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A tokamak plazmidkban lejatszodo fiirészfog instabilitdst tobb mint 30 évvel ezelStti felfedezése 6ta sem sikeriilt maradéktalanul
megérteni. Munkdnk sordn a fiirészfog-Osszeomlds prekurzor szakaszaban feltiind modusok kézti kapcsolatokat vizsgaltuk,
amelyek kiemelt szerepet jatszanak a jelenség egyik lehetséges leirdsdt add, ligynevezett sztochasztikus modellben. A cikk az
elmult években az ASDEX Upgrade tokamakon felfedezett, kozvetleniil az dsszeomlds el6tt megerdsédd modusra koncentril.
A mddus térbeli szerkezetének meghatdrozdsdn til vizsgdltuk mds médusokkal valo nemlinedris kolcsonhatdsat, és targyaltuk a

fiirészfog-Gsszeomldsban betdltott lehetséges szerepét.

Tokamakok és a flirészfog oszcillaci6

A tokamak tipustu faziés plazmafizikai berendezésekben a
firészfog-oszcillaciot maér tobb mint 30 évvel ezel6tt
felfedezték [1], azonban a folyamat teljes elméleti leirasa maig
nem valésult meg, a flirészfog-osszeomlasok vizsgalata
jelenleg is a plazmafizika fontos feladata [2]. Munkank soran
a legnagyobb németorszagi tokamak, az ASDEX Upgrade
(AUG) adatait hasznaltuk fel [3].

A ftirészfog-6sszeomlas a plazma kozepének instabilitasa,
amelynek sordn a kozponti plazmarégiobdl periodikusan
anyag és energia aramlik ki. Ez a plazma bels6 részébdl
szdrmazo6 lagy rontgen (SXR: soft X-ray) jelekben (amelynek
intenzitdsa ardnyos a plazma stiriségének négyzetével és a
plazma elektronhémérsékletével [4]) flirészfogszerti mintat
mutat: a jelek intenzitdsa csaknem periodikusan megné, majd
egész hirtelen leesik (6sszeomlik). A kiils6bb tartomanyokban
a folyamat ellentettje lathat6, azaz a mért jelek hirtelen
megnének, majd relaxdlédnak. A plazma kozepén és egy
kiilsébb région athaladé SXR latévonalat és az altaluk mért
jeleket szemlélteti az 1. dbra. A flrészfog Osszeomlasokrol
magyar nyelven egy bevezet6 cikk mar megjelent a Nukleon
folyéiratban [5], igy magat a jelenséget ebben a cikkben nem
irjuk le részletesen. Az oszcillacié kovetkezményei pozitiv és
negativ hatdsokat egyarant kifejtenek a plazmadsszetartésra,
emiatt nem az oszcillicid6 megsziintetésére, hanem
szabalyozéasara lenne sziikség [2]. A flirészfog-6sszeomlas
elénye, hogy a D-T faziés reakcioban keletkezd,
termalizalodott alfa-részecskéket eltdvolita a plazma
kozepérél, hatranya viszont, hogy a profilok véaltozasa miatt a
faziés teljesitmény ingadozik, veszélyes lehet az alfa-ftitésre,
tovabba masodlagos instabilitdsokat kelthet, amelyek komoly
hatassal lehetnek a plazma Osszetartasara. A firészfog-

oszcillacié  szabélyozasahoz
jelenség pontos megértése.
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1. abra: A plazma kézepén és egy kiilsébb plazmarégion dthalado
SXR ldtévonalak dltal mért jelek, és a litévonalak pozicidja az
ASDEX Upgrade tokamak egy poloiddlis metszetében, a
mdgneses feliileteket is feltiintetve.
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A jol ismert, plazma kozepén felléps belsé hurok modus
mellett [6] a flirészfog-Osszeomlasok prekurzor szakaszdban
az ASDEX Upgrade tokamakon megfigyeltek egy
alacsonyfrekvencias prekurzor médust (LFSP: low frequency
sawtooth precursor) [5, 7]. Hasonlé prekurzorokat figyeltek
meg a HT-7 [8] és JET [9] tokamakokon is. Jelen cikk az LFSP
moédus jellemzésével, és az Osszeomlds soran betdltott
szerepével foglalkozik.

