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Roviditések jegyzéke

Rovidités Feloldas

AUG ASDEX Upgrade tokamak

BES Nyaldbemisszi6s spektroszképia (Beam emission spectroscopy)
CDF Valdszin(iségi eloszlasfiiggvény (Cumulative distribution function)
DFT Diszkrét Fourier-transzformécié (Discrete Fourier-transform)

FEFT Gyors Fourier-transzformaci6 (Fast Fourier-transform)

LCFS Utolsé zart fluxusfeliilet (Last closed flux surface)

Li-BES Litiumnyaldb-emissziés spektroszkopia (Lithium-beam emission spectroscopy)
LOS Latévonal (Line of sight)

PCC Pearson-féle korrelacios egyiitthaté (Pearson correlation coefficient)
PDF Valdszintiségi stirtiségfiiggvény (Probability density function)

PMT Fotoelektron-sokszoroz6 csé (Photomultiplier tube)

SBR Jel-hattér viszony (Signal-to-background ratio)

SNR Jel-zaj viszony (Signal-to-noise ratio)

SOL Hatarrétegplazma (Scrape-off layer)

Elnevezések jegyzéke

Rovidités

Feloldas

ASDEX Upgrade Németorszaghan talalhato tokamak

FLAP
HESEL
ITER
RENATE

EK altal fejlesztett adatkiértékel6 programcsomag

2D turbulenciakéd plazmastirtiség profilok és strukturak szimuldlasara
Franciaorszagban épiilo, a vilag legnagyobbjanak szant fiziés berendezés
BME NTT altal fejlesztett szintetikus diagnosztikai kdd

Wendelstein 7-X  Németorszagban épilt sztellardtor

Fizikai allanddk jegyzéke

Jelolés Feloldas
¢ =2.998 - 108 = Fénysebesség
S
h = 6.626 - 1073* Js Planck-allando
e=1.607-10"1C Elemi toltés

kg =1.38-10723 ;{ Boltzmann-allandé

C2

€ = 8.854-1071? —  Vakuum-permittivitds

m
mp, =1.673-107*"kg  Proton tomege
mn = 1.675-1072"kg  Neutron tomege




Abrak jegyzéke

Sorszam Tartalom Kisiilés
1.1. dbra Természetes és mesterséges plazmak.
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Kivonat

A fazids plazmafizika egy aktivan kutatott tudoményteriilet, mely varhatéan hozza fog
jarulni a fizids energiatermelés jovobeni elterjedéséhez. Ennek egyik megvalositasa mag-
nesesen Osszetartott, nagysagrendileg szazmillié kelvines homérsékletli termikus plazma-
ban torténik.

A hatarréteg plazma (Scrape-Off Layer, roviditve: SOL) a magnesesen Osszetartott ré-
gién kiviil, nyilt erévonalakon helyezkedik el, és kapcsolatot teremt a plazma és az azt
hatarolé felilletek kozott. A SOL viselkedése befolyasolja a varhaté héterhelést a plazmat
hatarol¢ feliileteken, tovabba jellegét meghatarozza a benne fellépo, filamentumoknak ne-
vezett stirliség-fluktudciok dinamikaja. [1]

A plazmafizikai kutatasok kivitelezéséhez elengedhetetlenek a diagnosztikai eljarasok. A
magneses Osszetartds és az igen magas hémérséklet miatt a plazmafizikai mérések bo-
nyolult megvaldsitdsokat kivinnak. Ezek egyike a nyaldbemisszi6s spektroszkopia (Beam
Emission Spectroscopy, roviditve: BES) [2], mely soran egy monoenergids semleges atom-
nyalabot juttatnak a plazmaba, ahol a nyaldbatomok a plazmarészecskékkel vald titko-
zések soran gerjesztodnek, majd karakterisztikus hulldimhosszakon spontan médon foto-
nokat emittalnak. Egy megfigyelérendszer detektalja az emittalt fotonfluxust, melynek
intenzitasa és térbeli eloszlasa alapjan kovetkeztetheto a plazma strtiségprofilja illetve
annak fluktudcidja. A gerjesztodés mellett lezajlé egyéb atomi reakcidk (ionizacid, toltés-
csere) miatt a nyaldbintenzitds a plazma belseje felé haladva csokken, ennek megfeleléen
a BES-t foként plazmaszél-diagnosztikaként alkalmazzak, ennélfogva kivaléoan alkalmas
SOL-filamentumok detektalasara.

A fuziés kutatasok szempontjabol igen jovedelmezonek adodik mind a plazmafizikai jelen-
ségek, mind a mérési eljardsok szamitégépes modellezése (1évén, hogy az analitikus sza-
molas a rendszereink Osszetettsége miatt nagyrészt kivitelezhetetlen, sot sok esetben még
numerikusan is nehezen kezelhetd, szamitasigényes). A filamentéris jelenségek szempont-
jabol a plazmaban fellépd turbulens transzport vizsgélata elsédleges fontossagu. Ilyen
numerikus modellezést valésit meg a HESEL [3], mely egy kétfolyadék-elméleten alapuld
kétdimenzios turbulenciakod.

A BES modellezése el6segiti a detektalt fizikai jelenségek értelmezését, illetve szdmszeri-
siti a dignosztika képességének korlatait [4]. A RENATE egy, a BME NTTI altal fejlesztett
teljes haromdimenziés BES szintetikus diagnosztikai kod.

A dolgozatban egy atfogo, a filamentaris dinamika szempontjabdl relevans paramétereken
alapulo eljarast ismertetek a RENATE szintetikus diagnosztika, és az ASDEX-Upgrade
tokamak Li-BES rendszerén végrehajtott mérések eredményeit felhasznalva, melynek al-
kalmazasa egy tjabb lépést jelenthet a HESEL turbulenciakdd, és az ebben megvaldsitott
fizikai modell validalasa felé.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. A fGziés energiatermelés alapjai

,» The release of atomic energy has not
created a new problem. It has merely
made more urgent the necessity of
solving an existing one.”

Finstein

A plazma elnevezés az 6gorog mMAxopex szobdl szarmazik, mely annyit tesz, ,formaz-
haté anyag”. A plazma szabad elektronok, ionok és semleges részecskék keveréke, mely
ugy jon létre, hogy részecskéinek atlagos termikus energidja eléri az ionizaciés energia
szintjét, s ekkor egy résziik ionizdlédik. A vildgegyetem anyagdnak 99%-a plazma hal-
mazallapotii. Az ebben a dolgozatban hasznalt értelemben a plazma szabad elektronok,
ionok és semleges részecskék ionizalt, kvazi-semleges és kollektiv keveréke. Lévén, hogy
a plazmaban pozitiv tobblettoltést ionok és negativ toltésii elektronok vannak, ezek a
plazmakomponensek igen erds elektromos koélcsonhatasban vesznek részt. Ennek koévet-
kezménye pl. a plazma-oszcillicio, melyet az un. plazma-frekvencia karakterizal, amely
meghatéarozza az elektromagneses hulldimok kozegbeli terjedését is. [5]

A plazmét leir6 legfontosabb paraméterek az n stirtiség és T hémérséklet, ahol a E = kgT,
ahol E az 4tlagos termikus energia, kg pedig a Boltzmann-allandé. Eléfordulhat ugyan-
akkor, hogy az elektronok és ionok kiilon-kiilon termikus egyensilyban vannak, viszont az
elektron- és iongaz hémérséklete, esetleg lokalis stirtisége kiillonb6z6. Ennek megfeleléen
célszerii az n, elektron- és n; ionstirtiségrol, valamint a 7, elektron- és 7 ionhémérsékletrol
beszélniink. Vizsgaljuk az elektronokat! A siirtiséget a kébméterenkénti részecskeszam-
mal adjuk meg: [n.] = m™3, a hémérsékletet pedig keV-ban mérjiik, ahol a kelvinre vald
atvaltast a fenti képlet alapjan a Boltzmann-allandé adja meg. Ennek megfelel6en 1 keV
atlagos termikus energia nagyjabdl 10 milli6 kelvines hémérséklettel analég. [5]
Osszehasonlitasképpen a normélallapottt (101325 Pa nyomdst, 273.15 K hémérsékletit)
levegében a molekuldkat tekintve n = 2.7- 102 m™3, és T = 23meV, ahol meV az elekt-
ronvolt ezredrészét jelenti (millielektronvolt).

A természetben megtaldlhatd, és mesterségesen eldallitott plazmak stiriisége és hémér-
séklete lathato az 1.1. abran.
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1.1. dbra. A természetben megtalalhatd, és mesterségesen eldallitott plazmak stirtisége
és hémérséklete [6]. Az abrdan I' = Q?/ (dmepakpT), ahol @Q a részecskék toltése, € a
vakuum permittivitasa, a pedig a Wigner-Seitz cella szélessége, a Coulomb-potencialis
energia és a kinetikus energia hanyadosa. A dolgozat szempontjabol relevans tartomany
pirossal jelolve.

Felmertlhet a kérdés, hogy a fizidés energiatermelés szempontjabol miért is relevans
plazmérol beszélniink. Ehhez el6szor meg kell értentink a fizids reakcié alapvetd tulaj-
donsagait. Az atommagokat a magerd tartja ossze (szokds visszamaradé erds kolesénha-
tasnak nevezni), mely a B kotési energiabdl szarmazik, melynek forrdsa a témeghidny.
Az E = —B < 0 mennyiséget a mag teljes energidjanak nevezziik, mely a tomegszammal
osztva adja az eqy nukleonra juto teljes energidt. Ez a

E(Z,A) = M(Z,A) - (Z-mpA— (A—=2Z)-my) -

képlettel szadmolhaté, ahol Z a rendszdm, A a tomegszdm, m, a proton tomege, m, a
neutron témege, M (Z,A) pedig az adott izotép tomege, ¢ a fénysebesség. [7]
Kiszamolva ezt az értéket a hélium-4 esetén Fpe s = —6.818 MeV, illetve a deutérium
esetén Ey_o = —0.857 MeV lathatd, hogy a hélium-4 egy sokkal kétottebb rendszer, mint
két deutérium mag (vagy akar a szabad protonok), azaz egy hidrogén- (deutérium-) hé-
lium dtalakulas (nukledris fizio) nettd energiafelszabadulassal jar. H. Bethe fedezte fel,
hogy a csillagok ezt hasznaljak ki energiatermelésitk megval6sitasahoz [8]. Mér ekkor
felmeriilt, hogy foldi koriilmények kozott ez a folyamat alkalmas lehet ho, és ezen keresz-
til villamosenergia eldallitasara. Ennek megvalositasa azonban azota sem tortént meg,
viszont egyre égetébb sziikségiink lenne ra.

Egyszert szamitasok utan kideriil, hogy a nuklearis fizi6 klasszikusan tiltott folyamat,
ugyanis a Coulomb-gat a magok kozott magasabb, mint a redlisan lehetséges mozga-
si energiak. Szerencsére a kvantummechanikai alaguteffektus megengedi a részecskék

<0, (1.1)

1. FEJEZET. BEVEZETES 2
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szamara a hasonlé dtmeneteket (akdrcsak az alfa-bomlds és a maghasadds esetén). A
reakciok val6szintiségét a kvantummechanikdban a hatéskeresztmetszet jellemzi. [7]

A proton-proton fizid, mely a csillagokban miikodik egy foldi koriilmények kozott megva-
l6sithatatlan reakcié (legalabbis a jelenlegi technoldgiaval), ugyanis egyrészt nagyon kicsi
a hataskeresztmetszete, masrészt tartalmaz proton-neutron atalakulast, ami egy nagyon
hosszu felezési idejii reakcid. A csillagok méretiiknél fogva képesek kezelni ezeket a prob-
lémakat, de a foldi megvalésitashoz mas lehetoségek kellenek. Erre a kdvetkezo jeloltek
allnak el6:

D + 9T — JHe (3.52MeV) + ¢n (14.1 MeV) (1.2a)
D + 2D — 3He (0.82MeV) + (n (2.45MeV) (1.2b)
2D + 2D — 3T (1.01 MeV) + 1p (3.02 MeV) (1.2¢)
D + 3He — 3He (3.66 MéV) + 1p (14.6 MeV) (1.2d)

Az elképzelések szerint az (1.2a) egyenlettel leirt reakcié lesz a flzi6s energiatermelés
alapja, mert ennek hatdskeresztmetszete maximalis az elérheté hémérsékleteken. [9]

Ez a homérséklet még igy is 10keV koriil van. Ez, mondjuk az LHC képességeit tekint-
ve (7 TeV-os protonokkal) [10] nem tiinik megvalésithatatlannak, de hamar nyilvanvalova
valik (ismét néhany egyszeriibb szdmolas utan), hogy gyorsitokkal nem érheté el nett6 po-
zitiv energiamérleg (szintén a hatéskeresztmetszetek vizsgdlata atjan). Ebbél kovetkezik,
hogy egy 10keV (~ 100 milli6 kelvin) hémérsékletii termikus kozeget kell fenntartanunk
a fizié szamara, ezért beszélhetiink fazids plazmarél. Egy fizios rekatorban a reakcid
végbemenetlét az in. Lawson-kritérium [11] karakterizalja:

S
nrg > 10% 5 (1.3)

ahol n a plazmaban uralkodé részecskestiriiség, g pedig a kistilést jellemz6 karakterisz-
tikus idétartam, az Gn. energia-dsszetartdsi ido. Ez az Osszefliggés 17 = 25 keV-os ion-
hémérsékleten érvényes. A relacié teljesiilése esetén a reakcidoban keletkez6 o-részecskék
altali flités teljesitménye nagyobb lesz, mint a plazmabdl elvesz6 teljesitmény (ekkor azt
mondjuk, hogy a fizi6s plazma begyullad).

Szabalyozasi okokbdl azonban nem sziikséges ekkora hémérséklet elérése, ekkor az tun.
flzidés harmasszorzat 1ép érvénybe [11]:

keV - s

nreTi > 10°1 —
m

: (1.4)

az itteni jeloléseket mar korabban magyaraztam. A magfizié soran keletkezd reakcioter-
mékek nem mérgezdek, nem radioaktivak, nem jarulnak hozza az tiveghazhatashoz, nem
karositjak a kornyezetet, igy kijelenthetd, hogy a fizié egy fenntarthatd, kornyezetba-
rat energiatermelési metodus. Most, hogy megvizsgaltuk a fizios reakcié fizikai alapjait,
célszerli ratérniink a technologiai megvalositas tulajdonségaira és problémaira.

1. FEJEZET. BEVEZETES 3
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1.2. Fuzios berendezések

»Research is four things: brains with
which to think, eyes with which to
see, machines with which to measure
and, fourth, money.”

Szent-Gyorgyi

A nuklearis fzi6 gyakorlati alkalmazasanak szamos kihivasa koziil az egyik, hogy nincs
olyan szilard anyag, mely a reakcié beindulasahoz sziikséges homérsékletet kibirna. Ezért
a plazmat valahogyan mindenféle anyagtol elszigetelten kell tartani. Tovabbi problémat
okoz, hogy az 6ridsi hémérséklet altal eredményezett 0-t6l killonbozo belsé nyoméas miatt
plazma nem képes egyben maradni valamilyen ellenhatas nélkiil. A csillagokban ezt
a gravitacié szolgaltatja, foldi koriilmények kozott viszont a plazmat alkotd részecskék
elektromos tobblettoltése jelent egy megoldast. Tegytik fel, hogy egy q toltési, m tomegl
részecske mozog egy B magneses térben, mikozben F kiils6 er6 is hat ra. Ekkor

dv
— =qvxB+F 1.5
mY — v x B+ (15
a részecske mozgasegyenlete [5]. Feltételezve, hogy B = (0;0; B,) a z tengely iranyaba
mutat, illetve F = (F,;0; F,) (dltaldnossag vesztése nélkiil), a fenti differencialegyenlet-
rendszer megoldhato:

vz(t) = v cos (wet + ap); (1.6a)
F
vy (t) vy sin (wet + ag) B ( )
F
(1) = 0¥ + =2t 1.6
0l =10+ (1.60)

ahol w. = ¢B/m a ciklotron-frekvencia, v, ag és 19 az illesztési paraméterek. A meg-
oldasbol lathato, hogy a részecskék az x — y sikban Larmor-mozgéast végeznek, azaz egy
berendezésen belil zar6ddé magneses térszerkezet szamottevéen csokkenti a toltott ré-
szecskéknek az erévonalakra merdleges elmozduldsét. [5]

Kezdetben linearis berendezéseket hasznaltak a plazma Osszetartasara, de hamar kide-
riilt, hogy ez a koncepcié nem alkalmas a realis megvaldsitasra, ugyanis a berendezés
végein szignifikdns veszteségek 1épnek fel [12]. Ennek megolddsa a linedris eszkoz 6nma-
gaba zarasaban rejlik, igy egy térusz alaku kamrat alakitva ki a plazmanak.

