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A dolgozat célkitlizései

Munkam soran héarom, egymassal Osszefiiggd témaba kapcsolédtam be, melyet a Magyar
Tudomanyos Akadémia Wigner Fizikai Kutatokdzpontjaban és az EuroFusion egyiittmiikodés
keretében végeztem. A harom téméaval harom kiilonb6z6 berendezésen foglalkoztam, mindegyik a
lathaté tartomanyban miik6d6é gyorskamerakkal végzett kisérletekhez kapcsolodik. Az adatok
feldolgozdsa mellett a kiértékelésiikhoz sziikséges szoftverek és algoritmusok fejlesztésével,
kifejlesztésével is foglalkoztam. Kutatasaimnak Eurdpa két legnagyobb tokamak tipust berendezése
(az ASDEX Upgrade és a JET), valamint Eurdpa legijabb sztellarator tipusti berendezése (a
Wendelstein 7-X) adott helyet.

Els6ként a Max Planck Institute fiir Plasmaphysik-ben (IPP — Garching, Németorszag) az Axially
Symmetric Divertor EXperiment (ASDEX) Upgrade tokamakon végeztem méréseket. A
dolgozatomban kozzétett munkam nagy részét ezen a berendezésen végeztem, ahol a pelletek koriil
kialakul6 felh6ket vizsgaltam. Arra kerestem a valaszt, hogy milyen f6 pelletfelhd tipusok
figyelhet6ek meg, és hogy a megfigyelt felh6k fizikai paraméterei milyen tartomanyon és hogyan
oszlanak el. Ennek segitségével a pelletek altal a plazmaban keltett nyomasperturbacié tulajdonsagait
érthetjiik meg jobban, s igy az éltala keltett instabilitds kontrollalasanak moddszereit finomithatjuk,
valamint becsléseket tehetiink arra nézve, hogy a késébbi, nagyobb méret{i berendezéseken milyen
kiilonbségek varhatéak a felhék — s egyittal az altaluk keltett instabilitds — paramétereiben.
Osztalyoztam a kiilonb6z6 felh6tipusokat, megallapitottam a felhdk képzddésének pillanataban a
plazma és a felh6t kialakitd pellet, valamint magéanak a pelletfelhdnek a f6bb fizikai paramétereit,
majd a kapott adatokra illesztettem egy skalatorvényt, mely kapcsolatot teremt a pelletfelhd
szélessége és a fobb pellet-, illetve plazmaparaméterek kozott. Végil az eredményeket
osszehasonlitottam szimulaciokkal az altalam kifejlesztett szintetikus diagnosztika segitségével. Az
Osszehasonlitas révén kapcsolatot talaltam a felh6k lathaté sugarzasa, valamint ezt a sugarzast
kialakit6 hémérséklet- és siirliségeloszlas kozott az egyik leggyakrabban megfigyelhet6 felh6tipus
esetén, melyb6l meg tudtam becsiilni a pelletfelhé altal a plazmaban keltett nyomdasperturbacié

nagysagrendjét, mely a plazmainstabilitasok kontrollalasa soran egy igen fontos eredmény.

A szintetikus diagnosztika a pelletfelh6k sugarzasat r6gzit6 mérés szimuladcidja. Ez egy viszonylag
ritkan, egyedi, specialis esetekben alkalmazott numerikus modszer. Az dolgozatban k6z6lt modell
sajat fejlesztés eredménye. Azért van ra sziikség, mert a felh6k sugarzasat kialakité, a pelletfelhében
létrejovo slirliség-, valamint hdmérséklet-eloszlasokat masképpen nem tudjuk meghatarozni, hiszen

pusztan a mért, kétdimenzios sugarzaseloszlasbdl ez nem kovetkeztethetd vissza egyértelmiien.
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Emiatt a szintetikus diagnosztikdnak igen fontos szerepe van a fenti mérések értelmezése
szempontjabol. Hasznalata soran kiilonb6z6 hémérséklet- és slirliségeloszlasokat tételezek fel a
pelletfelh6k belsejében, majd kiszamolom a sugarzasukat, és levetitem a kapott haromdimenzios
sugarzaseloszlast egy kétdimenzios feliiletre. Igy létrejon egy, a valodi mérés soran kapott képekhez
hasonl6 kép. A mért és a szimulalt képet Osszevetve becslés tehet6 arra nézve, hogy milyen

hémérséklet- és slirliségeloszlasok okozhattak a felh6 belsejében a megfigyelt sugarzaseloszlast.

Szintén az ASDEX Upgrade tokamakon hoztam létre egy olyan térbeli kalibracids szoftvert, melynek
segitségével a valédi kameraképeken megfigyelt alakzatok kiterjedését valés fizikai koordinatdknak

feleltethetjiik meg.

A masodik berendezés, amin méréseket végeztem a Joint European Torus (JET), mely a Culham
Centre for Fusion Energy-ben (Culham, Egyesiilt Kirdlysag) talalhat6 berendezés és Eurdpa
legnagyobb méretli tokamakja. A berendezésre folszerelt, a lathaté tartomanyban miikodd
gyorskamera iizemeltetése mellet a kamera felvételeib6l kapott informdacidkat dolgoztam fel,
vizualizaltam és értelmeztem. Itt nemcsak a pellet-plazma koélcsonhatast, hanem a plazmaszéli
instabilitdsok altal keltett filamentumokat is vizsgaltam, valamint az ezekhez sziikséges

képfeldolgozasi algoritmusokat fejlesztettem ki.

A fenti feladatok megoldasa soran értékes tapasztalatokat szereztem a gyorskamerak iizemeltetésével,
illetve a felvételeiket vizsgal6 szoftverek felépitésével és funkcionalitdsaval kapcsolatban, igy a
Wendelstein 7-X (W7-X) sztellardtorra (mely szintén az IPP éaltal fenntartott berendezés, a
németorszagi  Greifswald-ban taladlhaté) telepitett tizcsatornds gyorskamera-rendszerhez
kifejlesztettem egy elemzd-feldolgoz6 szoftvert, amely a tiz kamera adatait egyiitt tudja kezelni,
illetve segitségével a fontosabb adatok gyorsan kiszamolhatok és megjelenithetdk az egyes
plazmakisiilések vizsgalatanal. Szintén ennél a berendezésnél végeztem el a kamerak felvételeinek
térbeli kalibraciojat, valamint a felvételeken lathat6 tartomanyban a madgneses erdvonalak

lekérdezését és abrazolasat.

A fentiekben ismertetett szintetikus diagnosztikat, térbeli kalibracios rendszert, illetve a tizcsatornas
kamerarendszer felvételeinek feldolgozasara hasznalhat6 szoftvert egyiittesen virtualis kornyezetnek
hivom. Azért viseli ezt a nevet, mert a szoftverek nagy része barmelyik berendezésen hasznalhato,
Windows, és Linux rendszereken is miikodnek. Ezen kornyezet felhasznaldsaval kiilonb6z6
jelenségeket vizsgaltam. Els6sorban a plazma szélén, nagy oOsszetartdsi modban megjelend
plazmaszéli instabilitasok (Edge Localized Modes), vagy roviden az ELM-ek altal keltett

filamentumokat, valamint a pelletek és a koriilottiik kialakulé felhék forré plazmdaval valo
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kolcsonhatasat vizsgaltam, mely egy igen aktudlis téma manapsag, hiszen a forré plazmaba 16tt
pelletek célja kett6s mind a ma miikodd, mind a jovében épiild, reaktor méretli berendezéseken, mint
amilyen a franciaorszagi Cadarache-ban épiil6 ITER is. Ezeken a berendezéseken a pelletek egyrészt
a kiilonb6z6 instabilitasok kontrollalasara, masrészt a plazma ilizemanyaganak utanpotlasara

hasznalhatoéak.

A dolgozatom a kdvetkezdképpen épiil fel. A fizios energiatermelésbe valé bevezetés utan attekintek
néhany alapfogalmat, a kisérletek soran hasznalt eszkézoket, diagnosztikakat (ezek a pelletbel6vé
rendszerek, a plazma kiilénb6z6é fontos paramétereit meghatarozé rendszerek, valamint a plazma
megfigyelésére hasznalt gyorskamera-rendszerek), majd ismertetem a sajat eredményeimet. E16szor
a kiilonb6z6 berendezéseken végzett mérések kiértékeléséhez felépitett virtualis kornyezetet mutatom
be, majd a virtudlis kornyezet segitségével felépitett pelletfelhd adatbazist. Az adatbazisban eltarolt
pelletfelh6 képek alapjan kategorizéltam a leggyakrabban megfigyelhet6 pelletfelhd tipusokat,
melyek bemutatdsa a virtudlis kornyezet leirdsa utdn kovetkezik. Ezek utdn az adatbazis
felhasznalasaval levezetett skalazast ismertetem, amely kapcsolatot teremt a pelletfelhd
megfigyelhet6 szélessége, valamint a legfontosabb pellet-, illetve plazmaparaméterek kozott. Végiil
a virtudlis kornyezetben kialakitott szintetikus diagnosztika eredményeit mutatom be, mely a
pelletfelhdé megfigyelhet6 szélessége, illetve a pellet altal keltett nyomdasperturbacié maximumanak
elhelyezkedése kozott 1év dsszefiiggést adja meg, valamint a segitségével meghatarozhato, hogy a

megfigyelt fényességeloszlast milyen siirliség-, illetve hdmérsékleteloszlas hozza 1étre a felhGben.
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1. Bevezeto

1.1 A fazids energiatermelés

Foldiink populacioja folyamatosan novekszik, és bar ez a névekedés lassulé trendet mutat, a népesség
2060-ra elérheti a 10 milliard fét az ENSZ visszafogottabb becslései szerint is [1]. Ezzel
parhuzamosan a teljes villamosenergia-felhasznéalas annak ellenére is folyamatosan novekszik —
raadasul a populacié névekedésénél gyorsabb iitemben [2] —, hogy a XXI. szazad egyik hivészava az
energiahatékonysag novelése, mely részben a technologia fejlédési iranyat is meghatarozza. A ma
felhaszndlt villamosenergia-teljesitmény nagy részét fosszilis energiahordozékat felhasznald
eromiivek allitjak el6. Ezeknél az er6miiveknél a teljesitmény novelése egyben a
kornyezetszennyezés novekedését is maga utan vonja, bar névekszik a meguijulé energiaforrasokat
hasznalé er6miivek &ltal a villamosenergia-hal6zatba taplalt teljesitmény is [3]. Ez utébbiak
problémaja, hogy az altaluk szolgaltatott teljesitmény valtozo, igy sziikség van a hattérben egy kozel
ugyanakkora teljesitmény(i erémiiparkra, mely gyorsan és megbizhat6an indithato és allithato le,
amennyiben a megujulék éppen nem tudjak kielégiteni a hal6zatban fellép6 energiaigényeket, hiszen
a megujul6 energiaforrasok altal termelt energia globalis tarolasa még kozéptavon sem tekinthetd
megoldott feladatnak. Rdadasul a karosanyag-kibocsatas a megtijul6 energiaforrasok egyre nagyobb
aranyu alkalmazasaval sem csokkenthet6 egy hataron tul, hiszen éppen a tarolas problémajanak
megoldatlansaga miatt abban az idében, amikor a megujul6k nem tudnak elegendd energiat termelni,
az egyik leginkabb kornyezetterhel6 erémiitipust — a hderémiiveket, kiilléndsen a szén- és

ligniterémiiveket — alkalmazzék az ilyenkor kiesd teljesitmény potlasara.

A fentiekbdl lathato, hogy sziikség van boséges lizemanyaggal rendelkezd, kérnyezetbarat modon és
megbizhatdan {izemeltethetd erémiivekre. Ezt az igényt a fizids erémiivek teljes mértékben ki tudjak
elégiteni, hiszen amellett, hogy az {izemanyag (a deutérium és a litium) béségesen rendelkezésre all
[4], ezek az anyagok foldrajzilag sokkal inkabb homogén modon allnak rendelkezésre, mint a tobbi
er6mditipus alapanyagai. Raadasul a ftizids erdmiivek miikodése nem jar jelent6s kérnyezetterheléssel,
hiszen nem bocsatanak ki iiveghaz hatasu gazokat, és a reakci6 végterméke sem radioaktiv'. Raadasul

a manapsag egyre népszeriibb, nagymértékben megutjulokra épiil6 globalis villamosenergia-

! Természetesen, mivel a flizids reakci6 is atommag-reakcid, ezért maga az épiilet, ezen beliil is f6leg a berendezés
nukleéris 1étesitményként kezelendd, az életciklusa végén a leszerelés a nuklearis létesitmények leszerelési szabalyainak
megfelelGen torténik a kiilonb6z6 szerkezeti elemek neutronfluxus kovetkeztében torténd felaktivaldasa miatt.
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rendszerek esetén is (mint amilyet példaul Németorszag épit jelenleg) helye van a fizios
erémiiveknek is, mert ebben az esetben a megtijul6 energiaforrasok altal aktualisan nem biztositott
teljesitmény potlasara hasznalhatoak, hiszen bizonyos tipusok inherensen impulzusiizemiiek,
inditasuk és leallitasuk viszonylag gyorsan (néhany oéra alatt) elvégezhetd, ezen kiviil bekapcsolt

allapotukban az altaluk szolgaltatott teljesitmény gyorsan és flexibilisen valtoztathato.

A fazios erémiivek fejlesztésének f6 1épéseit Europaban a Fuziés ttiterv irja le [5] [6], mely
els6sorban a magneses Osszetartasi berendezésekkel foglalkozik, azon beliil is a tokamak (lasd
Alapfogalmak) tipusi berendezések olyan mértékii fejlesztésével, hogy azok mar erémiiként a

villamos hal6zatra legyenek képesek termelni.

Manapsag aktivan kutatottak az igynevezett inercidlis elven miik6d6 plazmafizikai berendezések is,
melyek Iényege, hogy a deutérium-tricium keverékbdl all6, néhany milliméteres atmérdjii fagyasztott
anyagdarabkaval (pellettel) hirtelen igen nagy mennyiségli energiat kozolnek (altalaban
nagyteljesitményli lézerrendszer segitségével). Az ily moddon felflitétt pelletben keletkezd
l6késhullam annyira 6sszenyomja a keveréket, hogy igy le tud benne zajlani a ftizi6s reakcié. Ez a

berendezéstipus azonban nem témaja a dolgozatnak.

Jelenleg a technologiai fejlettségét tekintve a tokamak tipus jar a legkdzelebb ahhoz, hogy iparilag
hasznosithat6 erémii valjék bel6le. Az ttiterv kézponti eleme a nemzetkdzi 6sszefogasban épiilg
ITER [7] (International Thermonuclear Experimental Reactor — Nemzetk6zi Termonuklearis
Kisérleti Reaktor) nevli tokamak, melyet a Franciaorszagban talalhat6 Cadarache telepiilésen
épitenek e dolgozat irasanak idején (lasd 1. dbra). A berendezés f6 célja a fuzids energiatermelés
megvaldsithatdsaganak demonstraldsa, azaz a pozitiv energiamérleg elérése (ez 500 MW ftizids
teljesitményt jelent 50 MW betaplalt fiitési teljesitmény mellett), valamint egy villamos hal6zatra
termel6 reaktorhoz nélkiilozhetetlen berendezések és technologiak kulcsrakész kifejlesztése tugy,
hogy a mar hélézatra termeld demonstraciés fuzidés erémii (DEMO) épitésénél minden egyes
komponens rendelkezésre alljon. A tervek szerint az ITER épitése 2021-ben fejez6dik be és 2025

decemberétol [8] kezd6dnek benne a kisérletek.

Az tutiterv masik fontos eleme a sztellarator (lasd Alapfogalmak) tipusd, szintén magneses
Osszetartasi berendezéstipus tovabbfejlesztése, mely jelenleg koriilbeliil egy generacioval le van
maradva a tokamakhoz képest, am igéretes versenytarsa lehet annak. Egyrészt azért, mert az el6bbi
felépitése révén képes a folyamatos {izemre, mig a tokamak alapvet6en impulzusiizem berendezés
(mivel miikddéséhez nélkiilozhetetlen a plazméaban indukalt, megaamper nagysagrend{i aram),

rdadasul a folyamatos tizem mellett ezekben a berendezésekben azok az instabilitdsok sem fordulnak
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el6, melyeknek kontrolldldsa a legnagyobb nehézséget okozza a tokamakok fejlesztése és

tizemeltetése soran.

1. dbra Nagy ldtészogii felvétel a jelenleg éplilé ITER berendezés telephelyérél. Bal oldalt eldl
lathato a berendezésnek a késébbiekben otthont ado épiilet épitése. A foté 2018. oktober 8-dn
késziilt. Forrds: iter.org.

Ilyenek példaul a plazmadsszeomlasok, az ugynevezett diszrupcidk [9], melyek a sztellaratorokban a
magneses tér eltér6 geometriaja és eldallitasa miatt egyszerlien nem jonnek létre. Természetesen a
sztellaratorok sem mentesek instabilitasoktol, igy példaul az ugynevezett sugarzasos 0sszeomlas
ezekben a berendezésekben is megfigyelhet6, &m ezeket az 0sszeomlasokat altaldban kénnyebb
kezelni, és kevésbé veszélyesek, mint a tokamakokban el6fordul6k. Sugarzasos tsszeomlasnak
altalanos esetben azt a jelenséget hivjuk, melynek soran a plazmaban a sugarzasos veszteség (példaul
nagymennyiségii, plazmaba keriilt szennyez6 atom altal kibocsatott vonalas sugarzas) dominalni
kezdi a plazma alapesetben hévezetésen keresztiili energiaveszteségét, majd meghaladja a betaplalt

flitési teljesitményt, melynek hatdsara a plazma 6sszeomlik.

A tokamakok fejlesztésbeli elényének f6 oka, hogy ezen berendezések tervezése és megépitése
technikailag konnyebben kivitelezhet6. Sajnos tigy tlinik, ez azzal a hatrannyal jar, hogy miikodésiik

soran konnyebben lépnek fel instabilitdsok (példaul a plazmdaban indukalt dramban létrejové
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fluktuacidk igen konnyen fel tudnak erdsddni és instabilitdsokat kelteni). Ezzel szemben a
sztellaratorok tervezése és megépitése mind fizikai (milyen legyen a magneses tér alakja), mind
mérnoki (pontosan milyen tekercsekkel allitsuk eld az optimalizalt magneses teret) szinten jelentds
kihivas elé allitja a szakembereket. Ennek eredményeképpen azonban a létrejové teljesen
haromdimenzioés (azaz kevesebb szimmetriaval rendelkez6, mint a tokamakok esetén), csak kiils6
tekercsekkel el6allitott helikalis magneses térkonfiguracié sok szempontbdl el6nydsebb a
mindennapi izemeltethet6ség szempontjabol, mint a tokamakok axidlszimmetrikus magneses tere. A
nemrégiben elindult Wendelstein 7-X sztellarator esetén példaul a magneses teret numerikus

modszerekkel igen sok szempontbol optimalizaltak, ezek koziil emelnék most ki néhanyat.

Az egyik fontos kritérium az volt, hogy a vakuumbeli méagneses feliiletek mindsége a lehet6 legjobb
legyen (melyet a megvalositas soran sikertilt is elérni [10]). Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy mivel
a plazmat Osszetarto magneses tér elGallitasa pusztan kiils6 tekercsek alkalmazasaval torténik,
egyaltalan nem biztos, hogy kialakulnak az 6nmagukba zar6dé magneses feliiletek — ellentétben a
tokamakokkal, ahol a poloidalis teret a plazma kézepén hajtott aram magneses hatasa hozza létre —,
igy ezek meglétét a sztellaratoroknal elGzetesen ellendrizni kell [11]. Ezen kiviil a tervezés soran
alapvetd szerepet jatszott az ugynevezett neoklasszikus transzport minimalizalasa, mellyel a magas
hémérsékletli miikodési tartomanyban csokkenthetd a plazma részecskevesztesége. Cél volt ezen
kiviil a tervezés soran az is, hogy a berendezés modularis legyen [12]. Ez utébbi tulajdonsagnak két
elonye van. Egyrészt megkonnyiti a szupravezetd tekercsek gyartasat, masrészt az egész berendezés
épitését konnyebbé teszi, hiszen kis tulzassal elég egy modult jol megtervezni, megépiteni, majd
Osszeszerelni, s —a W7-X esetén — ezt a miiveletet 6tszor megismételni. Nem modularis berendezés

megépitése csak igen nagy tobbletkoltségek aran, és joval lassabban val6sithaté meg.
1.2 Utaz ITER felé

Az ITER (a rovidités latin jelentése: ,,az tt”) tokamak épitését az indokolta, hogy a korabbi ilyen
tipust berendezések nem valtottak be a hozzajuk fizétt reményeket abban a tekintetben, hogy a
kisérletek soran mért energiadsszetartasi ido jelentsen alulmulta az elméleti szamitasokbol kapott
eredményeket. igy kétségessé valt, hogy a fiizi6s reakcidhoz optimalisan sziikséges 100 millié °C (10
keV) hoémérsékletet egy ilyen berendezésben egyaltalan el lehet érni. A fiiziés reakcio
megvaldsulasahoz ugyanis megfeleléen forro, stiri és jo energiadsszetartasi idével rendelkezd
plazmat kell eldallitani, mely ugy tlint, az akkori méretli berendezésekben nem lehetséges. A
probléma azonban megoldddni latszott a H-mdd [13] felfedezésével. Az ASDEX Upgrade tokamak
el6édjén, az ASDEX tokamakon ugyanis 1982-ben felfedezték, hogy bizonyos fiitési teljesitmény
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betaplalasa folott a plazma ugrasszeriien egy magasabb energia-0sszetartasu allapotba 1ép at [14]. Ezt
az Uj tartomanyt nevezték magas Osszetartasi mddnak (High Confinement Mode — H-mdd), a
korabban elért tartomanyokat pedig alacsony osszetartasi (Low Confinement Mode — L-mdd)
modnak. Az atmenetet pedig L-H atmenetnek nevezték, mely ma is egy igen aktivan kutatott teriilete
a fuzios plazmafizikanak [15]. A H-mo6d a megfelel6en j6 plazmadsszetartas kérdését megoldotta
ugyan, am nem vart problémakat is hozott magaval. Kideriilt ugyanis, hogy a H-mo6dban 1év6 plazma
radialis slirliség- és hémérséklet-profilja minddssze annyiban kiilonbézik az L-médban mérhetd
profiloktol (14sd 2. dbra), hogy a kordbban is megfigyelhet6 gorbék ebben a nagy 6sszetartasti médban
egy pedesztalra keriilnek, mely egy nagy gradiensii régioként jelenik meg a plazma szélén, és
amelynek paraméterei az adott fliziés plazmat nagymértékben meghatarozzak. H-médban a plazma
szélétél a pedesztal tetejéig tartd régiot hivjak plazmaszéli régiénak (edge region), a pedesztal
tetejétol a plazma kozepéig nyulé tartomanyt pedig a plazma magjanak (core region). A pedesztalt az
ugynevezett széltranszport-gat (Edge Transport Barrier — ETB) [16] [17] hozza létre. H-modban a
h6- és részecskeveszteségért jelentds mértékben felel6s plazmaszéli turbulens orvényeket nyirt
aramlasok szakitjak szét (lasd 2. dbra), &m ezek az aramlasok L-médban nem fordulnak eld. A
problémat pedig éppen az jelenti, hogy a pedesztalban tapasztalhato nagy homeérséklet- és
siriséggradiensek instabilitasokat keltenek a plazmaban. Ezek koziil az egyik legveszélyesebb (és
legintenzivebben kutatott) instabilitds az ugynevezett ELM (Edge Localized Mode — plazmaszéli
modus) [18]. Az ELM soran rovid id6 alatt nagy mennyiségii részecske és energia 16kddik ki a
plazmabdl (mely akar a plazmaban tarolt energia 20%-at is elérheti) [19], s melynek nagy része a

divertorba csapodik (lasd Alapfogalmak), s amelyek veszélyeztethetik az egész berendezés épségét.

Sajnos ez a hatds a berendezés méretével egyre jelentGsebb (az ELM-ek nagysdga a plazma
térfogataval, mig a falelemek mérete csak a feliilettel skalazik), igy komoly optimalizalasi feladatot
jelentett az ITER tervezésénél (mely joval nagyobb lesz, mint a jelenleg tizemeld berendezések) azt
megoldani, hogy az ELM-ek altal a plazmabdl a divertorlemezekre érkezd teljesitménysiirliség az
anyagfizikailag limitalt 10 MW/m? érték kornyékén maradjon [20]. Az ELM-eknek azonban pozitiv
hatasuk is van, mivel a plazma magjaban felgyiileml6 szennyez6 atomokat képesek , kimosni” a

plazmabdl, ezaltal elkeriilhetové teszik a plazma sugarzasos 6sszeomlasat.

fgy az ELM-ek sziikségesek egy megbizhaté H-médi miikodés eléréséhez tokamakok esetén, &m az
egy ELM Aéltal kilokott energiat elfogadhato szintre kell szoritani, az ELM-ek altal széllitott
részecske- és energiaaramot optimalizalni kell. Szerencsére erre 1éteznek igéretes technikak, mint

példaul az pelletekkel tortén6 ELM-keltés [21] [22] [23], illetve a rezonans magneses perturbaciok
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(RMP-k) alkalmazasa [24] [25]. A fentiek mellett Gjra el6térbe keriiltek olyan kisérletek is, melyek
soran ELM-mentes H-mddd, reaktor-relevans plazmakat probalnak létrehozni [26], am ezek a

kisérletek nem kapcsolddnak a dolgozat témajahoz.

=

ELMek

plazmaszéli

/transzportgét
H-modban

normalt plazmah&mérséklet

0 normalt kissugar (r/a) 1

2. dbra A plazma hémérsékletprofilja L- és H-modban. Pirossal az L-mdd tartomdnyat, sziirkével a
H-maéd tartomdnyat, kékkel pedig a plazmaszéli transzportgat tartomdnyadt jeloltem.

1.3 Berendezések

Ebben a fejezetben azokat a berendezéseket mutatom be réviden, amelyeken a jelen dolgozathoz
kapcsolodo méréseket végeztem. Els6ként az Axially Symmetric Divertor Experiment (ASDEX)
Upgrade nevii berendezésnél volt lehetdségem méréseket végezni, mely egy kdzepes méretli (bar
Eur6pa masodik legnagyobb tokamak tipusi berendezése), am igen jelent6s eredményeket elért
berendezés a németorszagi Garching telepiilésen, Miinchent6l nem messze. E berendezés el6djén, az
ASDEX tokamakon fedezték fel példaul az el6z6 fejezetben bemutatott H-modot, illetve ezen a
berendezésen mutattak ki el6szor a berendezés nagyobb magneses terti oldala (High Field Side — HFS)
fel6li pelletbel6vés jétékony hatasat az lizemanyagutanpdtlasra [27]. Kés6bb a Joint European Torus
(JET) berendezésnél is bekapcsolédtam az ott zajlo mérésekbe. Ez a berendezés jelenleg a vilag
legnagyobb miikdd6 tokamak tipust berendezése, melynek igen jelentds szerepe van az ITER-en
hasznalt megoldasok, technolégiak és tlizemeltetési forgatokdnyvek (plasma scenarios)

kidolgozasaban. Harmadikként pedig a vilag legtjabb fizios kisérletében vettem részt, mely
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Eszakkelet-Németorszagban, Greifswaldban talalhat6, sztellarator tipusti berendezés, mely a
korabban mar emlitett Wendelstein 7-X nevet viseli. A berendezés 2015 decemberében kezdte meg
miikodését. Az alabbiakban mindegyik itt emlitett berendezésrél egy rovid, néhany mondatos
osszefoglald kovetkezik. A berendezések f&bb paramétereit a fejezet végén is dsszefoglaltam, mely

adatokat az 1. tablazat tartalmazza.

Az ASDEX Upgrade [28] egy kozepes méretii, divertorral (rovid ismertetését lasd: 1.4.4 ) rendelkezd
tokamak, melynek nagysugara 1,65 m, kis sugara pedig 0,5 m (lasd 3. abra), mely m{ik6dését 1991-
ben kezdte meg. A teljes plazmatérfogat 13 m3, a tipikusan hasznalt magneses tér 2,5 T, a
berendezésben maximalisan elérhet6 magneses tér pedig 3,1 T. A plazmaaram koriilbeliil 1 MA, a
plazma megnyutléasa (mely a kis sugarnak és a plazma kozépsiktdl vett magassaganak a hanyadosa)
pedig 1,6-1,8 kozott van. Az elérhetd fiitések az ohmikus fiités (1 MW), a semleges atomnyalab fiités
(Neutral Beam Injection, NBI — maximum 20 MW), elektron-ciklotron rezonancia fiités (Electron
Cyclotron Resonance Heating, ECRH — maximum 4 MW) és ion-ciklotron rezonancia fiités (Ion

Cyclotron Resonance Heating, ICRH — maximum 6 MW).

3. dbra Az ASDEX Upgrade fotéja a berendezés épitése alatt. Forrds: https://www.ipp.mpg.de

Az ohmikus f{ités soran a plazman keresztiil hajtott aram h6éhatasa melegiti f6l a plazmat. A semleges
atomnyalab fiités hasznalatakor egy gyorsitott részecskenyaldbot 16nek a plazmdaba, melyben a
részecskék atlagos sebessége nagyobb, mint a termikus egyenstlyban 1évé plazma részecskéinek

atlagsebessége. Ahogy a nyalab behatol a plazmaba, részecskéi ionizalédnak, majd



Bevezet6 16

részecskeiitkozések kovetkeztében a plazma tjra termikus egyensulyba kertil, s igy a homérséklete
Osszességében nagyobb lesz, mint a kiindulasi h6mérséklet. Az elektron-ciklotron, illetve az ion-
ciklotron rezonancia fiités hasznalatakor a berendezés vakuumkamrajaban elhelyezett mikrohullamu
antennak segitségével olyan elektromagneses hullamokat l6nek a plazmaba, melyek a plazma
elektronjainak, illetve ionjainak (ilyen sorrendben) ciklotronfrekvencidjat gerjesztik, ezdltal a

részecskék atlagsebessége megnd, azaz a plazma hémérséklete ismét novekszik.

50 B
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4. dbra A Joint European Torus (JET) dtnézeti fotdja. A jobb oldalon a berendezés fotéja folé
montdzsolt, a plazmakistilés egy pillanatdban Idthato fotd tekintheté meg. Forrds:
https://en.wikipedia.org/wiki/Joint_European_Torus

A Joint Europen Torus (JET) [29] a vilag legnagyobb méretd, jelenleg is iizemeld, tokamak tipusu
berendezése (lasd 4. abra), mely 1984 6ta iizemel. Szintén rendelkezik divertorral. A nagysugara 2,96
m, a kis sugara pedig 1,25 m, a teljes plazmatérfogat 100 m3. A tipikusan hasznalt magneses tér 2,4
T, mig az elérhetd legnagyobb 3,45 T. A maximalis plazmaaram 4,8 MA, az elérhetd legnagyobb
fiitési teljesitmény pedig 38 MW, melynek nagy részét a semleges atomnyalab fiités szolgaltatja (32
MW-ot), de itt is jelen van kiegészit6 fiitésként az ICRH (tipikusan 3 MW teljesitménnyel), valamint
mint minden tokamaknal, a JET-nél is elkeriilhetetleniil jelen van az ohmikus fiités. E berendezésen
tesztelik az tigynevezett ITER-szerti falat [30], melynél a divertor tdmor wolfram, a falelemek pedig
részben tomor berillium téglakbol, részben berilliummal bevont szénszalas kompozit (carbon fiber
composite — CFC) téglakbol allnak. Ezeket az anyagokat fogjak alkalmazni az ITER berendezés bels
falanak kivitelezése soran is. Az ITER-szer( fal tulajdonképpen az ITER-en alkalmazand6 anyagok
integralt tesztjét jelenti, ahol egyszerre tesztelik, hogy ennek a falnak valéban sokkal kisebb-e (vagyis

kedvez6bb) a triciumvisszatarto-képessége, valamint azt, hogy egy nagyteljesitményli tokamakot
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hogyan lehet optimalisan {izemeltetni az ezen anyagok altal meghatarozott mi{ikodési tartomanyon
beliil.

5. dbra A Wendelstein 7-X berendezésrdl az épitkezés alatt késziilt fotd. Forrds:
https://www.ipp.mpg.de

A Wendelstein 7-X [31] egy szupravezetd, 6tfogasd szimmetriaji, HELIAS (HELIcally Advanced
Stellarator — helikalisan tovabbfejlesztett sztellarator) konfiguraciéban miikod6, moduléris
sztellarator tipusu berendezés (lasd 5. abra), mely miikddését 2015 decemberében kezdte meg.

