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1. fejezet

Kocsis Gabor: Bevezetés a kisérleti
magas homérsékletii plazmafizikaba

1.1. Bevezetés

A 7Fejezetek a magashomérsékletli kisérleti plazmafizikabol” kurzust az az igény hivta
életre, hogy megismertessiik a hallgatékat a magnesesen Gsszetartott plazmak témako-
rével. Tekintettel arra, hogy az emberiség energia igénye folyamatosan névekszik nem
meglepd, hogy kozben az energia ara - tobbféle okbdl kifolydlag - lendiiletesen emelke-
dik. A magashoémérsékletii plazmafizikai kutatdasok végsé célja, hogy olyan modszereket
és technolégidkat fejlesszen ki, melyek segitségével viszonylag olcsén és lehetoleg korlat-
lanul tudjunk energiat termelni. Emiatt az utébbi évtizedekben a vilagon jelentés erd-
forrasokat forditottak és a kozeljovoben forditanak ezekre a kutatasokra, melyeknek f6bb
aspektusait targyaljuk ezen kurzus soran foként a kisérleti eredményekre tdmaszkodva.
Nem célunk - és a terjedelem miatt nem is lehetséges -, hogy egy teljesen konzisztens
elméletekkel részletesen alatamasztott képet adjunk a fizika ezen agarol, inkabb azt tliz-
tiik ki célunknak, hogy az alapvet6 és a napjainkban legfontosabb tudasanyagot foglaljuk
Ossze elosegitve a hallgatok tdjékozodasat ezen a teriileten.

Ezen jegyzet elso fejezetében eljuttatjuk a hallgatét arra a szintre, hogy tisztaban le-
gyen a magashomérsékleti plazmakkal kapcsolatos alapvetd fogalmakkal. Megmutatjuk,
hogy hogyan nyerhetiink energiat atommagokbdl (fzi6 és fisszid). Megvizsgaljuk, milyen
fuzios folyamatok zajlanak le a Napban, illetve melyek segitségével tudnank termonukle-
aris energiat termelni a f6ldén. Latni fogjuk, hogy mesterségesen a Coulomb potencialt
- melyet le kell kiizdeniink a kénnyt atommagok fuzidjahoz - legeffektivebben plazma
halmazallapoti gazokban tudjuk attorni. Meghatarozzuk, hogy milyen paraméterekkel
kell rendelkezni egy laboratériumi plazméanak, hogy vele fiiziés energiat tudjunk termelni
(Lawson kritérium, inerciélis és magneses fizi6), valamint megvizsgaljuk, hogy érdemes-e
mégneses fuziéval foglalkoznunk (kell6 mennyiségii tizemanyag all-e rendelkezésre a Fol-



don, milyen jé az energiatermelés hatasfoka és hogy nem veszélyezteti-e az emberiséget
ez az energia termelés mod). A plazma allapot az egyik leggyakrabban el6fordulé alla-
pot az Univerzumban. Adunk egy rovid attekintést a kiilonféle plazmakrol illetve ezeket
osztalyozva elhelyezziik laboratériumi fiziés plazmakat az elektron homérséklet-elektron
strtiség "térképen”. Végezetiil néhany egyszerii megfontolds alapjan bevezetiink alapvetd
plazmafizikai fogalmakat (plazma frekvencia, Debey arnyékolds) és megvizsgédljuk toltott
részecskék mozgasat kiilonféle - nem csak homogén vagy sztatikus elektromégneses te-
rekben. Ez a fejezet | 1, 1 1,1 | irodalmak alapjan késziilt,
ahol részletesebb informéaciok is talalhatdak.

1.2. Hogyan nyerhetiink energiat atommagokbdl: mag-
hasadas és fuzié

Az egy nukleonra juté kotési energiat megvizsgalva megfigyelhetd, hogy a maximaélis érték
a vasnal (56-os tomegszam) taldlhatéd. Ez azt jelenti, hogy hidrogéntdl a vasig atommagok
egyesitésével - fuzidval -, a nehezebb elemek feldl szintén a vasig atommagok hasitasdval
nyerhetiink energiat. Az dbrabdl az is lathatd, hogy a fuzié soran - féleg a kénnyebb
magoknal - joval tobb energia szabadul fel tomegegységenként, mint a hasadasnal.
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1.1. abra. Az egy nukleonra juté kotési energia a tomegszam fiiggvényében.

A nagy tomegszamu atomok hasitdsa révén nyert energia a huszadik szdzad egyik
legfontosabb és legellentmondasosabb energiaforrasa. A maghasadasos energiatermelés



elénye, hogy az atommagok neutron segitségével torténo hasitasahoz nem sziikséges kez-
deti befektetett energia, megfelelo6 mennyiségii hasadé anyag esetén a reakcié spontan
is végbemegy. Ez az egyik oka annak, hogy maghasadasos reaktorokat mér viszony-
lag egyszerli technolégiaval lehetett épiteni. Jéllehet az atommagok hasadasan alapuld
atomreaktorok az \ij évezredben is megbizhat6 energiaszolgaltatast jelentenek (példaul
hazankban felhasznalt elektromos energia kb. 40%-t ilyen médon &llitjuk eld), mégis az
elofordult balesetek tobb orszagot arra késztettek, hogy atgondoljak a maghasadasos re-
aktorok hasznélatat. Valéjaban {6 problémat a keletkezo sugarveszélyes hulladék kezelése
- jelenleg a kiégett flitdelemeket ezer éves nagysagrendben kell kontrollalt koriilmények
kozott tarolni - és a véges lizemanyag mennyiség jelenti, de a kézelmultban bekdvetke-
zett reaktorbalesetek is nagyban befolyasolték /befolydsoljdk a maghasaddsos reaktorok
elfogadottsagat. Mindezek ellenére tigy véljiik, hogy emberiség jelenlegi fejlettségi szint-
jén nem mellozheti a maghasadasos energia termelést, amely a fent elmondottak ellenére
az egyik legkisebb riziké faktord, és a nem meguijulé energiaforrasok kozott az egyik
legkornyezetkimélobb energiaforras.

Konnyt atommagok egyesitése - a magfizid - az emberiség régi alma, mely sikeres
megvalositasa esetén szamos elénnyel jarhat: karos hulladéktél mentes, biztonsdgos és
boéséges energiaellatast jelentene. Ehhez els6sorban a toltott magok Coulomb-taszitasat
kell legyozni, hogy elég kozel keriilhessenek egyméshoz a fizid létrejottéhez, ugyanis
az erOs kolcsonhatas csak akkor érvényesiil, ha a kolcsonhaté magok néhany nukleon
tdvolsdgra (tipikusan 107'%m) vannak egymdstél. Ennél nagyobb tavolsdgokon mar a
Coulomb taszitds dominal. Szerencsére kvantummechanikai valdszinliségi fiiggvények
térbeli lecsengése véges valdszintiséget hagy az alagit effektus megvaldsulasara, igy a
potencial gatnal lényegesen kisebb energidkon is megvaldsulhat két atommag fuzidja.

Hidrogén izotopok esetén ehhez nagyjabol 10 keV kinetikus energiaji részecskéket kell
iitkoztetniink, melyet részecskegyorsitékban konnyen elérhetiink, igy a széba johetd mag-
reakcidkat jol ismerjiik. A fuzids energiatermelés megvaldsitasara az alabbi folyamatok
johetnek széba (zéréjelben a keletkezd részecskék energidja taldlhatd):

D+ D — 3*He(0.82MeV) + n(2.45MeV) (1.1)
D+ D — T(1.01MeV) + p(3.02MeV) (1.2)
D+ T — *He(3.52MeV) +n(14.1MeV) (1.3)
D+ 3He — *He(3.66MeV) + p(14.6MeV) (1.4)

Torténelmi okokbdl a hidrogén az egyetlen anyag, ahol a kiilonboz6 izotopoknak kiilon
neviik is van. A tovabbiakban mi is kovetjiik ezt a terminolégiat: hidrogén (Protium):
H = 'H, deutérium: D = 2H, tricium: T = 3H. A felsorolt folyamatok hatéske-
resztmetszetének energiafiiggését - melyet a gyorsitokban kimérhetiink - figyelembe véve
a D + T reakcié tinik a legalkalmasabbnak a fizids energiatermelésre, mivel alacsony
kiiszobenergiaja mellet elegendd mennyiségii energia szabadul fel. Lathatd, hogy a fizids
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1.2. abra. Potencialis energia az atommagtol mért tavolsag fiiggvényében.

energiatermelés is egy nuklearis folyamat (ennek koszonhet6, hogy nagysagrendekkel na-
gyobb energiastirtiség érhetd el, mint a kémia kotési energidkat felszabadité hagyomanyos
- példaul fosszilis - lizemanyagu energiatermelési médoknal), tehét ebben az esetben sem
keriilhet6 el a reaktornal hasznalt anyagok felaktivalodasa ami szintén magaval vonja
ezen anyagok pihentetd tarolasat. Ki kell azonban hangsilyoznunk, hogy a felaktivalo-
dott anyagok lebomlésa viszonylag gyorsan lezajlik, tipikusan a 10 éves idoskalan, és az
aktivitds mennyisége is nagysagrendekkel kisebb mint amit a maghasadasos reaktorokban
tapasztalhatunk. A fuzids energiatermelés mésik nagy elénye a gyakorlatilag korlatlanul
rendelkezésre all6 {izemanyag és hogy a végterméke a vegytiszta hélium. A tervezett
fizids erémiiben egyszerre nagyon kis mennyiségii iizemanyag (deutérium tricium gaz
keverék) lesz jelen (nagysdgrendileg 10g). Ez tobb elénnyel is jar: egy lehetséges baleset-
ben (kamra szivargés, robbands) olyan kis mennyiségti radidaktiv és rovid felezési idejii
(maximum 13 év) anyag tud szétszorédni, hogy ez csak kis teriiletet képes beszennyezni.
A faziés erémiiben nem lesz lancreakcid, tehat a megszaladasos, kontrollalhatatlan bal-
esetek sem lehetnek; baleset esetén magatol leall a fuzids folyamat.
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1.3. dbra. Fuzits folyamatok hataskeresztmetszete a két részecske relativ kinetikus ener-
gidjanak a fiiggvényében.

1.3. Fuzioés folyamatok a Napban

Azt hogy a fuzié valdoban szolgaltat energiat azt mindenki nap mint nap tapasztal-
hatja, példaul amikor legutobb pirosra égett egy nyaralas alatt. Napunk folytonosan
3.6 - 10Y"GW energidt termel, amihez 6 - 10" kg hidrogént konvertal 4t 5.96 - 10'1kg héli-
umma. Ebbdl a hatalmas teljesitménybdl Foldiinket - az atmoszféra energianyel6 hatasat
figyelmen kiviil hagyva - 1.4kW/m? teljesitménysfiriiség éri.

Tekintsiik at, hogy hogyan zajlik napunkban az energiatermelés. Itt a tomegvonzés az
ami a nap anyaganak az 0sszenyomasa révén annyira felmelegiti gazt, hogy lesznek olyan
atommagok, amiknek a kinetikus energidja elegendé lesz "legy6zni” a pozitivan toltott
atommagok kozotti taszitéerét. A napban az elsé 1épés, amikor két hidrogén atommag
egyesiil deutériumma (valdjaban egy proton alakul &t neutronnd):

H+H— D+e" +v.. (1.5)

Ennek a folyamatnak nagyon kicsi a reakcioratdja, ezért olyan hosszi az életciklusa a
napnak. Megvaldsul még egy harom test {itkozéses folyamat is - két proton és egy elektron
egyesiil deutériumma - de ennek a valdszintisége elenyészo a két test {itkdzéshez képest.
Maésodik 1épésként hidrogén egyesiil deutériummal:

H+D— *He+7, (1.6)

majd ezt kdvetden
*He+ *He — “He + 2H. (1.7)



Ez az els6 harom folyamat adja a nap energiatermelésének kb. 85%-t. A maradék kb.
15% az aldbbi folyamatok alatt termelddik:

*He+ ‘He — "Be+1~ (1.8)

e+ "Be— "Li+v.. (1.9)

Lathato, hogy a napban lezajlé fizids folyamatok a foldon csak a keletkezett neutrindk
detektalasaval lehet megfigyelni. Ezek a kisérletek mar a hatvanas években elkezd6dtek
és napjainkban is zajlanak. Ez elméletileg elvart neutriné fluxusndl mindig kevesebbet
sikeriilt kimérni, de ahogy telik az id6 lassan kozelitiink: a hatvanas évekbeli 30%-rdl
eljutottunk a 60%-ig.

1.4. F1zié a laboratériumban: DT reakcié, Lawson
kritérium, hatasfok és iizemanyag elérhetoség
megfontolasok, inercialis, magneses fuzié

A termonukledris energia békés célokra torténd hasznositasanak otlete a XX. szazad
kozepén sziiletett meg. A kiilonboz6 fuzids reakcidkat megvizsgalva mar lattuk, hogy
laboratériumi koriillmények kozott célszerii a DT reakcioval kiséretezni, mert ennek a
folyamatnak a legnagyobb hataskeresztmetszete, és mar 10keV kinetikus energia is ele-
gendonek latszik. Ugyan ehhez a radidaktiv triciumot kell hasznédlni, ami biztonsagi
megfontoldsokat is megkovetel. Amennyiben a DT keverékkel mar sikeresek vagyunk a
jovoben megfontolandé a DD reakcié hasznédlata, ami kevésbé effektiv, de elkeriilhetjiik
a tricium hasznalatat.

A DT reakciéhoz sziikséges deutérium nagy mennyiség all rendelkezésre, hiszen a ter-
mészetben eléforduld hidrogén 0,015%-at deutérium teszi ki (példdul tengervizben). Ily
modom az emberiségnek évmilliardokra elegendo deutérium all rendelkezésre a Foldon.
A triciummal ilyen szempontbdl az a probléma, hogy erésen [-bomld anyag (felezési
id6 12.33 év), és természetes médon csak rendkiviil kis mennyiségben lelhetd fel. Am
eloallitasa torténhet a fuzids reakcié soran felszabadult neutronnal a kovetkezoképpen:

n+ %Li »* He+T + 4.8Mev, (1.10)

n+ "Li—»'He+T+n—25MeV. (1.11)

fgy megoldhatod, hogy a tricium csak a reaktortérben forduljon el6, ami biztonsagi szem-
pontbdl is elonyt jelent. Litiumot a f6ldon nagy mennyiségben és foldrajzilag egyenletes
eloszlasban taldlhatunk. Becslések azt mutatjék sok tiz ezer évre elegend6 a mennyisége.

Tehat fuziés iizemanyagunk van elegendd, most mar csak energetikailag pozitiv mér-
legti reaktort kellene épiteni. Es itt kezd6dnek a nehézségek! Mint lattuk a fizionalando
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atommagok relativ kinetikus energidjanak néhanyszor 100keV kérnyékén kellene lennie.
Ez manapsag konnyen megoldhaté: példaul részecskegyorsitoban kelloen felgyorsitott de-
utérium nyaldbot 16hetiink triciumban gazdag deutérium gazba. A flzids reakcio le is
zajlik, am a gyorsitott nyalab részecskéit a Coulomb szoras - melynek a hatdskeresztmet-
szete kb. 1000 szerese a fuzidéénak - szétdivergdlja. Mivel a felszabadul6 energia csak kb.
100 szorosa a nyalab kinetikus energidjanak, ezért ez az eljaras nem lesz pozitiv energia
mérlegii.

Lényegesen jobb megoldas az, amikor a deutérium tricium géz keveréket melegitiink
fel néhanyszor 10keV homérsékletiire és rendszeriinket elegendo hosszu ideig tarjuk kelld
strtiségen. Itt érdemes megjegyezni, hogy ezen a hémérsékleten a hidrogén izotép atomok
mar szétbomlanak atommagokra és elektronokra, igy a gazunk plazma allapotba keriil
(errdl részletesebben, pl. a plazma pontos definici6jardl a kovetkezo fejezetben lesz sz6).
A termikus gaz vagy plazma részecskéinek a f(v) eloszlasa Maxwell eloszlast koveti:

mU2

" 2%kpT

m
2wkT

)2 - eap( ). (1.12)

fv) =(

A termikus gaz/plazma esetén a fizié ratdja (egységnyi térfogatban egységnyi id6 alatt
lejétsz6dé DT fazidk szama) a

R=np-nr <ov> (1.13)

kifejezéssel adhaté meg, ahol np és ny a deutérium és tricium strtiségét jeloli, < ov >
a részecskék eloszlasfiiggvényére atlagolt hataskeresztmetszet, mely az eloszlasfiiggvényt
behelyettesitve a kovetkez6 alakot olti:

4

E
_ . E)-E. - T 1.14
< ov > (27Tmr)1/2(kBT)3/2 /O'( 7‘) T 6'9:p( kBT)’ ( )

ahol F, a résztveveo részecskék relativ kinetikus energiaja, m, pedig a redukalt tomeg:
1/m, =1/mp+ 1/mr.

Lawson 1957-ben egy egyszerli energiamegmaradési elven alapulé gondolatmenettel
meghatarozta, hogy DT plazmanknak milyen paraméterekkel kell rendelkezni, hogy a
fazioval termelt energia ellenstlyozza rendszeriink veszteségeit. Ezt hivjuk Break-even-
nek. Egységnyi térfogatban keletkezett fizids teljesitmény a fizids rata és a fuziéban
keletkez6 energia szorzata (példaul DT esetben - feltételezve hogy mind a keletkezett
neutron és a He részecske energidja a rendszerben marad - ez az érték 17.6MeV):

Pfus =np- -np < ov > 'Efus- (115)
Feltételezve, hogy a deutérium és a tricium siirtisége egyforma (np = ny = n/2), hogy

az ionok és az elektronok hémérséklete ugyanaz (T; = T, = T) és figyelembe véve,

11



hogy az egy szabadsigi fokra juté &dtlagenergia az kpT/2 az egységnyi térfogatra esd
energiaveszteséget megadhatjuk a kévetkezo alakban:

3 - nkaT
Ploss = ———, (116)
TE
ahol az energia veszteséget a Tg energia Osszetartasi idével jellemezziik. A Lawson al-
tal figyelembe vett masik veszteségforras a toltott részecskék gyorsuldsa miatti fékezési
sugarzas(bremsstrahlung):

Pbremsstrahlung =C1- ng . Zeff . (kBT)l/Qa (117)

ahol ¢; = 5.4 - 107" WmPkeV Y2, Z.pp = S n; Z% /n az effektiv toltés, Z; és n; az egyes
részecskék toltése és stirlisége. Feltételezve, hogy Prus = Ploss + Poremsstrahiung 82 W.11.
Lawson kritériumot kapjuk az n7gT harmasszorzatra:

12(kpT)?

T =
e < oV > Efus — 4cheff(k:BT)1/2

(1.18)

Az alabbi abran az n7gT harmasszorzat homérséklet fiiggését abrazoltuk. A piros

gorbe a Break-even, a fekete gorbe az u.n. ingition, ahol a rendszerben csak a He ré-
szecskék energidja marad.

23
3
(]
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w 22F
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20
1 10 100
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1.4. abra. Az n7tgT harmasszorzat fiiggése a homérséklettol.

Az rogton leolvashato, hogy ha flizids reaktort akarunk épiteni, akkor az nrgT har-
masszorzatnak egy adott értéknél magasabbnak kell lenni. Ezt a jelenlegi kutatasok
szerint kétféleképpen érhetjitk el. Minél jobban elszigeteljiik a rendszeriinket, azaz a
leheto legnagyobb energia Osszetartasi idore toreksziink, igy novelve a rendszeriink ho-
mérsékletet is (magneses fizi6). A masik megkozelités az az, amikor nem foglalkozunk
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a rendszer Osszetartasaval, de megprébaljuk a leheté legnagyobb siirtiséget a plazma
osszenyomasaval elérni (inercidlis, 1ézer f1zi6).

A mégneses fizi6 az, amit ebben az el6adas sorozatban részletesen ki fogunk fejteni,
ezért itt csak néhany mondatban tériink ki ra. Ebben a fiziés séméaban intenziv mag-
neses tér struktirat hozunk létre (tipikus térerésség néhany Tesla), melynek segitségével
a majdnem teljesen ionizalt deutérium tricium gazkeverékiink toltott részecskéit tudjuk
egyben tartani a magneses tér altal koriilfogott térfogatban. Ezutan a plazmankat ki-
viilrol - példaul mikrohullamokkal - a Lawson kritériumnak megfelel6 homérséklet folé
melegitjiik. Ha sikeriilt elérni a gytjtasi paramétereket, onnantél a rendszer onfenntar-
tova valik. A plazmat Osszetarté magneses teret jelenleg tgy képzelhetjiik el, hogy a
magneses erévonalak egymdsba agyazott torusz alaku feliileteket irnak le. Ilyen teret
vagy tekercs rendszerekkel (sztellarator) vagy tekercsekkel plusz a térusz alaki plazmé-
ban folyé aram keltette magneses térrel (tokamak) hozhatunk létre.

Az inercidlis fizié elvi sémajandl egy - példaul gomb alaki - kis méretii kapszulabol
indulunk ki, mely tartalmazza a deutérium tricium keveréket. A kapszula falat olyan
anyaggal vonjuk be, amely jo hatasfokkal képes lézer energiat elnyelni. Ezutan a kapszula
falat a leheto leghomogénebb modon intenziv lézer impulzussal vilagitjuk meg, mely a
fal ablacigjat inditja be és az impulzus megmaradas elve alapjan a kapszula belsejében
levd anyagot intenziven dsszenyomja. Igy megfelelé intenzitdsi lézer impulzus esetén
elérhetjiik a Lawson kritériumnak megfelel6 n7gT harmasszorzatot.

H ; ‘
N : .~ H .
N A o . iR " e .~ .
£ « DS . “es o B
2 LN K (N “~._ K .~ €.
. ? . - ]
H ; N

flités kompresszio gyujtas fuzié

1.5. dbra. Az inercidlis fizi6 sematikus vazlata.

Fontos megjegyezni, hogy mindkét fizids energiatermelési séma még kisérleti szakasz-
ban van, tehat sz6 sincs arrél, hogy a jelen (2012) kisérleti berendezései energiat termel-
jenek. A kisérletek jelen fazisaban a kutatok alapveté fizikai folyamatokat vizsgdlnak, a
berendezések kovetkezo generacidjanak a feladata lesz a technoldgiai és anyagtudomanyi
nyitott kérdések megvalaszolasa.

1.5. Plazma, plazmak osztalyozasa

Lathattuk, hogy onnyti atommagok fuziéjahoz, a Coulomb potencial legy6zéséhez, ko-
riilbeliil 10keV kinetikus energiara van sziikség. Ha ezt termikus kozegben akarjuk el-
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érni, akkor ehhez tébb 10keV hémérsékletet kell elérni. Ez 1ényegesen magasabb mint a
konnyt atomok ionizacios potencialja, tehat atomjaink gyorsan elveszitik elektronjaikat,
azaz elektronokbdl és pozitiv toltésli ionokbdl allé gazunk, plazméank lesz. A plazma
kifejezést el6szor Irving Langmuir vezette be 1928-ban. Langmuir a 1920-as években
higanygdz plazmaval foglalkozott, ami az egész rendelkezésre all6 tiveg edényt kitoltotte,
ezért esett a Langmuir valasztasa a gorog plazma széra, melynek a jelentése formazhatd
anyag ("moldable substance”).

Az ionizalt gaznak kiilonleges tulajdonsagai vannak, amelyek megkiilonboztetik az
anyag mas megjelenési formaitol, ezért plazma az anyag negyedik halmazallapota. A
plazma szabad toltésekbdl all, ezért elektromosan vezeto. A toltések kolesonhatnak elekt-
romos és magneses terekkel és egyben keltik is azokat. A toltott részecskék kolesonhatasat
a hosszi hatétavolsagi Coulomb potencial hatarozza meg. A hosszu hatétavolsagu kol-
csonhatas azt eredményezi, hogy sok részecske vesz részt benne, azaz kollektiv jelenségek
fognak a plazmaban domindlni. Mindezek alapjan megadhatjuk a plazma altalanos defi-
niciojat: olyan gaz, melyben toltott és semleges részecskék talalhatéak, melyek kollektiv
viselkedést mutatnak és a gaz egésze elektromosan semleges.

Az univerzumban ldthat6 anyag 99%-a plazmadllapoti. A csillagok, a csillagkozi por-
és gazfelhdk anyaga, a bolygdk belseje, a gyertyalang, a plazmatévé, és az ionoszféra is
mind-mind ugyanannak a halmazallapotnak kiilonbozé megjelenési forméi. A plazmadl-
lapot mind hémérsékletben, mind stirtiségben nagy tartomanyokat fog at (lasd 1.6.4bra).
Hogy a Foldon mégsem az univerzum tobbi részében érvényes 99%-os ardny jelenik meg,
annak az az oka, hogy a bolygénkon jellemzo homérséklet értékeken az ionizalt és a sem-
leges részecskék ardanya termikus egyenstulyban igen kis mértéki, szobahémérsékleten
tipikusan * = 107122, ahol n; az ionizélt, n, pedig a semleges részecskestirtiség.

Azonban ez az ardny a hémérséklettel exponencidlisan nd, ami megmagyarazza, hogy
a vilaglirben - magasabb homérsékleten - miért olyan gyakori ez az allapot. Napjainkban
a mesterséges plazméaknak egyre nagyobb szerep jut a mindennapi élet egyes teriiletein
is. A neoncsovek és a fentebb emlitett plazmatévé mellett 1éteznek példaul plazmavagok,
plazma szemétégetdk stb.

1.5.1. Plazmak osztalyozasa

A tovabbiakban foglalkozzunk csak hidrogén izotop plazmékkal. Ahhoz hogy az atomok
ionizalodjanak az atlagos termikus energianak az ionizacios energia nagysagrendjébe kell
esnie: .

Ey, = §kBT = Fipn = 13.6€V, (1.19)
amibol Tj,, ~ 9eV addodik. Ha figyelembe vessziik a részecskék Maxwell eloszldsat, és
hogy az ionizacidé tobb 1épcsében is lejatszdédhat T;,, az koriilbeliil 1eV-nak adodik.

Termikus plazma relativisztikussa valik, ha az elektronok termikus energidja Sssze-
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1.6. abra. A plazmaallapot megjelenési formai kiillonboz6 stirtiség-, és hémérséklet érté-
keken.

mérhet6 az elektron nyugalmi tomegével, azaz

3
Eup = ST = mec?, (1.20)
amib6l Ty ~ 340keV adddik.
Degenerélt plazménak hivjuk azokat az eseteket, amikor a kvantum effektusok mér
nem elhanyagolhatdak, azaz az elektronok termikus energiaja 0sszemérheté az Er Fermi
energiaval. Nem degenerdlt esetben Ey, > Ep, amikor az elektronok jé kozelitéssel a

Boltzmann eloszlast kovetik. A degenerdlt plazmak "homérsékleti hatarat” megkaphatjuk
az alabbi kifejezés hémérsékletre valo rendezésével:

3 R(37%n.)%?

Eun = ksl = = Ep — TpleV] = 2.4- 107 (n [m~?])*. (1.21)

2m,

A plazmat idedlisnak nevezziik, ha az elektronok kinetikus energidja sokkal nagyobb,
mint az elektrosztatikus kolesonhatéds energidja (Fy;), azaz

Eel 62

F = —-——-----——
Eth 47T€07"0]€‘BT

<1, (1.22)
ahol 1y = (4/37n.)~Y/? a részecskék atlagos tavolsaga (Wigner-Seitz rddiusz).
A 77 dbran grafikusan abrazoltuk a plazma elektron stirtiség elektron hémérséklet tér-

képen a kiilonboz6 plazmak elhelyezkedését és a kiilonb6zo hatarvonalakat. Jol lathato,
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1.7. abra. Az idealis plazma kozelités alkalmazhatosagi tartomanya stirtiség-homérséklet
térképen.

hogy az idedlis plazma kozelités egy nagyon tag paraméter tartoméanyban alkalmazhaté.
Végezetiil megjegyezziik, hogy idedlis plazmak esetében alkalmazhato az idedlis gazok
allapotegyenlete:

p=>Y _nksT} (1.23)
J

1.6. Alap plazmafizikai fogalmak: plazma frekven-
cia, Debey arnyékolas

Az eloz6 fejezetben lattuk, hogy a plazma legfontosabb paraméterei a stirtiség, a hémér-
séklet. Azt is lattuk, hogy a Coulomb potencidl hosszi hatétavolsaga miatt kollektiv
jelenségek is fontos szerepet jatszanak plazmak viselkedésében. A kovetkezo6 alfejezetek-
ben roviden attekintjiik a legfontosabb plazma jellemzdéket, mint a plazmafrekvencia, és
a Debye arnyékolas.

A plazmafrekvencia

Tételezziik fel, hogy az elektronok x tavolsagra elmozdulnak az ionokhoz képest. Ennek
kovetkeztében egy igen er0s visszatérito elektromos tér keletkezik: F = Bk, Példaul ha
az elektronstirtiség n, = 102°m =3 és x = 1mm a keletkezd visszatérits elektromos térerére
E =10°V/m adédik. A fellépd visszatérits erd az elektronokat gyorsitja (az ionok moz-
gésat - sokkal nagyobb tomegiik miatt - most elhanyagolhatjuk). Mivel a visszatérité erd
(F = eF) ardanyos az elmozduldssal rendszeriink harmonikus oszcillatornak tekinthetd,

ahol az elektronok az ugynevezett w, plazmafrekvencidval oszcillalnak:

16



[ e2n,
= . 1.24
Wp p— ( )

Erdemes megjegyezni, hogy a plazma frekvencia csak a plazma strtiségétdl fiigg, tehat
teljesen mindegy mekkora a hémérséklet! Példaul ha n. = 102°m 2 akkor w, ~ 560G H z-
nek adodik. Ha barmilyen elektromos tér keletkezik a plazméankban az elektronok nagyon
gyorsan 27 /w, id6skalan kompenzaljak azt. Példdnkban ez nagyon rovid idd, 107tts. Mi-
vel az elektronsiiriiség és az ionsiirliség kozotti egyensily (n. = n;) legkisebb felboritdsa
is hatalmas elektromos erotér kialakulasat eredményezi, a kvazi-neutralitds nagyon gyor-
san helyreall. Természetesen a fenti meggondolasok az ionokra is érvényesek, és be lehet
vezetni az ion plazma frekvenciat, aminek azonban - az ionok és az elektronok kozotti
tomegkiilonbség miatt - sokkal kisebb lesz a frekvencidja.

Amennyiben (kiilsé mégneses tér nélkiili esetben) egy transzverzilis elektromégneses
hulldmot bocsatunk a plazmara - hasonléan a lathato fény fémeken torténé reflexidjahoz
- a plazmafrekvencidnal kisebb frekvencidju sugarzds nem tud a plazméba hatolni (az
elektronok rovidre zarjak az elektromos teret).

A Debye arnyékolas

Mint lattuk a plazménak makroszkopikusan semlegesnek kell lennie, hiszen ez ébredo
elektromos terek révid idéskalan helyredllitjdk azt ha valami eltérés keletkezik. Termé-
szetesen ahogyan a térbeli skdlan haladunk a mikroszkopikus méretekhez, ahol mar az
egyedi tOltések hatasat is figyelembe kell venni, mar nem beszélhetiink neutralitasrol.
Egy q toltésii részecske a vdkuumban elektrosztatikus (Coulomb) potencidljat a

4}
Ao — 20 (1.25)
€0
Poisson egyenlet megoldasaval kaphatjuk meg:
4q
P = . 1.26
dmegr ( )

A plazméban a toltott részecskét koriilvesz sok egyéb toltott részecske, ezért a Poisson
egyenletben az egyedi toltést a p toltéssiirtiséggel kell behelyettesiteni:
e(ne — n;)

Ap =L = SR T (1.27)

€0 €0

ahol jelenleg feltételeztiik, hogy az ionok (n;) egyszeresen ionizaltak (pl. hidrogén plazma).
A fenti egyenlet megoldasahoz feltételezziik, hogy sok részecske vesz benne részt, valamint
a sokkal konnyebb elektronok mozognak a mozdulatlan pozitiv ionok allando stirtiségi
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(ngo) tengerében. A ¢® potencidlis energia jelenlétében termodinamikai egyenstlyban
1év6 elektronok a Boltzman statisztikat kovetik:

_q(I)

Ne = Ngo - exp(kB—T). (1.28)
Idedlis plazmak esetén kgT > |e®|, tehat
Ng ~ U2 (1 — ]gB—T) (129)
fgy a Poisson egyenlet a
2
Ne o€
AP =——27 1.30
GOkBT ( )
alakot 6lti amennyiben n,o = neo. Az egyenlet megoldasat 1923-ban Debye adta meg a
e 1 2r
Op =0 = - —_— 1.31
b 471’60 Tel‘p( )\D ) ( )
alakban ahol Debey-hossz A\p = i;’e’“TBg A Debye-hossz egy praktikus alakja: A\p =

7430 - 1/%m, ahol kT eV-ban van megadva. Lathato, hogy ez egy arnyékolt Cou-

lomb potencidl, az arnyékolas skédla hossza pedig a Ap Debye-hossz. Mas szavakkal a
plazméban a kvazi-neutralitds csak dgy valésulhat meg, hogy a kiilénb6zo toltések gy
rendezodnek, hogy ezzel lerontjdk egymés hatasat, learnyékoljak egymast, amely ter-
mészetesen csak egy bizonyos hosszskéla felett valosul meg. Ezt a hosszt adja meg a
Debye-hossz. A Debye gombon beliil talalhato részecskék szama
4 13

ND = neVD = negﬂ')\D. (132)
ne = 10°°m=3 és T, = 10keV esetén A\p = Toum, Np ~ 10%. Ebbdl megéllapithatjuk,
hogy ilyen plazma sirtiség és homérséklet esetén a feltevésiink, hogy sok részecske hat
koleson egy toltéssel az helyes volt. Azt is konnyen belathatjuk, hogy az idealis plazma
feltétele, hogy Ei, > E.; az ekvivalens azzal, hogy Np > 1, és hogy a kvazi-neutralitas
csak akkor teljesiil, ha a plazma tipikus kiterjedése sokkal nagyobb mind a Debye-hossz.

1.7. Toltott részecskék mozgasa elektromos és mag-
neses terekben

Plazmék tanulményozasat kiilonosen nehézzé teszi, hogy azok stirtisége sok nagysagren-
det valtozhat. El6fordulhatnak olyan esetek, hogy a plazma olyan stirii, hogy folyadék-
ként viselkedik és nem kell foglalkoznunk az egyedi toltések mozgasaval. Mas alacsony
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1.8. abra. A Debye és a Coulomb potencial 6sszehasonlitésa.

stirtiségli plazmak esetében az egyedi toltések trajektoridit kell vizsgalnunk, mert a kol-
lektiv effektusoknak a részecskék mozgasaban jatszott szerepe elhanyagolhat6. Tehat a
plazma bizonyos esetekben gy viselkedik, mint egy folyadék, mas esetekben pedig egyedi
toltések halmaza. Els6 1épésként - mint a legegyszertibb kozelitést - ebben az alfejezetben
megvizsgaljuk, hogy hogyan mozog egy toltott részecske kiilonb6zo méagneses és elekt-
romos terekben. Az egyrészecske kozelités elonye, hogy elhanyagolhatjuk a a részecske
altal keltett terek hatasat, tehat csak kiils6, elére definialt terekkel fogunk foglalkozni.

1.7.1. Reészecske mozgasa homogén sztatikus magneses térben

1.9. dbra. Magneses térben levo toltott részecskére hatd erd.

Ebben az esetben a kiils6 magneses térben a toltott részecskére a
. dv L =
F= Mg = q(v x B) (1.33)

Lorentz er6 hat. Kénnyen belathatjuk, hogy ebben esetben a részecske kinetikus energi-
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aja megmarado mennyiség:
—Whin = —2—? = my—— = qi(0 x B) = 0. (1.34)

A Lorentz er6 masik kovetkezménye, hogy a részecske magneses térrel parhuzamos se-
besség komponense sem valtozik. Ebbol kovetkezik, hogy a magneses térre merdleges
sebesség komponens (v, ) nagysaga allando is, csak az irdnya valtozik, vagyis a részecske
kormozgast végez, ahol a centripetalis erét a Lorentz erd biztositja
lqlo, B = T4t (1.35)
Tg

ahol ry =

”rq"% a kérmozgas gyro/Larmor sugara. A kormozgas frekvencidja a w, = %+ =
g
la|

B . . , , ” . , 7
"= ciklotron frekvencia. A mdgneses térre merdlegesen termikus eloszlast feltételezve

2makgT
VatE (1.36)

lq|B

1
§mqvi =kpT = r, =
Megallapithatjuk, hogy mind a ciklotron mozgas frekvencidja mind a Larmor sugar csak
a plazma hémérsékletétol és a magneses tér nagysagatodl fiigg. Hogy a nagysagrendeket
érzékeltessiik, T' = 1keV és B = 3T esetén az elektron ciklotron frekvencia wy,. =
5.3 - 101s™1 az elektron Larmor sugdr pedig 7,. = 3.5 - 107°m. Ugyanez hidrogén
ionokra: wy; = 2.9 - 108571 Tgi = 1.5~ 1073m. Ha a részecske rendelkezik a mdagneses
térrel parhuzamos sebesség komponenssel, akkor a részecske palya egy hélix.
A koérmozgést végzo részecske egy aramot képvisel, aminek a magneses momentumét
a kovetkez6 modon szamithatjuk ki:
= —A e =—mriley = ——é 1.37
Hg gtg®tB 9 9n B B B, ( )
ahol € a magneses tér iranyaba mutatd egységvektor. A koérmozgast végzé részecske
altal keltett magneses tér tehat olyan iranyu, hogy csokkentse a kormozgast keltd kiilso
magneses teret, azaz ez egy diamagneses effektus.

1.7.2. Reészecske mozgasa homogén sztatikus magneses térben
kiilso ero jelenlétében

Vizsgéaljuk meg azt az esetet, amikor a homogén magneses tér mellett egy F kiilsé erd is
hat a toltott részecskére. Ebben az esetben a mozgasegyenlet az aldabbi alakot 6lti:

d_» — —
qu_:t) =q(Ux B)+ F. (1.38)
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1.10. dbra. A ciklotroncentrum (guiding center) definiciéja. A szakirodalom ezt a kifeje-
zést Larmor-centrumnak, Larmor-centrum koézelitésnek is forditja.

Azt mar tudjuk, hogy a magneses térben a részecske kormozgést végez, és most arra va-
gyunk kivancsiak, hogy a kiilsé eré hogyan mddositja ezt a mozgast. Mivel a giromozgast
mar meghataroztuk vélasszuk azt le a teljes mozgasrol bevezetve a ciklotroncentrumot
(guiding center), ami alapjan a részecske palyaja 7 = 7. + 7, (lasd a 1.10-as dbrat).
Koénnyen belathatjuk, hogy a ciklotron mozgas palyaja

. mquy q(¥ X é) m

7”9 = ngﬁxé = |q‘B ’q|UJ_B = q32 (17)( B) (139)

alakba irhaté fel. A részecske sebesség vektora a palya idéderivaltja, vagyis a mozgas-
egyenletet is felhasznalva
Lo dr o dr.  dry my dv 1 =
v = — —_

at - ar o a

7=, — + 0, (1.41)

7. = &) + (1.42)

ami 1gy két taghdl all: egy magneses térrel parhuzamos tagbol, ami lehet a részecske
kezdeti magneses térrel parhuzamos sebessége vagy/és a kiilsé eré magneses térrel pér-

huzamos komponense altal meghatarozott sebesség; és egy gy nevezett vy = I’; éf drift
sebességbdl, ami mind az er6re, mind a magneses térre meréleges iranyu. A 1.11 abran
abrazoltuk a a részecske mozgasat abban az esetben amikor a kiils6 eré meroleges a mag-
neses térre. EbbOl az abrabdl konnyen megérthetjiik a drift fizikai okat. A részecskét
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1.11. abra. Toltott részecske driftmozgasa homogén magneses térben kiils6 erd jelenlété-
ben.

kormozgasa soran az egyik félkorben gyorsitja a kiilso erd, mialtal a Larmor sugar na-
gyobb lesz, mint a mésik félkorben, ahol az er6 a részecskét lassitja. A Larmor radiuszok
kiilonbsége miatt alakul ki a drift mozgas.

Erdemes megjegyezni, hogy a drift sebesség fiigg a részecske t6ltésétol, tehat toltés-
szétvalasztast okoz. Az is érdekes, hogy a drift sebesség nem fiigg a részecskék tomegétol,
tehdt az elektronok és a hidrogén ionok azonos sebességgel driftelnek.

Ha a kiils6 erdt egy allandé elektromos tér okozza, akkor F = qE’ Ebben az esetben
a drift sebesség v, 5 = EggB alaku lesz, ahol a részecske toltés kiesik. Ez az egyetlen
drift ahol a részecskék toltésiiktol fiiggetleniil azonos iranyba driftelnek.

Inhomogén magneses tér esetén a kiilsé erd szerepét a mégneses tér gradiense veszi
&t, azaz F = —pgVB. Ekkor a drift sebesség

. — = m

UyB = q—ggVB X B = 2qq
A driftet itt is a magneses tér valtozasa keltette Larmor radiusz valtozas okozza. Ez a
drift is toltés fiiggd, tehat az elektronok és az ionok ellentétes iranyba driftelnek.

Ha gorbiilt magneses teriink van, akkor a részcskékre a centrifugalis eré hat. Ebben
az esetben az u.n. gorbiileti drift sebesség meghato a kovetkezo alakban:

MG g (1.43)

e = —MVB x B (1.44)

curv QBS . .
Ha a homogén magneses tér mellett a Larmor frekvencidhoz képest lassan valtozo
elektromos tér is jelen van, akkor alakul ki az u.n. polarizacios drift. Mint lattuk az
E x B drift sebessége U, 5 = E(gf B, csak most idében valtozik, hiszen az elektromos
tér valtozik. Ez azt jelenti, hogy a drift sebességnek gyorsuldsa van, amihez a gyorsité

erd

— dﬁE* B il_th X B
Fp=m—2 % =m0 (1.45)
A polarizacios drift a fentebb vazolt eljarassal mar megadhato, azaz
L omy dE oo o my [dE o o o odE mg dE|
=—(—XxB)xB=— B-B)—- B(B— —_ 1.46
p = pilg xB) Bt | \P B - BB B (140
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1.8. Feladatok

1.8.1. 1. feladat

Abrazolja A\p Debye-hossz izovonalakat a log-log n, [106 — 10%)m =3 vs. T, [0.1 — 10%]eV
abran. FEzen az abran tiintesse fel a tipikus magneses fuziés reaktor, inercialis fiizids
reaktor, napkorona, villamlas, sarki fény és lang pontokat is. GyoOzze meg magat, hogy
ezek valoban plazmak.