A fenti egyenleteket figyelembe véve a Larmor-mozgas mellett el6all egy mésik mozgés-
komponens is, mely az F er6bol szarmazik, ezt nevezziik driftnek. A téruszkamraban a
mdgneses tér inhomogén és gorbiilt. A tér gradiensére igaz, hogy VB = —BR/R?, ahol
R az R sugar hosszisagu, sugariranyu vektor. A gorbiileti és térgradiens okozta driftre

mRxB/, 1 2)
- 1.7

mely ¢ megjelenése miatt egy toltésfiiged drift, azaz toltésszétvalast okoz [5]. Ekkor a
toltésszétvalas miatt egy E elektromos tér is képzodik. Ebbdl szarmazik az E x B drift,

1. FEJEZET. BEVEZETES 4
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melyre vegxg = E x B/B?, mely egy toltésfiiggetlen drift, azaz kollektiv plazmamozgast
idéz elé. [5]

Az el6jeleket figyelembe véve konnyen lathatd, hogy ezek egyiittes hatasara a plazma a
berendezés fala felé kezd mozogni. Ez a probléma a magneses erévonalak csavarasaval
megoldhatod, hiszen ennek hatasara egy erévonal egy feliiletet haloz be, és meggatolja a
toltésszétvalasztast [11]. Az er6vonalak megcesavarasara jo mddszer, ha a plazmén dramot
atvezetve hoznak létre egy ilyen helikdlis teret. Az ilyen plazmadsszetartast megvaldsito
berendezések az in. tokamakok. A tokamak sz6 az orosz ,, Téruszkamra méagneses teker-
csekkel” (TopousasibHast Kamepa ¢ MarHuTHbIME Karyiikamu) kifejezés roviditésének latin
betlis atirata. A tokamakot Tamm, és Szaharov szovjet fizikusok talaltak fel az 1950-es
években [11]. Egy tokamak elvi felépitése az 1.2. abran lathat6. A toroidélis illetve po-
loidalis tekercsek keltik a megfelel¢ irdnyt magneses tereket, a kozponti szolenoid pedig
a plazmaaramot hajtja, melyek ereddjeként alakul ki az abran is lathato helikélis tér.

[Toroidalis

tértekercsek Kézponti szolenoid

Poloidalis magneses
tértekercsek

Elso fal

Divertor

Vakuumkamra

Plazma e ikalis magneses Plazmaéaram
tér indukciovonalai

1.2. dbra. A tokamak elvi felépitése [13].

Ez a helikdlis magneses tér képes Osszetartani a plazmat. Igy a plazma-fal kolesonha-
tas mértéke csokkenthetd. A tokamakokban az dramot egy transzformétorral hozzék
létre, melynek szekunder kore maga a plazmagytlirii. Ennek hatranya, hogy a kozpon-
ti szolenoidban csak véges ideig novelhetd az aram, igy a tokamak ezzel a moddszerrel
csak impulzusszerti kisiilések produkélasara alkalmas, masrészt szuszceptibilis az aram
hajtotta instabilitdsokra [11]. A tokamak jelenleg a legelterjedtebb fiizids berendezés-
tipus. Tokamak-koncepcié alapjan épiilt az ASDEX Upgrade [14], valamint a jelenleg
is épités alatt allo, a vildg legnagyobb fuziés berendezésének szant ITER is [15]. Ezen
berendezések fontossaga abban rejlik, hogy a jovoben esetlegesen elkésziilo, energiater-
melésre alkalmas fizids reaktorok miikddése szempontjabol relevans adatok nyerhetéek
ki a tanulméanyozasuk soran. Jelen dolgozatban egy tokamak-koncepciéju berendezés-
sel, az ASDEX Upgrade-del foglalkozom, ezért a kovetkezékben ismertetem a berendezés
legfontosabb tulajdonsagait.
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1.2.1. Az ASDEX Upgrade

Az ASDEX Upgrade (Axially Symmetric Divertor EXperiment Upgrade), vagy gya-
kori roviditéssel AUG egy tokamak, mely 1991 6ta iizemel a németorszagi Max Planck
Plazmafizikai Intézetben Garchingban. Ez Németorszag masodik legnagyobb fizids be-
rendezése a Wendelstein 7-X utan. Ez az egyik elsé tokamak, ahol a korai idékben
jellemzo szén boritast teljes mértékben volframra cserélték a vakuumkamra belso feltile-
tén. Ez azért volt 1ényeges, mert a volfram sokkal nagyobb stabilitast mutat a plazma-fal
kolesonhatas okozta erdziot tekintve. A. Herrmann et al. attekintést ad a berendezés
fébb paramétereivel kapcsolatban [14].

A berendezés nagysugara 1.65 m, a plazma sugra a = 0.5 — 0.8 m. A maximélis magneses
térer6sség 3.9T, a maximalis plazmadram 2 MA, a fiitoteljesitmény pedig 27 MW. 16
toroiddlis és 12 poloidalis tértekercesel rendelkezik. A plazmatérfogat 13m3, a kisiilési
id6 pedig maximum 10s. Nagy elonye, hogy fébb paramétereiben az ITER kicsinyitett
verziéjanak tekinthet6. Ez a berendezés leginkdbb a H-mod plazma felfedezésérdl hires
[16].

1.3. Filamentumok

,» The true laboratory is the mind,
where behind illusions we uncover the
laws of truth.”

Bose

Bar a korabban leirtakbdl tigy tiinhet, hogy a helikalis térszerkezet 6nmagaban meg-

oldja a plazma-fel kélcsonhatas problémajat, ez a valésdgban nem igy van, ugyanis gyor-
san kidertl, hogy a plazmaszél és a falkomponensek kozott a részecsketranszport (és ennek
kovetkeztében a hétranszport és impulzustranszport) szignifikans is lehet [17]. A dolgozat
témaja a plazma szélén végbemeno jelenségekkel kapcsolatos, ezért ebben a szakaszban
szeretnék egy rovid attekintést adni errdl a térrészrél, és a benne tapasztalhaté fizikai
folyamatokrol.
Az 1.3. abran a fiziés plazma poloidalis sikmetszete lathato. A mégneses tér utolsé (a
berendezésen belill) zdrt fluzusfeliilete (last closed flux surface, réviditve: LCFS) az ab-
ran fekete kerettel kiemelve lathaté. Az LCES bels6 oldalat nagyterd oldalnak (high field
side - HFS), a kiilsé oldalat pedig alacsonytert oldalnak (low field side - LFS) nevezziik.
Az ezen kivill futé erévonalak a berendezésen kiviil zarédnak, ez a hatdrréteg (scrape-off
layer, roviditve: SOL), mely az abrdn sarga szint rész. A SOL jelentsége abban Aall,
hogy egyrészt kapcsolatot teremt a plazma, és az azt hatarolo feliilletek kozott, ennek
megfeleléen a plazmabdl torténd anyag- és energiakivaldst szabdlyozza és elvezeti. Igy
egyfajta kipufogoként szolgal, és meghatarozza a hatarold feliileteket éré hoterhelést, il-
letve hatarfeltételt szab az Osszetartott plazmanak, ezaltal kozponti szerepe van a benne
megjeleno transzport mindségét tekintve.

A SOL-filamentumok, vagy (jelen esetben blobként is lehet rajuk hivatkozni) az LCF'S-
en keletkezo, a plazmabol a hatarrétegbe kivalé koherens stirtiségstrukturak, melyek az
ered6 magneses térrel parhuzamos iranyban erésen lokalizaltan, térben és idében inter-
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Utolso zart fluxusfeliilet (LCFS)

Zart fluxusfeliiletek

Nyilt
fluxusfelilletek

Hatarréteg (SOL)
Utkozési

pontok X-pont

Divertor

1.3. dbra. Tokamakban talalhaté méagnesesen Osszetartott fizids plazma poloidalis sik-
metszete [18].

mittensen keletkeznek, lényegesen stiriibbek a hattérplazmandl, és konvektiv részecske-,
ho- és impulzustranszportot valésitanak meg radidlis iranyban.
Jelen tudasunk szerint a blobok kialakulasanak f6 oka a plazma turbulens mozgésa, mely-

1.4. abra. Kicserélodési dinamika a tokamak LCFS koérnyékén a bal oldali abran a gor-
biileti jelenségek miatt, a jobb oldalin pedig a diamagnesség miatt [19].

Legyen o1 és omo a tomegstlirtiség a HFS-en és az LFS-en, varhatéan g1 > oma.
Korébban ismertettem, hogy VB = —BR/R?, azaz a térgradiens és a gorbiilet ellentétes
iranytak. Tegyiik fel, hogy egy szinuszos oszcillacio keletkezik az LCFS-en! Nézziik a
bal oldali abrat! (1.7) alapjan toltésszeparacié keletkezik. A pozitiv gorbiiletii részeken
(melyek kifelé piposak) pozitiv t6ltésti ionok az dbran folfelé, a negativ toltésii elektronok
pedig lefelé indulnak, azaz az E térerésség lefelé mutat. A befelé pipos részeken ez pont
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forditva torténik. Igy az E x B drift a ,ptapokat” kifelé, a ,volgyeket” befelé mozgatja
(az 4bran u®*B-vel jelolt vektorok). [19]

Ezt a hatast erdsiti a jobb oldali abran lathaté diaméagneses effektus. A plazmaban a
nyomasgradiens is képes egy drift létrehozasara, ezt nevezziik diaméagneses driftnek, mely
—Vp x B-vel ardnyos. Ez hozza létre az elvalaszté felilleten a j4-val jelzett dramokat.
Ez szintén toltésszétvalast okoz, és innentél az el6bb felvazoltak érvényesek. [19]

A plazmasiriség-fluktuaciok, és turbulens strukturak kutatasa igen lényeges a fizids
energiatermelés jovobeni megsziiletésének szempontjabol. Ennek az az oka, hogy jelen-
legi tudasunk szerint a filamentumok dinamikaja hatarozza meg a berendezés falat éro
hoterhelést, és az ebbdl szarmazd erdzié mértékét.

D’Ippolito et al. 2011-ig Gsszegez elméleti, kisérleti és modellezési torekvéseket a SOL-
filamentumok témakérében [17]. A dolgozatban a numerikus analizis sordn én is az altala
felallitott definiciot fogom hasznalni a blobokra. Ennek értelmében blobok alatt olyan
strukturakat értiink, melyek eleget tesznek az alabbi harom tulajdonsignak:

1. Egycstucsu stirtiségeloszlassal rendelkeznek, melynek csicsértéke lényegesen (alt. 2-
3-szor) nagyobb, mint a kornyez6 hattérplazmara jellemz6 széras.

2. Parhuzamosan iranyitottak a magneses térrel, azaz a magneses tér iranya koriili

szorasuk joval kisebb mint a keresztirdnyu (filamentarisak, azaz szdlas szerkezetii-
ek).

3. Irdnyuk a plazmaban jellemz6 driftek altal meghatarozott.

Az 1. pontban meghatarozott szorzétényezo értékének bizonytalansaga egy onkényesen
megvalasztott filamentum-definiciohoz vezet.

1.3.1. A HESEL

Korabban emlitésre keriilt, hogy altalaban a plazmafizikai folyamatok, igy a SOL-turbulencia
targyalasa is egy igen Osszetett, és mély megfontolasokat igényld feladat, mely a legtobb
esetben analitikusan nem lehetséges. Ennek okan sziikségesek a megfelelé szimulacios
programok. Ebben a szakaszban a HESEL plazmaturbulencia-szimulaciés kdédot ismer-
tetem, melynek eredményeit munkam soran szeretném felhasznalni.

A HESEL egy déan fejlesztésii 2D-s tobbfolyadék-kod. Képes az alacsonyfrekvencias tur-
metszetén. Modellezi a stirliséget, ion- és elektronhémérsékletet és az altaldanos orvényes-
séget. Mivel a HESEL a szélplazma turbulens viselkedését modellezi, ezért kivaléan
alkalmas filamentumok vizsgalatéra. [3]

Az 1.5. abran egy HESEL-stirliségmez6 idéevolucidja lathato, felil balra a legels6 id6-
pont, feliil jobbra egy kés6bbi idopont, alul pedig egy még késébbi idopont. A modellezett
feliilet kb. 50 x 60 mm-es, ahol a vizszintes tengely 0 pozicidja jelzi az LCFS-t. A szinko-
dolés az adott helyen tapasztalhaté plazmastiriiséget jelzi 10 resfﬁ%ke mértékegységben.
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1.5. dbra. Egy filamentum HESEL-szimuldcidja [20].
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Az idGevoluciot tekintve lathatd, hogy egy, a SOL-ba levalé koherens stirtiségstruktira
keletkezik, mely az id6 el6rehaladtaval egyre nagyobb radialis koordinatakra propagal
(az 1.5. abran a 3. id6lépésben lathatd, ahogyan a vildgoskékkel jelzett koherens stirii-
ségstruktura elhagyja az Osszetartott régiot).

A kés6bbi vizsgalodasunk szempontjabdl 1ényeges, hogy mélyebben megértsitk a HESEL
miikodését. A HESEL szamoldsai az energia megmaradasabol és az un. Braginskii-
egyenletekbdl indulnak ki [21]. A szimuldcié egy mdagneses térre meréleges 2D-s met-
szetben szamolja az LCFS-menti radialis profilt. A HESEL az elektron és ionfolyadékot
kiillon kezeli (kétfolyadék-modell). A kdéd a folyadékelmélet kozelitései mellett tovabbi
kozelitéseket tesz, melyek koziil a legfontosabb, hogy a 3D-s effektusokat csak paraméte-
resen tartalmazza a futdsido regularizalasa végett. Nevezetesen az orvényegyenletekben
az erovonal menti veszteségeket egy disszipacio-tag hozzaadasaval veszi figyelembe.

A HESEL nagy elénye, hogy viszonylag rovid futasidé mellett képes Osszetett struktira-
kat szamolni, és statisztikus mennyiségii eredményt szolgaltatni. [3]

A kod a fenti kozelitéseket tartalmazo kétfolyadék-egyenleteket megoldva szamolja ki a
stirliség alakulasat.

1.4. A nyalabemissziés spektroszképia

»If you can not measure it, you can
not improve it.”

Kelvin

Korabban kiemeltem a plazmaszéli turbulencia, és az ennek kovetkeztében keletkezo blo-
bok jelentoségét a berendezés falat éré hoterhelés becslésével kapcsolatban. Ebbdl egye-
nesen kovetkezik az, hogy (a szimulaciok mellett) szitkséges olyan mérési eljarasok meg-

« /e
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stirliségviszonyainak meghatarozasara. Ebben a szakaszban bemutatom azt a médszert,
melynek vizsgalataval én is foglalkoztam.

A faziés plazmakon végzett mérési, diagnosztikai eljarasok kivitelezését nagyban meg-
neheziti, hogy a plazméaval annak homérsékletviszonyai miatt nem tudunk kozvetlen kon-
taktusba keriilni. Igy a plazma kiilonféle paramétereinek mérése kilonleges mérési elja-
rasokat kivan.

Az egyik ilyen eljarasméd az atomnyaldbemisszios-spektroszkopia (Beam Emission Spectros-
copy - BES) [2], [22]. Ezt az eljarast kifejezetten méagnesesen Osszetartott fiziés plazmék
strtiségprofiljanak, és stirtiség-fluktuacidinak megfigyeléséhez fejlesztették ki, és ma mar
szinte az Gsszes nagyobb fizids berendezésen megtalalhaté ilyen diagnosztika. Az eljaras
lényege, hogy egy monoenergias semleges részecskékbol allé nyalab hatol a plazméba,
ahol a semleges nyaldbatomok a (tébbnyire ionizélt) plazmarészecskékkel vald titkézé-
sek soran gerjesztodnek, majd a spontan legerjesztodési folyamat soran karakterisztikus
hullamhosszokon fotont emittalnak.

Nyalsb scmlogesitd
o ﬁ\\\\ kamra
SN M /(EL_?K{\ =
) {:ﬁi
S AR
“7”//
ot | Megtigyclési pont | | stw6rits lomezck | | Gyorsits seakasz |

1.6. dbra. Nyaldbemisszi6s spektroszképia (BES) diagnosztikai rendszer vazlatos felépi-
tése [23].

Meg kell jegyezniink, hogy a gerjesztés mellett szamos méas reakcié is végbemegy. A
nyalabatomok elektronnivo-betoltottségeinek megvaltozasahoz vezet az tlitkozési fel-, és
legerjeszt6dés, illetve spontan legerjesztodés (ezt figyeli meg a BES). Ezeken kiviil a nya-
lab gyengiiléséhez vezetnek az iitkozési ionizacié, illetve toltéscsere-folyamatok is.

A semleges diagnosztikai nyalab alkalmazasa azért elonyos, mert a semleges részecskékre
nincsen hatassal a magneses tér, igy iranyitottan lehet a plazméba juttatni dket.

Az alkélifém-atomokbdl (litium, nétrium) all6 nyaldbokat altaldban szél-, és hatarrétegplazma-
diagnosztikaként szokds alkalmazni (a nyaldb anyagat karakterizalé elnevezés a Li-BES,
Na-BES, stb.). A plazmaba hatolds mértékével parhuzamosan az ionizalt nyaldbatomok
szama is n6, melyekre mar hatassal van a berendezés magneses tere, és tavoznak a nya-
1abbol, ennek megfeleléen az intenzitas a plazma belseje felé haladva csokken. A szél-
és hatarrétegplazméaban a diagnosztika kozvetlen informaciot hordoz a plazmastirtiségrol.
Alkalmazasa azért célszerl, mert kismértékii a plazmat perturbald hatasa, és a plazmaba
juttatott szennyezok mértéke is elenyész6 [12].

Egy BES rendszer felépitése az 1.6. abran lathaté. A nagyenergiaju semleges diagnoszti-
kai nyalabot tgy allitjak el6, hogy egy termikus ionforrasbél szarmazé toltott részecskéket
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elektromos térrel gyorsitanak, majd keresztiillovik egy semlegesitén, ahol altalaban nat-
riumot parologtatnak, és a nyalabionok toltéscsere-reakciokkal elektronokat vesznek fel a
natriumatomoktol, majd a plazméaba juttatjik oket. Az alkéli nyaldb alkalmazédsa azért
célszerli, mert ezen elemeknek csupan egyetlen vegyértékiik van, igy lehet élni azzal a
kozelitéssel, hogy a gerjesztési reakcioban csak ez az egyetlen elektron vesz részt. Az
emittalt kis intenzitasu fényjelet képesek vagyunk detektdlni.