Nagysugara 5,5 m, a kis sugara pedig 0,53 m.

. KIS, Nag,y Plazmatérfogat 'Fu,t est Magneses | Plazmaaram
Név sugar | sugar (] teljesitmény tér [T] [MA]
[m] | [m] [(MW]
ASDEX Upgrade | 0,5 1,65 13 31 max. 3,1 1
JET 1,25 | 2,96 100 38 max. 3,45 4,8
Wendelstein 7-X | 0,53 | 5,5 30 33 max. 3 -

1. tabldazat Azon berendezések f6bb adatai, melyeknek a dolgozatomban ismertetett méréseket

végeztem.

A teljes plazmatérfogat 30 m3, ezzel Németorszag eddigi legnagyobb plazmafizikai berendezése lett.
A maximalisan elérhet6 magneses tér 3 T, a maximalis betaplalhat6 fiitési teljesitmény a tervek

szerint a folyamatos {izem alatt 33 MW lesz, melybdl a miikodés jelenlegi fazisaban az ECRH 10
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MW-ot biztosit, &m a késébbiekben NBI, valamint ICRH fiitést is terveznek felszerelni a

berendezésre.
1.4 Alapfogalmak

Az alabbiakban a dolgozatban hasznalt f6bb kifejezéseket és berendezéstipusokat mutatom be

roviden, kihangsulyozva azokat a részleteket, melyek a dolgozat megértéséhez sziikségesek.
1.4.1 Koordinatarendszerek

A toroidalis berendezésekben altalaban nem Descartes-i koordinatarendszert hasznalunk, lasd 6. abra.
Ry-lal a nagysugarat, azaz a térusz geometriai kdzéppontjatdl mért tavolsagot, a-val pedig a kis
sugarat, azaz a torusz adott poloidalis keresztmetszeténél a kozépponttol mért tavolsagot jeldljiik. A
6. abra alapjan ekkor a hengerkoordinatakat az R, z, ¢, a toroidalis koordinatakat pedig az r, ¢, ¥

szamharmasokkal jellemezhetjiik.

6. dbra A toroiddlis berendezésekben hasznalt koordindtarendszerek

Utobbi szamharmas esetén ¢ a toroidalis elfordulas szogét jelenti egy referenciaponthoz képest, 9
pedig az adott toroidalis szognél a poloidalis metszet kdzéppontja koriili elfordulas sz6gét, szintén

egy referenciaponthoz képest.
1.4.2 Tokamak

A tokamak olyan magneses Osszetartasu berendezés, melyben a helikalis magneses teret a kiils6

tekercsek altal keltett toroidalis tér, valamint a plazma kozepén folyatott aram altal keltett poloidalis



Bevezet6 19

tér ered6je hozza létre (lasd 7. abra). A plazmadramot hajthatjdk transzformatorral, valamint

elektromagneses hullamokkal.

Transzformator

Stabilizal6 tekercsek
S>Toroidalis tekercsek

Vakuumkamra

Magneses erévonalak
Plazma Plazmaaram

7. dbra A tokamak tipusu berendezések vdzlatos rajza.

1.4.3 Sztellarator

A sztellarator tipust berendezésekben a magneses teret kizarélag kiils6 tekercsek alkalmazasaval

hozzak létre (lasd 13. abra).

Kilsé tekercsek

Vakuumkamra

Magneses erévonalak

Plazma
8. abra A sztellarator tipusu berendezések vazlatos rajza.
1.4.4 Divertor, hatarréteg-plazma, szeparatrix

A divertor mind a tokamak, mind a sztellarator tipust berendezésekbe beépithet. Ez egy olyan
alkatrész, melynek feladata a plazmabdl kiaramlo részecske- és héfluxus elvezetése. Célja, hogy a
plazmabdl kidramlo6 anyag, illetve energia egy jol meghatarozott, kifejezetten erre a célra kialakitott

feliileten érintkezzen a vakuumkamraval (lasd 9. abra, alul a feketével jelolt régio).
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9. abra A tokamak tipust berendezések keresztmetszetének sematikus dbrdja. Nyilakkal jelélve a
divertor (fekete szinii rész az dbrdn), a hatdrréteg-plazma (Scrape-Off Layer — SOL), a szepardtrix
(zolddel jelélve), illetve a zdrt mdgneses feliiletek. A szaggatott vonallal jelolt részt nevezziik a
berendezés kozépsikjdanak.

A kés6bbi fuziés reaktoroknal ez a berendezés szolgdl majd a fizidés folyamat eredményeképpen

keletkez6 héliumnak a plazmabol torténd eltavolitasara is.

Mind a fentebb ismertetett tokamak, mind a sztellarator tipusu berendezésekben olyan a magneses tér
struktdraja, hogy benniik a magneses er6vonalak zart feliileteket alkotnak (lasd 9. abra). Az utols6
zart feliiletet nevezziik szeparatrixnak. Az ezen kiviil es6 régiot, melynél a magneses er6vonalak a
divertorelemeken keresztiil zarodnak, hatarrétek-plazmanak, mas széval Scrape-Off Layernek (SOL)

nevezziik.
1.4.5 Magneses fluxuskoordinatak

Mivel egy-egy ilyen zart feliilleten a fizikai mennyiségek (hémérséklet, siirliség, nyomas stb.)
allandoak, ezért célszerli ezeket magneses fluxuskoordinatakkal cimkézni. E cimkézési maddszert

ismertetem az aldbbiakban. A definiciok sematikus képét a 10. dbra mutatja.

A toroidalis fluxus a toroidalis irdnyra meréleges (azaz poloidalis irdnyi), a vizsgalt magneses

feliilet altal korbezart feliileten (S;,,-) vett magneses fluxus (lasd 10. abra (a) pontja), azaz

Yeor =J BdS.
S

tor
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10. dbra A kiilénb6z6 mdgneses fluxusfeliilet-cimkék definicidjdnak sematikus rajza.

c)

A fenti képletben B jeloli a magneses térer6sség vektort. A poloidalis fluxust kétféleképpen is
definidlhatjuk. Vehetjiik egy szalagon (10. abra (b) pontja, a tovabbiakban erre a definiciéra fogok

poloidalis fluxusként hivatkozni), mely esetben a definicidja a kovetkez6 alakot olti,

111’;)0[ = 1l’pol = j BdS.

r
Spol

A poloidalis fluxust ezen kivtil dltalaban normadlni szoktuk, a szeparatrix poloidalis fluxusat szoktuk
1-nek vélasztani. A dolgozat tovabbi részében én is a normalt poloidalis fluxuskoordinatat fogom

hasznalni.

A fenti, szalagon megadott definicionak komplementere (a rendszerben 1évé &sszes poloidalis
fluxusra nézve) a poloidalis lemez vagy diszk fluxus (10. dbra (c) pontja — a komplementer
tulajdonsagot pedig ugyanezen abra (d) pontja hivatott érzékeltetni). A poloidalis diszk fluxus

definiciojat az alabbi formula adja meg:

Yo = f BdS.
Sd

pol
1.4.6 Ciklotronfrekvencia, Larmor-palya

A magneses Osszetartasi berendezések alkalmazasanal azt a jelenséget hasznaljuk ki, hogy a
magneses térben mozgo toltott részecske a magneses erdvonalak mentén a ciklotronfrekvencian
(1.1) kormozgast végez (melynek tokamakok esetén a magneses tért6l valo fliggését az egyenlet
végén szintén feltiintettem), tgynevezett Larmor-palyara all, mely egy folyamatosan halado
kozéppont koriil torténé kormozgas, és amelynek sugarat, a Larmor-sugarat az (1.2) formula adja

meg:
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[m], (1.2)

T

ahol e az elektron toltése, |B| a magneses tér abszolut értéke, m, az elektron tomege, v, pedig a

magneses tér iranyara merdleges sebességkomponens.
1.4.7 Plazmaszéli médusok (ELM-ek)

A plazmaszéli modusok, a mar korabban is emlitett ELM-ek az egyik legjobban kutatott
instabilitdsok a mai fiziés berendezésekben. Ezek olyan, a plazma szélén megjelend, diszruptiv
jellegli, ciklikusan bekdvetkez6 instabilitasok, melyek tipikus id6skaldja 1 ms. Ez a nemlinearis
jelenség nagy Osszetartasd, azaz H-moda plazmakban fordul el6, a transzportgat kvaziperiodikus
relaxacidjakor. Ilyenkor nagy mennyiségii energia, és részecske 16kddik ki a plazmabol (AE = 10%).
Elénye, hogy a plazmaba bejuté szennyezd részecskéket ,,kimossa” a plazmabdl, hatranya a fentebb
emlitett h6- és részecskeveszteség. A jelenség magyarazatara a legelfogadottabb modell az
ugynevezett csatolt peeling-ballooning médusok [32] [33], melyek mechanizmusa roviden a

kovetkezo.

Erés formalas

\

Peeling instabil

J ped

Ballooning
instabil

Gyenge formalas

Stabil

]
P ped

11. abra A peeling-ballooning médusok stabilitasi konturjai a plazmaszéli nyomasgradiens és
plazmaszéli aramslirtstiég grafikonon. Az erds és gyenge formalds a plazma alakjanak
kialakitasara (elnyujtottsdg, haromszogesség) vonatkozik. [33]
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A nyomas hajtotta, magas mdédusszammal rendelkezd, jellemz6en a plazma kiilsd, kis magneses ter(
(Low Field Side — LFS) oldalan megjelend, ugynevezett ballooning (felfijodasi) instabilitasok er6s
korlatozast jelentenek a plazmaszéli nyomasgradiensre. Kialakulasukat nagyban meghatarozza a
plazma alakja. Ezzel parhuzamosan a plazmaszéli nyomasgradiens a plazma szélén foly6 aram
er6sodését idézi eld, mely aramsiirliség azon tul, hogy csokkenti a plazma szélén a magneses
er6vonalak nyirasat — ezzel novelve az elérhetd maximalis nyoméasgradienst — hajtdereje az
ugynevezett peeling (levalasi) instabilitdsoknak. A peeling instabilitas soran filamentumok jelennek
meg a plazma szélén, azaz az er6vonalak mentén a plazma kidudorodik. Ezek a filamentumok le is
valhatnak a plazmarol, ekkor kézvetlen 6sszekottetést hoznak létre a berendezés egyes elemei és a

plazma kozott.

A csatolt peeling-ballooning moédusok létrehoznak egy zart, stabil régiot a plazmaszéli
nyomasgradiens-plazmaszéli dramsiirliség grafikonon, mely régi6 stabilitasi kontdrjat a 11. &bra
mutatja. Ennek a régionak a mérete fiigg a plazma slirliségét6l és hdmérsékletétdl is, de a legfontosabb,

a régio nagysagat meghatarozoé tényezo a plazma alakja.

A 11. abra jol mutatja, hogy a peeling médusok nagy plazmaszéli aramslirtiség és kis nyomasgradiens
esetén instabilak, mig a ballooning médusok nagy nyomasgradiens és kis plazmaaram hatasara valnak
instabilla. A csatolt peeling-ballooning modusok ehhez képest nagy nyomadasgradiens és nagy
plazmaszéli dramsiiriség esetén lesznek instabilak — mely feltételek tipikusan a H-médu plazmdakban
fordulnak el6. Mivel a plazma alakjanak jelent6s elnyujtasa, vagy haromszogesitése (6sszefoglaloan:
er6s formalasa) szétcsatolja a peeling és a ballooning modusokat, ezért a stabil zona ilyen esetekben

nagyobb lesz.

A fenti elmélet alapjan az ELM-ciklus a kovetkez6képpen épiil fel. A plazmaszéli nyomasgradiens
H-modban folyamatosan novekszik. Egyuttal aramot hajt szintén a plazma szélén, mely arams{ir(iség
— a nyomasgradiens novekedése miatt — szintén folyamatosan névekszik. A folyamat egészen addig
tart, amig a nyomasgradiens és a plazmaszéli aramsiirliség értékei el nem érik az adott
plazmaparaméterekre (slirliség, h6mérséklet és a plazma alakja) jellemz6 stabilitasi hatart. Ekkor —
féleg H-modban — egy csatolt peeling-ballooning mddus jon létre, melynek hatasara igen gyorsan
kilok6édik a plazma energiajanak egy része, részecskék formajaban. Az energiavesztés hatasara a
plazma nyomasgradiense — egyuttal a gradiens altal hajtott aramsiiriség is — lecsokken, értékiik

visszatér a stabil régidba, és a folyamat kezdddik elolrél.
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1.5 Technikai apparatus

1.5.1 Méré6rendszerek

Ebben a fejezetben a plazma legfontosabb jellemzdinek (stiriség, hémérséklet stb.), valamint a
magneses tér meghatarozasat végzo diagnosztikakat mutatom be réviden. Az aktiv diagnosztikak
koziil a Thomson-szorast, a reflektometriat, az interferometriat és a litium-nyalab diagnosztikat
mutatom be, mig a passziv diagnosztikak koziil az elektronciklotron-emissziés diagnosztikat (ECE)

ismertetem.
A Thomson-szoras

A fiziés plazmafizikdban a Thomson-szoras diagnosztikaval a plazma siirtiségét és homérsékletét
szoktdk meghatarozni. Egy lineérisan polarizalt sikhulldm terében egy nemrelativisztikus elektron
rezgdmozgast fog végezni, amennyiben a magneses tér elektronra gyakorolt hatasat elhanyagoljuk.
Az elektron gyorsuldsa miatt kibocsatott sugarzas frekvencidja meg fog egyezni e sikhullam
frekvenciajaval, a szért intenzitas pedig az elektromos tér irdnyara merélegesen lesz a legnagyobb.

Ezt a tipusu szérodast nevezziik els6 leirdja utan Thomson-szérasnak.

Mi torténik, ha egy térfogatelemben tébb elektron helyezkedik el, és ezek egyiittes szérasara vagyunk
kivancsiak? Az elektronokon torténd szorodas fiigg az elektronok és ionok interakci6jatél. Ennek az

interakcionak a korrelaciés skalajat a Debye-hossz adja meg, melynek értéke

1/2
v, T,
Ap=—~74-10% =—,
(‘)pe Ne

ahol v, az elektronok termalis sebessége, w,. pedig az elektronok plazmafrekvencidja (a definiciot

lasd (1.5)), T, a plazma elektronhémeérséklete, n, pedig az elektronsiiriiség.

Amennyiben az egyes elektronokon szdorédott sugarzas inkoherens (azaz k - Ap > 1, ahol k a bejovo
hulldm és a szorddott hullam hullamszamvektoranak kiilénbsége), akkor a szdérasi teljesitmény az
egyes elektronok teljesitményeinek Osszege, azaz a detektalt fényintenzitds aranyos lesz az

elektronstirtiséggel.

Belathato, hogy ha az elektronok sebessége a sikhullam iranyaban Maxwell-Boltzmann-eloszlast

kovet, akkor a szért fény spektralis eloszlasa Gauss-eloszlasu lesz, melynek félértékszélessége éppen

\/E-VEI lesz aranyos [34].



Bevezeto 25

tukor

= :impulzuslézer|

] <— fdkuszalé lencse
vakuumablak

tukrozédés -

gétlo leképezd optika

diszperzids- és
detektalérendszer

vakuumablak

\ nyalabelnyel6

12. dbra A Thomson-szdérds diagnosztika eqy lehetséges felépitése.

A fentieknek megfelel6en ezekben a diagnosztikdkban szilardtest 1ézereket hasznalnak,
leggyakrabban Nd:YAG lézereket, a pm koriili hullamhossztartomanyban. Az impulzushossz
tipikusan 10-20 ns, az energiaja pedig igen nagy, 1 és 10 J kozotti. A mérési gyakorisag (mely
megegyezik a 1ézerimpulzusok el6allitasi gyakorisagaval) tipikusan 10-20 Hz, azonban t6bb nyalab
egyiittes alkalmazasaval ennek akar a tizszerese is elérhet6 egy modern diagnosztikai berendezésben.
A diagnosztika egy lehetséges felépitését szemlélteti sematikusan a 12. dbra. Egy példa egy valos, a
DIII-D tokamakon, illetve néhany, az ASDEX Upgrade tokamakon miik6d6 Thomson-szoras
diagnosztika sematikus felépitése a kovetkezd két hivatkozasban talalhat6 (ebben a sorrendben) [35]

[36].
Az ECE diagnosztika

Az elektronciklotron-emisszios (Electron Cyclotron Emission — ECE) diagnosztikat altalaban a
plazma hémérsékletének mérésére hasznaljak rutinszeriien, egészen 1974 o6ta [37] [38] [39]. Az
elektron a magneses erdvonal mentén végzett helikalis mozgasanak (Larmor-palya, lasd 1.4
Alapfogalmak) kovetkeztében a ciklotronfrekvencian (lasd (1.1) egyenlet), illetve annak

felharmonikusain fotonokat bocsat ki, amely a lokalis magneses térer6sséggel aranyos. A mai ftizios
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berendezésekben a magneses tér tipikusan 2 és 7 T kozott van, ennek megfelel6en az ECE sugarzasi
frekvencia f, = 50 — 200 GHz. A tokamakokban alkalmazott kiils6 magneses tér a nagysugarral

forditottan aranyosan, azaz 1/R szerint csokken az alabbi 6sszefiiggés alapjan:

B(R) = B°}'?R°. (1.3)

A fenti képletben B, a magneses tér értéke R,-ban, azaz a plazma kozepén.

Ha a plazma elég siirii és elég forrd, akkor optikailag vastagnak tekinthetd, tehat az elektron altal
kibocsatott ciklotronsugarzas még a plazman beliil elnyel6dik, egészen addig, amig a plazma széle
felé haladva a magneses tér csokkenése miatt ez a hatds meg nem sziinik. A plazma igy feliileti
sugarzova valik, azonban az ECE egy adott frekvencidn csak a plazma hémérsékletétdl fiigg. Egy
adott frekvencian a fényintenzitas tehat a ciklotronfrekvenciatol fiigg, a ciklotronfrekvencia pedig
fligg a magneses tér er6sségétdl, ami viszont a fenti, (1.3) egyenlet alapjan a nagysugar fiiggvénye:

fcz'k‘Te

et (1.4)

I(fo) =

ahol ¢ a fénysebesség. A mért sugarzds eloszlasabdl igy tehat meghatarozhat6 a plazma
hémeérsékletprofilja a nagysugar mentén. A plazma szélén, ahol mar nem igazak maradéktalanul a
fenti feltételek, a mért sugarzas a siirliség- és a hémérséklet keverékével aranyos. Ilyenkor — bizonyos,
itt nem részletezett feltételek teljesiilése esetén — az ECE diagnosztika alkalmas a stirliség mérésére
is [40]. A fenti folyamat soran keletkezd sugarzas amplitiddja sajnos igen kicsiny, mérési hibaja nagy,
ezért korrelaciés modszerekkel szoktdk az adatokat kiértékelni, két mikrohulldmi antenna
hasznélataval, vagy a plazmabdl érkezd jeleket 6sszekeverik egy referenciajellel, lebegést hozva létre.
A lebegésnél keletkez6 oszcillacio kiértékelése ezutan sokkal pontosabban elvégezhetd, mintha csak
a nyers jelet vettiik volna figyelembe. Egy ilyen megoldast tartalmazé ECE diagnosztika vazlatos

felépitését mutatja a 13. abra.

kever6 antenna

. ergsito, ECE
kimenet b1 - .
digitalizalo
\ plazma
sz{ir6

referencia
oszcillator

13. abra A referencia oszcillatort alkalmazo ECE diagnosztika vazlatos felépitése
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Ujabban a mikrohulldmt antenndkat mikrohulldmu optikaval helyettesitik, amely lehet6séget ad

kétdimenzids eloszlasok visszaallitasara is, melyet ECE Imaging-nek (ECEI) neveznek [41].
A reflektometria

A reflektometria diagnosztika [42] a plazmdanak azt a tulajdonsdgat hasznalja ki, hogy a
plazmafrekvencianal kisebb frekvenciajui hulldm nem terjed benne, visszaverddik réla (1asd 14. dbra).

A plazmafrekvencia (wp) definicidja a kovetkezd:

(1.5)

A fenti kifejezésben €, a vakuum dielektromos é&llandéja. Egy fuziés berendezésben a
plazmafrekvencia tipikus értéke néhany 10 GHz koriili. Amennyiben meghatarozott frekvenciaju
mikrohullamu sugarzast 16viink a plazmaba, az csak addig tud behatolni, amig el nem éri azt a
slirliségtartomanyt, ahol a plazma térésmutat6ja a hullam szamara zérussa valik, ekkor visszaverédik.
A visszaverddott hullam detektalasaval, és a faziseltolédas vizsgalataval meg lehet mérni egy adott
stirliségli feliilet mozgasat a plazméaban. A frekvencia valtoztatasaval a plazmardl siirliségprofil

készitheto.

4N
e

e - / \
= )

.ll;U

14. abra A reflektometriai mérések elvi kiindulopontja.
Az interferometria

A fuzids kisérleti berendezéseknél az interferometria diagnosztikat a vonalintegralt, pillanatnyi
plazmaelektron-siirliség meghatarozasara hasznaljak. A plazmaban jelenlévo magneses tér igencsak
megneheziti a plazman athalado elektromagneses hullamok terjedésének leirasat. Azonban harom
egyszerl, am elfogadhatd feltételezéssel a plazma térésmutatdja viszonylag egyszerlien leirhat6. A

feltételezések a kovetkezok.
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e Az ionok termikus mozgasat elhanyagoljuk.
e Az elektromagneses hullam terjedési iranya meréleges a magneses térre, mig
e a hullam elektromos tere parhuzamos vele (ordinarius hullam).

Ezek a feltételezések azért alkalmazhatoak, mert az ionok termikus mozgasa az elektronokénal harom
nagysagrenddel kisebb a fuziés berendezésekben, a masik két feltételezés pedig azért valdsithaté meg,
mert a hullam bel6vési iranyat a diagnosztika épit6i allitjdk be, amely igy a megfeleld
kortilményekhez hangolhat6. A fenti feltételek teljesiilése esetén a plazma térésmutatéjara a

kovetkez6 formulat kapjuk:
NZ=1- —, (1.6)

ahol N, a térésmutato, n. pedig a levagasi (mas néven kritikus, vagy cutoff-) siirliség, melynek értéke

0

ne = w? - m, -Z—z, ahol w az elektromagneses hullam korfrekvencidja. Lathaté, hogy a levagasi

slirliségnél nagyobb frekvencidkra a torésmutat6 négyzete negativ, azaz a hulldm evaneszcens, nem

tud behatolni a kézegbe.

A plazman éathalado, k hullaimszamu hulldm, amennyiben egy [ hir mentén halad keresztiil, ¢
faziseltolodast szenved. A vakuumban mért referencia-ag és a plazman keresztiilhaladé hullam

kozotti faziskiilonbség a kovetkezéképpen adodik:
)
Ap = f(kplazma — ko) dl = ?f(Nt — 1dl. (1.7)

Ahol felhasznaltuk, hogy k = N % Amennyiben joval a levagasi sliriség alatt vagyunk, azaz igaz az

a feltétel, hogy n, < n., akkor a térésmutatot kozelithetjik az N, = 1 —%E kifejezéssel. Ezt

Nc
behelyettesitve a (1.7) egyenletbe a kovetkezd osszefiiggést kapjuk a plazma vonalintegralt

elektronsiiriisége és a mért faziseltolédas kozott:

Ap = ———— J npdl. (1.8)

A valddi diagnosztikakban altalaban lézer-, vagy mikrohullamu nyalabot hasznalnak, t6bb huron is
mérnek, melyet egy referencia-htirral hasonlitanak 6ssze, a siirliségeloszlas meghatarozasat pedig
Abel-inverziéval végzik [43]. Sok berendezésnél a plazmasiiriiség valés idejii vezérlésére is ezt a

diagnosztikat hasznaljak.
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A litium-nyalab

A litium-nyalab a semleges atomnyalab diagnosztikak egyik specialis esete [44]. Alkalmazésa soran
semleges atomnyaldbot 16nek a plazméaba, ezek az atomok a plazma elektronjaival iitkdzve
gerjeszt6édnek, majd visszatérnek az alapallapotba. A fenti folyamat soran létrejovo karakterisztikus
sugarzast megfigyelve a megfelel6 atomfizikai modell alkalmazasaval a plazma lokalis siirliségét
lehet megallapitani. A fenti elven miikodd diagnosztikat nyalabemisszios spektroszképianak hivjak
(lasd 15. dbra). A megfigyel6rendszert célszer(i ugy megtervezni, hogy a nyalab teljes ionizaciojaig
latni lehessen a kibocsatott fényt. E diagnosztikak nagy elénye, hogy a semleges nyalabot nem tériti
el a plazmat Osszetartd6 magneses tér, igy az be tud hatolni a plazma mélyebb rétegeibe is (a

berendezés méretétdl és a nyaldb, valamint a plazma energiajatol fiiggden).

plazma

atomnyalab

sokcsatornas
megfigyels-
rendszer

15. dbra A nyaldbemisszids spektroszképia miikédésének vdzlata.

Hatranyuk, hogy a nyalab — els6sorban az elektronokkal valé {itk6zések révén — teljesen ionizalédik,
ekkor az ionok leragadnak a méagneses er6vonalakon, igy a behatolasi mélysége a plazma stir{iségétdl
fiiggben 5-10 cm-re korlatozott. A litium alkalmazasa a semleges atomnyalab diagnosztikaban azért
igen elonyds, mert az elektroniitk6zéses gerjesztés hataskeresztmetszete nem fiigg szamottevéen a
plazma hémérsékletétél a 10-100 eV-os tartomanyban [45] — amely a SOL-ban jellemzd
hémérséklettartomany —, igy segitségével a plazma siir(isége, illetve siirliségprofilja hatarozhaté meg,
ha ismerjiik a h6mérséklet hozzavetdleges értékét. Megfelel6 konfiguraciéban a rendszer a gyors
fluktuaciok, igy példaul a turbulencia mérésére is alkalmas. A nyalabenergiat vizsgalva harom
nyalabtipust kiilonboztetiink meg. A termikus nyalabok [46] tipikus nyalabenergiaja 1 eV alatti. A
szupratermikus, vagy laser blow-off (LBO) nyaldbok [47] energidja a 10 eV-os nagysagrendben
helyezkedik el. A litium-nyalab a harmadik kategoériat képviseli, egy gyorsitott nyalab, azaz a nyalab
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energiaja 10-150 keV kozott van [48], igy ez a diagnosztika mar a pedesztal régiorol is tud mérési

adatokat szolgaltatni. A litium-nyalab vazlatos felépitését a 16. dbra szemlélteti.

lonforras Kihtzé Gyorsité  Elektronelnyomd  Eltérit§ lemezek  Semlegesitd
elektroda  elektréda gyurd

16. dbra A semleges nyaldb elbdllitdsdnak vdzlatos rajza.

A litium-nyalabndl az ionforras alapja altalaban egy wolfram szivacs, melybe magas hdmérsékleten
(kortilbeliil 1300 °C-on) litium tartalmu keramiat olvasztanak. Ezt nevezziik emitternek, vagy
ionforrasnak. Az emittert az ionoptika kiindulé pontjaba allitjak, mely két fokozatbol éll. Az els6
fokozat az ugynevezett kihizo6 fokozat, mely az ionforras koriili Pierce-elektrod és a kihizo fokozat
kozé kapcsolt fesziiltség segitségével kiemeli az ionokat a felhevitett emitterb6l. Ezutan egy gyorsito
fokozat kovetkezik, melynél a kihizo fokozat és a foldpotencial kézé kapcsolt 30-100 kV gyorsitja
az ionokat. Ezek utan a nyalab keresztiilhaladhat egy eltérit6 lemezparon, mely a ra kapcsolt, kiils6
fesziiltség segitségével képes eltériteni az ionnyalabot, amelynek igy a fiiggdleges pozicioja allithato.
A nyalab atmérdje megfelel§ ionoptika esetén 1-1,5 cm. Ezutan az ionok egy semlegesit6n haladnak
keresztiil, mely nagy nyomasu alkali g6zt tartalmaz — é&ltalaban natriumot. A litium-ionok itt
toltéscserével semlegesitddnek, altalaban 80-90%-os hatasfokkal. Mivel a tdltéscsere megorzi az
impulzust, ezért ez a fokozat nincsen hatassal a nyalab kimeneti energiajara. Azok az ionok, amelyek
nem semlegesitddtek, vagy még a nyalab el6allitdsa kozben eltéritik, vagy legkésébb a plazmat

Osszetartd magneses tér fogja eltériteni 6ket, igy nem érik el a plazmat.
A magneses tér mérése

A magneses tér mérésére hasznalt diagnosztikak az egyik legnagyobb multra visszatekintd és a
legszélesebb korben hasznalt eszk6zok a plazmafizikai kutatasok torténetében. Ennek oka
viszonylagos egyszerliségiik, és az, hogy nem Kkeriilnek kozvetlen kapcsolatba a plazmaval.

Segitségiikkel els6sorban a makroszkopikus plazmajellemzd6ket hatarozhatjuk meg, illetve — bizonyos
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esetekben — a kiilonb6z6 instabilitdsokrél kaphatunk informdaciokat. Az aldbbiakban egy-egy
bekezdésben roviden ismertetem a diamagneses hurok, a Rogowski tekercs, a fluxushurok, a nyereg
tekercs és a magneses proba tekercs diagnosztikakat. A fent emlitett diagnosztikakr6él mutat

osszefoglalot a 17. abra.

A diamagneses hurok egy a plazma poloidalis iranyaban végigfuto tekercs. Alapvet6en a poloidalis
iranyt hurokfesziiltséget méri, am egy integrator kozbeiktatdsaval meghatarozhatjuk a teljes
toroidalis fluxust. Segitségével a plazma termikus energidja is meghatarozhat6, amennyiben ismerjiik

a magneses tér poloidalis és toroidalis komponensét a plazma szélén.

A Rogowski tekercs egy olyan, a plazma koriil meghajlitott szolenoid, melynél a tekercs kdzepén
visszavezetjlik a vezeték végét. Erre azért van sziikség, hogy csak a plazma poloidalis fluxusat mérjiik.
Ha vesziink egy menetenként A feliilettel rendelkezd, egységnyi hosszon n menetszammal

rendelkez6 tekercset, akkor a tekercs két vége kozotti fesziiltség az alabbi kifejezéssel adhat6 meg:

d B,
U—E-n-jgfdABdl. (1.9)
1

A fenti integralkifejezésben érdemes észrevenni, hogy a

i Bd)l=‘u0'1p
1

korintegral éppen megegyezik a plazma kozepén atfolyo teljes I,, plazmadrammal, igy a fenti (1.9)
egyenlet az alabbi alakot 6lti:

U=-n-4 il
AR g
A Rogowski tekercsen mért fesziiltség integraljaként tehat éppen a plazmaaramot kapjuk. Mas

geometridban felszerelve masféle aramokat is mérhetiink a segitségével.

A fluxus hurok a plazmara toroidalis iranyban szerelt hurok, mely a plazmaaramot kelt6 fluxus
id6derivaltjat, azaz az ugynevezett hurokfesziiltséget (Upqyror) méri. Az elektronok gyorsulasat,
ezaltal a plazmaaramot is kelt toroidalis elektromos tér, E;,, megadhatd E;p = Upyror/2mR

alakban.
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17. dbra A kiilénb6z6 mdgneses diagnosztikdk sematikus dbrdzoldsa.

A plazméban foly6 dram héhatasaval fiiti magat a plazmat, melyet Py ohmikus fiitésnek neveziink.
A fenti két diagnosztika adatainak ismeretében ezt a mennyiséget, valamint a plazma ellenallasat (és

vezetOképességét az alabbi dsszefiiggésekbdl:

Poy = Ip * Unurok

U 1
Rp — hurok I
I o

Mivel a plazma ellenallasa/vezet6képessége foként az elektronok hémérsékletétdl fiigg, ezért —
teljesen ionizalt plazma esetén — a vezetoképesség ismeretében az elektronh6mérséklet a Spitzer-
formula segitségével becsiilhet6 az alabbi formula szerint:

3/2

T
=19- 10% .e—,
o Zeff . lnA

ahol Z,pp = Xm; -Z2/¥n; - Z; az effektiv toltés, egyfajta atlagos iontdltés a plazmaban; InA =
31— ln(,/ne /Te) pedig a Coulomb logaritmus, ami a f6 plazmaparaméterekt6l gyengén fiigg6d

mennyiség, 10 eV-os hémérséklet folott alkalmazhaté a kozelités, altalaban 15-17-nek szokas

tekinteni forré plazmak esetén [49].
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A nyereg tekercs egy egyszer hurok, amit valamilyen médon réafektetiink a vakuumkamra falara
(vagy valamilyen mas struktirara). Els6sorban a plazma pozicidjanak meghatarozasara, illetve a

magneses geometria egyensulyi visszaallitasanal hasznaljak.

