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A. fuggelék

Kvalitativ paraméterek vizsgalata

A dolgozat 2. fejezetben bemutattam a jelanalizalé eljarasunk f6bb vizsgalt mennyisé-
geinek alakuldsat az AUG 29302-es kistilésére. A vizsgalat ezen szakaszat az irodalomban
szamszeri (kvantitativ) analizisnek nevezik, ugyanis itt az egyes blobok szamszerii tulaj-
donsagait vettiik sorra, és ezeken végeztiink statisztikai vizsgélatokat. Ezek a paraméte-
rek a blobfrekvencia, az amplitudé-eloszlas, a varakozasi-ido eloszlas, a sebességeloszlas
és a méreteloszlas voltak. A kiilonféle jelek azonban nem csupan szamszeriileg, hanem
mindségileg (kvalitative) is vizsgalhatok. Ekkor nem csak a blobokat tekintjiik, hanem
a jel egészérol igyeksziink atfogd képet adni. Ide tartoznak a jelek magasabb momentu-
mainak és spektralis felépitésének vizsgalata. Tekintsiik at roviden ezeket a fogalmakat,
majd vizsgaljuk meg ezek alakulasat az AUG29302-n!

A.1. Magasabb momentumok

A statisztikai némenklatirdban a jel varhat6 értékét (atlagat) nevezziik elsd, a vari-
anciat pedig masodik momentumnak. A jel harmadik momentuma a ferdeség (skewness),
negyedik momentuma pedig a lapultsig (kurtosis). A ferdeség (standard jeloléssel ()
az eloszlas szimmetrikussagardl arul el informéciét. Ha a slrliségfliiggvény a szimmet-
rikushoz képest jobbra ,nyulik” el, akkor a ferdeség pozitiv, ha balra akkor negativ,
szimmetrikus eloszlds esetén 0. X ferdesége [1]:
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Ferdeség definicidja diszkrét idGsorra:
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A lapultsig (standard jeloléssel 3;) az eloszlas cstcsossdgardl ad informéciét, melyben
a nullérték a normal eloszlas stirtiségfiiggvénye, az ettdl csiicsosabb stirtiségfiiggvénnyel
rendelkezé eloszlasok lapultsdga pozitiv, a laposabbaké negativ. X lapultsaga [1]:

(A.2)
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Ba = (A.3)



Andorfi Istvan OTDK melléklet

Lapultsag definiciéja diszkrét idésorra:

% quzvzl(xn —7)*
4

By = 3. (A.4)

g

Vizsgaljuk meg ezeket a jelzett kisiilés jelei esetén! A négy jel ferdesége és lapultsdga
a kiillonbo6z6 radialis poziciokban az A.1. abran lathato.

Ferdeség (AUG29302) Lapultsag (AUG29302)
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A.1. dbra. A vizsgdlt jelek ferdesége (A. abra) és lapultsdga (B. dbra) kiillonbo6zé radidlis
poziciokban az AUG 29302-es kisiilésében.