1.8.2. 2. feladat

Szamolja ki a foldgravitacidjaban és arra meroleges homogén sztatikus magneses térben
egy elektron driftsebességet. A mégneses tér eréssége legyen 3 - 10757 (f6ld mégneses
tere) és 1T (fuzids reaktor mégneses tere).
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2. fejezet

Kocsis Gabor: Magneses tér
toroidalis berendezésekben,
magneses diagnosztikak

2.1. Bevezetés

Plazma kisérletek tilnyomo tébbségében a kisérletek f6 paraméterei a plazmaban folyé
aramok nagysaga, a magneses ¢és elektromos tér geometriaja és nagysaga mind a plazma
térfogatdban mind pedig azon kiviil. Ezen paraméterek meghizhaté mérése elengedhe-
tetlen a megfelel6 plazma teljesitmény eléréséhez, valamint a kisérletek eredményeinek
értelmezéséhez. Tovabba, ezen makroszkopikus paraméterek ismerete sok esetben infor-
maciét adhat a plazma olyan mikroszkopikus tulajdonsagairél mint az elektron hémér-
séklet vagy stirtiség.

Ebbdl egyenesen kovetkezik, hogy a magneses diagnosztikak alapvetéek egy méagnese-
sen Osszetartott plazma kisérlet miikodtetésénél és a kisérleti eredmények értelmezésénél.
Maégneses diagnosztikak altal szolgaltatott adatoknak sokféle felhasznalasa lehet: ezekbol
hatarozzuk meg a plazméban folyé aram nagysigat, ezeket hasznaljuk a plazma pozi-
ciéjanak és alakjanak valés idejli szabdlyozdsandl, a plazma termikus energidjanak és a
plazméat Osszetarté magneses tér nagysdganak a meghatarozasanal. A magneses diag-
nosztikak szolgdltatnak adatokat az egyensilyi szamitasokhoz, amik megadjak a plazma
geometriajat és koordinata rendszert szolgaltatnak a kiilonféle diagnosztikdk Gsszeha-
sonlithatosagahoz. Végiil és nem utolsé sorban a magneses mérések adnak segitséget a
magnetohidrodinamikai instabilitasok vizsgalatahoz és ezek feedback kontrolljahoz. Ez

a fejezet [ I [ b [ I | [ ]
irodalmak alapjan késziilt, ahol részletesebb informacidk is talalhatdak.
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2.1. abra. Linearis berendezés forré plazma Osszetartasara.

2.2. Magneses tér toroidalis berendezésekben

Mint az el6z6 lattuk fejezetben a flizids energiatermeléshez koriilbeliil 100millio K fokra
felftott plazma sziikséges. Mivel a természetben nem létezik olyan anyag, amely ki-
birna ilyen magas hémérsékletet, ezért valamilyen médon meg kell akadalyozni azt, hogy
a plazma a berendezés faldhoz érjen. A plazma pozitiv toltésli ionok és negativ tol-
tésti elektronok Gsszessége igy kézenfekvo a megoldas, hogy mégneses térrel korlatozzuk
a mozgasat, ugyanis a toltott részecskék a magneses erévonalak mentén "feltekeredve”
Larmor-mozgést végeznek. Megfelel6 magneses geometriat létrehozva a részecskék végig
a magneses erévonalakon haladnak ezzel 6sszetartva 6ket. Jollehet - iitkozésmentes eset-
ben - a magneses tér megakaddalyozza a részecskék erovonalakra merdleges iranyu "meg-
szOkését”, de a részecskék az erévonalak mentén szabadon mozoghatnak. Ezt megel6-
zendo a kutatok el6szor linearis berendezésekkel prébalkoztak, ahol példaul a berendezés
két végén létrehozott inhomogén (novekvd) mdagneses tér visszaforditotta a részecské-
ket, megakadalyozandd az energia és részecskeveszteséget a plazma térfogatdaban. Ezt
a magneses teret szolenoid jellegii tekercsekkel hozhatjuk 1étre, és egy ilyen berendezés
magneses erévonalainak sematikus rajza lathato a 2.1 abran.

Ebben elrendezésben a toltott részecskék egy része a magneses tiikor jelensége miatt a
végeken visszaverddik. Az elsé kisérletek utan kideriilt hogy a magneses tiikrok hatésfoka
nem elég jo. Nagyon elnagyolva azt lehet allitani, hogy a részecskék magneses momentu-
manak megmaradédsa miatt azok a részecskék, amelyeknek az erévonallal parhuzamos és
az erre merdleges sebességkomponenseinek az aranya meghalad egy kiiszobértéket, azok
megszoknek ebbol a magneses csapdabdl. Ezzel az elrendezéssel tehat magas veszteségek
miatt nem lehet a kivant plazma homérsékletet elérni.

A maégneses tiikkrok problémajan felillemelkedhetiink ha a magneses erévonalak végei
egymasba zdarédnak, azaz ha a teret létrehozé tekercseket gytirti/térusz alakban rendez-
ziik el. Ilyen toroidalis magneses teret hoznak létre példaul a 2.2 dbran lathaté piros
szinl toroidalis tekercsek.

Ezzel a megoldassal a magneses tiikrokon fellépo veszteségek ugyan megsziintek, azon-
ban a magneses tér gorbiilete és gradiense miatt fellép6 driftek a toltéseket szétvalasztjak:
a pozitiv toltések felfelé a negativ toltések pedig lefelé driftelnek (2.3 dbra). A toltés-
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2.2. dbra. A sztellarator sematikus rajza.

2.3. 4bra. E x B drift kialakuldsa toroidélis berendezésekben.

szeparacié miatt keletkezo elektromos tér a toroidalis magneses térre merdleges, ami egy
a plazmabdl kifelé mutatd E x B driftet eredményez. Ez a drift a plazma Osszetartasa
szempontjabol karos, hatasa a veszteségeket jelentésen megnoveli, igy ezt ki kell kiiszo-
bolni. A legegyszeriibb megoldés, ha a toroidélis erévonalakat helikalisan megcsavarjuk
ugy hogy a toroiddlis magneses térhez u.n. poloidalis (a definiciékat 1lasd kés6bb, a 2.3.2
fejezetnél) komponenst is bevezetiink a rendszerbe. Ezt példdul helikalis tekercsekkel
érhetjiik el (a zold szinii tekercsek 2.2 abrén). A részecskék az erévonalak mentén sza-
badon mozoghatnak ezért az erévonalak helikalis tekeredése miatt részecskék a térusz
kiilsé és belsé oldaldn is tartézkodnak. Mivel a belss oldalon az E x B a plazma kozepe
felé mutat, ezért ez nagyjabdl kiegyenliti a kiils6 oldalon térténd a plazmabdl kifelé tarto
driftet.

Az els6 helikalis magneses térrel rendelkezo berendezések az uigynevezett sztellarato-
rok voltak amelyekben a helikalisan tekered6 erévonalakat magneses tekercsekkel hoztak

26



transzformator vasmag

stabilizalé tekercsek

toroidalis tekeres

2.4. dbra. A tokamak sematikus rajza.

létre 2.2 abran lathaté médon. Ennek a berendezésnek a hatranya, hogy egy ilyen be-
rendezésben a méagneses tér - és ennek kovetkezményeként a plazma - geometridja nem
axial-szimmetrikus, hanem bonyolult geometridt mutat.

A tokamak tipusu berendezésben a helikdlis magneses erévonalakat a toroidalis te-
kercsekkel és a plazmédban hajtott arammal hozzak létre A tokamakok magneses konfigu-
racidja a 2.4 abran lathaté. A tokamakokban a helikélis térszerkezetet tehat a plazma-
gytriiben folyé arammal allitjak elo, amit egyszertien egy transzformatorral indukalunk.
Ez az axial-szimmetridval rendelkez6 - emiatt a sztellaratorokndl lényegesen egyszeriibb
geometriaju - berendezés varatlanul jo részecske-, és energia Osszetartast mutatott, igy a
kutatasok foként ebben az iranyban indultak el a mult szazad 60-as éveiben.

2.3. Axial-szimmetrikus magneses tér

Mivel a jegyzetben toroiddlis - axidl-szimmetrikus - berendezésekben levd plazmaékkal
foglalkozunk ebben a fejezetben Gsszefoglaljuk az axial-szimmetrikus magneses strukti-
rakkal kapcsolatos legfontosabb tudnivaldkat.

2.3.1. Magneses feliiletek

Magneses feliiletnek nevezziik azokat a feliileteket, amelyeket magneses erovonalak soka-
saga hoz létre. A magneses feliiletek mindig zartak és szokas ezeket fluxusfeliileteknek
is nevezni. Tokamakokban és sztellaratorokban lesznek olyan magneses feliiletek, amik a
vakuumban zarédnak - ezeket rossz szokas szerint szoktak zart feliileteknek nevezni - és
lesznek olyanok amik a plazmat hatarolé fém elemekben zarédnak. Toroidélis rendsze-
rekben a fluxus feliilet az a feliilet, amelyet nem zaréd6 méagneses erévonalak ergodikusan
lefednek. Ezek kozott a feliiletek kozott talalhatunk olyanokat, amelyeken lesznek olyan
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2.5. dbra. Toroidalis rendszerekben haszndlatos koordinatdak definiciéi.

er6vonalak, melyek a toroidélis berendezést egyszer vagy tobbszor kérbejarva 6nmagukba
zarodnak. Ezeket a feliileteket racionalis magneses feliileteknek nevezziik, és értelem sze-
riien a nem ilyeneket irraciondlis feliilleteknek. Mivel a magneses erévonalak definicio
szerint mindeniitt a magneses feliiletekben fekszenek a magneses fluxus a feliileten beliil
és kiviil megmarad6 mennyiség.

2.3.2. A toroidalis fiiziés berendezésekben hasznalt
koordinata rendszerek

A axidl-szimmetrikus rendszerekben hasznalt koordinatak és iranyok: R - nagysugar, r
- kissugar, 1J - poloidalis szog, ¢ - toroidélis szog, z - vertikdlis koordinata.
Altaldban kétféle koordinata rendszert szokas hasznélni:

e Henger koordinatak: R,z, ¢
e Toroidalis koordinatak: r, ¢, 9.

A magneses tér kiilonbozé komponensei: radidlis komponens: Bpg, vertikélis kompo-
nens: B., toroidalis komponens: B, poloidélis komponens: By.
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2.6. dbra. Fluxusok definicidi.

2.3.3. Magneses fluxus definicidk, fluxus koordinatak

Mint a késObbiekben latni fogjuk a magneses feliileteket célszeri méagneses fluxusokkal
“cimkézni”, ezért most bevezetjiik a leggyakrabban hasznalatos fluxusokat. Ezek Ossze-
foglaléan a 2.6 dbran lathatéak. A toroidalis fluxus (2.6 (a) dbra) a toroidélis irdnyra
meréleges, az adott magneses feliilet dltal korbezart feliileten (S7og vett magneses fluxus,
azaz

@TOR:/ BdS. (2.1)
Stor

A poloidédlis szalag fluxus - a tovdbbiakban poloidalis fluxus - a 2.6 (b) dbran lathaté
poloidalis szalagra (Spy; ) vett fluxus, azaz

Vpor = ¥pop, = /

T
SPOL

—

BdS. (2.2)
Hasonlé médon a poloidalis diszk fluxus - a 2.6 (c¢) dbra alapjan

T, = / BdS. (2.3)
SEIDOL
A 2.6 (b) és (d) abrék alapjan megallapithaté hogy a szalag és a diszk poloidalis fluxusok
egymés komplementerei (a rendszerben levé 6sszes poloidélis fluxusra nézve).
Valéjaban mindegy, hogy milyen fluxust haszndlunk a magneses feliiletek cimkézésére,
ezért kényelmi okokbdl tokamakok esetén a poloidalis fluxus szoktak hasznalni. Ennek az
az oka, hogy a q biztonsagi tényezo - ami azt mutatja, hogy egy adott er6vonalnak mek-
kora Ay toroidélis szoget kell bejarnia ahhoz, hogy poloidalisan egyszer korbetekeredjék
- a toroidalis fluxus poloidalis fluxus szerinti derivaltja, vagyis a poloidalis fluxus viselke-
dik a fiiggetlen véltozoként. Ezt az Osszefiiggést a kovetkezd egyszeri gondolatmenettel

kaphatjuk meg. A 2.7 dbra alapjan
Ap 1 1B,

- d 2.4
1= %9r "o f RB,™ (24)
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toroidalis fluxus
poloidalis fluxus

2.7. dbra. Segédabra: két infinitezimalisan kozel levd, egymasba dgyazott toroidélis
magneses feliilet.

ahol felhasznéltuk, hogy az er6vonal az % = g—‘; egyenlettel irhaté le. Mivel a két
egymastdl infinitezimadlis tavolsagra levd, egymasba agyazott mégneses feliilet esetén
(2.7 dbra) kénnyen beldthatd, hogy d¥por = 2rRBydx és d¥ror = ¢ Bydrds, amiket
a fenti képletbe helyettesitve kapjuk, hogy

_ dVYror

qg= . 2.5
d¥por, (2:5)
A sztellaratoroknal hasznalatos ¢ rotaciés transzforméacié g-nak a reciproka
1 dv
L= =19 (2.6)
q dVYror

igy nem meglepd, hogy a sztellardatoroknal inkabb a toroidalis fluxus a hasznélatos
mennyiség.

2.3.4. Fluxus fiiggvények

Ha a magneses tér - és ezdltal plazma egyensulyi - geometridja axial-szimmetrikus, azaz
fiiggetlen a toroidalis szogtol, a magneses erévonalak egymasba agyazott magneses felii-
leteket frnak le (2.8 dbra). Ha a plazmat egyfolyadék modellel irjuk le (ideélis magneto-
hidrodinamika - MHD) akkor a mozgasegyenlet a kovetkezd alakban irhatd

dv

Pt

ahol v és p a plazma ebesség és stirliség eloszlasa, p a plazma nyomasa és j a plazmaban
foly6 dram siirtiség eloszlasa. Sztatikus egyensulyi esetben az idéderivalt eltiinik, igy

0=jxB—Vp. (2.8)

—jx B —Vp, (2.7)
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2.8. dbra. Egymasba agyazott méagneses feliiletek.

2.9. abra. Aram vonalak és magneses er6vonalak a magneses feliileten.

A (2.8) egyenlet mindkét oldalét B illetve j vektorokkal megszorozva kaphatjuk, hogy

B(jx B—Vp)=0= BVp=0, (2.9)
jGxB—=Vp)=0=jVp=0. (2.10)
Ez azt jelenti, hogy plazma nyomasgradiense eltlinik az er6vonalak mentén, azaz a plazma
nyomasa allandé egy adott méagneses feliileten, illetve, hogy az aramvonalak is a mégneses
felilleteken fekszenek. Azt is megallapithatjuk, hogy a poloidalis fluxus definicié szerint
allando egy magneses feliileten, azaz

BV pop = 0. (2.11)

A poloidalis fluxus megfelel6 normaéldsaval ( egységnyi toroiddlis szogre vett polo-
idalis fluxust hasznalunk, azaz a valodi fluxus ennek a 27 szerese) axidl-szimmetrikus
rendszerben a magneses tér radidlis és vertikalis komponensét megadhatjuk, mint a po-

loidalis fluxus fliggvényét a
1 0¥por

Br=— 2.12
R R 0z '’ (2.12)
1 0¥por
e (2.13)

31



alakokban, mely kielégiti, hogy a magneses tér divergencia mentes
VB = (2.14)

azaz
10 0B, 0B,

B
Ror bR + 5=+

A (2.9) és (2.10) egyenleteket dsszevetve lathaté egy szimmetria j és B kozott, ezért
feltehetjiik, hogy az f dram sirtiség fluxus fliggvény szintén létezik, azaz a radialis és
vertikalis komponens megadhato a

= 0. (2.15)

10f

JR = —E%, (2-16)
10f
Jz = E@ (2-17)

alakban. A V x B = ,uof Ampere torvény felhasznédlasaval, valamint kihasznélva, hogy
mennyiségeink nem fiiggenek a toroidalis szogtol

1 0B,

R = —— 2.18
110
), = ——— RB 2.19
j RO g (BBe) (2.19)
azaz RB
=22 (2.20)
Ho
Ha az (2.10) egyenletbe behelyettesitjiik (2.18) és (2.19) kifejezéseket, akkor
of op  Of Op
2828 2.21
0ROz 0z0R =0 (221)
egyenlet adddik, amit vektor alakba irva az
VfxVp=0 (2.22)

egyenletet kapjuk f-re, amibol levonhaté az a kovetkeztetés, hogy f az a plazma nyomas
fiiggvénye. Mivel mar megmutattuk, hogy a p nyoméas az poloidalis fluxus fiiggvénye
(p = p(Vpor)) megéllapithatjuk, hogy ez igaz f-re is, azaz f = f(Vpor).

Ezek utdan mar konnyen levezethet6, hogy a magneses tér toroidalis és poloidélis
komponense megdhat6 az f és U pp fluxusfiiggvényekkel a

Mof

B, = R

, By = — | V¥pror |, (2.23)
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alakban, illetve vektor alakban is megadhatjuk az axidl-szimmetrikus magneses tér alta-

lanos alakjat

= wof . 1g o

B=— —Vv X @, 2.24
R Y+ Ja) POL X ¥ ( )

ahol J a toroiddlis irdnyu egységvektor (a szimmetria irdnya). Ezt a kifejezést helyet-
tesitsiik be az Ampere torvénybe (rot(B) = ,uof) és vegyiik a kapott egyenlet poloidélis
komponensét

Vf x &= Rjpor. (2.25)
Vékuumban a poloidélis aram az nulla, ezért a fenti kifejezésbol az adodik, hogy
f = % = konstans, azaz B, ~ %. Vagyis magneses tér toroidalis komponense a

plazmén kiviil figgetlen a plazmaban folyé aram stirtiségtol és 1/R-rel skalazddik, ezért
elég egy helyen meghatarozni, megmérni. Lathaté hogy a toroidalis - axidl-szimmetrikus
- berendezések esetén szokas a térusz belsé oldalat a magas terti oldalnak - High Field
Side, HF'S -, a kiils6 oldalat alacsony terti oldalnak - Low Field Side, LFS - nevezni. A
plazméaban B, csak poloidélis aram stirtiségtél fiigg. Ezért egy diaméagneses hurok (ldsd
késébb) segitségével meg lehet hatarozni.

Itt érdemes megemliteni a magneses tér 1/R-s valtozdsinak egy fontos kovetkez-
ményét: nem minden részecske fog az er6vonalak mentén szabadon mozogni. Ha egy
részecskét a LFS-n egy er6vonal mentén elinditunk, akkor - a fenti 1/R-es fiiggés miatt
- a HFS felé haladva egyre nagyobb teret fog érezni. Ez egy klasszikus magneses tiikor
elrendezés, azaz ha részecske erévonallal parhuzamos sebessége egy kiiszobérték alatt
van, akkor vissza fog verddni. Ily modon ez a részecske a mégneses csapdéba keriil, a
magnese tiikor két vége kozott fog oszcillalni. Ha az altala leirt palyat egy toroidalis
keresztmetszetre vetitjiik, akkor egy banan alaku, az LFS-n taldlhat6 palyat kapunk.

2.3.5. Grad-Shafranov egyenlet

Az Ampere torvény toroidalis komponense a

0 (la‘yPOL) *Upor

R@ R 0z 022

= —poRjror (2.26)

egyenletet adja. A jrog toroidalis dramot az (2.8) egyenstlyi mozgésegyenletbél kifejezve
az ugy nevezett Grad-Shafranov egyeneletet kapjuk

0 (i 3‘1’P0L) n P?Upor,

OR\R 02 52 = B (Vror) — o f(Vror) f'(Wror) — (2:27)

ahol 7 a poloidalis fluxus szerinti derivélast jeloli. A Grad-Shafranov egyenlet egy axial-
szimmetrikus rendszer egyensulyat irja le egy a poloidalis fluxusra felirt differencial egyen-
let forméjéban. Erdemes megjegyezni, hogy ebben az egyenletben a p(Vpor) és f(Vpor)
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fiiggvények is megjelennek. Ennek az egyenletnek a numerikus megoldasaval kaphatjuk
meg az aktudlis rendszeriink egyensulyi magneses geometriajat, ha tudjuk megfelel6 pe-
remfeltételeket is. Fzeket a magneses diagnosztikdk méréseibol hatarozhatjuk meg.

2.3.6. Béta

Ha (2.8) egyensulyi mozgasegyenletbe behelyettesitjiik az Ampere torvénybél kifejezett
aramstriséget, akkor a nyomas gradiensére a

Vp=jxB=—rot(B) x B=— {(BV)B — —VB2] (2.28)
Ho o 2
kifejezést kapjuk. Ha a nyomas jellegii tagokat a baloldalra rendezziik, akkor a
. 32} 1 oo o
Vip+ —|=—(BV)B 2.29
o] = (B9) (2.29)

egyenletre jutunk. Sok esetben a magneses tér nem, vagy csak nagyon lassan véltozik a
magneses erovonalak mentén, ezért a jobb oldali kifejezés értéke nulla, illetve egy nagyon
kis érték, tehat kijelenthetjiik, hogy

B2
p + — = konstans. (2.30)

2410

Arra jutottunk tehat, hogy a plazma nyomasanak és a mégneses nyomdasnak az Osszege
az egy megmaradd mennyiség. Ha a plazma nyomasgradienssel rendelkezik, akkor ez
alapjan megallapithatjuk, hogy ahol a plazma nyomaésa nagy ott a mégneses nyomas az
kicsi és vica versa. Kis bétak esetén ez annak koszonhetd, hogy a nyomésgradienssel
rendelkezé plazmaban olyan diamégneses dramok keltodnek, amelyek csokkentik a kiilso
magneses tér nagysagat. A diamagneses effektus nagysagat a részecske nyomads és a
magneses nyomas aranyaval jellemezhetjiik, amit bétanak neveziink:

p

= B2 24

(2.31)
Valés toroidalis plazma kisérletekben a 5 < 1, tipikusan néhany szazad, tehat a diamag-
neses effektus az kicsi.

A gyakorlat szamos kiilénboz6é béta definiciot hivott életre, altaldban a nyomast a
plazma teljes térfogatara vagy egy poloidélis keresztmetszetre atlagoljuk. A mégneses
diagnosztikaknal latni fogjuk, hogy egy a kissugaru axial-szimmetrikus plazmaéra a polo-
idalis
2410 (p)

S =)

(2.32)
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ahol By(r = a) a magneses tér poloiddlis komponense az r=a kissugaron, a

(p) = Tav = v 72”-<p>:m

(2.33)

ahol a V a plazma térfogatat jeloli.
Axidl-szimmetrikus esetben ha az (2.28) egyensiilyi egyenlet radiélis komponensét

- - ol dp dB, B 1 d(rBy By
=(—-V B). 7= |X 4 —¥¢Zv 7\ VTV 2.34
( Pty xB)-T dr+dr u0+r dr g ( )

megszorozzuk r2-tel és kiintegraljuk 0-tél a-ig akkor a

2m0(p) | Belr=a) — (B)

S B ()

(2.35)

kifejezést kapjuk ((p(r = a) = 0-t feltételezve). Mivel egy tokamak esetén a plazma
poloidélis keresztmetszetében a toroidalis magneses tér alig véltozik (vagy mas szavakkal
a f, < 1) és By < B, szintén érvényes [y-ra, igy a

2B,(r = a) (By(r = a) — (By))

~ 1
Bo + B2(r =a)

(2.36)

kozelito formula adodik. Ebbol lathato, hogy amennyiben ismerjiik a magneses tér to-
roidélis és poloidélis komponensét a kissugdron (r=a) és megmérjiik toroidalis fluxust,
akkor a plazma termikus energiaja kiszamolhato.

2.4. Magneses tér mérése

A magneses teret tobbek kozott harom alapveté médon mérhetjiik: tekercsekkel, Hall
szondakkal és a Faraday effektus felhasznalasaval. Mivel ezek az eszkozok jol ismertek,
ezért ebben a fejezetben csak réviden foglaljuk 6ssze ezt a harom eljarast.

2.4.1. A tekercs

Ha egy hurkot véltozé méagneses térbe helyeziink (2.10 dbra), akkor a

rot(E) = —— (2.37)

Maxwell egyenletet a hurok S feliiletére integralva

7{ Edl = / 2 ds (2.38)



ir (C)

2.10. abra. Egy tekercs hurok magneses térben.

kapjuk a hurkon mérhet6 fesziiltséget

S - B
/ Edl + / Bii—o+v—— [ 9Bys (2.39)
cotl en S ot

d
OB A
- _ ds = —— 24
v /S ar "’ dt’ (2.40)

ami egyenlé a hurok altal korbevett magneses fluxus (¥ idéderivaltjdval. Természetesen
egy A feliiletli, N menetszamu tekercs és homogén mégneses tér esetén

dB
V=-N AE (2.41)
a kapott fesziiltség aranyos a magneses tér idoderivaltjaval. Ebbol rogton megallapithat-
juk, hogy a tekercsekkel valé méagneses tér mérés nagy hatranya, hogy a tér valtozasat
méri. Ezt ugy oldhatjuk fel, hogy a tekercs jelét egy RC integrator korbe vezetjiik (2.11
abra), aminek a kimenetén mér méagneses térrel illetve a fluxussal ardnyos fesziiltséget
mérhetiink:

NAB N
Vo= -7 = 55l (2.42)

2.4.2. Hall szonda

Amennyiben a 2.12 dbranak megfeleloen egy félvezetd hasabot méagneses térbe helyeziink
és egy j aramot hajtunk rajta keresztiil, akkor az aramlé pozitiv és negativ toltéshordozo-
kat a rajuk haté Lorentz er6é mind a magneses térre mind az aram iranyara merolegesen,
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tekercs

/L

integrator

2.11. abra. Sokmenetes tekercs és a hozza kapcsolt integrator.

de ellentétes iranyban eltériti. Ily moédon a félvezetd hasdb két ellentétes feliiletén tol-
tések halmozddnak fel létrehozva egy elektromos teret, ami ellensulyozza a Lorentz erd
hatasat. FEzt az elektromos teret elektrodakkal detektalhatjuk és a kapott fesziiltség
aranyos lesz a magneses tér erosségével.

2.4.3. Faraday effektus

Maégnses tér mérésére hasznalhatjuk a Faraday effektus - kdzegben terjedo sikhullam po-
larizacidjat a longitudinalis magneses tér elforgatja - is. Ezt példaul széloptikaban terjedo
sikhullamokkal szoktdk megvaldsitani, azonban a felmeriilé szamos praktikus probléma
(pl. a szalak gyartdsa okozta nem idedlis optikai tulajdonsidgok) miatt ez a mddszer nem
terjedt el.

2.5. Magneses diagnosztikak

A plazma koriil elhelyezett magneses diagnosztikakkal nehéz a plazma belsejének tulaj-
donséagait meghatarozni, de olyan globalis paramétereket, mint példaul a plazma dram
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2.12. dbra. Hall szonda mikodési elve.

pontos, megmérhetjiik veliik. Ezeket vessziik most sorjaban végig.

A Rogowski tekercs egy a térusz koriil meghajitott szolenoid, ahol a vezeték vé-
gét visszahozzuk a szolenoid kozepén (2.13 dbra). Erre azért van sziikség, hogy csak a
poloidélis fluxust mérjiik. Egy egységnyi hosszon n menetszammal és menetenként A
feliilettel rendelkez6 Rogowski tekercs két pélusa kozott keletkezo V' fesziiltség

i d .
_ Ay d 4
v=-2=2n 7{ / dARdl, (2.43)

alakban adhaté meg, ahol vegyiik észre, hogy a
7{ Bdl = polp (2.44)
1

korintegral aranyos a tekercs kozepén atfolyé teljes Ip plazma arammal, azaz

A dlp
= —— = —nAu,——. 2.4
V== = Aoy, (2.45)

A tekercsen mért fesziiltséget felintegralva a plazma aramot kaphatjuk

Ip(t) == —mim /t Vi (2.46)

A Rogowski tekercset mas geometriaban installdlva a térusz koriil mas iranyu plazma
aramokat is mérhetiink.
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R
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tekercs

2.13. abra. Alap magneses diagnosztikak.

A fluxus hurok, amely a téruszra toroidélis irdanyban fektetett hurok, a plazma aramot
kelto fluxus idoderivaltjat méri. Ez definicié szerint megegyezik a keltett Urpop hurok-
fesziiltséggel, igy az Erog toroidalis elektromos tér, ami a toltott részecskéket gyorsitja
- azaz a plazma dramot aramot kelti -, megadhaté a Eror = Uroop/2m R alakban.

Azaltal hogy a plazmaban a primer tekercs segitségével aramot keltiink, a plazmat
fatjik is. Ezt a fitést Poy ohmikus flitésnek nevezziik, amely a plazma aram és a
hurokfesziiltség ismeretében Poy = IpUrpop alakban adhatéo meg. Ezen mennyiségek
segitségével a plazma ellenédllasa Rp = Urpop/Ip illetve vezetOképessége o = Ip/Uroop
is kiszdmolhat6. A plazma ellenalldsa/vezetéképessége f6ként az elektronok hémérsékle-
tétdl fliigg, ezért a plazma atlagolt T, elektron hémérséklete is kiszamolhato. Példaul egy
teljesen ionizalt plazma esetén a plazma vezetoképességét a Spitzer formulaval adhatjuk
meg;:

T3
Ze f fl?’LA’

ahol T, eV-ban van megadva, Z s az effektiv toltés, InA a Coulomb logaritmus, ami
gyengén fiigg a plazma stirtiségétol és 17-nek szokds tekinteni.

Fluxus vagy diaméagneses huroknak nevezziik a plazma koriil poloidélis iranyban vé-
gigfuto tekercset. A fluxus hurok a poloidélis iranyd hurokfesziiltséget méri illetve egy
integratort haszndlva megkaphatjuk a teljes toroiddlis fluxust. Igy a (2.36) kozelitést
hasznalva a plazma energiatartalma is meghatarozhato, ha még megmérjiikk a magneses
tér poloidalis és toroidalis komponensét a plazma szélén.

Ezt tehetjiik meg kis magneses prébakkal, amik a magneses tér egy-egy komponensét
mérik. Ezek lehetnek kis szolenoidok, vagy nyomtatott dramkor tekercsek. Ezeknek

o=19x10* (2.47)
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azt a valfajat, amelyek a magneses tér poloiddlis komponensét mérik nevezziik Mirnov
tekercseknek. A tekercsek egy részét igyekeznek minél kozelebb elhelyezni a plazmahoz,
hogy a viakuum edény falaban keletkezé orvényaramok hatasat minimalizaljak. Ha a
magneses tér w frekvenciaju fluktuaciokat mutat, akkor - mivel a tekercsekben keletkezd
fesziiltség aranyos a magneses tés idéderivaltjaval - a mért fesziiltség ardnyos a magneses
tér és a frekvencia szorzataval (V o dB/dt < wB). Ennek az a kévetkezménye, hogy
a nagyfrekvencidju komponensek nagyobb stllyal jelennek meg. Ez ad arra lehetoséget,
hogy a plazma nagyfrekvenciaju magnetohidrodinamikai instabilitasat vizsgaljuk.

Még egy tekercs tipust érdemes itt megemliteni, az u.n. nyereg tekercseket (saddle
loop). A nyereg tekercs egy egyszeriti hurok, amit valamilyen médon rafektetiink a va-
kuum edény falara, vagy mas mechanikai struktirara. Az elhelyezését altalaban a lehetsé-
ges geometria hatarozza meg. Ezeket a tekercseket féleg ez egyensulyi rekonstrukciohoz,
illetve a plazma pozicidjanak a meghatarozasahoz hasznaljak.

Osszefoglaléan tehdt azt mondhatjuk, hogy a mégneses diagnosztikdkkal - egysze-
riiségiik ellenére - a plazma szamos paraméterét meghatarozhatjuk, a plazma adramtoél
kezdve a plazméban tarolt energidig.

2.6. Feladatok

2.6.1. 1. feladat

Egy tokamak nagysugara 1.75m, kissugara 0.5m. Szamolja ki, hogy mekkora a toroidalis
tér ardnya a plazma legbelsé és legkiils6 részén)!
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3. fejezet

Dunai Daniel: Hullamok
plazmakban
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4. fejezet

Kocsis Gabor: Hogyan keltsiink
plazmat?

4.1. Egy tipikus toroidalis berendezés felépitése

Az el6z6 fejezetekben lathattuk, hogy a jelen és a jové fuzids kisérleti berendezései-
ben toroidélis geometriaji magneses térrel tartjak ossze a plazmat. Ebben a fejezetben
osszefoglaljuk, hogy hogyan is épiilnek fel ezek a berendezések, melyek a f6 épitéelemek,
amiket szemléltetni a most épiil6 ITER nevii berendezéssel fogunk (4.1 dbra). Ez a feje-
zet a | 1, | 1, | |, 1 | irodalmak alapjan késziilt,
ahol részletesebb informacidk is taldlhatoak.

A plazmat nagy vakuum el6allitasara képes toroidalis alaki, minél tobb megfigyelo
nyildssal (u.n. portok) ellatott vakuum edényben allitjuk elé (4.1 (a) dbra). Mivel a
plazma hémérséklete 10-100 millié K, az ilyen plazmat Osszetarté magneses tér okozta
realis mechanikai terhelések mellett a plazma stirtiség megengedheté maximalis értéke va-
lahol a 1égkori stirtiség 1075 része koriil van. Mivel tiszta hidrogén plazmara van sziikség,
ezért a plazma elééllitasa elott a vakuumkamraban a 1égkori nyomasnal sokkal kisebb
értékre kell a légnyomdst csokkenteni. Ez kb. 10~ "mbar), ezt az értéket csak kétlépcsds
vakuumrendszer és specialis kamratisztitasi eljarasokkal lehet el6allitani. Jellemzben
el6-vakuum szivattytkat (melyek altaldban turbé-molekularis szivattytik) kombindlnak
kriogén szivattyikkal (ahol a géz részecskéi a folyékony héliummal hiitott feliileteken kon-
denzalédnak). A j6 vakuum el6éllitasa idSigényes, egy nagyobb berendezésnél hetekig
is tarthatnak a kiilonboz6 vakuum kondiciondld eljarasok (pl. a vdkuum kamra falanak
felftitése akar tobb szaz Celsius fokra vagy/és a kiilonb6z6 alacsony hémérsékletii tisztité
kisiilések). A vdkuum kamra altaldban nem mégnesezhet6 rozsdamentes acélbol késziil.

A magneses teret a mai berendezések tobbségében réz tekercsekkel allitjak eld, ame-
lyeket a vakuum kamran kiviil helyeznek.el A magneses indukcié értéke tipikusan 1-5
Tesla, amelyhez a tekercsekben olyan nagy aramra van sziikség, hogy egy nagyobb to-
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4.1. dbra. Az ITER felépitése: (a): vakuumkamra, (b)(c): ITER szupravezet6 tekercsek:
18 toroidélis tekercs, 6 poloidélis tekercs, centrélis szolenoid, (d): fels6, kozépsé és alsd
portok, (e): kriosztét, (f): bioldgiai pajzs. [[THER web]

kamaknal ez akar tobb 10-100 MW disszipalt teljesitményt is jelentene, ami miatt a
tekercseket csak néhany tiz masodpercig lehet miikodtetni. Hogy tébbek kozott ezt a
problémat elkeriiljiik az ITER szupravezetd tekercsekkel ellatott berendezés lesz (4.1
(b) és (c) dbra) A tekercseket Nb3Sn, illetve NbTi szupravezetobol készitik, réz stabi-
lizalassal, a nagy mechanikai igénybevételnek kitett toroidalis és poloidalis tekercseket
rozsdamentes acél huzallal is megerdsitve. Mintegy ezer vékony, 0,7 mm atmérdji huzalt
sodornak 0ssze, a sodratot behizzak egy 4 cm atméroji acél csObe, amelyben a sziik-
séges hiitést szivattyuval keringetett folyékony hélium biztositja. Ebbdl a csébe huzott,
miikddés kozben -270 Celsius fokra lehtitott kotegbol készitik a tekercseket. Az ITER-
ben alkalmazandé 18 toroidalis tekercs egyenként 290 t tomegi lesz, magassaguk 14 m,
atmérdjiik 9 m, térerejiikk 11,8 T. Emellett 6 kisebb, ugynevezett poloidalis és szamos
korrekcids tekercs alakitja majd ki a sziikséges mégneses teret. Ezekre azért van sziikség,
hogy kiilonb6z6 geometridju (elnytjtottabb vagy haromszogesebb) mégneses teret lehes-
sen kialakitani, és hogy a plazmét lehessen pozicionalni a plazmat hatdrol6 elemekhez. A
torusz tengelyében allé kozponti szolenoid hat egymas f6l6tti tekercsbdl lesz majd Gsszedl-
litva, &tmérdje 4 m, teljes magassaga 12 m, teljes tomege 840 t lesz. Ennek a segitségével
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lehet a plazmaban aramot kelteni, igy létrehozva a helikalis magneses strukturahoz sziik-
séges poloidalis teret. A magneses tekercsek tervezésének egyik fontos szempontja, hogy
ellenalljanak a magneses tér és a tekercsben folyé aramok kolcsonhatasabdl eredd ériasi
eroknek, tehat megfelel6 mechanikai tartoszerkezettel kell rendelkezniiik.

A vékuum kamran kiviil elhelyezett tekercsek kozott altaldban nem magnesezheto
rozsdamentes acélbdl késziilt csovek/portok teszik lehetévé, hogy a vékuumkamra fa-
laban elhelyezett megfigyel$ nyilasokhoz hozzaférjiink (4.1 (d) dbra). FEzek a portok
lehetnek vakuum alatt a vakuumkamraval kozos teret alkotva. fgy a vakuum-levego
interface a port cso kiilsé végén talalhatd. Sokszor hasznélt megoldas az is, amikor a
vakuumot a port vakuum kamra feldli részén zarjuk le, példaul egy megfeleléen vakuum
szigetelt megfigyel6 ablakkal. Ebben az esetben a port cséve atmoszferikus nyomason
van, ami a diagnosztikai rendszerek épitését és hasznalatat nagyban megkonnyitheti.

A szupravezet6 tekercsekkel ellatott berendezések, mint az ITER, része egy masik
véakuum kamra is. (4.1 (e) dbra). A -270 Celsius fokra lehiitott tekercseket a nem hiitott
kornyezetiiktdl el kell szigetelni, kiilonben felmelegedve elveszitik szupravezeto képessé-
giiket. Ezt legkdnnyebben gy tehetjiik meg, hogy a tekercseket egy a plazma vakuum
kamra koriil elhelyezkedé maéasodik a vakuum kamraba az u.n. kriosztatba foglaljuk,
melynek része a vakuum kamrat védo u.n. thermal shield is. A kriosztatot természete-
sen atszelik a port csovek, azzal nem alkotva egy légteret.

A jelen berendezéseinél nem, de az ITER-ben mar komoly fiziés teljesitmény (500MW)
varhato, ennek minden kovetkezményével: jelentés neutron és gamma fluxusra szamit-
hatunk, amit az u.n. biolégiai arnyékolds csokkent le (4.1 (f) dbra). Az ITER-nél a {6
radidaktiv védelem egy beton pajzs, amibdl mar csak a portok végei latszanak ki.

Egy tokamak vakuum kamrajanak a belseje nem iires, a JET tokamak belsejérol
késziilt 4.2 dbra mutatja, hogy betekintve mit taldlhatunk itt. A kamra falat a legtébb
helyen hovédo tégldk boritjak. Ezek elrendezése és anyaga nagyon valtozatos lehet,
ezzel a kovetkezo fejezetben foglalkozunk részletesen. A tokamak aljan lathaté az u.n.
divertor, a kamra kiils6 felén lathato csikos szerkezetek a mikrohullamu antennék Faraday
arnyékolasai. Ezek az antenndknak segitségével a plazmat lehet fliteni.

Végezetiil, osszefoglalasul a 4.3 dbran az ASDEX Upgrade tokamak keresztmetszete
lathatd, ahol az 6sszes fent emlitett elemet abrazoltuk.

4.2. Plazma hatarold elemek

A fuzios kisérletekhez hasznalt plazmak extrém magas homérsékletiiek. Annak ellenére,
hogy a plazmat zart magneses feliiletek kozé zarjuk be, veszteségek mindig vannak: a
részecskék az egymadssal vald {itkozések, vagy a plazmaban keletkezé turbulencidk, in-
stabilitasok miatt nem csak a mégneses feliileteken mozognak, hanem képesek ezekre
merolegesen is elmozdulni. Ez a méagneses feliiletekre meroleges transzport komoly ho-
terhelést tud okozni a plazmét hatarolé mechanikai elemekre, lényegesen csokkentve ezek
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4.2. abra. A JET tokamak vakuum kamréja az itt taldlhato legfontosabb komponensek-
kel.

élettartamdt. Az ionok a bezaré magneses tér ellenére lassan kijutnak a plazmabdl, ezért
ha a vakuum kamra fala kozel van, akkor a becsapdédd plazma ionok a falbol atomokat
tudnak kititni (sputtering), midltal az acélbdl sok vas és mads, nagy rendszamui atom
jut a plazméaba. Ezek az atomok a forré plazméba jutva akar teljesen ionizalédnak.
Az igy keletkezé nagy toltésii (pl. a vas 26-szorosan is tud ionizalédni) ionok intenziv
vonalas sugarzast bocsatanak ki, valamint elektromos teriikben a plazma elektronok eré-
sen gyorsulnak és kozben igen erdsen sugaroznak, mivel a jellemzoen dominal6 fékezési
- és rekombinécids sugarzds az ionok toltésének négyzetével valtozik. Példdul 1% vas
szennyezés mar sokszorosara noveli a plazma sugarzasat, ami sugarzasos plazma Ossze-
omlashoz vezethet. Ezen problémak elkeriilésére és a vakuum kamra falanak a védelmére
a plazmat olyan szerkezeti elemekkel hataroljak, amelyek alacsony rendszamu, és ha lehet
h6allé anyagbdl késziilnek, pl. grafithdl vagy berilliumbdl. Mostanaban szintén elterjedt
a wolfram hasznalata, ami ugyan magas rendszamu elem, de nagyon magas olvadaspontja
(3422 Celsius fok) és nagyon alacsony sputtering hozama szintén alkalmassa teszi, hogy
plazma hatarolé elemként alkalmazzuk.