Az egyensulyi magneses tér visszadllitisa a fent ismertetett diagnosztikdk adatainak
felhasznalasaval, az 1.10 megoldasaval torténik. Ez az egyenlet az Ampeére-térvény toroidalis
komponensét adja, mas néven Grad-Shafranov egyenletként ismert és egy axialszimmetrikus

rendszer egyenstlyat irja le a poloidalis fluxusra felirt differencidlegyenlet alakjaban:

0 (1 0w\ 02U
K "OR <E lgz l) + (;’;Z = ~tto " R?* - 0" (Wpor) = 15 f(Wpor) - f' (¥por)- (1.10)

Tokamakok esetén ennek az egyenletnek a numerikus megoldasaval kapjuk meg a rendszeriink
egyensulyi magneses geometridjat, amennyiben a peremfeltételeket ismerjiikk. A peremfeltételek

meghatarozasara pedig a fent leirt diagnosztikak adatait hasznalhatjuk fel.

Sztellaratoroknal nincs lehet6ség a Grad-Shafranov egyenlet megoldasara, hiszen a rendszer nem
axialszimmetrikus. Szerencsére erre nincs is sziikség, mert a Biot-Savart torvény felhasznalasaval
meghatarozott, vakuumbeli magneses tér itt nem moddosul jelentdsen, hiszen sztellaratoroknal nem
hajtanak d&ramot a plazmaban. A vakuumbeli magneses teret tehat csak a plazma jelenléte mddositja.
Ezeket a kis modosulasokat pedig kozelitleg meg lehet hatarozni példaul az MHD er6egyensuly

megoldasaval.
1.5.2 Medfigyel6rendszerek

Ebben a fejezetben azokat a megfigyel6rendszereket ismertetem, melyeket a kiilonb6z6

berendezéseknél a plazma lathat6 sugarzasanak megfigyelésére hasznaltam.
A JET tokamakon miikédé kamerarendszerek

A JET tokamaknal tobb, a lathaté tartomanyban m{ikodé kamerarendszer taldlhatd, ilyen példaul a
berendezés ITER-szerti falat (lasd 1.3 fejezet, a JET tokamak rész) védeni hivatott, 14 kamerabol all6
kamerarendszer, mely félautomatikusan miikédik [50]. Ez a rendszer Hitachi KP/M1AP tipusu
standard CCD kamerakbol all (lasd 18. abra), melyek elé kozeli infravoros sziirot helyeztek el. A
kamerak egy részénél ez a sziir6 a 980 + 10 nm-es, masik résziiknél pedig az 1016 + 40 nm-es
tartomany engedi at. A kamerak felbontdsa 720 x 288 pixel, az expozicids idejiik pedig 20 ms. Vannak
bizonyos teriiletek, amiket egy valds idej(i rendszer ellen6riz és amennyiben a faltéglak h6mérséklete

tillép egy bizonyos értéket, automatikusan megallitja a kisérletet, de sziikség van emberi
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tizemeltet6kre (Viewing System Officer — VSO) is, akik azt figyelik, hogy ezeken a fontos, el6re
definialt teriileteken kiviil nem keletkeznek-e forr6 foltok (hot spotok), amelyek veszélyeztethetik a

berendezés épségét.

18. dbra A JET ITER-szertii falat megfigyel6 Hitachi KP/M1AP tipust kamera [51].

A kisérletek szamara azonban az egyik legfontosabb egy masik diagnosztika, a lathat6 tartomanyban
miikodo gyorskamera, az ugynevezett KL8-as rendszer [52]. Ez a kamera egy Photron APX-RS
tipusy, egy megapixeles felbontasti CMOS eszkoz, mely teljes felbontassal, (1024x1024 pixel) 3000
kép/s-os sebességre képes, a leggyorsabb elérhetd sebessége pedig 250 000 kép/s — csokkentett
felbontas esetén. A minimalis expozicids ideje 1 ps és 4 GB beépitett memoriaval rendelkezik,
amelybdl csak a kisérlet elvégzése utan olvashatéak ki az adatok. A kamerdba a fény egy
endoszkopon keresztiil érkezik, mely a berendezés térben egyenléen elosztott nyolc szektora (oktansa)
koziil 8-as szamu szektorba kertilt beszerelésre, és az 1-es, és 2-es szektorok felé néz (lasd 19. dbra),
éppen a berendezés kisebb magneses terli oldalan 1év6 (Low Field Side — LFS) pelletbel6vés iranyaba.
Az endoszképra azért van sziikség, mert rengeteg diagnosztika miikodik a berendezésen, igy nem
megoldhato, hogy mindegyikiik azon a ponton nézzen be a plazmaba, ahol az adott diagnosztikanak
a legcélszeriibb lenne. Ezekben az esetekben a fénygylijtés valamilyen specialis eszkdzzel kell

megoldani.

Az endoszkopba a fény egy pinhole-on keresztiil érkezik, ahonnan egy parabolatiikorre vetiil, majd
innen egy Cassegrain teleszkdopba jut, ahonnan a nagy része egy infravoros kamera felé halad tovabb.
Azonban a teleszkép kozépso titkrének masik oldalat is fényvisszaverd anyaggal vontak be, igy az
oda érkez6 fényt is hasznositani lehet (lasd 20. 4dbra), melyet a KL8 gyorskamera szenzora felé
vezetnek ki. Ebben az esetben tehat — hely hianyaban — egy porton két, azonos fontossagu, am
egymastol teljesen fiiggetlen megfigyel6rendszer is osztozik. Az endoszképbol a fotonok el6szor egy

kétfokozatii, Hamamatsu C10880 tipusu fényerdsitébe (image intensifier) jutnak — melynek egyik
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fokozata egy free-flight (szabad repiilésli), a masik pedig egy microchannel plate (MCP) tipusu
fotoelektron-sokszorozé —, majd innen egy allithat, Newport NCS200 tipusu sziir6valton (filter

wheel) keresztiil a kamera érzékelGjére jutnak.

KL8

19. dbra A JET tokamak vdzlatos, feliilnézeti képe. A kdzépen 1év6 szdmok 1-8-ig a berendezés
egyes szektorait (oktdnsait) jel6lik, a KL8 gyorskamera az 1-es és 2-es szektorokra néz.

KL8

| / Nj
S 4 >
Térusz \ >

20. dbra A JET-en miikédé gyorskamerdhoz érkezé fény vdzlatos ttja. A ldthato tartomdnyban
miikodé gyorskamera a berendezésen a KL8, mig az infrakamera a KL7 elnevezést kapta.

A szlir6valtot négy fokozatban lehet hasznalni: sz{ird nélkiil, illetve Ar II (610,90 nm), Be II (527,10
nm), Dq (656,28 nm) sziirOkkel. Korabban a D, helyett Bremsstrahlung (538,35 nm) sz{ir6 volt a
valtéban, melyet 2015 8szén cseréltek ki a jelenleg is alkalmazott sziirdre. Pelletek (a részletekért
lasd: 2. fejezet) megfigyeléséhez a sziir6 nélkiili eset, illetve a Dq sziir6 (a deutérium Balmer-alfa

vonalat (656,285 nm) atenged6 sz{ir6, mely a deutérium 3—2 atmenete soran észlelhetd, voros szini
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sugarzas) a legmegfelel6bb, hiszen az ablacié soran legnagyobb részben Dy sugarzast figyelhetiink
meg (lasd 2.3 fejezet). A kamera egy tipikus képét a 21. dbra mutatja. Sajnos a
fotoelektronsokszorozok telepitése utan a kamera altal érzékelt kép a szenzorhoz képest ferdén,
elforgatva képezddik le. Ennek oka nem az optikai rendszer beéllitasaiban keresendd, hanem az épités
elkeriilhetetlen pontatlansagai miatt a modellezett6l eltér6 magneses teret korrigalo tekercsekben
(Error Field Correction Coils — EFCCs) [53]. Ezen tekercsek magneses tere ugyanis hatassal van a
fényer6sits egyik fokozatara, melyben az elektronok szabadon repiilnek. Igy a kép idénként elfordul
és el is mozdul, amely a térbeli kalibraci6 alkalmazasat nehézkessé teszi. Maguk a
fotoelektronsokszorozék kozvetleniil a kamera el6tt helyezkednek el. Azért van rajuk sziikség, hogy
a nagyobb sebességgel (tehat sziikségszeriien kisebb expoziciés id6vel) tizemeld kamera szenzorara
a jobb id6felbontas mellett is megfelel6 mennyiségili foton érkezzen. A fotoelektronsokszorozok erre
a célra tokéletesen alkalmasak, hiszen kimenetiikon nagyobb fotonszam jelenik meg, mint a

bemeneten. Hatranyuk, hogy nemcsak a jelet, de a zajt is felerdsitik.

21. dbra Bal: A JET tokamakon miikédé gyorskamera egy teljes, dtnézeti képe a
fotoelektronsokszorozok alkalmazdsa sordn; jobb: ugyanez a nézet a berendezés CAD modelljén. A
f6lsé nyil a limiteren ldthaté sugdrzdst mutatja, az alsé pedig a divertoron mértet.

A forgas és elmozdulas automatikus helyreallitdsara egyel6re nincs altalanos esetben, automatikusan
hasznalhat6 algoritmus. Abban az esetben, amikor az optikai rendszer altal kozvetitett képnél
nagyobb részét olvassuk ki a kameraszenzornak (az optikai rendszer képe nem 1:1 aranyban képz6dik
a kamera szenzorara, hanem annak csak egy részét foglalja el) 1étezik automatikus algoritmus a forgas

és elmozdulas visszaallitasara. Azonban minél nagyobb részét olvassuk ki a szenzornak, annal inkabb
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limitalt a kameraval elérhetd maximalis képkészitési sebesség, a kisérletek soran észlelni kivant
jelenségekhez pedig gyakran az optikai rendszer altal kozvetitett képnél is joval kisebb régiét kell
figyelni. Az észlelt jelenségeket tehat — mivel a térbeli kalibraciot kézzel, minden egyes kameraképre
el kellett volna végezni, ami egy tipikus kamerafelvétel esetén a térbeli kalibraci6 hianyaban
kidolgoztam egy specialis modszert, mellyel egy adott kisméretii tartomany integralt fényvaltozasait

figyelem és elemzem ki, és amelyrdl részletesebben a 3.3 fejezetben irok.
Az ASDEX Upgrade tokamakon miik6dé, haromkameras kamerarendszer

Az ASDEX Upgrade tokamakon szintén talalhatoak a fémfal védelmére felszerelt kamerak. Maga a
berendezés eredetileg grafit fallal miikodott, majd 1999 és 2007 kozott a grafit téglakat wolfram
bevonatt téglakra cserélték, igy 2007-t6l teljesen fém fald (ezéltal ITER-relevans) berendezésrol

beszélhetiink [54].
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22. dbra A hdrom kamerdbdl dllé kamerarendszer vdzlatos felépitése. Az dbra alsé részén az
ASDEX Upgrade 5-0s szektoranak sematikus keresztmetszete ldathato a pelletbel6vés helyének és
irdnydnak megjelélésével (fekete nyil), a kamera ldtdirdnydval (narancssdrga hdromszég), valamint
az image guide-dal, és az optikai rendszerrel és a hdrom kameraval.

Az ASDEX Upgrade-en tobb kamerarendszer is hasznalhaté a plazma, illetve a pellet-plazma
kolcsonhatas vizsgalatara. Ezek koziil itt részletesen a jelenleg harom kamerabol allé gyorskamera-

rendszert mutatom be, melynek felvételeit a jelen dolgozatban elemzem is [55].



Bevezeto 38

A rendszer a kovetkez6képpen épiil fel (lasd. 22. dbra). A téruszbol, ahol egy ,radidlis” nézeten
keresztiil szembdl néziink a HFS oldalrol bel6tt pelletek palyajara, egy optikai rendszeren és egy
tivegszalakbol allo, szaloptikai matrixon (image guide-on) keresztiil érkezik a fény egy
nyalabosztékbdl, tiikkrokbdl és objektivekbdl allo optikai rendszerre, ami elosztja a fényt maximum

harom kamera kozétt (tehat a rendszerben egyszerre 1-3 kamera lehet beépitve).

Fizikailag négy kamera volt elérhetd, melyek koziil a fent ismertetett okok miatt egyszerre maximum
harom volt telepitve, ezek a kamerak az FS, DS, NEW és WFS névvel vannak ellatva, adataikat a 2.
tablazat tartalmazza. Az FS és a DS kamera minden altalam vizsgalt plazmakisiilésnél be volt épitve;
ami a harmadik kamerat illeti: a felvételek egy része a NEW kameraval késziilt, mas résziik pedig a
WES kameraval, ezek felvaltva miikodtek. Azonban minden mérésnél egyszerre harom kamera
adatait hasznaltam fel. Mindegyik kamera kétféle iizemmaédban képes miikddni, a normal expozicié
mellett tobbszoros expoziciot is képesek végezni, melynek eredményét egyetlen képre gylijtik ssze,

egy stroboszkopszerti felvétel formajaban.

Rovid név Tipus Felbontas
FS PCO Sensicam FastShutter 1280 x 1024
DS PCO Sensicam DoubleShutter 1280 x 1024

NEW PCO Sensicam FastShutter 1280 x 1024
WES PCO Sensicam FastShutter 640 x 480

2. tablazat Az ASDEX Upgrade tokamakon haszndlt gyorskamera-rendszer kamerdinak adatai. A
tablazatban az elérheté kamerdkat soroltam fel. Egyszerre mindig csak hdrom kamera volt
felszerelve.

Tobbszoros expozicids idejii modban révid expozicids idovel (tipikusan 1 — 10 ps) készitiink képeket
(hogy a felvételen ne mosddjon el a pelletfelhd), majd az expozicidk kozott hosszabb sziinetek
kovetkeznek (hogy a kiilénb6z6 id6pillanatokban felvett felh6képek egymastol térben elszeparaltan
legyenek leképezve). fgy a keletkez8, tobbszords expoziciéjl, stroboszkép-szerii felvételekbél
felépiilé kép nem mosodik el, azon a kiilonbdz6 felhdk — idénként a mellékfelhdikkel egyiitt — jol
elkiilénithetden megjelennek (lasd 23. dbra). Azért alkalmaztuk ezt a modszert a képek
elkészitéséhez, hogy éles konturral rendelkezd pillanatképeket kapjunk a pelletfelh6krél, melyek
térbeli kiterjedését és strukturajat ily modon sokkal konnyebb elemezni. Ebben az iizemmaddban — a
rovid expozicios id6 miatt — a berendezés falelemei nem latszodnak, igy azokat a 23. dbra hatterében

egy odamontazsolt, hosszti expoziciés idejl felvétellel tettem lathatéva.
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A pelletek megfigyeléséhez a kamerak szamadra a triggert a pelletbel6v6 centrifuga biztositja abban a
pillanatban, amikor kil6 egy pelletet. Ehhez képest a felvételt egy kis késleltetéssel inditjuk annak
érdekében, hogy kompenzaljuk azt az idét, amit a pellet a kilovés utan a repiilési csben tolt. Igy
amikor a felvétel elkezdédik, akkor a pellet mar kozel jar a vakuumkamrahoz. A felvételek
idobélyege az ASDEX Upgrade kozponti drajaval keriil szinkronizalasra, igy biztositva, hogy az
id6zités biztosan korrekt legyen, a késleltetés a trigger jelen igy a pontossagot nem befolyasolja. A
két expozicio kozott eltelt id6 tigy lett beallitva, hogy a pelletek altal keltett felh6k jol elkiilonithet6ek

legyenek a felvételeken, ez a pellet sebességétdl fiiggden 60-150 ps-nak adodott.

23. dbra Fotémontdzs a stroboszkopikus felvételrdl. Az el6térben, kbzépen 1évé sziirke téglalap
mutatja az egyedi pelletfelh6krol késziilt révid expozicids idejii képeket, a hdttérben pedig egy
hosszu expozicios id6vel késziilt kép taldlhaté ugyanarrdl a nézetrél, melyen a berendezés HFS
oldaldnak faltégldi is ldthatoak. Azért volt sziikség montdzs készitésére, mert a pelletfelh6k annyira
fényesek, hogy nagyon révid expozicios idbvel kell roluk felvételeket késziteni ahhoz, hogy azok ne
legyenek tiilexpondltak. Ekkor azonban a falelemek a felvételeken nem ldtszédnak. A montdzzsal
azonban az olvaso egyszerre ldthatja a berendezés belsé faldt, és a pelletfelh6k pozicidjdt is a
nézeten beliil.

A W7-X-en miikédé, tizcsatornas kamerarendszer

A legtijabb, legmodernebb kamerarendszer a 2015 év végén elindult Wendelstein 7-X sztellaratorra
felszerelt, tizcsatornds, intelligens kamerarendszer, melynek kamerdi a Wigner Fizikai
Kutatékdzpontban fejlesztett eseménydetektalé gyorskamerak (Event Detection Intelligent Camera —

EDICAM [56] [57]). Ezek a kamerdk kifejezetten a W7-X-hez lettek kifejlesztve, hogy annak
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attekint6 diagnosztikai, valamint alapvet6 berendezésbiztonsagi feladatait elvégezzék, ennek
megfelel6en a kamerarendszer gyakorlatilag a téruszkamra belsejét teljes egészében atlatja (egy
kamera képét a 24. dbra, a tiz kamera elhelyezkedését a toruszon beliil pedig a 25. dbra mutatja). A
fejlesztésnél fontos kdvetelmény volt, hogy a rendszer kibirja a berendezésben l1étrehozott magneses
teret, illetve az ott keletkez6 gamma- és neutronsugarzast. A kamerak intelligens, eseményvezérelt
képalkotast valositanak meg, ugyanis a kiolvasas csak azokon a teriileteken (Regions of Interest —
ROIs) torténik, ahol, és amikor elére definialt események torténhetnek. Ezeket az eseményeket vagy
a nézet geometridjanak ismeretében (példaul ismerjiik a falelemek helyzetét a kamera képén, és
ezekhez definidlunk egy fényességszintet, ami folott elkezdédik a nagyfrekvenciaju felvétel), vagy
az esemeény tulajdonsagainak ismeretében (példaul pelletbel6vés esetén a pellet koriil kialakul6 felhd
annyira fényes, hogy minden mast elnyom és az egymas utan kdvetkez6 képek atlagfényessége
ugrasszertien megnd) definialhatjuk. A kamera szenzora egy 1,3 MP-es, CMOS szenzor, mely a teljes
képet maximum 400 Hz-en tudja kiolvasni, leggyorsabb elérhetd sebessége pedig 60 kHz. A szenzor
érdekessége, hogy képes a nemdestruktiv kiolvasasra (nondestructive read), mely lehet6vé teszi, hogy

egyszerre tobb ROI-t, kiilonb6z6 frekvenciaval olvassunk ki (lasd 26. dbra).

24. dbra A W7-X-en felszerelt eqyik EDICAM dltal érzékelt kép a téruszkamra belsejérél. A piros
korok kamerdk térbeli a kalibraciojahoz hasznalt LED-ek helyét jelolik.

A nemdestruktiv kiolvasas lényege tehat az, hogy — a hagyomanyos szenzorokkal ellentétben — a

képadat kiolvasas utan a szenzorban marad egészen annak explicit torléséig. Igy a szenzor adatai az
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expozicié készitése kozben — tehat tobb kiillonbozd frekvenciaval és tobb kiillonb6z6 régiébél — is

kiolvashatdak.

AEQ11: EDICAM
AEQ50: EDICAM

AEQ10: EDICAM

AEQ41: EDICAM

" AEQ40: EDICAM
AEQ20: EDICAM -

AEQ31: EDICAM

25. dbra A kamerarendszer kamerdinak elhelyezkedése a toruszon beliil. A zold kipok jelzik a
kamerdk fénygytijtési tartomdnyadt. Ldthatd, hogy a térusz nagy részét beldtja a kamerarendszer.
Mivel — mint fentebb emlitettem — fontos kévetelmény volt, hogy a kamerak kibirjak a berendezésben
létrehozott a magneses teret, illetve az ott keletkez6 gamma- és neutronsugarzast, ezért a kamera két
részbdl all (lasd 27. dbra). Az egyik része a szenzor modul (SM), mely csak a képalkotashoz
legsziikségesebb elektronikai elemeket tartalmazza és optikai kabelen keresztiil csatlakozik a kamera
masik részéhez, melyet képfeldolgozé és —kontrollalo egységnek (Image Processing and Control Unit
—IPCU) hivunk. Az IPCU a rendszer legfontosabb része. Ez az egység felelds a kamera ,,intelligens”
képességeiért, ez végzi el ugyanis a képek valds idejii feldolgozasat, észleli az elére definialt
eseményeket, az észlelt események alapjan triggereket képes kikiildeni a tobbi kameranak (és
triggereket fogadni azoktdl), vagy a berendezés biztonsagi rendszerének, valamint az vezérli magat a
kamerafejet is. A konstrukcio igy képes ellenallni a magneses térnek (kortilbeliil 3 T-ig), valamint a
berendezés tervezett neutron- (10'° n/év) és gammafluxusanak [58]. A tesztek sordn a kamera 1,16

ora alatt 23,5 Gy gammasugarzast kapott, mely mindéssze a dinamikus tartomany csokkenésével jart.



Bevezeto 42

A miikodés els6 fazisaban a szenzort éré sugarzas a W 7-X-en a szimuldciok alapjan 260 mGy/6ra,

azaz a kamera ennek teljes mértékben képes ellenallni.

sZenzor ROI1

T

ujrainditas

pixel-
fényesség

26. dbra Az EDICAM tébbszords ROI kiolvasdsdnak szemléltet6 dbrdja. Az dbrdn annak
diagramjat ldathatjuk, hogy hogyan olvasunk ki két ROI-t, eltéré sebességgel, mikozben az expozicié
toliik fiiggetleniil zajlik. Az dbra bal oldaldn a sziirke hdromszdgek az expozicios ciklust
szemléltetik. Az expozicios ciklus végén ujrainditjuk a szenzort (nulldzédnak a pixelértékek), am egy
ilyen ciklus alatt nem kell feltétlentil kiolvasni a szenzor tartalmdt (ldsd els6 expozicio). A piros
nyilak jelolik az abra jobb oldalan pirossal jeldlt régio kiolvasdsat, amely — mint lathaté — egy
expozicios ciklus alatt tobbszor is megtorténik. A zélddel jelzett mdsik ROI-t expozicios ciklusonként
csak egyszer, a ciklus végén olvassuk ki, kozvetleniil a szenzor tjrainditdsa eldtt.

A rendszer elsddleges feladata a plazmabdl érkezd, lathaté fény megfigyelése, és a berendezés
biztonsaganak biztositdsa. Ezen feliil hasznalhaté még a magneses tér fluxusfeliileteinek mérésére,
valamint gyors események, illetve a plazmaturbulencia vizsgalatara. A rendszer igen j6 térbeli
felbontassal rendelkezik, akar 2 mm-es tavolsagot is képes felbontani, 7 m tavolsagig. Ezt ugy érjiik
el, hogy a kamera egy pinhole-on keresztiil néz kozvetleniil a plazmara, a fokuszélast speciélis
pinhole objektivek segitségével végezziik el. Ezen feliil igen flexibilis, barmikor hozzaadhat6ak mas
kamerak vagy image guide-ok is. Mivel a berendezés belseje fel6li oldal vizhiitéssel van ellatva, ezért
a kamerdk képesek a folyamatos iizemre is, mely jelen berendezés esetében koriilbeliil féloras

miikddést jelent.

27. abra Az EDICAM felépitése.
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2. Pelletek

Altalanos esetben pelletnek nevezziik az apr6 (néhany mm-es méretfi) szilardtest darabkékat. A fiiziés
plazmékban alapvet6en kétféle pelletet haszndlunk. Az els6 tipus a fagyasztott, mas néven kriogén
pellet. Anyaga lehet hidrogénizotop (t6bbnyire deutérium, vagy hidrogén), de ritkabban és kiilonleges
célokra hasznalnak példaul neont vagy argont is. Mivel ez utobbi pelletek nem témai a dolgozatnak,
ezért a tovabbiakban a kriogén pellet kifejezés alatt mindig valamely hidrogénizotop pelletet értek. A
masik pellettipus valamely szobahémérsékleten szilard anyagbdl 1év6 pellet, ezek els6sorban fém-

(pl. litium, aluminium), vagy szén-, szénhidrogén pelletek.

Toroidalis geometridji berendezések esetén pelletek alapvet6en két iranybol érkezhetnek a beldvés
utan, ezek pedig a nagyobb magneses terli oldal (High Field Side — HFS; ez a térusz kézéppontjahoz
kozelebbi része a vakuumkamranak egy adott toroidalis metszetnél), illetve az alacsonyabb magneses
ter(i oldal (Low Field Side — LFS; ez a vakuumkamra téruszk6zépponttol tavolabb esd része egy adott
poloidalis metszetnél). A plazma szélének diagnosztikai célu vizsgalatara mindkét oldal alkalmas, am
bebizonyosodott, hogy a késébbiekben, a Pelletfelhd driftek fejezetben részletezett gradB drift jo

hatdssal van az iizemanyagpelletek bejuttatdsara, amennyiben az a HFS fel6l torténik [27].

A kriogén pelleteket hasznaljak a kisérletek soran a leggyakrabban, els6sorban {izemanyag-
utanpotlasra, illetve a plazmainstabilitasok kontrollalasara. A szobah6mérsékletii pelleteket ritkabban,
altalaban specialis diagnosztikai célokra [59], vagy a plazmadsszeomlas (diszrupcio) hatasainak
csokkentésére [60], illetve a pellet-plazma kolcsdnhatas tanulmanyozasara [61] [62] hasznaljak
leginkabb. Az utébbi id6ében azzal is kisérleteznek, hogy hogyan lehet a berendezések falat litium
pelletek belovésével [63] [64] [65] kondiciondlni. A szobahdmérsékleten szilard pelletek tipikus
mérete a pm — cm-es tartomanyon helyezkedik el. A kriogén pelletek minimalis mérete
(gyartastechnologiai és anyagszerkezeti okok miatt) az 1 mm koriili tartomanyban van. Ez a
mérettartomany nagysagrendileg 10?° db atomot jelent, amely mar oOsszemérhetd a plazma
anyagtartalmaval, igy a kriogén pelletek alkalmazasa soran szamolhatunk a plazma er6s
perturbaciojaval, ellentétben a szobahdmérsékletli pelletekkel, melyeknél a gyartasi technologia
lehet6vé teszi egészen kis anyagmennyiség plazmaba juttatasat is (példaul aluminium mikropelletek
esetén sikeriilt 13 pm-es sugart, 5 - 101* részecskét tartalmazo, azaz koriilbeliil 0,02 pg tomegi
pelletet a plazmaba juttatni [61]). A pelleteket altalaban valamilyen bel6vorendszerrel juttatjak a
plazmaba (lasd kovetkezd fejezet), a belovés tipikus sebességtartomanya 100-1000 m/s. Mivel
munkam soran kizarolag kriogén pelletekkel foglalkoztam, ezért a fejezet tovabbi részében csak errdl

a tipusrol fogok irni.
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2.1 Pelletbelovo rendszerek

Ebben a fejezetben a két leggyakrabban hasznalt pelletbel6vd rendszer miikodését mutatom be, az
egyik a gazpuska (gas gun), vagy mas néven gazsodro6 puska (blower gun) — dsszefoglald neviikén
pneumatikus belovérendszerek — a masik pedig a centrifuga tipusu pelletbel6v6 rendszer. A
pelletbelové rendszerek specialis technologiat képviselnek, melyeket mindig az adott konkrét
berendezéshez igazitanak, ezért berendezésenként kissé eltéré a pontos felépitésiik. Azonban az

esetek nagy tobbségében a fentebb emlitett két kategoria egyikébe besorolhatoak.

2.1.1 Pneumatikus belovo

A gazsodro puska (blower gun) tipusu pelletbel6v6 rendszerek pneumatikus tton juttatjak a pelletet
a plazmaba, egy kortilbeliil 30-40 bar nyomasu gazimpulzussal. A pellet joval kisebb atmér6jii, mint
a cs0, amiben halad, igy a gaz nem maga el6tt tolja, hanem magaval ragadja a pelletet, innen ered a
blower gun elnevezés és ebben kiilonbozik a gazpuskatol, hiszen utobbinal a pellet atmérdje
megegyezik a cs6 atmérdjével, amelyben halad. A pneumatikus rendszerek el6nye, hogy viszonylag
kisméretli pelleteket, nagy ismétlési frekvenciaval (t6bb tiz Hz), viszonylag kis sebességgel (<300
m/s) tudnak bel6ni, igy hasznélatukkal f6leg a plazma széle és az ottani pellet-plazma kdlcsonhatas
vizsgalhat6. Hatranyuk, hogy hasznalatuk soran a plazmaba nemkivanatos gazbeeresztés torténik,
amely azonban megfeleld kiegészit6 vakuumtechnika alkalmazéasaval jelent6sen csokkenthet6. A
legegyszeriibb gazpuska tipust berendezés sematikus felépitését az 28. abra mutatja. A pellet kilovése

a kovetkez6képpen torténik.

hideg rézujj (T=10 Kelvin) hidrogénjég
gdzbeeresztés n@gyﬂyomésﬂ
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28. dbra A legegyszertibb gdzpuska tipust pelletbelévé sematikus rajza. 1) Hidrogéngdz beeresztése
és hiités. 2) Jégdugo képzodése. 3) A maradék gaz elszivdsa. 4) A cs6 melegitése és nagy nyomdst
gaz beeresztése, a pellet kilbvése.

El6szor hidrogéngazt eresztenek be egy hiitott acélcsébe. A hiités hatdsara a hidrogén megfagy, a

csOben jégdugo képzodik. A jégdugo képzbdése utan a hatramaradt gazt elszivjak, majd a csovet
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néhany fokkal felmelegitik, hogy a hidrogéndugé jobban el tudjon valni t6le, végiil nagy nyomasu
gazt eresztenek a csObe, melynek hatadsara a pellet felgyorsul, és kilokddik a csé végén. E
berendezéstipussal egyszerre egy pelletet lehet csak kil6ni, az ismétlési frekvenciaja néhany

percenként egy pellet [66].

A gazsodro puska (blower gun) tipusu pelletbel6v6 rendszert részletesebben a Joint European Torus
(JET) tokamakon hasznalt nagyfrekvenciaju pelletbelévd (High Frequency Pellet Injector — HFPI
[67]) segitségével mutatom be (lasd 29. abra).
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29. dbra A JET HFPI vdzlatos rajza.

Ennek a bel6vonek az a kiilonlegessége, hogy kiilonb6z6 méretli (instabilitasok kontrollalasara
haszndlt ,,kis” (1 — 2 mm?3), és iizemanyagutanp6tlasra hasznalt ,nagy” (35 — 70 mm?)) pelleteket
is képes a plazmadba juttatni, méghozza harom kiilénb6z6 dtvonalon (LFS, HFS és a fliggéleges HFS

(vertical HFS — VHFS) titvonalon is — lasd 30. abra). A kis pelleteket maximum 60 Hz-cel és 50-200
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m/s-o0s sebességgel, a nagyokat pedig legfeljebb 15 Hz-es ismétlési frekvenciaval és 100-500 m/s-0s

sebességgel lehet a plazmaba juttatni.

A jégrud el6allitasara itt csavar tipusu extrddert hasznalnak, mely folytonos iizemmoddban
1500 mm3 /s hidrogén, vagy deutérium jég elBéllitasara képes megbizhatéan, korlatlan ideig. Ez
igen jelent6s teljesitmény, mert a ma hasznalt extriderek nagy része koriilbeliil szaz pellet
eldallitasara képes feltdltésenként. Az extruderbe folyamatosan aramlik a deutérium-, vagy
hidrogéngaz, melyet cseppfolyositanak egy folyékony héliumhiitésii kamraban. A cseppfolyositas
utdn az anyag egy menetes csavarba aramlik, ahol megfagy, és a csavar forgatasaval 6sszetomorodik,
létrejon egy folytonos jégrud, melybdl a beallitasoknak megfelelGen a pelletvagok valamelyike vag
le egy pelletet, amit aztdn pneumatikus uton a gyors (elektromagneses) szelepek hasznalataval

gyorsitanak. A gyorsitast végzo gaz hélium, maximum 20 bar nyomassal.
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30. dbra A JET tokamakon miikéd6 pelletbelovési pdlydk. A ul, uL és uV jelek rendre a pellet
megérkezését, a pellet méretét és a pellet sebességét meghatdrozé mikrohulldmu tiregeket
(microwave cavity) jelolik.