A BES diagnosztika fontos eleme az optikai rendszer, melynek nélkiilozhetetlen része
egy keskeny savszélességii sztir6. Ennek alkalmazéasa azért sziikséges, mert a plazma-
b6l nagymértékii sugarzas tavozik, mely teljesen elnyomna a nyaldb fényét, igy csak azt
a keskeny frekvenciatartomanyt szabad atengedni, amelybe a nyaldbatomokat jellemzo,
kivalasztott atomi atmeneteknek megfelel6 frekvenciaju fényt varjuk. Az optikai sziiré
bedllitasa nagymértékben meghatarozza azt, hogy a plazma hattérsugarzasa milyen mér-
tékben nyomja el a detektélt jelet.

A detektalas dltaldban egy lasst (~ 50 Hz-es), és egy gyors (~ 1 MHz-es) mintavétele-
zést megfigyelorendszer egyideji alkalmazéasaval torténik. Az elébbi a nyalab menti, az
id6éablakra atlagolt intenzitaseloszlast, az un. fényprofilt méri, a masik pedig stirtiség-
fluktudciok mérésére alkalmas [24].

A fényjelintenzitas informaciot szolgaltat a plazma lokélis striiségérol, és fluktuacioi-
rél. J6 térbeli felbontas (néhany cm), és megfelel6 mintavételezési frekvencia (néhény
MHz) mellett a BES idedlis médszer a turbulens struktiarak kutatésara [4].

Meg kell jegyezniink, hogy a plazma turbulens jelenségei nagysagrendileg ps-os idéskalan
mennek végbe, ezért sziikséges, hogy a detektorrendszer MHz-es nagysagrendii minta-
vételezési frekvencidn mitkodjon. Igy a mintavételezésenként bejové fotonok szdma igen

alacsony (nagysagrendileg 108 — 10 —-os fotondrammal szdmolva ez 10% — 10 foton min-
s

tavételenként). Igy igen érzékeny optikai-, és detektorrendszerre, valamint a detektalt jel
erOsitésére van sziikség.

A BES diagnosztika egyik altalanos jellemzdje egy eltolasként megjelend térbeli torzi-
tas. Ennek oka, hogy a nyalab a plazméban propagal, illetve a gerjesztési és emisszios
folyamat kozott véges idé telik el. Igy a nyaldb gerjesztett atomjai mésik térbeli pozicié-
bél fogjak emittélni a fotonokat, mint ahol a gerjesztés tortént. Igy a nyaldb informaciét
szallit a plazma belseje felé, azaz a kiillonbo6zo radialis pozicidknak megfeleld informaciokat
térben eltolva fogjuk érzékelni [22].

1.4.1. Az AUG BES rendszer

Az AUG tokamakon egy olyan nyalabemissziés spektroszkopiai rendszer taldlhatd, mely
a nyalab alkotéjaként litium atomokat haszndl (Li-BES). A mintavételezéshez a Lis, nivé
atmeneteit detektaljak, mely az elektronstirtiségrol ad informéaciét. Willensdorfer et al.
jol bemutatja ez a diagnosztikai rendszert [25].

A nyaldb az injektorbdl keriil kibocsatasra, 180 W-os maximélis teljesitménnyel, ennél-
fogva alacsony a plazmat perturbalé hatdasa. A diagnosztikai rendszer ldtévonala (line
of sight, roviditve: LOS), azt adja meg, hogy a detektor mely kiindulépontokbdl képes
fény fogadasara az adott metszetben. A teljes detektorrendszer 60 csatornat tartalmaz

1. FEJEZET. BEVEZETES 11



Andorfi Istvan OTDK dolgozat

~ 10 cm-es apertura mellett. Az egyes detektorokhoz tartozé fénygytijté feliiletek ellip-
tikusan elnyujtottak, 6 mm-es radialis és 12 mm-es nyalabiranyra merdleges kiterjedéssel.
A csatornak 3 sorba rendezve talalhatok, ahol a kozépsd sor 28 detektort, a két szélso
sor pedig 16 detektort tartalmaz a poloiddlis sebesség mérésére. A stirtiségmérést a ko-
zépso sor detektorai végzik. Fzen csatorndk interferenciasziirével vannak ellatva, mely
a 671.5 & 1.5nm-es savban eresztenek at, megfeleléen a Lis, o5 atmenetet jellemzd voros
fénynek. Az optikai rendszer védelme érdekében piezohajtast mozgathato tivegablakokat
épitettek be.

Az adatgytijtés egy 96 csatornds, 200 kHz-es mintavételezéssel rendelkez6 adatgytijté (da-
ta acquisition, roviditve: DAQ) segitségével torténik.

A detektélast fotoelektron sokszorozé csovek (fotomultiplier tube, roviditve: PMT) vég-
zik. Az ASDEX Upgrade Li-BES rendszerén Hammamatsu R928-as tipusjelzésit PMT-k
talalhatok [26]. Ezek technikai paraméterei az 1.1. tablazatban lathatok.

Megnevezés Jel | Erték
Kvantumhatésfok | QE ™%
Din6daerosités ) 6
Dinédaszam n 9
Sotét aram Ipari | 25nA
Ellenallas R 1000 Q2
Savszélesség B 100 kHz

1.1. tablazat. Az ASDEX Upgrade tokamakon alkalmazott Hamamatsu R928-as PMT
parameéterei.

1.4.2. Fontosabb méréselméleti fogalmak

Mivel az e dolgozatban bemutatott eljaras fontos eleme a mérési zaj hatasanak vizsgala-
ta, ezért jelen szakaszban bemutatok néhény fontos fogalmat a BES-diagnosztikék (azaz
altaldnossagban egy barmilyen mérési rendszer) zajviszonyaival kapcsolatban.

A BES mérések soran nagymértékii zajforrast jelent az, hogy maga a plazma is bocsat ki
rozasa igen bonyolult, és komoly megfontolast igénylé folyamat lenne, amihez ismerniink
kellene a plazma pontos hémérsékletét, stirtiségét, és ezek idobeni alakulasat. Ehelyett
¢lhetiink azzal a kozelitéssel, hogy a hattér értékét konstansnak tekintjiik annyiban, hogy
mértéke a jel er6ssége altal meghatérozott. A kettd kozott jel-hattér viszony (signal-to-
background-ratio, roviditve: SBR) teremt kapcsolatot.

P' 1 A 1 2
SBR = % = ( Je ) , 1.8
A hattér Ahéttér ( )

ahol Py a jel teljesitménye, Pyser pedig a hattér teljesitménye, A a jel amplitaddja,
Anstier pedig a hattér amplitidéja. Ebben a kozelitésben a hattér hozzaadodik a nyalab-
emissziobdl szarmazo fotonaramhoz. Ekkor elhanyagoljuk azt a tényezoét, hogy a hattér

1. FEJEZET. BEVEZETES 12
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is fluktual, igy tobbletzajt okoz.

A hattérjel elnyom¢6 hatasa csokkentheto az optikai rendszerben alkalmazott megfelelo
sziirok alkalmazasaval. Célszeri olyan szlir6t valasztanunk, mely csupan egy keskeny
frekvenciatartomanyt képes atengedni, és ezeket a szliréket pont arra a frekvenciatarto-
ményra kell bedllitani, amelybe a nyaldbatomok &ltal emittalt fotonokat varjuk. Igy a
hattér jelentos része kikiliszobolheto, kivéve azokat a frekvencidkat, melyek éppen belees-
nek a sziiré atereszto tartomanyéba.

A zajkomponens relativ erésségére a jel-zaj viszony (signal-to-noise-ratio, roviditve: SNR)
ad mértéket. A jel-zaj viszony a jel és a zaj teljesitményének hanyadosa, vagy a jel és
zaj amplitiddja hédnyadosdnak négyzete. Ez a definici6 lathaté (1.9) osszefiiggésben.
Természetesen a {6 cél, hogy az SNR szintjét minél magasabban tudjak tartani egy-egy
mérésben. Ez igen lényeges a turbulencia-mérések soran, ahol a nagymértékii zaj akar
hasznalhatatlanna is teheti a mérés eredményeit.

Pa (A’
SNR = -~° :( Je) , (1.9)
Pzaj Azaj

ahol P a jel teljesitménye, P,,; a zaj teljesitménye, A;q a jel amplitiddja, A,,; pedig a
zaj amplitudoja.

1.5. Szintetikus diagnosztikak

»An algorithm, more than just a
parametrization and yet less than a
true model.”

PYTHIA/JETSET manual

Korabban ismertettem a BES diagnosztikat, mely alkalmasnak mutatkozik plazmaszél-
turbulencia és filamentaris strukturak megfigyelésére. Ugyanakkor egy BES diagnosztika
eredményeinek kiértékelése idénként igen nehéz lehet, igy célszerii a BES-t modellezd
kédokat fejleszteni. Egy olyan programot, mely képes valamilyen diagnosztikai rendszer
fizikai tulajdonsagait figyelembe véve becslést adni egy adott bemenet mellett a diagnosz-
tika kvalitativ és kvantitativ eredményeire, szintetikus diagnosztikdnak nevezziik. Ebben
a szakaszban ismertetek egy szintetikus diagnosztikat, melynek eredményeit munkam so-
ran szeretném felhaszndalni.

A szintetikus diagnosztikai kodok plazmadiagnosztikak szimuldlasara alkalmasak, az 6ssze-
tett diagnosztikai rendszerek miikddésének fizikajat modellezik. Egy BES szintetikus
diagnosztikai kod feladata, hogy a turbulencia-kod éaltal generalt stiriségadatokat detek-
talt jellé (fotondrammad) konvertalja, és a plazmaszimulaciokat a kisérleti megfigyelésekkel
egyazon vonatkoztatasi rendszerbe helyezze [20].

A BES szintetikus diagnosztikai kodok lényege, hogy kiilonféle atomfizikai modellek se-

« /ey
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a fotonok viselkedését az optikai rendszeren. A kibocsatott fény intenzitasa a nyalab- és
plazmaparaméterek ismeretében kozvetleniil szamolhaté a megfelel6 atomfizikai 6sszefiig-
gések felhasznalasaval. Szamos kod létezik BES diagnosztikdk modellezésére (RENATE
[4], CHERAB [27], SOS [28], FIDASIM [29]).

A RENATE a BME NTT altal fejlesztett program [4]. IDL programnyelven irt, moduléris
felépitéstt BES szintetikus diagnosztikai kod. Az tn. titkozési-sugarzasi modellt valosit-
ja meg, azaz az atomi nivok betoltottségét atomfizikai folyamatokat felhasznalva koveti.
szamolja ki a térben. A kod megoldja az adott reakciokhoz tartozo rataegyenleteket, és
igy adja meg a fotonemissziéo nyalabmenti eloszlasat. Ezt Osszevetve az egyes detekto-
rok altal megfigyelt nyalabszakaszokkal, képes kiszamitani az optikai rendszerre érkezé
fotondramot [24].

A RENATE egy tipikus felhasznélasa lathaté az 1.7. abran.

HESEL siiriiség-pillanatfelvétel #29302

LCFS 17.6E18
0.36

0.35

0.34

Z[m]

0.33

0.

o
]

N k .- "
‘lll‘? ." 

212 214 2.16 218
R [m]

0.31

1.7. abra. HESEL stirtiségfluktuacié atkonvertalasa RENATE szintetikus diagnosztika
segitségével.

Az 1.7. abran egy pillanatkép lathaté egy HESEL szimulaciobol. Fekete fliggéleges vonal
jelzi az LCFS helyét. A fehér négyzetek a detektorok altal mintavételezett teriileteket
jelzik. A T-es és 8-as csatorna kiemelve lathato. A RENATE a strtiségértékek alapjan
a megfigyelési geometria térbeli artefaktumait figyelembe véve kiszamitja a detektorok
felilletét ér6 varhaté fotonfluxust. Ennek segitségével valos kisérleti paramétereket alkal-
mazva a kapott adatok a kisérleti eredményekkel 6sszevethetok.

Meg kell jegyezziik, hogy RENATE alapvetéen a detektor felilletét eléré fotonaram ki-
szamitasara alkalmas. Egy BES szintetikus diagnosztikabol kapott adatok azonban nem
ekvivalensek a mérheto elektromos jellel, ugyanis a bejovo fotonjelet egy detektorrendszer-
nek kell digitalizalhaté eredményekké transzformalni. Ezen folyamat soran szamos olyan
tényezo 1ép fel, melyek akar szignifikans elvaltozasokat is okozhatnak a mért jelben. En-
nek figyelembe vétele érdekében egy zajmodell keriilt implementélasra a programba [30].

1. FEJEZET. BEVEZETES 14
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1.6. A dolgozatban elofordulé jelanalizalé eljarasok

»If your experiment needs statistics,
you ought to have done a better
experiment.”

Rutherford

Az eloz6 szakasz végén bemutattam, hogy a szintetikus diagnosztikdk hogyan alkalmaz-
hatok BES modellezésére. A kapott eredmények kisérletekkel torténd oOsszevetéséhez
szitkségesek bizonyos jelfeldolgozasi eljarasok. Ebben a szakaszban szeretnék egy révid
attekintést adni olyan modszerekkel és fogalmakkal kapcsolatban, melyeket az eredmé-
nyek kiértékelése soran hasznélok. A szdmos elérhetd szakirodalmi alkotds kozil és [31]-et
vettem alapul (kivéve ahol kiilén jelezve van).

1.6.1. Statisztikai eszkozok

Legyen X az (2, A, P) valészintiségi mezén értelmezett tetszéleges eloszlasu valoszintiségi
valtozo!
X val6szintiségi valtozo eloszlasfiiggvénye (CDF-e):

F:R>R (1.10)
F(z) = P(X < 2). (1.11)

X stiriségfiiggvénye (PDF-e) f(x) az eloszlasfiiggvény elsé derivaltja, melynek legfonto-
sabb tulajdonsigai:

/ flz)dz =1 (1.12)

P(X € [a;b]) = /f(x) dz. (1.13)

Megkiilonboztetiink diszkrét és folytonos eloszlasokat annak fényében, hogy milyen sza-
mossagu halmaz a valdszintiségi valtozo értékkészlete.

Ekkor X varhatd értéke:
mm:/X@. (1.14)

Legyen egy x,, = x(ty + nAt) idésorunk, ahol ¢y a mérés kezdépontja, At pedig a minta-
vételi id6. Ekkor a mért adatsor idéatlaga:

1 N
T=—Su. 1.15
T N;l’ (1.15)
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Nagyszamu mintavétel esetén az adatsor varhato értéke jol kozelitheto az idéatlaggal.

X szorasnégyzete (variancidja):
D’(X) =E ((X - E(X))?). (1.16)

Szérasnégyzet diszkrét idosor esetén:

- )
=V > (z, — @) (1.17)
n=1
A szérasnégyzet négyzetgyoke a széras (D(X), o).

A Pearson-féle korrelaciés egyiitthato (PCC) két adatsor értékének valtozasit méri egy-
mas fiiggvényében. Ha PCC pozitiv, akkor az egyik értékének novelése varhatéan magaval
vonja a masik novekedését, negativ esetén forditva. PCC értéke £1 kozott valtozik, a
+1-es érték linearis, a —1-es érték anti-linearis kapcsolatnak felel meg. X és Y PCC-jét
gyakran szoktuk ox y-ként jelolni, és definicié szerint:

cov (X,Y) E[(X —EX))(Y —E(Y))]

XY = D)D) D(X)D(Y) ! (1.18)

ahol a cov (X,Y) mennyiséget X és Y kovariancidjanak szokds nevezni, mely a varhaté
értéktol vald eltéréseik szorzatanak varhaté értéke. Diszkrét iddsor esetén (ekkor inkdbb
az 1y, jelolés a jellemzd):

S - Y T
7 \/Z (2 — ) \/Zn 1 ( yn_y)2

(1.19)

A hisztogram metrikusan skalazott tulajdonsagok grafikus dbrazolasa. A hisztogramot
nagyszamu adat esetén oszlopdiagram forméajaban szokéas dbrazolni. Az oszlopok terii-
lete az adott érték, vagy adott intervallumban 1évo értékek gyakorisagat mutatjak. A
téglalapok magassiaga az osztaly gyakorisdgi stirisége. A hisztogram a valdszinliségi sti-
riségfiiggvény kozelitése. Ha tobb adatsor hisztogramjat szeretnénk kozos grafikonon
abrazolni, akkor célszerii csak az oszlopok tetejét Osszekoté gorbét feltiintetni. [32]

A blobok sebességének szamitdsahoz részben a keresztkorreldcios figguényt fogjuk hasz-
nalni. Két jel keresztkorrelaciés fiiggvénye megadja, hogy a két jel mennyire hasonlit
egymasra 7 id6 elteltével [33]. Legyen f(t) és g(t) két id6jel! Ekkor ezek keresztkorreld-
ci6s figgvénye eloall, mint a két jel konvolucidja:

CCF (1 /f g(t +7)dt (1.20)

A keresztkorrelacié mérése igen fontos térben terjed6 valtozasok vizsgalata soran, mivel
ha egy propagalé folyamatot (pl. egy plazmaban radidlisan kifelé mozgd blobot) a tér
tobb pontjan mériink (pl. egy BES detektorrendszer t6bb csatornajan), akkor a csatorndk
kozti keresztkorrelaciokat szamitva megkaphato a zavar terjedési sebessége.

1. FEJEZET. BEVEZETES 16
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1.7. A dolgozat célkitiizései

,» There is no law except the law that
there is no law.”

Wheeler

Korabbi munkam soran részletesen vizsgaltam a BES mérések soran fellép6 zaj hatasat
a kimeneti adatokra, és a fizikai jelenségek azonosithatdosdgara ([30], [34], [35], [36], [37]).
Ennek keretében elkészitettem egy zajmodellez6 programot, mely RENATE BES szinte-
tikus jelek zajterhelését képes elvégezni megadott detektorparaméterek alapjan [30]. A
modellezett detektorok koziil kivalasztottam a PMT detektort, mivel az altalam hasznalt
mérési adatok ezzel a detektorral késziiltek, és erre elkészitettem két kiillonb6z6 megkozeli-
tésti zajmodellt, és egy HESEL stirtiségfluktudcio alapjan késziilt zajjal terhelt szintetikus
jelet hasonlitottam ossze mérési adatokkal [34], [37]. Jelen dolgozat a felvdzolt munka
folytatasa.