Vizsgaljuk elséként a ferdeséget! Az abran egyértelmiien latszik, hogy az LCFS-tol
3 cm-nél nagyobb tavolsdgra (a tdvoli SOL-ban) mind a HESEL adatok, mind pedig a
szintetikus jel esetén nullatol szignifikansan eltéro ferdeség és lapultsagértékek tapasztal-
haték. Az LCFS kornyékén (R — Rpops < 3cm, a kozeli SOL-ban) az értékek nulldhoz
kozelitenek. Egyrészt lathaté az, hogy a szintetikus jel sokkal simabb, mint a HESEL
adatsor, illetve a ketto kozott tapasztalhatd egy kb. 0.5 cm-es eltolds. Ennek oka a BES
diagnosztika altalanos tulajdonsagaként megjeleno térbeli eltérés.
Osszehasonlitva a determinisztikus szintetikus, illetve zajterhelt szintetikus jeleket a zaj
momentumokat csokkent6é hatésa egyértelmiien latszik. A tavoli SOL-ban a plazmastiri-
ség, és 1gy az innen emittalt fotonok mennyisége is igen alacsony, azaz a zaj hatasa itt
valik szignifikanssa. Itt a két jel hatarozottan elvalik egymaéstol. A kozeli SOL-ban, ahol
mar nagy fotonfluxusok vannak, a két jel altal szolgaltatott értékek igen kozel vannak
egymashoz.
A zajterhelt szintetikus jelben kb. LCFS+3.5 cm-en tapasztalhato egy éles levagas. En-
nél tavolabbi értékekre a kisérleti jellel osszevetve a zajterhelt jel alacsonyabb értékeket
produkal, de altalanossdgban mindkét jelrél elmondhato, hogy nulla koriili értékek jellem-
z6ek. Az emlitett levagasnal alacsonyabb radialis koordinatakon elhelyezked6 pontokon
(~ a kozeli SOL-ban) a két jel szignifikdnsan elvélik egyméstdl, pl. az emlitett letorés
elétt (R — Rporps = 3.5cm) a kisérleti jel ferdesége kb. 0.3, mig ugyanezen érték a
zajterhelt szintetikus jel esetén 2.8. Ennek egyik lehetséges magyarazata természetesen
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az, hogy a zajmodellezé metédusunk nem tokéletes, és nem adja vissza megfeleléen a
kisérletben tapasztalhatd zaj mértékét. Latni kell ugyanakkor azt is, hogy a ferdeség,
mint paraméter nagyban fiigg az egyes blobok térbeli alakjatél, ebben pedig van egy hi-
balehetoség, mégpedig az, hogy a HESEL sem feltétleniil modellezi helyesen a valésagot.
Elképzelheto, hogy a kod altal alkalmazott kozelitések olyan hibdkat visznek a kiértékelo
rendszeriinkbe, melyek megvaltoztatjak a valos értékeket.

Nagyon hasonlo viselkedés tapasztalhato a B. dbréan a lapultsag esetén, igy ezt kiilon nem
részletezem.

Az elméleti modellek joslatai alapjan egy intermittens filamentaris struktiraban tapasz-
talhat6 plazmastiriiség-értékek gamma-eloszlast kovetnek [2]. X egy p-edrendil, A para-
métertt gamma-eloszlasu valdszintiségi valtozo, ha strliségfiiggvénye:

NPgP~le=A
= A.
o) = S (A5)
ahol ['(z) a gamma-fiiggvény. Gamma-eloszlasra
2 6
i(X) = —; X)=-.
1(X) N Ba(X) ’
Lathato, hogy gamma-eloszlas esetén:
3
Be = 5 5. (A.6)

gy a gamma-eloszlds jelenléte egyszertien ellendrizhetd a (A.6) oOsszefiiggés vizsgéla-
tdval, azaz a lapultsdgot a ferdeség fiiggvényében dbrazolva, majd egy fBo = 3/24% alakd
fliggvényt feltiintetve ellenérizhet az elmélet helyessége [2]. Ez az A.2. abran lathato.

Lapultsag-ferdeség (AUG29302)
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A.2. dbra. Lapultsig a ferdeség fiiggvényében abrazolva 3, = 3/283% fiiggvénnyel az
AUG29302 esetén.

Az dbran lathato, hogy a kisérleti jel esetén a pontok szinte tokéletesen illeszkednek er-
re a gorbére (a koraban ismertetett effektusok miatt ezek a nulla kornyékén taldlhatok).
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Ugyanez igaz a zajterhelt szintetikus jelre, bar kordbban lattuk, hogy a kettd kozott
vannak eltérések. Itt is megfigyelhetd, hogy az ehhez tartozd pontok tagabb értéktarto-
manyban helyezkednek el.

Megvizsgalva a HESEL adatok és a determinisztikus szintetikus jel dltal adott értékeket
lathato, hogy a zaj altal el6idézett sztochasztikus effektusok hianya miatt ezek igen széles
tartomanyban mozognak a gérbe mentén.