A pelletek méretre vagasat két, egymas ala helyezett, egymason elcstsztathato lemezzel oldjak meg
(31. abra). A lemez els6 fokozatan két lyuk foglal helyet, egy 1,8 mm atmér6ji (a kis pelletek
el6allitasahoz), valamint egy 5,6 mm atmérdjii (a nagy pelletekhez). Az extriderbdl a jég ennek a
lemeznek az aljahoz érkezik, a megfelel6 rést kinyitva pedig a jégrid atmérdje beallithatd. A masodik
lemezen szintén ilyen méretii lyukak talalhat6ak, ez a lemez azonban elmozgathat6 a fenti részhez
képest, igy segitségével tovabb finomhangolhat6 a nagy és a kis pelletek mérete (lasd 31. abra). Kis

pelletek esetén 0,9 mm, nagy pelletek esetén pedig 2,8 mm a jégrud legkisebb kialakithato atmérdje.
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A pellet hosszat pedig ugy hatarozzdk meg, hogy a megfelel6 hossz elérésénél az éles szélii lemez

egyszeriien elvagja a jégrudat.

//////////
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Mozgathatd lemez

Az extruderen lévé,
rogzitett rések

31. dbra A JET HFPI pelletméret extruderének szelektdlé megolddsa. Zolddel a deutérium jeget
jeléltem. Feliil ldthaté a fix résen dtpréselt jég, a finomhangolo lemez teljesen nyitott dlldsa mellett.
Igy dllithaté el a legnagyobb, 5,6 mm-es dtmérdjii pellet. Alul: a finomhangolé lemez segitségével

elérheté legkisebb ,,nagy” pelletméret elddllitdsa, mely 2,8 mm dtmérdjii. Bdr az extruderrel

,nagy” (maximum 5,6 mm-es dtmérdjii), és ,,kicsi” (maximum 1,8 mm dtmeérjii) pelleteket is el6

lehet dllitani, jelen abra csak a "nagy" pelletekhez tartozé dgat mutatja be.

A nemkivanatos gazbeeresztést — azaz a csorendszerben a pelletek fogyasanak kdvetkeztében
1étrejovo, illetve gazpuska tipust belové haszndlata esetén a hajtégaz plazmaba jutasat — tigynevezett
tagulasi tartdlyokkal oldjdk meg, melyek a pellet palydjanak egy nyilt szakaszat veszik korbe, és
amelyek 4ltal kialakitott térfogatot vakuumszivattytikkal szivnak. fgy, miutdn a bejuttatott géz
felgyorsitotta a pelletet, még azel6tt elszivasra keriil a rendszerbdl, hogy a pellet elérné a plazma

hatarat.

2.1.2 Centrifuga

A centrifuga tipusu pelletbelové rendszerek legnagyobb el6nye, hogy nagy sebességli pelletek
juttathatok a plazmaba a kis mérettol a legnagyobb méretiiekig, nemkivanatos gazbeeresztés nélkiil.

Ezen kiviil ELM-triggerelésre is alkalmasabbak, mint a gazpuska tipust injektorok, mivel a bel6tt
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pelletek sebességének nincs akkora szérasa, és sokkal egyenletesebb bel6vési gyakorisag biztosithato,
mint az el6bbi rendszerek esetén. Hatranyuk, hogy a berendezés felépitése bonyolultabb,
megépitéséhez nagyobb precizié sziikséges, mint a pneumatikus rendszerek esetén. Azonban egy jol
megépitett és megfeleléen bedllitott centrifuga tipusi berendezés {izemeltetése sokkal
kiegyensulyozottabban végezhetd, mint egy hasonlo képességekkel rendelkez6 pneumatikus bel6vGé.

A centrifuga tipusu pelletbelév6 sematikus felépitését az 32. abra mutatja.

32. dbra A centrifuga tipust pelletbel6vé vazlatos rajza. 1) Extrudalo kriosztat. 2) Présfivokak. 3)
Tarolo kriosztat. 4) Tolokar. 5) Vagokar. 6) Uzemanyagrud. 7) Poziciondl6 henger. 8) Gyorsitdsi
tertilet. 9) Kiilsé gyorsitokar. 10) Pellet kimenet.

A centrifuga miikodése a kovetkezdképpen torténik. 1) El6szor a jégrudat allitjak el6 az extrudal6
kriosztatban. A folyamat soran hidrogéngazt eresztenek be egy kiviilr6l folyékony héliummal
koriilbeliill 5 K hémérsékletiire hiitétt fém csdbe. A beérkezd gaz lecsapodik a csd falan, majd
megfagy, jéghengert képezve a cs6ben. 2) Ezutan a jégrudat keresztiilnyomjak a megfelel6 méretti,
valamivel melegebb, koriilbeliil 13-14 K homérsékletli présfiivokan, ahonnan a 3) tarol6 kriosztatba
kertil. Innen egy 4) tolokar folyamatosan adagolja a jégrudat, melyet az 5) vagokar vag le a megfeleld
méretiire. Ezek utan a pelletet egy bels6 kar a 7) pozicional6 hengerig gyorsitja, mely nem forog
egyiitt a centrifuga tobbi részével. Célja, hogy a pellet mindig ugyanannal a pozicional hagyja el a
centrifugat. Ezt Ggy lehet elérni, hogy a hengeren egy rés taldlhat6, melyen a pellet csak a 9)
gyorsitokar egy adott poziciojanal tud elhagyni. Ezen henger hianyaban a pelletek sokkal nagyobb
sebesség- és iranyszorassal hagynak el a centrifugat, mely a bel6vé miikodési megbizhatdsagat

csokkentené.
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Az ASDEX Upgrade tokamakon iizemeld centrifuga tipusu pelletbel6v6 rendszer [68] a tokamak
HFS oldala fel6l 16vi be a pelleteket, melyek egy tigynevezett ,pellet hurkon” keresztiiljutnak a
berendezésbe (lasd 33. abra). Ennek célja, hogy a nagy sebességre gyorsitott pelletek minél kisebb
sériiléssel és minél kisebb anyagveszteséggel jussanak el a plazmaig. Ezért a pelleteket a
berendezéssel ellenkez6 iranyba 16vik ki, ahonnan egy 17 m hosszu, elliptikus repiilési cs6
segitségével vezetik vissza 6ket a HFS felé. A palya ugy van kialakitva, hogy a lehet6 legnagyobb
elérhetd gorbiileti sugara legyen, igy biztositva, hogy a pelletre hat6 centrifugalis er6é (mely a pelletek
rossz hoszigetelését okozza) a lehet6 legkisebb legyen. Azért is fontos a pelletre hatd kényszererdket
csokkenteni, mert a hidrogénjég nem tul stabil, szivacsos, hdgolyoszer(i struktiraba rendezédik,
ennek eredményeképpen igen konnyen szakadnak le rola részecskék, a pellet maga konnyen

fragmentalodik.
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33. dbra Balra: Az ASDEX Upgrade HFS oldali replilési csovének és a bel6tt pelletek pdlydjanak
sematikus rajza; jobbra: a pelletek tervezett ttja a plazmdban.

A beldvdvel egy 16vésben maximum 110 db pellet 16het6 be a plazmaba maximum 83 Hz-es ismétlési
frekvenciaval. A pelletek mérete és sebessége viszonylag széles tartomanyon valtozhat. A centrifuga
altal elBallitott pelletméretek: [2,94; 4,35; 7,35] mm3, melyek részecsketartalma rendre
[1,6; 2,6; 4,0] X 10%° D atom. Az 4ltaldnosan hasznalt sebességtartomanyok: 240/255, 560/600, 880
és 1000 m/s. A pelletek anyaganak fogyasa a sebesség fiiggvényében: 45%, 55%, 70% és 80% a
fentebb megadott sebességtartomanyoknal [21]. A pelletek anyaganak fogyasat azért sziikséges
szamontartani, mert a pelletsugarban 1 mm-es bizonytalansag koriilbeliil 10'° db részecskének felel
meg, mely 6sszemérhet6 a plazma legkiils6 tartomanyanak, a zart magneses feliileteken mar kiviil

elhelyezkedd Scrape-Off Layer (SOL) anyagtartalmaval.
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2.2 Pelletablacio és driftek

Ebben a fejezetben el6szor a pelletek ablacidjaval kapcsolatos jelenlegi ismereteinket tekintem éat,
majd ratérek néhany fontosabb pelletablacios modell ismertetésére. A tovabbiakban a kriogén
deutérium és hidrogén pelletek ablaciojat fogom ismertetni, hiszen munkam soran ezzel a pellet-
tipussal foglalkoztam. Ablacionak nevezziik a pellet anyaganak fogyasat a forré plazmaban. Ez egy
igen komplex, és széles korben vizsgalt folyamat, mely mind analitikusan, mind numerikusan
nehezen kezelhet6, hiszen a folyamat soran fellépd siirliség- és hdmérséklettartomanyok tébb
nagysagrendet fognak at. A pelletfelh6 hdmérséklete az 1 eV-os nagysagrendbe esik, mig a plazmaé
a 100 eV — 10 keV tartomanyban talalhat6. A plazma siir(isége tipikusan 101° — 102° m~3, mig a
kériilbeliil mm? térfogatu pellet felhGjének siirtisége kozépen, a pellet kbzvetlen kdzelében 1023 —

102* m~3 nagysagrendii, azaz jelentds siir(iség- és hmérséklet-perturbaciét jelent a hattérplazmaban.

Az ablacio soran a pelletrdl semleges részecskék valnak le a hattérplazmabdl érkezd héfluxus hatasara.
A bejovo hot féleg elektronok kozvetitik, mivel a nagy tomegkiilonbség miatt azonos hdmérsékleten
mozgékonyabbak, mint az ionok. Mivel a tipikus plazmah6mérsékletek (néhany keV) és a magneses
Osszetartasu berendezésekben szokasos néhany Tesla er6sségli magneses tér esetén az elektronok
Larmor-sugara az 50 pm-es tartomanyba esik, ezért a h6fluxus jo kozelitéssel a magneses er6vonalak

mentén érkezik.

A 100-1000 m/s sebességii, néhany K homérsékletii pellet akkor kezd jelent6sen ablaloédni, amikor
eléri a szeparatrixot, azaz azt a hatart, ahol a plazma mar az 6nmagukba zar6d6 magneses feliileteken
beliil helyezkedik el. A plazma hémérséklete itt az ASDEX Upgrade tokamakban 100 eV koriili.
Ekkor nagyon gyorsan (néhany szaz ns) alatt kialakul koriilotte egy semleges atomokbdl allo,
gombszimmetrikus felh6, mely gombszimmetrikusan tagul, és amely teljesen learnyékolja a pelletet
a tovabbi beérkezd héfluxus el6l — ezzel egytittal a plazmat is hiiti — és jelent6sen megnéveli a pellet
élettartamat. E felhd atlagos sir(isége igen nagy (tipikusan 10?2-10? m3, szemben a plazma 10'9-10%°

m3-es siirliségével), hGmérséklete viszont csak néhany elektronvolt.

A bejovo elektronok nemcsak a hofluxusért felel6sek, hanem elektroniitk6zéses gerjesztés révén
gerjesztik is a felh6t alkoté atomokat, molekuldkat. A felhd a fent emlitett gerjesztés, a fékezési
sugarzas és rekombindacids folyamatok révén sugarzast bocsat ki. A semleges felh6t alkoté molekulak
az itkozések és a hofluxus kovetkeztében disszocialnak, majd ionizalédnak. Az igy keletkezett
ionokra és elektronokra hat a plazmat 6sszetart6 magneses tér, igy a toltott részecskék elmozdulnak

a magneses er6vonalak mentén, ennek kovetkeztében az ionizalt felhd egy az er6vonalak mentén
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elnyult alakot vesz fel, melynek egy kis része a lathat6 tartomanyban is megfigyelhetd a fentebb
emlitett rekombinacié miatt, illetve azért, mert az ionok magukkal sodorjak a semleges atomok egy
részét is (34. abra). Bizonyos feltételek teljesiilése esetén ez az ionizalddott felhd ,leragadhat” a

magneses er6vonalak mentén, nem kovetve tovabb a pelletet és a semleges felh6t.

Egy ugynevezett elektromos dupla potencial is kialakul, melyet az elektronok és az ionok
mobilitaskiilonbsége hiv életre. A hattérplazma elektronjai ugyanis a h6fluxus mellett tltéseket is
szallitanak a pelletfelh6 felé — hiszen az elektronok ugyanolyan hémérsékleten mozgékonyabbak,
mint az ionok —, s ez a t6ltéstobblet l1étrehoz egy elektromos teret a felhében. A fenti folyamat soran
hattérplazma részecskéi a felhében a felgyiilemlett t6ltéshordozokkal egyiitt hozzak létre az el6bb
emlitett elektrosztatikus dupla potencialt a pelletfelhd és a hattérplazma talalkozasanal, amely a
héattérplazma elektronjainak egy részét visszaveri, a felh6be 1ép6 elektronokat pedig enyhén gyorsitja.
Valamint, mivel a plazmat 6sszetart6 magneses tér is inhomogén, a plazmaban mozg6 toltott

részecskék tobbféle driftmozgast is végezhetnek, ezekrdl szo6l a kovetkez6 alfejezet.

semleges felh6

plazmafelhé

N Vw¢

34. dbra A pellet és a koriilotte kialakulé semleges felhd, valamint a hideg, az erévonalak mentén
szétterjedd plazmafelhé. B jeloli a mdgneses teret.

2.2.1 Pelletfelho driftek

A pelletfelhd valtozasat vizsgalé gyorskameras kisérletekben megfigyelték, hogy a pelletfelhd egy
része rendszeresen levalik a f6 felhdr6l a plazmaban [69] [70] [71]. Ez egy igen gyors folyamat (a
us-os skalan jatszodik le), a levalas sebessége koriilbeliil egy nagysagrenddel nagyobb, mint a
pelletsebesség. Az elmozdul6 felh6cske raadasul csak rovid ideig latszodik, hiszen a fo felh6t
elhagyva nagyon gyorsan felmelegszik, atomjai ionizal6dnak, ekkor pedig a felhécske mar nem

latszik a lathat6 tartomanyra érzékeny kamerak felvételein.
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35. dbra A mdgneses tér inhomogenitdsa miatt kialakul6 polarizdcio, illetve az ennek kévetkeztében
kialakulo ExB drift. (A mdgneses tér a papir sikjabdl kifelé mutat, igy alakul ki a berajzolt
elektromos tér.)

A pelletfelhé mozgésat vizsgalva az alabbi kovetkeztetésekre juthatunk. Legegyszer(ibb esetben —
vakuumot, homogén magneses teret és semleges atomokbol all6 felh6t feltételezve — a pellet felhGjére
semmilyen eré nem hat, igy az egyiitt mozog a pellettel. Amennyiben a felh6ben vannak toltott
részecskék is (tehat a felhé részben, vagy teljesen ionizalt), azokra a Lorentz-er6 hat, mely a
kiilonb6z6 el6jelii toltések ellenkezd iranyba mozognak, azaz megindul a toltések szétvalasa, a felh

polarizalodik, benne E elektromos tér ébred, melynek értéke
E =v,XB, 2.1
ahol v, a pellet sebessége, B pedig a magneses tér [72].

Ez az elektromos tér a magneses térrel egyiitt 1étrehoz egy ExB driftet, melynek nagysaga és iranya
is megegyezik a pelletével, tehat a felhd tovabbra is egyiitt fog haladni a pellettel. A t6ltott részecskék
és a pellet sebessége tehat azért fog megegyezni, mert az ExB driftben az elektromos tér értékét a
pellet sebessége hatdrozza meg. Ha a pelletfelhé nem vakuumban, hanem plazmaban mozog, akkor
a hattérplazma toltései olyan iranyba fognak elmozdulni, hogy ennek az aramnak a hatasat
csokkentsék. A hattérplazma toltései altal 1étrehozott aram — ha a plazma vezet6képessége elég nagy
— rovidre tudja zarni a felh6 polarizaciods terét, ekkor a felhd lelassul, majd megéall. Lépjiink tovabb a
fenti egyszerisitett képtdl és tételezziik fel a magneses tér inhomogenitasat (ami toroidalis

berendezéseknél minden esetben fellép)! Ekkor a magneses tér gradiense, valamint a (toroidalis)
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gorbiilete miatt fellépd polarizacié kovetkeztében kialakulé driftek (melyek szintén toltésszétvalast,
ennek kovetkeztében az ExB drift iranyanak és nagysaganak modosulasat okozzak) mar nem a pellet
sebességének iranyaval fognak megegyezni, hanem minden esetben a nagysugar irdnyaba, azaz
,kifelé”, az LFS felé hajtjak a driftel6 felh6cskét (1asd 35. abra). Megfigyeltek fliggélegesen felfelé

mutat6 iranyu felhddriftet is [70], azonban ennek pontos hatdsmechanizmusa még nem ismert.

A fent ismertetett felhddrifteken kiviil kiilonb6z6é felhdinstabilitdsok is el6allhatnak, ezért a
valosagban lejatszodé folyamat természetesen sokkal dsszetettebb az itt ismertetett f6bb 1épéseknél.
Tobb kiilonb6zé numerikus és analitikus modell 1étezik a kriogén pelletek és a forr6 plazma
kolcsonhatasanak leirasara, de a folyamat fentebb ismertetett bonyolultsiga miatt olyan még nem
sziiletett, amely egyszerre minden aspektusat megfelel pontossaggal tudna leirni a jelenségnek. Az

alabb ismertetett modellek a jelenség valamely fontos részét modellezik.

2.3 Pelletablacios modellek

2.3.1 Az NGS modell

Az ablacié egyik legfontosabb paramétere az ablaciés rata, mely a pellet anyaganak fogyasat
hatdrozza meg. Uzemanyagutanp6tlasi szempontb6l két meghatérozé jelentSségli paraméterrel
karakterizalhatjuk a pelletbel6vés hatékonysagat. Ezek koziil az egyik a pellet behatolasi mélysége,
a masik pedig a pellet anyaganak lerakodasa a pelletpalya mentén. Mindketté nagyban fiigg attol,
hogy hogyan fogy a pellet anyaga a palyaja mentén, ezért el6szor azt a modellt mutatom be, mely a
pelletet koriilvevo semleges atomokbdl allo felh6 arnyékold hatasat irja le, mely a leglényegesebb
tényezonek tlinik a pellet anyagfogyasanak leirasaban. Ez a modell egyszerlisége ellenére a mai napig
az egyik legsikeresebb az ablacids rata becslésében. A neve semleges arnyékolas (Neutral Gas
Shielding — NGS) modell [73], mely a legrégebbi hidrodinamikai ablaciés modellek egyike. A modell

fébb feltevései a kovetkezok:
e A plazma részecskéi koziil csak az elektronok altal szallitott h6fluxust vessziik figyelembe.
e Az elektronokat monoenergetikusnak tételezziik fel.

e Az energia a semleges pelletfelhd kor keresztmetszetlinek feltételezett feliiletét metszd

magneses er6vonalak mentén érkezik a felhdre és a pelletre.

o A pellet feliiletébdl kilépd részecskék semlegesek, tehat a magneses tér nem hat rajuk.
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e A pellet koriil kialakul6 semleges, gombszimmetrikus felh6 a beérkezd energiat szinte teljes

mértékben elnyeli.
e A modell gombszimmetrikus, és
e statikus hidrodinamikai leirast hasznal.

A fenti kritériumok felhasznalasaval a megfeleld hatarfeltételek alkalmazasa esetén a kovetkezd,
hatvényfiiggvény alaki megoldést kapjuk az abléciés ratara (N):

4 1
3.0pm 3

1
N=112-10% -nd - T,°* - r3 . M,

3.M,3, (2.2)

ahol 7, a gdmbszimmetrikus pellet sugara [cm], M; pedig a pelletet alkot6 atomok tomege [AMU].

2.3.2 Az NGPS modell

A Neutral Gas- and Plasma Shielding (NGPS) [74] [75] modell az NGS modell kiterjesztése, mely

az aldbbiakban mutat tdl a koradbbi leiras felvetésein.

e Az elektronok energiaeloszlasat nem monoenergetikusnak, hanem Maxwell-Boltzmann-

eloszlasunak tekinti.

e Figyelembe veszi a semleges felhén kiviili, a magneses tér mentén elnytlt hideg plazma

(plazmoid) éltal megvalésitott arnyékolast.

e Figyelembe veszi a plazma fiitése soran keletkezd nagyenergids nyalabionokat és a flizids

folyamat soran keletkezd alfa-részecskék hatasat.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a gyors ionok a hideg plazmoidon val6 athaladas nélkiil, kozvetlentil
is eljuthatnak a semleges felh6ig, mivel a Larmor-sugaruk altaldban nagyobb, mint a hideg plazmacsé
atmér6je. Bar az NGPS modell a pellet ablaciojanak egy fizikailag realisztikusabb leirasat adja, maga
a modell nem teljesen dnkonzisztens, a kiillénb6z6 folyamatokat (semleges felhd arnyékolasa, hideg
plazma arnyékolasa) kiilon kezeli. Ennek eredményeképpen a pelletek behatolasi mélységének
szamolasanal kevésbé pontos eredményeket szolgaltat (reaktor-relevans plazmak esetén atlagosan
kortilbeliil 15%-kal kisebb behatolasi mélységet josol), mint az NGS modell, mely utébbi eredményei
— mint korabban emlitettem — jO egyezést mutatnak a kisérleti tapasztalatokkal. Az NGPS modellt
késébb a kisérleti eredményekre illesztett skalatérvény felhasznalasaval pontositottdk [76], am az

NGS modellnél még igy sem sikeriilt sokkal pontosabb eredményeket kapni. Azonban utobbival
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osszehasonlithatoak az eredmények, ha az NGPS modellt a kvetkez6 modon altalanositjuk és csak
a hattérplazma hémérsékletétdl, siirliségétdl, valamint a pellet sugaratol tessziik fiiggévé. Ekkor az
alabbi altalanositott képletet kapjuk:

dr
d_: T pane) rpa(rp)_ (2.3)

Az NGPS modell segitségével szamolt ratakra a fenti képletet illesztve a kiilonb6z6 NGPS modellek
osszehasonlithatova valnak az NGS modellel. A tapasztalatok szerint a kitevokben lathat6 eltérések

modelltd] fiiggden akar 100%-osak is lehetnek.
2.3.3 Numerikus szimulaciok

A pelletek ablaci6janak leirasara nem csak analitikus modelleket fejlesztettek ki az évek soran, hanem
tobb numerikus leiras is sziiletett. Ezek koziil els6sorban a Lengyel Lajos és kollégai altal az ASDEX
Upgrade-nek is otthont ad6 németorszagi Garching-i Max Planck Institut fiir Plasmaphysik-ben
eurdpai egyiitt miikodés keretében kifejlesztett LLP-t [60], valamint ennek tovabbfejlesztését, az
ugynevezett hibrid [77] kodot ismertetem ebben a fejezetben. Roviden szt ejtek a mostanaban egyre

szélesebb korben elterjedd, nemlinearis magnetohidrodinamikai kodrdél, a JOREK-rél [78] is.

Az LLP k6d harom modulbél é&ll. Az els6 modul egy masfél dimenzios, ido6fiiggd
magnetohidrodinamikai modell, amely a pelletfelhd magneses térre meréleges — emellett a pellet
palyajaval parhuzamos — (1 D) és a magneses térrel parhuzamos (0,5 D — mivel csak az el6bb definialt
merdleges iranyban diszkretizal a modell) tagulasat, lassulasat és teljes megallasat szamolja ki%. Ez a
modul meghatdrozza annak a csatorndnak a sugarat, amelyben a felh6 az er6vonalakkal
parhuzamosan fog tovabb tagulni. A masodik modul egy multi-Lagrange cellas modell, egy szintén
id6fiiggd hidrodinamikai kod, amely a pellet ablacidjat, valamint a felh6 er6vonal menti tagulasat
szamolja ki, ezt hivjuk csatornadramlasnak (channel flow). A harmadik modul a pellet fentebb
emlitett csatornakon torténd athaladasat veszi figyelembe, kiilonos tekintettel a pellet el6tt keletkezett
ionizalt régiokon valé athaladasra. A hattérplazma elektronjainak energiaeloszlasa Maxwell-
Boltzmann-eloszlas. Amikor a pellet az egyik csatornab6l a masikba megy at, a felh6 egy részét
magaval viszi. Ez szintén arnyékolast okoz, melynek meghatdrozasa a modellben félempirikusan

torténik. A pellet addig halad keresztiil ezeken a csatorndkon, amig az anyaga teljesen el nem fogy.

2 A pelletek beldvése az altalam vizsgélt 6sszes (kisérleti és szimuldciés) esetben a magneses térre mer6legesen tortént.
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csatornafolyas l'eﬂT pellet
2

483

gombszimmetrikus felhd

elektrosztatikus dupla arnyékolas

36. dbra A hibrid kéd pellet- és pelletfelhé modellje. (1) A pellet. (2) A semleges atomokbdl dllo,
gombszimmetrikus felhé. (3) Az ionizdlt felh6, mely megnyulik az ¢y sugart, henger alaku
csatorna mentén (csatornafolyds). (4) A hdttérplazma. A fiiggbleges vords vonal az elektrosztatikus
dupla drnyékoldst jeloli.

A hibrid kéd annyiban egésziti ki az LLP kodot, hogy kiilon kezeli a pellet koriil kialakulo,
gombszimmetrikus, semleges felh6t (az NGS modell alapjan), és a csatornan beliil, az er6vonalak
mentén elnyil6 felh6részt. Ez utébbi anyagforrasat a semleges felhd szélén ionizal6dé részecskék
adjak. Igy ez a modell a semleges felh6t, a csatornadramlast, illetve az elektrosztatikus dupla
potencialt [79] is figyelembe veszi, amelyet roviden a 2.2 fejezet elején mar ismertettem (lasd 36.
abra). A fentebb ismertetett fejlesztésekkel a behatolasi mélység szamolasokat sikeriilt pontositani,
amelyek igy j6 6sszhangban vannak a kisérleti eredményekkel. A modell els6sorban kdzepes és nagy
sebességli pelletek, valamint forr6 plazmak esetén haszndalhat6 sikerrel, hideg plazma, valamint kis
sebességli pelletek esetén a szimuldci6 eredményeképpen kapott formula nem megfelel6
eredményeket szolgdltat. A Hibrid kéd altal szolgaltatott eredményeket is 6ssze lehet hasonlitani az
NGS-modellel hasonléan, mint az NGPS modellnél. Mivel ez a modell a pellet sebességét is

figyelembe veszi, az alabbi képlettel adhatjuk meg benne az ablaciot:

N =256 1016 -1, . )18 . 0042 . 758, (2.4)

Pelletek és instabilitasok

Manapsag egyre szélesebb korben hasznalt nemlinearis MHD szimulaciés kod a JOREK [78] is, mely
nagyskalas instabilitdsok vizsgalatara alkalmas divertorral rendelkez6 tokamakokban. A kod
poloidalis iranyban kétdimenziés Bézier-halokon, toroidalis iranyban pedig a Fourier-reprezentacio
alkalmazasaval diszkretizalja a plazmat, a SOL-t és a divertort. A kiinduldsi magneses teret a Grad-
Shafranov egyenlet megoldasabdl szamitja ki. A kod futtatdsa masszivan parhuzamos szamitasi
kornyezetben is lehetséges. Alkalmas tobbek kozott az ELM-ek, a divertor hoterhelésének, a

szennyezotranszportnak, és a pelletekkel torténd ELM-triggerelésnek a vizsgalatara is. Utobbi
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témakorben jelenleg nyitott kérdés ugyanis, hogy bar a pelletek plazmaba l6vésével az ELM-ek
frekvencidjat bizonyos hatarig mesterségesen novelni lehet, az még nem bizonyitott, hogy a
maximalis héfluxust is lehet csokkenteni ily médon, mely a divertorelemek karosodasanak lehet6sége

miatt igen fontos kérdés.

2.4 A pelletfeln6k sugarzasat leiré Iltkézéses-sugarzasos

modell

A pelletfelh6k sugarzasanak kiszamitasara egy iitkbzéses-sugarzasos atomfizikai modellt hasznaltam
fel (lasd [55] fiiggeléke), mely figyelembe veszi a vonalas- és a fékezési sugarzast, valamint a
rekombindcids sugarzast. A modellt a fenti hivatkozas alapjan ismertetem, a kovetkez6képpen épiil

fel.

A modell homogén és izotrop plazmat feltételez, ebben az esetben a plazma részecskéi altal a

térfogategységenként teljes kisugarzott teljesitmény (Py,;) a kovetkezd integrallal irhat6 fel:

+oo
o 1—e™™
Proc= | v, (2.5)
v

— 00

ahol j, a v frekvencidju sugarzas kibocsatasi egyiitthatéja. A 7, optikai mélységet a

kovetkezOképpen definialjuk:
_hv
TV=L'KV'[1—ekBTI, (2.6)
ahol k,, a fényelnyelési egyiitthat6 (fotoabszorpcios koefficiens), L. pedig a plazma karakterisztikus

mérete (a latdiranyba esé méret), h a Planck-allandd, kg a Boltzmann-allando, T pedig a h6mérséklet.

Amennyiben a fotonszorédast elhanyagoljuk, a fent bevezetett j, és k, egyiitthatok a

kovetkezOképpen irhatoak fel:
Ju = IR R e, 2.7)
Ky, = KKK 4 (527K 4 g $7752, (2.8)

A fels6 indexekben jelzett k-k, sz-k és sz-sz jelzések rendre a kotott-kotott, szabad-kotott és a szabad-

szabad atmenet{i atomi folyamatokra vonatkoznak.

A gerjesztett allapotok populaciéjat a [80] hivatkozasban k6zolt séma szerint szamitjuk ki, ahol a

gerjesztett allapotok kozott litkozéses-sugarzasos egyensulyt tételeziink fel, az ionok ardnyat pedig a
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Saha-egyenstily alapjan becsiiljiik meg. A Saha-egyenlet megmondja egy gazban az ionok aranyat
adott h6mérsékleten, a kovetkezd képlet szerint:
3 U;
l

n; T _
— = 24-10%1.— . ¢ k8T, (2.9)

Ny n;

ahol T a gaz hémérséklete, n; az ionok siirlisége, n,, a semleges atomok siirisége, U; az ionizacids
energia, azaz az atom legkiilso elektronjanak eltavolitasahoz sziikséges energia, mely hidrogén esetén

13,6 eV. Az aldbbiakban definidlom a (2.5)-(2.8) egyenletek jobb oldalan megjelené mennyiségeket:

e Ji
]1’/( k:nu'Aul‘gv(V)'h'Vo [m3—seV ) (2.10)
]
e k= 1,76 - 101t . Nz Ne * fuaxwen (W, Te) - Grek(hv ot'n) [m]' (2.11)

ahol n, az atmenet felsé szintjén 1évé populacio, A,; az atmeneti valdszintiség, g,(v) a Voigt-
vonalprofil (lasd késébb), v, pedig az atmenet frekvencidja. fyexwen(V,Te)dv azon T,
plazmaelektron-h6meérséklethez tartozo elektronok szama, melyek sebessége v és v + dv kozé esik,
Orek(hV, Ipor, pn) pedig a sugarzasi  rekombindcios — hataskeresztmetszet az ion p,
fékvantumszamahoz tartozo energiaszintnél, melynek ionizacios potencialja I,,¢. A sebesség (v) és
a h-v kozotti osszefiiggés a kovetkez6: 1/2-mg-v* +1,,, =h-v. A fentiek alapjan a

rekombindcids hataskeresztmetszetet az alabbi dsszefiiggéssel definialjuk:

Lot
Orer(hV, Iyor,n) = 2,1- 10726 - p, - P [m?], (2.12)
re po " hv- (hv - Ipot)
2752 = 1,02 - 10717 - 22 Me Wt [ J (2.13)
]V I z nZ \/E.hv e m3-S-eV' .
k F=11-1072. Pn; - fiu * o (hv) [m~ 1, (2.14)
_ _ Pn " Ipot _
kk=sz =79.10722. ’; h’;; [m™1], (2.15)
n
K277 = 41-10733 .22 ., - —= [m™1]. (2.16)

T3,5

e

A spektralis vonalprofilokat a g,, Voigt-profilokkal adtuk meg. Az aldbbiakban bevezetjiik a K (x, y)
Voigt-fliggvényt az alabbi kifejezéssel:

,/an/n.

7 K(x,y). (2.17)

Iv =
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A fenti (2.17) egyenletbdl a K (x, y) Voigt-fiiggvényt kifejezziik az alabbi képlettel:

—t2

K(x,y) = Y dt. (2.18)

n'_[om

A dimenziétlan x és y valtozokat a vonal kozepétdl (hv — hvy) mért tavolsagként definidljuk, a

Lorentz- és a Doppler félértékszélességek (W, Wp) felhasznalasaval:

_ Vinz. M (2.19)

X = n WD ) )
2 W (2.20)

y =in WD' .
(2.21)

_ 5-pr ((s+1)?-pj
W, =0,637-10722 . l . ( — 21| [eV], (2.22)
\/_ eff eff

ahol ng az s-szeresen ionizalt atomok sfir{isége.

