A [11] cikkben 1év6 1.2. abrarol leolvashatjuk, mekkora A« kell a stabilitasi hatéar
atlépéséhez, azaz milyen  széles” a stabil-instabil hatarréteg (az abran a kék és sarga
szinii tartomény egyiitt). Ez a kritikus érték oy, =~ 0,4. Ezt az értéket mar a lapitott
profil is megkdzeliti, a lapos profil pedig jelentGsen meg is haladja.

A termikus nyomasprofil (lasd Fiiggelek A.4. tablazat) ismeretében a termikus ré-
szecskékhez tartozé o normalizalt nyomésgradiens is meghatarozhato, ebben az esetben
ez o = 3,277. Ehhez adodnak hozza a kiilonb6z6 gyorsion-profilok jarulékai.

5.2. Aramprofilok

A gyorsion-aramstriség-profilokat a j = nev képlettel szamitottam ki, ahol j az dram-
stirtiség, n a gyors ionok stirtisége, e az ionok toltése (deutérium plazmaval szamolva
megegyezik az elemi toltéssel), v pedig a gyors ionok atlagos sebessége: v = \/2kgT /mp.
A kiilonb6z6 gyorsion-siirtiségeloszlasokra szamitott dramsiridségprofilok az 5.2. abran
lathatok.

A [46] cikk szerint a plazma szélén legjelentGsebb hozzajarulast az dramstiriiséghez a
bootstrap dram adja. Ezzel én a dolgozatomban nem szémoltam, mivel most is csak a
gyors ionok hatasara bekovetkezd valtozast akartam meghatarozni.
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5.2. abra. A kiilonb6z6 gyorsion-profilokhoz tartozé aramsirtiség profilok.

A normalizalt aramstiriiséget kiilonboz6 szerzék kiilonféleképpen szamoljék, dolgoza-
tomban a [11] cikknek megfelel§ normalizalt aramstiriséget hataroztam meg:

- jped +jsep (5 3)
2<5> " '
ahol jpeq a pedesztalon, j., pedig a szeparatrixon lévé dramsiriség, a normalas pedig a
< 7 > atlagos aramsirtiséggel torténik, amit a plazmaarambol szamitottam ki: < j >=
I,/r*m. A kiilonboz6 profilokra szamitott normalizalt aramsiriiségeket az 5.1. tablazat
utolsé oszlopa tartalmazza.

A [11] cikk stabilitasi abrajabol (a sarga és kék hatarvonalak ,magassagabol”) a kri-
tikus dramstriség-valtozas is megbecsiilhets: Aj,..: = 0,05. Ezt az értéket a lapos profil
mar onmagaban meghaladja, azonban ha az dram- és a nyomésgradiens-valtozas egyiittes
hatasat is figyelembe vessziik, mér a lapitott profil is instabilla teheti a plazma szélét.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban kiilonb6z6 tipusi (I-es és I11-as) ELM-ekhez kapcsolodo gyors ion vesz-
teségeket vizsgaltam az ASDEX Upgrade tokamak esetében egy adott kisiilésre, illetve
megprobaltam megbecsiilni, milyen mértékben befolyasolhatjak a plazma szélére keriils
gyors ionok a plazmaszéli profilokat és a plazmaszéli stabilitast.

A #£26941-es kisiilésben a ITl-as tipusi ELM-ek el6tt a gyors ion veszteség detektor
(FILD, angolul: fast ion loss detector) nyers jelein az ELM-ek el6tt periodikus oszcillacio
lathato, melynek megfelel6 moédus 2 kHz-es frekvencian a FILD csatornék és a magneses
szondak jeleibdl szamitott skalagramokon is megjelenik. A FILD csatornak és a magneses
szonda jelei kozott szamitott magas wavelet koherencia azt mutatja, hogy a kiilonb6zo
diagnosztikak altal detektdlt jelek azonos eredettiek, azaz a plazmaban jelenlévs, 2 kHz
frekvencidju moédus szorja ki a gyors ionokat az ELM-ek el6tt. Az ASDEX Upgrade to-
roidalis magneses szondagytirtjének, és az F és G lagy rontgen kamera 3-3 latévonaldnak
egyiittes felhasznalasaval megéllapitottam, hogy a 2 kHz-es moédus toroidalis médusszama
n = 2, és a modus az ion diamagneses drift irdnyaba terjed.

A vizsgalt #26941-es kisiilés plato szakaszaban a I1I-as tipusa ELM-eket felvaltjak az
I-es tipustak, melyek sokkal ritkdbbak, és nagyobb méretiiek. A FILD detektor jelein eb-
ben az esetben az ELM-eket kovets, rendszerint 0,3 ms-onként bekdvetkezs nagyobb gyors
ion veszteségek lathatok, ahol az egyes cstucsok finomszerkezete nagyon hasonlo. Ez azt
jelentheti, hogy az egymas utani veszteségesicsok azonos erGvonal mentén kiterjedt struk-
turabol (filamentumbol) erednek. Az id6késés és a plazmaszéli g biztonsagi tényez6 értéke
alapjan kiszamitottam a filamentumok poloidélis iranyt sebességét, amire n = 2 feltéte-
lezett toroidalis modusszam mellett az 1,57 km/s értéket kaptam, mely érték megfelel a
plazma kiils6 tartoméanyaban (SOL: scrape-off-layer) mérhetd tipikus poloidalis sebesség-
nek (1,5 km/s [40]). A filamentum feltételezett toroidalis modusszama megegyezik a I11-as
tipusi ELM-ek esetén az ELM-et megel$z6 2 kHz-es modus toroidalis modusszamaval. A
két jelenség kozti esetleges Osszefiiggés vizsgéalata érdekes feladat lehet.