Célom, hogy a kidolgozott statisztikai és jelanalizald eljarast felhasznalva becs-
lést tudjak adni arra, hogy a HESEL-ben megvaldsitott fizikai modell, és az
altala szolgaltatott adatok milyen mértékben adjak vissza a mérések soran
tapasztaltakat.

A kiindulési alapot Birkenmeier et al. 2014-es cikke jelenti [1], melyben a szerzék egy
kivalasztott kisiilés adatain végeztek a blobok tulajdonsagaira kiterjed6 analizist (itt spe-
cifikusan a tokamak magneses terétél valé fuggést vizsgaltak), tovabbé felhasznalom Ben-
cze et al. [38] eredményeit is (amplitidéeloszlasok vizsgalata).

A metéddus alapja az, hogy a blobok 1.3-ban ismertetett definicidja alapjan azonositom a
jelben talalhato vélt blobstruktirakat, majd a szakirodalom alapjan relevansnak feltiin-
tetett mennyiségek alapjan vizsgalom ezeket. Ezen paraméterek a kévetkezok:

1. blobfrekvencia,

2. amplitudo-eloszlasfiggvény,

3. varakozasi id6-eloszlasfiiggvény,
4. sebességeloszlas,

5. méreteloszlas.

Ezt az 6sszehasonlitast harom kisiilés esetén is elvégzem.

A varakozas, hogy a felsorolt tényezok tekintetében a HESEL eredményei alapjan gene-
ralt, és az altalam implementalt zajmodellez6 metddus altal zajjal terhelt RENATE BES
szintetikus jel minél jobban visszaadja a kisérletben kapott értékeket.

Ez az eljaras azért 1ényeges, mert ravilagit a modellezési rendszertink esetleges hidnyos-
sagaira, pontatlansidgaira, és hosszt tavon elvezethet a modell, nevezetesen a HESEL

« sz
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2. fejezet

Jelanalizal6 eljaras bemutatasa

,»A physicist is just an atom’s way of
looking at itself.”

N. Bohr

Az 1.7. szakaszban bemutattam a dolgozat alapvetd célkitlizéseit. Az alkalmazott
eljaras jelek Osszehasonlitasan alapszik, és tobb kisiilés adatait vizsgalom. Ebben a feje-
zetben szeretném részleteiben bemutatni a jelanalizalo eljarast egy kisiilésen, a kovetkezo
fejezetben ugyanezen eljaras eredményeit attekintés szertien kozlom két masik kistilés ese-
tére és diszkutdlom az adatokat.

Jelen fejezet ,allatorvosi lova” az ASDEX Upgrade 29302-es szamu Kkistilése lesz.

2.1. A vizsgalt jelek

Minden egyes kisiilés esetén négy jelet hasonlitok 6ssze blobokkal kapcsolatos para-
métereik alapjan, melyek a kovetkezok:

o HESEL siiriségmez6bdl szarmazd adatsor, mely gyakorlatilag a plazmastiriiség el-
méleti modellek altal josolt evolucidjat tartalmazza. Egy idedlis detektalasi rendszer
(100%-o0s detektalasi hatasfok, zérd fotonstatisztikus illetve detektdlasi zaj, vala-
mint zér6 geometriai torzitas) esetén ilyen viselkedést latnénk a kimeneti jelben. A
HESEL relevans futdsi adatait A. H. Nielsentél és kollégditél kaptam meg [39)].

o A fenti siirtiségmezd alapjan szamolt RENATE BES szintetikus jel, mely a detektor-
csatorndkat eléro, a detektalasi rendszer geometriai artefaktumai alapjan szimulalt
varhaté fotonfluxusokat tartalmazza.

o Zajterhelt szintetikus jel, mely az altalam implementdlt részletes zajmodellen ala-
puld zajterhelé metodus segitségével a detektalasi paraméterek altal meghatarozott

mértékben zajjal terhelt szintetikus jel.

o Kisérleti jel, mely egy valos kistilésen elvégzett BES diagnosztikabdél szarmazo adat-
sor. Ez természetesen a detektalasi rendszer 6sszes zavard hatdsat tartalmazza.
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A tovabbiakban az abrakon feltiintetett adatpontok esetén lila szin jeloli a HESEL ada-
tokat, piros a szintetikus jelet, kék a zajterhelt szintetikus jelet, zold pedig a kisérleti
jelet. A szovegbeli szines kiemelést a tovabbiakban elhagyom.

Ezen jelek szisztematikus vizsgalata azért elonyos, mert a diagnosztikai rendszer zavard
tulajdonsagai méas-mas mértékben vannak jelen benniik. A korabbi felsorolasban em-
litettem ezeket. A koztiik 1éve eltérések alapjan kovetkeztethetiink ezen hatdsoknak a
blobdinamika detektalhatdsagat befolyasolé mértékére. Természetesen meg kell jegyez-
ziik, hogy a HESEL adatok, illetve a szintetikus jelek a fizikai modellbol szamolt értékeket
tartalmaznak, azaz a kisérleti adatokhoz képesti eltérés a modell helyességérol tantsko-
dik. Ez felhasznalhat6 a modell korlatainak tisztazasara, és egy fontos 1épést jelent a

« sz

Ahhoz, hogy a kiilonbéz6 mértékegységli (HESEL jel esetén részecske/m?, szintetikus
jel esetén foton/szekundum, zajterhelt, illetve kisérleti jel esetén pedig volt) adatokat
Ossze tudjam hasonlitani, mindegyiket az atlagaval normaltam. A beolvasott jelekbdl egy
300 us-os idéablakot kivagva dbrazolhato a szélplazma viselkedésének megjelenése a BES
diagnosztika kiillonboz6 1épéseiben. Ezek a 2.1. abran lathatok.

HESEL adat Szintetikus jel
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2.1. abra. A vizsgalt jelek 300 us-os idéablakban kivagott szakaszai az ido6 és az LCFS-t6]
mért tavolsag fiiggvényében. Az A. abran a HESEL adatok, a B. abran a szintetikus jel,
a C. abran a zajterhelt szintetikus jel, a D. abrén pedig a kisérleti jel egy darabja lathato.

[em]
W

R-R_LCFS

Piros szaggatott vonallal jeloltem az LCFS helyét. Az y koordinatak altal meghatarozott
térrész a SOL. Az dbran a szinkddolds a normélt stirtiséget jelenti. Az A. dbran a HESEL
adatokban jél lathatok a SOL-ba leszakado stirtiségstruktirdk, ezek a blobok. A B. ab-
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ran a szintetikus jelben (mely még mindig determinisztikus jellegil) lathat6 a detektéldsi
geometria, és a nyalab viselkedése okozta elkenddés. A C. abran taldlhaté a zajterhelt
szintetikus jel. Osszehasonlitva a determinisztikus szintetikus jellel lathaté, hogy a zaj
hatasara a kordbban tisztan kivehetd blobstruktira elkenddik, csupan a leginkabb ki-
emelkedd cstcsok lathatok. A D. dbra tartalmazza a kisérleti jelet. Ennek szerkezete
jol tantskodik arrél, hogy egy BES diagnosztika eredményeinek kiértékelése esetenként
mennyire komplikalt lehet, ugyanis lathato, hogy a nagyfokud zaj miatt a blobok gyakor-
latilag felismerhetetlenné valnak.

A tovabbiakban a blob-azonositas végrehajtasahoz a kisérleti és zajterhelt szintetikus
jeleket egy harmadrend Butterworth 30 kHz-es alulatereszt6 szliron vezettem keresztiil,
ez jol modellezi a realisztikus jelfeldolgozast [1].

Jelfeldolgozasra egy Jupyter Notebookban fejlesztett kiértékeld kodot hasznaltam, melyet
korabban [35] elkészitése soran alkalmaztunk. Itt segitségiil hivtam a FLAP (Fusion Lib-
rary of Analysis Programs) programcsomagot, mely az Energiatudoméanyi Kutatokézpont
dolgozoi altal fejlesztett kod tobbdimenzids adatstruktirak tarolasara, feldolgozasara és
abrazolasara [40].

2.1.1. Szintetikus jelek atskalazasa

Mielott elkezdeném a kiértékelést, néhany egyéb probléma még megoldasra var. Ezek
egyike a szintetikus jel fotonfluxusaval kapcsolatos.
A kisérleti jel 26 csatorna adatait tartalmazza. Téreloszlasi adatok segitségével meghata-
roztam az egyes detektorcsatornak térbeli helyét a LCFS sikjahoz képest. Mivel a blobok
alapvetOen a szélplazma jelenségei, igy elegend6 a SOL koriili teriilet vizsgalata. A kisér-
letet végz6 kollégak eljuttattak szamomra a mérés soran tapasztalt SNRR (jel-zaj viszony)
és (jel-hattér viszony) értékeket [41]. Ezek a 2.2A. abran lathatok.
A szintetikus jel zajterhelése soran azt tapasztaltam, hogy a hozzdadott zaj mértéke 1é-
nyegesen alacsonyabb, mint azt a kisérleti jel tulajdonsagai alapjan varnank. Ezt orvoso-
landd, megvizsgaltam a mérés soran a kiillonb6z6 detektorcsatornakon tapasztalhatdo SNR
értékeket, és az empirikusan meghatarozott SNR-varhato fotonfluxus atviteli fiiggvényt
alkalmazva visszaszamoltam a kisérleti jelnek megfelel$ fotonfluxusokat (nem elfelejten-
dé, hogy a kisérleti jel volt mértékegységili). Azt taldltam, hogy a kisérleti, és a szintetikus
jel kozott egy globalis 0.04-szeres eltérés van. Ennek az igen jelent6s eltérésnek két lehet-
séges oka van. Az egyik, hogy a fotodetektor (PMT) igen érzékeny a méagneses terekre
és mivel a fuzids berendezések erds magneses terekkel miikodnek, a detektorokat a be-
rendezéstol tavol helyezik el, és optikai kabelekkel vezetik hozzdjuk a fényjelet, melyen
keresztil szignifikans fényveszteség 1éphet fel. A masik lehetOséghez célszerti az 1.6. abra
megtekintése. A nyaldbdramrél (azaz a BES nyaldb részecskedaramarol) csupén az ébra
jobb oldalan lathato termikus ionforras kozelében tudunk pontos informaciot. Ezutan
a nyaldb végigmegy a semlegesité kamran (az dbra kozepe), majd a valésdgban egy (az
AUG esetén kb. 1.2m-es) csovon is (ez nem lathaté az abran). Ebben nem tokéletes
vakuum talalhato, igy a nyaldb ezen a szakaszon gyengiilést szenved. Ezt a RENATE
egy globalis 50%-os faktorral veszi figyelembe. Ebben a paraméterben kiilonb6z6 setu-
pok esetén szignifikans variancia is jelentkezhet. Ez a két effektus kozosen mar konnyen
okozhat ekkora nagysagrendii eltérést.
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2.2. abra. Az ASDEX Upgrade 29302-es kistilése soran tapasztalhaté SNR és SBR adatok
az. LCFS-t6l mért tavolsag fuggvényében (A. dbra), és a szintetikus jel dtskdldzasa a
kisérleti jel varhat6 fotonfluxusai alapjan (B. abra).

Ennek megfeleléen a zajterhelés elvégzése elétt a szintetikus jelet ezzel a faktorral j-
raskalaztam. Kiszamitottam a kisérleti jelben és az djraskalazott szintetikus jelben ta-
pasztalhaté csatornankénti atlagos fotonfluxusokat, és abrazoltam 6ket az LCFS-t6l mért
tavolsag figgvényében. Ez lathato a 2.2B. abran. Lathato, hogy ezen globalis atskala-
zasi faktor segitéségével a szintetikus és kisérleti jel az altalunk vizsgalt tartomanyban
(LCFS-t6l kifelé néhény cm-re) j6 egyezést ad, igy a zajterhelést a kisérleti jelhez kb.
hasonlé fotonfluxusokat alapul véve végezhettem el.

Az abrardl leolvashaté a BES diagnosztika térevoliciéja. A téavoli SOL-ban (R — Ry cps >

1
3cm) a fotonfluxusok igen alacsonyak (< 108), ennek megfeleléen az A. dbraval 6ssze-
S

vetve az SNR értékek (cidnkék vonallal jelolve) is azok lesznek (SNR<5), azaz a zaj
mértéke a jelhez képest relative magas. Kozeledve az LCFS-hez (az dbrakon fekete szag-
gatott vonal) a plazma siirtisége néni kezd, ezt a fotonfluxusok kovetik, igy a korabban
ismertetetteknek megfeleléen az SNR is néni kezd. Ekozben az SBR is drasztikus no-
vekedést mutat (A. dbran narancssargaval jelolve), mivel a hattérhez képest lényegesen
magasabb fotonfluxus kezdi érni a detektort az emissziobol. Az LCEFS-t6l befelé haladva
a nagyjabol 2.5 cm-en az SNR eléri maximumat. Itt két tényezd Osszejatszasabol alakul
ki a maximum. Az egyik, hogy a plazmasiriiség kovetkeztében megné a nyalabatomok
gerjesztéseinek szama, igy megnoé az emittalt fotonfluxus, viszont az ionizacié miatt a
nyalab fogyni kezd. Ennek okan tovabbhaladva a plazma belseje felé az SNR csokkenni
kezd, végiil a nyalab altal kibocsatott fotonok elhanyagolhatéva valnak a zajhoz képest,
és az R — Rycrs = —10 cm-en az SNR 1 koriili értékre csokken (6sszehasonlitasképpen ez
az érték az ASDEX Upgrade plazmasugaranak csak a kb. egyhatoda, ebbdl latszik, hogy
a Li-BES ténylegesen plazmaszél-diagnosztika).

A fent felsoroltakon kiviil az is igaz tovabba, hogy a kisérleti jel és a szintetikus jel id6-
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felbontdsa nem egyezik meg (a szintetikus jelé kb. négyszeres), igy az dsszehasonlitdshoz
elvégeztem egy atlagolast a szintetikus jelen.

2.2. Blobok azonositasa

Ahhoz, hogy a blobok tulajdonsdgait statisztikusan ellenorizni tudjuk valahogyan
meg kell taldlnunk ezeket a strukturakat az adatsorainkban. Ehhez az 1.3. szakaszban
ismertetett definiciét célszerti alkalmazni. A kdéd a beolvasott jelben kivalaszt egy de-
tektorcsatornat, és kiszamolja az idoatlagat, majd ezt levonja a jelbdl. Ha talal olyan
jelszakaszt, melynek értéke a szoras elore meghatarozott tobbszorose, akkor ezt feljegy-
zi, mint egy blobot. A teljes strukturat a cstcs koriil egy megadott idéintervallumban
ykivagja” a jelbdl. Ez az intervallum a blobok vart élettartamanak, és a mintavételezé-
si idonek hanyadosa. Ennek értelmében a jelben egy cstics egy blobnak tekinthetd, ha
teljesiil ré4, hogy

d— (D) >o-c, (2.1)
ahol d a cstcs értéke, (D) a csatornan 1évo jel atlaga, o a csatornan 16v6 jel szérasa, ¢
tartoz6 bizonytalansiagot. Az eljards alapjat Birkenmeier et al. tartalmazza [1]. Ebben
a cikkben a szerzék az ASDEX Upgrade itt is vizsgalt 29302-es kistilésére végeztek el
hasonlé analizist.

Az eljards megértéséhez nyijt segitséget a 2.3. abra. Ezen a szintetikus jel 15-6s csator-
najara (R = Rycrs + 3.15 cm) egy 2 ms-os ablakban abrazoltam az azonositott blobokat.

189 Blob-azonositas
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2.3. abra. Azonositott blobok a szintetikus jelben R — Rycps = 3.15 cm-es térkoordinatan
egy 2ms-os ablakban.

Az abran a fiiggoleges tengelyen a jelbdl levontam a jelatlagot. A vizszintes piros vonal
jelzi a kétszeres szorast, az ezen feliili cstcsok a blobok cstcsai. A kivagott jelszakaszok
piros pontokkal szedve lathatok. Ebben a tartomanyban 6 darab blob lathato.
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2.2.1. Azonositasi proba

Mielott elkezdenék foglalkozni a blobokkal kapcsolatos szamszert tulajdonsagokkal, ér-
demesnek tartom megvizsgalni, hogy a ¢ 6nkényesen valasztott szorzofaktornak, illetve
a kvazi-onkényesen valasztott blob-hossznak (e paraméterre 1éteznek fizikailag indikalt
nagysagrendi becslések, melyek ~ 30 ps-ot jésolnak a blobok tipikus idébeli hosszanak
[17]) fiiggvényében hogyan alakul az egy csatorndn blobként azonositott események szé-
ma. Ennek elérése érdekében mind a négy jel esetén elvégeztem egy skaldzast, melyben
a ¢ azonositasi faktort 1.5 és 4 kozott, a blob-idéablakot pedig 10 és 50 idolépés kozott
valtoztattam a jelek LCFS+2 cm kortli csatorndin, és minden esetben meghataroztam a
kialakul6 blobok szamat. Eredményeim a 2.4. abran lathatoé.

—_ Azonositasi faktor skalazasa (AUG29302) Blob-idéablak skalazasa (AUG29302)
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2.4. dbra. Skaldzas a blob-azonositasi faktorra (A. abra) és a blob idébeli hosszara (B.
abra).

Az A. abran jol lathato az eddig is vart eredmény, miszerint ¢ csokkentésével az azonositott
blobok szdma néni kezd, ennek oka, hogy ha kisebb az azonositasi limit szorzéfaktora,
akkor a kisebb csticsok is blobnak szamitanak, mig egészen nagy szorzéfaktor esetén csak a
legnagyobbak. Hasonld megfigyelés igaz a blob-id6hosszra is, minél kisebbnek valasztjuk,
anndl kisebb az esélye, hogy egy idéablakba tobb cstcs is beldgjon.