A Doppler-kiszélesedést a sugarzé ionokkal iitk6z6 elektronok okozzak, mig a Lorentz-kiszélesedést

a szabad elektronok keltette elektromos térben létrejové Stark-kiszélesedés hozza létre.

Mivel a Voigt-fiiggvényt nem lehet zart alakban analitikusan kiértékelni, ezért egy numerikus
kozelitést hasznaltunk. A fenti szdmolas végeredményeként megkapjuk a vonalas-, a fékezési- és a
rekombindcids sugarzas spektrumat. A harmadik komponens altalaban sokkal kisebb, mint az els6

kettd.
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3.

3.1

A virtualis szoftveres kdrnyezet

Az ASDEX Upgrade-hez készitett térbeli kalibracié

Els6 feladataim kozé tartozott az ASDEX Upgrade-en mar kiépitett, korabban ismertetett

haromkameras kamerarendszerhez egy térbeli kalibraciét kifejleszteni. A cél az volt, hogy egy darab,

kétdimenziés kép alapjan meg tudjuk hatdrozni a mért pelletfelh6k fizikai kiterjedését, illetve

lokalizacigjat a berendezés koordinata-rendszerében. Ez egy darab kétdimenzids kép esetén

természetesen csak bizonyos el6feltevésekkel valdsithatd meg. Ezek a kovetkezdk voltak.

Az optikai rendszer leképezése linearis. A hordd-torzitas, vagy altalanosabb nevén
képmezdelhajlas és egyéb optikai jelenségek vizsgalatanal kideriilt, hogy ez jo kozelitéssel
igaz, a kép kozepétdl tavolodva a hordo-torzitas miatt a linearistol csak enyhe eltérés latszik.
Azonban mivel a minket érdekld objektumok — a pelletfelh6k — altalaban a kép kozepén
helyezkedtek el, ezért a linearitas, mint feltevés sikerrel alkalmazhaté. Ez az altalam vizsgalt
képeken is latszik, melynél a bels6 faltéglak sarkainak koordinatait vetitettem ra a valodi
felvételekre egy linearis leképezéssel. Mig a kép kozepénél a téglasarkok elméleti koordinatéi
nagy pontossaggal egybeesnek a megfigyelhetd téglasarkokkal, addig a kép kozepétdl
tavolodva kicsiny, amde szisztematikus eltérés figyelhet6 meg az elméleti, és a megfigyelt
értékek kozott (lasd példaul 38. abra). Hordo-torzitasnak azt a jelenséget nevezziik, amikor az
optikai rendszer tengelyére merdleges, nagy Kkiterjedésli sik targy leképezése soran a
fénysugarak utja meghajlik az optikai rendszeren val6 athaladaskor gy, hogy a leképezés
végiil nem egy sikba, hanem egy gorbe feliiletre torténik. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy
a rendszer nagyitasa a kép kozepénél (az optikai tengelyhez kézel) nagyobb, mint a kép szélei
felé. Ennek ellentéte a parna-torzitas, amikor az optikai tengely kozelében kisebb, attdl

tavolodva nagyobb a rendszer nagyitasa.

1
.l

Targy Hordd-torzitas Parna-torzitas
Torzitott kep

37. abra Példa a hordo-, illetve a pdrna-torzitdsra [81].
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e A vizsgalt pelletfelh6ket létrehoz6 pelletek egy egyenes mentén haladnak, melynek
koordinatait megfelel6 pontossaggal ismerjiik. Ez az egyenes a pellet palyaja, melyt6l kisebb
eltérések ugyan el6fordultak a belovés szérasa miatt — mely 5°-nal kisebb —, am ez néhany
mme-es eltérést jelent egy koriilbeliil 50 cm-es, a kamerdk altal lathato palyan. A pelletek
rakéta-effektus [82] miatti gyorsuldsat elhanyagoljuk, mivel a pelletpalya fels6, a kamerak
altal belathato szakaszan ez még nem okoz jelentds palyamodosulast. Ugyanigy nem vessziik
figyelembe az egyéb pelletpalya mddosito effektusokat sem, mint példaul az ICRH hatasa a
pelletre. A rakéta-effektus leirasa réviden a kovetkez6. A pelletet koriilvevd felhd ionizalt
részére a magneses tér gradiense miatt fellép6é gradB drift fog hatni, mely polarizalja a felhét.
Ekkor kialakul benne egy E elektromos tér, igy fellép az ExB drift is, mely a felh6 alakjat
torzitja, igy az nem egyenletesen veszi korbe a pelletet, ennek hatasara pedig a pellet HFS
oldali részén az arnyékolas kevésbé lesz hatasos, mint az LES-en. Igy a pellet rakéta médjéra
az LFS iranyaba fog gyorsulni. Ez a pellet tervezett, egyenes palyaja helyett egy gorbiilt palyat
eredményez. Azonban az ASDEX Upgrade esetén kimutattdk [82], hogy 500 m/s-os
pelletsebesség folott ez az effektus nem szamottevd a kameraink altal belathaté tartomanyon
(mely normalt poloidalis fluxusfeliilet cimkékben kifejezve 1-0.76-ig tart, centiméterben
kifejezve a pelletbeldvés téruszbeli helyétdl pedig 18.5-52.4 cm). 500 m/s-0s sebesség alatt
pedig — mivel nem a pellet dinamikajara, hanem csak a felh6 alakjara, és a felhd helyén
mérhet6 f6bb plazmaparaméterekre vagyunk kivancsiak — ott jelenthetne problémat, ahol a
héttérplazma értékeit szamoljuk ki, hiszen el6fordulhatna, hogy rossz helyen prébaljuk
meghatarozni példaul a plazma siirliségét. Ez azonban azért nem jelent nagy eltérést ebben a
specialis esetben, mert a slirliség- és homérséklet-profilok a pedesztal utan (kortilbeliil 0,9-es
fluxusfeliilet cimkénél) mar kilapulnak, igy az esetleges eltérések az elvi pelletpalyatdl ezekre

a mennyiségekre vetitve nem lesznek szamottevdek.

o A pelletfelh6k hengerszimmetrikusak, és a rajtuk keresztiilmend er6vonalak mentén nyulnak
el, melyek a pellet kis kornyezetében (a pelletfelh6k meérettartomanyaban) egyenesnek

tekinthetGek.

A nézet, amelyhez a kalibraciot készitettem, a berendezés 5-6s szektoranak ,,radialis” nézete, mely a
berendezés belsd falaval (és ezaltal a bel6tt pelletekkel is) szemben helyezkedik el (lasd 1.5.2 fejezet,
22. dbra). A térbeli kalibracidhoz sziikség van a kamerak helyzetére és koriilbeliili latéiranyara a
berendezés koordinatarendszerében kifejezve. Azért nincs sziikség a pontos latéiranyra, mert késébb
ez az adat az illesztés soran pontositasra keriil. Azonban amennyiben a valos latoirany nagyon tavol

all az illesztés el6tt megadott latoiranytol, az illesztés nem lesz stabil, hiszen maga az illesztés egy
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nemlinearis minimumkeres6 algoritmus segitségével torténik, amelyet a globalis minimumtol tavol
inditva kénnyen be tud ragadni egy lokalis minimumban. Berendezést6l fiiggéen a latdirany
viszonylag pontosan meghatarozhat6, amennyiben a berendezés haromdimenziés modelljéhez sikeriil
hozzajutni. Ekkor ugyanis a kamera altal latott régié megkereshetd, a kép kdzepén elhelyezked6
objektum koordinatai kinyerhet6ek. Ezen Kkiviil sziikség van kontroll-pontokra, melyeket a

berendezés falelemeit tartalmazo6 képen egyértelmiien be lehet azonositani.

A kalibracié abbdl &ll, hogy meghatdrozom azt a vetit6 matrixot, mely a fizikai koordinatdkat a
pixelkoordinatakba viszi at, azaz a haromdimenzids koordinatakbdl szamolja a szenzoron mért
kétdimenzids koordinatakat. Lényeges pont, hogy ez a modszer (3D — 2D vetités) a megfelel6en
pontos kalibraciora (ha megfelel6 mennyiségli és mindségli, a képen egyértelmiien beazonosithatd
pontnak ismerjiik a haromdimenzids koordinatait) mindig egyértelmli, azaz egy adott térbeli,
haromdimenzids pontot az algoritmus mindig ugyanazokra a pixelkoordinatakra fog levetiteni. Ez
azonban visszafelé mar nem igaz, azaz egy, a képen lathaté objektumnak a haromdimenzi6s
koordinatait csak akkor fogjuk tudni meghatarozni a képen megfigyelhet6 pixelkoordinatakbol, ha
valamilyen feltételezéssel élhetiink annak a tekintetében, hogy a folyamat, amit vizsgalunk (jelen
esetben a pelletablacid) milyen, a latéirannyal nem parhuzamos sikon zajlott le a berendezésen beliil
(hiszen egy adott latéirany mentén minden pont ugyanarra a pixelkoordinatara képezddik le).
Szerencsére ilyen adatokkal rendelkezem, hiszen feltételeztem, hogy a pellet az elvi pelletpalya
mentén halad, a felh6je pedig a palyara merélegesen, a magneses er6vonalak mentén nyulik el. Ezek

az adatok a pellet kis kdrnyezetében sikot hataroznak meg.

Az algoritmus fejlesztésénél fontos feltétel volt, hogy a fizikai (3D-s) koordinatak reprezentalhatéak
és a program altal értelmezhet6ek legyenek mind a plazmafizikai berendezéseknél hasznalt
hengerkoordinata-rendszerben, mint a szokasos Descart-féle koordinatarendszerben, hiszen a
berendezés egyes részeinek modellezésénél ez utobbi koordinatarendszert szoktak hasznalni. A
kalibraci6 eredményeképpen meghatarozom (és elmentem) azt a paraméterhalmazt, amelynek
segitségével az adott nézethez a vetitd matrix barmikor rekonstrualhat6. A vetit6 matrix

meghatarozasara két lehet6ség van az altalam irt szoftverben.

Az egyik lehet6ség, hogy a vetités paramétereit talalgatassal allitjuk be, amig megfelelGen j6 egyezést
nem kapunk. Ezek a paraméterek az optikai rendszer nagyitasa, a kamera latdiranyanak harom
koordinatdja, a kép elfordulasara a kamera szenzoran a szenzor koordinataihoz képest, valamint az x
és y iranyban 1év6 offset a szenzor (0, 0) koordinatajahoz képest. Ezen adatokbol a leképezési matrix

egyértelmiien meghatarozhato.
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A masik lehet6ség — mely a program jelentds tovabbfejlesztésének eredménye —, hogy kivalasztunk
legalabb négy, egyértelmiien beazonosithat6 kontroll-pontot, melyeknek meghatarozzuk a képen a
pixelkoordinatait, majd — ismerve e pontok haromdimenzids koordinatdit a tokamak
koordinatarendszerében — egy minimalizalo algoritmussal meghatarozzuk a paraméterek optimalis
bedllitasait. Jelen kalibraciés szoftverben én az IDL-ben (Interactive Data Language) implementalt
amG@ba (mas néven downhill simplex, vagy Nelder-Mead) algoritmust (a részleteket lasd: [83], illetve
[84]) hasznéltam e paraméterek kiszamitasahoz. Egy elkésziilt kalibraciorél mutat képet a 38. abra.
Az abrén lathaté piros csillagok a faltéglakat jelolik a tokamak koordinatarendszerében. J6l lathato,
hogy a csillagok a pelletfelhék kozelében egybeesnek a faltéglak sarkaival. A kalibraciés program
IDL nyelven irédott, futtathaté Windows-on, illetve Unix tipusd operacios rendszeren is. Munkam

soran mindkét kdrnyezetben hasznaltam is. A kddbazis megkozelitéleg 4200 soros.
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38. abra Az ASDEX Upgrade-en miik6d6 kamerdk dltal felvett eqyik plazmakistilés
kalibrdcidja. A piros csillagok a faltégldk koordindtdit jeldlik, amelyek a pelletfelh6k
kornyezetében lathatéan egybeesnek a felvételen lathato faltégldk sarkaival. A pelletfelh6k a
fenti dbrdn azért ldtszanak csak szintvonalakkal reprezentdlva, mert az eredeti képen a
felh6k sugdrzdsa minden mdst domindl, e manipuldcio nélkiil a faltégldk egydltalan nem
latszodnanak a képen.
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A kodbazishoz nemcsak a fentebb leirt vetitd, és kalibracios algoritmus tartozik hozza, hanem egy
cross-platform, Windows és Linux operacids rendszeren egyarant hasznalhat6, IDL-ben irt grafikus
feliilet is, mely nagyban megkonnyiti az illesztés folyamatat. A grafikus feliilet struktdrajat az

alabbiakban mutatom be.

A bal oldali Picture felirattal lehet betdlteni a kalibraciora hasznalt képet, az alatta 1évd Plot gombbal

lehet megjeleniteni az aktualisan beallitott paraméterekkel levetitett haromdimenzios koordinatakat.

A lenyilé meniiben a megfelel6 nézetet lehet kivalasztani, melyhez a kalibraciét készitjiikk. Az O. L.
gomb az eredeti kép visszaallitasara szolgal, amennyiben a programban a képmanipulaciék hatésait
szeretnénk megsziintetni. A nézetet jel616 lenyil6 menii mellett az aktualis kamera révid neve (a 38.
abra esetében ds), valamint a I6vésszam lathat6. Alatta a fentebb emlitett kalibracios paraméterek. A
Fit gomb segitségével lehet az automatizalt kalibralast megvaldsitani, ez esetben a négy bordd
csillaggal jelolt pontot kell bejelolni a képen, majd jobb gombbal kattintva a program elvégzi a
paraméterek optimalizalasat. A mérések soran a kép kdzepénél (ahol a pelletfelh6k helyezkednek el)
az egyezés néhany mm-es pontossagu, a kép széle felé ez a halszem-effektus, illetve a hordo torzitas
miatt n6het, hiszen ezeket a hatdsokat a vetitésnél nem vettem figyelembe. Ugyanakkor a kép széle
az ASDEX Upgrade-en végzett elemzések szempontjabol lényegtelen, a kézépen elhelyezkedd

felhdkre pedig pontos eredményeket kaptam.

A futasi sebesség novelése érdekében abban az esetben, ha a felhaszndl6 megvéltoztatja egy
paraméter értékét, a pontokat a program a régiek f6lé plotolja. Lehet6ség van még a kép tiikrozésére
és elforgatasara, gamma-korrekcio beallitdsara, mediansziiré alkalmazasara, a kép egy részének
kivagasara, és a kalibracié mentésére. A mentett kalibracié késébb barmikor visszatolthetd, raadasul
a vetitd algoritmus a kalibracios programon kiviilrdl is hasznalhato, igy egy mar kalibralt felvételre
barmikor, tetszdleges ismert pontot levetithetiink, példaul a magneses feliiletek koordinatait, a

pelletpalyat stb., melyek a mért mennyiségek fizikai tulajdonsagainak meghatarozasanal fontosak.

A gamma-korrekcié alkalmazdsa soran a vizsgalt kép fényességértékeit hatvanyozzuk. Egynél
nagyobb hatvanyt (gamma faktort, vagy gammat) alkalmazva a sttétebb és vilagosabb régiok kozotti
kontraszt megnd, mig egynél kisebb gamma hasznalataval ez a kontraszt csokken, a sotétebb régiok

is jobban lathatoak lesznek a vilagosabbakhoz képest.

A mediansziir6 egy ugynevezett simit6sziird, melynek alkalmazasakor a vizsgalt pixel értékét a
szomszédos pixelek értékeinek figyelembevételével képzett medianra cseréljiik ki. Ily modon a nagy
kiilonbségek (példaul egy gamma-foton becsapodasa kovetkeztében telitésbe ment képpont, vagy

esetleg egy rosszul miik6do, ,,halott” képpont (dead pixel) torzit6 hatasai) kikiiszobélhetové valnak.
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A kalibraciot késébb sikeresen alkalmaztam az ASDEX Upgrade tébbi nézetére, s6t, mas
berendezéseken is alkalmazhaténak bizonyult az itt leirt technika (lasd késébb). A programcsomagom
segitségével tehat a plazmar6l, a magneses térrdl, illetve a berendezés falanak elemeirél, vagy
barmilyen vizsgalni kivant objektumrdl (példaul pelletekrél/pelletfelhékrél, vagy kiilonb6zo,
plazmaba juttatott szondakrol) értelmes interpretaciot kaphatunk az éppen vizsgalt kameranézethez a

képre torténd levetités segitségével, melynek ismerjiik a haromdimenzi6s koordinatait.

3.2 A szintetikus diagnosztika

A szintetikus diagnosztikat az hivta életre, hogy a pelletfelhd mérések ellen6rzéséhez, illetve a mért
eredmények hatterében zajl6 folyamatok mélyebb megértéséhez sziikségesnek tartottam szimulalni
magat a mérési elrendezést, illetve a mérés folyamatét. Ezen szimulaci6 végeredményeként a mérési
eredményekkel megegyez6 formatumu adatot kaptam, igy az kozvetleniil 6sszevethet6 a mérési

eredményekkel.

Az itt ismertetett szintetikus diagnosztika célja azt meghatarozni, hogy a pelletfelh6k sugarzéasa
hogyan képezddik le az ASDEX Upgrade-re felszerelt, haromkameras megfigyelé rendszer
szenzorain. A leképezés linedris, a pelletfelhd sugarzasat pedig létezd, els6 elvekbdl levezetett
szimulaciék kimenete alapjan szamoltam ki. Mivel ezek a szimulaciék nem szamoljak ki a pelletfelh6
sugarzasat, és altalaban egy-, vagy masfél dimenzidsak, ezért a feladat kettés volt. El6szor is olyan
algoritmust szerettem volna kifejleszteni, melynek segitségével meg tudom hatarozni a
haromdimenzios pelletfelh6 siirliség- és hdmérséklet-eloszlasait, masrészt a haromdimenzids
eloszlasokbdl, és a hattérplazma megfelel paramétereib6l meg akartam hatarozni a felh6 sugarzasat.
Ez utdbbit a 2.4 fejezetben ismertetett iitkfzéses-sugarzasos atomfizikai modell segitségével tettem
meg (lasd még [55] fiiggeléke), mely figyelembe veszi az elektroniitkzéses gerjesztést, a

rekombindciét és a fékezési sugarzast.

A kapott haromdimenzios sugarzasi képet ezutan — feltételezve, hogy a felh6 atlatszo a keletkezett
sugarzas szamara — levetitettem egy kétdimenzios sikra, ezzel pedig eldallitottam a szintetikus
kameraképet, mely igy mar kozvetleniil Gsszevethetd a mérésekkel. Az algoritmus vazlatos
mikodését a 39. abra szemlélteti. Az X, y, és z mindenhol a ,,virtualis” tokamak koordinatarendszer
harom dimenzidjat jelenti, az xké¢p €s ykep koordinatak pedig a kétdimenzids, a kamera szenzorara
levetitett kép dimenzidit jelenti. A bemeneteknél T, a felh6ben mérhetd elektronhémérséklet, ny a

hidrogénatomok siirtisége, n; pedig a felh6ben mérhetd ionsiirtiség.
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39. dbra A szintetikus diagnosztika miikodésének blokk-diagramja. Az ny a hidrogénatom-
stirtiséget, az n; a felhd ionstirtiségét, a T, pedig a felhé elektronhé6mérsékletét jelenti.

A szintetikus diagnosztika kifejlesztésénél a kovetkezd modellt hasznaltam. Feltételeztem, hogy az
egydimenzids, er6vonal menti elektronsiir{iség, a hémérséklet és az ionizacios fok adott (bemenet az
els6 elvekbdl levezetett szimulacios modellbdl). Ezeket az egydimenzids eloszlasokat szintén egy
egyiittmiikodés részeként volt lehet6ségem megkapni a Garching-i IPP-t6l (lasd késdbb), egy
nagyobb projekt részeként. Szintén feltételeztem, hogy a pelletfelhd hengeresen szimmetrikus a
magneses erévonal koriil, amely a felhé kozepén megy at. A felhGparaméterek méagneses térre
merdleges eloszlasat nem adjak meg a modellek, ennek megallapitasa igen faradtsagos feladatnak

bizonyult. Tébb kiillénb6z6 mddszert probaltam ki és végiil azt valasztottam, amely legjobban adta

vissza a kisérletek soran kapott fényességeloszlast.

A legegyszerlibb modszer lényege, hogy semmilyen gradienst nem tételeztem fel az er6vonalra
merdlegesen. Sajnos az ezzel a mddszerrel kapott eloszlasok kvalitative eltérd pelletfelhé képeket

produkaltak, mint a kisérletek soran megfigyeltek. Prébalkoztam exponencialis lecsengéssel is az



A virtudlis szoftveres kérnyezet 67

er6vonalra merélegesen, amely a megfigyelt kameraképekhez kozelebbi, &am még mindig kvalitative
eltéré eredményt szolgaltatott. A legsikeresebb megkozelités a [85] publikacioban leirt médszer, a
kvazi-kétdimenzios (Q2D) modszer volt. Ez a modell a neutrdlis pelletfelh6 gémbszimmetrikus

tagulasabol a csatornadramlasba (channel flow) valé atmenetét irja le az er6vonal mentén.

Az algoritmusban feltételezziik, hogy a szférikus felhd gombszimmetrikusan tagul egy adott sugarig
— ez a gyakorlatban az ionizacios sugar, melyet a kisérleti mérések alapjan ebben a konkrét modellben
1 cm-nek valasztottam. Amint a felh6 tagulasa eléri ezt az el6re kijelolt sugarat, a gbmbszimmetria
megtorik, a pelletfelhd anyaga a magneses erévonalakkal parhuzamosan aramlik tovabb. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy kiindulok az egydimenzids, a magneses tér mentén, a pelletablacios
szimulaciokbol szamolt slirliség- és homeérséklet-eloszlasokbol. Ezeket az eloszlasokat a pellet
kozéppontjatél kiindulva sugarirdnyban ,egymas mellé masolom”. Amig el nem érik a
gombszimmetrikus tagulas hatarat, addig gobmbszimmetrikusan allitom be 6ket, majd a hatar elérése
utdn ,beforditom” az eloszlasokat a magneses tér iranyaba, fiiggetleniil att6l, hogy a
gombszimmetrikus tdgulasi szakaszban milyen sz6g alatt futottak a magneses er6vonalakhoz képest.
Ezek utan az eloszlasok egymassal parhuzamosan, a korabbi gombszimmetria miatt kissé eltolva
fognak haladni. Az eltolas nagysagat a gombszimmetrikus szakasz utan a magneses er6vonaltol mért
merdleges tdvolsag fogja meghatarozni. Tehdt a legnagyobb eltérés két ilyen ,,masolt” eloszlas kozott
1 cm lehet ebben a konkrét modellben. Gyakorlati szempontbdl fontos megemliteni, hogy a korabban
ismertetett szimmetriamegfontoldsok miatt a felhd kétdimenzids eloszlasanak elég a negyedét
legeneralni ilyen modon, hiszen mind az x, mind az y-tengely mentén tiikdrszimmetriat tételeziink

fel.

| >

B

40. abra A legsikeresebb, Q2D moddszer sematikus dbrazoldsa (az dbra a kétdimenzios felhGeloszlas
egynegyedét mutatja, mivel az eloszlas mindkét tengelyre szimmetrikus). A negyed gémbcikkejen
megtord vonalak az erévonal menti eloszlds ,, kiteritését” abrazoljdk.
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A fentebb leirt és az algoritmusban alkalmazott folyasi mintazatot a 40. dbra mutatja. A pelletfelhd
paramétereinek eloszlasat a Q2D modszer szerint hataroztam meg a pellett6l valo tavolsag
fliggvényében. Az igy kapott kétdimenzios eloszlasokat hasznaltam fel a haromdimenzids eloszlas

kiszamitasahoz, hengerszimmetriat feltételezve a haromdimenzios eloszlasra az er6vonal mentén.

A fénykibocsatast a haromdimenzids eloszlasokbdl szamoltam a kordbban ismertetett litkdzéses-
sugarzasos modell segitségével, mely figyelembe veszi a rekombinaciét, a fékezési sugarzast és a
teljes vonalas sugarzast. Mivel a méréseknél nem hasznalunk hullamhossz-szelekciot, ezért a teljes
sugarzast kiszamitottam. Mivel kideriilt, hogy ennek a sugarzasnak a vizsgalt hOmérséklet- és
sliriségtartomanyokon a dontd tobbsége a D« vonalas sugarzasbol ered, ezért nem volt sziikséges a
sugarzast kiillon a lathat6 tartomanyra sziikiteni, s nem igényelt kiilon korrekciét a kamera
szenzoranak frekvenciafiiggd elnyelése, illetve a szenzor kvantumhatasfoka sem. A szintetikus

diagnosztika eredményeit l4sd a 4.3 fejezetben.

3.3 A JET-hez készitett képfeldolgozasi szoftverek

Az angliai, Oxford melletti Culham telepiilésen taldlhat6 JET tokamakon, vilag jelenleg miikod6
legnagyobb tokamak tipust berendezésén az 1.5.2 fejezetben ismertetett gyorskameraval végzett
kisérletekbe, és e kisérletek adatainak feldolgozasaba kapcsol6dtam be. Ennek keretében tobb tipust
mérésben is részt vettem, a plazma kialakulasanak és indulasanak megfigyelését6l (plasma
breakdown) kezdve a pellet altal triggerelt ELM-ek (lasd 43. abra) megfigyelésén at a geodézikus
akusztikus médusok (Geodesic Acoustic Modes — GAMs [86]) lathat6 kameraval torténd keresésén
keresztiil az ELM-filamentumok altal létrehozott és a berendezés kiils6 falan 1évé limitereken
megfigyelhet6 forr6 foltok (hot spotok) mozgasanak és sebességének megfigyeléséig. Ezek koziil
dolgozatomhoz a pelletek altal triggerelt ELM-ek megfigyelése tartozik szorosabban, mert ezen
keresztiil mutatom be az itt fejlesztett, a sikeres pellet ELM triggerelés megallapitasara hasznalhat6

megoldast.

Els6ként ezen a berendezésen a felvételek megtekintéséhez hasznalt szoftver kibovitését tliztem ki
célul, lasd 41. abra. Az éabran egy standard grafikus feliilet lathatd, amelyet a mindenkori

kameraoperator hasznal a kameraval végzett mérések gyors attekintéséhez.
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41. dbra A KL8 kamerdhoz irt megjelenits szoftver dtnézeti képe. A kék gorbe jelzi a kamera
képeinek integrdlt értékét. A bekarikdzott piros grafikon helyére bdrmilyen jelet be lehet tdlteni az
adatgytijt6 rendszerbdl. A programnak ez az 1ij funkcidja sajdat hozzdjdruldsom eredménye. A z6ld
négyzet a pellet helyét jel6li. Az dbrdn Idthato képen azért nem Idthato maga a pellet (illetve annak

sugdrzdsa), mert amikor jelen van, a pellet dltal kibocsatott sugdrzds domindlja a teljes képet, igy a
berendezés falelemei (az dbrdn ldthatd, kézel fiiggbleges vonalak) egydltaldn nem ldtszédndnak. A
pelletet is tartalmazo, hamisszines kamerakép megtekinthet6 a kdvetkezd dbrdn (42. dbra).

A kép alatt 1évd keresdsav eredetileg csak a kameraképek integraljabol allo iddsort jelenitette meg.
Ezt a rendszert egészitettem ki ugy, hogy ez ala az integralt jel ala be lehessen olvasni barmilyen mas
jelet a JET adatgytijt6 rendszerébdl. Erre azért volt sziikség, mert példaul az ELM-eknek jellegzetes
jelalakja figyelhet6 meg a divertor berillium sugarzasat vizsgalo diddak jeleiben (a 41. abra piros
gorbéje), igy sokkal kénnyebb megallapitani, hogy az integralt jelben megfigyelt fényességnovekedés

nagy valosziniiséggel milyen plazmafizikai folyamat eredményeként jott 1étre.
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42. dbra A JET-re felszerelt gyorskamera hamisszines képe a pelletet figyel6 ROI megjel6lésével

(piros négyzet), valamint jobb oldalon a szinskalaval.

A kisérletek soran felmeriilt az a probléma, hogy nem volt a JET-en olyan diagnosztika, melynek
segitségével egyértelmiien meg lehetett volna éllapitani, hogy a plazméba 16tt pelletek valéban
beérkeztek-e a plazmaba. Koénnyen el6fordulhat ugyanis, hogy a pelletek a repiilési csérendszerben
széttoredeznek, illetve kiszorédnak onnan azokon a helyeken, ahol az elszivas torténik blower gun
tipusu pelletbelévd alkalmazasa esetén (lasd 2.1.1 fejezet). Ennek észlelésére a kovetkezd modszert
dolgoztam ki. Az LFS fel6l plazmaba 16tt pelletek igen fényesek, a plazma szélénél tobb

nagysagrenddel fényesebbek és meghatarozott helyen lathatok a kameraképeken.

Megfelel6 méretli érdekes régié (Region of Interest — ROI) definialasaval (lasd 42. abra), illetve
ennek a ROI-nak az integralt fényességének megfigyelésével a pelletek plazmaba érkezése
egyértelmiien meghatarozhato, ugyanis egy kiugro cstucsként jelenik meg a kameraképek integralt
jelében (lasd 43. abra). A fentebb leirt modszerrel tehat meghatarozhatd, hogy a pelletek mikor

érkeztek a plazmaba. Ezt az informaciot fel lehet hasznalni példaul arra, hogy megallapitsuk, mely
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pelletek triggereltek ELM-eket, és melyek nem [87]. Ebben a kutatasban az EuroFusion

egyiittmi{ikodés keretében jémagam is részt vettem.
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43. dbra Feliil: a KL8 gyorskamera pellet ROI-jaban dsszeintegrdlt idéjel dbrdzoldsa (Idsd 42.
dbra). A kiugro csticsok jelolik a pelleteket. A két nagyobb cstics egész pelleteket, mig az egymds
utdni tobb kisebb cstics széttoredezett pelleteket jelél. Alul: az ELM-ek megfigyelésére haszndlt,
berillium sugdrzdst figyel6 diéda idéjele a kiilsé divertorndl. A jelben Ildthatd, kiugro csticsok
jelolik az ELM-eket. Ldthatd, hogy az elsé ELM (A) spontdn mdédon keltédott, majd az utdna
kdvetkezd pellet nem keltett ELM-et (B), csak a széttérdezett pelletek (C). Az dbrdn ldthato utolsé
pellet (D) pedig keltett ELM-et.

A 43. dbra két grafikonjan ez jol lathato. A f6ls6 grafikon a pellet sugarzasat figyel6 ROI integralt
jelét mutatja (minden egyes ponthoz a ROI-ban 1év6 képpontok fényességeinek 6sszegét rendelve),
mig az alatta 1év6 grafikon a divertor berillium sugarzasat figyel6 dioda jele, amelyet az ELM-ek
észlelésére hasznalunk. Mivel a két jel id6ben szinkronizalt, 6sszehasonlitasukkal megallapithaté,
hogy az egyes pelletek mely esetekben triggereltek ELM-et, és melyekben nem. Lathat6, hogy a
kamera jelében lathaté els6 néhany kisebb pelletfragmentum nem keltett ELM-et, majd jott egy
spontan ELM (A), melyet tdl gyorsan kovetett egy teljes pellet (B), amely nem triggerelt ELM-et. Ez
utan egy széttoredezett pellet (C) érkezett a plazmaba, mely nem triggerelt ELM-et, végiil egy egész
pellet, mely ELM-et triggerelt (D). Ennek a médszernek a felhasznalasaval példaul [87] cikkben

megallapitottak, hogy fémfali (azaz ITER-relevans) berendezés esetén csak a nagyméretii pelletek
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hasznalataval érhet6 el megfelel6 ELM-triggerelés, azonban elég a pelleteket kdzepes ismétlési
frekvenciaval (10-15 Hz) bel6ni az LFS oldalrol. A triggerelés kis pelletekkel is elérhetd, ekkor az
ismétlési frekvenciat legalabb 50 Hz-re kellett novelni. Az is kideriilt, hogy a pelletek méretének és
sebességének novekedésével azok ELM-triggerelési valoszinlisége is novekedik, illetve, hogy a

triggereléshez sziikséges sebesség és méret aranyos az el6z6 ELM 6ta eltelt id6vel is.