A toroidalis berendezésekben két tipust hatarolé elem terjedt el: a limiter és a di-
vertor (4.4). Az els6 tokamakok és sztellaratorok limitereket hasznaltak plazma hatérold
elemként. A plazmat a vakuumkamra falatol igy hataroljak el, hogy adott vastagsagu
h6védoé csempe szerii elemeket helyeznek el a vikuumkamra faldn, igy plazma nem a
fallal hat koleson, hanem a limiterrel. A limiterek a zart mégneses feliileteket is elmet-
szik, igy a plazmat két részre osztjak: a bezart plazmara, ahol a magneses feliiletek
zartak, és uw.n. limiter arnyékra, ahol az erévonalak tudnak zart feliileteket alkotni, mi-
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4.3. abra. Az ASDEX Upgrade tokamak keresztmetszete. Az ASDEX Upgrade tokamak
tekercsei rézb6l késziiltek: toroidélis tekercs (piros), poloidalis, vezérlé és stabilizald
tekercsek (zold), kozponti szolenoid (kék). A vakuum kamrét és a portokat feketével
jeloltiik. Lathatéak még a plazmét hatarold elemek (sotétkék), és a egy tipikus mégneses
tér konfigurdcié (narancssarga).

vel a limiterek elmetszik Oket. A limitereket kiillonbozé geometridban helyezhetjiik el a
vékuumkamra falan (4.5 dbra.). A legelterjedtebb a poloidélis limiter, ami a magneses
felilletek alakjahoz igazitanak. A limiterek hatranya épp egyszertiségiikbol ered. A plaz-
mabol az utolsé zart magneses feliileten keresztiil megszoko részecskék a limiter arnyékba
keriilve ez er6vonalakat kovetik, midltal nagyon gyorsan (mivel az er6vonal mentén sza-
badon mozognak) a limiterekbe {itkdznek. A plazma flitésének emelésével a limiteren
megjelen6 héterhelés olyan mértékben megnovekedik, hogy az megolvadhat, és ez ellen
nehéz védekezni.

A limiternél is jobb megoldas, ha a plazma szélén a mégneses erdvonalakat kiilon
tekercsekkel ugy perturbéljuk, hogy egy vékony réteghdl minden erévonal elébb-utébb
egy részben zart térbe jusson. Ezt hivjuk divertornak, a zart térrészt pedig divertor
kamranak. Ezt a perturbaléast legegyszertibben tigy lehet elérni, hogy a toroidalis plazma
alatt vagy folott egy tekercset futtatnak korbe, amiben akkor aramot folyatnak, hogy
az egy adott ponton kioltja a plazmat bezard magneses tér poloidalis komponensét. Ezt
a torodalisan korbefutd helyet, ahol a mégneses térnek csak toroidalis komponense van
nevezziik X pontnak, az 6t tartalmazé magneses feliiletet szeparatrixnak. FEz a méagneses
feliilet valasztja ketté a zart magneses feliileteket és azt a tartomanyt, ahol a méagneses
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4.4. abra. Limiter és divertor konfiguracié egy tokamakban.

feliilletek nem zartak, hanem a 4.4 abran lathaté mddon alul beleiitk6znek a divertor-
ban elhelyezett lemezekbe. A limiteres esethez hasonléan a plazmabdl a szepardtrixon
keresztiil megszoko részecskék az erévonalak mentén a divertor lemezekre jutnak. A di-
vertor lemezeken semlegesit6do hidrogén izotop atomok viszonylag nagy nyomast hoznak
létre a divertor kamraban, ezért a lemezek kozotti réseken a semlegesitett gaz vakuum
szivattytikkal jo hatasfokkal elszivhatd. A divertor alapvetd eszkoz lesz egy fuzids erd-
miiben is, ahol gondoskodni kell a fizioban keletkez6 hélium eltavolitasarol, elszivasardl.
Lathattuk, hogy a plazma - plazma hatarold elemek (fal) kolesonhatds itt a divertorban
zajlik le. Ez a megoldas tobb ok miatt is sokkal elénytsebb a limiteresnél:

e Mivel a plazma - fal kdlecsénhatds az 6sszetartott plazmatol tavol jon létre, a folya-
mat kevésbé noveli meg a szennyezékoncentraciot, mint a limiter esetében.

o A részecskék a divertorba lejutas soran energiat vesztenek, ami lehiiti ¢ket, igy
rekombinalédhatnak semleges gazza. Tovabb novelhetjiik a hiit6é hatast ha példaul
nitrogén gazt engediink a divertor kamraba, amely iitkozve a plazma a divertor
kamraba érkezo részecskéivel, jelentés mennyiségili teljesitményt képes lesugarozni,
azaz a divertor lemezeket ér6é hoterhelést csokkenti.

o Magas Osszetartasi plazmaadllapotot lehet 1étrehozni ilyen konfigurdcié mellett.
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1. poloidalis limiter 2. rail limiter 3. toroidalis limiter

4.5. abra. A kiilonbozé limiter konfiguracidk: poloidalis (a), sin (b), toroidélis (c)

4.3. Plazma keltése, filitése és iizemanyag ellatasa a
tokamakban

Miutan az eloz6 fejezetekben felépitettiink egy tokamakot ebben a fejezetben bemu-
tatjuk, hogyan lehet benne megfelel6 stirtiségti és homérsékleti plazmat kelteni. Elo6-
szor a vakuumkamrat kell megfeleléen kondicionalni, hogy a nyomdas benne maximum
10~ "mbar legyen. Ezutdn a kis(ilés kezdete el6tt a gazbeeresztd szelepeken keresztiil a
kamrat feltéltjiik 10™?mbar nyomast plazma iizemanyaggal (nagy tisztasidgi hidrogén
vagy deutérium). Ezutdn a toroidélis tekercsekre dramot kapcsolva keltjiik a toroidalis
magneses teret. A plazma keltése ugy torténik, hogy a kozponti szolenoidban idében
novelik a magneses fluxust. Ez az indukcié torvényei szerint a térusz alaki vakuum-
kamra kozépvonaldban egy elektromos teret indukél amelynek korintegraljat nevezziik
hurokfesziiltségnek. Kelloen ritka gaz és elég nagy elektromos tér elindit egy lavinakisii-
lést (lavinaszertien disszocidlédnak és ionizalédnak a molekuldk), amelyben folyni kezd
az aram. Az aram magneses tere kelti a poloidélis magneses teret megcsavarva az ere-
detileg tisztan korbefuté magneses er6vonalakat, ami Gsszetartja plazméat. Az dram a
plazma ellendlldsédn keresztiil Joule hot fejleszt, amely fiiti a plazmat (ohmikus fiités).
A novekvd hémérséklet noveli a toltések mobilitasat, csokkenti a plazma ellenallast, igy
noveli az aramerosséget, mely hatdsara a plazma lassan felmelegszik és kialakul a benne
folyo aram is. Az aramgytru tagulni igyekszik, ennek ellensulyozasara a stabilizald te-
kercsekben szintén aramot kell hajtani, aminek a nagysagat a plazmaoszlop helyzetének
megfelelden aktivan kell szabalyozni. Szintén szabdlyozni kell a plazmadramot hajtéd
tekercsekben foly6 aramot, hogy a sziikséges plazmaaramot tartani tudjuk.

Becsiiljiikk meg hogy mekkora aram keletkezik a plazméban. Legyen a térusz nagysu-
gara R, kissugara a. Az Ip plazmadram altal keltett By poloidalis tér a kissugarnal

_ Holp
2ma

By (4.1)
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értéket veszi fel. A legvirulensebb MHD instabilitdsokkal szembeni stabil plazma (kis
béta, R/a > 1, cirkularis tokamak kozelités esetén) feltétele, hogy a

_ aB,
" RBy

biztonsdgi tényez6 kissugarnal felvett értéke nagyobb legyen mint 2-3 (¢min = 2 — 3).
Az arambodl a poloidélis teret kifejezve, és a fenti egyenlGtlenségbe behelyettesitve azt
kapjuk, hogy

27ra2B¢
Ho RQmm ’
azaz egy tokamakban a kelthetd aram korlatozott, a maximalisan elérhet6 aramot a
toroidalis tér nagysaga hatérozza meg.

Amikor elérjiik a kozel maximalis aramot, akkor kialakul egy a plazma koriili limi-
terek altal hatarolt kozel kor keresztmetszeti plazma. Ekkor kapcsoljak be a divertor
konfigurdciét kialakito tekercseket, amivel kialakul a szeparatrix, és a limiterek szerepét
atveszi a sokkal jobb hatasfoku divertor.

Mivel staciondrius esetben az ohmikus flités a plazma arammal ardnyos (P, =
IpR%, ahol Rp a plazma ellendlldsa), ezért a plazma fiitése is korldtozott. Ez a fiités
nem teszi lehetové a sziikséges 100 millio Kelvin hémérséklet elérését, ezért a plazma
flitésére mas modszereket is hasznalni kell. Két alapveto eljaras terjedt el: a semleges
atomnyaldbokkal és mikrohulldmokkal torténé plazma fiités (4.6 abra).

Az atomnyaléb flitéshez (Neutral Beam Injection, NBI) egy 50-150keV-es atomnya-
labot hoznak létre a kovetkezé médon (4.7 dbra). Egy elkiilonitett berendezésben egy a
tokamak plazma anyagaval megegyez6 plazma ionforrast hoznak létre, melybdl az iono-
kat egy kis elektromos térrel kihizzdk, majd 50-150kV (ITER terv: 1MeV!) potencidlon
atfuttatva Oket, egy ionnyaldbot formalnak. Az ionnyaldb ezutan egy egy ritka gazt
tartalmazo celldn halad keresztiil, ahol az ionok 50-80% koriili valészintiséggel toltés-
kicserélodéssel elvesznek egy elektront a gazmolekulaktol, és kialakul egy nagyenergias,
semleges atomnyaldb, amely mar akadalytalanul at tud hatolni a tokamak magneses te-
rén. A maradék gyors ionokat egy mégneses tér segitségével egy elnyeldre téritik el.
Miutan a semleges nyalab tokamak plazméba ér, a plazma gyors elektronjai ionizaljak a
nyalab atomjait és az igy keletkezo gyors ionok Larmor-palyara térnek a tokamak mag-
neses terében. Ezek az ionok nagyobb energidjuak, mint a plazma sajat ionjai, ezért
sokszor korbefutva a téruszban, iitkozésekkel leadjak energidjukat a plazmanak, tehat
fiutik azt. Ezen a mdédon mind teljesitmény, mind részecskék jutnak a plazmaba. Egy
nyalab jellemz6 teljesitménye 1-3MW, példaul az ASDEX Upgrade tokamakon jelenleg
8db 2.5MW-o0s nyalab taldlhaté.

A mikrohullamu fiitési eljarasok tgy miikodnek, hogy olyan elektromagnes hulldmo-
kat juttatnak a plazmdba, amelyek frekvencidja rezondl a plazma ionjainak (Ion Cyc-
lotron Resonance Heating, ICRH) vagy elektronjainak (Electron Cyclotron Resonance
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4.6. abra. Tokamak plazma flitéséhez hasznalt modszerek: ohmikus fiizés, semleges atom-
nyalab fités és mikrohullamu fités.

Heating, ECRH) ciklotron frekvencidjaval, és igy j6 hatasfokkal tudnak energiat atadni
a plazma részecskéknek. A tipikusan néhany Tesla magneses tér esetén az elektron
ciklotron frekvencia 150GHz, az ion ciklotron frekvencia 50MHz koriili értéket vesz fel.
Ilyen frekvencidju irdanyitott mikrohullamokat elektron nyalabok segitségével hoznak létre
klystronokban vagy gyrotronokban. Mindketté egy nagy teljesitményt vakuumecso, itt
helyhidny miatt csak a gyrotron miikodési elvét magyarazzuk el (4.8 dbra). A gyrotron az
egy mikrohulldmid maser (microwave amplification by stimulated emission of radiation),
ahol egy felgyorsitott elektron nyalab elektronjait egy szupravezetd szolenoid mégneses
terében ciklotron mozgasra kényszeritiink gy, hogy a fékezési sugarzassal kibocséatott
fotonokat a nyalab koriil kialakitott mikrohulldmu iiregben (cavity) erésitjitk. A keletke-
zett mikrohullamu sugarzast tiikrok segitségével a vakuumcesobol mikrohullami vezetobe
vezetjiik. Egy gyrotronok jellemzo6 teljesitménye a 0.5MW tartoményba esik. Erdemes
megemliteni, hogy mivel egy tokamakban a magneses tér 1/R-rel valtozik (azaz a rezo-
nancia frekvencia is) megfelel frekvencia valasztassal a plazma viszonylag jol lokalizaltan
flitheté megvaltoztatva ezzel a plazma elektron illetve ion homérséklet eloszldsat.

Meg kell emliteni, hogy a fiitési eljardasok tobbé kevéshé alkalmasak a plazmaaram
hajtasara is. Az NBI aramot kelt a plazmaban, mivel a gyors ionok a téruszban az erévo-
nalak mentén addig koroznek mig az elektronokkal vald iitkozések soran lelassulnak. Az
elektronok ezaltal elkezdenek az ionokkal egyiitt mozogni. Az igy keletkezo elektron aram
az ion aramot csokkenti, hogy milyen mértékben az nagyban fiigg a gyors nyalab ionok
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4.7. dbra. Semleges atomnyalab koncepcionalis felépitése.

t0ltésétol, plazma effektiv toltésétdl és a bananpalyakon befogdédott elektronok szamatdl.
Szamolasokkal belathatd, hogy az elektronok aramanak adrnyékolasa ellenére az NBI ara-
mot fog kelteni a plazmaba. Ezért ha ily médon akarjuk a plazma aramat névelni, akkor
az NBI nyaldbot tangencialisan a plazma arammal egy iranyban kell a plazmaba injek-
talni. Az el6z6 fejezetben megmutattuk, hogy a lower hybrid frekvencia tartomanyban
haladé hullamokkal is tudunk effektiven aramot hajtani a plazmaban. Ennek megfelel6en
egy allandéan miikodo tokamakban - a remények szerint - lehet6ség lenne arra, hogy az
induktiv - és ezért csak korlatos idétartamig miikodoképes - aramhajtast helyettesitsiik
veliik.

A flités mellett masik fontos szabdlyozandé paraméter a plazma siirtisége. Fzt altala-
ban szabdlyozott szelepekkel oldjak meg, melyeket a toruszban tobb helyen is elhelyeznek.
Ez a médszer nagy berendezésnél mar nem nagyon hatdsos, mivel a gazatomok a plazma
szélén mar ionizalédnak és nem jutnak elég mélyre a plazmaba. Egy alternativ médszerrel
a bejuttatandé hidrogén izotép mennyiséget szilard halmazéllapotban, u.n. pelletekben
juttatjak a plazméaba. Ezzel a kérdéskorrel a 9. fejezetben részletesen foglalkozunk.

4.4. Az alacsony és a magas Osszetartasi mod

Az el6z6 fejezetben ismertettiik, hogy hogyan keltsiink egy ohmikus plazmat. Azt is lat-
tuk, hogy pusztan ohmikus flitéssel nem érheto el a majdani fiiziés erémiiben sziikséges
hémérséklet, ehhez kiilso flitéseket kell alkalmazni. Mivel a fiziés plazmafizikai kuta-
tasok f6 célja, hogy magas homérsékletli, nagy részecskestirtiségii plazmakat hozzanak
létre alacsony befektetett energia mellett, mindig az volt a cél, hogy a plazmat minél
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4.8. abra. A gyrotron sematikus elrendezése.

magasabb homérsékletre flitsék. Ezen kutatasok soran az ASDEX tokamaknal 1982-ben
felfedezték ([ ]), hogy divertor konfigurdciét és megfeleld kiilsé fiités (NBI)
alkalmazasaval a plazma Osszetartdsa megvaltozik.

Amig az NBI fiités teljesitménye egy kiiszobérték alatt volt (ez az ASDEX esetében
kb. 1.6MW volt), addig a plazma nyomésa és az Osszetartasa is alacsony volt. Ezért
ezt az allapotot alacsony osszetartast (L-mode) plazmadllapotnak nevezték. Az Gsszes
plazma paramétert valtozatlanul hagyva és csak a fitési teljesitményt novelve, kiiszob
érték atlépésekor a plazma nyomasa hirtelen megnovekedett, és a plazma Osszetartasa
magasabb lett, mint normaél dllapotban, igy ezt a plazmaéllapotot magas dsszetartasu (H-
mode) plazma édllapotnak nevezték el. Ezek az eredmények 3,1IMW fiitési teljesitményig
igazak maradtak, ami a technikailag lehetséges legmagasabb flitési teljesitmény volt a
cikk irasanak idejében. Késobb a kiiszobérték feletti ohmikus és ICRH fiités segitségével
is sikeriilt létrehozni magas 6sszetartasi plazmaallapotot.

Az L-mode - H-mode atmenet nagyon gyorsan végbemen6 folyamat, idotartama a
100us-os nagysagrendbe esik. Tovabbi vizsgélatok kimutattdk, hogy az atmenet a plazma
szélén megjelend transzport gat miatt jon létre. A plazma flitését novelve a plazma
elektron hémérséklet a plazma szélén igen meredeken novekszik. Az igy kialakult meredek
plazma nyoméasprofil egy radialisan valtozé, radialis elektromos teret kelt. Az elektromos
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és a toroidalis magneses tér az E x B driften keresztiil a plazméat poloidalisan megforgatja,
méghozza u.n. nyirt forgas alakul ki: mivel a radidlis elektromos tér valtozik a kissugar
mentén, ezért a plazma forgasa is valtozik, a legnagyobb a plazma szélén, de még a
szeparatrixon beliil. Ez a nyirt forgas széttordeli a radidlis transzportot meghatarozé
turbulens csatorndkat, nagyban megjavitva a plazma Osszetartdsat. Ez a transzport géat
a plazma szélén elhelyezkedd néhany centiméter széles teriilet, melynek figyelemreméltd
tulajdonsaga, hogy a teljes plazmara kiterjedé magas Osszetartast hoz létre. Ebben a
plazmaallapotban a stlirliség tébbszordsére novekedhet. Korabban lattuk, hogy a fizids
reakcidk szama a plazma siirtiségének négyzetével aranyos, igy egy magas Osszetartasu
maédban 16vé plazmabdl joval magasabb fuzios teljesitmény nyerheto ki. Tehat az ITER
és egy jovObeli fuzids reaktor lizemeltetésekor ezt a plazmadllapot lesz az u.n. baseline
szcenario.

A plazma alacsony és magas Osszetartasi médja konnyen megkiilonboztetd. Az L-
mode-hoz képest a homérséklet- és a nyomasprofil egy tgynevezett pedesztalra keriil a
H-mode-ban. Ezt 4.9 dbra szemlélteti. A pedesztal egy olyan platénak tekinthetd, amire
az alacsony Osszetartasu mod plazmahomérséklet grafikonjat ratéve’ koriilbelill a magas
osszetartdsi moéd plazmahémérséklet grafikonjét kapjuk. Az dbran a SOL a r/a > 1
értékekhez tartozik. A plazmaszéli transzportgat a plazma szélén (0.95 < r/a < 1)
talalhaté keskeny régio. Az dbran vizszintes szaggatott vonallal jelolték a pedesztalt,
sotétsziirkével pedig az L-mode és a H-mode kozotti kiillonbség lathato.

4.5. Berendezések

Végezetiil dsszefoglaljuk az ebben a fejezetben emlitett berendezések legfontosabb para-
métereit.
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4.9. abra. L-mode és H-mode plazma nyomasprofilok és a pedesztal.
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Machine ASDEX Upgrade JET ITER
Major/minor radius 1.65m/0.5m = 3.3 2.96m/1.25m = 2.2 6.2m/2.m = 3.1
Max. plasma height/width | 0.8m/0.5m = 1.6 2.1m/1.25m = 1.7 Tm/4m = 1.75
Plasma volume/surface 14m3/42m? 80m? 837m? /678 m?>
Max. plasma current 1.6MA S5MA 15MA
Max. toroidal field 39T 3.5T 5.3T
Max. discharge duration 10s 60s 3500s
Discharge sequence 15 — 20man 20 — 30min -

Vessel volume/surface 32m3 /72m?3 200m? /m3 1400m3 /m?
Fuel H,D,He H,D,T,He D,T,He
Plasma heating: Ohmic 1MW AMW 7?7

Plasma heating: NBI
Plasma heating: ICRH
Plasma heating: ECRH
Plasma heating: LH

20MW (60,100keV)
8MW (30-120MHz)
2MW (140GHz)

35MW (80 — 140keV))
8MW (33-51MHz)

3MW (3.7GHz)

33MW (1Mev)
20MW (40-55MHz)
20MW (170GHz)

4.1. tdblazat. ASDEX Upgrade, JET és ITER tokamakok legfontosabb paraméterei.
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5. fejezet

Kocsis Gabor: Plazma diagnosztika:
passziv és aktiv spektroszkodpia

5.1. Bevezetés

Fuzios plazma hémérséklete az 1-10 millié ° K tartomanyba esik, ezért a plazmarol nehéz
informaciokat gytjteni, mert eszkdzeinknek meg kell felelni a kiméletlen kérnyezetnek,
ami egy ilyen plazma kozelében talalhaté. Viszont a plazma &altal kibocsatott fényt
konnyen megfigyelhetjiik akar a tavolbdl is, ha megfelel6 leképezo optikaval rendelke-
ziink. Azonban a nehézséget az okozza, hogy alapvetéen nem a plazma fényére vagyunk
kivancsiak, hanem a plazma fizikailag érdekes paramétereire, mint a hémérséklet, ré-
szecskestirliség, részecske transzport és igy tovabb. Tehat egyrészt talalnunk kell olyan
Osszefiiggéseket amik kapcsolatot teremtenek az alapveto fizikai paraméterek és a mérhetd
sugdrzas kozott (ezt nevezziik passziv spektroszkopianak), mésrészt valamilyen kontrol-
lalt médon - lehetéleg perturbacié mentesen - kell a plazmat fotonkibocsatasra késztet-
niink (aktiv spektroszkdpia), ahhoz hogy meghatarozhassuk a minket érdekl$ paraméte-
reket. A passziv spektroszkopia egyik hatranya, hogy altalaban nem tudjuk lokalizalni
a forrast aminek a sugarzasat detektdljuk. Ezzel ellentétben az aktiv spektroszképia
részecskenyalabokat vagy elektromégneses sugarzast hasznalva, lokalizalva gerjesztheti a
detektalt sugarzast.

Ebben a fejezetben el6szor osszefoglaljuk a passziv és aktiv spektroszkdépianal hasz-
nalt legfontosabb alapelveket, eszkozoket, majd bemutatjuk a legfontosabb diagnoszti-
kakat. Latni fogjuk, hogy a spektroszkopiai diagnosztikak segitségével a plazma majd
minden alapvetd paramétere meghatarozhatd, de mint minden technolégiai teriilet ez
is folyamatosan fejlédik, tjabb és modernebb eszkozok jelennek meg, amelyek ponto-
sabban, gyorsabban, jobb id6 és térbeli felbontdssal adnak betekintést a plazmaban le-
jatsz6dé folyamatokba. Ennek a fejezetnek egy része | 1, [ 1,
[ 1, [ I, [ | irodalmak alapjan késziilt.
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5.2. A plazma sugarzasa

A forré magnesesen Osszetartott plazma elektromagneses sugarzasanak széles spektru-
mat tudjuk a kiilonb6z6 diagnosztikai eszkozokkel detektdlni. A 5.1 abran lathatd, hogy
10* — 108H 2 frekvencidji radié hullimoktdl a mikrohullimokon és a ldthaté fénytarto-
manyokon keresztiil egészen a rontgen sugarzasig hasznosithaté a kibocsatott sugéarzas.

Radio Frequency | | Micro Wave || Infra-Red | | Visible Vacuum X-Rays
(RF,. IC, ICRF, ICE) (u-wave, ECE, || (IR, Far IR) Light Ultra Violet (Soft-X,
mm-waves) (VUV, EUV, XUV) || Hard-X)
N
& o D55 & RO
& NS S & o K Q‘-""
> & N O’ T °
o“'és:) & S oié\o%o\’b & %Qj(:\;&:’;q* ‘9@ "&0;‘0\0 @G‘\o f—,Q°&° éo\’p
> S & SRS P R § o
& déo (\‘é'dbx"bé& & F& & & D q’$ Q& Q-";\ s°b
& & S S o« SEE o B F S
@’é\ \0"& @é\v&(}:’s{&"é & A\"}i"‘i@ S &é & ° & «*’"\o
107 10% 10° 10* 10° 10° 107 10® 10° 107
A (m)
10° 10 100 10° 100 10° 10° 10° 10" 10" 1 10 100 100 10* 10° 10° 107
f (H2) E (eV)
Thermal Particles Heated Fusion
(Ho, Ho, HY,H,*€7,2Y) Particles Products
(He) (o, n)

5.1. dbra. A plazma spektruma. A sarga szovegdobozokban a hulldmhossz/frekvencia
tartomanyok konvencionalis elnevezése, a zold szovegdobozokban az ezen a tartomanyo-
kon sugarzo részecskék lathatoak. A ferde feliratok az adott hullamhossz tartoményon
hasznalt diagnosztikakat jelolik.

A plazméban harom f6 mechanizmus szerint keletkeznek fotonok. Mivel a toltott ré-
szecskék energia eloszlasa egy folytonos mennyiség, folytonos sugarzés keletkezik amikor
egy toltott részecske a tobbi toltés altal létrehozott potencidlon gyorsul(fékezési sugar-
zés). Szintén folytonos sugérzas keletkezik amikor a szabad elektronok a rekombinécié
sordn egy kotott atomi palyara befogédnak (rekombindcids sugdrzas). Karakterisztikus
vonalas sugarzast detektalhatunk kotott atomi allapotok kozotti sugarzasos atmenetek
SOTan.
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5.2. dbra. A kiilonboz6 sugarzasi mechanizmusok: a. fékezési sugarzas, b. rekombinacios
sugarzas, c. vonalas sugarzas.

5.2.1. Vonalas sugarzas

Bohr kozelitést hasznélva a vonalas sugarzés energidja (elektronvoltban) hidrogén esetén

1 1

illetve a hullamhossza
he

T AE,.1.6022.10-19

ahol n,m a két dllapot fékvantumszdma, a Planck allandé h = 6.6261 - 1073* Js, ¢ a
vékuumbeli fénysebesség. Hidrogén esetén az alapallapotra (n=1), az els6 (n=2) és a
masodik gerjesztett (n=3) allapotra torténé atmenetek hullimhosszait Lyman, Balmer
¢és Paschen sorozatnak sorozatnak nevezziik és Lo, Lg, L, ..., Hy, Hg, H,,... és P,, Pg,
P, ...-val jeloljiik.

Az elektronok harom tipust sugarzasos atmentettel valthatnak atomi palyat: spontan
bomlas, fotonabszorpcids gerjesztés és legerjesztés. A kotott allapotok kozotti sugarza-
sos atmeneteket az u.n. Einstein koefficiensek (A;;, B;j, 1 a kiinduldsi, j a végallapotot
jeloli) segitségével frhatjuk le. A;; az egyégnyi id6 alatt végbemend spontan bomlds va-
l6szintisége. Ha az atomot éro elektromégneses sugarzas energiastiriiségének egységnyi
frekvencidra es6 része p(v), akkor a a fotonabszorpcids/indukélt gerjesztés valészintisé-
gét (egységnyi id6 alatt végbemend gerjesztés valdszintisége) B;;p(v;j)-val jeloljiik, ahol
hvij = E; — E;, E; az adott édllapot energidja. Az indukalt bomlds valészinlisége a
B;ip(vij). Termodinamikai megfontolasokbdl levezethetd az Einstein koefficiensekre vo-

j
natkozo Osszefiiggések

)\mn

(5.2)

8mhy;;
Ay = 3 *Bij , 9;Bji = g:Byj, (5.3)
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Vonal | Atmenet | Hulldmhossz [nm] | A;;[10%s7] | Rel. int. [a.u]
L, 2=1 121.57 4.699 840000
Lg 3=1 102.57 0.588 250000
L, 4=1 97.25 0.128 83000
Ls 2=1 94.97 0.040 33000
H, 3=2 656.28 0.440 500000
Hpg 4=2 486.13 0.0842 180000
H, 5= 2 434.05 0.0253 90000
Hg 5= 2 410.17 0.0097 70000
P, 4=3 1875.01 0.090 51000
Pg 5=3 1281.81 0.022 32000
P, 6=3 1093.8 0.0078 14000
P 7T=3 1004.98 0.0033 13000

5.1. tablazat. A hidrogén atom fontosabb atmenetei.

ahol g; az allapot statisztikus sulyat jeloli. A kiilonbozd atomokra vonatkozd Eins-
tein egyiitthatokat kisérleti és elméleti vizsgalatok eredményeibdl Gsszeallitott elektro-
nikus tablazatokbodl kaphatjuk meg. Az egyik legismertebb a NIST éltal gondozott
(http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD /lines_form.html) adatbézis.

A sugérzasos folyamatokon kiviil iitkozéses folyamatok is megvéltoztathatjak az atomi
palyak betoltottségét illetve az atom ionizacids fokat: ilyenek lehetnek az iitkozéses ger-
jesztés, legerjesztés és a iitkozéses ionizacié illetve ennek az ellentétes folyamata harom
test rekombinaci6. Fuzids plazmék esetén az iitkozéses folyamatoknal az elektronokkal
val iitkozések domindlnak, ezért a tovabbiakban csak ezekkel foglalkozunk. Az {itkozé-
ses folyamatokat az éket jellemzd o;; hatdskeresztmetszetekkel frjuk le. Ha a hatéske-
resztmetszetet atlagoljuk az elektronok f(v.) eloszlasfiiggvényére, akkor kapjuk a réta
koefficienseket (egységnyi id6 alatt egységnyi térfogatban végbement titkozések szama):

< 04U >= J oijvef(e)dPve _ [ gijvef(ve)d ve
1y e ff(ve)d3ve ne .

Altaldban - Maxvell eloszlast feltételezve - rata koefficienseket tabldzatokban talalhatjuk
mint a hémérséklet fiiggvényét. Az adott titkozési folyamat R;; ratajat (az egységnyi id6
alatt végbement titkozések szamat) a réta koefficiens és az elektronstiriiség szorzataként
kapjuk, azaz

(5.4)

Rij =< 04jVe > MNe. (55)
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Ha meg akarjuk jésolni a plazma atomjainak /ionjainak a sugérzasi tulajdonségait, ak-
kor tudnunk kell az 6sszes lehetséges allapot betoltottségét. Altaldban a részecskék nem
jutnak egyensulyi allapotba, mivel a plazma karakterisztikus ideje (pl. élettartam, gyors
véltozasok miatt) tdl rovid. Ha homogén plazménk van (a betoltottségek térbeli vél-
tozdsatdl eltekintiink), akkor a rata egyenletek megoldasaval szamolhatjuk az allapotok
betoltottségét, illetve a rendszer sugarzasat. Figyelembe véve mind a sugarzasos mind
az titkozése folyamatokat az Gsszes allapot n; betoltottségére a valtozasara (ide beleért-
jik a kotott és szabad szabad elektron dtmeneteket mint pl. az ionizécié is) kovetkezd
differencial egyenletrendszert irhatjuk fel

% = Z (njA; —niAi; + (njBji — niBij)p(vij) + nenj < 0jive > —nen; < 0450, >],
J#

(5.6)
ahol i az Osszes lehetséges allapotot jeloli. A fenti egyenletet megoldhatjuk, ha minden
allapotra ismerjiik az Einstein egyiitthatékat és az iitkozéses rata egyiitthatokat. A
gyakorlatban ez utobbiak nem allnak rendelkezésre minden atmenetre, ezért a valédi
feladat mindig az, hogy kivalasszuk a meghatarozo allapotokat, és csak azokat vegyiik
figyelembe. Sok esetben elegend6é ha az atomi rendszert két allapotunak tekintjiik és
csak a rezonans atmenetet vessziik figyelembe. Az egy jol jarhato ut példaul az alkali
foldfém atomnyalabok és plazma kolcsonhatasanak vizsgalatanal.

Ha a rendszeriink eléri az egyensilyi allapotot, akkor elegend6 megoldani az id6
fiiggetlen rata egyenletet:

0= Z (njA; —niAi; + (njBji — niBij)p(vij) + nenj < 0ive > —nen; < 0450, >].
J#
(5.7)
Valéjaban laboratériumi plazmak esetén ez sohasem kovetkezik, de ettol fiiggetleniil érde-
mes meg vizsgalni, hogy bizonyos feltételek esetén milyen tulajdonsagokkal bir a vizsgélt
rendszer. Termikus egyensiilynak nevezziik ha mind az atomok, mind a sugarzasi tér ter-
mikus egyensilyban vannak. Ekkor az atomok Boltzmann eloszlast kovetnek a sugarzas
pedig megfelel a fekete test sugarzasnak. Ilyen koriilmények (nagyon magas atom, elekt-
ron és foton siirliség) szinte csak a csillagok belsejében vannak ezért célszerii definidlni a
lokalis termodinamikai egyensulyt, ahol az atomok populécidéja Boltzmann eloszlast ko-
vet, de a sugarzasra nem irjuk el6 a termodinamikai egyensulyt. Termikus egyenstilyban
az u.n. Saha képlet alapjan adhatjuk meg a kiilonb6z6 ionizéacids allapotban levé atomok
striiségét:

Ei
NeNz+1 _ 6 x 102 9z+1 Tj/Qexp (_ TZ) em ™3, (5.8)

nz 9z e
ahol T, elektronvoltban értendo, ny a Z-edik ionizaciés allapotban levo atomok stirtisége
és B, az ionizéciés potencial. Ez azt jelenti, hogy lokélis termodinamikai egyenstlyban
levé hidrogén (E, = 13.6eV) esetén ha a plazma elektron hémérséklet T, = 1eV, és az
elektronstirtiség kisebb mint 10*®cm =3, akkor a plazma teljesen ionizalt.
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A harmadik gyakran hasznalt - kevésbé korlatozé - egyensiilyi modell a korona egyen-
sily, ami a nevét arrdl kapta, hogy a Nap koronajaban jellemzoek az ilyen feltételek. Ko-
rona egyensulyban azt tételezziik fel, hogy a fotonstiriiség olyan alacsony, hogy nincsenek
sugarzasos gerjesztések, azaz a gerjesztéseknél az {itkozéses folyamatok domindlnak, és
az elektronsiriiség olyan alacsony, a legerjesztések viszont csak sugarzasos folyamatok
lehetnek. Ez azt jelenti, hogy a kozegiink optikailag atlatszo, mivel a keletkezo fotonok
nem abszorbedlédnak tjra. Erdemes még megemliteni, hogy igy a gerjesztett allapotok
spontan bomlassal depopulalédnak, aminek a rataja fiiggetlen az elektronstirtiségtol.

5.2.2. Folytonos sugarzas: fékezési és rekombinacios sugarzas

Az elektronok a sztatikusnak tekinthet6 ionok Coulomb terében gyorsulnak és hiper-
bolikus palydkat frnak le. A gyorsulds miatt kibocsatott folytonos fékezési sugarzas
intenzitasat bonyolult kiszamolni, még akkor is ha az elektronokra Maxwell energia el-
oszlast tételezziink fel, mivel figyelembe kell venni az 6sszes lehetséges szogii szérddast is.
Hidrogén szerti atomi struktirakat feltételezve a fékezési sugarzas egységnyi térfogatra
eso teljesitményét a kovetkezo alakban adhatjuk meg:

PBR:CBR'neTelﬂz [Z2nz] R (59)
Z

ahol ny a 7 toltésszamu ionok részecske sfirfisége, Cpr = 1.7 x 10732W/cm3 ha a stirii-
ségeket cm~3-ban a hémérsékletet eV-ben adjuk meg. Lathatd, hogy a fékezési sugdrzas
intenzitasa nagyban fiigg a plazma részecskestirliségétol és a plazma atlagos toltésének
is a fiiggvénye.

A rekombindcids sugarzas kiszamoldsa még a fékezési sugarzasnal is bonyolultabb,
mivel az atomi struktirak ismerete is sziikséges hozza, hiszen a befogddé elektron barmely
szabadon levé allapotra keriilhet. A rekombindcids sugéarzas egységnyi térfogatra esd
teljesitménye nagyon hasonlé formuldval adhaté meg mint a fékezési sugarzas, de nem
meglepden ebben szerepel az ionok ionizacids potencidlja is:

7
%} : (5.10)

PR = CBR : neTel/ZZ |:Z27IZ T
- e

A kisérletekben a fékezési sugarzast altalaban egy keskeny lathaté frekvencia tarto-
manyban mérik és a plazma effektiv toltésének a meghatarozasara hasznaljak.

5.3. Aktiv és passziv spektroszkodpia technikai alap-
jai

Ebben a fejezetben attekintjiik, hogy a 100-1000nm-es hullamhossztartomanyban milyen
eszkozok allnak a rendelkezésiinkre, ha aktiv vagy passziv spektroszkdpiai kisérletet aka-
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runk Osszeallitani. Az eszkozoket két csoportra osztottuk: egyrészt optikai anyagokra,
elemekre, amik ahhoz sziikségesek, hogy megfelel6 médon tudjuk begytijteni a detek-
taland6 fotonokat, masrészt detektorokra, amik ahhoz sziikségesek, hogy a fotonokat
szamitogépek altal is értelmezheto adatokka konvertaljuk.

5.3.1. Optikai elemek, diszperziv elemek, spektrométerek

Mivel a plazma egy vakuumedényben van és a megfigyelorendszeriinket praktikus okok-
bol a vakuumedényen kiviil célszerii elhelyezni, a fotonokat egy vakuumablakon keresz-
tiil tudjuk kijuttatni, amit olyan anyagbdl kell késziteni, ami az adott hullAmhosszon
jo éatereszt6 képességgel bir. Tovabba a refraktiv optika elemekhez (pl. lencsék) is ilyen
anyagokra van sziikség. Az kozismert, hogy az optikai tisztasagu iivegek kb. 350-2000nm
tartoméanyban képesek a fényt dtengedni (5.3 dbra). Az ennél rovidebb, UV tartoményba
esO hullaimhosszakra mar a kiilonbozé kvarciivegeket, zafiriiveget, gyémantiiveget vagy
sékristdlyokat (kéalcium, natrium, litium, magnézium fluoridok) kell alkalmaznunk, amik
meglehetosen dragak. Hosszabb hulldimhosszakon germanium ablak alkalmazhatd, ami-
nek van még egy kb. 30%-os ateresztoképessége 20000nm-nél. Ezeken a hulldmhossz-
tartomanyokon kiviil a diagnosztikdkat kénytelenek vagyunk a vakuumban elhelyezni és
optikai elemeink is csak reflektaléak lehetnek.
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acrylic, Tmm
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5.3. dbra. A kiilonboz6 anyagok transzmisszios egyiitthatdi a hullamhossz fliggvényében.

Hullamhossz szelektédlasra szolgalhatnak a szines iivegsziirok, interferencia-sziirok, az
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optikai racsok, illetve a zomében ezeket alkalmazé monokromatorok vagy spektrométerek.

A legegyszeriibb sziir6k a kiilonb6zé médon szinezett iivegek, amelyek két részre
osztjak a lathaté spektrumot: egy adott hullamhossz felett /alatt dtengedik a fényt, illetve
a masik tartomanyban elnyelik. Ezekbol kettét osszekombindlva, amelynél az egyik a
kisebb, a masik a nagyobb hullamhosszisagu fénytartomanyt engedi at, a sziiron csak az
a hullamhossz-tartomany juthat keresztiil, amelyikre nézve mindkét iiveg fényatereszto.
Hétranyuk, hogy egyrészt viszonylag széles (35-50 nm) az ateresztett fény hulldmhossz-
tartomanya, masrészt a sziirén athalado fény intenzitasa jelentésen csokken.

Az interferencia-sziir0k a konstruktiv interferencia jelenségén alapulnak. Altaldban
kiilonb6z6 vastagsag és anyagu vékony rétegeket parologtatnak egymasra egy az adott
hullamhosszra atereszté hordozén. Interferencia-sziirkkel akar nagyon keskeny hullam-
hossz tartomadny is kivélaszthaté (akar néhany 0.1nm), hatranyuk, hogy éltalaban dragak
és az egész beeso fénynyaldbnak kozel azonos szogben kell a sziiro feliiletére érkezni, mert
az ateresztett hullamhossztartomany fiigg a beesés szogétol. A kiilonbozo szlirok {6 els-
nye, hogy akar két dimenziés képalkotasnal is haszndlhatjuk oket.

Az optikai récs eredeti formajdban iiveglapra parhuzamos barazdakbdl allt, de a je-
lenleg hasznélatosak reflexiés racsok, melyeken nagyszami (1000-4000 vonal/mm) péar-
huzamos barazdat alakitanak ki egy nagy reflexiéju tiikrozo, altalaban fém feliileten. Ha
A a fény hullamhossza, d racsallandé és a0 és B a beesés és a visszaverodés szoge, akkor
konstruktiv interferencia esetén fennall a

mA = d(sin(a) + sin(B)) (5.11)

jolismert Osszefiiggés, ahol m az interferencia rendje. A racs felbontdsa R = A\/AX = Nm
alakban adhat6 meg, ahol N az effektiv racsvonalak szdma (amit a bees6 fénynyaldb kivi-
lagit). Egy tipikus 50mm hosszi 1200db/mm bardzda siirtiségii racs esetén az elsé rend
(m=1) felbontdsa R = 6 x 10*, azaz ha A = 600nm, akkor a felbontds A\ = 0.1nm.
Megallapithatjuk azt is, hogy rovidebb hullamhosszakon (pl. XUV) jobb abszolut felbon-
tas érheto el. Az optikai racsok fényfelbontasa, diszperzidja a prizmakkal ellentétben a
hullamhossz fiiggvényében egyenletes, de mivel a rdcsok a bees6 fényt sok rendre bontjak
szét, ezért a spektrumuk intenzitasa kisebb lesz. Ezen segithetiink az u.n. blazing tech-
nikdval. Eddig csak a racsvonalak tavolsagat hasznaltuk ki, de nem frtunk el6 semmit a
racselemek alakjarol. Ha a kis 1épcs6 szogét ugy valasztjuk, hogy a teljes visszaverodés
irdnya megegyezik a diffrakcié szogével, akkor névelhetjiik a spektrum fényességét (lasd
a b.4 dbran, ® = (o + f)/2). Vegyiik észre, hogy az ar amit ezért fizetiink az az, hogy
racs csak egy adott hullamhosszra lesz optimalizalva.