A B. abra tanulsagai szerint az azonositott események szama a blob-idéhossztol nem fiigg
tal er6sen. Ha nagyon kicsinek valasztjuk, akkor természetesen nagyon nagy blobszamot
kapunk. A blobok idébeni hossza ugyanakkor nem egy dltalam énkényesen kijelolt faktor,
hanem a korabban ismertetetteknek megfeleloen léteznek fizikailag indokolt becslések.
Erre a faktorra a relevans skalatorvények alapjan 30 us valasztasa aldtamaszthatd dontés
[1]. Ez a HESEL és a szintetikus jel esetén 27 id6lépést, a zajterhelt és kisérleti jelek
esetén 6 idSlépést jelent (ne feledjiik, hogy a jelek idéfelbontésa killonbozé!). Igy ranézve
a B. abrara megallapithato, hogy az idélépések szaménak ezen tartomanyaban a gorbék
derivaltja viszonylag kicsi.

Az A. dbra tanulsaga szerint a modellezett jelek esetén a blobok szamanak fliggése c-t6l
kozel linearis, a kisérleti jel viszont erds fiiggést mutat. Kiszamolva a gorbék derivaltjat
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a kovetkezo értékek adodnak: my = —110, mg = —130, m, = —155, my = —730, ahol
az indexek a jelek nevének kezdobetiii. Ezeket az értékeket kezelhetjiik tigy, mint az
azonositas hibafaktorait.

2.3. Blobfrekvencia

A blobok gyakorisdganak mértéke az tn. blobfrekvencia, mely az idGegység alatt ta-
pasztalhaté események szamat adja meg, ennek megfeleloen frekvencia dimenzidju. A
blobfrekvencia meghatarozhaté az egy csatornan azonositott blobok szamat elosztva a
mérési idovel. Ez jol kozeliti az adott csatornan tapasztalhatod blobfrekvenciat, tekintve,
hogy a mérési id6 jelen esetben (a kisérleti jelre) ~ 70 ms, ezt dsszevetve a blobok varha-
t6 élettartamaval (~ 30 us) a teljes mérés alatt statisztikus mennyiségii blob figyelhet&
meg. A blobfrekvencia az LCFS-t6l mért tavolsag fiiggvényében a kiilonbo6zo jelekre a
2.5. abran lathato.

Blobfrekvencia (AUG29302)

—— HESEL adat

—— Szintetikus jel

—— Sziirt zajterhelt szint. jel
—— Sziirt kisérleti jel

14

Blobfrekvencia [kHz]

R-R_LCFS [cm]

2.5. abra. Blobfrekvencia az LCFS-t6l mért tavolsag fiiggvényében a kiillonb6zo jelekre.

Lathato, hogy a HESEL adatok esetén az LCFS kornyékén erds fluktudciot tapasztalunk,
az LCFS-en a blobfrekvencia alig 1 kHz, nagyjabdl 1 cm-re az LCFS-t6l pedig mar 13 kHz
kornyékén van az érték. Ezzel szemben a szintetikus jel joval kiegyensulyozottabb, nem
fluktual ennyire erdsen. Ennek oka, hogy a diagnosztikai rendszer geometriai torzitasa
simitja a jelet.

A HESEL adatokban azt tapasztaljuk, hogy az azonositott blobok szama nagyjabdl 5 cm
alatt csokken egy nagysagrendet, ebbdl kaphatunk egy karakterisztikus értéket arra, hogy
egy atlagos blob radidlisan meddig jut el. Feltételezve egy exponencidlis eloszlast (14sd
2.4. szakasz), és a populéacié radidlis karakterisztikus hosszanak azt a hosszat tekintve,
amikor a detektalt blobok szama e-ed részére csokken, akkor ezt a hosszt a

_5cm

01=¢"T (2.2)
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egyenlet megoldasa adja, ahol L a a populdcié radidlis karakterisztikus hossza. Jelen
esetben L = 2.15cm addédik. A tavoli SOL-ban a blobfrekvencia lecsokken, ennek oka,
hogy ide mar csak a legnagyobb méretii blobok képesek eljutni.

A korabban ismertetett térbeli eltolas jol lathaté a grafikonon, a blobfrekvencia esetén
ez az eltolédéas kb. 1em. A két jel kozott a kozeli SOL-ban nagyjabol kétszeres eltérés
van, ez jol mutatja, hogy a RENATE &ltal szaimba vett geometriai artefaktumok milyen
mértékben rontjak a filamentaris strukturak detektalhatésagat. Az elnyomaés oka még a
diagnosztika integralé jellege, azaz, hogy kimeneti jelként a detektor feliiletét elérd teljes
fotonfluxus jelenik meg.

A szintetikus jelben a detektdlhaté blobok szama az LCFS-en éri el a maximumat, itt
nagyjabol 7kHz a blobfrekvencia.

A szilirt zajterhelt és a szirt kisérleti jel esetén lathatd, hogy a zaj hatasara a blobok
azonosithatosaga jelentosen csokken. Ez a két jel blobfrekvencia szempontjabdl igen jol
illeszkedik egymasra. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a modelliink a blobfrekvencia
esetén megfelelden abrazolja a valdsagot.

Erdekes jelenség, hogy a tavoli SOL-ban a zajterhelt és a kisérleti jel ltal jésolt frek-
vencia meghaladja a szintetikus jel és a HESEL adat 4ltal josoltakat. Ebben nincs tobb-
letinformacio, itt a fotonfluxus mar annyira alacsony, hogy lényegében zajt detektalunk.
Felmeriilhet, hogy ez a kisebb radidlis koordinatan 1évo értékekre is igaz, ennek viszont
ellentmond az, hogy az egymas melletti csatornakat vizsgalva az azonositott struktirak
propagalnak (ennek majd a sebességszamolassal kapcsolatos szakaszban lesz jelentGsége),
ez a tiszta zajrol nem lenne elmondhato.

Annak oka, hogy a kisérleti jel és a zajterhelt jel esetén nagyjabdl konstans blobfrekvencia
mérhetd az, hogy a zaj miatt csak a legnagyobb méretii blobok lesznek detektalhatok,
igy ezek a SOL mentén igen nagy tavolsagra propagalnak. Egy bizonyos térkoordinata
utan pedig a kordbban ismertetetteknek megfeleléen mar csak zajt detektalunk, ez nagy-
jabol R — Rycrs = 4 cm-t6l kifelé valosul meg, itt lathatd, hogy az addig konstans jeleink
novekedni kezdenek.

Az eredmények elemzéséhez ismételten ki kell emelnem, hogy az analizishez a kisérleti
és zajterhelt szintetikus jelet egy harmadrendii Butterworth sziirén vezettem keresztiil
30kHz-es levagési frekvenciaval, az értékeket természetesen ez is befolyasolja [1].

2.4. Amplitadoé-eloszlasfiiggvény

A kovetkezokben célom az azonositott blobokra az amplitido-eloszlasfiiggvény kiszami-
tasa (itt a megnevezés kicsit félrevezetd, ez val6jaban egy stirtiségfiiggvény, de a szakiro-
dalomhoz val6 hiiség éredekében haszndlom az eloszlasfiiggvény megnevezést). Hasonld
szamitasokat tartalmazé cikk Bencze et al. [38].

Az amplitudo-eloszlasfiggvény kiszamitasahoz megkeressiik az azonositott blobokat a jel-
ben, kiszamitjuk az idéablakra vett atlagértékiiket, majd ezekre az adatokra készitiink
egy hisztogramot. Ennek megfeleléen a kapott adatsorunk megadja az adott amplitidé-
intervallumban talalhato blobok gyakorisagat, azaz a szamukat gy normalva, hogy a
gorbe alatti teriilet egységnyi legyen (itt gyakorlatilag numerikusan eléallitom az ampli-
tudok PDF-ét).

A kiillonb6zé jelekre meghataroztam a blobamplitudokat, majd ezeket a jel atlagaval nor-
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maltam, hogy a kiilonb6zé dimenzidju jelek kézos koordindta-rendszerbe kertiljenek (errél

a 2.1. dbra bemutataskor irtam b6vebben), és kiszdmitottam az amplitidé-eloszlasfiiggvényeket
az LCFS+1 cm, és LCFS+2 cm-es régiokban, majd a kapott adatokat abrazoltam. Ez
lathato a 2.6. abran.

Amplitudé-eloszlasfiiggvény (AUG29302) Amplitudé-eloszlasfiggvény (AUG29302)
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2.6. dbra. Amplitudé-eloszlasfiggvény az LCFS+1 cm tartoményon (A. ébra), és az
LCFS+2 cm-es tartomédnyon (B. dbra) a kiillonbozé jelek esetén exponencidlis illesztéssel.

A két gorbecsoport ugyanazon értékhatarok kozott keriilt abrazolasra. Az elméleti jos-
latoknak megfeleléen az adatpontokra exponencidlis gorbéket illesztettem [17], melyek
szintén lathatok az abrdkon (azaz a blobamplitidék exponenciélis eloszlast kovetnek).
Megfigyelhetd, hogy a kiilonboz6 jelek esetén szignifikansan eltérd viselkedés tapasztal-
haté az eloszlasokat tekintve.

Az A. dbran az LCFS+1 cm-en kapott értékek lathatok. A HESEL adatokra jellemzé
gorbe gyakorlatilag linedris, és blobamplitidék csak a nagyobb (> 2) értékeknél jelennek
meg. Ez azt jelenti, hogy az adatsorban 1év6 blobok jelentdsen elvalnak a hattérfluktua-
cioktol, ennek oka az, hogy ez az adatsor nem tartalmaz tompité hatasokat, a blobok jol
elkiilonithetok.

A szintetikus jelet 0sszehasonlitva a HESEL jellel 1lathato egy hatarozott eltolodas a ki-
sebb értékek felé, illetve az exponencidlis illesztés exponensét tekintve a HESEL esetén
A;t = —0.47 adddik, mig ugyanez a szintetikus jel esetén A7 = —2.83 (A tovdbbiakban
az exponensekre a h alsé index a HESEL esetén jellemzo értéket, az s index a szintetikus
jelet, a z index a zajterhelt szintetikus jelet, a k index pedig a kisérleti jelet fejezi ki).
Ez azt jelenti, hogy a jellemz6 amplitidok sziikebb értéktartomanyon helyezkednek el.
Az eloszlas sziikiilésének oka, hogy a zaj a kis amplitid6ji blobokat elmossa, egyfajta
hattérré atlagolja, és ehhez képest a nagyobb blobok mar nem mutatnak akkora ampli-
tudotobbletet.

A szintetikus jel és a zajterhelt jel nem tér el szignifikinsan az x tengely menti elto-
lasukat tekintve, ugyanakkor a két exponens kozott van egy nagyjabdl masfeles szorzo
(A1 = —4.25). Ebbdl lathaté a zaj tompit6 hatésa a blobamplitudékra.
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A zajterhelt jelet Osszevetve a kisérleti jellel egy elég jelentOs eltérést tapasztalunk. Egy-
részt van egy kb. egységnyi eltolas horizontalisan, tovabba az exponensek kozott van egy
2-es faktor. Itt érdemes feleleveniteni a 2.1. abran a kisérleti és zajterhelt jel kozti szem-
mel lathaté eltérést. Mivel a blobamplitidé azt jelenti, hogy a blob mennyire emelkedik
ki a hattérbdl, és ezt Osszevetjiik azzal, hogy a kisérleti jel mennyivel ,szétkentebbnek”
tetszik, maris érthetové valik az eltolasban és exponensben is tapasztalhaté diszkrepan-
cia. Ez az eredmény betudhaté a zajmodellezés hidnyossagainak, illetve a HESEL altal
adott fizikai modell hianyossagainak is.

A B. dbran egy kiilsébb tartomany adatai lathatok. Itt a jeleink nagyobb mértékben
vannak fedésben. A HESEL esetén itt is tapasztalhatd, hogy kis amplitiidoju blobok
nem talalhatok a jelben, tovabba az amplitidoeloszlas hozzavetdlegesen konstans ezen a
tartomanyon. Az exponens kismértékben névekedett itt (A4, = —0.52).

A szintetikus jelben gyakorlatilag nem tapasztalunk kiilonosebb eltérést a kordbbi ered-
ményeinktél, az exponens értéke is elhanyagolhatéan tér el.

Markansan mas a helyzet a zajterhelt és a kisérleti jel esetén. Az exponens mindkét
esetben csokkent, ami annak tudhaté be, hogy ebben a régiéban a belilrdl kifelé propa-
galo blobok méar veszitenek az amplitidojukbdl, de még tudjuk oket detektalni, igy az
amplitudétartomany kiszélesedik. Az exponensek kozott mar nem tapasztalhatd akkora
eltérés mint kordbban, A = —3.18 és A, ' = —4.66.

Az eloszlas exponencialis jellege azt implikalja, hogy a blobok legnagyobb valészintiséggel
egy jol meghatarozott stirtiségtartomanyban helyezkednek el egy adott térkoordinatan, a
kilonosen nagy striségértékek ritkdk. Az exponencidlis illesztést az LCFS+0.5 — 5 cm-
es tartomanyon elvégeztem a kiilonboz6é csatornakra. Az exponensek abszolit értékét
abrazoltam a térkoordinatak fiiggvényében. Ez lathato a 2.7A. abran.

Az abrardl leolvashatd, hogy minden jeltipus esetén tapasztalhatd egy hatarozott csok-
kenés az exponensek abszolut értékét tekintve az LCEFS-t6l radialisan kifelé haladva. Az
LCFS kornyékén a HESEL adatok és a két szintetikus jel hasonld viselkedést mutat.
Ugyanakkor a HESEL és a szintetikus jelben az LCFS utan tapasztalhaté egy erdtel-
jes levagas a megfelel6 térbeli eltolassal. Ez azt jelenti, hogy ebben a tartomanyban a
blobamplitido-eloszlas kiszélesedik. A zajjal terhelt jelek esetén minden esetben ma-
gasabb exponensek tapasztalhaték, ezt mar kordbban targyaltam. LCFS+3 cm-en a
determinisztikus szintetikus, a zajterhelt szintetikus és a kisérleti jelek eloszlasa nagyja-
bél hasonlé exponencidlist produkal (ismételten figyelembe véve az alulateresztd sziiré
alkalmazasat). Ez egy érdekes eredmény, itt a zaj hatdsa nem tiinik relevinsnak (termé-
szetesen ez csak a tér egy kis szeletében igaz).

A 2.7B. dbran meghatdroztam a kiillonb6z6 csatornakon azonositott blobamplitiddk atla-
gat, majd a kozos grafikonon valé abrazolhatésag kedvéért ezt is a csatornan mérheto jel
atlagaval normaltam. Kiszamoltam a blobamplitidék szorasat, ezt szintén normaéltam,
és hibasavként abrazoltam.

Erdekes felismerésre vezet az A. dbraval valo dsszevetése. Megfigyelhetd egyfajta inverzids
jelleg a kett6 kozott: Vegyiik pl. a HESEL adatokat. Az amplitidéexponens megmondja,
hogy mennyire uniform az amplitidék eloszldsa (minél kisebb az exponens, annal inkabb
uniform médon jelennek meg az amplitidék). Azt tapasztaljuk, hogy LCFS+1 cm kor-
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Amplitidé-exponensek (AUG29302) . d\lormélt atlagos amplitudok (AUG29302)
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2.7. abra. Amplitudo-eloszlastiiggvényekre illesztett exponencialis fiiggvények exponen-
sének abszolut értéke (A. dbra) a térkoordinatak fiiggvényében, és az adott csatornin

azonositott blobok amplitidéinak atlaga a csatornan tapasztalt jel atlagaval normélva
(B. 4bra).

nyékén az exponensek terén egy erételjes csokkenés kovetkezik be (7 kortli értékrol 1
korili értékre), de kozben a B. dbra tanulsidgai szerint az dtlagos amplitidé megemel-
kedik (2-r6l 3.5-re). Emlékeztetve a normadlasra, ez azt mondja el, hogy amig az LCFS
kornyékén a blobok amplitiddja atlagosan 2-szerese a jelatlagnak, addig kissé tavolabb
mar 3.5-szerese, ami figyelembe véve, hogy nagyszamu blobra atlagolunk (lasd a 2.5.
abra) egy igen jelentés novekedésnek adddik. A két abrat Osszevetve azt tapasztaljuk,
hogy az LCFS mentén kifelé haladva az amplitudék dgy alakulnak, hogy sokkal széle-
sebb lesz az eloszlasuk, de kozben az atlagos értékiitk megno. Ez a viselkedés az Osszes
jeltipus esetén megfigyelheto. Erre egyébként mar a 2.6. abrat tekintve is kévetkeztet-
hettiink, ugyanis ezen is remekiil latszik az eloszlas kozépértékének eltolédasa radialisan
kifelé haladva. Az exponensek (abszolit értékben vett) csokkenését alatamasztja a széras
novekedése (a hibasdv szélesedése).

Osszehasonlitva a zajterhelt és zajmentes szintetikus jelet, nem tapasztalunk kiilénosebb
eltérést, illetve a kisérleti jel is illeszkedik ezekre az adatokra az LCFS+2 cm-es tartoma-
nyig. Ezt kovetden a kisérleti jelben egy erételjes kiugras tapasztalhato.

2.5. Varakozasi ido-eloszlasfiiggvény

Ezt kovetden hasonld kalkulaciot végeztem el a varakozasi idok esetén, mint az ampli-
tiudoknal [38]. A varakozési id6 a két blob megjelenése kozott eltelt idot jelenti. Kiva-
lasztottam a korabban is alkalmazott LCFS+1 cm-es és LCFS+2 cm-es csatornakat, és
erre kiszamitottam a varakozasi idéket, majd elkészitettem az eloszlasokat (stirtiségfigg-
vényeket). Ez lathaté a 2.8. dbrén.
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2.8. dbra. Varakozési id6-eloszlasfiiggvény az LCFS+1 cm tartoméanyon (A. dbra), és az
LCFS+2 cm-es tartomédnyon (B. dbra) a kiillonboz6 jelek esetén exponencidlis illesztéssel.