A ftirészfog-sszeomlasok elméleti leirdsdra sok modell
sziiletett, amelyek egyike a sztochasztikus modell [10]. A
sztochasztikus modell szerint a kiilonbdz6 magneses
er6vonalak csavarodast mutaté - g biztonsagi tényezével
jellemzett -, egymasba agyazott magneses feliiletekb6l allo
szabalyos magneses térszerkezete lokalisan felborul. Ekkor
ugynevezett ergodikus zéndk jonnek létre, amelyekben a
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radidlis irdnyu transzport felgyorsul. Ergodikus zéna ~ médus esetén a 9, ,(t,0) értékek és a ¢, , relativ
kialakulasihoz = vezethet ~ példaul, ~ha ‘a flrészfog- o onqapozicisk kozott linedris kapesolat van. A relativ

Osszeomldsok el6tt megfigyelt, kiilonboz6 térszerkezetti
moédusok  térben  atlapolnak. A plazmahullamok
sajatmoédusait toroidalis geometridban az (1) képlet irja le.

£r,07.¢.1)= &(r,07 Jexplilmo™ —ng—wt)|, @)

ahol & az elmozdulasvektor, é(rﬂ*) a hullamamplitado,
mely csak az r sugér fliggvényében valthat elSjelet, o a

r09)
és @ szogvaltozok), m és n pedig a

hullam frekvencidja, a toérusz u.n.
koordinatai (6"

poloidalis és toroidalis médusszam.

Az LFSP térbeli struktaraja

Az altalunk vizsgélt alacsonyfrekvencids prekurzor médus
pontosabb megismerésének kulcsfontossagt része a térbeli
szerkezetének meghatdrozdsa, melyet a poloidalis és
toroidalis moédusszammal, tovabba radidlis irdnyban a

egyenes-B

é(r, 0 *) hullamamplitadéval jellemziink. A korabban emlitett
bels6é hurokmoédus térszerkezete (n,m) = (1,1).

A térbeli szerkezet mérésére altalaban magneses szondak jelét
szokas felhasznalni, viszont ezek nem érzékelik kell6
er6sséggel a plazmakozepi modusokat, ezért a plazma
kozéps6 részén atmené SXR  diagnosztikdk jelével
dolgoztunk. Az ASDEX Upgrade tokamakon 8 SXR kamera
talalhato - 6sszesen 208 latévonallal -, melyek koziil 7 azonos
szektorban helyezkedik el.

A plazma moédusainak kimutatasara vizsgélatunk soran az
SXR jelekb6l a (2) képlettel definialt wavelet koherenciat
szamitottuk ki, igy a moédus koherens részének ido-
frekvencia fejl6dését is ki tudtuk mutatni:

KTx(t, )T y(t,a))>‘

\/<|Tx(t, a))|2><|Ty(t,a))|2> ’

ahol Tx(t,w)és Ty(t,w) az x és y jelek folytonos wavelet

COH, ,(t,0) =

transzformaltjai [11] a (t,w) id6- frekvencia pontban, () az

atlagképzést, T pedig a T transzformalt komplex
konjugéltjat jeloli. Az atlagképzés egy simité affin-invarians
kernellel torténik [12].

A megfelel6 jelparok kozott wavelet minimum koherenciat
szamitottunk, azaz minden id6-frekvencia pontban
kiszamitottuk a wavelet koherenciat, és a szamitott értékek
kozill a legkisebbet vettiik. Ezzel a moédszerrel nagy
hatékonysaggal kimutathatok a globalisan koherens
struktarak [13].

A moédusszamok meghatarozasahoz a vizsgdlataink soran a
folytonos wavelet transzformaéltak (3) fazisat hasznaltuk fel.