A kivant hulldimhossz tartomany kivalasztdsahoz racsokat hasznédlé spektrométereket
hasznalhatunk. A 5.5 abran lathaté Czerny-Turner tipusi spektrométeren mutatjuk be
ezek mukodési elvét. A felbontand6 fénysugar a belépo résen jut be a spektrométerbe.
A fény egy homoru tiikorre esik, amely a fokuszalt fényt az optikai racsra vetiti. A récs
altal reflektalt, felbontott fény egy masik homoru tiikorre jut, mely leképezi azt a ki-
1épd résre, ahol a detektort kell elhelyezni. A detektalandé hullamhosszt az optika racs
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blaze sz6g

5.4. abra. A blazing technika.

elforgatasaval tudjuk bedllitani. Ez az elrendezés egy széles hullamhossz tartoményon
miikodik. A révidebb (XUV) hulldmhosszakon a veszteségek elkeriilése miatt mar csak
egy optikai elemet hasznalhatunk, ekkor gorbiilt racsot hasznalhatunk (Roland elrende-
zés), ami dtveszi a Czerny-Turner spektrométerben taldlhaté titkrok leképezd szerepét is.
A spektrométerekkel nem csak spektrélis, hanem térbeli felbontast is megvaldsithatunk,
ha a belépo résre képezziik pl. egy atomnyalab vonala menti sugarzast.

belépd rés

; v
| I

tiikor
-

forgathaté racs

Kiléps | V
| N

tikor

5.5. dbra. A spektrométer elvi elrendezési rajza.
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5.3.2. Detektorok: fotoelektronsokszorozo, CCD és CMOS ka-
mera, képerosito

Fotonok detektalasara hasznalt legalapvet6bb eszkoz a fotoelektronsokszorozo (5.6 dbra).
A bejovo foton a vakuumecsében elhelyezkedo fotokatodbdl fotoeffektussal egy elektront
kelt, amit a dindédékra adott pozitiv fesziiltség lanccal dinédarsl dinédara gyorsitunk.
Ha egy elektron a dinédéaval {itkozik, akkor onnan tobb masodlagos elektront valt ki, igy
megsokszorozva az elektronokat, amiket az anddon detektalhatunk. A fotoelektronsok-
szoroz6 nagy elénye a nagyon nagy (akar 10%-szoros) és kis zaju erdsités, ezért nagyon
jo idébeli felbontéas érheto el veliik. Hatranyuk, hogy nagyon érzékenyek a mégneses
térre (mivel elektronok szabadon repiilnek a dinddék kozott), ezért a fizios kisérletetek-
ben a plazmatol el kell 6ket tavolitani. Ebben az esetben a fényt altaldban iivegszalakkal
juttatjuk el a fotoelektronsokszorozokhoz. Léteznek egy vagy két dimenzios fotoelektron-
sokszorozé is, ezeknél az egész elektronsokszorozé lancot (dinédak, andd) tobbszorozik
meg egy vagy kétdimenzios struktiraban. Jellemzdéen 10-100 csatorna van egy kétdimen-
zi6és matrixba szervezve.
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5.6. abra. Fotoelektronsokszorozo felépitése.

A fotoelektronsokszorozo spektralis érzékenységét a fotokatéd hatarozza meg. A fo-
tokatédot a kvantumhatasfokkal jellemezziik, amely az egy foton kdévetkeztében kilépd
elektronok atlagos szamat jelenti. A 5.7 abran tobb fotokatdéd anyag kvantumhatas-
foka lathato a hullamhossz fiiggvényében. Itt lathatd, hogy a kvantumhatasfok nem tul
magas, maximum 0.2, azaz atlagosan 6t fotononként keletkezik egy elektron. Hogy op-
timalizaljuk a kvantumhatéasfokot a lathaté és az UV tartomanyokra més-mas fotokatdd
anyagot érdemes hasznalni.

A két dimenziés félvezet6 képalkot6 eszkozoket (kamerdkat) a MOS (Metal Oxide Se-
miconductor) technolégia teszi lehet6vé. Egy MOS tarold elem harom alapvetd részbél
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5.7. abra. Kiilonbozd fotokatodok kvantumhatasfoka.

all: szennyezett félvezetd alapréteg, szigetel6 zéna (altaldban szilicium-dioxid), elektréda
(5.8 dbra). A szilicium alapréteg vezetési tulajdonsagat a tiszta Si kristaly szennyezésével
lehet befolyasolni. A szilicium négy vegyértékelektronnal rendelkezik, ezért ha a kristaly
kialakitdasakor harom vegyértékelektronnal rendelkez6 atomokat (pl. gallium) juttatunk
a sziliciumok kozé, akkor csak héarom teljes értékii kotés alakul ki és a szabadon maradt
elektron mellett egy, a kornyezethez képest pozitiv toltésti lyuk jelenik meg (P tipu-
stan szennyezett kristdly). Ha 6t kiils6 elektronnal rendelkezé atomokkal szennyezziik a
kristalyt, akkor kialakul mind a négy teljes értéki kotés, de marad egy szabad elektron
(N-tipusi, negativ szennyezés). Ha P tipusu egység elektréddjara pozitiv fesziiltséget
kapcsolunk, akkor a félvezetd rétegben a Si-SiO2 hatarréteg kozelébdl eltavolodnak a
pozitiv lyukak és egy pozitiv lyuk kiiiriilési zéna alakul ki. A kristaly kotésben 1évo
elektronok szabadda valhatnak az egymassal valo iitkozéseik kovetkeztében is, és a ke-
letkez6 elektron-lyuk parok szétvalasztodnak, és az elektronok felgyiilemlenek a pozitiv
elektréda kozelében az un. inverziés rétegben egy egyensilyi allapotot 1étrehozva. Ezt
az effektust nevezziik sotétaramnak. A sotétaram keltette toltéseken kiviil a fényérzé-
kelésre hasznalt MOS elemben a fotoeffektus hatasara a beérkezett fény mennyiségével
aranyos nagysagu toltés halmozddik fel az inverziés rétegben. A MOS elemben 6ssze-
gytlt toltéseket az u.n. toltéscsatolds (charge coupling) segitségével tudjuk kiolvasni.
Minden harmadik elektrédara azonos fesziiltséget adva és ezeket a 5.8 dbran lathato
modon ciklikusan valtoztatva az egyes toltéscsomagok balrél jobbra mozognak.

2D CCD (charge coupled device) detektort épithetiink, ha a MOS egységeket (pixel)
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5.8. abra. Egy MOS tdrolé elemei: elektréda (1) szigetel§ zéna, (2) szennyezett (3)
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5.9. dbra. CCD szenzorok tipusai.

matrixba rendezziik. A matrix oszlopa mentén pixelek csak az elektrédak terével vannak
elszigetelve, igy lefelé le lehet a pixelek toltését soronként 1éptetni a kiolvasé pixelsorba,
ahol oldaliranyban lehet mozgatni a toltéseket, amiket egy erdsité aramkor és egy ana-
16g digitalis atalakitéval (ADC) digitalizdlunk. Az ilyen miikodési elvit CCD szenzort
nevezziik full frame CCD-nek. Ennek az elrendezésnek a hatranya, hogy a még ki nem
olvasott sorok tovabbra is fényt kapnak, de mar nem az eredeti helyiikon, hanem ahol
éppen tartanak a lefelé mozgatds soran. Ennek elkeriilésére a fényérzékeny matrix ala
egy hasonlé méretii matrixot alakitottak, hogy hogy kiolvaséas el6tt itt taroljuk a képet
(frame transfer CCD). A harmadik szenzor tipus az interline CCD: itt a pixelek kozé
helyezték el a fényre nem érzékeny regisztereket, ahova egyetlen 1épésben atmasolhaté a
fényérzékeny pixelekben gytijtott toltések, ami mar az ismertetett modon kiolvashato. Az
eljaras hatranya hogy a fényre nem érzékeny regiszterek a hasznos feliiletbol vesznek el
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teriiletet, ami akdr 50%-ot is elérheti, amit mikrolencsék hasznalatdval csokkenthetiink.

er6sité
pixel elektronika

sor dekoder

- T
C Y

L

| oszlop dekdder |

5.10. abra. A CMOS szenzor elvi felépitése.

A CMOS (Complementary Metal-Oxid Semiconductor) technoldgids érzékelSk eseté-
ben nincs sziikség toltéscsatolasra, mert itt minden egyes képpont sajat erésitovel rendel-
kezik, ami a toltéseket fesziiltséggé alakitja. Minden pixelt egyenként lehet cimezni, igy
akar egyenként ki is olvashatjuk Oket, vagy egyes pixelcsoportokat. A CMOS szenzorokra
nagyon kénny integralni egyéb aramkori elemeket. Manapsidg a CMOS lapkak mar tar-
talmazzak az analog-digitdlis atalakitékat is, s6t egyes esetekben eldidejl feldolgozast is
végeznek. A CMOS szenzorok tovabbi elénye a kis fogyasztas, kisebb hétermelés (ala-
csonyabb termikus zaj). Az elényokért azért drat is fizetiink: a pixelek egyedi erdsitoit
nem lehet pontosan bedllitani, ezért ezek extra zajt adnak a képhez. A CMOS szenzo-
rok hatalmas elénye a CCD-khez képest, hogy veliilk megsokszorozhaté a képkiolvasas
sebessége. Egy modern 1 megapixeles szenzor akar 7500 képet is képes késziteni egy
méasodperc alatt (7500 fps), és ha egy 64 x 64 pixel tartoméanyt olvasunk csak ki akkor 1
millié kép is készithetd egy méasodperc alatt.

Kétdimenzios képerositoket lehet hasznalni ha kevés fotonunk van ahhoz, hogy CCD
vagy CMOS kameraval megfelel6 képet kapjunk. A 5.11 abra bal oldalan egy Micro
Channel Plate-re (MCP) alapozott képerdsité elvi véazlata lathaté. Az MCP egy olyan
elektronsokszorozd, ami stirtin elhelyezett kb. 10pm atmérdji kis csatornabol all, aminek
a bels6 felén egy vezetd réteg talalhat6 (lasd a 5.11 dbra kozépsé és jobb oldali részét).
Az elektronok a csatornan ide-oda verédve masodlagos elektronokat keltenek.

Hasonléan a fotoelektronsokszorozokhoz ez a fényerdsito is vakuumban elhelyezett fo-
tokatoddal kezdddik, ami a fotonokat elektronokké konvertalja. Az elektronok a néhény
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5.11. dbra. MCP alapu képerosito felépitési vazlata.

100V gyorsito fesziiltség hatasara az MCP csatorndiban megsokszorozédnak, majd a csa-
tornakbol kilépve egy foszfor erny6 segitségével ismét fotonokkd konvertalédnak. Foszfor
erny6bol tobbféle is létezik, megfeleld valasztasaval meghatarozhato, hogy milyen hul-
lamhossziak legyenek a fotonok és hogy milyen hosszi legyen az erny6é utdnsugarzasa
(egy elektron becsap6désa milyen hosszan valt ki fotonokat; ez véltozhat 10ns-t6l né-
hény s-ig). A foszfor ernyén kialakult képet altalaban lencserendszerekkel (relay optics)
képezziik tovabb a haszndlt kamera szenzorjara.

5.4. Passziv spektroszképia

A passziv spektroszképia a plazmabdl fényt gyijtve ad informaciékat a plazma para-
métereir6l. Ebben a fejezetben azt targyaljuk, hogy a vonalas sugdrzas vonalalakjanak
meghatarozasabol mely plazma paraméterek hatarozhatdéak meg.

Ha a vonalas sugarzast kibocsaté atomok egy magas hémérsékletii és ritka plazmaban
talalhatéak akkor spektrum vonalak alakjat a Doppler kiszélesedés hatarozza meg, mivel
a természetes vonalszélesség, amit az atmenetek energidjanak a bizonytalansaga okoz az
sokkal kisebb. Az atomok termikus mozgdsa miatt a vonalak frekvencidja w = wy(14v/c)
Doppler eltolédést szenved (wg az dtmenet nyugalmi frekvencidja). Egy fuzids plazma-
beli ion tipikus sebessége a 10*m /s nagysdgrendii, ami relative nagy, 1.3 x 1074 relativ
hullamhossz eltolédast jelent. Az atomok sebesség eloszlasara Mawell eloszlast

nav)dv = N (5 )1/ Ceap ( m““2) dv (5.12)

orkT kT

feltételezve, (m, az atomtomeg, N az atomok szama) a sugarzas eloszlaséat az wy nyugalmi
frekvencia koriili Gauss alakban kaphatjuk:

(5.13)

I(w) = Iyexp {_ mac?(w — wo)T

2kT w3
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A Gauss alak Awp félértékszélessége:

2 kT
Awp = =0, [2ln2~ (5.14)
c Mg

vagy a sokkal jobban hasznédlhato kifejezés a hullamhosszra:

A)Xp / kT
= 24/2In2 . 5.15
Ao " Mg C2 ( )

Tehat ha megmérjiik agy atom vagy ion egyik vonaldnak a kiszélesedését, akkor annak
a felérték szélességébol meghatarozhatjuk az adott részecskék homérsékletét. Erdemes
megemliteni, hogy hogy a spektrométer maga is kiszélesiti a mérendd spektrumvonalat és
az instrumentalis kiszélesedés is Gauss profilt eredményez ami megneheziti a kiértékelést.

Ha egy atom vagy ion kiilsé méagneses van, akkor a magneses tér hatasara a spektrum-
vonalak felhasadnak (Zeeman felhasadds), mivel a perturbédlatlan Hamilton fiiggvényhez
egy perturbalé tag is hozzaadddik, amelyik ardanyos a kiils6 magneses térrel. A felha-
sadas mértéke aranyos a magneses térrel, ezért annak meghatarozasara lehet hasznalni.
Példaul 1T méagneses térben egy 500nm-es vonal felhasadasa 0.25nm.

Atomi spektrumvonalak kiilsé elektromos térben is felhasadnak (Stark effektus). En-
nek az az oka, hogy az elektromos tér az atomot polarizdlja, majd az igy keletkezd
dip6l momentummal koélesonhatva az elektronpalyak energiaszintjei eltolédnak és felha-
sadnak. A plazmaban levé toltott részecskék a Coulomb titkozések alatt erds elektromos
teret éreznek. Mivel ennek a térnek nincs kitiintetett iranya és nagysaga ez a spektrum-
vonalak Stark effektus altali kiszélesedését okozzak. A Stark kiszélesedést kozelitoleg
megadhatjuk a kovetkez6 egyszert alakban:

2
n
AXsrark = Agn?/®,  Ag =6 x 10‘”)\27, (5.16)
ahol Ag az egy adott vonalra jellemzo allandé, n a felsd szint fOkvantumszama. A
Stark kiszélesedésbdl az elektron stiriség hatarozhaté meg. Példaul a Hpg vonalra és
ne. = 10M4em ™3 elektron sfirtiségre a Stark kiszélesedés Algrarkx = 0.043nm.

5.5. Aktiv spektroszkopia részecske nyalabok segit-
ségével.

Mar a magas homérsékletli plazmafizikai kutatasok kezdetén felmeriilt, hogy diagnoszti-
kai célra érdemes lenne atomnyaldabokat a plazméba injektalni, mert a semleges részecskék
gond nélkiil keresztiil jutnak az erés magneses téren. Mivel korona egyenstly jé kozeli-
téssel fennall az atomok a plazmaba jutva a plazma elektronjaival iitkozve gerjesztédnek,
majd spontan bomlassal fényt bocsatanak ki. A zomében elektron iitkozések kivaltotta
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ionizacié miatt a nyalab lassan elfogy, mivel az ionok leragadnak a magneses erévona-
lon ahol ionizalédtak. Tehat ha megfigyeljiik a nyalab atomok altal kibocsatott vonalas
sugarzas nyalab menti eloszldsat (ldsd pl. 5.12 dbrat), akkor egy megfelel6 atomfizikai
modell segitségével meghatdrozhatjuk a plazma nyaldb menti elektronsiiriiség és/vagy
elektron hémérséklet eloszldsat. Az ilyen tipusu diagnosztikat hivjuk nyalabemisszios
spektroszképidnak. Ha alkalifémeket (pl. Li, Na) valasztunk nyaldbatomoknak, akkor a
modell az lényegesen leegyszertisodik, mivel - az atomok energiajatol fiiggden - a modell-
ben lényegében elegendd csak rezonancia atmenet figyelembe venni, azaz egy egyszeri két
szintes modellel jol leirhatjuk a nyaldb fénykibocsatasat. Az alkali foldfémek masik nagy
elénye az iitkdzéses ionizacios és gerjesztési ratakoefficienseik egy széles tartomanyban
alig fiiggenek a plazma elektron hémérsékletétol.

plazma

ANNRNNNN]

sokcsatornas
megfigyeld
rendszer

5.12. abra. Nyaldbemisszios spektroszkopia elvi elrendezése.

Mivel a detektélt fény aranyos a plazma elektronstirtiségével, a fény fluktudcioibdl ko-
vetkeztethetiink az elektronstirtiség fluktuacidira, azaz a plazma turbulens transzportjat
is lehet vizsgalni.

Jellemzben harom tipusi atomnyaldb hasznalata terjedt el az elmilt harminc évben:
termikus nyalabok (E < 0.1eV'), szupratermikus nyaldbok (E ~ 10eV') és a nagy energi-
aju gyorsitott nyaldbok (10—100keV'). A nyalabok kiilonb6z6 energidjuk miatt kiilonbozo
mértékben képesek a plazméba hatolni - ez persze fiigg a berendezés méretétol is. Egy
kis vagy kozepes méretli berendezésben a termikus nyalabokkal a SOL-ba, a szuprater-
mikus nyaldbokkal a SOL-ba és bezart plazma szélébe mig a nagy energidju nyalabokkal
egészen a bezart plazma kiilsé részéig juttathatunk el atomokat. Ebben a fejezetben
foként a technikai alapokra koncentralunk, a kiilonbozé mddszerek felhasznalasaval elért
kisérleti eredmények més fejezetekben (példdul turbulencia) talalhat6ak.
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5.5.1. Termikus nyalabok

Termikus nyaldabokat anyaguktdl fiiggéen kétféle modszerrel hozhatunk létre. Szobaho-
mérsékleten szilard anyagok (példaul fémek) esetén egy kalyhaban allithatjuk elé a sziik-
séges goznyomast, amit a kalyha kinyitasaval engedhetiink a plazméba. Ehhez persze a
kalyhat a plazma kozvetlen kozelébe kell elhelyezni, ami technikailag nem tuil kedvezo.
Ilyen kalyhékkal jellemz&en alacsony olvadaspontu fémek (Li, Na) termikus atomnyaldb-
jait hozzdak létre.

Gazok esetén egy gyors nyitasu szeleppel egy fuvékan keresztiil nagy nyomaéasi, de
kis mennyiségli gazt engedhetiink a plazma szélébe. A fuvéka alakja és a giz nyomasa
meghatarozza a kialakulé nyaldb alakjat és plazméaba behatolasi képességét. A leggyak-
rabban felhasznalt géz a hidrogén izotopjai és a hélium. Ennek a médszernek az elényei a
viszonylag egyszerti megvaldsithatosag mellett, a nagyszamu nyalab atom miatt mérhet6
nagy fényesség, ami gyors méréseknél a jé jel/zaj viszony eléréséhez fontos. Diagnosztikai
célra a hélium gézt hasznalnak. Ebben a mérésben a hélium harom kiilonb6z6 spekt-
rumvonalat mérik egy idoben a nyaldb behatoldsa mentén: \; = 668nm, Ay = 728nm
szinglet és a A3 = 706nm triplet vonalat. A nyaldb lassi behatoldsa miatt az adott
gerjesztésekhez tartozé populacié striiségek a lokalis plazma paramétereknek megfeleld
id6ében &llando értékre allnak be. Bar a nyalab egyre fogy az ionizacié miatt, a vonalak
egymashoz képesti intenzitasaranya csak a lokalis plazma hémérséklettol és stirtiségtol
fiigg. Ha egy megfelel6 atomfizikai modell rataegyenleteit megoldjuk, akkor az addédik,
hogy a két szinglet vonal intenzitas ardanya ([;/I) csak a plazma elektron stiriiségétél
fiige mig az elektron hémérséklettol vald fiiggés elhanyagolhatd, azaz a stirtiséget lehet
vele meghatarozni. Ugyanakkor a szinglet és a triplet vonal intenzitasanak az ardnya
(I,/1I3) - pont forditva - nem érzékeny a siirliség valtozasra és a hdmérséklet profilt lehet
vele visszadllitani.

Az utobbi idében egyre elterjedtebb a termikus nyalabok masik alkalmazasa a Gas
Puff ITmaging. Ennél a technikandl azt hasznaljuk ki, hogy a szétteriild stirii nyalab
atomjai lokalisan "kivildgitjak” a plazma szélét, mivel a fényintenzitdsa aranyos az ato-
mok striségével. Mivel masrészrol a fényintenzitas tobbé-kevésbé a helyi elektronsii-
riséggel van kapcsolatban ennek a fénynek a magneses feliiletek menti eloszlasat gyors
kamerdkkal (100kHz képfrekvencia) detektélva kovetkeztetéseket vonhatunk le a plazma
szélén lejatszodo turbulens transzportrél, illetve a H-modban megfigyelheto szél plazma
instabilitasokhoz kotheto helikélis filamentumokrol.

5.5.2. Szupratermikus nyalabok

A nyalabgenerdlasi modszereket attekintve megallapithato, hogy az 1-10 eV-os energia-
tartomanyban nehéz intenziv atomnyalabot 1étrehozni. Ennek az energiatartomanynak
lefedésére sziiletett egy mddszer, melynek a lényege kiovetkezd (| ]). Péro-
logtassunk néhany pm vastagsagu fém filmet egy iiveg targetre. Ha ezt a réteget egy
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intenziv lézerimpulzussal, melynek az energiastirtisége 1-100 .J/cm? tartomanyba esik, az
iiveglapon keresztiil megvilagitjuk, akkor a fémréteget mintegy "lefijva” egy olyan atom-
nyalabot nyerhetiink, mely az iiveglemez normalisanak az iranyaban terjed és melynek
az energidja a fenti energiatartoményba is esik. A fémréteg ilyen tipust "lelovését” ne-
vezziik 1ézer blow-off-nak (LBO), az igy eldéllitott atomnyaldbot lézer blow-off (LBO)
atomnyaldabnak.

A lézer blow-off nyalabban talalhaté atomokat vizsgalva megallapitottak, hogy az
atomok egy csomagban terjednek egy adott transzlacios sebességgel. A csomagot alkotd
atomok sebességeloszldsara az esetek tobbségében kielégitéen illeszthetd egy a transzla-
ciés sebesség koriili termikus sebességeloszlas. Az atomcsomagok transzlaciés sebessége
(v.) a lézer energiastirtisége fiiggvényében v, ~ I'/® hatvényfiiggvény szerint valtozik.
A csomagban taldlhaté atomok szama maximalis egy adott 1ézer energiastirtiségnél ami
annak koszonhetd, hogy novelve a lézer energiastirtiségét a target megvilagitott részébdl
egyre nagyobb rész tud atomizalédni. Azonban még tovabb novelve az energiasiirtiséget
az atomok egy része ionizalddik, csokkentve az atomok szamat a csomagban. A csomagok
hossza repiilési idoben mérve révid: 1m-re a targettol kisebb mint 300 us, szogeloszlasuk
félértékszélessége tipikusan 8° — 15°.

Levegén nehezen kezelhet6é anyagokat (alkali fémek) is hasznalhatunk u.n. szendvics
targetek segitségével. Ezeket tgy készitették el, hogy az {ivegre parologtatott rétegre
még egy - levegdn kémiailag nem aktiv - réteget parologtattak (pl. Al). Kétrétegii target
esetén két atomcsomag volt a nyaldbban: mas volt a sebessége a két tipusu anyagnak.

A lézer blow-off atomnyalaboknak két foalkalmazasi teriilete alakult ki: szennyezdk
transzportjanak vizsgalata és hatarréteg plazma elektron stirtiségének és homérsékletének
a meghatarozasa. A plazmaban talalhato szennyezok vizsgalata fontos kérdés, azonban
a természetesen jelenlevé szennyez6 atomok és ionok vizsgélata nehéz, mivel ismeretlen
a szennyezok forrasfiiggvénye, és kicsi a szennyezOstirliség, azaz nehéz ¢ket detektalni.
Mindezeken a problémakon feliillemelkedhetiink ha az LBO mddszerrel, jol kontrollalt mé-
don juttatunk szennyezoéket a plazmaba. fgy sokféle elemet lehet a plazmaba juttatni,
ugy hogy ismert a szennyez6 atomok forrasfiiggvénye. Az atomok injektaldsanak az ido-
tartama sokkal révidebb, mint a plazma fontosabb transzport idéallanddi, a bejuttatott
szennyez6 anyagmennyiség a plazmara kifejtett perturbalé hatésa kicsi. A 1ézer bow-off
modszerrel bejuttatott szennyezok sugarzasat detektalva példaul meghatarozhatjuk azok
Osszetartasi idejét is.

A SOL siiriiség és homérséklet eloszlasanak az ismerete nagyon fontos a plazma-fal
kolesonhatasok vizsgalatakor. Az LBO nyaldb esetén roviden bemutatunk egy lehetséges
modszert az elektronstiriség meghatarozasara, ahol a LBO technikat 6tvozték egy rezo-
nancia fluoreszcencias kisérlettel. Ha egy LBO atomnyalabot injektalunk a plazméba,
akkor az atomok elektroniitkdzéses gerjesztés miatt fotonokat bocsatanak ki. Legyen
natrium atomnyaldbunk és (a 5.12 abran lathaté tipikus elrendezésben figyeljiik meg a
natrium rezonancia vonaldt (D; vonal, A\ = 589.59nm). Az atomot j6 kozelitéssel egy
két allapoti rendszernek tekinthetjiik, és korona egyenstlyt tételezhetiink fel. Ebben az
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esetben a lokélisan kibocsatott fotonfluxus a kovetkez6 alakban adhaté meg:
Is(r,t) = ng(r, t)ne(r) < o.v > VeQg/dm (5.17)

ahol n, és n, a lokalis LBO atom és plazma elektron stirtiség, < o.v > az elektroniitko-
zéses gerjesztési ratakoefficiens, Vg a detektorra leképezett kolecsonhatasi térfogat, (g a
detektalas térszoge és r a plazma kozepétol mért tavolsag.

A lokalis atomstriiség lézerrel indukélt fluoreszcencia segitségével meghatarozhato.
Az LBO nyalédbot szembdl, egy nagyon rovid (10ns), intenziv és a natrium D; vonaldra
hangolt 1ézerimpulzussal megvilagitjuk, akkor erre a révid idore akkora fotonstirtiséget
érhetiink el, hogy az 0sszes atomot a telitésbe gerjesztjiik. Kétdllapotu rendszerek esetén
a rezonans gerjesztésnek koszonheto lokalis fotonemisszio a kovetkezo:

Qgrr

92
o1, 1) Ao Vrp—— 5.18
g1+g2n (r, ) Aaa Vi 4 (5.18)

[RF<T7 t) =

ahol g1 és gy az alap és a gerjesztett allapot elfajultsdga, Ao a spontan emisszié Einstein
koefficiense. Ha a megfigyelt spektrum vonalnal Ay és < o.v > ismert és < o.v >
nem fiigg az elektron hémérséklettél (pl. Na, Li), akkor ebbdl a két egyenletbdl a lokalis
elektronsiirtiség meghatarozhato:

_ 9 Ay g
g1+ g2 < 00 > Igp

Ne (5.19)
Itt feltételeztiik, hogy Vs = Vgp és Qg = Qgrp. Tehat ha a kisérletekben az atom-
nyalab mentén megmérjiik az atomnyalab elektroniitkozéses gerjesztés okozta sugarzasat
és a rezonancia fluoreszcencia fényt, a ketté hanyadosa aranyos lesz a lokélis elektron
stirtiséggel.

A lokalis atomstirtiség viszonylag bonyolult rezonancia fluoreszcencias kisérleti mag-
hatdrozasat mell6zhetjiik, ha az atomok nyalab menti fogyédsat rataegyenletek megol-
déasaval kiszamoljuk. Altaldban ezt a médszert alkalmazzak a termikus és a gyorsitott
nyalabok esetén.

5.5.3. Gyorsitott nyalabok

A gyorsitott nyaldbok nagy elénye, hogy mélyebbre képesek a plazmaba hatolni. Egy
el6z6 fejezetben mar targyalt semleges flitényalabokhoz nagyon hasonlé a szennyezo6 ato-
mokat tartalmazé nyaldb el6allitas és gyorsitasa (| ]). A leggyakrabban hasznal
litium atomnyalabnal az ionforras alapja egy porozus volfram szivacs, amibe magas ho-
mérsékleten (>1300 C) litium tartalmi kerdmidt olvasztanak. Ezt a szildrdtest ionforrast
nevezik emitternek. Az emittert az ionoptika kiindulépontjaba helyezziik. Az ionoptika
két fokozatbdl all, a kihtzo fokozatbdl és a gyorsitd fokozatbol. Az ionforras koriili Pierce
elektréd és a kihuzo fokozat kozé kapcsolt néhany kV fesziiltség emeli ki az ionokat a
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felhevitett ionforrasbél, mig a kihizé és a foldpotencidlon levo cs6 kozé kapesolt 30-100
kV gyorsitja ¢ket a végsd sebességre. A helyes geometria megvélasztasaval a gyakorlat-
ban az atomnyalab szélessége kb. 1-1,5cm. Ezutan az ionnyaldb egy eltérito lemezpar
kozott fut at, amire kiilso fesziiltséget tudunk kapcsolni. FEz a fesziiltség fiiggvényében
a fesziiltség nagysaganak és iranyanak megfeleléen eltériti az ionnyalabot. Ezzel el lehet
érni, hogy a nyalab a plazméban egy a nyaldbra meroleges tartomanyt le tud szkennelni.

A nyaldb ezutan a semlegesité kamraba jut. Itt a kornyez6 vakuumhoz képest nagy-
nyomasu alkali fémgo6z van, leggyakrabban natrium. A nyalab atomjai toltéskicserélodési
reakciéval semlegesitédnek kb. 80-90% hatéasfokkal. A toltéscsere reakcid szerencsés sa-
jatossaga, hogy az ionok sebességét nem valtoztatja meg. A tokamak miikodés kézben a
nem semlegesitodott ionokat a berendezés magneses tere eltériti, és azok igy nem érik el
a plazmat.

A nyalab kibocsatott fényét megfigyel6 rendszert ugy kell megtervezni, hogy lehetdleg
a nyalab teljes ionizalodasaig az egész fényprofil latsszon a plazmaban. Egy valos kisérlet-
ben ez 10-30 cm megfigyelési tartomanyt jelent plazma stirtiségtol és nyaldb energidjatol
fiiggden. A litium nyalabok legfontosabb felhasznélasi teriilete a plazma elektronsiiriiség
eloszlasanak a meghatarozésa, de - mint a turbulencia fejezetben errdl részletesen szo
lesz - ez a plazma turbulencia vizsgalatanak egyik fontos eszkoze.

5.6. Aktiv spektroszkdpia elektromagneses nyala-
bokkal

Az aktiv spektroszképia masik nagy csoportja, amikor a diagnosztikai céllal a plazmaba
elektromégneses hullamokat injektalunk. Ebben a részben két diagnosztika csoportrdl,
az interferometriarol és a Thomson szérasrol lesz szo.

5.6.1. Interferometria

Elektromagneses nyalabok plazmabeli terjedése bonyolult dolog, mivel a méagneses tér
jelenléte nagyfoku anizotropiat okoz. Azonban ha elhanyagoljuk az ionok termikus moz-
gasat, akkor a plazma torésmutatéjat az u.n. Appleton - Hartree formulaval adhatjuk
meg, ami nemlinedris fiiggvénye az wp plazma frekvencianak, az elektron ciklotron frek-
vencianak és plazméan athalado elektromagneses hullam w frekvencidjanak és a magneses
térhez viszonyitott terjedési iranyanak. Ha az elektromagneses hullam terjedési iranya
(E) merdleges a magneses térre és elektromos tere parhuzamos vele (ordindrius hullam),
akkor az N torésmutatéra kovetkezd egyszeri kifejezést kapjuk:

ne=1- -, (5.20)
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ahol n, = w?meeqg/e? a cutoff stirtiség. Lathatd, hogy a cutoff stirtiségnél nagyobb stirii-
ségekre N2 < 0, azaz a hulldim evanescens. Ha egy k hullimszamu hulldm a plazmdan egy
1 hiir mentén halad keresztiil, akkor a vakuumbeli terjedéshez képest

¢ = /k:dl - /N%dl (5.21)

faziseltolddést szenved. Azaz a 5.13 abran lathaté Mach-Zehnder interferométer elren-
dezésben a plazman atmenod és a vakuumag kozotti A¢ fazis kiillonbség

A = / (Eptasma — ko)dl = = / (N — 1)di (5.22)

c
lesz. Ha teljesiil az n. < n. feltétel, akkor a torésmutaté kozelitheto a N ~ 1 — %Z—c
kifejezéssel, azaz
w
Ap = — nedl, 5.23
o= | (5.2

Tehat a fazis kiillonbség aranyos az elektron siirtiség nyalab menti vonalintegraljaval. A
gyakorlatban plazman athaladé lézer vagy mikrohullamiu nyalab egy referencia nyalabhoz
képesti faziseltolédasat mérjitkk meg, amibol a nyalab mentén integralt striiséggel meg-
hatarozhat6. Egy valés mérésben tobb huron mérnek, és ebbol Abel inverzidval allitjak
vissza a plazma stirliség eloszlasat. Sok berendezésen a plazma kozepén atmend hiron
mért vonalintegralt stirtiség jelet haszndljdk a plazmastiriiség szabalyzaséra is.

Bemenet ™ plazma
> —
Y
7 \

nyaladboszt6

&

¥ kimenet

5.13. abra. Az Mach-Zehnder interferométer elvi felépitési vazlata.
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5.6.2. Thomson szdéras
Egy E lineérisan polarizalt sikhullam
E = Eycos(ky - 7 — wot) (5.24)

terében egy nem relativisztikus elektron rezgé mozgast végez, mivel a magneses tér elekt-
ronra gyakorolt hatasa elhanyagolhaté. Az elektron gyorsuldsa

d, = iEocos(/’zo 7 — wot). (5.25)
Me

Az elektron gyorsuldsa miatt § irdnyban kibocsatott sugarzésa az elektrontél R tavol-
sagra,
e

ES(R7 t/) = 471_60—02R((3:e X g) X S (526)

—

alaki lesz, ahol a retardélt id6 ¢/ =t — ks - 7/c. Lathatd, hogy a szort fény frekvencidja
megegyezik a sikhulldm frekvencidjaval. Ezt a tipusi szoérast elsé leiréjardl nevezziik
Thomson szérasnak. A fenti képletet egyszertibb alakra is hozhatjuk

. 2B sind -
Ey(R,t) = %cos(k’ -7 — wot), (5.27)
ahol ry = 47“;% = 2.82-10715 [m] a klasszikus elektronsugar, ® az E, és § dltal be-

zart szog, k = ks — 12;'0 a differencialis széras vektor. Lathato, hogy a szort intenzitas
a legnagyobb az Ej elektromos térre meroleges sikon. A Thomson szérds differencia-
lis hataskeresztmetszete, azaz az egységnyi (2 térszogbe szérodott teljesitmény osztva a
szorddo sikhullam egységnyi feliiletre eso teljesitményével megadhaté mint

dor  eelEJRE,
i Leol BP = rgsin“®. (5.28)

A Thomson széras hatdskeresztmetszete nagyon kicsi: 8 - 10730m=2.

Eddig egy elektronon vald szérast szamoltuk ki, azonban a mérési térfogatban sok
elektron van, ezért ezek egyiittes szordsat kellene tudnunk. Ha az egyes elektronokon
szorodott sugarzas fazisa véletlenszeri, inkoherens, akkor a teljes szorasi teljesitmény az
egyes elektronok teljesitményének az 6sszege, azaz a detektalhato fényintenzitas az elekt-
ronstirtiséggel aranyos. Ez akkor teljesiil, ha ez elektron és az 6t koriilvevé Debye arnyé-
kolashdl eredo szort sugarzas fazisa kozotti kiilonbség nagy, azaz ha kAp > 1. Tehat in-
koherens Thomson széras akkor fog fellépni, ha a szorédo sikhullam hulldmhossza kell6en
rovid. Ezért a kisérletekben nagy intenzitdsa (1-10 J), révid impulzushosszi (10-20ns)
szilardtest lézert hasznalnak, melynek a hullimhossza 0.7 — 1um (rubin vagy Nd:YAG
lézer). Konnyen belathaté, hogy ha az elektronok a ks hulldm irdnyaban Maxwell sebes-
ségeloszlast kovetnek, akkor a szdért sugarzas spektralis eloszlasa Gauss fiiggvényt kovet,
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5.14. dbra. Thomson szords lehetséges elvi felépitése.

melynek a félértékszélessége ardnyos /T.-vel. Egy tipikus Thomson széras elrendezés
lathaté a 5.14 abran. Itt a lézer impulzust atbocsatva a plazméan a nyaldbra koézel me-
roleges iranyokbol mérik az elektronokon Thomson szérassal szordédott fény intenzitasat
és a spektrumat, amibol a plazma elektron stirtiség és homérséklet eloszlasa hatarozhato
meg. A lézer impulzusok eléallitasanak gyakorisdga adja a mérési frekvenciat, ez altala-
ban 10-20 Hz, de létezik tobb lézerrel magvalésitott rendszer is, ahol a 1ézerek megfelel
idozitésével akar tizszer ekkora frekvencia is elérhet6. Egy ujabb, a JET-nél megépitett
és az ITER-re is tervezett valtozat a LIDAR (lézerradar). Itt a nyaldb és a megfigyelés
egy tengelyen helyezkedik el és a visszafelé szért fotonokat figyelik meg. Olyan rovid
fényimpulzust inditanak (0.3 ns), hogy a kiilonb6zé helyrdl szérédott fotonok idében el-
kiiloniilnek, tehat a visszaszért fény intenzitasdnak és spektrélis kiszélesedésének idébeli
valtozasa adja a stirliség és elektron hémérséklet térbeli eloszlasat.

Ha kAp < 1 akkor a kiilénbozo elektronok szérasénak a fazisa alig tér el, azaz, ko-
herensen addédnak Ossze a szort hullamok térerdsségei. Ebben az esetben a szort fényben
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domindlni fog az ionok Debye arnyékold felhdGjében levé elektronokon vald szérés, igy
ebben az esetben a szort fény detektalasaval az ionok homérsékletére kovetkeztethetiink.
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6. fejezet

Bencze Attila: Plazma-fal
kolcsOnhatas

A kisérleti plazmafizika egyik legfontosabb feladata a plazma allapotat leir6 {6 paraméte-
reinek (siirtiség, hdmérséklet) pontos meghatarozdsa. A laboratériumi plazmak esetében
elkeriilhetetlen, hogy a plazma és az 6t koriilvevo edény fala, illetve més szilard kompo-
nensek kolesonhatdsba 1épjenek egymédssal. Ezen kolesonhatés (plazma-fal kolesonhatés,
PFK, angolul: plasma-surface interaction, PSI) mind a plazma, mind pedig az adott
feliilet tulajdonsagait alapvetéen befolyéasolja.

A PFK kozvetleniil megnyilvanul a fizikai porlasztas folyamataban, amikor is a plazma
nagy energiaju részecskéi nekiiitkozve a szilard feliiletnek, annak atomjait "kititik” a
szilardtest racsban elfoglalt helyiikb6l. A porlasztas soran nagy rendszamu szennyezd
atomok keriilnek a plazmaba novelve ezaltal a sugarzasi veszteségeket.

A fizikai porlasztason kiviil, talan fontosabb, hogy a szildrd feliiletek (divertor, limiter,
fal — ezekrdl késébb részletesen szélunk) jelenléte alapvetéen befolyasolja a plazméban
kialakul6 stirtiség-és homérséklet-profilokat. Ennek oka az in. Debye-réteg kialakulasa
a plazma-szilard feliilet hatardan. A Debye-réteg egy vékony, elektromosan toltott ré-
teg, melynek tulajdonsagai megszabjak a plazma fel6l érkezo részecskearamot. Errdl a
jelenségrol a tovabbiakban részletesen is szé lesz.

Tekintsiik most azt az idealis helyzetet, amikor a toroidalis magneses térbe helyezett
plazméat egy olyan vakuumedénnyel vessziik koriil, melynek fala minden pontban tangen-
cialis a helyi (legkiviil futé) magneses térrel (B-vel). Eddigi tanulményainkbdl tudjuk,
hogy a részecskedaram-stirtiség donté hanyada a B-vel parhuzamosan folyik, mig az erre
mero6leges iranyban egy sokkal lassabb diffizié valésul meg. Ebben az idedlis esetben, a
PFK csupan a 1-diffuzién keresztiil valésul meg. Amennyiben viszont a helyzet eltér az
idedlistdl, az erévonalak valahol metszeni fogjdk az edény falat, melynek kovetkeztében
a részecskedaram B-vel parhuzamosan haladva nagy sebességgel éri el a Debye-réteget.
Ebben az esetben lényegében a teljes PFK itt fog lezajlani.

A fizikai rendszerekrdl tudjuk, hogy a &llapotuk nagyban fiigg a peremfeltételek-
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tol, gyakran ezen feltételek kontrolldljak a rendszert. A fuzidés kutatasok hajnaldn, a
figyelem kozéppontjaban a magplazma allt, az a koézponti régié ahol a fiziés reakcidk
zajlanak. Nagyon hamar kideriilt, hogy jelentos figyelmet kell forditani a plazma szé-
1én lejatszodd folyamatok megértésére is. A kezdeti berendezések teljesitmény-mérlegét
felallitva kideriilt, hogy ebben domindns szerepet jatszik a szennyezd atomok (ionok)
altal kibocsajtott sugarzasi veszteség. Ezen szennyezdk tobbnyire a plazma-fal koleson-
hatasok révén keriiltek a plazméba megakadédlyozva a fizidhoz sziikséges homérséklet
kialakuldsat. A technoldgiai és fizikai kutatasok ezen a teriileten is sok eredményt ér-
tek el, melynek kovetkeztében sokat csokkent a PFK altali szennyezés mértéke, de mind
a mai napig a probléma nincs teljesen megoldva. Van jonéhany kérdés a plazmaszél,
a hatarréteg-plazma és a PFK fizikdjaval kapcsolatban, melynek megvélaszolasa nagy-
mértékben elémozdithatja a fiziés alapon vald energiatermelés {igyét. Ilyen kérdés: mi
hatarozza meg a hatarréteg-plazma (SOL, 1d. kés6bb) vastagsagat, lehet-e ezt manipu-
lalni? A hatarréteg-plazmaéaba belépo teljesitményt szét lehet-e 1igy osztani, hogy az a
PFK szempontjabdl kezelhet6 szinten maradjon? Lehet-e a PFK sordn keletkez6 szennye-
zOk térbeli eloszlasat valahogyan kiilsoleg befolydsolni? A D-T reakcidk soran keletkezd
hélium természetesen szennyezonek szamit a plazma szempontjabol, tehat ki kell vonni
a plazmabdl; lehet-e a szélplazmét tigy manipulélni, illetve lehet-e olyan effektiv szilard
feliileti komponenseket (divertor) kialakitani, hogy a hélium kiszivattytuzasa megfelels
hatékonysaggal megtorténhessen? A plazmaval kolesonhaté kiilonbozo szilard feliiletek
anyaga, fizikai porldédas révén, atkeriilhet és megkotodhet mas feliileteken ezaltal meg-
valtoztatva annak fizikai-kémiai tulajdonsagait. Vajon a radioaktiv tricium meg tud-e
kotédni és ha igen hol és mennyire, ilyen feliileteken - mik ennek a sugarvédelmi kovet-
kezményei? Nyilvanvaloan, ezen kérdések mindegyikének megvalaszolasa szétfeszitené
ezen jegyzet kereteit, ezért itt pusztan csak arra vallalkozunk, hogy az alapfogalmakat,
az alapvetd koncepciokat és modelleket tisztazzuk.