A fent ismertetett ROI-integralasi modszert a kés6bbiekben GAM-ok észlelésére, illetve az ELM-ek

altal keltett filamentumok vizsgalatara is fel lehet hasznalni.

3.4 A W7-X-hez készitett térbeli kalibracié és magneses

erévonalkovetés

A 1.5.2 fejezetben emlitett, a W7-X sztellaratoron iizembe helyezett tizcsatornas videodiagnosztika
rendszernél is sziikség volt térbeli kalibraciora, hiszen a mérések soran észlelt jelenségekhez fizikai
méreteket szerettlink volna rendelni. Ezért a 3.1 fejezetben ismertetett térbeli kalibraciét atalakitottam

ugy, hogy ezen a berendezésen is alkalmazni lehessen (lasd 44. abra).
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44. abra A térbeli kalibrdcio alkalmazdsa a Wendelstein 7-X sztellardtoron. Az dbrdn az AEQ-41-es
porton benézé kamera kalibrdcidja ldtszik, dm a tobbi kamera is hasonlo szeletet ldt a téruszbdl. A
négyzet alaku részek a falelemek helyét jelélik (az els6 kampdanyban még nem voltak faltéglak a
berendezésben), a kép aljdn 1évd, rdcsos szerkezet a majdani divertor helye, mig az dbra jobb
oldalan lathato ablakok a kiilénbdzé portokat mutatjak. Kortilbeliil a kép kozepénél helyezkedik el a

e

szemben lévo EDICAM kamera portja is.
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A térbeli kalibraci6 06sszes kamerara torténd sikeres alkalmazasa utan az volt a cél, hogy a
felvételeken lathato fényes struktirakat be tudjuk azonositani. Ehhez az els6 fontos kérdés az volt,
hogy a megfigyelt fényes struktirak (lasd 45. abra) az er6vonalak mentén, illetve a fluxusfeliileteken

helyezkednek-e el, vagy azoktol fliggetlenek.

Ehhez — a fentebb bemutatott térbeli kalibracio6 felhasznalasaval — elkészitettem egy olyan feldolgozé
szoftvert, mely mar meglévé magneses erdvonalkovetés-, illetve fluxusfeliilet-szimulaciok
felhasznalasaval képes az adott kisérlethez tartoz6 magneses konfiguraciohoz tartozé erévonalakat
levetiteni az altalunk mért felvételekre. E mddszer alkalmazasi teriilete igen széles, mivel segitségével
a plazma szélén megfigyelhet6 turbulens dramlasok tulajdonsagaira, valamint az eddig tisztazatlan

fényes régiok szerepére is fényt tudunk deriteni [88] [89].
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45. dbra A W7-X-en az EDICAM kamera egy felvétele, rajta néhdny mdgneses erévonal e nézetbdl
lathaté szakaszdval. A kiilonbéz6 szinek a poloiddlis szoget jelzik.

3.5 Az EDVIS szoftver

Az Extended Data VIsualisation Software (kiterjesztett adatvizualizacios szoftver, roviden EDVIS) a
kordbbi kameramérések, valamint a felvételek kiértékelésének tapasztalataibél sziiletett, komplett
programcsomag. Megsziiletését az indokolta, hogy a W7-X-en a hosszu plazmakisiilések (akar 30

perc) kovetkeztében nagyon sok adat gytilik 6ssze. Még abban az esetben is, ha a kamerak csak a
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teljes latémezejiikrél készitenek képeket 100 Hz-es felbontéassal — tehat egyaltalan nem miikodnek a
kis ROIk —, egy kép koriilbeliil 2,5 MB tarhelyet foglal, egy masodperc alatt egy kamera tehat 250
MB adatot termel, ez fél 6ra alatt kameranként 450 GB adatot jelent, tehat tiz kamera esetén
kortilbeliil 4,5 TB adat keletkezik kisérletenként. Ez az adatmennyiség specialis adatkezelési, és
vizualizaciés megoldasokat kivan. Raadasul ezt az adatmennyiséget — mint emlitettem — tiz kamera
gyljti, melyek a berendezésben létrehozott plazma teljes térfogatanak nagy részét atlatjak, s amelyek
felvételeit id6ben szinkronizalva egyszerre szeretnénk megtekinteni azért, hogy a plazmaban
toroidalisan terjed6 jelenségeket, illetve a berendezés 6tfogasi szimmetridjanak barmilyen okbdl
torténd sériilése miatt az egyes szektorokban fellépd eltéréseket konnyebben feltérképezhessiik és

értelmezhessiik.

Mivel a fenti kovetelményeket egyetlen ismert képfeldolgozé/megjelenitd szoftver sem képest
teljesiteni, igy megoldasként a sajat fejlesztés keriilhetett csak szoba. Az EDVIS tehat a kamerakkal
mért adatok vizualizaciéjat, valamint egyszer(i adatfeldolgozasi modszereket hivatott megvaldsitani,
és amellett, hogy a korabbi hasonlé szoftverekkel szerzett tapasztalataimat felhasznalva késziilt,
specidlisan arra terveztem, hogy a W7-X-re telepitett, tiz kamerabdl all6 kamerarendszer
felvételeinek elemzésére lehessen hasznalni (lasd még az 1.5.2 fejezet W7-X-16l sz616 része). Tehat
a cél egyrészt a konnyii hasznalat, valamint a professzionalis feldolgozasi lehet6ségek megvaldsitasa
volt, masrészt pedig a W7-X-re vonatkozé fentebb leirt specidlis igények kielégitése (a nagy

adatmennyiség, a tiz kamera egyidejii vizualizacioja).

Ezen kiviil ezek a kamerak egy specialis fajlformatumot hasznalnak, az ugynevezett Hierarchical
Data Format 5 (hierarchikus adatformatum 5 — HDF5 [90]) formatumot, amelyet a megjelenitd
programok nagy része nem tud beolvasni. Rdadasul ezekben a kamerdkban jelenleg hat ROI tud
parhuzamosan felvételt késziteni, ezért egy fajl valjaban hat videofelvételt is tartalmazhat, melynek
kezelését szintén meg kellett oldani, méghozza tgy, hogy ezeket a fajlokat ne olvassuk be a

memoridba, mivel nagy méretiik miatt oda az esetek tobbségében nem fognak beférni.

Tovabba a tiz kamera felvételeit parhuzamosan szeretnénk megjeleniteni, mivel azokat a jelenségeket,
melyek a toruszon beliill mozognak, tigy lehet megfigyelni, hogy megnézziik, mekkora id6késéssel
jelennek meg a kiilonb6z6 kamerak felvételein. Ezen kiviil a kamerak felvételein latott jelenségeket
Ossze szeretnénk hasonlitani mas kamerdk, illetve mas diagnosztikak jeleivel is, ezért fontos, hogy be
tudjunk olvasni adatokat a W7-X adatgy(ijt6 rendszerébdl, melyre a késébbiekben ArchiveDB-ként
hivatkozom. Tehat a feladatom egy olyan szoftver tervezése és megvaldsitasa volt, mely a fenti

igényeket mind ki tudja elégiteni, grafikus felhasznaloi feliilettel rendelkezik, am a feldolgozasi
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funkciok a kés6bbiekben masok altal irt rutinokbdl is hasznalhatéak. Ezért a Python programozasi
nyelv 3-as verziojat valasztottam a feladat megvaldsitasahoz. A Python kénnyen tanulhaté, ingyenes
és nyilt forraskodu nyelv, melyet t6bb kiilonb6z6 tudomanyagban — koztiik a plazmafizikaban is —
széles kortlien hasznalnak. Emiatt rengeteg olyan modul all rendelkezésre kulcsra készen, melyek a
kiilonb6z6 adatbeolvasasi, képfeldolgozasi feladatokat (pl. OpenCV, scikit-image, Pillow), valamint

a kiilonb6z6 numerikus maddszerek alkalmazasat (pl. Numpy) nagyban megkonnyitik.
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46. dbra Az EDVIS f6képernydjén az dtnézeti lap képernydképe. Kozépen a kamerdk felvételeibbl
kiszamolt 1- és 2-dimenzios jelek lathatoak, kortilotte a kamerdk valodi felvételei. Jobb oldalt egy
egyszerii menii segitségével lehet betdlteni egy adott kistiléshez tartozé dsszes kamerafelvételt, vagy
egy madr korabban elmentett konfigurdciot.

Hatranya, hogy mivel interpretalt nyelv, ezért a programok végrehajtasa nem olyan gyors, mint egy
forditott nyelvé (compiled language), mint példaul a C, vagy a C++, &m ezen a probléman kénnyen
at lehet lendiilni olyan modulok hasznalataval, melyek eredetileg a fent emlitett nyelvek egyikén
irodtak, és a Python C/C++ interfésze segitségével Pythonbodl is elérhetGek. Az altalam hasznalt
modulok nagy része ilyen. Magaban az EDVIS-ben nincsen kiilon szkriptnyelv, a program grafikus
feliilete csak egérrel hasznalhaté6. Azonban az EDVIS-ben hasznalt adatstruktirak hasznalhat6ak

barmilyen, a felhaszndalé altal — Python nyelven — irt felhasznéal6i programban.

Az EDVIS szoftver két, fullHD felbontasu (1920x1080 képpontos) képernyére lett optimalizalva,
ezeket f6képerny6nek (Main Screen) és specialis képerny6nek (Special Screen) hivom (lasd 46. abra

és 47. abra). A féképerny6n tébb lap (mas néven fiil) is taldlhat6. Inditds utan az atnézeti lap
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(Overview tab) jelenik meg (lasd 46. abra). Az atnézeti lapon mind a tiz kamera egy-egy ROI-ja
betolthetd, ezek korbevesznek egy régiot, ahol kiilonb6z6 1-, illetve 2-dimenzi6s iddjeleket
jelenithetiink meg. Ezen iddjelek kozé felvehetiink a videdkbdl generalt adatokat is, melyek
tartalmazhatjdk a teljes integralt fényességet (azaz a felvétel egy képének Osszes pixelértékét
osszeadjuk, igy a teljes felvételre egy gorbét kapunk), illetve lehetnek vagy az x, vagy az y irdnyban
integralt jelek, ebben az esetben minden képhez egy vektor fog tartozni, melyet a képpontok
vizszintes, vagy fiigg6leges 6sszeadasabol kapunk. Az utébbi moédszerrel kapott adatokat egy kontur

abraval tudjuk megjeleniteni.

70

47. dbra Az EDVIS specidlis képernydjének képernydképe. Kozépen egy négyosztatt tertileten négy
kiilonbéz6, érdekesnek itélt kamera felvételeit lehet idGszinkronizdltan dsszehasonlitani. A bal- és
jobb oldali meniik segitségével képmanipuldcids, valamint kiilonbézé video- és képformdtumokba
torténo exportdldst lehet végrehajtani. Alul a kamerdk teljes képének integrdlt jelét mutaté idosdav

csuszka helyezkedik el, jobboldalt alul pedig a szokdsos lejdtszdst kezel6 gombok.

A féképerny6n betoltott videdk képein lathaté informdcidkat Ggy tudjuk 6sszehasonlitani, hogy
minden egyes vided betdltésekor a kdzépsd régioban megjelenik az adott vided integralt, vagy az
egyik dimenzié mentén redukalt fényességjele. Ezeken a grafikonokon egy adott pontra kattintva
(vagy a megjelenitett csiszkat oda htizva) az 6sszes betoltott video képe a megjeldlt idépontra ugrik,
hiszen a kiilénboz6 videok idévektorai 6ssze vannak szinkronizalva egyméssal. gy példaul
megallapithatd, hogy egy vizsgalt jelenség toroidalisan mennyire terjed ki a plazmaban.
Természetesen az EDICAM kamerakkal késziilt felvételeknél a felhasznald eldontheti, hogy melyik

ROI jelét kivanja betolteni a f6képerny6 adott helyére. A betoltott videé minden egyes képéhez meg
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lehet jeleniteni a kamera éltal mért fényesség pontos értékét (digitben), igy 6ssze lehet hasonlitani,
hogy a hattérhez képest mennyivel fényesebb pontosan az adott vizsgalt folyamat. Az id6pontok
pontos Osszevetését az konnyiti meg, hogy minden egyes vide6 ablakaban megjelenik az adott kép

késziiltének id6pontja is.

A féablak masik fontos lapja a Signals (jelek) lap, melyen a betdlt6tt videdk helyén mindeniitt a
videofelvételek integralt képe jelenik meg. Ez f6ként akkor hasznos, amikor a felvételeket el6szor
latjuk és szeretnénk nagy vonalakban képet kapni arrol, hogy mikor torténtek érdekes jelenségek,
melyeket érdemes a tovabbiakban is vizsgalni. Amennyiben ilyen érdekes jelenségeket sikertilt
megallapitani a f6képerny6 hasznalataval, utana lehet6ség van ezeket — egyszerre maximum négy
videdt — részletesebben is megvizsgalni a specialis képerny6n. Itt alkalmazhatunk rajuk kiilénboz6
szintdblakat (hiszen az EDICAM-ok felvétele 12 bites, sziirkedrnyalatos felvétel), meghatarozhatunk
threshhold-ot, azaz olyan tartoményt, ami alatt nullanak vessziik, illetve ami f6l6tt maximalisnak
vessziik a fényességet, végezhetiink a vide6kon gamma korrekciot, illetve definidlhatunk szoftveres
ROI-kat is, hogy a felvételeken beliili érdekes tartomanyokrol is kapjunk informaciét. A fent emlitett
technikakkal konnyen, és gyorsan kiemelhetek azok az eltérések, melyek alapjan az érdekes

jelenségek azonosithatoak.

20

48. dbra Az EDVIS specidlis ablaka, benne négy kamera betéltétt videdja. A bal felsé sarokban egy
hattérlevont (ezért sokkal élesebb) kép ldthato, a jobb felsé sarokban egy nagyitott kép, a bal alsé
sarokban egy 90 fokkal elforgatott kép, a jobb alsé sarokban pedig egy ferde vonalat alkoto
ponthalmazt dbrdzoltam a felvételen. A kiilonb6z6 felvételeket kiilénbdzé szintdbldkkal dbrdzoltam.
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Ezen kiviil a Specialis ablakban lehetGség van még egy vide6 egy érdekes id6tartomanyanak, vagy
csak egy képének exportalasara kiilonb6z6 formatumokba (JPEG, GIF, TIFF, PNG, SVG, vagy CSV

formatumba képek esetén, illetve AVI, valamint MPEG formatumokba videdk esetén).

Lehet6ség van hattérkép-levonasra is, amely a kisérleti kdrnyezetben nagy héterhelésnek, illetve
(féként) gammasugarzasnak kitett kamerdk esetén a szenzor eléregedése és a halott pixelek (dead
pixels) megjelenésének kovetkeztében fontos tulajdonsag. Ehhez tobbnyire a felvétel elsé néhany
(még sotét) képét szokas valasztani, de lehet6ség van barmilyen elére definialt levonand6 hattérkép
beolvasasara, illetve akar tobb sotét kép dsszeadasara is, amit szintén lehet levonandé hattérképként

alkalmazni.

A fentieken feliil lehet6ség van a Specidlis képernyén a kameraképek elforgatdsara, valamint
nagyitasara is. ElGbbire azért van sziikség, mert a kiillénb6z6 kamerak a torusz hasonld tartomanyat
(annak 6tfogasu szimmetridja miatt) egymashoz képest elforgatva mutathatjak, mivel a behelyezésnél
nem mindig sikertil tokéletesen egymashoz pozicionalni 6ket. Ezért konnyebb tigy beazonositani a
kameraképeken lathato falelemeket, ha azokat el6szor a sztellarator kozponti koordinatarendszerével

0sszhangba hozzuk.

A nagyitas funkcié azért fontos, hogy a képek érdekes részeit kdzelebbrdl is meg tudjuk vizsgalni.
Ezen kiviil a specidlis képerny6n lehet6ség van el6re kalibralt pontok abrazolasara a betoltott
videdkra. Ennek segitségével példaul egy szimulacio eredményeit lehet kdzvetleniil ellen6rizni az
abrdkon, vagy példaul magat a térbeli kalibraciét lehet validalni egy adott plazmakisiiléshez. A fent

emlitett négy funkciét a specialis képerny6n a 48. dbra szemlélteti.
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4. A pelletfelh6k vizsgalata

A pelletfelh6k vizsgalata két szempontbol is fontos kérdés. Egyrészt amennyiben a pelleteket
szabalyozott ELM-ek keltésére hasznaljuk, abban az esetben a pelletfelh6re mint a plazmaban keltett
nyomasperturbaciora gondolhatunk. Mivel az ELM-ek a plazma H-moédjaban a pedesztal miatt
létrejové nyomasgradiens kovetkeztében fellép6 instabilitasoknak képzelhetGek el, ezért minden
olyan jelenség, mely nyomasperturbaciéval jar, kozremiikodhet — és jo eséllyel kozre is miikodik —
az ELM-keltési folyamatban. Ez igaz a pelletek altal keltett felh6kre is. Korabban csak a felhd
stirliség- és hémérsékleteloszlasarol beszéltem, mely azonban kozvetlen kapcsolatban van a felhd

nyomasaval is. Az osszefiiggést a jol ismert (4.1) formula adja meg:
p=n-kB'T, (41)
ahol p a nyomas, n a részecskestiriiség, T pedig a hdmérséklet.

A pelletek altal torténd ELM-keltési mechanizmus pontosabb megértéséhez fontos megvizsgalnunk
a pelletfelhd tulajdonsagait, ezaltal finomitva ismereteinket e téren, mely végsé soron hatasosabb

ELM-keltéshez vezet.

Amennyiben a pelleteket {izemanyag-utanpétlasra szeretnénk hasznalni, Gigy a pelletfelhék driftjének
a megértése valik fontossa, mert a felh6k fizikai tulajdonsagainak (els6sorban a geometriai alak,
valamint a felh6ket kialakité stirliség- és hdmérséklet-eloszlasok) megismerésével, illetve e felh6k
alakjara és anyagtartalmara hat6 jelenségek, instabilitasok jobb megértésével effektivebb iizemanyag-

utanpotlasi mechanizmusokat tudunk tervezni.

Ebben a fejezetben ismertetem a pelletfelh6k lathaté tartomanyban készitett kameraképeinek
vizsgalata soran kapott eredményeket. El6szor bemutatom az empirikus uton osztalyozott f6
pelletfelhd tipusokat, majd ratérek a pelletfelhd szélességének — ez alatt a lathaté tartomanyban mért
sugarzaseloszlas félértékszélességét értem — skaldzasara, mely meghatarozza az 6sszefiiggést a felhd
magneses er6vonalak menti szélessége és a f&bb pellet- illetve plazmaparaméterek kozott. Végiil a
korabban mar ismertetett szintetikus diagnosztika eredményeit mutatom be, valamint azt, hogy az

innen kapott eredmények hogyan kapcsolodnak 6ssze a skalazassal.
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4.1 A f6 pelletfelhé tipusok

A pelletfelh6k vizsgalatanak egyik fontos eleme a pelletfelh6k alakjanak vizsgalata. Ilyen jellegii
megfigyeléseket az 1980-as évek Ota végeztek, az els6k kozott Durst és kollégai [91] a TEXT (Texas
Experimental Tokamak) berendezésen az id6fiiggetlen pelletablaciés modellek tovabbfejlesztésére.
Késdbb, az 1990-es években az ASDEX Upgrade tokamakon is végeztek hasonl6 méréseket [92]. Itt
a cél a magneses tér pontos iranyanak meghatarozasa volt plazma jelenlétében, ugyanis plazmakisiilés

kozben a magneses tér alakja eltér a vakuumban mérhet6tol.

Az alakok vizsgalataval nemcsak a felhdk fizikai kiterjedésérdl nyerhetiink informéacidkat, de a felh6
pillanatnyi allapotéarol is képet kapunk. A fizikai kiterjedés vizsgalataval a felh6 altal a plazmaban
keltett nyomasperturbacio tulajdonsagait tudjuk megallapitani, mig a pillanatnyi allapot ismeretében

a felhd és a plazma interakciéjabol 1étrejovo instabilitasokra kdvetkeztethetiink.

Ebben az alfejezetben azokat a f6 pelletfelhd tipusokat ismertetem, melyeket a lathat6 tartomanyban
miikodé gyorskamerdk segitségével figyeltem meg az ASDEX Upgrade tokamakon (a technikai
részletekért lasd Az ASDEX Upgrade tokamakon miik6d6, haromkameras kamerarendszer cimii
fejezetet). A lentebb ismertetett négy tipus valamelyikébe a megfigyelt felh6k 96%-a beletartozik.
Azok, amelyek nem illeszkednek a e tipusok egyikébe sem, azok feltehet6leg olyan megfigyelések,
melyek soran egy széttort pellet felh6jét figyeltiik meg. Az altalam megfigyelt négy f6 pelletfelhd
tipusbdl kett6 tovabbi két alkategoriaba sorolhatd. Az alabbiakban lathat6 abrakon a kozel fiigg6leges
vonal a pelletpalyat, a kozel vizszintes vonal pedig a pelletfelhé koézepén athaladé magneses
er6vonalat jeldli. Felh6 kozepe alatt itt a felhdk geometriai kozéppontjat értem, mely nem feltétleniil
esik egybe a legnagyobb sugarzasi intenzitasu tartomannyal. A felh6 méretét a sugarzaseloszlas
maximumanak felénél (FWHM) hatdroztam meg, mely a magneses er6vonal mentén 1-9 cm-nek, az

er6vonalra merélegesen pedig 0,5-2 cm-nek adodott a teljes adathalmazra.

4.1.1 Els6 alak

Ez a klasszikus, korabbi megfigyelések altal is alatdmasztott [91] [92], ,,szivar” alaku felhd, mely egy
fényességmaximummal rendelkezik a magneses er6vonal mentén és arra merolegesen is. E tipus
feltehet6en a felhd fejlédési szakaszanak elején figyelhetd meg, amikor az elektroniitk6zéses
gerjesztés miatti sugarzast még nem a felhd elektronjai, hanem a hattérplazma bejévd elektronjai

dominaljak. Ennek alatamasztasat 1asd a 4.3 fejezetben.
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l Vpellet

Fényesseg [digit]
(@)}
o
o

0 AT NIRRT BRI B
-40 -20 0 20 4

z [mm)]

Os}lllllll|III|III|III|III

49. dbra Fent: az elsé felhbalak kameraképe. A feln6 kdzepén dtmen6é mdgneses erévonal pirossal
jelolt része megegyezik a lenti dbra piros nyila dltal dtfogott tartomdnnyal. Lent: az erévonal menti
fényességeloszlds. A piros nyil a félértékszélességet jel6li. A mdgneses erévonal koordindtdit z-vel
jeloltem.

4.1.2 Masodik alak

Fényesség [digit]
ND
o
o
o

1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1

0
-40 -20 0 20 40
z [mm]

50. dbra Fent: a mdsodik alaku felhd képe. Lent: az erévonal menti fényességeloszlds. (A jeldlések
megegyeznek a 49. dbra jeloléseivel.)
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A masodik felh6tipus szintén ,,szivar” alaki, &m a magneses er6vonal menti fényességeloszlasa két
maximummal rendelkezik (lasd 50. abra). Ezt a felh6tipust néhany esetben megfigyelték [92]
(jollehet, nem vezették be, mint kiilén kategériat), azonban [91]-ben nem tesznek rola emlitést. A
slirliség- és homérsékleteloszlast, amely ezt a megfigyelhet6 felhGtipust eredményezi részletesen is

targyalom a 4.3 fejezetben.

4.1.3 Harmadik alak

A harmadik alak egy f6 felh6t, valamint egy mellékfelh6t tartalmaz, azaz két ,szivar” alaku
felh6részbdl all, melyek parhuzamosak, de a magneses térre merélegesen egymastdl el vannak tolva.
Mindegyikiik egy fényességmaximummal rendelkezik a magneses er6vonal mentén. Ennek két
alkategoriaja 1étezik, az egyiknél a szélesebb, fényesebb felh6 (mely feltételezésiink szerint a pelletet

tartalmazza) feliil, a masiknal pedig alul helyezkedik el.

IIIlIIIlIJIIIlIIII]JI\IIIIII]JIII[IIII

Fényesseég [digit]
ND
o
o
o
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Fényesség [digit]
N
o
S
S
IIIIIIIIIIIIIIIIIII|II\IIIIII|IIIIIIIII

pol P IR ST N R S S

40 -20 0 20 40
z [mm)]

51. dbra A harmadik felh6alak két altipusa. Balra: a felsé "szivar" fényesebb és hosszabb, jobbra
pedig az also. Az abrdk jeldlése megegyezik a 49. dabra jeldléseivel.

Ezt az alakot szintén észlelték korabbi megfigyelések soran is [91] [92] [71]. A mérésekbdl arra
kovetkeztethetiink ( [71] [70] alapjan), hogy ezt a felh6alakot a magneses tér gradiense kdvetkeztében
kialakul6 drift hozza létre, mely a felhd egy részét az LFS felé hajtja — azaz a felho egy része levalik

a o felhordl —, méghozza a pelletsebességnél tobb nagysagrenddel gyorsabban. Azonban az AUG
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tokamakndal megfigyelték, hogy bizonyos esetekben ennek a driftnek 1étezik egy vertikalis, felfelé

mutaté komponense is [92], melyet egy tijabb megfigyelés is alatamaszt [70].

4.1.4 Negyedik alak

A negyedik alak szintén két ,,szivar” alaku felh6bdl all, am ezek koziil az egyik egy, a masik pedig
két fényességmaximummal rendelkezik. Err6l az alakrél tudomasom szerint korabban senki nem
szamolt még be. Ennek az alaknak is két altipusa létezik, az egyik esetben a két
fényességmaximummal rendelkez6 felh6cske a felsd ,,szivar” helyét foglalja el, mig a masik tipusnal

az also6ét. Ezt a felh6tipust feltehet6en hasonlé driftfolyamatok alakitjak ki, mint a harmadik alakot.

1400 ;— —; E ]

= 1200} 1 = 2000 3
S o0 2 o .f
5 800 - 1% z
8 600 : i 1000 7
§ 400f 18 soof ]
* 200 1% z
0 C fRTIN ISR R R T NI 3 0 L.l ]

-40 -20 O 20 40 -40 -20 O 20 40
z [mm] z [mm]

52. dbra A negyedik felh6alak. Balra: a f6lsé szivar eqy, mig az also két fényességmaximummal
rendelkezik. Jobbra: a felsé szivar kett6, az alsé pedig egy fényességmaximummal bir. A jelélések
megegyeznek a 49. abra jeldléseivel.

A teljes, nyers (tehat a tilexponalt felh6képeket és a késobb ismertetett, kiilonb6zd izotopokat is
tartalmazo) adatbazisban az elsd alak 130-szor, a masodik 125-szor, a harmadik 21-szer, a negyedik
5-szor fordult el6. Nem besorolhat6 alaku felh6b6l 12 darabot talaltam. A fentiekbdl lathato, hogy a
skalazas szempontjabdl, valamint el6fordulasi gyakorisag tekintetében a legnagyobb jelent6sége az

els6, és a masodik alaknak van.
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4.2 A pelletfelh6k szélességének skalazasa

A f6bb pelletfelhd tipusok megallapitasa utan a felhdk fizikai paramétereinek meghatarozasa volt a
kovetkez6 lépés, hiszen a kalibraci6 és a felh6alakok meghatarozasa utan igy kvantitativ
Osszefiiggéseket is meg tudtam allapitani a felh6k alakja és a f6bb pellet-, illetve plazmaparaméterek
kozott. Ezért alkalmaztam a 3.1 fejezetben ismertetett térbeli kalibraciot, majd szétvalogattam a

pelletfelh6ket a stroboszképszerti felvételekrol.

cam

Pelletbelovés ‘ 'nézet |
//
\<\ \— Cport

"\

Pixel
Tavolsag

Fényesség

Fényesség

Tavolsag

53. abra A diagnosztikai rendszer és az adatok utja az adatbazisba. Jobbra lent: a pelletpdlya és a
diagnosztikai rendszer keresztmetszeti képe. Jobbra fent: a kamerarendszer és a leképezd optika
sematikus dbrdja. Balra fent: a stroboszkdpszerti pelletfelh6-felvételek (a hdttérben a tokamak belsé
falat montdzsoltam a képre a konnyebb dttekinthet6ség érdekében). Az egyedi pelletfelh6k egyikét
piros kiemeléssel jeleztem. Balra lent: az elkiilénitett pelletfelhd fizikai paramétereinek
meghatdrozdsa, azaz a pelletpdlya (kozel fiiggbleges vonal), valamint a mdgneses erévonal (kézel
vizszintes vonal), a felhé geometriai kozepe (csillag), illetve az ezek mentén mérhetd fényesség-
eloszlasok.

Meghataroztam a felh6k kozéppontjanak fizikai koordinatait a tokamak koordinatarendszerében,
illetve a pelletpalya és a felh6 kozéppontjat atszel6 magneses er6vonal koordinatait is. A két ,,szivar”
alaki felhével rendelkezé felh6tipusok esetén (a harmadik és negyedik alak a 4.1 fejezetben.) a

fényesebb csik szélességét, egytttal a legnagyobb toroidalis iranyban kiterjed6 felh6t vettem
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figyelembe azt feltételezve, hogy a felho els6dleges részecskeforrasa maga a pellet, tehat a fényesebb
felh6 fogja koriil magat a pelletet (mivel ez hidegebb, igy tobb fényt bocsat ki). Ezeket a koordinatakat
a késébbiekben fluxusfeliilet cimkékkel, hengerkoordinatdkkal stb. tudom reprezentalni (a teljes

folyamatot az 53. dbra szemlélteti).

Szintén 6sszegyljtdttem a kapcsolddé mennyiségek (plazmahdmérséklet és -siirliség stb., részletesen
lasd késébb) kezdeti, lokalis, perturbalatlan értékeit (azaz kozvetleniil a pellet érkezése el6tti
értékiiket) is. Azért a pellet érkezése el6tti értékeket hasznaltam, mert a pellet részecsketartalma
osszemérhetd a teljes plazma részecsketartalmaval, emiatt a pellet plazmaba érkezése jelentds

perturbaciot jelent mind a teljes plazma hémérsékletében, mind a siirliségében.

A hoémérséklet- és stirliségértékeket illesztéssel eldallitott profilokbol nyertem ki, melyeket Szepesi
Tamas készitett az AUGPED programmal. Ehhez a pellet kozéppontjanak fluxusfeliilet cimkékben
kifejezett koordinatait hasznaltam fel, hiszen a profilok illesztése is ezek szerint a koordinatak szerint

tortént.

Az 6sszegytijtott adatokat adatbazisba rendeztem, mely megkonnyiti a kiillonb6z6 mennyiségek
osszehasonlitasat, illetve a fiigg6ségi-, valamint korrelaciés viszonyok meghatdrozasat. Az
adatbazisban kiilonb6z6 kisérletekbdl szarmazé felhoképek taldlhatdak. Ezek kozott vannak pelletes
lizemanyag-utanpotlasi  kisérletek, valamint pelletes ELM-szabédlyozasi kisérletek is. A

plazmakisiilések mind H-mddban torténtek, deutérium, hidrogén, vagy hélium plazmakban.

A pelletek anyaga deutérium vagy hidrogén volt. Az adatbazis sokszinlisége igy lehet6vé teszi nem
csak a pelletfelh6k fizikai paraméterei, illetve a kiilonbdzd pellet- és plazmaparaméterek kozotti
Osszefiiggés meghatarozasat, de a kiilonb6zé pellet- illetve plazmaanyagok hatdsanak
osszehasonlitasat is a pelletfelhdk alakjara és meéreteire. Az adathalmaz 254 darab megfigyelt
pelletfelh6t tartalmaz (ebben a darabszamban mar nincsenek benne a tulexponalt felh6k, mivel azokat
kvantitativ analizishez nem tudtam felhaszndlni, am a felh6tipusok meghatarozasanal a

tulexponaltsag nem jelentett problémat).

Am sajnos ez az adatbazis is tartalmaz olyan felhSket, melyekhez nem sikeriilt minden
nélkiilozhetetlen adatot meghatarozni, mert példaul a stirliségprofil visszaallitisahoz nem allt
rendelkezésre megfelel6 mennyiségli adat a vizsgalt id6ablakban. Ezek az adatok nem sziikségesek
példaul a pelletfelh6 alakok osztalyozasanal, de alapvet6 fontossaguak egy skalazas elkészitéséhez.
Amennyiben csak azokat a felh6ket szamoljuk, melyekhez minden, a skalazashoz sziikséges adatot
sikeriilt begytijteni, tigy az adatbazis 242 db pelletfelh6t tartalmaz, ebbdl 109 db felhd deutérium

pellettdl szarmazik, melyet deutérium plazmaba 16ttek be, 112 db szarmazik hélium plazmaba 16tt
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hidrogén pelletekt6l, valamint 21 db felh6 szarmazik hidrogén plazmaba 16tt hidrogén pelletektél. Az
adatbazis mez®i tipus alapjan (pellet, plazma, kamera, vagy pelletfelhd paraméterek), illetve dimenzid

(pont, profil, vagy 2D-s profil) alapjan kategorizalhatoak, lasd 3. tablazat.