A determinisztikus és zajterhelt szintetikus jelek Osszevetésébdl itt is jol érzékelhetd a zaj
hatasa, a magasabb momentumok értékei rendre nulla kornyékére keriilnek.

A.2. Spektrumok

A jelfeldolgozas egyik legfontosabb mivelete a Fourier-transzformécio. A jel Fourier-
transzformaltja:

FU) = Fw) =5 [ e ar (A7)

A Fourier-transzformacio az idétérbdl a frekvenciatérbe helyezi a jeliinket, igy leolvasha-
t0, hogy milyen frekvenciajui komponensek milyen amplitudéval és fazissal szerepelnek a
jelben. A Fourier-transzforméacié eredménye altalanos esetben egy komplex érték. Auto-
spektrumnak nevezziik a Fourier-transzformalt abszolut értékét (a szakirodalomban néhol
abszolit érték négyzetét):

APSD(w) = |f(w)| (A.8)

Diszkrét mintavételezés esetén a Fourier-transzformalt kiszamitasara a diszkrét-Fourier-
transzformécié (DFT) ad lehetéséget (tényleges spektrumanalizatorok a legtobb esetben
ennek egyszertsitett valtozatat a gyors Fourier-transzformaciot, azaz FFT-t alkalmaz-
zék): legyen n db mért adatunk, f(kAt), melyek At id6kozonként keriiltek rogzitésre,
ekkor ezek diszkrét Fourier-transzformaltja:

n—1

flw) = ;ﬁ S F(AL)e A A, (A.9)

Jj=0

A spektrélis analizis végrehajtasahoz kivalasztottam két detektorcsatornat, ezek az LCFS+1
cm-en, és LCFS+2 cm-en elhelyezkeddk voltak. Ezekre fft algoritmus hasznalataval ki-
szamitottam a Fourier-transzforméltakat, majd vettem ezek abszolit értékét ((A.8)-nak
megfelelen), és ezt dbrazoltam a frekvencidk fiiggvényében. Ez lathat6 az A.3. abran.
Az abrazolas 1 — 100 kHz-es tartomanyban lathatd. A spektrumokrél azonnal lathato,
hogy a zaj masként terheli a kiilonbo6z6 frekvenciaju jelkomponenseket.

Az A. édbra az LCFS-hez kozelebb késziilt. Itt a blobok szama nagyobb, mint a B. abran
lathaté tavolabbi helyen. Ennek oka, hogy a blobok a radialis propagacio kozben fogynak.
A HESEL adatok esetén egy csiics lathato a spektrumban nagyjabdl 10 kHz kornyékén.
Ez azt jelenti, hogy a jel relative ebben a tartomanyban tartalmazza a legtobb energiat
(ugyanis a Fourier-transzformélt abszolit érték-négyzete a komponens energiatartalmaval
van kapcsolatban, azaz az dbran lathato értékek az energia négyzetgyokével ardnyosak).
Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy egy ilyen karakterisztikus frekvenciaju folyamat zaj-
lik le a modellezett fizikai folyamatban. A szintetikus jelet a HESEL adatokkal ésszevetve
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Spektrum LCFS+1 cm-en (AUG29302) Spektrum LCFS+2 cm-en (AUG29302)
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A.3. dbra. A vizsgalt jelek spektruma LCFS+1 cm-en (A. dbra), illetve LCFS+2 cm-en
(B. abra)

azt tapasztaljuk, hogy a szintetikus jelben észlelheté egy erés spektralis levagas (ne fe-
ledjiik, hogy az &bra logaritmikus) a magasabb frekvencidk felé, mig a HESEL adatok a
korabban ismertetett csticstol eltekintve nagyjabol konstans viselkedést mutatnak. Ennek
oka, hogy a detektorrendszer térbeli atlagolasa erdsen sziiri a magas frekvencidas kompo-
nenseket.

A szintetikus jel és a zajterhelt jel Osszevetésébdl azt lathatjuk, hogy alacsony frekvencia-
kon jol illeszkednek egymasra, majd magasabb frekvenciak felé¢ haladva egy meghatarozott
toréspontot (~ 40kHz) kovetden elvalnak egymastél. Ebben a frekvenciatartoméanyban
a zajterhelt jel igen j6 illeszkedést mutat a kisérleti jellel.