6.1. Hatarréteg-plazma, SOL

Ahogyan azt a bevezeto gondolatokban mar emlitettiik, a plazma toltott részecskéinek
magneses térre meroleges difftizigja sokkal lassabb, mint a parhuzamos sebesség, ami a
hangsebesség nagysagrendjébe esik. Gondolatban képzeljiik el egy iont, ami a tokamak
plazma magneses tengelyérdl indulva radidlisan kifele driftel. Természetesen a mozgas
nem tisztén radidlis, hiszen kozben a részecskénk az erévonalak mentén intenziv helikalis
mozgast is végez. Mindaddig, amig a zart magneses feliiletek tartomanydban mozog a
||-mozgés, kissé pontatlanul fogalmazva, érdektelen a klasszikus radidlis diffizié szem-
pontjabdl. A helyzet dramai médon megvaltozik, amint a részecske athalad az utolso
zart magneses felilleten (LCFS, 1d. kés6bb). Mivel ebben a tartoményban az erévonalak
anyagi feliileteket metszenek (limiter vagy divertor, 1d. kés6bb), a mi ionunk a sebes
||-mozgas révén nagyon gyorsan kiviil keriil a plazman, ha igy tetszik elnyelddik a felii-
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leten, tehat "elvész” a plazma szamara. Az utolso zart magneses feliileten kiviil van egy
keskeny plazma réteg, amit hatarréteg-plazmanak (Scrape-Off-Layer, SOL) neveziink és
ami plazmanyel6ként (részecske és energia nyeld) értelmezhetiink. A fenti kis példankbol
is nyilvanvald, hogy ennek a rétegnek a radialis kiterjedése igen korlatozott és dltaldban
nem terjed ki a vakuumkamara faldig. Ez a tény még jobban kidomborodik, amennyiben
osszehasonlitjuk a merdleges sebességet (v1) és a parhuzamos sebességet (v) a SOL-
ban. A v, kifejezheté a D, merdleges difftizids egyiitthatd segitségével: v, ~ D, /1],
ahol | a strtiséggradiens radialis skalahossza, amely az a kissugar nagysagrendjébe esik.
A D, mer6leges difftizids egyiitthaté elsé elvekbél vald kiszamitdasa nagyon nehéz (va-
l16jaban csak jobb-rosszabb kozelitések vannak, mivel ez egy anomélis diffizid), ennél
fogva mérési adatokra tudunk tdmaszkodni, mely szerint D, ~ 1 m?/s. Amennyiben
egy a = 1 m kissugari plazmét tekintiink, a merdleges sebességek ~ 1 m/s-nak ad6d-
nak. A parhuzamos sebesség a hangsebesség nagysagrendjébe esik, ami a homérsékletek
fiiggvénye: ¢, ~ \/ kg(T. + T;)/m;. Feltételezve T, = T; = 25 eV SOL hémérsékletti
deutérium plazmat, ¢, ~ 5-10* m/s. A négy nagysdgrend kiilonbség a sebességek kizott
vildgosan mutatja, hogy radidlisan a plazma nem juthat messzire, amikor kilép a nyilt
magneses feliiletek tartomanyaba, hiszen azonnal "elszivja” a parhuzamos mozgas, tehéat
a hatarréteg-plazma kis radidlis kiterjedésti.

Tobbféle szerkezet és geometria tudja megvaldsitani ezt a plazmanyeld hatast. Altals-
ban két f6 csoportra lehet ezeket a szerkezeteket osztani: limiterre és divertorra. Ezekrol
lesz sz6 a tovabbiakban.

6.2. Limiteres plazma konfiguraciék

A limiteres konfiguracionak talan a legegyszeriibb esete a poloiddlis limiter. Ilyenkor a
bels6 sugart, szilard anyagbdl késziilt gytiriiket helyeznek egy, vagy tobb toroidalis pozi-
ciéba a plazma koré (1d. 6.1 dbra). Az a sugdron kiviil es6 magneses er6vonalak ezeket a
poloidalis limitereket metszik, ezaltal biztositva a plazmanyel6 hatast. Koralaku kereszt-
metszetet feltételezve, az a jellemz6 tavolsag amit a részecskék megtesznek a méagneses
térrel parhuzamosan haladva mignem nekiiitkdznek valamelyik limiternek, egyszertien
adodik:
TR

L~ —
n

) (6.1)
ahol n a poloidalis limiterek szama, R a nagysugéar. Itt implicit modon feltettiik, hogy
az erovonalak nem nagyon csavarodnak a plazma szélén, azaz g biztonsagi tényezo nem
tulzottan kicsi. Az L mennyiség neve csatoldsi hossz (connection length). A definicié-
bol addédik, hogy két olyan pont kozott melyek limiteren végzodnek az erévonal menti
tavolsag 2L.

Egy maésik lehetséges egyszerti limiter konfiguracio, az u.n. toroidalis limiter. Ez nem

mads, mint egy toroidélis irdnyba korbefuté szilard anyagui gytirii (1d. 6.1 dbra). Ebben a
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6.1. dbra. Kiilénbozo limiter konfiguraciok

konfiguraciéban az er6vonalak csavarodasat figyelembe kell venni, és mivel feltételezésiink
szerint ez a csavarodas kicsi, a toroiddlis limiter esetében a csatolasi hosszak nagyobbak,
mint a poloidalis limiter konfiguraciékban.

L ~ mRq. (6.2)

Az L értéke akar 100 m is lehet az olyan nagyobb tokamakokban, mint a JET -
mindazonaltal figyelembe véve a v /v, nagyon nagy értékét, a SOL radidlis kiterjedése
cm nagysagrendii, még a nagy berendezésekben is.

6.3. Divertoros plazma konfiguraciok

A magplazma (core plasma), a szélplazma (edge plasma) és a kamra fala kozotti koleson-
hatédsok legfontosabb forrdsa a magplazmaban leadott flitési teljesitmény (I1d. 6.2 dbra),
amely lehet kiils§ (NBI, ECRH, ICRH) vagy belsé (ohmikus fiités). Ezen energia egy
része vonalas ill. folytonos sugarzasok révén tavozik a plazmabol még a magplazmaban,
mig egy masik része transzportfolyamatok segitségével a magneses téren keresztiil (cross-
field transport) eljut a szélplazmaig. Ismert kisérleti tény, hogy a szélplazma paraméterei
(stirtiség-és hémérséklet-gradiens) befolydsoljak a magplazmaban zajlé transzportfolya-
matokat és ezaltal az energiadsszetartasi idot.

Az Gn. divertoros konfiguraciokban, a legkiilsé zart mégneses feliilet rendelkezik
(legalabb) egy olyan ponttal melyre B, = 0, azaz a poloiddlis méagneses térnek zérus-
helye, és ez a pont a vakuumkamran beliil helyezkedik el. Ezt nevezziik X-pontnak.
A legkiils6 magneses feliiletet (LCFS, last-closed-flux-surface) szoktdk separdtriznak is
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zart magneses fellletek

) szeparatrix (LCFS)
szélplazma

hatarréteg-
plazma

elsé fal
magplazma

szeparatrix (LCFS)

'

divertor régié

vakuum szivattyu

6.2. abra. A divertoros konfiguracio részei.

nevezni. A szélplazma, mely az LCFS-en beliili kozvetlen 1-2 cm-es tartomany, jelen-
tosebb mennyiségii nem teljesen ionizalt szennyezot is tartalmazhat és némi semleges
részecskét is. A szennyezOk és a semleges részecskék, az ide érkezé teljesitmény egy ré-
szét lesugdrozzak (leginkdbb vonalas sugdrzds forméjaban), a tobbi része (Psor,) belép a
hatdrréteg-plazmaba (SOL, scrape-off-layer). A SOL-ba belépd teljesitmény, a nyilt erd-
vonalak menti elektron-hévezetés révén, nagyon gyorsan ,leborotvalédik” (innen az angol
nyelvii elnevezés). A térrel parhuzamos transzport és a térre meréleges transzport sebes-
ségének ardanya meghatarozza a SOL A\gor, szélességét, amit gy lehet definidlni, mint az
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a jellemzo tavolsag amin a teljesitmény e-ad részére esik. Mivel dltalaban a parhuzamos
transzport sokkal gyorsabb, mint a merdleges, a SOL radialis szélessége nagyok kicsi,
tipikusan 3-5 mm a kiilso ekvatoridlis sikon. Meg kell jegyezniink még, hogy a stirtiség
és homérséklet tekintetében az a SOL szélesség a fenti értéke 3-4 szerese is lehet, azaz
tipikusan néhany centiméter. A hatarréteg-plazma nyilt erévonalai igy vannak eltéritve
(divertalva) kiilsé tekercsekben folyé aramok segitségével, hogy azok az u.n. divertorban,

pontosabban a divertor-lemezeken végzddjenek ide vezetve a Psor, nagy részét (1d. 6.3
abra).

hatarréteg-plazma

Osszetartott plazma

szeparatrix

plazma dram divertoraram

divertor lemezek

6.3. abra. A divertoros konfiguracio részei.

Azzal kezdtiik a divertoros konfiguracié jellemzését, hogy kijelentettiik, hogy a po-
loidalis magneses térnek valahol zérushelye van. Hogyan lehet ezt 1étrehozni? A leg-
egyszeriibb modell a kdvetkezd: Tegyiik fel, hogy az I, plazmadram mellett l1étrehozunk
egy toroidélis tekercset melyben az I,-vel azonos irdanyd I divertoraram folyik ( 1d. 6.3
abra). Amennyiben ennek a két dramfondlnak a mdagneses terét felrajzoljuk, azonnal
latjuk, hogy a két fonal kozott 1étre fog jonni az u.n. X-pont és a nyolcas alaki szepa-
ratrix. Az I, aramot koriilvevé felilletek tartalmazzak az Osszetartott (f6)plazméat, mig
az Ip aramot koriilvevé mégneses feliileteket elvagva valamilyen szilard feliilettel, vagy
feliiletekkel (divertor lemezek) létrehozhatjuk a plazmanyel6 tartoméanyt, amit ebben az
esetben divertornak neveziink. Amennyiben a divertor lemezeket gy helyezziik el, hogy
azok ne essenek tul messze az X-ponttdl (révid divertorlabak esete), egy dtlagos SOL
erovonal hossza kozelitoleg ugyaniugy szamithaté mint a toroidélis limitereknél:

L ~ nRy. (6.3)

Van egy fontos gazdasagi okunk arra, hogy a divertorlabakat a lehet6 legrovidebbre
alakitsuk ki: a teljes divertor a toroiddlis tekercseken beliil helyezkedik el és a kisiilé-
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sek koltsége leginkabb a magneses tér kiterjedésétol és nagysdgatol fiigg. Ugyanakkor
nyilvanvald, hogy ennek a kovetelménynek ellentmond maga a divertor koncepcio elonye
a limiterhez képest. Nevezetesen azért érdemes divertoros tokamakokat épiteni, hogy
minél tavolabb zajlodjék le a PFK a f6 osszetartott plazmatol. Tehat ebben az esetben
is egy optimalizacids feladattal allunk szemben.

A poloidélis magneses tér zérushelye miatt a szeparatrixon futé csatolasi hossz hossza
végtelen. Azonban meg kell jegyezni, hogy a szeparatrix kozelében nagyon erés a magne-
ses nyiras, aminek kovetkeztében az L csatoldsi hossz nagyon gyorsan valtozik radidlisan
és végessé lesz. A szakirodalomban amikor csatoldsi hosszrol beszélnek, altaldban a sze-
paratrix kozvetlen kozelében, azon kiviil értelmezett L-et értik.

A 6.3 dbran lathaté egy olyan tartomany, ami az X-pont alatt talalhatd és teljesen
elkiiloniil mind a f6 plazmatol, mind a hatérréteg-plazmatdél. Ez a "privat régié” (pri-
vate plasma) egy keskeny plazmaréteget tartalmaz, amit a szepardtrixon keresztiil foly6
transzport tart fenn.

Korabban megallapitottuk, hogy a hatarréteg-plazmaban a részecskék szabadon mo-
zognak a magneses erovonalak mentén ¢, hangsebességgel, ennél fogva a részecskék SOL-
ban valo tartézkodasi idejére jo kozelités:

Tsor & Ljc, = wRq/\/kp(T; + T.) /m;. (6.4)

Lassunk erre egy szampéldat! Vegyiik a JET tokamakot alapul, a tipikus SOL hé-
mérsékletek 1 — 100 eV, a hangsebesség tehdt ¢, ~ 10 — 10° m/s. R~ 3 m. ¢ = 4
szél-biztonsagi tényezo esetén a csatolasi hossz L = 40 m-nek adddik. Ebbdl kovetkezik,
hogy 7sor ~ 1 ms, ami sokkal kisebb mint a JET energiadsszetartasi ideje (= 1 s).

Ezek utan vizsgédljuk meg részletesebben hogyan hat koleson a plazma a divertorral! A
plazmabdl érkezo energikus ionok, a divertorlabakon keresztiil elérik a divertor lemezeket,
majd semleges atomként vagy molekulaként reciklalodnak, azaz visszajutnak a plazmaba.
Azonban a divertor gy van kiképezve, hogy a semleges részecskék nem jutnak rogton
vissza sem az Gsszetartott tartoméanyba, sem pedig a f6 hatarréteg-plazmaba, hanem még
a divertorban ionizalddnak illetve mas divertor komponensek (divertor baffle structure)
mechanikailag visszatartjak azokat. Az ilyen divertort "opaque divertor’-nak nevezik,
mivel az ionizaciok miatt atlatszatlan a semleges részecskék szamara.

A masik fontos fogalom, amelyrél meg kell emlékezniink az az u.n. lecsatolt diver-
tor (detached divertor). A divertor lecsatolédds jelensége alatt azt a szitudcidt értjiik,
amikor a divertorlemezek folott egy alacsony homérsékletli és nagy stirtiségii térrész ke-
letkezik, ami azzal jar egyiitt, hogy jelentés mértékben lecsokken a plazmabdl a divertor
lemezre érkez6 energiafluxus. Mivel a lecsatolt térrész paraméterei (hémérséklet, stirii-
ség) jelentbsen eltérnek a SOL kiils6 egyenlitéi sikjaban mért értékektdl, a lecsatoldshoz
sziikséges gradiensek csak olyan plazmakban képzelhetok el, ahol a SOL plazma {itko-
zésessége elegendden nagy. Jelen berendezésekben a lecsatolashoz sziikséges feltételeket
egy kontroll-paraméterrel a (stirtiség) /(flitési teljesitmény) arannyal fejezik ki. Ezen pa-
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raméter nagy értékeinél varhatd, hogy létrejon a divertor lecsatolodas. A szamok nyelvén
ez azt jelenti, hogy egy egyenlit6i sikon 100 eV hémérsékletli plazma, a lecsatolt divertor
tartomanyban csupan 3 eV-os. Ez a hatalmas kiilonbség az ionok energidjaban, azonnal
megnyilvanul a plazma-divertor lemez kolcsénhatas erésségében, azaz a divertor erdzidja
drasztikusan lecsokken.

A PFK szempontjabol egy masik fontos tény az, hogy a SOL radialis kiterjedése po-
loidalis iranyban valtozik. A kozépsikon a legkisebb, és névekszik a B, cstkkenésével az
X-pont felé haladva. A tipikus expanziés faktor a kozépsik és a divertor lemezek kozott
€r ~ 4. Ennek az u.n. fluxus expanziénak kedvez6 hatasu, hiszen egyrészrdl lecsokken
a divertor lemezeket éré energiafluxus (megné az effektiv feliilet), mésrészrél megné az
a plazmatérfogat a divertorban, ahol a térfogati veszteségek lejatszédhatnak (szennyezd
sugdrzas és térfogati rekombindcid) ezdltal tovabbi energiat lesugdrozva csokkenti a di-
vertorlemezekre juté terhelést. A modern divertorokban, felhasznélva a fluxus expanziot
és a kiilonboz6 sugarzasi folyamatokat, sikeriilt kb. egy 20-as faktorral lecsokkenteni a
divertor lemezeket éro teljesitményt a toroidalis limiteres konfiguracidkhoz képest.

6.4. A SOL egydimenziés modellje

A legels6 feltételezés amivel az egyszerti SOL-modellek élnek az, hogy elhanyagoljak a
magneses tér gorbiiletét, kivéve persze az L csatolasi hossz szamitasanal. Ezzel a neo-
klasszikus effektusokat elhanyagoljuk és tulajdonképpen “kiegyenesitjiik” a hatarréteg-
plazmét és szamitdsainkat egy- vagy két dimenziéban végezziik (1d 6.4 dbra).

B
7\'SOL EE——

f6 plazma

Hlimiter/divertor

2L
6.4. abra. A hatdrréteg-plazma (SOL) egyszer(i modellje.

A hatéarréteg plazma egy masik fontos fizikai tulajdonsiga, hogy viszonylag hideg,

ezért viszonylag nagy az iitkozésessége (Aee = Aiij ¢ T?/n., a kizepes szabad 1thossz a

JET SOL esetében \; ~ 2.5 m, ami sokkal kisebb mint az L ~ 40 m). Az iitkozésesség
mértéke altaldban is fontos paramétere a modellezni kivéant plazménak (pl. mennyire
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hanyagolhatéak el olyan neoklasszikus effektusok, mint a banén-palydk). A modellalko-
tas szempontjabol a legalapvetobb kérdés megvalaszolasahoz — nevezetesen, hogy vajon
alkalmazhaté-e a folyadék-leirds a hatarréteg-plazmaéra — sziikséges figyelembe venni a
plazma iitkozésességét. Koztudott, hogy minél inkabb iitkézéses a plazma, a hidrodina-
mikai leirds annal pontosabb. A mi jelenlegi targyaldsunk szempontjabol tegyiik fel (és
a JET-es példa ezt alatdmasztja), hogy alkalmazhaté a folyadék-leirds.

A 2D modell érvényességéhez feltesszitk még a toroidalis szimmetriat is. Ekkor al-
talaban kétféle koordindtarendszert szokds alkalmazni: (1) a két irdny egyszertien B-re
merdleges (radiélis) és az azzal parhuzamos (er6vonal-menti), (2) az egyik irdny tovabbra
is a B-re merdleges, mig a masik az erévonal poloidélis sikba vald leképezése. Ahogyan
ezt korabban emlitettiik, a merdleges iranyu diffizids egyiitthaté nagyon nehezen model-
lezheto els6 elvekbdl, ezért ez altalaban bemeno kisérleti paramétere egy ilyen analizisnek,
mig a parhuzamos transzport tisztan klasszikus (a magneses tér szerepe elhanyagolhato).
A 2D SOL modellek analitikus megoldasara nincs lehetoség ezért ma méar nagyon szo-
fisztikalt szamitégép kddok (pl. SOLPS) végzik a szdmoldsokat. Mindazonéltal, mindig
érdekes lehet olyan modellek feldllitasa — ebben az esetben 1D modellek — melyek segit-
ségével analitikus eredményekhez lehet jutni.

Az tizemanyag reciklalas folyamatdban, a plazmabdl érkez6 ionok a szilard feliileten
vagy annak kozelében rekombinalédnak, majd eltavolodva a feliilettdl djra ionizaldd-
nak. Idealis esetben, amennyiben nincs kiilso elszivas, a reciklalasi folyamat dinamikus
egyensulyi allapotot eredményezhet, amikor is mind a SOL, mind pedig a f6 plazma
stirlisége allandé marad. A legegyszer(ibb modell-esetben a szildrd feliileten (limiter,
divertor) keletkezé semleges részecskék képesek ionizacié nélkiil keresztiil haladni a vé-
kony hatarréteg-plazman, majd bejutva az Osszetartott tartoméanyban ott ionizalédnak
(ez a forgatékonyv természetesen valdsziniibb a limiteres konfigurdciéban, ahol a limiter
kozel van a f6 plazméhoz). Az ionizaciét koveten, a SOL-bdl bejovd részecskék tér-
beli eloszldsa azonnal elkenddik az erévonalak mentén. Ennek kovetkeztében a mi SOL
modelliink szempontjabdl a hatarréteg plazmaba a foplazmabdl belépd ionok L-mentén
homogén eloszlasi részecske-forrasnak tekinthet6. Az el6bbiekben leirt modell lehetévé
teszi a hatarréteg-plazma vastagsaganak Agor, egyszert becslését. Az ionok az LCFS-en
keresztiil egyenletesen belépnek a SOL-ba, ahol radidlisan diffundalnak és atlagosan 7gor,
ideig tartézkodnak a SOL-ban. Ez alatt az id¢ alatt teszik meg a Agop-nak megfelel6
radialis tavolsagot.

D, L
AsoL = vV D 1TsoL = = (6.5)

Cs

Ismét a JET példdjan szemléltetve:L = 40 m, D, = 1 m?/s, ¢, = 10* m/s, =
Asor, = 6 cm. Ebbdl a kis példabdl is jol latszik, hogy a SOL kiterjedése sokkal kisebb,
mint a plazma mérete (a JET esetében a ~ 1 m), ami azt is jelenti, hogy a plazma
kissugarat lényegében annak a szilard komponensnek a helyzete hatdrozza meg, amelyik
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legmélyebben "l6g be” a plazmaba. Ez egy nagyon elényos koriilmény, hiszen ez lehe-
t6vé teszi, hogy elkeriiljiik (pontosabban szélva, jelentésen lecsokkentsiik) a plazma-fal
kolesonhatést a vakuumkamraval és jol kontrollalhato térrészekre korlatozzuk. Meg kell
még jegyezziik, hogy a fenti 6.5 képlet csak a SOL un. siirtiség-vastagsagat adja meg, a
homérséklet és az energiatartalom ettol kiilonbozo tavolsagokon cseng le.

Zarasképpen, bizonyitas nélkiil felsoroljuk a hatarréteg-plazméban folyé 1D aram-
las fontosabb tulajdonsagait. Ezen tulajdonsagok levezethetok az egydimenzidés modell
egyenleteinek megoldasaval, amire ezen jegyzet keretei kozott nincs modunk, de beveze-
tésképpen nagyon hasznos ezeket a tulajdonsagokat ismerni.

e A SOL-beli parhuzamos plazmadramlas oka a forrdsok (LCFES) és nyel6k (diver-
tor/limiter lemezek) jelenléte a SOL-ban, melyek egy parhuzamos nyomasgradiens
felépiilését eredményezik. Ez a nyomasgradiens lokalisan gyorsitja a plazmat az
plazmanyeld feliiletek felé. Igaz, hogy az erévonal mentén a teljes nyomas allandé,
de ez két részbol tevidik Ossze: egyrészt van a statikus nyomas, amely csokken a fe-
lilletek felé haladva, masrészt van az aramlés dinamikus nyomaésa, ami az aramlési
sebesség négyzetével ardnyos. A csokkend statikus nyomast a névekvo dinamikus
nyomas kompenzalja ki, ami az aramlas gyorsulasaval jar.

e Az aramlds megindulasat koveté néhany ps-ban, amikor még nem alakultak ki az
egyensulyi feltételek, a mozgékony elektronok az elszigetelt, vagy lebegd szilard
feliiletekre aramlanak feltoltve azokat negativ toltéstire. Ennek kovetkeztében a
feliilet kozelében fellépo elektromos tér taszitani fogja az elektronokat és vonzani
fogja az ionokat — gy is megfogalmazhatjuk, hogy ez az elektromos tér csokkenti
az elektronok veszteségi ratajat, mig noveli az ionokét. Az egyensily bealltdval
ez a két fluxus kiegyenlitédik. Tehét egy V ~ —3kpT./e potencidlkiilonbség lesz
a szilard feliilet és a plazmapotencial kozott, aminek oka az ionok tértoltése. A
feliilet kozvetlen kozelében kialakuld vékony toltott réteg neve Debye-réteg, mely-
nek vastagsdga: Ap = \/eokpT./n.e?. Ez a pozitivan toltott réteg lényegében, de
nem 100%-ban, ledrnyékolja a negativan toltott limiter /divertor feliiletet, ami azt
jelenti, hogy az erévonal tavoli részei kvazineutralisak maradnak.

e A Debye-arnyékolds nem tokéletes, ezaltal egy kis elektromos tér E ~ kpT,./2Le
képes tulterjeszkedni a Debye-rétegen az erévonal mentén. Ezt nevezik el6-Debye-
rétegnek (pre-sheath), ami az ionokat vonzza a limiter/divertor lemezek irdnydba.

e A limiter/divertor lemezek feliilete plazmanyel§ hatdsa miatt a lokdlis plazma-
stirliség csokkenését okozza, ezaltal felépitve egy parhuzamos siirtiség és nyoméas
gradienst. Az el6-Debye-réteg az elektronokra taszitélag hat kialakitva egy toké-
letes elektron-erdegyensilyt a taszité elektromos tér és a vonzé nyomas gradiens
kozott. Ennél fogva az elektronok eloszlasat Boltzmann-féle relaciéval irhatjuk le:
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6.5. abra. A SOL eréegyensuly szemléltetése.

n = ngexp(eV/kgT:), ahol ng a felillettdl téavoli (upstream) pontban a stirtiség,
ott ahol fenndll a V' = 0 Osszefiiggés. Az ionok esetében a helyzet éppen forditott,
ugyanis a nyomasgradiensbdl szarmazoé er6hoz most hozzaaddodik az el6-Debye-réteg
elektromos terébél szarmazoé er6 (1d. 6.5 dbra).

6.5. Langmuir szondak

A plazma-szilard feliilet kolecsonhatas fontos szerepet jatszik a plazmadiagnosztika te-
riilletén. Ebben a fejezetben részletesen targyaljuk a legfontosabb példat, a Langmuir
szondat. A LANGMUIR szonda a plazma diagnosztikajanak taldn legegyszeriibb eszkoze
amely néhény fontos plazmaparaméter (elektron stiriiség, elektron hémérséklet, plazma
potenciél) lokdlis mérésére, pontosabban szdlva becslésére szolgdl. A Langmuir szonda
lényegében egy szigeteld testre szerelt vékony (mmv-es) fém tiiske (1d. 6.6. dbra). Miel6tt
a szondak altalanos mikodési elvét targyalnank, megemlitjiik az eszkoz legfontosabb
elényeit és hatranyait:

e Elényok:

1. Egyszerti felépités és elektronika

2. A plazma paraméterek lokalis értékét szolgaltatja

3. J6 detektalasi hatasfok (drammérés)

4. Szemben a nyalabos méréssel, nem kell a fotonzajjal szamolni

e Hatranyok:

1. Sokszor nehéz a mérések interpretacidja

2. A szonda egy bizonyos fokt perturbaciot jelent a plazma szamara
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3. Nagyobb berendezésekben csak a plazma szélén lehet alkalmazni a hoterhelés
miatt

Vo

6.6. dbra. Sematikus dbra szigetelo karra szerelt Langmuir-szondarol.

Altaldnosan megallapithatjuk, hogy amennyiben egy termikus egyensilyban 1évo,
kvazineutralisnak tekintett plazmaba (T, ~ T;, n. ~ n;) barmilyen testet helyeziink, az
elektronok ionokndl lényegesen nagyobb mobilitdsa miatt negativ toltéstre toltik azt. A
szonda el6tt egy potencidlgat alakul ki amely taszité erdt fejt ki az elektronokra és vonzza
az ionokat (6.8 dbra). Ennek a rétegnek a vastagsdga a Ap, Debye-hossz nagysagrendjébe
esik!. Ezen tin. Debye-réteg (Debye sheath) kialakuldsa miatt a kezdetben plazmapo-
tencidlon (a kornyezdé plazma potencidlja) 1év6 szonda potencidlja mindaddig esik, mig
az elektronaramot az iondram teljesen ki nem kompenzalja. Ekkor azt mondjuk, hogy a
szonda lebegd potencidlon van.

A tovabbiakban tekintsiik azt az esetet, amikor a szondara valamilyen fesziiltséget
kapcsolunk és mérjiik a rajta foly6 elektromos aramot. Ekkor megkapjuk a Langmuir-
szonda aram-fesziiltség (I-V) karakterisztikajat. A 6.7 dbra sematikusan mutatja egy
Langmuir szonda karakterisztikajanak fontosabb jellemzdit. A kvalitativ értelmezéshez
induljunk ki abbol, hogy a szondara a plazmapotencidlnak megfelel6 fesziiltséget kapcso-
lunk (V,). Ekkor a szonda f6leg elektronokat fog gytijteni, melyek szabad (perturbélatlan)
diffuzioval érkeznek a szonda feliiletéhez I', = }lne- < v, > fluxussal’. A szondéra kap-
csolt potencialt a plazmapotencial f6lé novelve a szonda darama nem novekszik minden
hataron til - hiszen a lehetséges Osszes elektront begytijtjiik a feliilet- és idGegység alatt

! Amennyiben egy kvazineutrélis, homogén plazméba tobblettoltést helyeziink, az 4ltala keltett elekt-

romos teret a hattérplazma ledrnyékolja. A jellemzé drnyékoldsi hossz a Debye-hossz: Ap = e%%
2A < ... >, az elektronok egyenstlyi Maxwell-eloszldsara valé dtlagoldst jelenti. Megjegyezziik to-
vabba, hogy a kinetikus gazelmélet alapjan kapott fenti fluxust megszorozva az elemi toltéssel és a

szonda A, feliiletével kapjuk az dramerdsséget.
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6.7. dbra. Langmuir szonda fesziiltség-aram karakterisztikajanak jellemz6 tartomanyai.
A fesziiltség-origd a V,, plazmapotencidlnak felel meg.

-, hanem telitésbe megy. Ezt az dramot nevezik elektron telitési dramnak (I.s). Meg
kell azonban jegyezniink, hogy a gyakorlati életben a szondédkat nem szokés az elektron
telitési aramnak megfelel6 fesziiltséggel meghajtani, mert ez rendszerint tul nagy hoter-
helést jelent a szonda anyaganak. A mérések szempontjabol érdekesebb az a tartomény,
ahol a meghajté potencial kisebb, mint a kérnyezé plazma V), potencidlja. Ebben az eset-
ben az elektronok szamara egy taszité potencialgat épiil fel, melynek hatasara a szondan
mérhetd dram rohamosan csokken, mignem az ionok és az elektronok arama nullara kom-
penzalja egymast. Az ehhez a ponthoz tartozd potencialt nevezik lebeg6 potencidlnak
(V). Tovabb csokkentve a plazmapotencialhoz képest a meghajté potencidlt az daram
negativva valik, ami arra utal, hogy most mar az ionok arama domindal. Természetesen
ez az dram is telitésbe megy, dm egy abszolut értékben sokkal kisebb drammal (az ionok
kisebb mozgékonysaga miatt), amit ion telitési aramnak (I;s) neveziink. Az ion telitési
aram teljes altaldnossagban valé meghatarozasa a Poisson-egyenlet és a mozgasegyen-
let egyidejli, onkonzisztens megoldasat koveteli meg. Kozelitd, &m minden gyakorlati
szemponthdl kielégité megoldést kaphatunk az alabbi feltételezésekkel élve:

1. A szonda potencidlja (Vj) elegendéen negativ a plazmapotencidlhoz képest, ezért
foleg az ionokat gytjti:
Vo < V. (6.6)

2. A szonda koril a plazma titkozésmentes, azaz

[>a> Ap, (6.7)

ahol [ a szabad tithossz®, a a szonda jellemzé mérete (pl. a tiiske gorbiileti sugara)
és Ap a Debye-hossz.

3Teljesen ionizalt plazmakban | ~ (nA%))A\p-ként becsiilhetd.
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x. X

6.8. dbra. A potencial helyfiiggése a szonda Vj potencidljatol a hattérplazma V), poten-
cialjaig.

3. A Debye-réteg vastagsaga (x) sokkal kisebb, mint a:
a > xs. (6.8)

4. A perturbdlatlan plazméban az ionok hémérséklete sokkal kisebb az elektronok
hémérsékleténél:
T, < T.. (6.9)

Célunk a tovabbiakban egy kifejezés levezetése, mely leirja a szonda aramat az ion
telitési szakaszban, a fenti kozelitésekkel élve. Ennek érdekében a kovetkez6 mennyi-
ségeket kell meghatarozni: az elektronok stirliségét és atlagos sebességét a Debye-réteg
kozelében, illetve az ionok stirtiségét és sebességét. Az elektronokra vonatkozo mennyisé-
geket abbdl a felismerésbol szarmaztathatjuk, hogy a szondatol valamilyen x tavolsagban
lényegében egy teljes Maxwell eloszldsunk” van, hiszen csak azok az elektronok vesznek el
az eloszlasbol, melyeknek elegendé energiajuk van, hogy a potencialgatat lekiizdjék - em-
lékezziink arra a tényre, hogy ilyen elektron kevés van az 1. feltételezésiink értelmében.
Ekkor az elektronok perturbalt stirtiségét 1ényegében egy Boltzmann-faktorral adhatjuk
meg: Ne(x) = Ny €Xp %(f) A Debye-rétegen beliili potencial-eloszlast a Poisson-egyenlet
megoldéasa szolgaltatja:

v
VPV = —pfeo= 5 —mg) =~ (n — g exp & (x)) NCRE
€0 €0 Te

4Tulajdonképpen egy Maxwell-Boltzmann eloszlasunk van, hiszen a kiils6 potencidl miatt a térbeli

%meU§+Upot (=)
Te

eloszlds nem lesz egyenletes: fi (2, v) o exp — . Az ebbdl szamitott elektronsiiriiség:

eV (x)

ne(x) :/ fupdv = nege Te | (6.10)

ahol v, > 1 jeloli azt a sebességet amelynél nagyobb sebességli elektronok “elvesznek” (a szondéra
jutnak) az eloszldsbdl, az n, a sfirliség a perturbdlatlan plazméban.
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A fenti egyenlet megoldasa, még kozelitések alkalmazasa esetén is, numerikusan torté-
nik. Most nem célunk a potencial-eloszlas 6nkonzisztens meghatarozasa, hanem csupan
az aram-fesziiltség karakterisztikat kivanjuk kozelitoleg kiszamitani az ion telitési sza-
kaszban, azaz a plazmapotencialhoz képest negativ szondapotencial esetén. Az ionaram
I; = eAn,v; kifejezésében az ionok atlagsebességét, litkozésmentes esetben, a Debye-réteg
egy adott helyén () a munkatételbsl szamithatjuk ki:

mv?

2

0= +e(V(z) —V,), (6.12)
ahol feltételeztiik, hogy a hattérplazmaban az ionok nulla sebességiiek. A tovabbiakban
rogzitsiik a referencia potencialt: V), = 0.

|vi| = (—26V>1m. (6.13)

Amennyiben a Debye-réteg vastagsaga sokkal kisebb, mint a szonda jellemz6 mérete,
alkalmazhaté az u.n. sik-kozelités (a szonda feliiletét sikkal kozelitjiik), ezzel csak a sikra
merdleges dimenzidt (z) tekintjiik. Tegyiik fel, hogy a Debye-réteg vastagsdga 5. Ekkor
a Debye-rétegben az = helyen az ionfluxus megegyezik az xs helyen 1évé ionfluxussal:

Ty(z) = Di(zy). (6.14)

Ez az egyenloség kapcsolatot teremt az x helyen érvényes ionstirliség és potencial kozott:

ni(z) = ni(x,) “//((?)) (6.15)
A kvézi-neutralitds miatt, z,-nél: n;(zs) = ne(xs) = ne exp %f“) Ezt kombindlva a
(6.15) egyenlettel, kapjuk:
1/2
ni(z) = (“//(g};) Too €XP eVTfS). (6.16)
A Poisson-egyenlet ekkor a kovetkezé alakot o6lti:
/2
2 en(z,) | (V(z,)\' e[V(z) = V(xs)]
_ _ 1
VvV o <V(x) exp T (6.17)
Az egyenlet jobb oldalat linearizélva x, koriil, kapjuk:
1 e
2y __enl@s) | L Vi) = V(). 6.18
v 2~ 7| V) = Vi) (6.15)
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Megmutathatd, hogy a (6.18) egyenletnek akkor van a Debye-réteg és a hattérplazma
kozotti folytonos atmenetet biztosité megoldasa, ha fennall a :

V(zs) = —T./2e (6.19)

Osszefiiggés. Ez az Osszefiiggés arra vilagit ra, hogy amennyiben a szonda potencidlja nem
eléggé negativ, azaz ha V(0) > —T,/2¢, a Debye-réteg nem fog kialakulni, mondhatnank
ugy is, hogy a plazmapotencialra toltott szonda feliileténél is a plazma kvéazineutralisnak
tekinthetd, szemben azzal az esettel, amikor a szonda iontelitési szakaszban mikodik,
ahol a szonda feliileténél a kvazi-neutralitas sériil. Osszefoglalva az eddigieket: a Vy <V,
potencidlra feltoltott szonda arama:

[=1+1, (6.20)
ahol az iondramot (ion telitési dram) az in. Bohm-formula hatdrozza meg:

T,
I = —Aenge V2 | =2, (6.21)
m;
az elektronok arama pedig nem mas, mint a perturbalatlan dram modositva a potenci-
alnak megfelel6 Boltzmann-faktorral:

eVo 1

2T,
1. = ZAenoo <V >eTe = ZAenoo

TMe

eVp
e Te

2 : (6.22)

ahol az atlagolast az egyensilyi Maxwell-eloszlasra kell kiszamitani. A szonda karakte-
risztikajat a két dram Osszege adja:

T

m;

(V) = —Aenge /2 (6.23)

2mm, T.

1__( m; )1”exp(GV'+1/2)

A nulla dramhoz tartozé potencialt nevezziik lebegé potencidlnak, azaz I(Vy) = 0 felté-

telbol kovetkezik, hogy:
o\ 12 .
( i ) _ v (6.24)

2mme,

Beirva ezt az Osszefiiggést a karakterisztikat leir6 egyenldségbe, kapjuk:

e(Vfo)

I(V) = Ly, ll—e 7 } (6.25)

A fenti egyenlet képezi a Langmuir-szonda diagnosztika alapjat. A szonda karakteriszti-
kéja kisérleti titon egyszeriien meghatarozhaté (u.n. swept measurement). Amennyiben
sikeriil a (6.25) képlettel megadott gorbét illeszteni, meghatarozhatéva vélnak fontos
plazmaparaméterek, mint az Iy, X N, T €s a Vy o< V).
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6.6. Feladatok

6.6.1. 1. feladat

Ez a feladat plazma-fal kélcsonhatas alapjaul szolgdlé Debye-arnyékolasrél szol. Tekint-
siitk a kovetkezo alaku eloszlas-fiiggvényt mely az elektronokra és az ionokra vonatkozik:
K,

—<1 B, W, (6.26)

fg(l’,V) =

ahol 0 =1, e, K, és W, éllanddk, tovabba: E, = m,v°/2 + q,4(x), a teljes energia.

1. Széamitsuk ki az n.(¢) és n;(¢) stiriiségeket. Valasszuk meg a K, konstanst gy,
hogy: n. = n; = ng, legyen a ¢ = 0 helyen.

2. Tegyiik fel, hogy ¢ <« W,, W — i és hatarozzuk meg az arnyékolasi hosszat, mint
az ng, W, és W; fiiggvényét!
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7. fejezet

Szepesi Tamas: Instabilitasok
plazmaban

A plazmadsszetartas probléméajat feloszthatjuk az alabbi két Osszetevére: egyensily és
stabilitas. A plazmaegyenstlyrdl a korabbi fejezetekben olvashattunk, ebben a fejezetben
pedig megvizsgaljuk, mennyire stabil ez az egyenstly, milyen instabilitdsok 1éphetnek fel.
Az egyenstly és stabilitdas fogalmait konnyt érzékeltetni mechanikai analégiaval, amit az
alabbi alfejezetben mutatunk be.

7.1. Az instabilitasokrodl altalaban

Egy fizikai rendszer allapotat tekintve egyensulyban van, ha a fellép6 erék ereddje nulla,
azaz a problémanak van idéfiiggetlen megoldasa. Az egyensuly attdl fiiggden stabil vagy
instabil, hogy a kis perturbacidékat a rendszer elnyomja vagy felerdsiti. Az egyensily és
stabilitas fogalmak jelentését az aldbbi mechanikai példa alapjan kéonnyen megérthetjiik:
képzeljiink el egy tiveggolydt kiilonbozé domborzati felszinre helyezve (1d. alabbi dbra).

Az abra also sora taldn kevésbé ismert: olyan nemlinedaris eseteket mutat be, ahol a
rendszer valasza elso rendben és masodrendben kiilonbozo eldjelii, viszont elérhet6 olyan
mértékil kitérités, amikor a masodrendii tag mar meghaladja az elsérendiit. A linearisan
stabil esetben a golyé mindaddig stabil egyenstlyi helyzetben van, amig nem mozditjuk
ki tulsagosan. Azonban egy bizonyos hataron til instabil allapotba keriil - ezt robbanas-
szerl instabilitasnak nevezziik. A linedrisan instabil esetben ugyan a golyé nem stabil, de
eredeti poziciéjatol nem tud messzire eltavolodni. Ez az allapot mindaddig veszélytelen,
amig a masodrendili tag a mozgast kis amplitidéjura tudja korlatozni. Természetesen a
plazma esete kozel sem ennyire egyszerii - az egyensuly eléréséhez a plazma minden kis
folyadékelemére haté erdket ki kell egyensilyoznunk.
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WV Aiaé

Stabil Metastabil Instabil
Linearisan stabil, Linearisan instabil,
nemlinedrisan instabil nemlinedrisan stabil

7.1. abra. Stabilitas érzékeltetése mechanikai példaval.