Dimenzio Plazmaparaméterek Pelletparaméterek Kamf:ra- Pelletf’elho
paraméterek paraméterek
16vésszam névleges tomeg a l;aer\rlleera felh6pozicio (1,)
a plazma anyaga (D expozicios a fényességeloszlds
’ redukalt tomeg 1 momentumai (z
H, He) id6 .
mentén)
NBI fiitési a fényességeloszlas
teliesitmén pelletanyag (D, H) | ismétlési id6 momentumai (1
J y mentén)
ICRH fiitési sebessé (v ) trigoerids felh6méret z mentén
Pont teljeSitmény g p gg (FWHM)
ECRH fiitési ablé?iés rata o kéb széma felhéméret 1 mentén
teljesitmén N(l.) P FWHM
y
rr 7 7 . 1 kt o ’
hom‘fgzzlﬂf;lfmfﬂ ee (;Orgu)r;seg a felhé szdma felhGalak
e\*c
stiriségprofil elektronh6mérséklet
idGablak (T.(1)
méret (rp (lc))
fluxuskoordinatak elletpdlya (1) magn. erGvonal koord.
(ppol.(l)) P ety (Z)
) elektronsiirtiség- méret a palya fényességeloszlas z
Profil profil (ne (l)) mentén (rp (l)) mentén
elektronhémérséklet- | ablacios réta.a palya fényességeloszlas 1
profil (Te (l)) mentén (N (l)) mentén
;331 a felhé képe

3. tablazat A pelletfelh6 adatbdzisban tarolt paraméterek dsszefoglaldja.
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Plazmaparaméterek: az adatbazisban tarolt plazmaparaméterek a 16vésszam, a plazma

anyaga (deutérium, hidrogén, vagy hélium), a hémérséklet- és a siirliségprofil idéablaka (ezek
eltérhetnek egyméstol), a fluxuskoordintdk (ppoi.(1)) a pelletpilya mentén (1). Az

elektronsirtiség (n, (1)) és ~hémérséklet (T, (1)) profilok néhany ms-mal a pellet plazmaba
érkezése el6tti idopontban késziiltek. A homérsékletprofilok a Thomson-szoéras, illetve az
ECE radiometriai diagnosztika, mig a siiriségprofilok a Thomson-széras, a litiumnyalab,
illetve a reflektométer és interferométer diagnosztikdk jelei alapjan késziiltek el. A
profilszamol4soknal minden olyan jel adatai benne vannak az illesztésben, amely elérhet6 volt
az adott 16véshez. Az illesztés — mint azt korabban emlitettem — az AUGPED programmal
késziilt. A profilok tipikusan 10-100 ms hossz jelek integralasanak eredményeként sziilettek.
Pelletparaméterek: a névleges (tervezett) pelletméret és a redukalt méret. Ez utobbi egy
empirikusan becsiilt érték és fiigg a pellet névleges méretétdl és sebességétdl, figyelembe
veszi a pellet anyaganak fogyaséat, amikor az a repiilési csovon halad keresztiil. A fentiek
eredményeként a redukalt tomeg megadja a pellet méretét abban az idépillanatban, amikor az
a torusz bejaratahoz ér. A redukalt pellettomeg szamolasa soran figyelembe vettem, hogy
nagyobb sebességnél a pellet anyaganak fogyasa jelent6sebb, ugyanolyan kiindulési témeg

esetén is. Az erre vonatkozé méréseket és eredményeket a [93] forras részletezi. A pellet

méretét szintén kiszamoltam a pelletfelhd pillanatnyi, a felvételkor mért helyénél (rp (lc)),

valamint a teljes pelletpalya mentén (rp (l)) is. Ehhez a szamolashoz a vakuumkamra belsd

falanal érvényes, fentebb mar emlitett redukalt pellettomeget hasznaltam fel. A pelletméret
szamolasanak modszerét késébb részletezem. A pelletpdlya fizikai koordinatait (/) minden
egyes pelletre eltaroltam az adatbazisban. A pellet anyaga (amely lehet deutérium, vagy
hidrogén) szintén tarolasra keriil az adatbazisban, a pellet sebességével (vp) egyetemben. A
pelletsebességet allandonak tételezem fel a pelletpalya mentén a kovetkezd két jelenség miatt.
A pellet lassulasat egyrészt azért hanyagoltam el, mert az ASDEX Upgrade tokamakon egy
olyan optimalizalt repiilési palyat és hozza tartozd pelletbelovét alakitottak ki, mely
minimalizalja a pellet lassuldsat a repiilési cs6ben. Mas tokamakok hasonl6 rendszereihez
képest (ahol a lassulas akar 50%-nal is nagyobb lehet), az ASDEX Upgrade-en ez minddssze
néhany szazalék, ezért ezt elhanyagoltam. A rakétamodell altal leirt radialis pelletgyorsulas a
plazmaban, és e gyorsulas altal okozott palyagorbiilet [94] szintén elhanyagoltam, mivel a
palyanak azon a részén, ahova a kamerdink ralatnak, ez az effektus még nem szamottevo.

Tehat a fenti, egyszertisitett, am megfelel6en pontos kozelités szerint a pellet egyenes vonald
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egyenletes mozgast végez a plazmaban, amig anyaga el nem fogy. Ezutan felhGje — mivel az
anyagutanpotlasa megsziinik — nagyon gyorsan (néhany ps alatt) ionizalédik, azaz mar nem
fog latszédni a kamerafelvételeken. A kiszamitott, elméleti ablacids rata, amely a mért

adatokon és a 2.3 fejezetben ismertetett egyszerli, de nagyon megbizhat6 NGS ablaciés
modellen alapul a pelletfelhé helyénél (1\7 (lc)) és a teljes pelletpalya mentén (N (l)) szintén

az adatbazis része. Az ablacios ratakat az (2.2) egyenlet alapjan szamoltam ki. Ez azt jelenti,
hogy a kiszamitott ablaciés rata tartalmazni fogja a plazmahémérséklet, és —stir{iség hibajat,
de a vizsgalt 16véseknél még mindig ez a legmegbizhatobb modszer a pellet anyagfogyasanak
becslésére. A lokalis, perturbalatlan elektronsiirtiséget és hémérsékletet — amelyet a
visszaallitott profilokbdl hatdroztam meg — a pelletfelhd helyénél szintén letdroltam az
adatbazisban, ezeket (ne(lc)) és (Te (lc)) jeloli.

e Kamera adatok: a kamera neve (azonosit6ja), az expozicios id6, az ismétlési ido (két
egymast kovet6 expozicio kozott), az aktudlis felh6hoz tartozd kamerakép triggerideje, az
aktualis képsorozaton beliil a felh6t tartalmazé kép szama, illetve e képen beliil a felh6
sorszama.

e Pelletfelh6 adatok: a felh6 pozicidja fizikai koordinatakban (l.), a felhd fényességeloszlasa
(digit vs. tavolsag) és ezeknek az eloszlasoknak az els6 négy momentuma (atlag, széras,
ferdeség (skewness) és lapultsag (kurtosis) —1asd (4.2)-(4.5) formula) a magneses tér mentén
(z) és az arra mer6leges iranyban (1). A felhéméret [ és z mentén (FWHM), a felh6 alakja (a

4.1 fejezet alapjan), a felhd kozepét atszel6 magneses erévonal koordinatai (z), és végiil maga

a felhd képe.
N-1
i B 1
atlag = x = N z X; (4.2)
=0
=
szOras = N1 z (x; — %) (4.3)
i=0
N-
1
ferdeség = — Z ( > (4.4)
N & Vszoras
N-1
’ 1 'xl
lapultsag = — ( ) -3 (4.5)
N L \\[szbras
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4.2.1 A pelletméret id6fliggésének kiszamitasa

A pelletméretet az ablacios ratabdl szamitottam ki a kovetkezoképpen. A pelletet gomb alaktinak
tételeztem fel, amikor az a toérusz bejaratdhoz érkezik. Ugyan az ASDEX Upgrade centrifuga
pelletbelovGjével frissen legyartott pellet téglatest alaki, am a repiilési cs6ben torténd athaladasa
soran az élek és a sarkok és egyéb kiszogellések termodinamikai effektusok révén lekopnak (hiszen
a pellet és a cs6 kozott nincsen direkt kontakt) és a cs6 végén kijovo pellet mar jo kozelitéssel
tekinthetd gomb alakinak. Azonban a pellet alakjanak hatasat vizsgalva az ablacios ratara azt talaljuk,
hogy a pellet alakja nem befolyasolja nagymértékben az ablacids ratat [95]. Mivel ismerjiik a pellet
redukalt tdbmegét a térusz bejaratanal, ezért az ablacios rata a teljes pelletpalyara kiszamithato.
Azonban az ablacios rata kiszamitasaval a szilard pellet részecsketartalma is ismert lesz a palya
minden pontjan. Ismerve a szilard hidrogén és deutérium siir(iségét (az éppen hasznalt pellett6l
fliggben), és feltételezve, hogy a pellet megtartja gomb alakjat az ablaci6 soran (amely az NGS modell
egyik feltételezése is), a pellet mérete meghatarozhat6 a fenti adatok alapjan a teljes pelletpalya

mentén.
4.2.2 Az adatbazis vizsgalata

A fentebb leirt adatok felhasznalasaval egy skalatérvényt hataroztam meg, melynek célja a kiilonb6z6
pellet-, illetve plazmaparaméterek, illetve a pelletfelhd szélessége kozotti kapcsolat meghatéarozasa.
A skalazas kiszamitasa soran hasznalt mennyiségek az adatbazisban tarolt tartomanyai

megtekinthetdek a 4. tablazat cellaiban.

v, [%] V,[mm3] | T,[eV] n,[10°m=3] N[10%s] Llpyyy [cm]

Paraméter- | 240, 255,

) 0,4-3,68 | 37-787 1,3-8,1 0,03 -4,10 1,17 -8,73
tartomany 560, 600
Atlag 330 2,74 341,00 6,04 1,91 4,38
Széras 154 0,85 132,57 1,70 0,96 1,28

4. tablazat Az adatbdzisban tarolt, a skaldzas szempontjabol legfontosabb paraméterek
tartomdnyai. A pelletsebesség (vp) a tervezett érték, a h6mérséklet és a stirtiség (T,, n,) mért, a
pelletméret és az ablacios rata (Vp, N ) pedig szamolt értékek — néhany ms-mal a pellet plazmdba
érkezése elotti idopontban.
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Mivel a felh6t kialakitd anyag forrdsa maga a pellet, és az anyagmennyiséget az ablaciés rata
hatarozza meg, ezért fontos tudni, hogy a pelletfelh6 tagulasa milyen kapcsolatban all az ablacios
rataval. Itt fontos megemliteni azt is, hogy az ablaci6 egy 6nszabalyoz6 folyamat, tehat a kialakult
felh6 vissza fog hatni az ablacios ratara. Azonban el6fordulhat, hogy mas paraméterek is lényeges
szerepet jatszanak a pelletfelh6é méretének leirdsdban, mint példaul a pelletsebesség, mely az egyik
f6 pelletparaméter. Fontos megvizsgalni a (2.2) egyenlet paramétereit kiilon-kiilon is, mert
el6fordulhat, hogy az a stly, ahogy a pelletfelhd szélességének kialakitasaban részt vesznek, eltér
attol, ahogy az ablacios rata értékét meghatarozzak. ElGszor azonban szeretném az adatbazist
vizualizalni, hogy az olvaso6 képet kapjon a kiilonb6z6 mért értékek relacidjarol, valamint arrol, hogy
milyen trendek lathatéak az adatok kiilonb6z6 vetiileteiben. Ez segit egy pontosabb egyenletet
meghatarozni a skalazas illesztéséhez, valamint az illesztés utan 6sszevethetéek a kapott trendek a
latottakkal. Illetve kisérletet teszek az adatbazis vizudlis vizsgalatdval megtaldlni a pelletfelhd

méreteit meghatarozoé legfontosabb paramétereket.
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54. dbra Pelletfelhé szélesség - abldcids rdta plot. A piros hdromszdgek a [240, 255] m/s-0s
pelleteket, mig a cidn négyszégek az [560, 600] m/s-os sebességli pelleteket jeldlik. Balra: a felhd
mérete a mdgneses erévonal mentén az abldcids rdta fiiggvényében (109 db felhd). Jobbra: a
felhébméret a mdgneses erévonalra merélegesen az abldcids rdta fiiggvényében (szintén 109 db
felho).

Az adatbazis adatainak koriilbeliil fele deutérium plazmaba 16tt deutérium pelletekt6] szarmazik. Ez
a leggyakoribb konfiguracio a fizios plazmafizikai kisérletekben, igy a kovetkez6 néhany oldalon az
adatbazisnak csak ezt a részét vizsgalom, miel6tt ratérnék a kiilonb6z6é anyagfajtak vizsgalatara.
El6szor azt vizsgalom meg, hogy a felhdméret és az ablacios rata milyen dsszefiiggést mutat. Err6l

ad informaciot az 54. abra. Az alabbi abrakon az 6sszes felh6tipus adatait abrazolom. A kiilénb6z6
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pelletsebességekhez tartozé felhdket kiilén szinnel és szimbélummal jeloltem, hogy az esetleges
sebességbeli eltérésb6l adodo kiilonbségek lathatoak legyenek — ha vannak. Mivel azzal a fent
emlitett feltételezéssel éltem, hogy a pelletfelhd anyagforrasa maga a pellet, mely hidegebb, mint a
plazma, de még a mellékfelh6jénél is, ezért a felhdszélesség meghatarozdsanal azoknal a
felh6tipusokndl, melyek két felh6cskével rendelkeznek a fényesebb (tehat hidegebb) felh6t vettem
figyelembe. A vizualizaciét elvégeztem kiilon a felh6tipusok szerint is, de sajnos kiilon-kiilén nézve
a felh6tipusokat nincs elég informacio az alakfiiggés meghatarozasahoz, egy-egy tipusba csak néhany
tiz felh6 tartozik, és ez a szdm nem bizonyult elégnek egy stabil illesztés elvégzéséhez, illetve

alakonkénti trendek meghatarozasahoz.

Az 54. abra bal oldalan egyértelmi trend figyelhet6 meg (a trend kvantitativ ismertetését lasd a
kovetkez0, 4.2.3 fejezetben). Nagyobb ablacids ratahoz nagyobb felhGszélesség tartozik a magneses
erévonal mentén. Az 4bra jobb oldalan, mely a felh6 er6vonalra meréleges méretét tartalmazza, nem
figyelhet6 meg ilyen trend, gy tlinik, hogy az adatok egy atlagérték, az 1 cm-es méret koriil szérnak.
Ez megegyezik a korabbi megfigyelésekkel is, illetve az NGS modellben a gombszimmetrikus,
neutralis felh6 mérete is ennyinek adédik. Ez az érték azzal magyarazhatd, hogy a pellet feliiletérél
kilép6 atomok ezen a tavolsagon mar teljesen ionizalodnak [96], ekkor pedig mar csak a magneses

tér iranyaban tudnak terjedni, azaz a magneses térre merdleges mozgas megsziinik.
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55. abra A pelletfelhé szélessége a maradék (gémbnek feltételezett) pellettérfogat fiiggvényében. A
piros haromszégek az [560, 600] m/s-o0s, a cian négyszdget pedig a [240, 255] m/s-0s
pelletsebességeket jelolik. Ezen az abran 109 felhé adatai lathatéak. A két fliggbleges vonal dltal
bezdrt tartomdny tartalmazza azokat a pontokat, melyek a kévetkez6 dbrdn ldthatok: 56. dbra.
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Ezt a jelenséget csatornafolyasnak (channel flow) nevezziik. gy viszont, mivel a magneses
er6vonalra mer6legesen nem lathatd semmiféle trend az ablacids rata és a felhGszélesség, azaz a felhd
toroidalis kiterjedésének tekintetében, igy a tovabbi abrdkon mar csak a felhék erévonal menti

szélességét abrazolom a tébbi mennyiség fiiggvényében.

Az el6z6leg megfigyelt trenddel ellentétben nem talédlni ilyen nyilvanvalé kapcsolatot a felhéméret
és a pillanatnyi pellettérfogat kozott (lasd 55. abra). A két mennyiséget egy abran megvizsgalva
lathatjuk, hogy nagyobb pelletméret esetén a felhGszélesség valamilyen nemlinearis modon csokken,
az 0sszefliggés feltehetGen tartalmaz rejtett paramétereket, amely tartalmazza a pelletsebességet is,
hiszen jol lathato elkiilontilés figyelhet6 meg a kiilonboz6 pelletsebességek szerint. Az dbran harom
olyan pellettérfogat érték talalhatd, ahol a felh6k szélessége szamottevden valtozik ugy, hogy kdzben
a pellettérfogat j6 kozelitéssel allandénak tekinthet, ezek pedig a 2; 3; 3,7 mm3-es pellettérfogat-
értékek.
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56. dbra A felhészélesség és a kezdeti (a perturbdlatlan hdttérplazmdhoz tartozd) lokdlis
hémérséklet az 55. dbra kivdlasztott pontjaihoz. Csak az [560, 600] m/s-os pelletsebesség ldthaté az
dbrdn. Az dbrazolt felh6k szama itt 39.

Mivel a felh6k félértékszélessége az ablacids rata NGS modellbdl kapott képletén keresztiil

inherensen tartalmazza a plazma elektronhOmérsékletének, illetve —siirliségének a hatasat, ezért
kivélasztottam pontokat a 2 mm? -es pellettérfogathoz tartoz6, [560,600] ?-os tartomanybdl a

félértékszélesség—elektronhémérséklet vizsgalatara. Mivel e pontok pellettérfogata jo kozelitéssel

allando, raadasul ez a régio tartalmazza a legtobb pontot az allandé térfogatu tartomanyok koziil, igy



A pelletfelh6k vizsgalata 93

megfelel jeloltnek tinik a hémérséklet és a siirliség a felhdmérettel valé Osszefiiggésének

vizsgalatara.

Az 55. abra fiiggbleges vonalakkal jel6lt tartomanyanak [560,600] %sebességtartoményéba eso

pelletekt6l szarmazé felh6k szélességének a perturbélatlan, lokalis elektronhémérséklet
fliggvényében torténd vizsgalatanal (lasd 56. abra) pozitiv trend lathat6é, azaz magasabb
hémérséklethez szélesebb felhdk tartoznak. Jéllehet, ez a trend nem olyan egyértelmii, mint a
felhGszélesség—ablacids rata esetben (54. abra), azonban még mindig a slirliség és a hémérséklet
kombinalt hatasabol szarmazik, mivel az abrazolt adatpontokat még nem sz{irtem le s{irliség szerint.
Ezért az el6z6 esethez hasonl6an tovabb sziirtem az adatokat, itt is kivalasztottam egy tartomanyt,
ahol jo kozelitéssel alland6 hémérsékletértékekhez sok kiilonboz6 felhészélesség tartozik, hogy igy
a hémérséklet hatasat is kikiiszoboljem. Ez a tartomany a 300 eV koriili kis tartomany lett. A maradék
pontokat a (perturbélatlan) siirliség fiiggvényében dabrazolva megfigyelhetjiik 6nmagaban az
elektronstiriség hatasat a felh&szélességre (lasd 57. abra). Lathatd, hogy a félértékszélesség

nemlinearis modon fiigg a siirtiségtol.
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57. dbra A felhészélesség a kezdeti, lokdlis (perturbdlatlan hdttérplazma) siiriiség az 56. dbra
kivdlasztott pontjaihoz. Csak az [560, 600] m/s-os sebességii pelleteket abrdzoltam. A hdttérplazma
hémérséklete konstans, 300 eV. Az dbrdn 15 felh6 adatai ldathatoak.

Osszefoglalasul elmondhatd, hogy a pelletfelh szélessége csokken névekvd pellettérfogat esetén, és
novekszik, ha a hattérplazma elektronsiirtisége, illetve —hOmérséklete nagyobb. Azonban ez a

kapcsolat nemlinearisnak tiinik, amely tovabbi — kvantitativ — vizsgalatokat tesz sziikségessé.
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4.2.3 A pelletfelh6 skalazas

Az el6z6 alfejezetben bemutatott abrakon (54. dbra - 57. dbra) lathaté trendek tisztazasara, illetve az
ott megfigyelt nemlinedris 6sszefiiggések kvantitativ elemzéséhez egy skalazast készitettem, mely a
magneses tér mentén mérhetd felhGszélességet koti 6ssze az abrakon bemutatott adatokkal. A
skalazas az NGS modellen alapul és két valtozatban készitettem el. Az els6 valtozat a pelletsebességet,
a pellettérfogatot, a plazmaelektron-siirtiséget, illetve —h6mérsékletet tartalmazza ((4.6) egyenlet). A

tovabbiakban ezt a formulét 6sszes paraméteres egyenletként fogom hivatkozni.

lewnm = C - Ugl : V;aaz -T,” - ng* (4.6)
Mivel az NGS modell hatvanyfiiggvény alakja igen megbizhatéan irja le a tokamak tipusd
berendezésekben mérhet6 ablacios ratat, és mivel az ablacié szolgaltatja a felh6képz6déshez
szlikséges anyagmennyiséget, ezért dontdttem a hasonlé hatvanyfiiggvényalak hasznalata mellett.
Mivel a fentiek alapjan az ablaci6s rata igen fontos paraméter a pelletfelhd leirdsaban, ezért a
skalaegyenlet masodik valtozatdban kiilon is megnéztem, hogy csak az ablaciés rata, illetve a
pelletsebesség hogyan fiigg 6ssze a felh6k szélességével. Ez az egyenlet is hatvanyfiiggvény alakud

((4.7) egyenlet). A tovabbiakban ezt a formulat ablacids rata formulaként fogom hivatkozni:

lFWHM:C'Ugl'NaZ. (47)

Mindkét esetben a kitevk meghatarozasanal nemlinearis illesztést alkalmaztam, mely a nemlinearis
legkisebb négyzetek mddszerét haszndlja a gradient expansion algoritmus [97] segitségével. Ez egy
iterativ algoritmus, mely a Jacobi-matrix kiszamitasa utan és egy kezdeti, becsiilt paramétervektorbol
egy adaptivan valtoztatott paraméter segitségével altalanos esetben nagyon gyors konvergenciat
képes biztositani. Az iteraci6 soran mindig meghatarozasra kertil az optimalis 1épéshossz vektor, amit
hozzaadunk a paramétervektorhoz. Ezutan az igy megvaltoztatott paramétervektor alapjan kezdédik
a kovetkez6 iteracios ciklus. Az iteracio addig tart, amig a lépéshossz egy el6re beallitott érték ala

nem esik, vagy el nem értiink egy el6re beallitott maximalis iteracios szamot.

A pelletfelhd méretének hibajat +1 cm-nek allitottam be az adatok szdrasa alapjan (lasd 54. abra, és
a 4. tablazat). Az eredményeket az 5. tablazat mutatja. Az illesztést természetesen ugy is el lehetett
volna végezni, hogy a fenti, (4.7) egyenlet logaritmusat veszem mindkét oldalon, majd linearis
illesztést végzek. Ebben az esetben azonban az illesztés soran a paraméterek értékére kapott hiba nem

lenne szimmetrikus. Nemlinearis illesztés esetén ez a probléma nem 1€ép fel.
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v N V, T, n, konstans =y

AbL rat. v, 0,33 0,15 | (054 | (0,11
32+01 0,773
nélkiil + 0,05 +0,02) | +£0,08) | +0,02)
Stat. szign. 6,6 --- --- --- --- o=
Osszes param. -0,08 0,41 0,15
J—_— a - 09+0,2 | 0,689
v, nélkiil +0,04  +004 +0,08
Stat. szign. - -—- 2,0 10,25 1,875 --- o=

5. tdbldzat A kiilonbéz6 illesztési modszerekbol kapott paraméterértékek. Mivel a pelletsebesség tigy
tiinik, nincs szamottevé hatdssal a felhdszélességre, az utolsé négy sorban még egyszer elvégeztem
az illesztést a korabban ismertetett egyenletekre a pelletsebesség kihagydsaval. A zdréjelben lathato
koefficienseket az NGS formula alapjdn szdmoltam vissza az abldcids rdtdra kapott kitevé alapjdn
(lasd (2.2) egyenlet).

Mindkét illesztésbdl lathato, hogy a hémérsékletnek van a legnagyobb hatdsa a felhdszélességre,
0,55-6s és 0,4-es kitevikkel (az ablacios rata és az 6sszes paraméteres egyenlet alapjan, ilyen

sorrendben).

Ennek lehetséges oka az, hogy a felhd anyagforrdsa maga a pellet. A felh§ felé dramlé anyag
mennyiségét az ablacids rata adja meg. Az NGS modell alapjan az ablacios rata hdmérsékletfiiggése
hatvanyfiiggvény alaku, 1,64-es kitevével. Mivel ez a legnagyobb exponens, ezért szamithatunk ra,
hogy a h6mérséklet fogja leginkabb befolyasolni a felhGszélességet. Itt érdemes megjegyezni, hogy
a kamerafelvételeken tulajdonképpen a semleges felh$ sugarzasat latjuk, hiszen hidrogén esetén az

ionok fékezési sugarzasa valdsziniileg sokkal gyengébb. A pelletsebesség hatasa elhanyagolhato,
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mivel az ablacios rata illesztése soran 0,05-0s, mig az 6sszes paraméter illesztése soran -0,03-as
kitevot kaptam ra. Hiban beliil azonban mindkét esetben nulla ez a kitevd. Ez alatdmasztja az NGS
modell azon tulajdonsagat, hogy nem tartalmazza a pelletsebességet. Ez annak a kévetkezménye,
hogy a semleges felh6 egylitt mozog a pellettel, emiatt a pellet sebessége az arnyékold hatast nem
befolyasolja. Ezt tovabba alatamasztjak a pelletsebesség nélkiili illesztések is (lasd az 5. tablazat
utols6 négy sorat), ahol sem a tobbi paraméter, sem a y? értéke nem valtozik kiilondsebben, a kitevék
hiban beliil ugyanazok maradnak. Mostantol a két illesztés 6sszehasonlitdsa soran a pellettérfogat,
plazmaelektron-hémérséklet és -siirliség kitevGjét az ablacios rata egyenlet esetén az NGS modell

egyenletébdl visszaszamolt értékkel fogom kifejezni.

Ugy tlinik, hogy a sfirliség véltozasa csak csekély mértékben jarul hozza a felhd szélességének
valtozasahoz, amely mindkét illesztés esetén 0,1 koriili, habar az O6sszes paraméteres egyenlet

viszonylag nagy hibaval adja ezt az értéket.
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58. dbra Az illesztés alapjdn szdmolt pelletfelh6méret és a mért felhGszélesség a mdagneses erévonal
mentén. A két z6ld segédvonal a feketével jelolt egyenes kériili +1 cm-es hatdrokat jel6li.

A legkevésbé egyértelmii fiiggést a pellettérfogat mutatja. Itt az ablacios rata modszer 0,15-6s, mig
az 0sszes paraméteres modszer -0,09-es kitevot ad. Ennek oka egyeldre nem tisztazott, de annyit
bizonyos, hogy az ablacids rata illesztés esetén, ha az ablacios rata kitevdje pozitiv, akkor a pellet

térfogat kitevdje is csak pozitiv lehet, hiszen az NGS modellben is pozitiv kitevovel szerepel a pellet
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térfogata. Ez azt jelenti, hogy vagy minden paraméter (vagyis maga az ablacios rata kitevdje) negativ,

vagy egyik sem.

Ez alapjan az 6sszes paramétert tartalmazo illesztésbdl feltételezhetjiik, hogy a pellettérfogat kitevdje
mégis inkabb negativ, hiszen a két illesztés normalizélt y? értéke nem kiilonbozik nagymértékben, és
a hémérséklet nagy pozitiv kitevGje az egész illesztés stlyat a pozitiv iranyba tudja elhizni, igy a
slirliség kis negativ kitevGje elveszhet az ablacios rata modszer esetén. Azonban éppen azért, mivel a
x? csak kis mértékben kiilonbozik a két illesztés kozott, ezért nem konnyii eldénteni, hogy melyik
illesztés irja le jobban az adathalmazt. Mivel az ablacios rata biztositja a pelletfelh forrasat, és mivel
nincs nagy kiilonbség a két modszer eredménye kozott, illetve mivel az ablacios rata értéke sokszor
rendelkezésre all a kisérletek soran (pontosabban erds kozelitésekkel ugyan, de becsiilhet6), ezért az

ablacios rata hasznalata t{inik a praktikusabbnak.

Up Vo Te  n. | lpwym (fit)
vy 1.0
v, 058 1.0
T, 008 | -0,69 1.0
n, -0,38 -0,05 | 0,60 1.0
Lewnm (Fit) | 0,001  -0,63 0,98 0,70 1.0

6. tablazat A kitevék korreldcios mdtrixa az 6sszes paraméteres illesztés esetén. A szignifikdns

(|korr.| > 0,5) (anti)korreldciot vastag betiikkel jel6ltem.

Az 0sszes paraméter illesztése soran kapott korrelacios matrixbol hasonl6 kovetkeztetések vonhatdak
le. A paraméterek kozotti korrelacikat a linearis Pearson korrelacids koefficiensek alapjan

hataroztam meg, melynek képlete két, n elembdl allé vektor esetén a kovetkez6 (4.8):
Y —%) - (v =)
N

Ty = )
(B -2 5,0 97

(4.8)

ahol x; és y; a vektorok egyes elemeit, X és y pedig a két vektor atlagértékét jeloli. A(z

anti)korrelaciot akkor vettem szignifikansnak és jeloltem vastag betiikkel, ha a |korr.| > 0,5.
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A pellet sebessége és térfogata kozotti antikorrelacio a sebességfiiggé anyagfogyas eredménye a
repiilési cs6ben. Mivel a korrelacié mar eleve a redukalt tomeggel tortént, igy ez azt jelzi, hogy a
redukalt tomeg becslése nem megfeleld minden esetben. A plazmahdmérséklet és a pellettérfogat
szintén er6sen korrelalt, mert az ablacids rata a hdmérséklettel névekszik. Szintén megfigyelhetiink
korrelaciot a plazmahdmérséklet és a siirliség kozott, amely szintén egy ismert jelenség a tokamak
plazmak esetén. Ez a sztellarator plazmakra mar nem minden esetben igaz, igy a W7-X esetén hasonlo
mérése elvégzése és a skalazas Ujraillesztése valik sziikségessé. A korrelacios matrix még azt is
mutatja, hogy a legerésebb korrelaci6 a pelletfelhé mérete és a plazma elektronhémérséklete kdzott
van, majd a plazma siirlisége kovetkezik, majd egy antikorrelacié a felhd mérete és a pellettérfogat
kozott, és nincs korrelacié a felhé mérete és a pellet sebessége kozott. Az 58. abran a felh6k mért
félértékeinek fiiggvényében abrazoltam az illesztésbdl kapott félértékszélességeket. Jol lathato, hogy
az adatpontok nagy része az 1-1 egyenes, illetve az egyenes +1 cm-es kdrnyezetében talalhato, azaz

az illesztés megfelel6 pontossaggal adja vissza a mért értékeket.

4.2.4 A kiilonb6z6 pellet- és plazmaanyagok hatasa

Fontos azt is megvizsgalni, hogy a fent megfigyelt jellemz6k hogyan valtoznak kiilonb6z6
pelletanyagok, illetve hattérplazmak esetén. Példaul az ITER miikddését hélium plazmaval és
hidrogén pelletekkel fogja megkezdeni. A kérdés annyira fontos, hogy a JET tokamak C37 nevi
kampanyat (2016 nyaran) jelentés részben az izotdpok hatdsanak vizsgalatira szentelték. Igy
megvizsgaltam azt is, hogy vajon a hidrogén pelletfelh6k mérete mas lesz-e hélium, vagy hidrogén
plazmaban, illetve lathat6-e barmilyen kiilonbség a ,,standard” deutérium pellet és deutérium plazma
esethez képest. Az analizis azt mutatja, hogy a trend ugyanaz marad, mint a standard esetben. Az
atlagolt értékeket (és egy kiegészitd kis dbran az 6sszes adatpontot) az 59. dbra mutatja. Az x tengely
mentén egyenletes térkozt hasznaltam, mig az y iranyban atlagoltam az adott x térkdzbe es6
adatpontok értékeit. A hibak mindkét iranyban az atlag hibai. Sajnos a hidrogén pellet — hidrogén
plazma esetre az adatbazis mindossze egy lovést tartalmaz (a 28503-as 16vést), amelyben 21
pelletfelhét sikertilt felvenni. Ezek a felh6k 10 db pellett6] szarmaznak, melyeket id6ben egymas utan
16ttek be a plazmaba. S mivel az egyes felvételek készitésekor a pellet folyamatosan haladt keresztiil
a plazman, ezért a kiillonb6z6 idépillanatokban mért hdmérséklet- és stirliségértékek, valamint a pellet
mérete eltéroek. A tobbi esetben sokkal tébb eseményt rogzitettiink (113 a hidrogén pellet — hélium

plazma esetre, és 60 esemény a deutérium pellet — deutérium plazma esetre).