9, (t,0) = arg{<Tx(t, )T y(t, a))>}. 3)

Az id6-frekvencia sik minden pontjdhoz meghatarozhatjuk a

9, y(l‘ ,0) relativ fazist. Idealis, szinuszos szerkezetii

fazisokra a szondapoziciok fliggvényében egyenest illesztve
kapjuk meg a médusszémot (1 = {m, n}):

(o) =9, /¢,

Valés jelek moédusszam-meghatarozasa természetesen
bonyolultabb [12]. Globalisan koherens moédus esetén a
modusszam egész értékd, ezért az altalunk kidolgozott eljaras
egy id6-frekvencia pontban azt a médusszamot fogadja el,

amelyre a linearis fazismenett6l vett Qn (t,m) négyzetes

eltérés minimalis:

0,(0)=3[0,,oy-10,,|" o
X,y

T

ahol a ””2” norma azt jelsli, hogy a szabalyos /M x,y modus
altal meghatarozott egyenesnek a O, ,(t,®) értéktsl vett

idedlis +z2z (ahol z egész szam) eltolas melletti legkisebb
tavolsagat kell venni [13].
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2. dbra: A médusszdm-meghatirozdshoz haszndlt SXR csatorndk.
((a) toroiddlis és (b) poloiddlis modusszam-meghatdrozishoz).
(c) Az egyes poloidilis csatorndkhoz tartozé geometriai sz0g
hozzirendelése. [7]
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Toroidalis modusszam  meghatarozasahoz  kiilonboz6
szektorokban elhelyezett kamerak sziikségesek, amelyeknél a
latévonalak poloidalis vetiilete megegyezik. Ennek a
feltételnek az ASDEX Upgrade-en az F és G SXR kamera felel
meg, amelyek toroiddlisan 135°ra helyezkednek el
egymastol, és poloidédlis metszetitk megegyezik [4]. A
moédusszdmot az  Osszetartozé latovonal-parok  kozott
szamitott koherenciaértékekbdl hatdroztuk meg. A #24006-os
kistilésben 4 plazmakozépen athalad6é latévonal-par Allt
rendelkezésiinkre (2.(a) dbra). A 3. dbran lathatok a kistilés
egy flirészfog-osszeomlasara szamitott médusszamok. A 3.(a)
abran jol megfigyelheté az (1,1) médus és felharmonikusai
ketts- illetve haromszoros frekvencian. A 3.(b) dbra a 3.(a)
abra kétféle paraméter szerint sziirt valtozata: csak az 50 %
feletti wavelet minimum koherenciaji, és legkisebb Q-
paraméterti pontokban dbrazoltuk a médusszamokat. Ezzel a
modszerrel elérhetjiik, hogy csak a globalisan koherens
modusokat jelenitsiik meg.

A 3. abran jol lathato, hogy az (1,1) moédus és
felharmonikusainak a moddusszama a varakozasoknak
megfelel, tovabba az is, hogy az (1,1) médus és az LFSP
toroidalis médusszama megegyezik.

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2012



Nukleon

2012. marcius

V. évf. (2012) 101

Frekvencia [kHz]

1.0
Id6 [s]

3. dbra:

— . . ' n
#24006 | ‘s
(3,3) :
| 2 3
(2,2) ;
7 1
I-‘ ' = 0
-1
-2
" EE
-4
(b)i:
1.86 1.88 1.90 1.92 1.94
idé6 [s]

(a) A prekurzor modusok toroiddlis modusszamai a #24006-0s kisiilésben, 1agy rontgen jelekbdl szamolva. (b) Koherencia és Q

sztirt modusszdmok. Az (1,1) modus és felharmonikusai jol ldthatéak. Az LFSP toroiddlis médusszdama n = 1, azaz megegyezik az (1,1)
moduséval. (A szinskdlin a negativ eldjel az ion diamdgneses drift irdnydba torténd haladdst jeldli, a pozitiv pedig az elektron

diamdgneses drift irdnyt). [7]

Poloidalis médusszam-meghatarozashoz olyan kamerédkra
volt sziikségiink, amelyek azonos szektorban (azonos
toroidalis pozicioban) helyezkednek el, illetve olyan
latévonalakra, amelyek érintik azt a magneses feliiletet,
amelyen a vizsgélt médus elhelyezkedik, az LFSP esetében a
g=1 feliiletet. A megfelel6 latévonalak kivélasztasa ugy
tortént, hogy megnéztiik, melyik az a két széls6 csatorna,
amelynek a spektrogramjan még lathat6 a vizsgélt modus.
Ezekhez a csatornakhoz meg kellett hatarozni a hozzajuk
tartozo szogkoordinatakat.