Az A. dbran lathaté az LCFS+1 cm-en késziilt varakozasi idé-eloszlas. Itt egy korab-
biaktdl eltérd viselkedést tapasztalunk. A HESEL adatok esetén a varakozasi id6 a
40 us-os tartomanyra centrélt, a ra illesztett exponencidlis fliggvény exponense igen nagy
(T;7' = —15.64), ez azt jelenti, hogy a blobok nagyon ,szabalyosan” (kozel azonos idd-
kozonként) kovetik egymast, illetve a fiiggvény értékébél arra kovetkeztethetiink, hogy
sokkal gyakrabban kovetkeznek, mint a tobbi jel esetén, ez 6sszhangban van azzal, hogy
ez a ,legtisztabb” jel, itt a legkisebb amplitid6ji blobok is felismerhetdk (itt célszerti
visszatekinteni a 2.5. abrara, ugyanis a HESEL adatok esetén az LCFS+1 cm-es tér-
koordinatan kapunk egy igen kiugro értéket a blobfrekvenciara, azaz itt tapasztalhato
idoegység alatt a legtobb blob, tehat itt kovetkeznek varhatéan a legrovidebb idékozon-
ként. Ez 6sszhangban van a kapott eloszlasfiggvénnyel).

Ehhez képest a masik harom jeltipus esetén az eloszlas sokkal kiterjedtebb. Az exponen-
sek ebben az esetben kb. egy 4-es faktorban kiillonboznek a HESEL esetén tapasztalttol.
Lathato, hogy a zajterhelt és kisérleti jel jol illeszkedik egymasra.

Ha képezziik a kapott varakozasi idok reciprokait, akkor a blobfrekvenciat kell hozzaveto-
legesen visszakapnunk. Ez nagyjabdl teljesiil, ugyanis pl. 50 us-os varakozasi id6 esetén
kapunk 20 kHz-es blobfrekvenciat, ami a 2.5. abra tanulsagainak megfelel6 nagysagrend.
Itt nem vettiik figyelembe a blobok idohosszat, amely 6sszemérhet6 a varakozasi idovel,
ez a tényleges blobfrekvencia, és az igy szamolt érték kozti eltérés oka.

A B. abran az LCFS+2-cm esetén lathaté ugyanezen szamitas. A HESEL esetén az
exponens drasztikusan csokkent (kb. a harmadéra), mig a masik harom jel esetén stag-
nalt. Itt az értéktartomanyok nagymértékben fedik egymast, az abran a jelekhez tartozo
értékek nehezen megkiilonboztethetok.

Mindkét abra esetén azt tapasztaltuk, hogy a zajterhelt és kisérleti jel nagyon jol fedés-
ben vannak, az exponenseik is kozel vannak egymashoz, az A. abran T, ' = —3.10, illetve

2. FEJEZET. JELANALIZALO ELJARAS BEMUTATASA 29



Andorfi Istvan OTDK dolgozat

T,' = —3.14, a B. dbran 7! = —3.71, illetve T, ' = —3.62. Ezt az egyezést figyelhettiik
meg a blobfrekvencianal is.

Az amplitidok esetén szamoltakhoz hasonléan elvégeztem tobb radialis koordinatan az
exponencialisok illesztését, és az exponensek abszolut értékét abrazoltam ennek fiiggvé-
nyében. Ez lathaté a 2.9. abran.

Varakozasi id6-exponensek (AUG29302)
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2.9. abra. Varakozasi id6-eloszlasfiiggvényekre illesztett exponencialis fiiggvények expo-
nensének abszolut értéke a térkoordinata fliggvényében.

Itt visszakapjuk az a viselkedésstrukturat, amit korabban a 2.5. abran is lattunk. A HE-
SEL adatok esetén szélsGséges ugrasok vannak az exponenst tekintve. Ha emléksziink, az
LCFS+1 cm-es koordinatan adta a HESEL a legnagyobb blobfrekvenciat (~ 13 kHz-et),
és az itteni abrardl az is leolvashato, hogy a jel ebben a tartomanyban a legrendezettebb
(|73 = 20).

Az eroteljes fluktudacio ellenére a HESEL és a szintetikus jel esetén is megjelenik egyfajta
csokken6 tendencia a SOL-ban kifelé haladva. Emellett itt is tapasztalhato a kisérleti és
a zajterhelt szintetikus jel j6 egyezése, ez az LCFS+3 cm-es tartomanyban kezd eltérni.
Ez az egyezés tovabb erésiti a modellezés ezen aspektusban valé helyességérdl alkotott
meggy6zodésiinket.

2.6. Sebességszamolas

Az analizis kovetkezo 1épésében szeretnénk a blobok sebességének eloszlasara kovet-
keztetni. Ahogyan a tokamak-fizikdban a legtobb jelenségre, igy a blobok sebességére
sincsen konzisztens elméleti modelliink, csupan skalatorvényeink a sebsség becslésére. Az
eddigi elemzések alapjan a blob-sebesség tipikusan km/s-os nagysagrendbe esik.

Egy struktura (pl. valamilyen fluktuaci6é egy hidrodinamikai rendszerben) atlagos terje-
dési sebessége jol szamolhatéd keresztkorreldacids fligguénybdl. A keresztkorrelaciés fiigg-
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vény megadja, hogy a két jel mennyire hasonlit egymésra 7 id6 elteltével (lasd (1.20)).
Képzeljiik el, hogy az LCFS-en egy blob keletkezik! Az itteni megnoévekedett stirliség
tobbletemissziot okoz, azaz tobb fény jut az ezt a régiot figyelo detektorra, igy a BES-
jelben novekedést tapasztalunk. Ezutan a blob a magneses tér hatasara elindul radialisan
kifelé, és egy kiils6bb poziciéban is névekedést okoz a jelben egy mésik csatornan. A két
csatorna adatait megvizsgalva, és kiszamitva a keresztkorrelacios fiiggvényiiket megkap-
hatjuk, hogy az ilyen idoben terjed6 strukturak atlagosan milyen idokéséssel jelennek meg
a kintebb 1év6 detektor csatorndjan. Innen a megfigyelési poziciok tavolsaganak ismere-
tében az atlagos terjedési sebesség szamolhat. Az LCFS+2-LCEFS+4.5 cm-es régiéban
kiszamitottam a kiilonboz6 jelekre érvényes keresztkorrelacids fiiggvényeket az LCFS+2-
cm-en 1évo csatornahoz képest, és ennek elso 150 ps-os szakaszat abrazoltam. Ez lathato
a 2.10. abran.

Vizsgalt jelek keresztkorrelacioi LCFS+2 cm-en (AUG29302)
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2.10. dbra. Kilonbo6zo radidlis poziciéban 1é6v6 csatornak keresztkorrelacios fiiggvényének
els6 szakasza az LCFS+2 cm-es régiohoz képest. Az abran pontokkal jelolve a fiiggvények
els6 cstcsainak pozicioi.
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Az abrazolt gorbék szamédban a kiilonbséget az okozza, hogy més a kilénb6zo jelek
térbeli felbontasa. A csatornak kozti tavolsagot elosztva a csticsok kozti idékiilonbséggel
meghatarozhato a struktura két térbeli pont kozti atlagos terjedési sebessége. A kapott
sebességértékek a 2.1. tablazatban lathatok.

HESEL | Szint. jel | Zajterhelt szint. jel | Kisérleti jel
vy [m/s] | 1214.08 | 1875.33 468.83 813.33
ve [m/s] | 809.39 | 1403.79 350.95 457.50
vg [m/s] | 575.09 934.09 233.52 270.00
vy [m/s] | 373.56 588.85 147.21 -
vy [m/s] | 343.61 - - -
ve [m/s] | 397.34 - - -

2.1. tablazat. A keresztkorrelacios fiiggvényekbdl szamolt sebességértékek a kiillonbozé
jelekre. A sebességértékek sorszamozasa a 2.10. abran lathato csicsok szerint balrdl
jobbra tortént.

A legérdekesebb minden jel esetén az utolsé érték Osszevetése, ugyanis ezek szarmaz-
nak nagyjabol hasonl6 radialis poziciobol. A HESEL adatsorban a terjedés a vizsgdlt 2
cm-es szakaszon dtlagosan kb. 400 m/s-mal tortént, és érdekes modon a szintetikus jelben
ez majdnem ennek masfélszerese. A legkisebb atlagsebességet a zajterhelt jel adja, ez kb.
150m/s, mig a kisérleti érték kb. 270m/s kornyékén van. Ebbol azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy a nyaldbmenti artefaktumok hatasara a mért sebesség értéke megno,
a zaj viszont lecsokkenti a detektalt sebességet. Vizsgaljuk meg a problémat egy masik
mobdszerrel, és ellendrizziik, hogy hasonlé eredményt kapunk-e!

A masik modszer a sebességek statisztikai elemzésére az azonositott blobok radialis ter-
jedésének vizsgalatan alapszik. Ebben az esetben sorra vessziik egy adott csatornan az
azonositott blobokat, és feljegyezziik a csicsértékiik idopontjat. Ezt kovetéen a kovetke-
z0 csatornan megkeressiik a legkozelebbi, idében késébb kovetkezo blobként azonositott
cstcsot, majd ugyanezt megtesszitk a kovetkez6 csatornara, és igy tovabb (az eljardst
két meghatarozott radidlis pozici6 kozott ismételjik). Ezt végrehajtjuk az eredeti csator-
nan tapasztalt osszes blob esetén, majd a cstucsértékek idépontjaira egyenest illesztiink
a radialis koordinata fiiggvényében. Ugyan a blobok sebessége valtozik terjedés kozben
(és természetesen a propagicidjuk sem kizarélag radidlis irdnyn), viszont az LCFS kis
kornyezetében az egyenes illesztése jo kozelitést ad. Az illesztett egyenesek meredeksége
megadja a terjedési sebességet. A kapott értékeket hisztogramon abrazolva el6allithatjuk
a sebességeloszlas striiségfiiggvényét.

A modszer alapotletének bemutatasa lathatd a 2.11A. abran.

Az A. abrén egy 10 ps-os ablak lathaté a HESEL adatsoraibdl, szamszertien 8 csator-
na adatai, melyek egy 0.7 cm-es radialis tartomanyt fednek le. Az abran szines négyzetek
jelolik az ablakon belil a csicsok pozicidit. Az y-tengelyen a részecskestiriiség lathato
(tehat az illesztés nem erre az adatsorra torténik, hanem a csatornak tavolsadgara). Az
abra jelmagyarazataban lathato radialis adatokra egyenest illesztve a blob sebessége hoz-
zavetSlegesen 1km/s-nak adodik.
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Radialis sebességeloszlas (AUG29302)
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2.11. abra. A sebességszamolasi médszer bemutatiasa a HESEL adatok alapjan egy
LCFS+2 cm-en azonositott blobra (A. dbra), ahol az abrézolt blob illesztésbél meg-
hatérozott sebessége v = 1041 + 61 m/s, valamint a blobok &atlagsebességének radidlis
eloszlasa (B. ébra).

Most, hogy megvan a modszeriink, elvégezhetjik ezt egy adott radialis poziciéban azo-
nositott minden blob esetén. Ehhez szintén a korabban is vizsgalt LCFS+2-LCFS+4.5
cm-es tartomanyt valasztottam ki, innen végeztem el az illesztéseket a csicsértékekre.
Ebbdl elkészithetd a sebességeloszlas hisztogramja, mely a vizsgalt jelekre a 2.12. abran
lathato.

Az adatok dbrazolasa soran csak azokat az értékeket hagytuk meg, melyek esetén a

sebességértékek 0 és 3000 m/s kozott vannak. Az alsé korlat megaddsa azért volt 1é-
nyeges, mert néhany illesztés negativ sebességet josolt (ez azt jelenti, hogy itt a blob
,befelé terjed”), ez ugyanakkor ellentmond a varakozdsoknak, igy ezeket az értékeket
kiszorépontnak tekintjik, és elhagyjuk. A felsé korlat bevezetését szintén az elméleti
varakozasaink diktaljak, valamint a véges mintavételezési frekvencidabol adédé idofelbon-
tas adta limitacio. A kisérleti jel esetén a mintavételezési frekvencia 200 kHz, és itt egy
2.5 cm-es radidlis tartomanyt vizsgaltunk, igy az elméletileg kaphaté maximdlis sebesség
ebben az esetben 5000 m/s, az ennél nagyobb értékek csupan a médszer pontatlansigai-
bél adédhatnak (ugyanakkor a szintetikus jel majdnem 1 MHz-es felbontdsa mar 20 km /s
kortili értékeket is lehetové tenne, ezért hajtottuk végre a korabban ismertetett atlagolast
a nagyobb idéfelbontésu jeleken).
Megvizsgalva a kiszoropontok elhagyasa elotti és utani adatsort lathatd, hogy az elha-
gyott adatpontok szdma lényegesen kisebb, mint az el nem hagyottaké (pl. a zajterhelt
szintetikus jel esetén 139 érték keriilt abrézolasra, és 11 kidobasra). A hisztogramok 50
értéktartoméanyra (50 oszlopra) késziiltek. Az y-tengelyeken a relativ gyakorisdgok latha-
tok.

A HESEL esetén azt lathatjuk, hogy az eloszlas két csiicesal rendelkezik, az egyik 300 m /s,
a masik pedig 1500 m/s kérnyékén. Az eloszlas 2000 m/s kornyékén levag, az ettdl na-
gyobb sebességek nem jellemzoek.
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Blobok sebességeloszlasa LCFS+2 cm-en (AUG29302)
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2.12. abra. Az AUG 29302-re LCFS+2 cm-en jellemz6 blob-sebességeloszlas.

A szintetikus jelet tekintve a két cstics megsziinik, és egy cstcs alakul ki 700 m/s kornyé-
kén. Ebben az esetben a levigas mar 1000 m/s-nal megtorténik.

A zajterhelt jelben 1 nagyon hatdrozott csics tapasztalhaté 300 m/s-nél. Ez az eloszlas
lényegesen csiicsosabb, mint pl. a HESEL esetén, azaz a sebességek joval kisebb érték-
tartoméanyban helyezkednek el.

A kisérleti jel eloszldsa jellegében nagyon hasonlo a zajterhelt szintetikus jel esetén tapasz-
talthoz, itt is megjelenik egy hatérozott csics 300 m/s-nél, és 1000 m/s f6l6tti sebességek
nem jellemzdek. Osszességében azt lehet elmondani, hogy a zavaré hatésok tipikusan
az alacsonyabb értékek felé toljak el az eloszlasokat. Itt nem tapasztaljuk azt a hatast,
mint korabban a korrelacios fliggvényeknél, nevezetesen hogy a szintetikus jel nagyobb
sebességértékeket josol mint a HESEL.

Az adatsorokat kidtlagolva kiszamolhat6 az atlagos blob-sebesség. A bizonytalansag be-
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csiilhetd egyrészt az illesztések hibajabol, masrészt az értékek szorasabol. Megvizsgalva
a két hiba értékét, igen kozelinek adédnak (azaz ebbdl az kovetkezik, hogy a statiszti-
kus bizonytalansag hasonlé az egy blob esetén szamolt bizonytalansaghoz, igy célszert
statisztikai tton kovetkezéseket levonni). Igy a négy jel esetén az alabbi atlagértékek
és szorasok adédnak: w, = 868 £+ 612m/s, 73 = 637 + 448 m/s, v, = 306 £ 270 m/s,
U = 304 £ 340m/s.

Az atlagsebességek tekintetében a kisérleti és zajterhelt jelek esetén igen hasonld ered-
ményeket kapunk. Ebbdl, tovabba az eloszlas szép egyezésébol arra kovetkeztethetiink,
hogy a modellezési eljarasunk a sebesség (akdrcsak a blobfrekvencia) tekintetében jol ra-
gadja meg a fizikai aspektusokat. A fent kapott atlagok rendre nagyobbak, mint amiket
a keresztkorrelaciokbol kaptunk a 2.1. tablazatban. Ennek oka lehet, hogy a kereszt-
korrelacios fiiggvény nem kifejezetten a blobok terjedésérol ad tantubizonysagot, hanem
a jel kollektiv viselkedését szemléli. Ugyanigy hozzavéve az illesztésekbdl adodd nagy
statisztikai és illesztési bizonytalansagot, a kapott értékek kozelinek mondhatok.

A fenti szamitasok Osszevetheték a szakirodalomban korabban elvégzett analizis ered-
ményeivel. Ahogy mér korabban emlitettem, ezzel kapcsolatos irds Birkenmeier et al.
2014-es PPCF cikke [1]. Itt a szerz6k az altalam is bemutatott AUG 29302-es kisiilésé-
nek kisérleti jelét vizsgaltak. Ennek soran azt talaltak, hogy a maximalis sebesség kb.
2000m/s korul van, azaz az altalunk alkalmazott 3000m/s-os levagas nem tekinthetd
szignifikdns hibafaktornak. Az atlagsebességek esetén nagyjabol 200 m/s-os értéket kap-
tak, ami ugyan elmarad az altalunk kapottol, ugyanakkor az illesztési hibahataron beliil
jol egyeznek. Ez egy igen szivderité eredménynek mondhatd!