A gyors ionok térbeli eloszlasanak hatasat a plazmaszéli stabilitasra realisztikus gyors
ion eloszlas modositasaval létrehozott kiilonboz6 eloszlasokra vizsgaltam. Kiszamitottam,
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mekkora valtozast okozhatnak a plazma szélére keriil gyors ionok a normalizalt aram-
stirliség és normalizalt nyomasgradiens értékeiben. Azt talaltam, hogy mar a lapitott (és
méréssel is meghatarozott [42]) profil Aramsiirtiséghez és normalizalt nyomasgradienshez
valo hozzéjarulasa bizonyos kiindulod plazmaéllapotok mellett instabilla teheti a plazma
szélét. A teljesen lapitott profil pedig szinte biztosan instabilitast eredményez. Megalli-
pithato tehéat, hogy a gyors ionok valoban hozzajarulhatnak plazmaszéli instabilitdsok
kialakulasahoz.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni Manuel Garcia-Munoznak, aki felhivta figyelmemet a
dolgozat téméjara, és adatokkal és tanacsokkal segitette a munkamat. Tovabba kdszonettel
tartozom Pokol Gergd segitségéért, tandcsiért és eligazitdsaiért, ami nélkiil ez a dolgozat
nem johetett volna létre. Koszonet illeti tovabba Horvath Laszlot az N'TT Wavelet To-
ols konnyen hasznalhato6 kezeldfeliiletének elkészitéséért, mely nagyban megkdnnyitette a
munkamat.
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A. Fuggelék

Abrak és tablazatok

A Fiiggelék a Manuel Garcia-Munoz-tol kapott adatokat [41], és az ezekbdl szamitott
legfontosabb paraméterek Gsszefoglald tédblazatait tartalmazza.
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A.1. dbra. A Manuel Garcia-Munoz-tol kapott NBI gyors ion profil és ennek energia sze-
rinti eloszlasa [41].



A.1. tablazat. Az eredeti gyors ion stirtiség- (A.1. abra), és az ebbdl szamitott nyomas- és
aramstriiség profilok adatai.

A.2. tablazat. A lapitott gyors

profilok adatai.

sugar | strtség nyomas dramstriség
[m] | [1/m?] [Pa] [A/m?]
0,025 | 3,05-10* | 1,4640-10% 8,27-10°
0,075 | 2,50-10*® | 1,2000-10% 6,78-10°
0,125 | 1,58-10® | 7,5840-103 4,28-10°
0,175 | 9,71-10'7 | 4,6608-103 2,63-10°
0,225 | 6,05-10'7 | 2,9040-103 1,64-10°
0,275 | 4,16-10*7 | 1,9968-10° 1,13-10°
0,325 | 2,80-10*7 | 1,3440-10° 7,59-104
0,375 | 1,60-10*7 | 7,6800-102 4,34-104
0,425 | 6,54-10'¢ | 3,1392-10? 1,77-10%
0,475 | 1,72-10% | 8,2560-10* 4,66-10°
0,500 | 1,00-10* | 4,800-10~* 2,71-1072

ion siirtiség-, és az ebbdl szamitott nyoméas- és dramsiirtiség

sugar | strtség nyomas aramstriség
m] | [1/m? [Pa] [A/m?]
0,025 | 1,30-10'® | 6,2400-10° 3,52-10°
0,075 | 1,20-10'® | 5,7600-10° 3,25-10°
0,125 | 1,05-10'® | 5,0400-10° 2,85-10°
0,175 | 9,00-10'7 | 4,3200-10° 2,44-10°
0,225 | 7,10-10'7 | 3,4080-10° 1,92-10°
0,275 | 5,30-10'7 | 2,5440-10° 1,44-10°
0,325 | 4,10-10'7 | 1,9680-10° 1,11-10°
0,375 | 3,00-10'7 | 1,4400-10° 8,13-10*
0,425 | 2,00-10'7 | 9,6000-102 5,42-10*
0,475 | 1,00-10'7 | 4,8000-102 2,71-10*
0,5 1,00-10* | 4,800-10~* 2,71-1072

34




A.3. tablazat. A lapos gyors ion stiriiség-, és az ebbdl szamitott nyomas- és aramstiriiség

profilok adatai.

sugar | strtség nyomas dramstriség
m] | [1/m?] [Pl [A/m?]
0,025 | 5,00-10'7 | 2,4000-10° 1,36-10°
0,075 | 4,90-10'7 | 2,3520-103 1,33-10°
0,125 | 4,75-10"7 | 2,2800-10° 1,29-10°
0,175 | 4,65-10'7 | 2,2320-10° 1,26-10°
0,225 | 4,55-10'7 | 2,1840-10° 1,23-10°
0,275 | 4,45-10'7 | 2,1360-10% 1,21-10°
0,325 | 4,40-10'7 | 2,1120-10° 1,19-10°
0,375 | 4,40-10"7 | 2,1120-10° 1,19-10°
0,425 | 4,40-10" | 2,1120-10° 1,19-10°
0,475 | 4,30-10'7 | 2,0640-10° 1,17-10°
0,5 | 1,00-10'* | 4,800-10~* | 2,71-1072

A 4. tablazat. A termikus nyomasprofil [41].

sugar | termikus nyomas
[m] [Pa]
0,025 63500
0,075 53000
0,125 42000
0,175 29500
0,225 21000
0,275 16000
0,325 11000
0,375 8000
0,425 6300
0,475 4000
0,5 10
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A.3. abra. Az eredeti és a modositott gyors ion nyomas profilok, a termikus nyomaés nélkiil.
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