7.2. Instabilitasok plazmaban

Miel6tt azonban részleteiben targyalnank a témét, nézziink néhény példat plazmainsta-
bilitasra! Az egyik legkorabban felfedezett instabilitds az in. hurka-instabilitas, amellyel
a henger alaku plazmaoszlopokkal valo kisérletek soran gyakran talalkoztak a tuddsok.
A hurka-instabilitas soran a plazmaoszlop egy keresztmetszeten spontan 6sszehizodik.
Az instabilitas folyamata viszonylag egyszer(i: ha a plazma feliilete egy perturbacié ha-
tasara ugy valtozik, hogy az oszlop bizonyos helyen Gsszesziikiil, mig masutt kitagul,
akkor a plazméban hosszanti iranyban foly6é aram a szlikebb keresztmetszet koriil ero-
sebb azimutalis magneses teret hoz létre, ami tovabbi 6sszehizodast eredményez. Ennek
forditottja jatszdédik le a kidagado részeken; az idében gyorsan valtozé magneses tér pedig
a plazmaoszlop irdanyaval megegyezo iranyu, erds elektromos teret general, ami a plaz-
marészecskéket igen nagy energiara képes gyorsitani. A hurka-instabilitast konnyedén
stabilizalhatjuk, hogy ha a plazmat az oszlop iranyaval egyez6 irdnyt mégneses térbe
tessziik, amelynek erdssége hasonlé a azimutalis tér erdsségéhez. Ekkor a plazmaoszlop-
pal egyiitt ezt a longitudindlis magneses teret is 0ssze kell nyomnia az instabilitasnak -
ez noveli a magneses nyomast, tehat fellép egy az instabilitassal szemben hato erd.

A hurka-instabilitas egy ugynevezett m = 0 mddus, ami azt jelenti, hogy a henger
alaku plazma kor keresztmetszete (vagy a torusz alaki plazma egy poloidlis sikmetszete)
kor alakd marad, azaz a feliilet minden pontja azonos amplitidéju elmozdulast szenved.
Altalénosségban elmondhatjuk, hogy
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dx = Asin(m%) (7.1)

T

ahol A az amplitudo, # a poloidalis szog, és m a poloidalis médusszam. Hasonlokép-
pen definialhaté az n toroidélis médusszam is. A mdédusszam az instabilitas maximuma-
inak szamét adja meg egy poloidalis vagy toroidélis koriilfutés alatt.

Kiilon érdekes, hogy ha a hurka-instabilitast a fenti moédon stabilizaljuk, azzal megte-
remtjiik a megfelel6 koriilményeket az m = 1 "kink”, azaz konyok instabilitdsnak. Ennek
eredményeként a plazmahenger spiralisan feltekeredik, és dugéhuzé alakot vesz f6l. Az
instabilitas hajtéereje az Jx B er0, ami tokéletesen hengeres plazmaban nulla, hiszen az
aram és a magneses tér parhuzamosak. Amint azonban olyan perturbacié 1ép fel, hogy
a plazmaoszlop egy része elmozdul, és a plazma kozépvonala nem esik egybe a henger
tengelyével, akkor az J x B szorzat mér nem tiinik el, irdnya pedig a hengerpalastra
meroéleges lesz. Ez az er6 tovabb deformaélja a kidudorodé részt, és végiil a plazma "kiko-
nyokol” a vakuumkamra falara. A kink modust gy lehet stabilizalni, hogy a hosszanti
(toroidélis) magneses teret nagyra valasztjuk, illetve a plazmaoszlop vastagsagat novel-
jiikk, méghozza gy, hogy a biztonsagi tényez6 q >1 legyen. Ez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy adott (toroidélis) geometria és magneses tér mellett a plazmadramra kapunk egy
igen er6s fels6 korlatot, ez az in. Kruskal-Shafranov kritérium.

Az instabilitdasok kialakuldsahoz tehat sziikség van valamilyen hajtéerére, szabad
energiara. Ezzel szemben példaul a plazmahulldmok vizsgalatanal azt feltételezziik, hogy
a rendszer perturbaciomentes, tokéletes termodinamikai egyensulyban van: a részecskék
Maxwell-féle sebességeloszlassal rendelkeznek, a magneses tér és a strliség homogén. Egy
ilyen rendszer entrépidja a leheté legmagasabb, nem all rendelkezésre semmilyen szabad
energia, ami hullamokat kelthetne. Az instabilitdsok vizsgalatanal olyan rendszerrel sza-
molunk, ami ugyan egyensiilyban van (azaz van idofiiggetlen megoldésa), ugyanakkor
rendelkezésre all szabad energia; az ezaltal kialakulé instabilitasok mindig olyan mozga-
sok, amelyek csokkentik a rendszer szabad energiajat, azaz kozelebb viszik a rendszert a
teljes termodinamikai egyensilyhoz.

Az instabilitasokat hajtéerdik alapjan csoportokba oszthatjuk.

1. Aram dital hajtott instabilitasok esetében a plazmaban aram folyik, ami a plaz-
méaval és/vagy a kiils6 magneses térrel kolesonhatva idéi el6 az instabilitast. A fenti két
példa (hurka és kink) is dram altal hajtott instabilitdsok.

2. Nyomas dltal hajtott instabilitdsok. Ebben az esetben a plazmaban stirtiséggradiens
vagy valamilyen hatarfeliilet van (azaz a plazma nem homogén), és a plazméra valamilyen
kiils6, nem elektromagneses er6 hat; ez a kiilsé er6 hajtja az instabilitast. Analog példa
egy olyan koktél, ahol a barmixer a nagyobb siirtiségli italt a kisebb stiriiségli tetejére
rétegzi. A rendszer ugyan igy is egyensilyban van, hiszen az alsé folyadék nyomaésa
megtartja a fels6 réteget, am a két folyadék kozotti feliileten kialakulé barmilyen kis
hullam tovabb no6 a gravitacios tér potencidlis energiajanak karara.

3. Kinetikus instabilitdsokkal akkor szamolhatunk, ha a részecskék sebességeloszlasa
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nem Maxwell-féle; ekkor az eloszlas anizotrépidja képes instabilitasokat hajtani. Példaul
egy magneses tiikor esetében a veszteségi kip miatt szinte alig vannak olyan részecskék,
amelyekre v) /v, nagy - ez az anizotrépia okozza az 1in. veszteségi kup instabilitast.

4. Altaldnos instabilitdsok. Mivel a plazmat Gsszetartjuk, akkor sem lehet tokéletes
egyensulyban, ha nem hat rd semmilyen egyértelm kiilsé er6 (pl. gravitacié). A plazma,
nyomasanak hatasara tagulni szeretne; ez a tagulasi energia is képes instabilitasok hajta-
sara. Ez a fajta szabad energia minden véges plazmaban jelen van, és a miatta kialakuld
hullamokat altaldanos instabilitdsnak nevezziik.

7.3. Nagy-( instabilitasok

Ha a plazmat fizids energiatermelésre szeretnénk hasznélni, akkor a plazma nyomasat
novelniink kell. A nagy plazma nyomas, de leginkabb a plazmaszéli roppant meredek
nyomasgradiens azonban tjfajta instabilitasokat képes elGidézni.

7.3.1. A ballooning instabilitas

A 7ballooning” instabilitasok jellemzoje, hogy nem egyenletesek a mégneses erévonalak
mentén, kialakuldsuknak jobban kedvez a toroidélis plazma kiils6 (LFS) szélén az erd-
vonalak gorbiilete (ahol a gorbiileti vektor a plazma belsejébe mutat). A ballooning
instabilitasok tobbnyire magas médusszammal rendelkeznek, és egyszerre tobb médus is
instabilld valhat. A ballooning instabilitasok egy erds korlatozast jelentenek a plazmaszéli
nyomasgradiensre, amelyet az idealis MHD elméletbdl szarmaztathatéd érték kornyékén
tartanak. Az instabilitas kialakulasaban jelentés szerepe van a plazma alakjanak, a nagy
elnyujtottsag és haromszogesség stabilizalolag hatnak, ezaltal meghaladhaté az idealis
nyomasgradiens.

7.3.2. A peeling instabilitas

A plazmaszéli nagy nyomasgradiens jelentés bootstrap aram hajtdsara képes, amely-
nek kettos szerepe van a stabilitasban: egyrészt hajtoerdt biztosit a kiilso kink, avagy
a "peeling” (levdldsi) instabilitds szdmara, masrészt csokkenti a pedesztalban a magne-
ses erovonalak nyirdsat, ami stabilizalja a magas modusszamu ballooning moédusokat,
ezaltal noveli az elérheté maximélis nyomasgradienst. A plazmaszéli dram tehat un.
kiils6 modusokat képes eloidézni, amelyeknél a plazma-vakuum hatarfeliilletnek is van
perturbaciéja. A levalasi médusok kialakulasanak leginkabb az kedvez, ha egy racionalis
feliilet éppen az Osszetartott plazmén kiviil helyezkedik el. Ekkor érezheto legkevéshé a
plazméan kiviili magneses térrész esetleges ergodizaciéjanak stabilizalé hatasa. A plazma
felilletén tn. filamentumok jelennek meg, azaz az erévonalak mentén a plazma kidudoro-
dik. A filamentumok ki is valhatnak a plazméabdl, és a vakuumkamra faldval érintkezve
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direkt Osszekottetést hozhatnak 1étre az Osszetartott plazmaval, azaz csatornaként szol-
galhatnak a részecskék szaméra. Mindezt a plazma véges vezetOképessége teszi lehetové,
mert altala lehetséges a magneses tér atrendezodése, a magneses feliiletek felbomlasa és
ujrakapcsolodasa.

7.2. dbra. Filamentumok a MAST tokamakban.

7.4. Az ELM

A mai fizids berendezések egyik legfontosabb instabilitasa az un. Edge Localised Mode, a
plazmaszéli médus, roviden ELM. Egy altalanosan elfogadott szerint az ELM-eket csatolt
peeling-ballooning médusok okozzék, 1étrehozva egy zart teriiletet a plazmaszéli aram
(Jpea) - plazmaszéli nyomésgradiens (p;jed) abran, amelyben a plazma stabil dllapotban
lehet. A stabil teriiletet hatdrolja még "tiszta” peeling és ballooning instabilitasok vonala
is. A stabil zona mérete erdsen fiigg a plazma stiriiség és homérséklet profiljatél, de
leginkabb a plazma alakjatol.
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7.3. abra. Peeling-ballooning stabilitdsi zona kiilénb6z6 plazmaalakok esetén.

Ahogy az 4bran is lathato, a peeling médusok nagy J,.q esetén instabilak, de a nagy
p;)ed stabilizalja oket; ezzel szemben a magas modusszamu ballooning médusok nagy p;ed
és kis Jpeq esetén instabilak; a csatolt peeling-ballooning médusok pedig nagy p;wd és
nagy Jpeq esetén vélnak instabilld. A plazma jelentds elnyujtasa vagy haromszogessége
szétcsatolja a peeling és ballooning médusokat, ezért a stabil zona kiterjedtebb ilyen plaz-
mak esetén. Tipikusan tobb mddus is instabilla valik egyszerre, amelyek modusszama
igen nagy, tipikusan n=3-30. A mdédusok filamentumok sorozatabdl allnak, amelyek a
plazma zart fluxusfeliiletein kiviil keletkeznek és nonek. Jellegzetes ballooning térszerke-
zettel rendelkeznek: amplitudéjuk a kiilsé, "rossz” gorbiileti oldalon a legnagyobb, mig
a torusz belso oldalan nagyon kicsi. Snyder és munkatarsai numerikus szimulaciokat vé-
gezve olyan ELM modellt alkottak, amelyben a peeling-ballooning médusok idézik el6 az
ELM-et; az ELM méretét, mind energiaveszteség, mind radidlis szélesség tekintetében a
leginkabb instabil médus kiterjedése hatarozza meg. Vizsgdlataik kimutattak, hogy az
ELM-ek leirasa tulmutat az instabilitasok szamitasnal leggyakrabban hasznalt linearis
és/vagy idedlis MHD szémitdsokon, és mindenképpen sziikséges a probléma nemlined-
ris kezelése. Miel6tt azonban tovabb haladnank az elméletben, tekintsiik az ELM-ekkel
kapcsolatos kisérleti tapasztalatokat.

Az ELM kizarélag H-moédban jelentkezd, nagyon gyors lefolyasi, igen heves instabi-
litas: élettartama néhany 100 ps, ami alatt azonban a plazma teljes energiajanak akar
10%-4t is kilokheti (részecskék formdjaban) a plazmabol. A kilokédott részecskék jelen-
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tos része a divertorba és a limiterekbe csapddik, de eltaldlhatnak minden mas, plazmahoz
kozeli alkatrészt is. Emiatt az ELM-ek veszélyesek lehetnek a plazmahoz kozel helyezett
diagnosztikdkra, szerkezeti elemekre, de akar a legnagyobb hoterhelésekre tervezett di-
vertorra is. A kutatdsok eredményei alapjan jelenleg arra lehet kovetkeztetni, hogy az
ELM-ek a nagyobb fuzids berendezésekben veszélyesebbek, és a jelenleg épiilo legna-
gyobb fiziés berendezésben, az ITER-ben akar 10-100 ELM is képes lehet tonkretenni
a divertort. A fuzids erémiivek pedig varhatéan nagyobbak lesznek, mint az ITER.
Az ELM-ek valamilyen médon torténd szabdlyozasa tehat alapveto fontossagu a flzids
energiatermelés megvaldsitasdhoz, ezért az ELM-ek vizsgalata a fizios kutatasok egyik
kiemelt téméja.

Az ELM-ekrdl el6szor H. Zohm publikalt egy ¢sszefoglalé cikket 1996-ban, ami jelen-
leg is az alapjat képezi az ELM-ek jellemzésének. Az alabbiakban a cikk f6bb gondolatait
kovetjiik, kiegészitve az utébbi mésfél évtized eredményeivel. Az ELM-ek méretiiket és
viselkedésiiket tekintve tobb osztalyba sorolhatdk; ezek koziil ketto olyan, amely tobb
berendezésben is hasonlé tulajdonsagokat mutat, ezért ezeket vizsgaljuk meg részlete-
sebben.

A III-as tipusu ELM-ek viszonylag kis energiaveszteséggel jard, am striin ismétlédo
instabilitasok. Alacsonyabb siirtiségnél és flitési teljesitménynél jelentkeznek, tipikusan
lényegesen a nyomasgradiens idedlis ballooning hatara alatt (p;)ed <0,5-p..;). Gyako-
risaguk a flitési teljesitmény novelésével csokken. A méagneses szonddkon gyakran un.
prekurzor oszcillacidk figyelhetok meg, amelyek elore jelzik az ELM megjelenését.

Az I-es tipusu ELM-ek az eddig tapasztalt legnagyobb és emiatt legveszélyesebb plaz-
maszéli instabilitasok. Legfobb jellemzojiik, hogy bizonyos flitési teljesitmény folott je-
lennek meg, és ismétlodési gyakorisaguk a fiitési teljes. Az alabbi abran lathatjuk, ahogy
a fltési teljesitmény novelésével a I1I-as tipusi ELM-ek eltinnek, majd megjelennek az
I-es tipustuak.

Az I-es tipusu ELM-ek a divertor sugarzasaban kiilonallo, éles, nagy amplitudoéju
csicsokként jelentkeznek, a magneses mérésekben (Mirnov-szonddk és mas tekercsek)
szintén nagy amplitiddju, igen rovid élettartamu (akar csak 1-2 hullimhossznyi) osz-
cillaciokat okoznak, amelyek spektruma ezaltal nehezen meghatarozhaté, és inkabb szé-
lessavi tranziens zaj, mint Fourier-sorba fejtheto stacionarius hullamzéas. Méretiiket a
plazma energiatartalmanak csokkenése jellemzi: a kilokédott energia mennyisége akar 1
MJ is lehet (JET tokamak), ami 1 Hz-es gyakorisdggal ismétlddve 1 MW-os folyamatos
energiaveszteséget jelent. Azonban ha figyelembe vessziik az instabilitas ms-os élettar-
tamat, akkor mar 1 GW-os csucsteljesitményrdl beszéliink. A problémat tovabb stlyos-
bitja, hogy a divertor feliilete 10 m? nagysdgrendi, tehat ez 100 MW /m? pillanatnyi
feliileti hoterhelést jelent. Szerencsére a kilokodott részecskék nem tokéletesen egyszerre
érkeznek be a divertorba, az impulzus kissé szétkenddik, ezzel egy 1jabb nagysagrendet
nyerhetiink. A szdmitdsok szerint azonban még a 10 MW /m? is til sok lenne, és né-
hany plazmakisiilés alatt tonkremenne az ITER divertora, ezért mindenképpen sziikség
lesz az ELM-ek hatasait csokkenté megoldasokra. Napjainkig azonban makacsul tartja
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7.4. dbra. ELM-es viselkedés az ASDEX tokamakon.

magat az az allaspont, miszerint az ELM-ekre nagy sziikség van H-mdédban, mert ez a
repetitiv instabilitas képes megakadalyozni a szennyezok felhalmozodasat, ezaltal pedig
megovja a plazmat a sugarzasos Osszeomléstol. Sokdig gy tlint, hogy nem lehet olyan
H-médu plazmat 1étrehozni, ami ELM-ek nélkiil is stabil lehetne, ezért a kutatasok arra
iranyultak, hogy az ELM-ek gyakorisagat megnoveljék. Ugyanis a megfigyelések szerint
az ELM-ek soran idoegység alatt kilokodott energia mennyisége allando, azaz a kevés
nagy ELM-et fel lehet bontani sok kis ELM-re, ha sikeriil valamilyen kevéssé invaziv
modszerrel striteni az ELM-eket. Az ITER-es szamitasok szerint egy 10x-es gyakorisag-
novekedés elegend6 lenne. A problémaéra szamtalan mddszert dolgoztak ki:

o Fiigglleges lokések /razas. A mddszer soran a plazmat fiiggbleges iranyban hirtelen
elmozditjak, majd eredeti helyére visszateszik, vagy pedig valamilyen frekvencia-
val fiiggdleges iranyban razzak. A kisérletek felemds eredményt adtak, a JET-en
megismételheté médon miikodott a modszer, azaz a hirtelen elmozdulasok ELM-et
valtottak ki, azonban az ASDEX Upgrade-en nem sikeriilt ELM-eket kelteni sem
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elmozditassal, sem pedig razassal.

e Mas plazmaallapotok keresése. Ez az irdnyzat az I-es tipusu H-mod elhagyéaséat
jelenti, és olyan iizemallapotok megvaldsitasara koncentral, amelyeket stri, kis
ELM-ek domindalnak. Ezeket tobbnyire Il-es tipusi vagy “grassy” ELM-eknek ne-
vezziik, am ezek az iizemallapotok berendezésenként igen eltéré modon érhetdk el,
és szamottevoen rontjék a plazma teljesitményét.

e Pelletbelovés. Kordbbi megfigyelések szerint a plazmaba 16tt iizemanyag-utanpotlasra
hasznalt pelletek képesek ELM-et kelteni, méghozza igen megbizhatdan: kisérletek
soran megfigyeléték, hogy ha a pelletbel6vési gyakorisdg meghaladja a természetes
ELM-gyakorisag masfélszeresét, akkor az ELM-ek bedllnak a pelletbelovési gyako-
risagra. Egy megfelelo pelletbelovével tehat nagyon pontosan beéllithato lenne az
ELM-gyakorisdg. A témat részletesen targyaljuk a 9. fejezetben.

Snyder és munkatarsainak elmélete a kiilonb6z6 ELM tipusokra is megprobal ma-
gyarazatot adni. Szerintiik az egyes ELM tipusok a fenti stabilitasi diagram kiilonb6zé
teriiletein lezajlo ciklusok. A Ill-assal jelolt ciklus alacsony stirtiség és futési teljesitmény
mellett kovetkezik be: a plazmaszéli aram itt joval azelott atlépi a peeling stabilitasi
hatart, miel6tt a nyomasgradiens megkozelitené a ballooning hatart. Ezek az ELM-ek
varhatoan kisméretiiek lesznek, egyrészt mivel az oket kivaltéd peeling instabilitasok ra-
didlisan igen keskeny kiterjedéstliek, a pedesztalnak csak egy nagyon kis részét érintik,
masrészt pedig alacsony pedesztal homérsékletnél jelentkeznek. Az ismétlodési gyako-
risag varhatéan csokkenni fog a fiitési teljesitmény novelésével, mert ezaltal a nyomas-
gradiens gyorsabban né és stabilizdlja a peeling médust. Ez a modell jol réillik a I1l-as
tipusi ELM-ekre (alacsony plazmastiriiség esetén).

Nagy flitési teljesitmény és alacsony siirtiség esetén az I-es ciklus valésul meg, amely
nagy ELM-eket eredményez: a viszonylag alacsony modusszamu peeling-balloning moé-
dusok radidlisan kiterjedtebbek, raadasul az altaluk okozott plazmaszéli nyomés-6sszeomlas
utan a pedesztal még az instabil zonaban marad egészen addig, mig az dramerdsség sza-
mottevoen nem csokken. Ebben az esetben az ismétlodési gyakorisag varhatéan noni fog
a fltési teljesitménnyel, ami a nagyméretii I-es tipusi ELM-ek modelljének felel meg.

A szerzok egy Il-essel jelolt ciklust is lefrnak, ami akkor jelentkezik, ha a plazma szélén
a nyomasgradiens hataran vagyunk, de az aramerdsség nem haladja meg a peeling hatart.
Ilyen allapot két esetben varhaté: nagy stirtiség mellett, amikor a nagy iitkozésesség
alacsony bootstrap-aramot eredményez (ez a “kis” I-es tipusi ELM-ek modellje), vagy
valamivel alacsonyabb sliriiség esetén, ahol az erdsen formalt plazma alak vagy a nagy
magneses nyiras miatt magas a peeling-hatar. A Il-es tipusi ELM-ek mérete kicsinek
varhaté, mivel mind az alacsony aram mellett instabilld valé nagy-n ballooning médusok,
mind a nagy biztonsagi tényez6 mellett instabil kzepes-n médusok radialisan korlatozott
kiterjedéstiek, tovabba az ELM altal okozott nyoméasveszteség kozvetleniil a stabil régiéba
juttatja vissza a pedesztalt.
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7.5. abra. Az egyes ELM tipusok ismétlédési ciklusai stabilitasi diagramon.

Fontos megjegyezni, hogy az ELM-ek er6sen nemlinearis jelenségek, ezért nem lehet
Oket linearis kozelitésben rendesen leirni. Nemlinedris szimuldcidkkal azonban tovabbi
értékes informacidkat kaphatunk az instabilitdsrél. Snyder és munkatéarsai végeztek ilyen
szimulaciokat, és a kisérleti eredményekkel 6sszhangban azt talaltdk, hogy az ELM rob-
banésszertiien alakul ki: a nemlinedris fazis korai szakaszaban a dominans tagok csokken-
tik az erévonalak gorbiilete miatti stabilizalé hatast, ezaltal az instabilitas novekedési
iiteme folyamatosan gyorsul. Ez azt eredményezi, hogy bar a médus linedrisan instabil,
novekedése is linearisan indul, bizonyos ido elteltével azonban robbandasszeriien megno.

7.5. Diszrupciok

Diszrupcié (plazmadsszeomlas) esetén az Osszetartas valamilyen okbdl hirtelen megszii-
nik, és a plazmaaram gyorsan csokkenve teljesen eltlinik, ami egyben a plazmakisiilés
végét is jelenti. A diszrupciok igen Osszetett folyamatok, és igen valtozatos feltételek
mellett is bekovetkezhetnek. Létezésiik igen komoly hatart szab a tokamakok fejlédésé-
ben, részben mivel korlatozzak a plazmadram és -stirliség iizemszertien elérheto értékét,
részben mivel bekovetkezésiikkor igen komoly mechanikai erdk 1épnek fel, és a vakuum-
kamra falat jelentés hoterhelés érheti.

A diszrupci6 folyamatat az aldbbi abran mutatjuk be. Az események négy jol elkii-
16niil6 fazisban kovetik egymast.

1. Prekurzor elotti fazis. Megvaltoznak az eddig fennallé koriilmények, ami egy
instabilabb &llpothoz vezetnek. Ez a valtozas gyakran egyértelmtiien észlelheto, pl.
aramerosség- vagy plazmastiriiség-novekedés esetén; néha azonban a koriilmények ész-
lelhet6 valtozasa nélkiil kovetkezik be a diszrupcio.
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7.6. dbra. Az elektron hémérséklet, dB/dt, kozponti elektron hémérséklet és a plazma-
aram tipikus idGjelei diszrupcié soran. A bemutatott esetben a stirtiség novekedése valtja
ki a diszrupciot.

2. Prekurzor fdzis. Amikor a plazmaban végbemend valtozasok elérnek egy hatart,
kialakul egy MHD-instabilitas. Ezt a legjobban az m = 2 mddus altal keltett magneses
oszcillaciok mutatjak, ami korabban nem volt jelen a plazméaban, vagy kis amplitudo
mellett allandésult. FEz a novekedési szakasz valtozd hosszusagu, de kb. 10 ms nagysag-
rendli kozepes méretii tokamakok esetében. Az m = 2 mellett mas alacsony poloidélis
moédusszamu jelenségek is megfigyelhetok.

3. Gyors fazis - termikus kioltds. Miutan az MHD-instabilitds lényeges méretet 6l-
tott, ujabb kritikus pont kovetkezik, amelyet lényegesen gyorsabban zajlé események
kovetnek. A plazma kézponti hémérséklete tipikusan ms nagységrendi id6 alatt kozel
nullara zuhan. Emiatt a plazma aramstiriiség profilja lényegesen megvaltozik, ami egy
igen nagy, negativ fesziiltségcsicsot idéz el6. A fesziiltségesics abszolut értéke akar 10-
100-szorosa is lehet a normél koriilmények kozott mérhetd (pozitiv) hurokfesziiltségnek.
A nagy hurokfesziiltség miatt kialakulhatnak az in. elfuté elektronok, amelyek a toka-
makban egy toroidalis koriilfutas alatt a hurokfesziiltséghdl tobb energiat nyernek, mint
amit iitkozések soran elveszitenek. A folyamat ongerjeszto, mivel az elektronok energia-
janak novekedésével n6 a szabad uthossz is. Az elfuté elektronok ilyen médon akéar tobb
MeV energiara is szert tehetnek, és jelentos aramerdsséget képviseld nyaldbba rendezdd-
nek. A magneses tér gyengiilésével pedig kikeriilnek a toruszbodl, és jelentés kart képesek
okozni a berendezés belso falan.
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4. Aramkioltdsi fdazis. Végil a plazmadram is nullara csokken - ennek idétartama
szamos feltételtol és a plazmapoziciondlé rendszerek teljesitményétol is fiigg; a csok-
kenés mértéke azonban meghaladhatja akér a 100 MA /s értéket is. Ebben a fazisban
jelentds orvényaramok alakulnak ki a berendezés alkatrészeiben, amelyek mégneses tere
egymassal kolcsonhatva hatalmas mechanikai erdket ébreszt a tokamak szerkezetében.
Ezekre az erchatasokra méretezni kell a berendezést, ami korlatot szab az alkalmazhaté
plazmaaram mértékére.

7.5.1. Alacsony q diszrupciék

A biztonsagi tényez6 - ahogy neve is utal ra - fontos jellemzoje a plazma stabilitasanak.
Ha értéke tul alacsony, az konnyen diszrupciéhoz vezethet. Ennek oka, ahogy a fejezet
elején targyaltuk is, az m = 1 kink mddus kialakulasa és novekedése. A ¢ értékét csok-
kenti, ha noveljiik a plazmaaramot - ekkor a plazma belsejében kialakul az in. m =1
furészfog instabilitds. Ezek az oszcillaciok korlatozzak a magneses tengelyen az aramsii-
riséget, azaz ellapositjak az aramprofilt, ami meredek aramstirtiség- gradienshez vezet a
plazma szélén. Végiil a g = 2 feliilet megkozeliti a plazma kiils6 feliiletét, ahol a meredek
aramstriség- gradiens talalhato, ami igen kedvezo feltételeket teremt magneses szigetek
kialakuldsdnak (un. tearing médus), és végiil diszrupciohoz vezet.

7.5.2. Maximalis stiriiség diszrupciok

Ha a plazma stirtisége meghalad egy bizonyos - fiitési teljesitménytdl, a berendezés mére-
tétol, magneses térszerkezetétol is fiiggo - hatarértéket, diszrupcié kévetkezik be. Ennek
oka a kovetkezo: a stirliség novekedésével a szennyezd részecskék szama is n6. Ez sza-
mottevében noéveli a plazma sugdrzasat, ami leginkabb a plazma hidegebb régiéiban (a
szélén) jelentés, ahol az alacsony rendszamu szennyezék sem teljesen ionizaltak. Ha a
sugarzésos héveszteség mértéke eléri a 100%-ot, akkor megsziinik a hévezetés a plazma és
a berendezés kozott, azaz a plazma termikusan elszigetelodik. Ekkor a plazma 6sszehi-
z6dik, a kissugar csokken, és ennek megfeleloen atrendezodik az aramstirtiség-eloszlas is.
Az 6sszehtzodott szélplazmaban tehdt instabil értékre csokken a q. Kiegészito flitéssel
vagy a-fiitéssel az elérhet6 maximalis stirtiség értéke novelheto, a biztonsagos lizemeltetés
hatara kitolhato.

7.6. Feladatok

7.6.1. 1. feladat

Az MHD moédusok médusszamat leggyakrabban mégneses (pl. Mirnov) szondékkal szok-
tak meghatarozni. Ehhez a térusz koriil egy poloidélis és/vagy toroidalis sikban helyezik
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el a szondakat. Mivel a médusok a méagneses erévonalak mentén helyezkednek el, mind-
egy, hogy a poloidalis vagy a toroiddlis médusszamot hatédrozzuk meg, az egyik ismere-
tében a masik kiszamithato, ha ismerjiik a biztonasagi tényezét. Ha csak egy fél kort
tudunk lefedni a szonddkkal (pl. poloidélisan az LFS fel6l, toroidalisan a kozépsikon)
melyik szondaelrendezést hasznalna a médusszam meghatarozasahoz? Miért?

7.6.2. 2. feladat

Hogyan hataroznd meg egy modus sebességét egy toroidalis félkort atfogd Mirnov-szondak
segitségével ?
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8. fejezet

Zoletnik Sandor: Transzport és
turbulencia

8.1. Energiaveszteség és transzport

Mint lathattuk a fiziés reaktor megvalodsitasanak kulcskérdése a 7r energiadsszetartasi
ido novelése, azaz a plazma energiaveszteségének csokkentése. Térbeli eloszldasuk alapjan
a veszteségek alapvetéen kétfélék lehetnek: térfogati veszteség (sugarzas) és feliileti vesz-
teség (hé- és részecsketranszport). A sugarzési veszteség legnagyobb részét tiszta plazma
esetén a fékezési sugarzas adja: Ps ~ Z.;n2y/T,, amely akadalytalanul tdvozik a plazméa-
bél. Mivel a plazma alfa flitése szintén térfogati forras és a stlirtiség négyzetével aranyos,
a sugarzasi veszteségnek az alfa flitéshez vald aranyat az optimalis fliziés hémérsékleten
csak az effektiv rendszam hatarozza meg. Tiszta DT plazmara a numerikus értékek le-
het6vé teszik reaktor épitését. A hévezetéssel mar més a helyzet. Mivel ez a feliilettel
ardnyos, a berendezés méretének novelésével 1/R szerint csokken a hivezetési veszteség
aranya a fuzios teljesitményhez képest. Ez tehdat azt jelenti, hogy transzport dominalt
esetben a berendezés méretének novelése javit az energiamérlegen. Mar korai kisérleti
eredmények is azt mutattak, hogy a laboratoriumi fliziés berendezések transzport domi-
nalt tartomanyban vannak, ezért természetes folyamat volt a berendezések méretének
novekedése. Ez természetesen nem lehetséges minden hataron tul ezért alapveto kérdés
a hotranszport megértése és szabdlyzasa.

8.2. Klasszikus transzport

A laboratériumi fizios kisérletekben a plazma stirtisége igen kicsi, tipikusan a légkori
stirtiség milliomod része (10 — 102°m=3). A t6ltott részecsék kozotti Coulomb {itkozé-
sek gyakorisédga az elektronhémérséklet minusz haromkettedik hatvanya ( T~%/2) szerint
valtozik, tehat a homérséklet novelésével erésen csokken. Ez a két hatas oda vezet, hogy

110



a fuzids plazmédkban a részecskék két iitkozés kozotti szabad tuthossza 6sszemérheto,
vagy nagyobb mint a berendezés mérete. Ilyen koriilmények kozott azt varnank, hogy
a plazma leginkabb mint egyedi részecskék halmaza viselkedik és a részecskék kollek-
tiv viselkedése masodlagos szerepet jatszik. Ebbdl a megfontoldsbol dolgoztak ki a fiizids
plazmdk transzport elméletét. Ennek kiindulési alapja, hogy a részecskék Larmor palyan
mozognak és egy Larmor kornél sokkal ritkabban {itkdznek, ahogy azt a 8.1 dbra mu-
tatja. A méagneses er6vonalakkal parhuzamosan két iitkozés kozott atlagosan A\j = v /v
tavolsagot futnak be, mig az erévonalakra merdlegesen az iitkozéskor atlagosan egy rp
Larmor sugéarnyival ugrik el a részecske. (v az iitkozési frekvencia, r, = (ev,)/(mB)
a Larmor sugdr.) Mindkét folyamat klasszikus bolyongasos diffizid, tehéat a diffuzids
egylitthatd a 1épéshossz négyzetével és az iitkozési frekvencidaval ardnyos:

1 1 /v\2 v}
b = by, ;
” M =35,) T3, (8.1)
1
D, = §T%V (8.2)

I, T
e A A>10% 1 ® ;
1 N
D,>10°D; SN
D, ="M D=Y%n%

J_:

8.1. abra. Klasszikus transzport a plazmaban az erévonalakra parhuzamosan és arra
merolegesen.

Mivel a szabad 1thossz legalabb méter, a Larmor sugar pedig legfeljebb mm nagysag-
rendi lathatd, hogy a parhuzamos irdnyu difftiziés egyiitthaté legalabb 6 nagysagrenddel
nagyobb mint a parhuzamos, és a tendencia a hémérséklet névelésével még fokozodik mi-
vel v ~ T2 % Ez oda vezet, hogy a mégneses feliiletek mentén minden plazmaparaméter
nagyon gyorsan kiegyenlitédik, a lényeges transzport folyamatok a magneses feliiletekre
merdlegesen zajlanak. A transzport tehat effektiven egydimenzids melyet a D, diffizids
egyiitthaté hataroz meg. Ezt a folyamatot hivjuk klasszikus transzportnak.

A helyzet némileg médosul tengelyszimmetrikus toroidalis geometridban amikor a
drift mozgas és a magneses tiikor effektus elmozditja a részecskéket a magneses erévo-
nalakrol. Tovabbra is zart palyak alakulnak ki de a részecskék egy része ugynevezett
banan-palyakon mozog, amelyek athaladnak szomszédos magneses feliileteken. Ezekre a
palyakra a részecskék be- és kiszorédasa szintén az iitkozési frekvenciaval zajlik, tehat a
bananpalyédk altal dominalt rezsimben a 1épéshosszat a banan palyak szélessége fogja he-
lyettesiteni. Ez nagyobb difftizids sebességet okoz, de még mindig klasszikus transzport
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folyamat. Sztellarator konfiguraciéban a helyzet még bonyolultabb, de numerikusan jol
modellezhet6. A konkrét toroidélis berendezésekre a driftek figyelembevételével kisza-
molt iitkozéses diffuzios folyamatot neoklasszikus transzportnak hivjuk.

8.3. Anomalis transzport

Mar korai fuzios kisérletekben tapasztaltak, hogy a neoklasszikus transzport alapjan sza-
molt energiaveszteség lényegesen (nagysdgrendekkel) kisebb, és paraméteres fiiggésében
mas mint a kisérletileg tapasztalt értékek. Példaul D, (8.2) alapjan az titkozési frek-
vencidval (tehét a slirliséggel) novekedne. Evvel szemben a korai tokamak kisérletekben
az energiadsszetertasi id6 a strtiséggel linearisan novekedett, tehat az effektiv diffuzios
allandé csokkent. Ez a jelenséget nevezziik anomalis transzportnak. Az anomalis transz-
port minden részletében maig meg nem értett folyamat, azonban az elméletek mar szamos
esetben a mérésekhez kozeli eredményt adnak.

8.3.1. Kisérleti tapasztalatok

Mint fentebb emlitettiik korai, kizarélag Ohmikusan flitott tokamak kisérletekben azt ta-
pasztaltdk, hogy az energiadsszetartdsi idé linedrisan novekszik a plazma stirtiségével |

ezt hivjuk linedris ohmikus sszetartdsnak (linear ohmic confinement, LOC). A tendencia
egy slirliség értéknél megdll, az telitédott ohmikus Osszetartds (saturated ohmic confine-
ment, SOC). A tendenciét tobb berendezésen kimutattak, de az ellentétes a neoklasszikus
diffizié paraméteres fiiggésével.

A kiegészit flitések bekapcesolasakor azt tapasztaltak, hogy a flitési teljesitmény néve-
lésével az energiadszetartasi id6 kb. 7. = P_ szerint csokken, ahol a >~ 0.69] ]-
A 8.2 dbra erre mutat példat a JET tokamakrdl. Ez a teljesitmény degradécionak (po-
wer degradation) nevezett tendencia fiiggetlen a fiitési eljarastél, és mind tokamak, mind
sztellarator berendezésen univerzalisan érvényesnek talalték. Erdekes kérdés, hogy vajon
a transzportot meghatarozé paraméternek nem a homérséklet, hanem a fiitési teljesit-
mény adodott, annak ellenére, hogy ez nem a plazma tulajdonsagat irja le. Vajon a
transzportsebesség valtozasa mikor kévetkezik be, a flités bekapcsolasakor vagy valami-
lyen plazmaparaméter megvaltozasakor? Ennek tisztdzasara kiilonbozo kisérleteket vé-
geztek, pld. az elektron-ciklotron mérés intenzitdsat nagymértékben moduléltak|
Az elektronhémérséklet valtozasat mérve kiilonboz6 helyeken kiszamitottak, hogy mi-
lyen hédiffizids egyiitthatd irja le a mért homérsékletvaltozast. Azt kaptak, hogy a
flités valtozasakor a teljes mért tartomanyban a hohullam terjedésénél sokkal gyorsab-
ban megvaltozik a hudiffizids egyiitthaté. Mas kisérletek kiilonb6z6 modon lokalisan
perturbaltdk a plazma hémérsékletét, példaul szennyezo belévéssel hiitotték a plazma
szélét| |. Bizonyos paramétertartomanyban azt kaptdk, hogy a hédiffizids
egyiitthatoé a belovéskor nagyon gyorsan megvaltozik, azonban nem csak a hiités altal
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érintett mélységben, hanem annal sokkal mélyebben is. Az altaldnos tapasztalat tehat,
hogy a hddiffiizids egyiitthatd reakcidja nagy kiilsé perturbaciora gyorsabb mint a mért
homérséklet és stirtiség valtozasa és a reakcio nem-lokalis. Ez mindenképpen azt mutatja
hogy semmilyen, a plazma paramétereibol levezetett hdodiffizios elmélet nem irhatja le a
fuzios kisérleteket.

1.0
JET 3.4T>B;>8T
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8.2. dbra. A JET tokamak mért energiadsszetartasi ideje két konfiguraciéban a kiegészito
fiitési teljesitmény fiiggvényében| |. Az "X-point” felirati gorbe a H-mdd
plazma energiadszetartasi idejének javulasat mutatja a 3 MA-es gorbéhez képest.

Tovabbi kérdés, hogy vajon diffizids folyamatként értelmezheto-e egyaltalan a hove-
zetés a fluzios plazmékban. Hdédiffuziordl akkor beszéliink, ha a héaramstriiség aranyos
a homérséklet gradienssel. Ezt kétféleképpen lehet tesztelni. Meg lehet mérni a kiilon-
boz6 flitési eljarasok teljesitményeloszlasat, a veszteségi sugarzas eloszlasat, valamint a
plazmaparaméterek térbeli eloszlasat. A harom adatbdl ki lehet szamolni hogy az egyen-
sulyi allapotot milyen hédiffizios egytitthato eloszlas adja vissza. Masik megoldas, hogy
valamilyen modon kismértékben peturbaljuk a plazma homérsékletét és megnézziik a ho-
hullam terjedését, melybdl kiszamithato egy "perturbativ’ hédiffuzios egyiitthatd. Idedlis
diffizios esetben a ketto megegyezik. A kisérletek azt mutattak, hogy bar a kismértéki
perturbacios kisérletek leirhatok diffizios kozelitéssel, a perturbativ diffizids egyiitthatd
nem egyezik meg feltétleniil az egyenslyi értékekkel, s6t egyes esetekben egy gradienstol
fiiggetlen héaramsiirtiséget (thermal pinch) is kaptak. A téma legpontosabb vizsgalatét
a hoaramstiriség mérése jelentené a hémérsékletgradiens fiiggvényében. Ezt igen nehéz
kisérletileg megvalédsitani, azonban néhany mérés rendelkezésre all, mint példaul a 8.3 4b-
ran lathaté. Az eredmény szerint a héaramstriség egy kritikus gradiensnél hirtelen kezd
novekedni. Ebbél kovetkezik mar, hogy egy adott allapotban (az abran a fekete pont)
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az egyensulyi héaramstiriséghol szamolt effektiv hovezetési egyiitthatd kisebb mint a kis
perturbaciora kapott. Sok kisérletben tapasztaltak azt is, hogy a plazma homérséklet-
gradiense "merev” (stiff), ami megintcsak azt mutatja, hogy egy kritikus gradiens felett
erosen megnoé a héaramstirtség, és ez korlatozza a tovabbi gradiens novekedést. Ez arra
utal, hogy a plazmanak van valami olyan transzportot meghatarozo6 tulajdonsiaga, ame-
lyet a szokdsos mérések (hémérséklet, stirtiség, ...) nem fednek le és amely egy kritikus
homérséklet gradiens felett nagy transzportot okoz.

4 16
Q AUG DII-D
19F 4 B [cat Pulse
|l ¥ ® Power Balance
g 12F
- - r
) 2(13811 é 10 -
Kritikus = sl
gradiens & F
modell By O
N gl
> I
0 L .1 ¥ e A |
grad T 0 1 2 3 4 5 6 7 8
-VT/T, (m™)

8.3. dbra. A kiiszobbel rendelkezé nemlinedris hévezetés modellje (balra) és a normalt
hiidiffuzios egyiitthaté mért értéke a normalt hémérsékletgradiens fiiggvényében az AS-
DEX Upgrade tokamakon[Doyle,2007].