A kisérleti jel frekvenciaeloszlasa nagyjabodl egyenletes, enyhe csokkenést mutat a maga-
sabb frekvenciak felé haladva. Alapveto kiilonbség a kisérleti és szimulalt jelek kozott,
hogy a kisérleti jel spektruma konvex (mésodik derivaltja pozitiv), mig a szimuldlt adatok
spektruma konkav gorbe.

A B. abra egy radialisan kijjebb 1évé csatornan késziilt jelcsoport. Itt a fotonfluxus a
korabban ismertetetteknek megfeleléen alacsonyabb, azaz a zaj hatasa erdteljesebb. A
HESEL adatokbdl a cstcs eltiint, hatarozott levagéas tapasztalhato. A szintetikus jelek
esetén ez a levagas eroteljesebb, alacsony frekvencidkon a két jel ismételten jol illeszkedik,
ugyanakkor egymastol valo elvalasuk is detektalhatd, de ebben az esetben alacsonyabb
frekvencian kovetkezik be (~ 30 kHz-en). Hatarozottabb kiilonbség mutatkozik a kisérleti
jel és a szintetikus jelek konvexitdsdban. Erdekes, hogy magas frekvenciakon a zajterhelt
jel alacsonyabb amplitudét mutat, mint a kisérleti jel. Ezzel tovabbi eltérést kaptunk a
modell egésze (fizikai modell+szintetikus diagnosztika+zajmodell) és a valés mérés ko-
z0ott.
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AUG29307 tulajdonsagai
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B.1. dbra. Amplitiudé-eloszlasfiiggvény az AUG29307 esetén LCFS+1.5 cm-en (A. dbra)
és LCFS+2 cm-en (B. dbra).
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B.2. dbra. Sebesség-méret (A. dbra) és amplitidé-méret (B. dbra) korrelacié az
AUG29307 esetén.



C. figgelék

AUG29308 tulajdonsagai
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C.1. dbra. Blobfrekvencia (A. dbra), amplitidé-exponensek (B. dbra), atlagsebesség (C.
abra) és méreteloszlas (D. dbra) az AUG 29308-as kistilése esetén.



D. fiiggelék
Sajat eredmények

A dolgozatban bemutatott kutatémunka soran a kitiizott cél a HESEL turbulenciakdd
és az altalam ebbe implementalt zajmodell alkalmazéasaval a szakirodalomban korabban
definidlt, a blobok tér- és idébeli tulajdonsagait jol jellemzo paraméterek valtozasat vizs-
galtam az ASDEX Upgrade tokamak kiilonb6zo kisiilésein a plazmaparaméterek és a a
diagnosztika torzito effektusainak fiiggvényében.

Tevékenységeim, eredményeim:

o Az altalam korabban implementalt zajmodellt alkalmazva elvégeztem az ASDEX
Upgrade 29302-es kistilésének zajterhelését és vizsgaltam a blobfrekvencia, amplitiido-
eloszlas, varakozasi id6-eloszlas, sebességeloszlas és méreteloszlas valtozasat a szin-
tetikus jelben a zajterhelés hatasara, és ezt vetettem 0Ossze a HESEL-bol kapott
strtiségadatokkal és a kisérleti jellel. Megmutattam, hogy modellezési eljarasunk a
jelenségek idobeliségét remekiil visszaadja, a méreteloszlas terén tovabbi eltérések
vannak.

« Hasonl6 analizist végeztem az AUG 29307-es és AUG 29308-as kistilésére is.

o A kapott értékeket Osszevetettem, és vizsgaltam a parhuzamos kapcsolédasi hossz
hatasat a blobdinamikara. Itt is remek egyezést tapasztaltam a modelliink és a
kisérlet kozott a jelenségek idobeliségét tekintve. Egyezést tapasztaltam az elméleti
joslatok és a kisérlet eredményei kozott.
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