Az atlagsebesség szamolasanak egy tovabbi megkozelitése lathaté a 2.11B. abran. Itt
a korabban alkalmazott illesztéses modszert hasznaltam, viszont az illesztés mindig két
szomszédos csatorna kozott tortént (kivéve a HESEL-t, ahol ugyanis annak érdekében,
hogy a térbeli felbontas hasonld legyen a tobbi jelhez csak minden 6. csatornat tekintet-
tem, ne feledjiik, hogy a HESEL térbeli felbontédsa sokkal jobb, mint pl. a kisérleti jelé)
a kovetkezd modon: az LCFS-t6l indulva azonositottam egy csatorna jelében a blobokat,
majd ezt megtettem az eggyel kiilsébb radidlis pozicién 1év6 csatornara is. Fzt kdvetoen
végigmentem az eredeti csatorna blobjain, és megkerestem a masik csatornan az idében
utanuk kozvetlentl kovetkezd, blobként azonositott cstcsot. A két idépont kiillonbségébol
fel, mintha a 2.11A. abrdn csak az els6 két (piros és zold) pontra illesztenénk, de ezt
megtessziik minden egymaéas mellett 1é6v6 radidlis pontparra. Itt szignifikdns kozelitést
jelent az, hogy azt feltételezziik, hogy egy csatornan észlelt minden blob megjelenik a so-
ron kovetkez6 csatornan is. Megtekintve a 2.5. dbran lathato blobfrekvenciakat (melyek
igazabdl a blobok szdméanak radidlis alakuldsat karakterizaljak) lathat6, hogy erételjes
valtozas igazbdl csak a HESEL esetén tapasztalhaté a blobok csatornankénti szaméban.
A meghatarozott értékekbol kiszamoltam az atlagos blob-sebességet, és ennek szérasit,
majd ezt dbrazoltam a radialis koordinata fliggvényében. Az abran a hibasavok a szo6-
rasokat jelolik. A HESEL adatokban hatarozott emelkedés lathaté az atlagsebességek
tekintetében radialisan kifelé haladva. Ez ellentmond a korreldcids fiiggvényekbdl kapott
eredménynek, de annak diszkusszidéja soran mar bemutattam, hogy a korrelacios fliggvény
a jel kollektiv viselkedését vizsgalja, és nem Kkifejezetten a blobstrukturaét. Innen arra
kovetkeztethetiink, hogy mivel kiils6 radidlis tartomanyokba csak a legnagyobb méretii
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blobok jutnak el, igy a nagyobb blobok (a fizikai modell alapjin legaldbbis) nagyobb
sebességgel propagalnak.

Az LCFS kornyékén, ahol a fotonfluxusok igen nagyok a szintetikus és zajterhelt szinte-
tikus jelek igen hasonlé eredményeket adnak 500 m/s kornyéki atlagsebességgel, mig itt a
kisérleti jelben 100 m/s koriil van az atlagsebesség. A kisérleti jel esetén a sebesség gyenge
radiélis figgést mutat, eben teljes mértékben 6sszhangban vagyunk [1]-el. LCFS+1 cm-
t0l kezdve a determinisztikus és zajterhelt szintetikus jelek elvalnak egymastol, utobbi
tipikusan alacsonyabb sebességeket josol. LCFS+2 cm kornyékén a kisérleti és zajter-
helt szintetikus jelek kozeli értékeket adnak. Nagy radidlis koordinatakon (LCFS+4 cm
kornyékén) a szintetikus jelek altal josolt sebességben csokkenés tapasztalhato.

2.7. Méreteloszlas

A korabbiakban ismertettem a blobfrekvencia, az amplitudé-eloszlas és a sebességel-

oszlas értékeit a 4 kiilonbo6zo jelre. A blobokkal kapcsolatban tovabbi relevans és fontos
paraméter a blobok mérete.
Egy jelben a blobok mérete a kdvetkezoképpen becsiilhetd: tekintsiik az LCFS-en azo-
nositott eseményeket! Az azonositasi folyamat soran mindegyik blob esetén feljegyeztiik,
hogy melyik id6pontban van az adott csatorndn a jel csticsértéke (ezt hasznéltuk kordb-
ban pl. a sebességszamolasndl). Ha a blob eljut a soron kovetkezé radidlis poziciéban
1év6 csatornéara, akkor némi idokéséssel ott is megjelenik egy cstics a jelben. Ezt felhasz-
nalva minden egyes azonositott blob esetén meg kell nézniink, hogy a soron kévetkezo
csatornan egy meghatarozott idéablakon beliil kialakul-e blobként azonositott esemény.
Ha nem, akkor annyit tudunk mondani, hogy az LCFS-en kialakulé blob kisebb, mint a
radialis felbontas, ennek kévetkeztében a méretét 0-nak tekintjiik, és kivessziik az adat-
sorbdl (ez leginkdbb a HESEL esetén jelenthet problémat, a zajjal terhelt jelekben az
ilyen kis események tgysem latszanak). Ha igen, akkor meg kell hataroznunk, hogy a
kovetkezo csatornan mikor tapasztaljuk a csicsot. Ezt kovetden eggyel kijjebb megyiink,
és megvizsgaljuk, hogy ide eljut-e, azaz, hogy ebben a radidlis pozicibban tapasztalunk-e
csucsot a meghatarozott idéablakon beliil. Itt megismételjiik a korabbi esetszétvalasz-
tast, és igy tovabb egészen a legszélsé csatorndig. Innen minden blob esetén becsiilheto
a méret: annak a legszélsé csatornanak az LCFS-t6l mért tavolsaga, ahol a blob még
észlelhets. Ezt a vizsgalatot elvégeztem mind a négy jelre az AUG29302 esetén, majd
elkészitettem a méreteloszlas hisztogramjat, ez lathat6 a 2.13. abran.

Az abran lathaté adatok esetén az idéablakot, amiben a kévetkez6 csatornan meg-
jeleno csucsértéket keressiik 30 us-nak allitottam be. Igen érdekes viselkedést vehetiink
észre. A HESEL és a kisérleti jel valamint a determinisztikus és zajterhelt szintetikus
jelek paronként jol illeszkednek egymésra. Az elsé kettd esetén hatarozott csics tapasz-
talhatd 0.7 cm koriil, az ett6l nagyobb méretii blobok nem jellemzoek. A szintetikus jelek
esetén szintén ez a méret a leggyakoribb, de kialakul egy platd a gorbén az 1 — 2 cm-es
tartomanyban. Ezt kovetoen ezek a gorbék is levagnak, és 3 cm-nél nagyobb események
mar nem jellemzéek. A maximalis detektalt méret mindegyik jel esetén 4 cm koriil van.

« sz

molhaté a blob atlagsebessége a terjedése soran. Tovabba az LCEFS-en mért jel bloboknak
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Méreteloszlas (AUG29302)

1.6
e HESEL adat
e Szintetikus jel
14 e Sziirt zajterhelt szint. jel
o Sziirt kisréleti jel
1.2
— 1.0
—
3
w 0.8
=
=
=3
o6

0.4

0.2

0.0

Blob méret [cm]

2.13. abra. Blobméret-eloszlas az AUG 29302-es kistulésében.

megfelelo csiucsértékeibol kiolvashaté az itteni blobamplitidé. Ezeket az értékeket is mind
meghataroztam, és dbrazoltam a kiszamolt blobméret fliiggvényében. Ez lathaté a 2.14.
abran.
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2.14. abra. Azonositott blobok sebessége (A. dbra) és LCFS-en mért atlaggal normalt
amplitudéja (B. dbra) a méretiik fiiggvényében AUG29302-ben.

Az abran a fiigglleges savokbdl jol latszik a radialis felbontas. A sebesség-méret
grafikonon az értékek nagy része 3000m/s alatt van, ez igazolja a kordbban, a sebes-
ségszamolas esetén alkalmazott felsé hatarértéket. A fenti abrakrdl ranézésre nem sok
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mindent lehet elmondani. A B. dbran jol lathato, hogy a relativ amplitidok minden mé-
ret esetén a HESEL-ben a legnagyobbak, azaz itt emelkednek ki a legjobban a hattérbdl,
illetve a kisérleti jel esetén a legkisebbek. A zajterhelt jel esetén némileg magasabb relativ
amplitidd mérheto, ez arra enged kovetkeztetni, hogy a kisérleti jelben a hattér értéke
nagyobb, mint amit a zajterhel6 metédussal el$ tudunk allitani (a zajterhelé metédus a
héttér értékét a fotonfluxus ardnydban kezeli, ez egy szignifikans kozelités).

Szémszer(i analizis végrehajtdsdhoz célszert kiszdmolni az adatparok PCC-jét (1d. (1.19)).
Ezeket az értékeket is feltiintettem az dbrdkon. Itt a felsé index a jel tipusat (h-HESEL,
s-szintetikus, z-zajterhelt, k-kisérleti), az alsé index pedig az adatsorokat (d-méret, v-
sebesség, A-amplitidd) jeloli. Szignifikans (abszolat értékben 0.5 koriili) korrelacié mér-
heté a HESEL és a szintetikus jelek esetén a sebesség és méret kozott, méghozza negativ
el6jellel, azaz a nagyobb méreti blobok tipikusan kisebb sebességgel terjednek. A korre-
lacio a kisérleti és zajterhelt jelekben kisebb, azaz itt nincs egyértelmii kapcsolat a méret
és sebesség kozott. Az amplitudok esetében egyediil a szintetikus jelben kapunk 0.3 ko-
riili pozitiv értéket, a masik harom esetén kis abszolut értékii eredmény adodik, azaz az
amplitidd nincs Osszefiiggésben a mérettel.

Ebben a fejezetben ismertettem a szakirodalom alapjan relevansnak vélt paraméterek
vizsgdlatat az AUG 29302-es kistilés esetén. Ezek a blobfrekvencia, az amplitudé-eloszlés,
a varakozasi ido-eloszlés, a sebességeloszlas és a méreteloszlas voltak. A kiértékelo eljaras
fennmaradé része (magasabb momentumok, spektralis szdmolas) olvashaté az A. fiigge-
lékben. Az ott vazolt kvalitativ, és jelen szakaszban bemutatott tgymond szamszert
analizis egyltt egy komplex, és lényegében minden relevans paraméterre kiterjedd elem-
zését adja a BES jelekben fellelhetd turbulens- és blobstruktiuraknak.

Most, hogy elvégeztiik a 29302-es kisiilés analizisét, ratérhetiink két masik kistlés (atte-
kintés szeril) elemzésére.
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3. fejezet

A parhuzamos kapcsolédasi hossz
(L) hatasa a blobdinamikara

,» The opposite of a fact is falsehood,
but the opposite of one profound
truth may very well be another
profound truth.”

N. Bohr

Ebben a szakaszban a blobfrekvenciat, az amplitidé-exponenseket, a radialis atlagsebesség-
eloszlast és a blobméret-eloszlast vizsgalom az AUG 29307-es kistilésén, majd hasonld sza-
mitasokat végzek el az AUG 29308-cal kapcsolatban, és egy radidlis poziciéban (LCFS+2
cm-en) ezek alakuldsat vizsgalom a kisiilés magneses térrel kapcsolatos paramétereinek
fiiggvényében felhasznalva az el6z6 fejezet eredményeit is. A korabbiakhoz hasonléan
minden kistilés esetén 4 jelet vetek Ossze.

A kiszamitott paraméterek a 29307-es kistilésre a 3.1. abran lathatok.

Vizsgaljuk meg els6ként a blobfrekvenciat! A kapott gérbe ranézésre nagyon hasonlo,
mint a korabban ad6dé. Az LCFS-en a HESEL 0 koriili frekvenciat josol, majd 1 cm-es
tavolsagban eléri a maximumat, jelen esetben majdnem 14 kHz-et, innen a blobok sza-
ma csOkkenni kezd. A szintetikus jelet megtekintve jol lathaté a térbeli eltolas, illetve a
tompitas hatdsai is, ugyanis a frekvencia csicsértéke itt csak 9kHz kornyékén van (kb.
1 kHz-cel magasabb, mint a korabbi kisiilés esetén). Nagyon jé eredménynek mondhato,
hogy a zajterhelt és kisérleti jelek ebben az esetben (is!) nagyon jél illeszkednek egy-
masra. Az LCFS-en a zajterhelt jel produkal egy kiugré értéket 4 kHz-en, ezutan viszont
szinte tokéletesen egyezé értéket tapasztalunk. A tavoli SOL-ban mindkét jelben felfe-
dezheto egy novekvo tendencia, itt méar az alacsony fotonfluxusok miatt a zaj dominalja
a jelet. Itt a HESEL és a determinisztikus szintetikus jel tipikusan alacsonyabb, 1kHz
alatti blobfrekvenciat ad.

A kisérleti és zajterhelt szintetikus jelekben atlagosan 2 kHz-es blobfrekvencia mérheto,
ez nagyon jol 0sszhangban van a kordbbi eredménnyel.

Az illesztett amplitido-exponensek a B. abran lathatok. A korabbiakhoz hasonldan itt is
tapasztaljuk azt a viselkedést, hogy a HESEL az LCFS-en kiugré exponenst jésol (ez azt
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3.1. dbra. Blobfrekvencia (A. dbra), amplitidé-exponensek (B. abra), atlagsebesség (C.
abra) és méreteloszlas (D. dbra) az AUG 29307-es kisiilése esetén.

jelenti, hogy az itteni blobamplitudok egy igen keskeny értéktartomanyban helyezkednek
el, ne felejtsiik, hogy az exponensek negativak, itt az abszolut értékiiket dbrazoltuk!),
majd fél centiméterre az LCFS-t6l ez nagyon gyorsan levag, azaz az eloszlas kiszélesedik.
Itt is azt a viselkedést latjuk, hogy a szintetikus jelben tapasztalhatd exponens gyenge
radidlis fiiggést mutat, és tipikusan 2.5 koriil van az értéke. A zajterhelt szintetikus jel
esetén a radialis fiiggés szintén viszonylag gyenge, viszont az exponensek értéke tipikusan
nagyobb (4-5 kortli).

Hasonléan a 29302 esetén tapasztalthoz, a kisérleti exponens az LCFS koérnyékén nagyon
nagy, mindkét esetben LCFS+0.3 cm koril 20-as exponens tapasztalhatd. Ezek utdn a
korabbiakhoz hasonléan az exponens radialisan kifelé haladva csokkenni kezd, itt azon-
ban a levagéas sokkal gyorsabb, mint a korabbi esetben. 1 cm-re az LCFS-t6l mar 4-es
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exponens tapasztalhat6 (kordbban itt 12 kortl volt), innen azonban széles radidlis tarto-
manyban sugarfiiggetleniil tartja ezt az értéket, ennélfogva szépen egyez6 adatokat ad a
zajterhelt szintetikus jellel. Ez utébbi jelben LCFS+3 cm-nél tapasztalhatd egy névekvo
tendencia. Itt meg kell jegyezziik, hogy az exponensek értékei nem azt jelentik, hogy
az amplitudoeloszlas ugyanolyan, csupan azt, hogy az eloszlas karakterisztikus levagasa
ugyanugy torténik meg (1d. B.1. dbra). Erdekes megfigyelés mindkét kisiilés esetén, hogy
az LCFS-tdl kifelé haladva az illesztések hibai csokkennek, azaz az amplituddeloszlas egy-
re jobban tart az exponencialishoz.

A kiillonboz6 radidlis pozicidkban jellemzo atlagsebességek lathatok a C. abran, melyeket
szomszédos csatorndkra torténo illesztéses modszerrel szamoltam. Ebben az esetben mar
némileg eltérd eredményeket kapunk a kordbbiakhoz képest. A HESEL adatok altal adott
eredményben itt is felfedezheto, hogy radialisan kifelé haladva az atlagsebesség néni kezd,
méghozza hasonlo struktiardji gorbe szerint, mint a 29302 esetén. Az atlagsebesség ebben
az esetben is LCFS+4 cm-en éri el maximumat, értéke viszont a korabbi 1600 m/s-hoz
képest csupan 700m/s kortl van. A szintetikus jel esetén az LCEFS-t6l indulva szintén
novekedés tapasztalhat6 (jol érzékelhetd a kordbban elemzett kb. 1 cm-es radidlis elto-
14s), és LCFS+1.5 cm-en éri el a maximumat 400 m/s-os dtlagsebességgel, majd LCFS+3
cm-t6] kezdve csokkenni kezd. Erdekes médon a zajterhelt szintetikus jelben tapasztal-
hatok ebben az esetben a legnagyobb éatlagsebességek, LCFS+2 cm-ig stabil 600 m/s-os
atlagsebesség tapasztalhatd, ezutan itt is csokkenni kezd. A korabbiakhoz hasonléan itt
is a kisérleti jel szolgaltatja a legalacsonyabb atlagsebességeket.

A fenti dbra a sebességekkel kapcsolatban a szomszédos csatorndk kozti illesztéssel ké-
sziilt, viszont ebben az esetben is becsiilhetiink sebességeket egy radialis poziciobdl tobb
csatorna adataira illesztve. Ezt meg is tettem a korabban is vizsgalt LCFS+42 cm-es ré-
gidra. A kovetkezé atlagsebességek adodtak: v, = 666 £ 500m/s, 75 = 550 4+ 194 m/s,
v, = 305+ 120m/s, 7y = 370 + 257m/s. Igen érdekes, hogy tobb csatornéra illesztve
szignifikansan més atlagsebességek adodnak, mint csak a szomszédos csatornakra illeszt-
ve. Jo egyezést egyediil a kisérleti jel esetén kapunk. A fenti értékek hibai az illesztések
hibainak atlagaként adédnak. Az ily moédon kapott atlagsebességek a kisérleti jel és a
zajterhelt szintetikus jel esetén nagyon kozel vannak a korabban szamoltakkal. Ebben
az esetben is teljesiil az, hogy a kisérleti jelben az atlagsebesség gyenge radidlis fliggést
mutat, ebben szintén egyetértésben vagyunk a szakirodalommal [1].