A fazids kisérletek sordan olyan spontan allapotvaltozésokat is tapasztaltak, melyek-
ben a hédiffuzids egyiitthato hirtelen megvaltozik. A legjobban megértett eset az L-H
atmenet[\Wagner, 2007], melyet eldszor a korai divertoros kisérletekben tapasztaltak az
ASDEX tokamakon, majd minden divertoros tokamakon reprodukaltak. Az atmenet
soran a plazma energiadsszetartasi ideje spontan modon kb. 2-es faktorral né meg, az
alacsony (L) Osszetartasu médbdl magas (H) médba megy at. A folyamat soran a plazma
szélén az effektiv ho- és részecskediftizios egyiitthato egy néhany cm-es rétegben lecsok-
ken, ezért egy lépcsoszerti homérséklet- és stirtiség ugras alakul ki, melyet pedesztalnak
hivnak. A pedesztalon beliil a transzport egyiitthatok véaltozatlanok maradnak. A H-
mod kompenzalni képes a teljesitmény degradacio egy részét és igy rendkiviil fontos a
fazids er6mli megépitéséhez.
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8.4. Plazmaturbulencia

Az el6z6 fejezetben leirt kisérleti tapasztalatok azt mutatjak, hogy a plazméan beliili ho-
és részekese transzportot egy effektiv diffizids egyiitthaté irja le, amelyet azonban a
plazménak valami olyan tulajdonsaga hatdroz meg melyet a transzport ido- és térskala-
jan miikodé mérések nem bontanak fel.Erre lehetséges magyarazatként méar az 1970-es
években felmeriilt, hogy mikroszkopikus skaldji turbulens dramésok vannak a plazméa-
ban, amely B, aramlasai okozzak az anomalis transzportot. Ha a turbulencia a szokdsos
mérések cm térbeli felbontasanal kisebb vagy ms idébeli felbontéasanal rovidebb skélan
zajlik akkor a mérések szamara lathatatlan és csak egy megnovekedett effektiv transzport
egyiitthatoként jelenik meg.

8.4.1. Instabilitasok

Fuziés plazméban szamos instabil hullam és perturbécio létezik. Az nagyméretli per-
turbacidk (pl. kink instabilitds) jol lathatok a mérésben és akdr a plazmadsszetartds
teljes Osszeomlasahoz is vezetnek. Ezek nem tartoznak a turbulencia jelenségkorbe mi-
vel a plazma makroszképikus egyensilyat hatdrozzak meg. Vannak kisebb hulldmhosszi
és nagyfrekvencias jelenségek mint pld. Alfvén hullamok, amelyek allandod, vagy kissé
valtozo amplitiddval megjelennek a plazmaban azonban nem feltétleniil okoznak transz-
portot. Ennek oka, hogy kis amplitidé esetén ezek a hullamok egy egyensily koriili
harmonikus rezgémozgast irnak le, amelynek idébeli atlaga 0. Transzportért olyan jelen-
ségeket gondolunk felelosnek, amelyek nem harmonikus rezgést irnak le, hanem valami-
lyen id6ben korlatos mozgast, amelynek nem 0 az atlaga. Ilyen eseményekhez nem kell
a plazma magneses térszerkezetének megvaltozasat feltételezni, az E x B driftmozgés
enélkiil is lehetdséget ad erre. A modellt a 8.4 dbra mutatja. Tegyiik fel, hogy a plaz-
maban az elektosztatikus potencidl erévonalakra meroleges eloszlasa valami okbdl egy
kis kerek tartomanyban megvaltozik. Ebben a tartoményban egy radialis elektromos tér
1ép fel, amely a plazmat (elektronokat és ionokat egyforman) az E x B sebességgel kor-
ben dramoltatja. Ha egy ilyen 6rvény helyén pld. az elektron homérsékletnek gradiense
van és az orvény egy fél fordulat utan elhal, akkor a két oldalon a hidegebb és melegebb
plazma egy-egy kis darabja helyet cserél egymassal, tehat az 6rvény hotranszportot okoz.
Ilyen potencidl perturbaciok a plazmaban kénnyen fellépnek, amennyiben az elektron-
és ionstlriség kissé eltér. Ezt a mechanizmust elektrosztatikus konvekcionak nevezik és
a legfontosabb turbulencia transzport mechanizmusnak gondoljdk. Magasnyoméasu plaz-
maban mas mechanizmusok is elképzelhetok, amelyek mar a magneses térszerkezetet is
moédositjak, ezeket elektromagneses effektusoknak nevezik.

Két hullamfajta ismert, amelyet felelésnek gondolnak az elektrosztatikus konvekcid
kialakuldsaért, a mechanizmusokat a 8.5 dbra mutatja. Mindkét esetben egy hullam alaku
perturbaciot tételeziink fel egy magneses feliilet mentén és megnézziik ennek stabilitdasat.
Amennyiben instabil, ilyen hullaimok gerjesztése varhatd, de késébbi novekedésiikrol ez
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8.4. abra. Elektrosztatikus 6rvény vazlata. A szinezett tartomény az elektrosztatikus
potencialcsicsot jelzik, az ebbol keletkezo eletkromos tér az 6rvény kozepe koriil dramol-
tatja a plazmat.
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8.5. dbra. A kicserélédési instabilitds (balra) és a drift hulldim (jobbra)
szemléltetése| ].

A kicserél6dési instabilitas (interchange mdéd) esetén a plazma perturbaciéjat tessziik
fel a térusz kiils6 oldalan ez egyelit6i sikban. A plazmaréteg elmozduldsa vizszintesen
torténik a fiiggdleges koordinata mentén periodikusan. Feltessziik, hogy balra a plazma
magasabb slirtiségii, tehat ahol jobbra mozdul a plazma ott magasabb lesz a stirliség. A
mégneses tér B ~ 1/R szerinti valtozdsa miatt egy VB x B drift 1ép fel, amely kiilonbozé
el6jelli az elektronokra és ionokra. Abrénkon az ionok lefelé, az elektronok felfelé fognak
driftelni. Ennek hatésara elektron tobblet keletkezik a magasabb stlirtiségli tartomanyok
tetején, mig elektron hidny az aljan. Mivel a drift sebesség a kinetikus energiaval aranyos,
ezért a kialakuld toltésszétvaldas nagysaga a nyomassal aranyos. A keletkezd fliggoleges
elektromos tér E x B driftet okoz amely mind az ionokat, mind az elektronokat ab-
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rankon jobbra mozgatja, tehat néveli a perturbaciot, kicserélodési instabilitas jon létre.
Ha ugyanezt a perturbaciot a tokamak bels6 oldalan tessziik fel, akkor az abran a nyo-
masgradiens megfordul, és az E x B drift éppen csokkenti a kitérést. A kicserélédési
instabilitas tehat csak ott miikodik, ahol a méagneses tér gradiense és a nyomésgradiens
egyiranyu. Természetesen a magneses erovonalak mentén zajlé gyors transzport és a
magneses tér helikalis csavarodasa 0sszekoti a kiilso és belso tartomanyokat, igy csdkenti
a kiilso oldalon az instabilitast. Nagyobb nyoméson az instabilitas olyan erds lehet vi-
szont, hogy az er6vonalak menti traszport ellenében is képes névelni a perturbaciét. Az
ilyen, a tokamak kiilsé oldalan névekvé perturbaciét "ballooning mode”nak hivjak.

A tokamak plazma hataran a magneses erévolanak véges tavolsag utan limiter vagy
divertor lemezeken végzddnek, tehat a plazma kiilso és bels6 oldala nincs 6sszekapcsolva.
Itt tehat a kiilso oldalon akadalytalanul nchet a kicserélodési instabilitas. Ennek megfe-
lel6en a kicserélodési instabilitds a plazma szélére jellemzo.

A 8.5 abran bemutatott masik perturbacié a “drift hullam”. Itt ismét fiiggdleges
iranyban periodikus perturbaciét tesziink fel mint a kicserélodési instabilitasnal azonban
feltessziik, hogy az erdvonalak mentén messze a perturbdcié lecseng és perturbalatlan
plazmaban végzodik. Ebben az esetben a magasabb siirtiségii tartomanyok és az erévo-
nalak mentén tavoli perturbalatlan tartomany kozotti elektronstiriiség kiilonbség van és
az elektronok addig fognak a két tartomany koézott ataramlani, mig a kialakulé potenci-
alkiilonbség ki nem egyenliti a kétoldali nyoméaskiilonbséget, tehat a magasabb stirtiségii
tartoméanyokban pozitiv potencidl lesz. (Ez a Boltzmann relécié.) Elektromos tér alakul
ki a hullamban a kisebb és nagyobb stirtiségli tartoméanyok kozott amely azonban most
éppen a 0 perturbaciondl lesz a legnagyobb. Az E x B drift ekkor tehat nem a csticsot
noveli, hanem a hullamot mozgatja az ion diaméagneses drift irdnyaban. A drift hullam
tehdt egy poloidélis irdnyban haladé perturbacié amely marginalisan stabil. A mecha-
nizmusban nincs része a nyomaéasgradiens és a magneses tér gradiens relativ iranyanak,
tehdt ez a mechanizmus a térusz mindkét oldalan mikodik. A marginalis allapotot el-
hangolhatja mind a stabilitas, mind az instabilitas felé egy faziseltolas a potencidl és a
stirtiségperturbacié kozott. Ilyen mechanizmus tobb is lehet, ennek megfeleléen a drift
hullamok egyes paramétertartomanyokban instabilak lehetnek.

A perturbédciéban a stirtiségkiilonbséget a tavoli perturbalatlan tartomanyhoz képest
természetesen az ionok tartjak fent, ennek megfelelden az ion hangsebességgel egyenli-
todik ki. Az ionok sebessége viszont sokkal kisebb mint az elektornoké, példaul 1 keV
hémérséklet és 2 m térusz sugar mentén a toruszt az ionok kb. 25 us alat futjak be,
tehat ilyen idoskalan élhet a perturbacié.

A drift hullam mechanizmus targyalasandl a Larmor sugarat végtelen kicsinek vettiik.
Ez természetesen nem igaz, az ion Larmor sugarnal kisebb perturbaciék nem maradnak
egyben. Tipikus méagneses fliziés plazmaban ez néhany mm nagysigrendbe esik, tehét
ezek az ion drift hullimok mm-cm skalan 1éteznek. Meg kell emliteni, hogy vannak az
elektron Larmor sugér skaldjan 1étezo elektron drift hulldmok is, amikor az ionstirtiség
perturbalatlan allapotaban elektronstirliség perturbacié jelenik meg.
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A fuzids plazmak belsd tartomanyaiban az elektron vagy ion drift hullamok a legfon-
tosabb turbulencia mechanizmusok. Novekedésiiket elsésorban az ion- illetve elektronho-
mérséklet radialis gradiense okozza, bar vannak mas lehetoségek is. Az ion drift hulldm
instabilitast Ion Temperature Gradient (ITG), az elektron drift hulldm instabilitast El-
ectron Temperature Gradient (ETG) névvel illetik.

8.4.2. Turbulencia modellek

A drift hullam instabilitds a fuziés plazmak belsé tartomanyaiban mm-cm skaldju per-
turbacidkat josol, melyek poloidalis iranyban hullamjellegtiek, mig radidlis irdnyban nem.
Elettartamuk valahol a 10 ws koriili tartomanyban varhaté, tehat a szokdsos homérsék-
let, stirliség mérések szamara valoban nem lathaték. Az els6 célzott turbulencia mérés
kisérletek azonban megmutattak, hogy tipikusan a 100 kHz-es tartoményban, széles frek-
venciasavban és mm skalan kis amplitidéju perturbaciok gyarkorlatilag allandéan jelen
vannak a plazmaban]| |, rAadédsul amplitudéjuk valtozik a plazma véltozasaval.
Ennek megfeleléen a modellezok figyelme is els6sorban az I'TG instabilités feld fordult.
Analitikus szamitasokkal csak egyes kivalasztott esetek kezelhetdk, ezért numerikus szi-
muldciés modellekre van sziikség. A szémitdsokhoz legalabb kétfolyadék (elektron, ion)
modell sziikséges vagy az elektronokat mozgasat a Boltzmann relacion keresztiil lehet
figyelembe venni. Mivel a folyadék modellek a Larmor sugar koriili tartomanyban nem
feltétleniil érvényesek, azért leginkabb kinetikus modelleket szokas alkalmazni. A gyors
Larmor mozgas miatt a transzport idéskaldhoz képest nagyon révid idolépésekkel kellene
a szamitasokat folytatni, ezért a Larmor mozgast kidtlagoljdk az egyenletekbdl, ez az 5
dimenziés giro-kinetikus egyenlet (3 tér valamint v, és v)). Ilyen szdmitdsokat elészor
kis radialis-poloidalis kiterjedésti, toroidalis irdnyban hosszi fluxuscsévekre folytattak,
ezek igazoltdk az instabilitasi mechanizmusokat és képesek voltak meghatarozni, hogy
mely hulldmhosszakon instabilak az ITG hullamok. Ilyen szamitasok alapjan a mért-
hez hasonl6é nagysagrendii effektiv hédiffuzios egyiitthatokat mutattak ki, melyek borts
képet festettek a kovetkezO berendezésekben varhaté transzport egyiitthatokrél. Az
eredmények szerint a homérséklet gradiens egy kritikus értékénél az effektiv hédiffuzios
egyiitthaté hirtelen felnovekszik, mint azt a kisérletekben lattak is. Viszont a kisérle-
tekben latott egyensulyi homérsékletgradiensek felette voltak a modellekbdl szamitott
kritikus értéknek.

A tokamak teljes poloidalis és toroidalis kiterjedését legalabb egy korlatos radialis tar-
tomanyban lefedé turbulencia modellek a fluxuscsé szamitasoktdl kiilonbozé eredményt
szolgaltattak. Megfigyelték, hogy a kritikus hémérsékletgradiens magasabb értéket mu-
tat, ez a Dimits-eltol6das| |. Az effektus onnan szarmazik, hogy az instabil
ITG hullamokat poloidélis iranyban mozgd, radidlis irdnyban erésen valtozo sebességli
E x B, ugynevezett rétegaramlasok, képesek elnyomni. Az elképzelést a 8.6 abra szem-
lélteti. Amennyiben az aramlas nyirasa olyan erds, hogy az ITG instabilitas élettartama
alatt az instabilitds kiilso és bels6 széle jobban eltavolodik poloidalis irdnyban mint az
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instabilitas mérete, akkor az kisebb Orvényekre esik szét és evvel effektiven csckken a
radidlis transzportsebesség. A mechanizmus lényege, hogy a nyirt aramlasokat maga
a turbulencia képes gerjeszteni igy egy Onszabdlyzé mechanizmus keletkezik. Az ITG
turbulencia zondlis daramlasokat kelt, azok csokkentik az ITG turbulenciat és végiil a
turbulencia-aramlas rendszer valamilyen egyensilyi allapotba all be. Egy haromdimen-
zi6s modellszamitas eredményét mutatja a 8.7 abra.

VAR W

8.6. dabra. Turbulens 6rvény szétszakitasa nyirt aramlésal.

8.7. dbra. Tokamak plazma turbulencia szimuldciéja. Az dbra szinkéddal abrézolja az
elektrosztatikus potencial pillanatnyi értékének eltérését az atlagtol.

A zonélis aramlasok lényegében a plazma potencial radialis eloszlasanak perturbécioi,
melyek v = F x B/B? dramldst keltenek. Egyszerti kor keresztmetszet(i tokamak esetén
elsé kozelitésben E dllandd a poloidélis és toroidélis szog mentén, azonban a B ~ 1/R
Osszefiiggés miatt a sebesség a térusz kiilso és belso oldalan kiilonboz6 lesz. Ez a se-
bességdivergencia legnagyobb a torusz tetején és aljan, és ezt valahogyan kompenzalni
kell. Egyik lehet6ség, hogy a csavarodd er6vonalak mentén egy B dramlés is megjelenik
és igy allandosult allapot alakul ki. Ez az alacsony frekvencias rétegaramlas. Masik
lehetdség, hogy a rétegaramlés oszcillal és a torusz alja és teteje kozott egy hanghullam
jelenik meg. Ez a Geodesic Acoustic Mode (GAM), tipikusan 5-30 kHz frekvencidji po-
loidalisan és toroidalisan szimmetrikus periodukus aramlds-modulacié. A modellezések
mindkét jelenséget mutatjak és mindkettot sikeriilt kisérletileg is megfigyelni..

A modellszamitdsok mara a mért értékekhez hasonlé egyensulyi effektiv hédiffizios
egylitthatokat képesek reprodukélni, azonban a részleteket és a tendencidkat nem tudjak
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eléallitani, igy 1j berendezések jellemzoinek szamitdsara nem alkalmasak. Ennek oka a
nagyon nagy szamitasi kapacitas igény, a folyamatok erésen nemlinearis jellege, valamint
valészintiileg még figyelembe nem vett jelenségek. Példaul az I'TG turbulencia mellett mas
modusok és létezhetnek, magasabb nyomason az elektromagneses hatasok is jelentések
lehetnek, a plazma gyors toroidalis aramlasa modositja az instabilitasok névekedését.

Erdemes megjegyezni, hogy az onszabdlyzé turbulencia-aramlas rendszer magéban
hordozza spontan allapotatmenetek lehetoségét. Elképzelheté olyan helyzet, hogy a
plazméban egy stabil, er6sen nyirt dramlés keletkezik, amely elnyomja az ITG turbu-
lenciat. Mivel ilyen aramlasnak erésen nyirtnak kell lennie, ezért az nem terjedhet ki
nagyon vastag rétegre, tehat valamilyen keskeny, alacsony transzporttal jellemezheto ré-
teget varnank. Pontosan ezt figyelték meg a 8.3.1 fejezet végén emlitett H allapotban.
Egyértelmii tehat, hogy az L-H allapotok kiilénbsége egy stabil, nyirt aramlasi rétegbol
fakad, melyet kisérletileg is kimutattak. Ennek ellenére egyetlen modell sem képes ma
még az L-H atmenetet reprodukalni.

8.4.3. Turbulencia kisérleti vizsgalata

A plazmaturbulencia kisérleti vizsgdlata specidlis technikakat igényel, ezért kiilon feje-
zetben foglalkozunk vele. Mint az el6z6 fejezetekben lattuk, a leginkabb érdekes elektro-
sztatikus instabilitasok, a I'TG drift hullam és kicserélédési instabilitas, 10-100 kHz koriili
frekvencian, mm-cm skalan modulaljdk a plazma potencidljat. Az F x B aramlasi kép
a potencidl derivaltjabol, az elektroms térbdl allithatd eld, tehat idedlis esetben mérni
kellene az elektrosztatikus potencial térbeli eloszlasat legalabb mm térbeli és pus idébeli
felbontassal. E mellett sziikséges lenne mérni alacsonyabb frekvencian a zonalis dramla-
sok potencialszerkezetét, azok toroidalis és poloidalis szimmetria tulajdonsagait melyek
egymastdl tavol, sok méterrel elhelyezett mérési pontokat is feltételeznek. A turbulencia
statisztikus jellege miatt hosszi adatsorok mérése sziikséges stacionér allapotban.

Sajnos a pontencial mérésére leginkdbb csak a szonddkkal elérhet6 szélplazméban van
lehetdség. Itt szamos mérést végeztek lebegd Langmuir szondakkal, melyek az elektron-
hémérséklettel ardnyosan eltolt potencidlt mérik. Feltéve, hogy az elektronhépmérséklet
nem valtozik a potencidlvaltozas kinyerheto. Egy tipikus elrendezést mutat a 8.8 abra.
Két szonda tiiske poloidalis iranyban eltolva lebegépontencial médban iizemel, és méri
a poloidalis elektromos teret, amely a radidlis £ x B aramlas modulaciéjaval aranyos.
Két radialis iranyban eltolt tiiske a radialis elektromos teret méri, amely a poloidalis
aramlasi sebesség modulaciéit méri. Az elrendezés tartalmaz még egy szondat melyet
ion telitési aram maddban iizemeltetnek, az elektronhémérsékletnél lényegesen nagyobb
negativ potencidlon. Ekkor s szonda drama ardnyos az n./T, szorzattal. Ismét elhanya-
golva a hémérséklet fluktuaciokat megkapjuk az elektronsiriiség fluktuaciéjat. A radidlis
stiriségtranszport kiszamithato a

(ReEp) ~ (icty) (8.3)



mennyiségdl, ahol a hullam jel az atlagtol valo eltérést jelzi. Ilyen kisérletek valéban
kimutattak, hogy a flizidés plazma szélén kicserélodési instabilitassal jél Osszeegyeztet-
heté turbulencia zajlik. A legutolsé zart fluxusfeliileten kiviil a transzport idében jol
lokalizalt eseményekben zajlik, amelyek az er6vonalak mentén sok méterrel elnytujtott,
arra merdlegesen cm méretli hurka-szerii strukturdk (6rvények, blob-ok) elhaladdsaval
magyarazhaték. Ezek a nagysugar mentén kifelé haladnak és a fallal érintkezo plazmaré-
tegben a dominans transzport folyamatot adjak. Kevés mérés van az elektronhémérsék-
let fluktuacidjara, és direkt mérés sem all rendelkzésre a hétranszport meghatarozasara.
Bizonyitottnak tekinthet6 azonban, hogy a plazma szilardtestekkel érintkezo rétegében
kicserélodési instabilitdas dominal. A radialis terjedd orvények élettartama, az ezen beliili
instabilitasok még kutatas targyat képezik. Zonalis aramlasok ebben a tartomanyban
nem talalhatok.

poloidalis irdny

radidlis irdny

8.8. abra. Turbulencia mérésre 6sszedllitott Langmuir szonda elrendezés.

A fallal mar nem érintkez6 plazmarétegekben a szonda mérés csak a legszélsé par
cm-ben lehetséges, ott is csak rovid idore. Annyit azonban sikeriilt meghatarozni, hogy
ebben a plazmarétegben dramaian megvaltozik a turbulencia. A nagy egyedi esemé-
nyeket Gauss amplitidéeloszlasi, idében egyenletesen elosztott fluktuaciok valtjak fel.
Ezek mar az ITG instabilitds jellemz6it mutatjak és kimutattdk a zondlis dramlasok
GAM és alacsonyfrekvencias agat is| |. Statisztikai mddszerekkel vizsgal-
hat6 a turbulencia és a zonalis aramlasok kolcsonhatasa is, egyes mérések kimutattak a
turbulencia modulédcidjat a zondlis aramlasok altal. Ezek a mérések alapvetden igazoljak,
hogy a plazma szélén elektrosztatikus ITG turbulencia zajlik.

A plazma szondédkkal nem elérhetd rétegeiben elektrosztatikus potencial mérésre csak
egy modszer ismert, az tgynevezett nehézion szonda (Heavy Ion Beam Probe, HIBP)
technika. A 8.9 dbra mutatja az elvet. Egy gyorsitoval egyszeresen ionizalt nehéz (pld.
Tallium, Cézium) ionokat 16nek a plazmaba nagy (100-500 keV) energiaval. A Lar-
mor sugar ebben az esetben 6sszemérhet6 a plazm méretével, az ionok tehat dthaladnak
rajta. A plazma bizonyos szazalékban ionizédlja a nyaldbot és a kétszeresen ionizalt be-
16tt ionok mas pélyan hagyjak el a plazmat. A megérkezés helyébol az ionizacidés pont
rekonstrualhato. Az ionizacios pontig az inok energidja a plazmapotencial miatt eU-val
valtozik, mig a kijovo ionoké 2eU-val, tehat a masodlagos nyaldbok energiajat pontosan
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mérve meghatarozhaté az ionizacié helyén a potencidl. Rdéadéasul a szekundér ionnya-
lab intenzitdsa kozelitOleg aranyos az ionizacidés ponton érvényes plazmastriséggel. A
HIBP berendezések bonyolultak, nagyméretiiek és csak a plazma keresztmetszet bizonyos
pontjait képesek elérni, mégis megvaldsitottak oket néhany berendezésen és kimutattak
az I'TG hullamokhoz kapcsolédd plazmapotencal fluktuacidkat, valamint a rétegaramla-
sokat is. Ez alapjan allithato, hogy a plazma belsé tartoményaiban is I'TG turbulencia
zajlik és zonalis aramlasok is jelen vannak.
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8.9. dbra. Nehézion szonda elvi felépitése| ]

A plazmapotencial mérés korldatos lehetoségei miatt sok eljaras a plazma stirtségfuk-
tuaciok mérésére iranyul. Erre tobb moddszer is van, a legnagyobb kategoériat Nyalab-
emisszi6s Spektroszképia (NyES) néven lehet osszefoglalni (a technikai részleteket 1dsd
spektroszképia fejezetben). Valamilyen atomnyalédbot 16viink a plazméba, amely a mag-
neses téren akadalytalanul athatol. A plazmaban érve a gyors plazma részecskék gejesz-
tik az atomokat melyek valamilyen karaktesztikus hullaimhosszon fényt bocsatanak ki. A
fény intenzitasa els6 kozelitésben a nyalab- és a plazmastiriiség szorzatatdl fiigg, tehat a
plazma stirtiségvaltozasa fényfluktuacioként jelenik meg. Sajnos a plazma ionizalja is a
nyalabot, az igy keletkezo ionok elhagyjak a nyaldbot és az atomnyalab stirtisége csokken,
fénye elfogy. Az ionizacio kismértékben méar a plazma szélén is jelentkezik, tehat a nyalab
fényintenzitasa elvileg a plazma szélétol megtett teljes itrol hordoz informaciét. A NyES
mérések elénye, hogy a nyaldbra oldalrdél nézve kétdimenziés képet kaphatunk a plazma-
turbulencia altal okozott stirtiségfluktuaciokrdél. A turbulencia struktirdk mozgasabol az
aramlasi sebességre is kovetkeztethetiink amennyiben a drift hullamok sebessége kisebb
mint az F/ X B sebesség. Ez ez esetek jelentds részében teljesiil, igy zondlis aramlasok is
mérhetok.

NyES tiptsu mérések tobb variacidban léteznek. A plazma szélére egyszerti gazsze-
lepen hidrogén gazt fujva a plazma hatarrétegében tudjuk mérni a turbulenciat. Ez a
modszer rendkiviil erds fényt ad ezért nagysebességti kamerakkal is lehet mérni és jol ki le-
het egésziteni a Langmuir szondds méréseket. Sajnos a plazma belsejébe a gdznyaldb nem
jut be. Kicsit mélyebbre lehet nézni szuperszonikus nyaldbokkal, amikor nagynyomasu
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gazt egy Laval fivékan szupreszonikus nyalabba formalnak, azonban a behatoléképesség
itt is csak a plazma legszélso rétegére terjed ki.

Nagyobb behatolashoz gyorsitott nyaldbokat hasznalnak. Elterjedt mddszer a litium
atomnyalab diagnosztika, amely tipikusan 30-60 keV energiaju litium atomnyalabot allit
el6. Ez 5-10 cm mélyen hatol a plazmaba. A nyalab csak 1-2 cm atmérdju, igy tetszoleges
iranybdl megfigyelve is szinte pontszerti mérést kapunk, azonban igy poloidalis felbon-
tas sem érheté el vele. A litium atomnyalab diagnosztika leginkabb a plazma kissugar
kiils6 10-20 szézalékdban a stirtiségeloszlas monitorozasara szolgal, azonban turbulencia
mérésre is hasznaljak és a zonalis aramlasok GAM &agat is kimutattak vele.

A plazma belso rétegeiben a plazma fiitésére szolgdlé hidrogén atomnyalabok hasz-
nalhatok NyES mérésre. Evvel természetesen csak nyalab fltott plazmak vizsgalhatok.
Tovabbi probléma, hogy a nyalab vonalas sugarzasa megegyezik a plazma szélének na-
gyon er0s sugarzasaval, mivel a nyalab ugyanolyan atomokbdl &ll mint a plazma. Ezen
ugy lehet segiteni, ha a nyaldbot nem merdlegesesn figyeljiik meg, mivel ekkor a gyors
nyalab részecskék altal kibocsatott fény néhany nm Doppler eltolédast szenved és jol
megvalaszott optikai sziirGvel elvalaszthatd a plazma sajat fényétél. Mivel a fiité nya-
labok atmérdje tipikusan 15-30 cm, ezért a cm méretii I'TG turbulenciat csak gy lehet
megfigyelni, ha a latéiranyok a magneses er6vonalak mentén vannak, amerre a turbulen-
cia is elnyujtott.

Minden nyorsitott atomnyalab diagnosztika alapveto korlatja, hogy a nyalab fénye
gyenge, ezért nagy térszogl és jo hatasfoku optikdra, valamint specidlis detektorokra
van sziikség. Ilyen moédszerekkel sikeres NyES mérések folytak flitonyalabokkal és el6szor
ezekkel sikeriilt kimutatni a plazma legbelso rétegeiben a drift hullam turbulenciat és a
zonalis aramlasokat.

Tovabbi moédszerek is léteznek a plazma stirtiségfluktuaciék mérésére, amelybdl a
reflektometria kiilonboz6 fajtdit érdemes elGszor emliteni. A mddszer elve a 8.10(a)
abran lathaté.

Mint a hulldmterjedés fejezetben lathatd, egy ordindrius (a magneses tér mentén po-
larizélt) elektromagneses hullam csak akkor terjed a plazmaban, ha frekvencidja nagyobb
mint a plazmafrekvencia. A plazmafrekvencia aranyos az elektronsiiriiség gyokével, te-
hat a plazma széle felol befelé haladva emelkedik. Ha egy meghatdrozott frekvenciaju
hullamot bocsatunk a plazmara, az addig fog behatolni, mig frekvencidja kisebb a helyi
plazmafrekvencianal, arrdl a feliiletrol ahol megegyezik a frekvencia visszaverodik. Elso
kozelitésben ugy tekinthetjiik, mintha ez a feliilet egy tiikor lenne a hullamra. Mérve a
visszavert hullam fazisanak valtozasat a belovotthoz képest megkapjuk a "tiikor” helyé-
nek valtozasat. A fiziés berendezések szokasos stirtiségeinél 10-100 GHz koriili hullamo-
kat kell hasznalni reflektometriara, melyek hulldimhossza néhany mm vagy 1 cm. Ennek
megfeleloen a mirohullamu nyalab atmérgje sem lehet ennél kisebb. A hullamhossz 6ssze-
mérhet6 az I'TG turbulencia skaldjaval ami két problémat okoz. Egyrészt ha a "tiikor”
tobbet mozdul el mint egy fél hullamhossz, akkor a visszavert hullam fazisa tébbet val-
tozik mint 27 és a fazisvaltozast nem lehet kovetni, nagy fluktuacios amplitidéknal az
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8.10. dbra. Reflektometria mérések elve. (a) Direkt reflektometria, (b) Doppler
reflektometria| .

eljaras hamis mérést ad. Masik probléma, hogy a kritikus feliilet érdessége egybeesik a
hullamhosszal, ezért a visszeverddés valéjaban nem sikhullamot eredményez, hanem egy
interferencia képet. Adott iranyban megfigyelve a hullimot nem csak fazis, hanem amp-
litudé valtozast is tapasztalunk. Tovabbi nehézség a reflektometria mddszerekkel, hogy
nem meghatarozott helyen, hanem meghatarozott stirtiségértéknél mérnek a plazmaban,
a hely meghatarozasahoz kiilon mérni kell a stirtiség eloszlast.

A fenti problémak ellenére a reflektometria mérések rendkiviil sikeresek voltak a plaz-
maszél turbulencia mérésében, mivel a NyES mérésekhez képes kis zajjal rendelkeznek
és nem igényelnek bonyolult és terjedelmes optikai rendszert. A reflektometria egy tjabb
valtozatat mutatja a 8.10(b) dbra, melyet Doppler reflektometridnak neveznek. Ebben
a turbulens plazma feliiletét egy optikai racsnak fogjuk fel, melyrol a mikrohullamok kii-
16nb6z6 rendekben verédnek vissza. Megfelel6 geometriaban kivalaszthatjuk az 1. rendet
egy adott hullamra és racs hulldimhosszra. Az ebbe az irdnyba visszavert hullam adott
hullamhosszisagu perturbaciékat mér. Ha a "récs” mozog, akkor a viszavert hullam
frekvencigja eltolodik és a frekvenciaeltolédas aranyos lesz a sebességgel. A visszavert
hullam &atlagos frekvenciajat kis idoszakaszokra kiszamitva a turbulencia mozgasi sebssé-
gének idobeli valtozasa meghatarozhatd. Doppler reflektometria mérésekkel kimutattak
kiilonb6z6 zonalis aramlasok részletes tulajdonsagait.

A strtségfluktuacios mérések masik lehetdsége, hogy a plazmén atbocsatott hullam
(mikrohulldm vagy infravoros fény) kollektiv szérasat figyeljiik meg a turbulencia hull-
mokon. Itt a plazma hullamok miikoédnek racsként, a szoras iranya a turbulencia hul-
lamhosszbol és a mérd hullam hulldimhoszabdl szamolhaté ki. Az ilyen tipust mérések
altalaban korlatozott térbeli felbontassal rendelkeznek, azonban képesek a jelenlevé hul-
lamok hullamhossz és frekvenciaspektrumat meghatarozni. Valdjaban ilyen CO, lézer
szoras kisérletek adtdk az els6 utalast az I'TG turbulencia jelenlétére az 1970-es évek-
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ben. Tovabbi elonyiik, hogy mas eljarasokkal ellentétben alkalmassak tehetok kisebb
hullamhosszisdgi ETG turbulencia mérésére is melyet NyES eljarasok és hagyomanyos
reflektometria médszerek nem képesek mérni.

A hotranszport meghatarozasahoz sziikség lenne a plazma belsejében az elektron-
vagy akar ionhomérséklet fluktuacidkat is mérni. FErre ma csak egy moddszer ismert,
az elektron ciklotron emissziés (ECE) diagnosztika. Ez az elektronok ciklotron moz-
gasa altal keltett mikrohullamu sugarzast méri. Kelléen nagy stirtiség esetén a plazma
a sajat ciklotron sugarzasara nem atlatszo ezért a plazma feliileti sugarzoként miikodik.
A sugarzas intenzitdsa nem fiigg a plazmastriiségtol, csak az elektronhémeérséklettol.
Mivel a magneses tér nagysiga a téruszban 1/R szerint véltozik, a ciklotron sugdrzés
frekvenciaja is helyrdl helyre véltozik és adott frekvencia intenzitasa egy adott hely elekt-
ronhdmérsékletével ardnyos. Sajnos a sugarzas intenzitdsa gyenge, ezért a jel statisztikus
ingadozasa nagy. Két antennaval végzett korreldcids mérésekkel sikeriilt kimutatni, hogy
az elektronhomérséklet fluktuaciok frekvenciaja hasonld a stirtiségfluktuaciokhoz, de re-
lativ amplitudéja kisebb. Az ECE mérések tovabi problkémaja, hogy a plazma hig szélén
a sugarzas nem nyelodik el a plazmaban és az intenzitas az elektronhomérséklet és az
elektronstirtiség keverékével lesz aranyos. Ujabb fejlesztésekben az ECE mérés mikro-
hullamui antenndjat mirohulldmu optikaval és nagyszamu vevé matrixaval helyettesitik
annak reményében, hogy teljes kétdimenios képet kapnak az elektronsiirtiség fluktuaci-
6krol. Hasonlé megoldassal kisérleteznek reflektometria mérésben is, amely avval kecseg-
tet, hogy a teljes visszavert hullamfront detektalasaval a visszaverd feliilet strukturdja
rekonstrualhato.

8.4.4. A plazmaturbulencia megértésének allapota

A fluktuacié mérések megmutattak, hogy az utolsé zart fluxusfeliileten kiviil a stirtiség-
fluktudcio relativ amplitidodja tobb tiz szazalék, a szonda mérésekbdl ismert orvényekkel
van kapcsolatban. A jelenségek kicserélédési instabilitds altal dominalt turbulenciaként
értelmezhetdk, bar modellezésiik redlis haromdimenziés geometridban valamint a plazma-
fal kolesonhatassal egyiitt még nem teljes.

Az utols6 zart fluxusfeliileten beliil a relativ fluktuaciés amplitidé néhény cm-en
beliil 1% koriilre csokken, majd a plazma belsejében néhdny tized szazalék. A frek-
venciaspektrumok 100-200 kHz koriili széles tartomanyt fednek le, éles frekvencidk csak
magnetohidrodinamikai hullamoktél és a GAM oszcillacioktdl vannak. Pooidalis irdny-
ban néhany cm hullamhosszosdgi hullam struktira latszik, amely néhany periodus utan
lecseng. Radidlis irdnyban 1-2 cm a korrelacios hossz és nem lathaté hullam alak. Ezek
a strukturak poloidélis iranyban mozognak az atlagos E x B aramlas és a zondlis aram-
lasok Osszegének megfelel6 sebességgel. A modellezésben latott zonalis aramlasok 1éte és
kolcsonhatasa a turbulencidval bizonyitott. A GAM oszcillacidk véltozd radidlis struk-
turdkat mutatnak, idénként kisebb-nagyobb radialis kitejedésti platokkal. Az alapveto
tulajdonsagok jol egyeznek a turbulencia szimulécids eredményekkel, de pld. a zonalis
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aramlasok részletei még nem érthetok. A legijabb mérések azt mutatjak, hogy az L-H
atmenetet, legalabbis alacsony plazmastiriiségen, a zonalis aramlasok és a turbulencia
ragadozd-dldozat (predator-prey) dinamikaju kolesonhatédsa elézi meg, tehat vélhetSleg
a H-mod stabil nyirt dtamlésanak keltésében a zondlis dramlésok szerepet jatszanak. Az
eredmények azt mutatjik, hogy redlis esély van a turbulencia folyamatok megértésére,
bar biztos, hogy pontos kvantitativ joslatokat az elméletek még legalabb egy évtizedig
nem fognak adni.
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9. fejezet

Kocsis Gabor, Szepesi Tamas:
Pelletek és forrdé plazma
kolcsbnhatasa

9.1. Miért van sziikség hidrogén izotép és szennyezo
pelletekre?

Nagy altalanossdgban pelletnek nevezziik az apré tipikusan mm-cm méreti szildrdtest
darabkakat. Alapvetéen a szilardtest darabkdk plazmaba injektalasat arra talaltak ki,
hogy a plazma itizemanyagat pétoljak. A plazmat mint lattuk hidrogén izotép gaz ke-
veréke alkotja. Legegyszeriibben a kivant géz keveréket szelepeken at engedhetjiik sza-
balyozott modon a plazmaba. Ez egy széles korben elfogadott médszer, azonban nem
tal hatékony, ugyanis a a gaz molekulai a forr6 plazma szélén gyorsan disszocialodnak és
ionizalédnak. A toroidalis berendezésekben levo intenziv magneses tér miatt a részecs-
kék ott rakdédnak le ahol ionizalédnak, azaz a plazma szélén. Innen transzportalodnak
egyrészt a plazma belseje és kiilseje felé. Az iizemanyag utanpoétlas sokkal hatékonyabb
lenne, ha a plazma kozepén rakédnanak le a bejuttatott részecskék.

Erre taldltak ki a hidrogén izotop pelleteket. FEzeket mint kis golydkat nagy sebes-
séggel (100-1000m/s) a plazméba 16ve sokkal mélyebbre lehet a plazméaba iizemanyagot
juttatni. Mivel a hidrogén izotopok csak nagyon alacsony hémérsékleten - kb. 10K°
- lesznek szilard halmazallapotban, ezért eldallitdsuk bonyolult folyamat: a szoba ho-
mérséklett hidrogén (deutérium, tricium) gazbdl kell a kb. 10K° homérsékletil, néhany
mm?-es jégdarabokat késziteni, és ezeket sériilésmentesen a kivant 100-1000 m/s sebes-
ségre gyorsitani, majd valamilyen tton (szintén sériilésmentesen) a plazmaba juttatni.
Az tizemanyag-pelleteket el6allité berendezések ennek megfeleléen bonyolult finomme-
chanikat és folyékony héliummal miik6dé kriogén technolégiat hasznald berendezések. A
feladatot neheziti, hogy fagyasztott hidrogén izotépokbdl allé jég szivacsos szerkezetii -
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hasonléan egy hégolyéhoz -, ezért konnyen fragmentalodik.

A jelenlegi pelletbelovok dltal el6allithatd legkisebb pellet 1mm? koriili, ami nagy-
sdgrendileg 10?° db iizemanyag-atomot (leggyakrabban deutérium) tartalmaz. Ez az
Lmm3-es technikai korlat a kisérletek szempontjabdl azt jelenti, hogy a legkisebb krio-
gén pellet részecsketartalma is 6sszemérheto a plazméaban taldlhaté részecskék szamaval,
még a jelenlegi legnagyobb berendezések esetében is. Az iizemanyag-pelleteket elsddleges
funkcidéjukon tul instabilitasok, mostanaban foként ELM-ek keltésére hasznaljak.

A magfizids kutatasok sordan iizemanyagbodl késziilt pelleteken kiviil egyéb, szennyezd-
anyagbdl (pl. litium, aluminium, szén v. szénhidrogén) késziilt pelleteket is hasznalnak.
Az ilyen tipust pelletbelovések célja igen valtozatos. Szennyezdanyag-pelleteket hasznal-
nak példaul diagnosztikai célokra, a plazma diszrupcidja soran keletkez6 oridsi terhelések
csokkentésére, vagy akar maganak a pellet-plazma kolcsonhatdsnak a vizsgalatara. A
szennyezo pelletek elonye, hogy lényegesen egyszeriibb - szoba hémérsékleti - technold-
gidra van sziikség. Ennek koszonhetéen az egészen kis méretii - akar 10um - a plazmat
alig perturbdlé pelleteket is lehet a kisérletekhez hasznélni.

Ez a fejezet nagyrészt a | 1Ll 11 ] irodalmak alap-
jan késziilt, ahol részletesebb informacidk is talalhatoak.

9.2. Pellet készitési, gyorsitasi és transzfer techni-
kak

Ebben a fejezetben réviden osszefoglaljuk a pellet készitésének, gyorsitasanak és plaz-
maba juttatasanak hasznalt legfontosabb eljarasokat és technolégiakat. A targyaldst két
részre bontjuk: kriogén (hidrogén izotépok) és szoba homérsékletii pelletekre.

9.2.1. Kriogén pelletek

Hidrogén izotop jeget a legegyszeriibben tgy készithetiink, hogy vesziink egy 1-100mm
atmérojli fém csovet aminek a kivant hosszat folyékony héliummal kb. 10K° lehttjiik,
ezutan hidrogén gazt eresztiink a csébe, mely a cso falara fagyva egy szilard dugot fog
képezni (9.1 dbra). Ha a cs6 falat egy kicsit felmelegitjiik, akkor ez a dugé levalik és
egy gazimpulzussal légpuskaszerien a plazmaba 16het6. Lényegében igy miikodtek a
plazmafizikai célra hasznélt elso kriogén pellet injektorok.