“TRT T ‘.,«,_W J

Frekvencia [kHz]

1.6
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4, dbra:

Kor alakt g=1-es fluxusfeliilet, és az ezt érint§ latévonalak
feltételezése mellett minden latévonalhoz rendelhetiink egy
O geometriai szog értéket, és ezekbdl szamithatjuk ki a relativ
szondapozici6t (2.(c) abra). A mégneses tér valtozasai miatt
azonban a moédusok szerkezete deformaldodik, amit a
magneses O koordinatakkal [14] tudunk figyelembe venni. A
poloidalis moédusszédmok vizsgélatakor a tovabbiakban a
toroidalis moédusszam-meghatarozashoz hasonléan jartunk
el, a 3. dbraval megegyez6 id6szakaszra szamitott poloidalis
modusszamok lathatok a 4. abran. J6l latszik, hogy az LFSP és
az (1,1) médus poloidélis médusszama is megegyezik.
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(a) A prekurzor médusok poloiddlis médusszamai a #24006-o0s kistilésben, lagy rontgen jelekbdl szdmolva. (b) Koherencia és Q

sztirt modussziamok. Az (1,1) médus és felharmonikusai itt is jol lathatéak. Az LFSP poloiddlis modusszdma m = 1, azaz megegyezik az
(1,1) méduséval.(Ebben az esetben a pozitiv eldjelii modusszdamok tartoznak az ion diamagneses drift iranyhoz.) [7]

A moédusok radiélis térszerkezetét direkt médon nem tudtuk
meghatarozni, csak a novekedési rata alapjan lehet
kovetkeztetéseket levonni. A bels6 hurok médus és az LFSP
azonos poloidalis és toroidalis moédusszama, de eltér
frekvencidja arra utal, hogy két kiilonb6z6 tipust moédusrol
lehet sz6. A becsiilt novekedési rata alapjan az (1,1) bels6
hurok médus valészintileg idealis MHD moédus, mig az LFSP
rezisztiv médus is lehet [7].

Az LFSP és a f6 prekurzor
kolcsonhatasa

Az LFSP és a bels6 hurok moédus kolesonhatasa fontos
szerepet jatszhat a flirészfog-osszeomlds folyamatédnak
megértésében, bar a moédus eredete még nem ismert. A
kolcsonhatés vizsgalatat kétféle eljarassal, savteljesitmény-
korrelaci6 és bikoherencia szamitaséval végeztiik el.

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2012
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Savteljesitmény-korreldcios analizis

A BME Nukledris Technikai Intézetben a megfigyelt
moédusok  kozti  kapcsolatot  el6szor  savteljesitmény-
korrelaciés analizissel kerestiik [4]. A kordbbi vizsgdlat soran
még kevesebb mérési adat allt rendelkezéstinkre, ezért Gjra
elvégeztiik a szamitasokat, twjabb kistilések adatainak
felhasznélasaval. A hasonl6 tulajdonsdgokkal rendelkez6
Osszeomldsok korrelaciés fiiggvényeinek atlagabol kapott
eredmények meger6sitették a korabbi eredményeket.

Az LFSP és a hurok moédus kozott C = (555 = 5) %
savteljesitmény-korreldciot kaptunk, jellemzben negativ
id6eltolas mellett, ami azt jelenti, hogy az LFSP késik az (1,1)
moédushoz képest. A korrelaciés fuiggvények jellegzetesen
aszimmetrikusak voltak, mig az (1,1) médus és els
felharmonikusa, a (2,2) médus kozott szamitott korrelacios
figgvény szimmetrikus volt. Az (1,1) és (2,2) moédusok
kozotti korrelacio C = (90 £ 5) % lett T = 0 ms idGeltolas
mellett.