A méreteloszlas lathaté a D. dbran. Itt is teljesil az, amit kordbban a 29302 kapcsan
lattunk, miszerint a kisérleti jel eloszlasa a legcsiicsosabb. Itt is igaz az, hogy a leg-
gyakoribb méret minden jel esetén a 0.6 cm-koriili, az ennél nagyobb blobok ritkak. A
determinisztikus szintetikus jel, és a HESEL elég j6 fedésben vannak, ugyanakkor mind-
két szintetikus jel esetén kialakul az a plato az 1-2.5 cm-es tartomanyban, amit a kordbbi
analizisben is tapasztaltunk. Itt viszont a zajterhelt jel esetén nem hogy platd, hanem
egy, az elsével 6sszemérheto masodik cstcs jelenik meg 2 cm-en, azaz ebben a jelben nagy
eséllyel mériink ilyen kiterjedésii blobokat.

Osszefoglalva az ebben a fejezetben bemutatott analizist kijelenthetjiik, hogy a blobfrek-
vencia terén tapasztalt igen jo egyezést a kisérleti és zajterhelt jelek kozott sikertilt fenn-
tartanunk, azaz nagyobb batorsaggal jelenthetjiik ki azt, hogy a modellezé metodusunk az
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filamentéris strukturak idébeliségét viszonylag jol visszaadja. Az amplitudé-exponensek
terén a korabbihoz képest jobb egyezést kaptunk, de még igy is maradt diszkrepancia,
az amplitudéviszonyok modellezésének problematikajarol mar korabban irtam. A se-
bességeloszlas terén a szomszédos csatorndkra illesztés, és a tobb csatornara illesztés itt
nagymértékben eltéré eredményeket adott. A szomszédos csatorndkra illesztett elosz-
lasban szamos kiilonbség mutatkozott a korabbiakhoz képest, viszont a tobb csatornéara
illesztett eredmény a zajterhelt és kisérleti jelek esetén jo egyezést mutatott. A méretel-
oszlasban jorészt visszakaptuk a kordabban tapasztalt viselkedést, de a modelliink ebbol
a szempontbdl nem szolgéltat a kisérlettel egyezo eredményeket.

Hasonl6 analizist végeztem el az AUG 29308-as kisiilésére is (a f6bb eredményeket lasd a
C. mellékletben). A kapott blobfrekvencidt mindharom kisiilés esetén a 4-4 vizsgalt jelre
abrazoltam. Ez lathat6 a 3.2. abréan.

Blobfrekvencia

—— HESEL adat (29302)
—— Szintetikus jel (29302)
—— S5ziirt zajterhelt szint. jel (29302)
—— Szirt kisérleti jel (29302)
=== HESEL adat (29307)
-- Szintetikus jel (29307)
== Sziirt zajterhelt szint. jel (29307)

,_.
=

=
8]

—=-- Szirt kisérleti jel (29307)
""" HESEL adat (29308)
----- Szintetikus jel (29308)

=
o

----- Szirt zajterhelt szint. jel (29308)
""" Sziirt kisérleti jel (29308)

o

Blobfrekvencia [kHz]

R-R_LCFS [cm]

3.2. dbra. Blobfrekvencidk alakulasa a radialis koordinata fiiggvényében az AUG 29302-es
(folytonos vonal), 29307-es (szaggatott vonal) és 29308-as (pontozott vonal) kistiléseire.

Tekintsiik pl. a HESEL adatokat! Az abran lathato, hogy a gorbe cstucsértéke egyik
kisiilésrol a masikra valtozik, a 29307-es esetén a legmagasabb, és a 29308-as esetén a
legalacsonyabb, illetve tapasztalhatd egy radialis eltolédas is koztiik. Itt szamba kell
venniink ezen kistilések paramétereit [1]. Mindharom vizsgédlt kisiilés 0.6 MA-es plaz-
maaram mellett tortént, viszont a B; toroidalis magneses tér értékét kisiilésrol kistilésre
valtoztattdk. A 29302 esetén B2%92 = 25T, a 29307 esetén B2%07 = 1.4T, a 29308
esetén pedig BZ%® = 3.2T volt. A toroiddlis magneses tér értéke befolydsolja, hogy
egy részecske mekkora utat fut be toroidalisan amig a divertorra jut. Az ezt karakte-
rizal6 mennyiség az L az Gn. pdrhuzamos kapcsoléddsi hossz, amely a tokamakban az
egy poloidalis koriilfordulashoz sziikséges erévonal mentén mért tavolsagot jelenti, és az
Ly = 2nrBy/B, = 2rRq médon szamolhaté, ahol R a berendezés nagysugara, r a ra-
dialis pozicié, a ¢ = rBy/RB,, dimenziétlan mennyiséget biztonsdgi faktornak nevezzik,
ahol By és B, rendre a toroidalis és poloidalis magneses terek eréssége [9]. A vizsgalt
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kisiilések esetén ezek a paraméterek a kovetkezd értékeket vették fel [1]: ¢2230% = 6.85,
Lﬁ9302 = 14.99m, ¢*»°7 = 3.85, Lﬁ9307 = 9.00m, ¢*3% = 8.72, Lﬁ9308 = 18.90m. Itt
ezen értékeknek csak a relativ viszonya szamit, ugyanis mi nem azon a radialis pozici-

on vizsgalodunk, ahol ezek érvényesek, de j6 tampontot adnak az 6sszevetés elvégzéséhez.

Annak érdekében, hogy megvizsgaljam, hogy a fizikai effektusok detektalhatosaga ho-
gyan valtozik a metodus zavard hatasainak fiiggvényében, illetve, hogy a kiillonb6zo je-
lekben a korabban elemzett paraméterek hogyan alakulnak egy adott radialis pozicioban
L figgvényében megvizsgaltam a blobfrekvenciat, atlagos relativ amplitudot, atlagse-
bességet és atlagos méretet a 3 kisiilés 4-4 jelére az LCFS+2 cm-es poziciét figyelembe
véve. Eredményeim a 3.3. abran lathatok.
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3.3. dbra. Blobfrekvencia (A. abra), atlagos relativ amplitudé (B. dbra) és atlagsebesség
(C. abra) LCFS+2 cm-en, valamint az atlagos méret (D. abra) az AUG 29302-es (korok),
29307-es (négyzetek) és 29308-as (rombuszok) kistilésére.
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A blobfrekvencia esetén azt tapasztaljuk, hogy L (azaz By) névelésével csokken, ez
a HESEL és a kisérleti jel esetén teljestil, a szintetikus jelekben a 29302 magasabb frek-
venciat ad, mint a 29307. A csokkené tendencia jelenléte nem csoda, hiszen az erésebb
magneses tér erosebben csapdazza a plazmat, azaz kevesebb blob keletkezik, a frekvencia
csOkken. Hasonld viselkedés figyelheto meg a relativ amplitiddk esetén, a tér noveke-
désével csokken az értékiik. A determinisztikus és zajterhelt szintetikus jelek itt platos
szerkezetiiek (mar amennyire ezt 3 pont esetén ki tudjuk jelenteni), de a 29308 esetén
mar szignifikdnsan kisebb amplitidét jésolnak (pl. a zajterhelt jel a 29307-ben 1.9 kortili,
mig a 29308-ban csak 1.6 koriili értékeket). A kisérleti jel esetén a csokkenés, akarcsak a
blobfrekvencia esetén kozel linedris.
Mindkét abran azt tapasztalhatjuk, hogy a szintetikus jelek és a kisérleti jel kozeli ér-
téktartomanyokat fednek le, a HESEL pedig kiugréan nagyobb (innen litszik, hogy a
diagnosztikai rendszer torzitdsai mennyit szamitanak). Ett6l némileg kiilonbozik a se-
besség, ahol szintén a HESEL adja a legnagyobb értékeket (29308 esetén tobb, mint
1000 m/s-os atlagsebességet). A HESEL éltal szolagtatott dtlagsebességek konvex mdodon
nének Lj-sal, mig a szintetikus jel esetén konkdv médon. Ez egy sziikebb, és alacsonyabb
tartoméanyban helyezkedik el, de szintén jol kiveheté novekedést mutat a magneses tér
ersségével (itt kb. 600m/s kornyékén vannak az értékek). Gyenge novekvd tendencia
tapasztalhaté a zajterhelt jelben is, a kisérleti jel viszont inkabb csokken, bar a fiiggés itt
is inkabb statisztikai bizonytalansagbol ered, az viszont elmondhatd, hogy a zajterhelt jel
adataival jol fedik egymast. Ahogy korabban is emlitettem, a blobok sebességére nincsen
egzakt elméleti formulank, ugyanakkor az egyik relevans analitikus Osszefiiggés szerint

[17]

ahol ¢, a hangsebesség, os pedig az ehhez tartozo korpalya sugara, d-val a blobok méretét
jeloljiik, azaz a fenti képlet értelmében a blobok sebessége a méretiik négyzetével forditot-
tan aranyos, és L linedris fiiggvénye (egy masik megkozelités szerint a sebesség a mértik
gyokével egyenesen aranyos). Az dbrara nézve az mondhat6, hogy a HESEL és a szin-
tetikus jelek esetén a linedris fiiggés kozelitéleg teljesiil (bar harom adatpontunk van),
viszont a nagyfoku statisztikai bizonytalansdg miatt messzebb meno kovetkeztetéseket
egyelore nem vonhatunk le. Természetesen a blobok sebessége is egy jéval Osszetettebb
jelenség anndl, mintsem hogy egy ennyire egyszerii képlettel leirhassuk.

Végiil tekintsiik meg a blobok méretét! Itt is lathatd az a viselkedés, melyet korabban
a méreteloszlasok bemutatasanal taglaltam, nevezetesen, hogy a kisérleti jel és a HE-
SEL adnak kozelebb eso értékeket. Itt a zajterhelt jel adja a legnagyobb atlagos méretet
(1.3 — 1.4cm), mig a kisérleti a legkisebbet (kb. 1cm-t). Az atlagos méret a zajterhelt
jelben a magneses tér novekedésével csokken, mig a kisérleti jelben né.

Osszességében az mondhaté el, hogy a frekvencidk, amplittidék és sebességek esetében
is egyrészt tisztan észlelhetok a diagnosztika tompité hatasaibdl szarmazo valtozasok a
kapott értékekben, masfelél pedig a modellezésiink bizonyos tendencidkat jol vissza tud
adni, mely igen 6rvendetes eredménynek mondhato.
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4. fejezet

Osszegzés, kitekintés

»We are driven by the usual
insatiable curiosity of the scientist,
and our work is a delightful game.”

Gell-Mann

A dolgozat egy, a fuzids plazmafizika tudomanyteriiletéhez tartozé téméat dolgozott
fel. A nuklearis fizids reakcié energetikai célu felhasznalasdhoz hozzavetéleg 100 millié
kelvines termikus kozeget (plazmat) kell létrehoznunk. Az ezt megvaldsitani képes egyik
berendezéstipus a tokamak. A dolgozatban az ASDEX Upgrade tokamak egyes kistiléseit
elemeztem. A tokamakban a magneses erévonalrendszer utolsé (berendezésen beliil) zart
fluxusfeliiletén (az LCFS-en) bloboknak nevezett intermittens, koherens stiriiségstrukti-
rak keletkeznek, melyek nagymértékben befolyasoljak a berendezés falat éroé hoterhelést,
és ennek kovetkeztében az erdziot. A fuzids plazma stiriségfluktudcidinak vizsgalatara
alkalmas diagnosztikai médszer a nyaldbemisszids spektroszkopia (BES).

A blobok kialakulasanak f6 oka a plazmaturbulencia, melynek modellezésére turbulen-
ciakdédokat alkalmazunk. Egy ilyen kod a HESEL.

A szintetikus diagnosztikak olyan kodok, melyek egy diagnosztikai rendszerben a de-
tektalas artefaktumait figyelembe véve becslést tudnak tenni egy adott input mellett a
kimeneten megjelend értékekre. Egy szintetikus diagnosztikai kod a RENATE. Korab-
bi munkdm soran a RENATE-t kiegészitettem egy zajmodellez6 szimulaciéval [30], és
vizsgaltam a zaj hatdsit a blobok detektalhatésagaval kapcesolatban [34], [37]. Ebben a
dolgozatban a szintetikus diagnosztika eredményeit a mérési eredményekkel 6sszehason-
litva tettem meglatdsokat a HESEL-ben implementéalt modell helyességére és esetleges
hianyossagaira vonatkozoan.

Az 6sszehasonlitas soran a szakirodalom altal relevansként elkonyvelt paramétereket vizs-
galtam a kiillonboz6 jelekben (HESEL adatok, determinisztikus szintetikus jel, zajterhelt
szintetikus jel és kisérleti jel) felvett értékeik alapjan a 2. szakaszban az AUG 29302-es
kisiilésére, a 3. szakaszban pedig a 29307-es és 29308-as kistilés esetén. Ezek a para-
méterek a kovetkezok voltak: blobfrekvencia, amplitido-eloszlas, varakozaisi ido-eloszlas,
sebességeloszlas és méreteloszlds. A jelekben talalhaté blobok azonositasara bevezetett

45



Andorfi Istvan OTDK dolgozat

modszert a 2.2. szakaszban ismertettem.

A 29302-es kistilésben a blobfrekvencidk 6sszehasonlitasandl megmutattam, hogy a zajter-
helt szintetikus jel és a kisérleti jel széles radialis tartomanyban igen kozeli eredményeket
ad, majd ezt az eredményt a blobfrekvencia reciprokaként is felfoghato varakozasi idok
analizisével is alatamasztottam. Itt meg kell jegyezziik, hogy az azonositasi metodus
skalazasanal lattuk, hogy a kisérleti jelben megfigyelheto blobok szama erdsebben fligg a
¢ szorzofaktor megvalasztasatol, tehat ezeket az eredményeket ennek fiiggvényében kell
tekintentink. A hibahatarok kézott ugyanakkor mindenképp jo egyezést kaptunk.
Hasonléan pozitiv tapasztalataink voltak a sebességekkel kapcsolatban, ahol mindharom
megkozelitésben (keresztkorrelacios szamitasok, tobb csatornara lineéris illesztés, szom-
szédos csatornak kozti illesztés) atlagértékben viszonylag kozeli, hibahatéron beliil egyezé
eredmények adédtak. Mindkét jel esetén az LCFS+2 cm-es radialis poziciéban 300 m /s-os
atlagsebességet kaptunk, valamint a sebességértékek stirtiségfiiggvényei is nagyon hasonld
értékeket és strukturat produkaltak. A tobb radialis poziciéban kiszamolt atlagsebessé-
gekbol kideriilt, hogy a kisérleti jelben tapasztalhato atlagsebesség gyengén fligg a radia-
lis koordinatétol, ebben, és az atlag értékében jé egyezést kaptunk a szakirodalommal [1].
Szignifikans eltérés az amplitidéeloszlasban mutatkozott, mely egyrészt fakadhat a hattér-
fluktuaciokbdl, valamint a zajmodell és a HESEL hidnyossagaibdl is. A méreteloszlas
tekintetében furcsamod a HESEL és a kisérleti jel adott jol egyezo értékeket. Megmutat-
tuk, hogy a kis méretii (kb. 0.6 — 0.8 cm-es) blobok a leggyakoribbak. Megvizsgélva a
blobméret és sebesség valamint amplitidé kozti korrelaciot belattuk, hogy ezek gyengén
korrelalt mennyiségek.

Hasonl6 analizist végeztiink az AUG 29307-es kistilésére. A blobfrekvencia terén itt is
jo egyezést tapasztaltunk a kisérleti és zajterhelt jelek altal adott értékek kozott, és az
amplitudéexponensek terén is sikeriilt egy nagyjabol 2 cm-es radialis tartomanyban igen
kozeli értékeket eléallitanunk. A sebességeloszlasban a két kiillonb6z6 illesztési megkoze-
lités kiillonbozé eredményeket adott (pl. a zajterhelt jel esetén majdnem egy 2-es faktor-
ban LCFS+2 cm-en). A t6bb csatorndra illesztett megkozelitésben ebben a kisiilésben is
300m/s korili atlagsebességet kaptunk mind a kisérleti, mind a zajterhelt jelben, mely
eredmény kozel van a szakirodalomban publikdlthoz. A méreteloszlasok tekintetében
visszakaptuk az el6zo kisiilésben tapasztalt viselkedést.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy mindkét jelet vizsgalva a modellezésiink a jelenségek
idobeli viselkedését igen jol visszaadja, ugyanakkor az amplitiadoé és a méret tekintetében
tovabbi korrekciéra szorul. Az amplitiddeloszlasok pl. a hattérfluktuacidk pontosabb
figyelembe vételével kozelitheték lennének a kisérletben tapasztaltakhoz.

Végil az AUG29308-ra is elvégezve az analizist az LCFS+2 cm-es poziciéban kiszami-
tottam a blobfrekvenciat, atlagos relativ amplitudét, atlagsebességet valamint a jelek
egészében az atlagos méretet, és ezeket abrazoltam a kistilések esetén érvényes L fligg-
vényében. Itt ismét megmutattam a diagnosztika tompitoé hatasait, azaz az egész anali-
zisiink alapjaul szolgald problémat, és belattam, hogy pl. a frekvencia és a sebesség terén
a zajterhelt jel (azaz a komplett modell) mind értékeiben, mind tendencidiban elég jol
kozeliti a kisérleti eredményeket. Ez alatamasztja a modelliink létjogosultsagat.
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A turbulenciamodell validdlasahoz egyrészt becslést kellene adnunk a kiértékelési mod-
szeriink hibaira. Erre tortént kisérlet a blob-azonositas vizsgalatakor, amikor is belattuk,
hogy pl. a kisérleti jelben felfedezhetd blobok szama erdsen fiigg a ¢ paraméter értékének
megvalasztasatol. Masfeldl az analizist egyéb kisiilések elemzésére felhasznalva, ismer-
ve ezen Kkistilések paramétereit pontosabb korlatok adhaték a modell helyességére. Ezt
erosen korlatozza a szamitasi kapacitas, ugyanis a szintetikus jelek eloallitasa idoigényes
folyamat.
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