Ez a teljes adatbazisnak csak egy részhalmaza, hiszen csak a 240 m/s-os sebességii pelletek felhgit

hasznaltam fel, mivel a H/H és a H/He konfiguraciékban csak ilyen sebességli pelletek kertiltek
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belévésre. Mindazonaltal a felh6krol késziilt felvételek alakjat és fizikai kiterjedését megvizsgalva,
arra a kovetkeztetésre juthatunk (ami az 59. abra alapjan vizualisan is megbecsiilhet6), hogy nincsen

szamottevo kiilénbség a pelletfelh6k kdzott a D/D, H/H és a H/He pellet/plazma konfiguraciok esetén.

Megprobaltam Ujraszamolni a skalazast a teljes adatbazisra az atomi tomeg hozzaadasaval az ablaciés
rata modszer és az 6sszes paraméteres modszer esetén is, de sajnos, ha csak két értéket lehet illeszteni
(az atomi tomeg 1 a hidrogénre és 2 a deutériumra), akkor a kitev6k nem elég robusztusak, igy az

illesztés soran az iteracié nem konvergal, emiatt nem hasznalhaté.
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59. dbra Az izotdpeffektus vizsgdlata kiilénbozé pellet- és plazmakombindcidkra. Az dbrdn csak a
240 m/s-os pelletek felhéi lathatéak, mivel a H/H és H/He esetekben csak ilyen sebességgel l6ttek be
pelleteket a plazmdba. A nagy szimbolumok jel6lik az dtlagolt értékeket. A jobb also sarokban
taldalhatd kis dbrdk pedig az 6sszes vizsgalt adatpontot tartalmazzdk. Az x tengely ugyanaz, mint az
dtlagolt plot esetében, azonban az y tengely egy kicsit eltér a mdgneses erévonal mentén, igy azon
az értékeket kiilon jeloltem.

4.3 A szintetikus diagnosztika eredmeényei

A 3.2 fejezetben ismertettem a szintetikus diagnosztika felépitését. Ebben a fejezetben a szintetikus
diagnosztika hasznalata soran kapott eredményeket ismertetem. E diagnosztika célja legalabb egy
megfigyelt felhdkép helyreéllitasa volt els6 elvekbdl levezetett pelletfelhd szimulaciok
felhasznalasaval. Az egyetlen szimuladci6, aminek az eredményei visszaadtdk a kisérletek soran
megfigyelt kis pelletfelhé méretet az er6vonal mentén (5-10 cm) és amelynek a paraméter-eloszlasai
elérhet6ek voltak, az a 2.3.3 fejezetben mar kordbban emlitett hibrid kod. A kod figyelembe veszi

mind a felh6 gdmbszimmetrikus tagulasat, mint az er6vonal menti csatornafolyast (channel flow).
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Jelen analizishez [98] eredményeit hasznéltam fel, azaz az egydimenzids eloszlast a felhd atom- és

elektronstiriségére, valamint az elektronh6mérsékletre. Ezeket az eloszlasokat a 60. abra mutatja.
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60. dbra Bemeneti egydimenzids, a mdgneses er6vonal mentén szdmolt eloszldsok a szintetikus
diagnosztikdhoz. Az dbrdn lildval jeldltem a felh6 gombszimmetrikus részének hatdrat.

Ezt a modellszamolast az ASDEX Upgrade geometriaban végezték. A perturbalatlan plazmastir(iség
és —hémeérséklet 10 m~=3 és 800 eV volt, mig a pelletméret és —sebesség 2,14 mm3 és 500%,

melyek standard értékek ennél a berendezésnél. Ezeket az értékeket abban a pillanatban kell érteni,
amikor a pelletfelhd mar teljesen kifejlédott, azaz a gombszimmetrikus neutralis, valamint az
er6vonal menti ionizalt felh6k létrejottek és stacionarius allapotot értek el. Ebben a fazisban — amint
az a 60. abra gorbéin lathato — a pellettd] tavolodva a magneses tér mentén az atomstir(iség hirtelen
leesik, mig a homérséklet kevésbé meredeken ugyan, de emelkedik. Masrészt a bejové elektronok
keltette ionizacié miatt az elektronsiiriség megemelkedik, a maximumat 4 cm koriil éri el, majd
lassan csokkenni kezd. A felhében a dominal6 sugarzasi folyamat a vonalas sugarzas, amely aranyos
az atomsiirliség és az elektronsiirliség szorzataval, az aranyossagi tényezd pedig a folyamat
hataskeresztmetszete. Mivel az atomslirliség és az elektronstiriiség egy pontban metszi egymast, igy

varhato, hogy akériil a pont koriil lesz a sugarzas maximuma. Mivel az 60. dbra csak a pelletfelh6tél
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jobbra es0 eloszlast mutatja az er6vonal mentén, igy a teljes képen két maximumot varunk, egyet a
pellettdl jobbra, egy masikat pedig a pellett6l balra. Ezt lathatjuk is az 61. abra jobb oldalan (a kisérleti
felvétel az abra a bal, a szintetikus diagnosztikaval kapott eredmény pedig az abra jobb oldalan
lathat6). Szintén megfigyelhetjiik, hogy bar a két kép nem egyezik meg tokéletesen, a f6 jellemzok

ugyanazok.

Ezek a {6 jellemzdk a sotét kozéppont és a két sugarzasi maximum a magneses erévonalak mentén
(mely a szimulalt és az eredeti képen is az abrak kdzepén fut keresztiil, az x tengellyel pArhuzamosan).
Az 62. dbra a szimulalt (piros) és a mért (z6ld), normalizalt fényességeloszlasokat veti 6ssze. Lathato,
hogy a pellet koriili sugarzasminimum majdnem ugyanakkora relativ értéknél helyezkedik el.

Azonban a két sugarzasi csucs helye egy kicsit kiillonbozik — a szimulalt képen kozelebb vannak
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61. dbra Balra: eredeti felvétel a ,,szivar” alaku felhérél, két maximummal. Jobbra: a visszadllitott
felhbalak két sugdrzdsi maximummal.

Az eloszlas szélessége tulajdonképpen megegyezik, am a mért eloszlas esetén nagyobb meredekséget
figyelhetiink meg az eloszlas szélén. Ez azt jelzi, hogy a két- és haromdimenzios eloszlast generald
modszerek még tovabbfejleszthet6ek, ugyanakkor a szimulalt eloszlas igy is kvalitative jo egyezést

mutat a mért eloszlassal.

Egy sugarzasi csticcsal rendelkez6 pelletfelhd mintazatot (lasd 49. abra) feltehetéen csak akkor
kaphatunk, ha a pelletfelhd ionizalt része — azaz a felhGelektronok — nem dominansak. Valosziniileg
ez abban a rovid id6ablakban kovetkezik be, amikor az ionizalt felh6 levalik a f6 felh6rdl és eldriftel
—a magneses tér gradiense kovetkeztében —, és f6leg a felhd neutralis része marad meg a pellet kortil.
Ebben az esetben valésziniileg a homogén mddon eloszlé hattérplazma-elektronok fogjak dominalni

a sugarzasi folyamatot, amely végiil egy egy maximummal rendelkez6 eloszlast eredményez.

Miutan a fenti médon validaltam a bemenetként alkalmazott pelletfelhd szimulaci6 eredményeit, a
szimul4cios adatok felhasznélasaval (62. abra), a felh6 elektronnyomasat (n{; : Tef ) is kiszamoltam

és lenormaltam a szimulacioban hasznélt hattérplazma elektronnyomasaval (n, - T,) azért, hogy a
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pellet (és felh6je) altal okozott nyomadsperturbaciérél becslést tudjak mondani. A szamolas

eredménye a kovetkezo.

1.0
—Szint. diag.
—Kisérl. mér.
0.8
3
©
— 0.6
4]
A
0.4
c
]
L

'—%.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0
Tavolsag [cm]

62. dbra A szimuldlt (piros) és a mért (zold) felh6fényesség dsszehasonlitdsa a mdgneses erévonal
mentén, a felh6 kbzepén.
A nyomasnak is két maximuma van a felhében (lasd 63. dbra, mely a pellett6l csak az egyik iranyban
mutatja a nyomaseloszlast, tehat az y tengely bal oldalan ugyanez az eloszlas még egyszer
megjelenik), egy-egy a pellet két oldalan. A nyomascsicsok 5 cm-nél helyezkednek el (a felhd
kozepétél mérve — amely pont a lathatd régié széle), ahol a nyomdas 45-szérdse a hattérplazma
nyomasanak és a felh6nyomas egészen 6 m-es hossziisagig a hattérplazma nyomasanak 10-szerese

marad az er6vonal mentén.

Ez azt jelenti, hogy a nyomasperturbacio két maximuma éppen a felhd lathat6 széle koriil helyezkedik
el — e két maximum helye pedig a pelletfelhd méretére vonatkozd, fentebb a 4.2 fejezetben bemutatott
skalazas felhasznalasaval megbecsiilhet6 —, valamint a pelletfelhd nagy nyomadsu része (ideértve a
teljesen ionizalt részt is) elérheti, s6t, meg is haladhatja a 10 m-t az ASDEX Upgrade-hez hasonl6
meéret{i berendezéseknél. Ez azért lényeges eredmény, mert az ASDEX Upgrade esetén a plazma
toroidalis iranyu keriilete éppen a 10 m-es tartomanyban van. Tehat a pelletek altal a plazméaban
keltett perturbacié a plazma teljes keriiletére kiterjed, azaz nem pontszeri, hanem globalis
perturbaciordl beszéliink, jollehet a perturbaci6 maximumai lokalizaltak, a felhé lathaté
tartomanyban megfigyelhet6 sugarzaseloszlasanak félértékszélességénél helyezkednek el. Ez a
szélesség azonban csak a h6mérséklet gyokével aranyosan valtozik, ezért példaul egy ITER-méretii

berendezés esetén — ahol a tervezett pedesztalhdmérséklet meghaladhatja a 4 keV-ot, szemben az
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ASDEX Upgrade tipikusan 1 keV-es pedesztilhOmérsékletével — felhGszélesség mindossze a
kétszeresére valtozik, azaz 15-20 cm-es felh6kre szamithatunk, mely egytittal azt is jelenti, hogy a

két nyomascsucs elhelyezkedése a pellett6l (és egymastdl) joval tavolabb varhato.

102
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63. dbra A pelletfelh6 nyomdsa a hdttérplazma nyomdsdhoz képest. Ldthato, hogy az ionizdlt felh6
nyomdsa kortilbeliil 5 cm-nél maximdlis, és még hat méter tavolsagban is kortilbeliil tizszerese a
hdttérplazma nyomdsdnak. Az dbran a felh6 kozepétol nézve csak az egyik (a jobb oldali) irdny
Idthatd. A teljes felhé erévonalmenti dbrdja a jelen dbra y tengelyre vald tiikrdzésével kaphatd.
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5. Osszefoglalas

A doktori munkam soran létrehoztam egy olyan szoftveres kdrnyezetet, mely tobbféle algoritmust
tartalmaz a kiiléonb6z6 berendezéseken talalhatd, sokszor kiilonb6z6é tipusu és képességli
gyorskamerdk felvételeinek elemzéséhez. Ide tartozik a térbeli kalibraci6 megvaldsitasa, melyet
sikerrel hasznaltam mind az ASDEX Upgrade, mind a Wendelstein 7-X berendezések kamerainak
kalibralasanal is. Tovabba olyan képfeldolgoz6 algoritmusokat fejlesztettem a JET tokamakon,
melyek lehet6vé teszik a pelletek altal keltett ELM-ek egyértelmii beazonositasat, melyre jelenleg
egyetlen mas diagnosztika sem képes ilyen megbizhatosaggal. Ezen kiviill a kiilonb6z6
berendezéseken a kiilonféle tipusi kamerak iizemeltetése és adataik feldolgozasa soran szerzett
tapasztalatok alapjan megterveztem és megvalositottam egy olyan szoftvert, mely a W7-X
berendezésre tervezett tizcsatornas kamerarendszer felvételeinek parhuzamosan torténd
megjelenitésére, illetve az adatok osszehasonlitdsara és parhuzamos feldolgozasara hasznélhato,
melyet csoportunk sikerrel alkalmazott a W7-X indulasatol fogva. A szoftver alkalmas tovabba
alapvetd képfeldolgozasi funkcidk ellatasara, érdekes jelenségek kimentésére, az adatok koézvetlen
let6ltésére a W7-X adatgyijto rendszerébdl, valamint az EDICAM-on kiviil egyéb kamerak adatainak

feldolgozasara is hasznalhato.

A pelletfelh6k kétdimenzids, a lathaté tartomanyban tett megfigyelésébdl egy adatbazist épitettem,
mely tartalmazza a felh6k és a hozzajuk tartozé lokalis és globalis pellet- és plazmainformacidkat
(plazmaho6mérséklet, -stirliség, pelletsebesség, pellettérfogat, ablacios rata stb.). A felvételek alapjan
a f6 felhGalakokat osztalyoztam. A kiilonb6zd pellet- és plazmaanyagok hatasat a felhd alakjara és
méretére szintén megvizsgaltam. Az 6sszegyljtott adatokon kiilonb6z6 megkdozelitések alapjan
illesztéseket végeztem és készitettem egy skalazast, amely a pelletfelh6 méretét adja meg a
legfontosabb pellet- és plazmaparaméterek fiiggvényében. A skalazas alapjan a legfontosabb
paraméter az elektronhOmeérséklet a maga 0,4-0,6-o0s kitevOjével, a legkevésbé fontos paraméter a
pedig pelletsebesség, melynek semmilyen lathatd hatdsa nincsen a felhé karakterisztikajara. A
kiilonb6z6 anyagi tulajdonsdgok tekintetében a kapott pelletfelhék alakjat, valamint fizikai
kiterjedését megvizsgalva, illetve az 59. abra alapjan vizualis becsléssel arra jutottam, hogy nincsen
szignifikans kiilonbség a kiilonb6z6 alkalmazott pellet- és plazmaanyagok ko6zott (hidrogén és
deutérium a pelletekre; valamint hidrogén, deutérium és hélium a hattérplazmara) a pelletfelh6
méretét és karakterisztikajat illetGen, ideértve a felh6méret atlagértékét a kiilonb6z6 anyagokra, és az
atlag hibajat. Tehat 6sszességében elmondhato, hogy az atomi tomeg nem befolyasolja szamotteven

a pelletfelhd karakterisztikajat. Megfelel6en jo 0Osszefiiggést talaltam a pelletfelh6 lathatd



Osszefoglalas 105

sugarzasanak Kkiterjedése és az ablacios rata kozott (0,34-es kitevGovel), igy a paramétertér, amely
meghatarozza a pelletfelhd kiterjedését, nagymértékben csdkkenthetd, ezaltal egyszerisitve az ilyen
iranyu szamitasokat.

A pelletfelh6 lathat6 sugarzaseloszlasat kialakité stirliség- és homérsékleteloszlasok vizsgalatara
kifejlesztettem egy szintetikus diagnosztikat, amely a mérési folyamatot szimulalja. A bemenetét
pelletfelh6-szimulaciok kimenetébdl kapja és a megfigyelt kameraképekhez hasonlé képeket allit eld.
Jelen vizsgalatokhoz a bemenetet a hibrid kéd eredményeibdl vettem, amelynél a sugarzast a felh
elektronjai dominaljak, melyek siirlisége sokkal nagyobb, mint a hattérplazma elektronjaié. Ebben az
esetben a szivar alaku felh6t sikeriilt visszaallitani, amely két sugarzasi maximummal rendelkezik a
magneses erévonalak mentén (2. alak). Az eredmény bizonyitja, hogy amennyiben a felh6 mar elért
egy stabil allapotot, gy ennek az alaknak mindenképpen meg kell jelennie. FeltehetGen egy
fényességmaximummal rendelkez6 eloszlas akkor érhetd el (1. alak), ha a hattérplazma elektronjai
dominaljak a sugarzasi folyamatot. Az altalam vizsgalt esetben a két maximum a pellettdl 5 cm-re
foglal helyet (ez a lathat6 régio széle), ahol a felh6 nyomadsa a szimulaciés eloszlasokbol szamolva
eléri a hattérplazma 45-szorosét. A kiilonb6z6 pellet- és plazmakonfiguraciokra a
nyomasmaximumok helyét a fentebb ismertetett skalazas segitségével lehet megbecsiilni. A teljes
felhdméret a fentiek alapjan a kdzepes méretii tokamak berendezésekben a 10 m-es nagysagrendbe
esik, melynek nagy része teljesen ionizalt. A skalazasban a hdmérséklet hozzavetSlegesen gyokos
kitevéje azt jelenti, hogy tizszer magasabb hémérséklet a lathato felh6 méretében minddssze

haromszoros novekedést idéz el6.
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6. Summary

During my doctoral work, I have created a software environment that contains a variety of algorithms
for analyzing the recordings of different types of fast cameras (recording in the visible range) with
capabilities. This includes the implementation of spatial calibration, which I successfully used both
at ASDEX Upgrade and Wendelstein 7-X. Moreover, I have developed image processing algorithms
on JET tokamak, that allow the unambiguous identification of pellet triggered ELMSs, a task, which
cannot be performed by any other diagnostics with the required reliability. In addition, based on the
experience gained during the operation and data processing of different cameras on different fusion
machines, I have designed and implemented a software that can be used to simultaneously display,
compare and analyse the data of the 10-channel (EDICAM) camera system specifically designed for
W7-X, which software was used in our group with great success from the start of W7-X. The software
is also capable of performing basic image processing tasks, exporting interesting phenomena (to a
common video format or image file), direct downloading of data from the W7-X data acquisition

system, as well as processing data of cameras other than EDICAMs.

From the observation of the two-dimensional pellet cloud brightness distributions in the visible range,
I built a database containing the imges of the clouds and the local and global pellet and plasma
information associated with the them (plasma temperature, density, pellet speed, pellet volume,
ablation rate, etc.). Based on the recordings I derived an empirical classification of the main cloud
shapes. I also investigated the effect of different pellet and plasma materials on the shape and size of
the cloud. On the collected data, I performed different nonlinear fits based on different approaches
and made a scaling that determines the size of the pellet cloud as a function of the most important
pellet and plasma parameters. Based on this scaling, the most important parameter is the electron
temperature with its 0.4-0.6 exponent, the least important parameter is the pellet speed, which has no
visible effect on the characteristics of the cloud. With regard to the effect of different materials, by
examining the shape and physical extent of the pellet clouds obtained and based on the visual
estimation using Figure 59 I concluded that there is no significant difference between the effect of
the different pellet and plasma materials used (hydrogen and deuterium for pellets; hydrogen,
deuterium and helium for the background plasma) regarding the size and characteristics of the pellet
cloud, including the mean value of the cloud size for the different materials, and the average error.
Thus, overall, the atomic mass — in these cases — does not significantly affect the pellet cloud

characteristics. I have found a good correlation between the extent of the visible radiation in the pellet
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cloud and the ablation rate (with a 0.34 exponent), so that the parameter space that determines the

extent of the pellet cloud can be greatly reduced, thereby simplifying the pellet cloud size calculations.

To study the density and temperature distributions causing the visible radiation distribution of the
pellet cloud, I have developed a synthetic diagnostic that simulates the measurement process. Its input
is derived from the output of pellet cloud simulations and produces images similar to the observed
camera images. For the present studies, the input was taken from the results of the hybrid code, where
the radiation is dominated by the electrons of the cloud, which density is much higher than that of the
background plasma electrons. In this case, the cigar-shaped cloud was restored, which has two
radiation maxia along the magnetic lines (shape 2). The result indicates that if the cloud has already
reached a stable state, then this form must appear. Presumably, a distribution with one radiation
maximum can be achieved (shape 1) if the background plasma electrons dominate the radiation
process. In the case I investigated, the two maxima are 5 cm from the pellet (this is the edge of the
visible region), where the cloud pressure calculated from the simulation distributions reaches 45 times
the background plasma pressure. For the different pellet and plasma configurations, the location of
these pressure maxima can be estimated using the scaling described above. Based on the above, the
entire cloud size in medium-size tokamaks is in the order of 10 m, most of which is fully ionized. In
the scaling, the 0.4-0.6 exponent (approximately the square root) of the temperature means that ten

times the temperature only causes a three times increase in the cloud extent.
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7.

Tézispontok

. Létrehoztam egy virtualis szoftveres kornyezetet, melynek segitségével a kiillénb6z6 ftizids

kisérleti berendezéseken (JET, ASDEX Upgrade, Wendelstein 7-X) 1évé gyorskamerak
felvételein lathatd6 haromdimenziés tranziens folyamatok elemezhet6k (az egyedi képek
feldolgozhatdak, illetve térbeli kalibraci6 valosithat6 meg rajtuk), valamint ugyanezen
programcsomag segitségével elkészithetd a valoédi mérések szimulacidja, ez az uigynevezett
szintetikus diagnosztika. A csomag segitségével a felvételeken vizsgalhatéva valtak a pelletek
altal keltett plazmaszéli instabilitasok (Edge Localized Modes — ELMs), a pelletek pillanatnyi
helyzete, a pelletfelh6k pillanatnyi alakja, illetve azok fizikai méretei, valamint turbulens,
haromdimenziés, filamentaris struktarak [87] [99] [100] [101] [102].

. A fenti szoftveres kornyezet felhasznalasaval 1étrehoztam egy pelletfelh6 adatbazist, mely az

ASDEX Upgrade tokamak nagyobb magneses terti oldala (High Field Side — HFS) fel6l bel6tt
pelletek felh6inek fizikai paramétereit, alakjat, sugarzaseloszlasat, illetve az ezekhez tartozo
legfontosabb pellet- illetve plazmaparamétereket tartalmazza. Az adatbazis felhasznalasaval
osztalyoztam a felhGalakokat és meghatdroztam azt a négy f& felh6alakot, melybe a

megfigyelt felh6k 96%-a besorolhat6 [99].

. Az adatbazis adatainak felhasznalasaval meghataroztam egy skalazast, mely a pelletfelh6k

szélessége és a legfontosabb pellet- (sebesség, méret), illetve plazmaparaméterek (siir(iség,
hémérséklet) kozott teremt kapcsolatot. Tébb kiilonb6z6 eljarassal is meghataroztam, hogy a

felhdszélesség hogyan fiigg ezektdl a paraméterektdl [99].

. A szintetikus diagnosztika és egy pelletablacios szimulacios kod eredményeinek

felhasznalasaval — hengerszimmetriat feltételezve — meghataroztam a felh6k haromdimenzios
fényességeloszlasat, majd ezt az eloszlast levetitve el6allitottam a szintetikus ,, kameraképet”.
Ezen moddszer felhasznalasaval elGallitottam az egyik leggyakrabban megfigyelhet6
felhotipust. Az igy validalt pelletablacids szimulacios adatok segitségével Osszefiiggést
talaltam a felh6k szélessége és az altaluk okozott nyomasperturbacié kozott, mely az egyik

legfontosabb paraméter a pelletek altal keltett ELM-ek vizsgalatanal [99].
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8. Kdszonetnyilvanitas

Els6sorban témavezetémnek, Kocsis Gabornak szeretném megkdszonni mindazt az iranymutatast,
tanacsot, magyarazatot és biztatast, amit a kozds munka soran kaptam t6le. Az 6 segitsége nélkiil ez

a dolgozat biztosan nem késziilhetett volna el.

Szeretném megkoszonni Szepesi Tamasnak a sok beszélgetést és vitat a kiillonb6zd plazmafizikai
témakrol, amik nagyban segitették a plazmafizikai vilagképem kialakulasat. K6szonom tovabba a
korrekciokat, dtleteket, melyekkel jelen dolgozat érthet6bbé és konnyebben olvashatéva valt és hogy

kezd6 IDL-es koromban mindig szamithattam a segitségére.

Ko6sz6ndm Veres Gabornak a sok segitséget, amik az {itk6zéses-sugarzasos modell jobb megértéséhez

és az ADAS adatbazis hasznalatanak elsajatitasahoz segitettek hozza.

Szeretném megkoszonni Peter Langnak, az IPP Garching Pellet Csoport vezetGjének azt a sok
segitséget, melyet a kisérletek elvégzésénél és az adatok kiértékelésénél t6le kaptam. Rengeteg olyan

tapasztalathoz segitettek hozza, melyet nélkiile aligha szerezhettem volna meg.

Ko6szonom tovabba a JET, az ASDEX Upgrade és a Wendelstein 7-X minden munkatarsanak a
tapasztalatot és beszélgetéseket, akikkel egytitt dolgozhattam a doktori éveim alatt, és akiktdl egyt6l

egyig rengeteget tanultam.

S végiil, de nem utols6 sorban szeretném megkoszonni szeretteimnek és barataimnak a timogatast és
a biztatast, valamint kdszonetet mondok mindenkinek, aki barmilyen mdédon hozzajarult e dolgozat

elkésziiltéhez.
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9. Fuggelék

9.1 Jelodlések

a: kis sugar

A,,;: atmeneti valoszin{iség

B: magneses tér

c: fénysebesség

e: az elektron toltése, elemi toltés

E: elektromos tér

Eo,: toroidalis elektromos tér

€o: a vakuum dielektromos allandéja
fc: ciklotronfrekvencia

fuaxwenn (v, T.): ahhoz a T, elektronh6mérséklethez tartozé elektronok szama, melyek sebessége v
és v + dv kozé esik

¢: az elektromégneses hullamok fazisa

gy Voigt-vonalprofil

h: Planck-allandé

I,,: plazmaaram

Lo+ 10nizacios potencial

Jv: v frekvenciaju sugarzas kibocsatasi egyiitthatdja

k: hullamszam

kg: Boltzmann-alland6

K (x,y): Voigt-fiiggvény

K, v frekvencidhoz tartozé fényelnyelési egyiitthat6

[: a pelletpalya menti koordinata

[.: a pelletfelhd helye a pelletpalya mentén, vagyis a pelletfelh6 kozepének koordinataja
L: a plazma karakterisztikus mérete, a latdiranyba es6 méret
lpwum: a pelletfelhd félértékszélessége

Ap: Debye-hossz

In A: Coulomb-logaritmus

Uo: @ vakuum permeabilitasa

m,: az elektron tdmege
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M;: atomtomeg

N;: térésmutato

N: abléciés rata

n: részecskeslirliség

n.: levagasi (mas néven kritikus-, vagy cutoff-) siirliség
n,: elektronstiriiség

: a pelletfelh6 elektronstirisége

ny: a nehéz ionok siirlisége (azaz az atomok és ionok egyiittes siirlisége)
n;: ionslirliség

n;: az atmenet also szintjén 1év6 populacio
n,: a semleges atomok slirtisége

ng: az s-szeresen ionizalt atomok siirtisége
n,,: az atmenet f6ls6 szintjén 1év6 populacio
n,: a z toltésii ionok sfirlisége [m 3]

Vy: az atmenet frekvenciaja

p: nyomas

pn: f6kvantumszam

Pyy: Ohmikus fiitési teljesitmény

P,,¢: teljes kisugarzott teljesitmény

Yot = Wpor: poloidalis (szalag) fluxus

Yoo poloidalis diszk fluxus

Y¢or: toroidalis fluxus

7;,: Larmor-sugar

1,: pelletsugar

R,: plazmaellenallas

T: hOmérséklet

T,: elektronhémérséklet

Tef : a pelletfelh6 elektronh6mérséklete

T,: v frekvenciaju sugarzashoz tartozé optikai mélység
w: korfrekvencia

wy: plazmafrekvencia

r, @, 9: toroidalis koordinatak
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R, z, @: hengerkoordinatak

R,: nagysugar

1, pelletsugar

Ppor.: Normalt poloidalis fluxuskoordinata
o: vezetGképesség

arek(hv, Lyot, n): sugarzasi rekombinacios hataskeresztmetszet az ion n fékvantumszamahoz tartozo
energiaszintnél, melynek ionizacios potencidlja I,

s: az ionizacio mértéke (pl. s-szeresen ionizalt)
T: (gaz)hémérséklet

T,: plazmaelektron-hémérséklet

T;: plazmaion-hémérséklet

U: fesziiltség

Unurok: hurokfesziiltség

U;: ionizacios energia

v, : a magneses tér iranyara merdleges sebességkomponens
v,: az elektronok termalis sebessége

vy pelletsebesség

V. pellettérfogat

Wp: Doppler-félértékszélesség

W, : Lorentz-félértékszélesség

z: a magneses tér menti koordinata

Zeyy: effektiv toltés

9.2 ROoviditések

ASDEX: Axially Symmetric Divertor Experiment — axialisan szimmetrikus divertorkisérlet
AVI: Audio Video Interleave — 6sszeillesztett audié és vided

CFC: Carbon Fiber Composite — szénszalas kompozit

CMOS: Complementary Metal-Oxide-Semiconductor — komplementer fém-oxid félvezet
CSV: Comma Separated Values — vesszdvel elvalasztott értékek

ECE: Electron Cyclotron Emission — elektronciklotron-emisszio

ECEI ECE Imaging — ECE képalkotas

ECRH: Electron Cyclotron Resonance Heating — elektronciklotron-rezonancia fiités
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EDICAM: Event-Detection Intelligent Camera — eseménydetektalo, intelligens kamera
EDVIS: Extended Data Visualisation Software — kiterjesztett adatvizualizacios szoftver
EFCC: Error Field Correction Coil — térhibakat korrigalé tekercs

ELM: Edge Localized Mode — plazmaszéli instabilitas

ENSZ: Egyesiilt Nemzetek Szervezete

ETB: Edge Transport Barrier — széltranszport-gat

FWHM: Full Width at Half Maximum — félértékszélesség

GAM: Geodesic Acoustic Mode — geodézikus akusztikus modus

GIF: Graphics Interchange Format — grafikai csereformatum

H-mo6d: High Confinement Mode — magas dsszetartasu mod

HDF5: Hierarchical Data Format 5 — hierarchikus adatformatum 5

HFS: High Field Side — nagy magneses terd oldal

ICRH: Ion Cyclotron Resonance Heating — ionciklotron-rezonancia fiités

IDL: Interactive Data Language — interaktiv adatnyelv

[PCU: Image Processing and Control Unit — képfeldolgoz6 és iranyit6 egység

IPP: Max Planck Institute fiir Plasmaphysik — Max Planck Plazmafizikai Kutat6intézet

ITER: International Thermonuclear Experimental Reactor — Nemzetk6zi Termonuklearis Kisérleti
Reaktor

JET: Joint European Torus — K6z6s Europai Torusz

JPEG: Joint Photographic Experts Group — egyesiilt fényképészeti szakértok csoportja
L-mod: Low Confinement Mode — alacsony dsszetartasi mod

LBO: Laser Blow-Off — 1ézerablacios belovés

LFS: Low Field Side — alacsony magneses terii oldal

LLP: Lajos Lengyel’s Pellet Code — Lengyel Lajos pellet kodja

MCP: Micro-channel Plate — mikrocsatornas lemez

MHD: Magnetohydrodynamics — magnetohidrodinamika

MPEG: Motion Picture Experts Group — mozgoképszakértok csoportja

NBI: Neutral Beam Injection — semlegesnyalab-bel6vés

NGPS: Neutral Gas and Plasma Shielding — semleges gaz- és plazmaarnyékolas

NGS: Neutral Gas Shielding — semleges (gaz)arnyékolas
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PNG: Portable Network Graphics — hordozhat6 hélézati grafika
Q2D: quasi two-dimensional — kvazi kétdimenzios

RMP: Resonant Magnetic Perturbation — rezonans magneses perturbacio
ROI: Region of Interest — érdekes régio

SM: sensor module — szenzor modul

SOL: Scrape-Off Layer — hatarréteg-plazma

SVG: Scalable Vector Graphics — skalazhaté vektorgrafika
TEXT: Texas Experimental Tokamak — Texasi Kisérleti Tokamak
TIFF: Tagged Image File Format — cimkézett képi fajlformatum
VSO: Viewing System Officer — megfigyel6rendszer-felel6s
W?7-X: Wendelstein 7-X
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