+

Autospektrum, t=1.61s - 1.64s
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Bikoherencia

A bikoherencia médszerrel egy jelben taldlhaté nemlinearis,
kvadratikus kolcsonhatdsokat vizsgalhatunk [15]. Egy
id6térbeli jel auto-bikoherencidja egy kétvaltozos fliggvény,
amely f; és f> frekvenciavéltozéi fliggvényében megadja, hogy
az fi és f> frekvencidn megjelen6 hullamok kozott milyen erés
a faziscsatolas. A fuggvény értékei 0 és 1 kozé esnek. Abban
az esetben, ha a folyamat faziscsatolt, 1-hez kozeli értéket
vesz fel, ha nincs csatoléds a hullamok kozott, akkor 0-hoz tart.
Egy f frekvencidgja hulldim és felharmonikusa kozti
kapcsolatot az (f,f) pontban kapott bikoherencia mutatja.

Az 5. dbran a 24006-os Kkistilésben 1,6537 masodperckor
bekovetkez6 flirészfog 0Osszeomlds prekurzor szakaszara
szamitott autospektrum, illetve bikoherencia lathatd. Az
id6ablakot 1,61 s és 1,64 s kozé allitottuk, mely még az LFSP
energidjanak jelent6s novekedése el6tt van. Az abran az LFSP
alacsony amplitadéjanak ellenére jol lathaté az (1,1) bels6
hurok médus és az LFSP kozott szamitott szignifikdns 0,6
koriili bikoherencia, mely j6l egyezik a savteljesitmény-
korrelaciés analizis eredményeivel. Tovabba latszik az (1,1)
hurok moédus és felharmonikusa, a (2,2) moédus kozti
kolcsonhatés.

Bikoherencia, t=1.61s - 1.64s

Bikoherencia
1.0
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5. dbra:  Autospektrum és bikoherencia a #24006-o0s kistilés azonos fiirészfog-Gsszeomldsdra szamolva, (t =1,61s - 1,64 s) [7].

Diszkusszio

Munkidnk sordn a tokamakokban el6fordulé ftirészfog-
Osszeomlashoz kapcsol6ddé moédusokat vizsgaltuk meg az
ASDEX Upgrade tokamak lagy rontgen jeleit felhasznalva.
Ennek kapcsan el6szor meghataroztuk az
alacsonyfrekvencids ftirészfog prekurzor modus (LFSP)
toroidalis és poloidalis médusszamat, melyet az (1,1) bels6
hurok moédus térszerkezetével azonosnak taldltunk. A
radialis térszerkezet alapjan az (1,1) bels6 hurok moédus
valészintileg idedlis MHD moédus, mig az LFSP
feltételezhet6en rezisztiv moédus. Az idedlis médus nem
képes megvaltoztatni a méagneses térszerkezetet, a rezisztiv
modus viszont képes erre, azaz 1étrehozhat ergodikus zénat.
A [6,16] cikkekben igazoltdk, hogy a felharmonikusok
jelenléte is hozzajarul az ergodikus zéndk kialakulasédhoz.

Hasonléan, egy alacsonyabb frekvenciaja LFSP médus széles
sztochasztikus tartomanyt hozhat létre a ¢ 1 feliilet
kozelében, kiilonosen az X-pontnal [17]. Ez egyezik a
mérésekkel, azaz a q = 1 feliilet helye nem véltozik, g értéke
magneses tengelyen 1 alatt marad, és az (1,1) médus taléli az
osszeomlést [18].

Az ergodikus zoéna kialakulasa a nyomdés profil lokalis
kiegyenlitédéséhez vezethet, ami miatt a kornyez6
tartomdnyban a  nyomasgradiensek = megnének. A
nyomasgradiens altal keltett instabilitdsok pedig ¢sszeomlést
okozhatnak a plazma kézepén [19].

Akér ezen kozvetett médon, akar kozvetlentiil az ergodikus
z6nédk kialakitdsdval az LFSP lényeges szerepet jatszhat a
modern flirészfogdsszeomlas-modellekben.
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