Mivel a jelenleg miikodé plazmafizikai berendezésekhez viszonylag nagy frekvencidju
(10-100Hz) és legalabb 100 pelletet biztosité pelletbelovére van sziikség, ezért a 80-as
években két 1j berendezés fajtat fejlesztettek ki: a centrifuga és a blower gun alapi
pelletbelovoket. Ezt a két tipust az ASDEX Upgrade tokamakon hasznalt berendezések
segitségével mutatjuk be (| 1Ll D -

A centrifuga pelletbelovét a 90-es években allitottdk iizembe, majd tobbszori to-
vabbfejlesztés utan a rendszer maximum 120 pellet belovésére alkalmas maximum 80
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9.1. abra. A legegyszeriibb kriogén pellet bel6vé miikodési elve.

Hz ismétlési frekvenciaval. A centrifuga miikodését a 9.2 abra szemlélteti. Hasonlbéan a
legegyszeri(ibb pellet belovéhoz a hidrogén- vagy deutériumjeget a extridalé kriosztat (1)
allitja el6: egy dugattyu hengeres falat folyékony héliummal kb. 5 K homérsékletre hii-
tik, mitol a beengedett hidrogén izotop gaz a henger falara kondenzalédik. Az igy kapott
kondenzatumot a dugattyi a henger aljara préseli, majd valamivel magasabb homérsék-
leten (deutériumndl kb. 13 K) és 300-400 bar nyomadssal a présfivékan (2) keresztiil a
tarol6 kriosztdtba (3) nyomja. Igy egy jégrid (6) keletkezik, amelynek keresztmetszetét
a présfuvoka nyilasa hatarozza meg. A jelenlegi rendszerben haromféle présfuvoka ko-
zil lehet valasztani: 1,4, 1,65 vagy 1,9 mm oldalhosszisdgu négyzet keresztmetszettel.
A tarolé kriosztat szintén nagyon alacsony homérsékletii, feladata, hogy az elkészitett
jégrudat épségben megérizze a felhasznéldsig (ami akar tobb 10 perc is lehet). A pelle-
teket a jégrudbdl szeleteléssel allitjak eld: egy tolokar (4) eldretolja a jégrudat a kivént
pellethosszisag eléréséig, majd a vagokar (5) levagja a rid végét és a levagott darabot
a centrifuga kozepére 1oki, ahol egy kis belsé kar a poziciondl6é hengerig (7) gyorsitja.
A poziciondlé henger nem forog a centrifugaval egyiitt, célja, hogy a gyorsitds utdn a
pelletek mindig ugyanazon a helyen hagyjék el a centrifugat (10). A pozicionalé henge-
ren csak egy kb. 60-nyi rés taldlhatd, amelyen keresztiil a pellet csak akkor tud tavozni,
amikor a kiilsé gyorsitékar (9) odaér.

A centrifugaval kezdetben a LFS (koriilbeliil a plazma kozépvonalan) felél 16tték be
a pelleteket, azonban felfedezték, hogy a HFS feldl belott pelletek sokkal effektivebben
pétoljak a plazma tizemanyagat (lasd a kés6bbi fejezeteket) ezért azéta a HE'S felél lehet
a pelleteket a plazméba juttatni. Annak érdekében, hogy az 1 km/s sebességii pelletek
is épségben elérjék a kivant belovési pozicidt, a pelleteket nem a térusz felé, hanem épp
az ellenkez6 irdnyban inditjak, és egy optimalizélt, elliptikus repiilési cs6 ("pellet hurok’)
iranyitja 6ket a megfelel$ helyre (9.3 dbra). A pellet minimélis gorbiiletét az hatérozta
meg, hogy az 1000m/s méretii pelletek se fragmentdlodjanak és a cs6beli repiilés kozben
bekdvetkez6 anyagveszteség se legyen jelentos.

Hiaba optimalizéltak a pellet furkot, itt is fellépnek veszteségek. A pellet tomegének
egy része - a Leidenfrost effektus ellenére - elparolog a szoba hémérsékletii, 17m hossu
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9.2. abra. A centrifuga pelletbelovo sematikus rajza. Jelolések: extridéalé kriosztat
(1), présfuvékak (2), tarolé kriosztat (3), toldkar (4), védgokar (5) tizemanyagrid (6),
pozicionalé henger (7), gyorsitasi teriilet (8), kiilsé gyorsitékar (9), pellet kimenet (10).

repiilési csOben. Az anyagveszteség mértéke a pellet sebességétdl is fligg, a gyorsabb
pelletek nagyobb veszteséget szenvednek el.

A Blower-gun pelletbelovot arra fejlesztették ki, hogy viszonylag lassi (< 300 m/s)
és kisméreti pelletek eléallitasara legyen alkalmas, nagy pelletbelovési gyakorisdg (max.
143 Hz) mellett. Itt a pelletet egy rovid gazimpulzussal gyorsitjdk, de a légpuska-elvvel
szemben a pellet jelentosen kisebb atmérdjii, mint a c¢sd, amiben a gyorsitas zajlik. Emi-
att a gazimpulzus nem maga el6tt tolja, hanem viszkozitasanal fogva magaval ragadja,
elfijja a pelletet innen a Blower-gun elnevezés.

A hidrogén izotép jég a Blower-gunban hasonléan késziil, mint a centrifugaban. Hogy
megduplézzuk a pellet belovés frekvencidjat két gyorsité csovet is alkalmaztak (9.4 dbra).
A Blower-gunban a toldkar a jégriud végét a két furattal rendelkez6, aprd vagoegység egyik
furataba tolja. A vagdegységet oldalra elmozditva egyrészt egy a vigdegység vastagsa-
gaval megegyezo pellet darabot levagnak, masrészt a gyorsité csobe mozgatnak. Ekkor
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9.3. abra. HF'S pellet belovési geometria: a pellet hurok az ASDEX Upgrade tokamakon.

a masodik furat keriil a tarolo kriosztathoz. Mialatt az els6 pelletet bearamlo hajtégaz a
gyorsitocsébe fijja a masodik furatot is megtoltjiik a jégruddal. Ezutan a vagdegységet
visszamozgatva a méasodik pellet a masodik gyorsité csébe keriil. Az egyideji kilovéssel
és betoltéssel id6 spérolhaté meg, ezaltal a belovo ismétlési frekvencidja a 140 Hz-et is el-
éri. A két kilovooldal gyorsitocsovei egy kozos repiilési csoben egyesiilnek. A gyorsitégéaz
a jelenlegi kisérletekben hélium vagy deutérium.

A gazgyorsitasnak két f6 hatranya van. Egyrészt a gyorsitégaz a kis térfogatot képvi-
selo repiilési csObe jutva megsziinteti a vakuumot, ezzel lerontja a rendszer hészigetelését,
ami a pelletek szubliméciéjahoz azaz tomegveszteséghez vezet. Mésrészt a gyorsitogaz -
a pellettel egyiitt repiilve - nemkivanatos (szennyezd) gazbeeresztést a tokamakba. En-
nek csokkentésére szolgal a tagulasi tartaly, amelyben a repiilési ¢so6 egy rovid tavon
(kb. 1 cm) megszakad. Ezen a tavolsdgon a pellet szabadon repiil, majd a repiilési csé
tuloldalan elhelyezett tolcséren keresztiil ismét egy csében folytatja az utjat. A nagy-
nyomasu gyorsitogaz jelentos része azonban szétterjed a tagulasi tartalyban, ahonnan a
vakuumszivattyik elszivjak.
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9.4. abra. HF'S pellet belovési geometria: a pellet hurok az ASDEX Upgrade tokamakon.

Erdemes megemliteni, hogy 1éteznek olyan extriderek is amelyek folyamatosan képe-
sek a hidrogén izotép jégrudat el6allitani. A folytonos extriderek miikodési elve nagyon
hasonlatos a dugattyis tarsaikéhoz: ezeknél is egy hengert hiitiink le csak a dugattyu
helyett egy csavar fogja a henger falara kifagyott jeget a présfuvékan kinyomni. Ilyen
csavar extruder kb. 100mm jégrudat tud késziteni 1s alatt.

9.2.2. Szennyezo pelletek

A szoba homérsékleten szilard halmazallapoti pelletek esetében lényegesen egyszeriibb
a technika, hiszen nem kell alacsony homérsékletre hiiteni a berendezéseket, ezért sokkal
nagyobb tartomanyon lehet véaltoztatni a pellet méretét, akar 10um méretii pelleteket is
juttathatunk a plazmaéba.

A milliméter vagy ennél nagyobb méretli pelleteket a kriogén pelletekhez hasonléan
vagy légpuskaszeriien vagy centrifugaval gyorsitjak a kivant sebességre. Jellemzoen a pel-
letek belovési frekvenciaja alacsony - hiszen a plazmat nem nagyon akarjak elszennyezni
-, ezért a pelleteket még a kisérletek megkezdése el6tt a forgdédobos géppuskaknal hasz-
nalthoz hasonlé tarakban - melyek néhany 10 pelletet tudnak befogadni - helyezik el, és
a tar forgatasaval juttatnak egy-egy pelletet a gyorsito cso elé.

A Wigner intézetben jelenleg fejlesztenek egy centrifugat hasznalé pellet belovot. Eb-
ben a pelleteket egy fogaskerék segitségével adagoljak a centrifugaba. Egy nagy tarolobdl
a pelletek a gravitdcié miatt beleiilnek az adagolo fogaskerék fogai kozé, amit a kivant
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frekvenciaval forgatva a pelletek kipottyannak a centrifuga kozepére (lasd a mellékelt
vide6t). A gyorsitds hasonlatos a fent lefrtakhoz: poziciondlé henger gondoskodik arrdl,
hogy a gyorsitas utan a pelletek mindig ugyanazon a helyen hagyjak el a centrifugat. A
karban gyorsulé és a kar végen kirepiilé 1mm atméréji pellet lathatéd a mellékelt vided
felvételen, melynek a képsebessége tobb ezer Hz.. Ennek a centrifuganak a gyorsité karja
kb. 10cm hosszt és maximum 500Hz-zel forog igy az elérheté maximalis pellet sebesség
kb. 350m/s.

Sok esetben - hogy elkeriiljiik a plazma globalis perturbacidjat - akar néhany 10um
méretii pelleteket kell a plazméba injektalni. Ehhez az el6z6 fejezetben ismertetett 1é-
zer blow-off rendszert hasznalhatjuk egy specidlis target alkalmazédsdval (9.5, amelyen
méar elére létrehoztak a kivant méretii pelleteket. Ez gy késziilt, hogy egy iiveg/kvarc
hordoz6 lemezre egy kb. 10 — 20um vastag fém (jelen esetben aluminium) réteget pa-
rologtatnak. Ebbdl - hasonléan az integralt aramkorok gyartdsahoz - egy fényérzékeny
maszk és vizes maratas segitségével eltavolitjak a nem kell6 részeket kialakitva a fém szi-
geteket /pelleteket. Az dbran lathat6 esetben négy kiilonb6zé méretii henger métrix lett
kialakitva, melyeknek a vastagsdga 10pum sugara 7,11, 17, 21um, a kozottiik 1évo tavolsag
kb. 100um. A targetet az iiveg hordoz6 felél egy intenziv 1ézerimpulzussal (energiasiirii-
ség a targeten: 10—50J/cm?) megvildgitva a pelletek a kizottiik és az iiveghordozo6 kozott
kialakulé plazma rakétaszertien felgyorsitja. A lézer Gauss eloszlasszeri fokuszfoltjaba
sok pellet is beleesik, és elhelyezkedésiik szerint 200-1000m/s sebességre tesznek szert.
A pelletek lézeres gyorsitasa latszik a mellékelt animécion. Az is lathatd, hogy a pellet
a plazmaba repiilve abldlédni kezd, kialakitva maga koriil egy a magneses erévonalak
mentén elnyuld ionizalt felh6t, melynek a sugarzasat gyors kamerakkal detektalhatjuk.

9.5. dbra. Mikropellet target elvi elrendezése (baloldalon) és a target fényképe (jobbol-
dalon).
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9.3. Pellet plazma koélcsonhatas leirasa

Hely hianyaban csak a plazma iizemanyag utanpétlasaban fontos szerepet jatszo hidrogén
izotop pelletek és forrd, magnesezett plazma kolcsonhatasaval foglalkozunk részletesen.
Az abszolut nulla fokhoz kozeli hémérsékleti kriogén pellet kolecsonhatasa a magas ho-
mérsékletli fizios plazmaéval széles korben vizsgalt folyamat, amelynek 0sszetettségét mar
a 3-4 nagysagrendet atfogd hémérséklet tartomany (1 eV - 10 keV) is jél jellemez.

A pellet forré plazmédban torténd 'parolgasat’ ablacionak nevezziik, amelynek lényege,
hogy a pellet feliiletérol a plazmarészecskék altal leparologtatott anyag a pellet koriil egy
strti felh6t alkot, ami részben vagy teljesen learnyékolja a pelletet a bejové hofluxus eldl,
azaz a pellet plazmabeli elablalédésa bonyolult atomfizikai és magnetohidrodinamikai
folyamat. A folyamat sebessége, az abldcids rata (idéegység alatt leparolgott részecskék
szama), dontéen meghatdrozza a pellet behatoldsi mélységét, ezért a folyamat helyes
lefrasa egy pellet belovo tervezése esetén kulcsfontossagu.

Jelenlegi tudasunk szerint az aldbbi komplex folyamatok jatszodnak le a pellet forrd
plazmabeli ablacidja soran. A tipikusan 100-1000 m/s sebességii és néhany mm méretii
pellet fzids berendezésbe torténd belovése utan akkor kezd el jelentésen ablalodni, ami-
kor athalad a szepardatrixon azaz eléri azt a részt, ahol a plazma mar zart méagneses
feliiletek kozott helyezkedik el ezért kb. 100eV hémérsékletii, ami a plazméba haladva
a néhany ezer eV-t is eléri. A plazma elektron sfirtisége jellemzéen 10 — 10*m=3. A
szeparatrixon vald athaladastol kezdve a pelletet igen nagy héfluxus éri, amelyet foleg
a hattérplazma elektronjai kozvetitenek (tekintve, hogy a plazméban az elektronok és
az ionok energiaja koriilbeliil azonos, am az elektronok kisebb tomegiik miatt ugyanak-
kora energian sokkal mozgékonyabbak, mint az ionok). A fuzids kisérletekben hasznalt
plazmak magneses tere néhany Tesla nagysagu, ezért az elektronok a plazmat 6sszetarto
magneses tér erévonalai mentén Larmor-palyan mozognak, melynek sugara 1 keV-es ho-
mérséklet esetén tipikusan 50 pum, ezért a pelletet éro elektronfluxus a magneses erovona-
lak mentén fog érkezni. A pellet anyaga az 6t ért h6fluxus miatt erdteljesen szublimalni
kezd, amelynek kovetkeztében (kb. 100 ns alatt) egy sfirti (10?2 — 10%3m3), semleges,
(a kornyezé plazmahoz képest) hideg (néhény elektronvolt hémérsékletii) gombszimmet-
rikus felhd alakul ki koriilotte. A hattérplazma elektronjai nem csak fiitik a semleges
felhot, hanem elektroniitkozéses gerjesztéssel gerjesztik is a felh6 atomokat, molekulakat.
Ez a stiri felho - amely a pellettel egyiitt mozog - szinte teljesen ledrnyékolja a pelletet az
elektronfluxus elél, elnyelve majdnem az sszes bejovo energiat (aminek kovetkeztében
a hattérplazma is hiilni fog).

A deutériumjég felszinén a molekulék szublimdaciés energidja nagyon kicsi (molekulén-
ként 0.01eV), azaz ha a felh6 nem nyelné el a bejové energiét, a pellet azonnal elparologna
- ez természetesen a valésagban azt jelenti, hogy a pelletet a bejoévo héfluxus egy kis része
eléri, és fenntartja az ablaciot. A folyamat 6nszabdalyozé, mert nagyobb hofluxus esetén
az ablacié is megno, stirlibb lesz a pellet koriili felh6, ami jobban arnyékol, azaz nega-
tiv visszacsatolds 1ép fel. Az ablaci6 tulajdonképpen a Leidenfrost-effektus egy specidlis
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valtozatdnak is tekintheto.

A bejovo energia kovetkeztében a felhé nemcsak sugaroz, hanem gémbszimmetriku-
san tagul is egészen addig az rg sugarig, amig az 6t alkoto részecskék el nem kezdenek
disszocialodni, majd ionizalédni. Az ionizalédott felhé mar rendelkezik toltéssel, emiatt
a magneses erovonalak iranyaban folyik szét és - bizonyos feltételek teljesiilése esetén -
megall az adott magneses erévonalon.

pellet semleges
felhd

<4

plazmafelhd

va¢

—VB~¥Yy

9.6. abra. A pellet, a koriilotte kialakulé gombszimmetrikus semleges és a mégneses
erévonal mentén elnyult ionizéalt felhéje.

Ezt a viszonylag egyszerti képet bonyolitja még, hogy az ablacié soran fellép még az
u.n. elektrosztatikus drnyékolas, a magneses tér inhomogenitésa, valamint az ionizal6do
részecskék mozgasa kovetkeztében kialakulé driftek, és kiilonbozé felhdinstabilitasok.

A kriogén pelletek és forrd plazma kolcsonhatasanak a leirdsara szamos modell 1étezik,
de a bonyolult kolcsonhatas miatt nem meglepd, hogy olyan modell, ami a kélcsonhatas
minden aspektusat jol leirja még nem sziiletett. A kiilonb6z6 modellek altalaban a kol-
csonhatas egy-egy aspektusat prébéljak meg modellezni. A pellet ablaciéja, tomegének
fogyasa hatarozza meg, hogy a pellet milyen mélyen tud a plazméaba hatolni, azaz milyen
mélyre tudjuk az lizemanyagot a plazmaba bejuttatni. Ezért a legfontosabb dolog, hogy
az ablaciés ratat jol tudjuk becsiilni. Mivel gyanithato volt, hogy a pellet arnyékolasa-
ban a legnagyobb szerepet a siirii, semleges gombszimmetrikus felho jatssza, ezért ennek
modellezésével jél becsiilhetd az ablacids rata. Erre sziiletett a semleges felho arnyékolas
(Neutral Gas Shielding - NGS) model.

9.3.1. Az NGS modell

A Neutral Gas Shielding (NGS) modell (| |) a legrégebbi és legalapvet&bb hid-
rodinamikai ablaciés modell. F6bb feltevései a kovetkezok:
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a plazma részecskéi koziil csak az elektronok szallitanak hot;
e ezeket az elektronokat monoenergikusaknak tételezziik fel,

e az energia a semleges pelletfelh keresztmetszete (kor) altal éppen érintett magne-
ses erOvonalak alkotta ’cs6ben’ érkezik csak a felhore ill. a pelletre;

e a pellet koriil kialakulé gombszimmetrikus semleges felhé a bejovo energiat szinte
100%-ban elnyeli.

e a pellet feliiletérdl leparolgo részecskék semlegesek, tehat a magneses tér nem hat
rajuk;

a modell gébmbszimmetrikus, azaz 1 dimenzios;

a modell sztatikus hidrodinamikai leirdst hasznal.

A semleges felhében két meghatarozo folyamat jatszodik le: a bejové energia elnyelése
révén a felho felmelegszik, valamint a felmelegedett felhé gémbszimmetrikusan tagul.
A modell jellegzetessége, hogy az emlitett két folyamat hatdsara a leparolgott anyag
aramlasa a pellettol egy bizonyos tavolsagra szuperszonikussa valik.

A fentiek alapjan a pellet koriil kialakulé semleges felh6 dinamikajat a hidrodina-
mika alapegyenleteivel (tomeg, impulzus és az energiamegmaradds tétele) valamint az
idedlis gaz allapotegyenletével irhatjuk le. Gémbszimmetrikus, sztatikus esetben ezek a
kovetkezo alakot oltik:

N
2

_ 1
nort = -~ (9.1)

dv dp
—+—=0 9.2
mnvdr + I (9.2)

N d AKT 1, _dg

4712 dr((7 —1) amy )= dr (9:3)

ahol m az felhd részecskék tomege, v az aramlas sebessége, n a siirliség, p a nyomas,
T a hémérséklet, v a fajhé ardny, N az ablacids rata 1/s mértékegységben. @ az ener-
glaveszteség ardnya, értéke az egyszeriiség kedvéért a konstansnak tekintjik. dg/dr a
hattérplazma elektronok éltal szallitott energia felhébeli fogyasat irja le. Lathato, hogy
amennyiben ismerjiik hogy a pellet felh6 hogyan nyeli el a hattér plazméabdl érkezo ener-
gia fluxust (dg/dr), akkor a zért egyenletrendszer mar megoldhaté és megkaphatjuk a N
ablacios ratat.

A pellettol tavol a pellet altal nem perturbalt plazma termikusnak tekintheto, tehat
a elektronok a Maxwell-Boltzman statisztikat kévetik és a homérsékletiik T, stirtiségiik
neo. Alapfeltevéseink szerint csak az elektronok szallitanak energiat, és energia eloszlasuk
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helyett egy ekvivalens monoenergids (Ey) elektronnyaldbot hasznélunk. Tehét a pellet
éro qo héfluxus

o = (N - veo/4) E (9.4)

ahol v, = (8kT.o/mm.)"/?, Ey = 2kT,y, m. pedig az elektron tomeg, k a Boltzmann &l-
landé. Ez a monoenergikus elektronnyalab a pellet felhébe belépve iitkozéses folyamatok
altal folyamatosan veszti el az energidjat, megtett Ut és az energia kozott a kovetkezd
Osszefiiggés 4ll fenn:
dE _ plr)- L(E)
dr — m- < cosf >

itt a p a pellet felhé tomegsiiriisége, L(E) pedig az energiafiigg6 veszteségi faktor. Mivel
az elektronok nem a magneses er6vonalakkal parhuzamosan érkeznek a felh6be hanem
egy szogeloszlast kovetnek ezt < cosf > taggal vessziik figyelembe. Izotrop eloszldst
feltételezve ez a tag %—nek adodik.

Monoenergikus kozelitésben a beeso ¢ elektron energia fluxus a felhé r sugaranal a

(9.5)

o) =g el [ 5 or(E)- LEYE! (9.0

egyenlettel adhaté meg, ahol ahol or(FE) az effektiv visszaszérasi hataskeresztmetszet,
amely tartalmazza a kis sz0gi szérast is. A elektronok hidrogén atomokon valé or(E)
szorasi hatéskeresztmetszetét elméleti modellek és kisérleti eredmények alapjan lehet
meghatarozni.
A fenti megfontolasokat figyelembe véve azt kaphatjuk, hogy
dg _ p
e A(E) (9.7)
ahol A(F) = or(F) + 2L(E)/E-t egy effektiv energia fluxusnak hatdskeresztmetszetnek
tekinthetiink.
Az egyenletek megolddsdhoz a megfelel6 hatarfeltételeket is meg kell adni. Termé-
szetesen r — oo esetében elvarjuk, hogy az elektronok energiaja és a beeso fluxus meg-
egyezzen a hattér plazmabeli értékekkel, illetve a pellet felhé nyomasa zérussa valik:

r—oo esetn p—0, q— q, E— E (9.8)

Feltételezziik, hogy a héfluxus teljesen elnyelodik a pellet felhében, azaz a pellet feliiletén
(rp) nulla: ¢(r,) = 0. Konzisztensen a pellet felillet hdmérséklete szinén nulla, azaz
T(r,) =0.

A fenti egyenletekbdl és hatarfeltételekbol némi aritmetikdval hatvanyfiiggvény alaku
ablacids rata vezethetd le:

N = 112103 T} 413, (9.9)
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ahol az elektron hémérséklet eV-ban, az elektronstiriség cm~3-ben, a pellet sugara cm-
ben értendd. M a pelletet alkoté atomok témege atomi egységben.

A modell felhasznalhato a pelletek behatolasi mélységének becslésére is, amennyiben
ismerjiik a plazma homérséklet- és stirliségeloszlasat a pellet palyaja mentén, valamint
a pelletbelovés paramétereit. Az ablacids rata skalatorvényébol és a pellet péalya men-
tén linedrisan novekvd elektronsiirtiséget (ne(r) = n.(r = 0)(1 — r/a), a a berendezés
kissugara ) és hémérsékletet T.(r) = T,.(r = 0)(1 — r/a)) feltételezve analitikusan is
megoldhaté problémat kapunk, amibdl a behatolasi mélység szintén hatvanyfiiggvény
alakjaban adédik:

A = Const. - n;o'”Te’0'55r2'57v2'33a0'66. (9.10)

Jollehet egy tipikus tokamak elektron stirtiség és homérséklet pellet palya menti eloszlésa
nem linearisan novekvo, hanem ennél bonyolultabb és sok esetben nem adhaté meg
analitikus alakban - amikor numerikusan kell behatolasi mélységet meghatarozni - , de
a fenti formula sok esetben jo kozelitésként hasznalhato.

9.3.2. Pellet felh6 mozgasa és driftje

Pelletbelovéses kisérletek soran megfigyelték, hogy a pellet koriil kialakult felho, vagy
legalabbis annak egy része, elmozdul a pellethez képest a plazméban (| D).
Erre lathatunk egy példat az ASDEX Upgrade tokamakban ablalodé deutérium pelletrél
késziilt videon. Itt azt latjuk, hogy a pellet és a koriilotte kialakulé felh6 balrdl jobbra
halad egyre mélyebben a plazmaba. Ekozben a szamos kis felhocskét bocsat ki magabdl,
amik a pellet haladési sebességénél sokkal gyorsabban eltavolodnak a pellettél majd
elenyésznek. Amit a videén latunk az valéjaban a pellet felh6ben levé atomok vonalas
(D,) sugarzasa. Amikor egy kibocséatott felhécske elhagyja a pelletet, akkor nagyon
gyorsan felmelegszik, ionizalédik, ezért nem latjuk sokdig a kamera képein. Erdemes
megjegyezni, hogy ez egy nagyon gyorsan lejatszodé folyamat: a gyors kamera 1.6pus-
onként készitett egy képet.

A felh6 mozgasat a plazmaban tobb folyamat hatasanak eredgje hatarozza meg. Va-
kuumot és homogén magneses teret feltételezve a pelletfelhG a pellettel egyiitt halad: a
semleges felhére semmilyen er6 nem hat, ezért sebessége (egyenl6 a pelletsebességgel)
nem valtozik. Ha a pellet felhGje részben vagy teljesen ionizélt, azaz toltott részecskéket
is tartalmaz, akkor ezekre hat a Lorentz-erd, ami a kétféle toltésre ellentétes iranyd. En-
nek kovetkeztében a toltések felgytilnek a pelletfelhd szélein, azaz a felh6 polarizalodik,
és kialakul benne egy E elektromos tér. Ez az elektromos tér a magneses térrel egyiitt
létrehoz egy E x B driftet, aminek az irdnya és nagysiga megegyezik a pellet repiilési
iranyaval és sebességével - azaz a plazmafelh6 pellettel egyiitt halad ebben az esetben is.

A Lorentz er6 miatt a felhében - a polarizacids teret létrehozo - polarizacidés aram
folyik. Amennyiben a pelletfelh6 nem vakuumban, hanem plazmaban mozog, a plazma-
ban egy ellenkez6 iranyu aram tud folyni. Ha a plazma vezetoképessége elég nagy ahhoz,
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plazma

9.7. dbra. A mégneses tér gradiense altal okozott polarizacié és a polarizacios elektromos
tér okozta pellet felho drift.

hogy rovidre zarja a felhé polarizacios terét, a tér megsziinik és a felhd toltott részecskéi
lelassulnak, lemaradnak a pellethez képest. Ha a plazma vezetoképessége nem elég nagy
ehhez, a felh6 mozog tovabb.

A fenti kép a pellet felhé mozgédsardl elég leegyszeriisitett, mivel ha a magneses tér
nem homogén - mint példaul egy tokamakban - akkor tovabbi driftek 1épnek fel: a VB
drift és a gorbiileti drift is polarizalja a plazmafelhét, am az igy kialakult elektromos tér
iranya fiiggetlen a pellet sebességének iranyatol. A VB drift 4ltal okozott polarizacid
miatti drift mindig a nagysugdar irdnyaba (a tokamakbol ‘kifelé’, u.n. LFS drift) gyorsitja
a felh6t. Ha csak a toroidalis teret vessziik figyelembe, akkor ennek a gorbiilete szintén
LFS iranyu driftet okoz.

A pelletfelhé dinamikajara vonatkozé kisérleti megfigyelések elég korlatozottak (a
problémat az okozza, hogy a driftelé felhé nagyon gyorsan ionizalédik és eloszlik a plaz-
méban, ezért megfigyelése problematikus), de nagyjabdl konszenzus alakult ki arrél, hogy
az LF'S irdnyu drift jellemz6en megfigyelheto.

9.4. Uzemanyag pétlas pelletekkel (pellet fuelling)

Kriogén pelletek plazmaba 16vésének legfontosabb célja a plazma kiégett, elszokott anya-
ganak a pdétlasa (| ). A cél az lenne, hogy ez egy jol tervezhetd eszkoz legyen
a kutatok kezében, viszonylag pontosan tudjak megbecsiilni, hogy egy adott pellet hol,
mennyi részecskét fog lerakni a plazmaban, hogyan valtoztatja meg a plazma slirtiség-
eloszldsat. Mivel a viszonylag széles korben elfogadott NGS modell jol leirja a pellet
ablacidjat, tomegének fogyasat, azt gondolnank, hogy hasznalataval megoldottuk ezt
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kérdést. Sajnos ez nem igy van, nem elegend6 a részecskéket a plazmaba juttatni, mivel
a pellet altal megnovelt plazma részecsketartalom egy 7, (sustainment time) id6 alatt
szintén elvész és optimalis esetben ujra a pellet belovés elotti plazma egyensuly altal
meghatarozott slirtiségeloszlasa lesz a plazmanak. Mi okozza ezeket a veszteségeket?
Harom f6 okot hozhatunk fel. Egyrészt a pellet a plazmaban lokalizaltan rakja le a
részecskéket megvaltoztatva ezzel a plazma kozepe felé monoton novekvo stirtiségeloszla-
sat. A pellet ablacidja a plazma elektron hémérséklet eloszlasat is megvaltoztatja, hiszen
a plazma részecsketartalmahoz képest is 6sszehasonlithaté szamu hideg ( 10K° részecs-
két rak le a plazméaban, jelentosen lehtitve azt. Fzek a perturbaciok megvaltoztatjak a
plazma részecske is energia transzport egyiitthatoit mégpedig altalaban oly moédon, hogy
olyan transzport folyamatok indulnak el, amik ezeket a lokélis perturbdcidkat elsimit-
jak, novelve a plazma veszteségeit. Ezen kiviil van még két jol ismert folyamat, ami
kozvetleniil kilokheti a plazmabdl a pellet anyagét: az egyik a pellet felh6 VB driftje a
masik a pellet altal keltett ELM. Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy a magneses tér gra-
diense okozta polarizacié a pellet felhéjét a plazma kiilseje (LFS) e felé gyorsitja. Ha
a pelletet a plazma kiilseje (LFS) felél injektédljuk a plazméba és behatoldsa nem elég
mély ez a drift akar az egész lerakott anyagmennyiséget eltavolithatja a plazmabdl, sot
kozben a plazmat is hiiti, hiszen a pellet hideg anyaga felmelegedve tavozik a plazma-
bol. Megfigyelték, hogy H-mdd plazmaba egy deutérium izotép pellet injektalunk akkor
- a plazmaban természetesen elofordulé ELM-ek mellett - egy plusz ELM-t is kelthe-
tiink. A keltett ELM pedig eltavolitja plazma pedesztaljaban levé anyag és energia egy
jelentos mennyiséget. Lathato, hogy ezen folyamatok egyiittes numerikus szimulacidja
tudna informdcidkat/magyarazatot szolgéltatni a a plazma pellet tizemanyag utanpotlés
effektivitasarol.

[lyen szimulacié 1étrehozéasara vannak mar probalkozasok, de egyrészt helyhiany, mas-
részt a modellek bonyolultsaga és viszonylagos sikeressége miatt inkabb azzal foglalko-
zunk, hogy milyen kisérleti stratégiak, megoldasok sziilettek a fenti problémak kikiiszo-
bolésére. Ilusztracidként az ASDEX Upgrade tokamakon végzett kisérletek eredményeit
hasznaljuk. Ebben a tokamakban az 1-2mm méretii deutérium pelletek tipikus élet-
tartama ms nagysagrendii; a plazméba a - pellet belovési geometridjatol és a plazma
és pellet paramétereitdl fiiggéen - 10-50cm mélyen hatolnak be. A kisérletileg kapott
behatolasi mélységek az NGS modellel jol szimulalhatéak. Mivel a pellet altal okozott
stirtiségnovekedés jellemzoen 20-50ms alatt cseng le, 30-50Hz-es pellet belovéssel lehet a
plazma siirtiségét folyamatosan novelni, amig csak el nem érjiik a stirtiség limitet. Ezt
elkeriilhetjiik a pellet belovési frekvencia megfelel6 megvalasztasaval.

Mar a 90-es években megjosolték, hogy a pellet felho jellemz6 LFS irdanyu driftje miatt
a torusz bels6 felébdl (HFS) bel6tt pelletekkel sokkal effektivebben lehet a plazméba
anyagot juttatni. A problémat az jelentette, hogy technikailag sokkal koriilményesebb a
plazma belso fele feldli injektélas. Ennek a demonstralasara épiilt a 9.2.1 fejezetben mar
részletesen bemutatott pellet hurok elodje, amely kevésbe szofisztikalt médon de a HEF'S
oldalrdl juttatta a pelleteke a plazméaba. Ennek segitségével demonstraltak, hogy a pellet
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felhé driftje valéban noveli az iizemanyag utanpdtlas effektivitasat, ha a HFS oldal feldl
injektaljuk a pelleteket a plazmaba. A HFS oldalrdl belott pelletek masik elénye, hogy a
pellet felh¢ driftje okozta aszimmetrikus pellet felhé arnyékolas a pelleteket rakétaelven
a plazma belseje felé gyorsitja, midltal még mélyebben ablalodnak.

Az ELM okozta veszteségeket gy csokkenthetjiik, ha olyan plazma szcenariokat fej-
lesztiink ki, ahol kis méretii ELM-ek keletkeznek a plazmaban. Erre adnak lehet lehetosé-
get az u.n. magneses perturbalé tekercsek, de a legutébbi az ASDEX Upgrade tokamakon
végzett kisérletek azt mutattak, hogy fém elso fallal rendelkez6 tokamakokban pelletek
stirtt belovésével a plazma olyan allapotba keriil, hogy az ELM-ek mérete lecsokken, mi-
altal a 7, sustainment id6 természetes moédon megnovekszik. Ezt a plazma allapotot
el6idézé fizikai folyamatok még nem ismertek, de a plazma stirtisége igy tobbszorosére
noévelheto.

9.5. Pellet ELM pacemaking

Az l-es tipusu ELMi H-méd az a plazma iizemmoéd, ami a jelenlegi és a kivetkezd ge-
neraciés tokamak berendezések legigéretesebb iizemmodja. Ebben az iizemmoddban ter-
mészetes moédon jelen levé ELM-ek a plazma pedesztdlban térolt energia akdr 20%-t
kilokhetik az Osszetartott plazmabol a plazma hatarrétegébe, ahonnan a kilokodott ener-
gia az er6vonalak mentén learamlik a divertor lemezekre. Mivel a kilokodott energia a
plazma térfogataval - azaz a berendezés linedris méretének harmadik hatvanyaval -, a
divertor lemezek feliilete pedig nagyjabdl a a méasodik hatvanyaval ardnyos mennyiség,
konnyen belathatjuk, hogy a berendezés méretének a novelésével a divertor lemezeket
éré hofluxus striség novekszik. A mostani kisérleteket felskaldzva belathatd, hogy egy
ITER méreti berendezés esetében a divertor élettartam az ELM-ek okozta héterhelés
kovetkeztében nagyon lerévidiilne, ha nem tennénk ez ellen valamit. Megfigyelték, hogy
az 1-es tipusi ELM-ek mérete (az dltaluk okozott energia veszteség) forditottan ardnyos
az elofordulasi frekvencidjukkal, ezért természetes modon addédik egy megoldas: noveljiik
meg az ELM-ek gyakorisagat olyan mértékben, hogy a divertor éré hoterhelés elfogadott
mértékiire csokkenjen, de gy hogy kozben ne rontsuk el a plazma teljesitményét.

Egy lehetséges megoldds, hogy pelletekkel keltsiink ELM-eket (| ). Mint
emlitettiik a mm méreti hidrogén izotép pelletek mindig keltettek ELM-eket az ASDEX
upgrade tokamakban ezért ezt a 'proof of principle’ kisérletet az itt végezték el eloszor,
és a legfontosabb eredményt a 9.8 abran lathatjuk. A kisérlet 1ényege az volt, hogy a pel-
letek egymas utani egyforma kisiilésekbe novekvo frekvenciaval 16tték be. A természetes
ELM frekvencia kb. 30Hz volt, a pelleteket kb. 20, 40,60,80Hz-zel 16tték a plazmaba.
Az abrabdl leolvashatd, hogy amikor a pellet frekvencia meghaladja a természetes ELM
frekvenciat, akkor onnantél a mar csak triggerelt ELM-eket talalhatunk, azaz a pelletek
100%-ban atveszik a kontrollt az ELM-ek felett. Ezt nevezziik pellet ELM pacemak-
ingnek. Sajnos technikailag a 80Hz volt az alkalmazhaté legmagasabb pellet bel6vési
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frekvencia, igy nem tudhatjuk, hogy meddig tudtuk volna névelni az ELM-ek frekvenci-
ajat. Ezt a kisérletet az [ITER-ben lehet majd elvégezni, ahol varhatéan kénnyen tudunk
alacsony természetes ELM frekvenciaju (akar néhény Hz) plazma szcenaridkat kifejlesz-
teni.

Ugy tlinik ez a technika mikodik, ezért megindultak a kutatasok, hogy kideritsiik,
miért és hogyan triggerel egy pellet ELM-t. Az tuttor6 kutatasok el6szor ismét az ASDEX
Upgrade tokamakon kezdodtek, ahol repiilési id6 kisérletben meghataroztak, hogy a pel-
letek a H-mdéd pedesztal kézepén tartézkodnak, amikor az ELM-t keltik | ]. A
JET tokamakon végzett kisérletek azt is kimutattak, hogy a triggerelt ELM-ek esetében
az elsé ELM filamentumok a pellet felh6jébdl indulnak ki. Ezt illusztralja a mellékelt
vided, amit az el6z6 fejezetben részletezett JET vided diagnosztikaval készittek. Ezen az
latszik, hogy nem sokkal a pellet ablacidéjanak a megkezdése utan megjelennek a - polo-
idélis limiterekkel kolesonhaté - ELM filamentumok, vagyis az ELM-t kelto perturbacio
nagy valoszintiséggel a pellet koriil kialakulé stirti felho.

Végezetiil érdemes megemliteni, hogy a manapsag egyre inkdbb elterjedd fém elsd
fallal rendelkez6 tokamakok esetében a pellet ELM triggerelés nem olyan egyértelmiien
jol miikod6 technika, mint a szén/grafit faltéglikkal rendelkezd berendezések esetén.
Ugyanis azt tapasztaltak - ami szén falburkolat esetben szinte elképzelhetetlen volt -
hogy nem minden pellet kelt ELM-et, a plazma sokkal ellenallobb a pellet keltette per-
turbacidkra.

142



100

83.3 Hz #17488
e oo,
A A A , L 11
° “o o0 00
®e
100 . =
- 62.5 Hz #17455 | £
E o ¢ : : : : : ® 1 é
— — C™
z |lee®® "|A Agoeooo -
g 3
£19 41.7 Hz #17454 | 3
= E
3 | &
- ° [ ] 11 3
o ® ® o
£
100
20.8 Hz #17453
° 41
[ o ® o0 °
000° . ,4,4a20° 000
0 | |1 | | | | | 0

2 3 Time (s) 4 5

9.8. abra. Pellet ELM pacamaking demonstraldsa. Az abrédkon az l-es tipusu ELM-ek
frekvencidja (teli karikék, bal fiigg6leges y tengely), és a pelletek altal keltett ELM-
ek ardnya (haromszogek, jobb fiiggbleges tengely). A bedrnyékolt részben tortént a
pellet belovés. Itt négy plazma kisiilés lathatd, ahol a pellet injektalds frekvenciajat
l16vésenként noveltiik (alulrdl felfelé: 20.8Hz, 41.7Hz, 62.5Hz, 83.3Hz volt a pellet belovés
frekvencidja).
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10. fejezet

Szepesi Tamas: Valods ideju
diagnosztikak

10.1. A fejezetrol

Ebben a fejezetben valds ideji rendszerekrél, diagnosztikakrdl lesz szo, azonban felhivjuk
a kedves Olvasé figyelmét, hogy a fejezetnek nem célja a valds idejli rendszerek és opera-
ciés rendszerek részletekbe mend, informatikai targyaldsa. Az alabb kovetkezé szovegrész
célja ellenben, hogy bemutassa a valds idejii rendszerek alapjait, és bizonyos érdekes és
fontos problémaékon keresztiil érzékeltesse az Olvasoval az ilyen rendszerek miikodését.

10.2. Létjogosultsag

A kontrollalt magfuziés kisérletek sordan szamos olyan helyzet addédik, amikor a valds
idejli (real-time, roviden RT) rendszerek haszndlata indokolt, kényelmes, vagy akar fel-
tétleniil sziikséges is lehet. A kutatasok célja egyértelmiien a fizids erdmi megvaldsitasa,
e célhoz kozelitve azonban folyamatosan egyre nagyobb kihivasokkal keriiliink szembe:
példaul, a kezdetben ms élettartamu plazmaéakat orakig akarjuk fenntartani, a plazma
hémérsékletét tobb 10 keV-ra akarjuk novelni, a forré plazmabdél tébb 1000 m?-nyit aka-
runk Osszetartani. Ezek a célok azonban a kezdetben veszélytelen plazmakisiilésekbol
hatalmas energiamennyiséget tarolé rendszereket hoznak létre. Mig egy kis tokamakban
a plazma fiigg6leges stabilizdcidjanak hidnya nem okozhatott kiilonésebb problémét (el-
tekintve a plazma Gsszeomlasatol), addig ugyanez egy nagy berendezésben igen komoly
karokat lenne képes el6idézni: pl. az elso fal és egyes diagnosztikdk megsériilhetnek
vagy tonkre is mehetnek, mikézben a legkiilonb6zébb szennyezd anyagok parolognanak
el, és vonnak be a vakuumkamra kiilonboz6 részeit vékony szennyezoréteggel. A plazma
osszeomldsa sordn konnyen keletkezhetnek elfuté elektronok is (egy diszrupcié kozben a
tokamak nagyon hasonlit egy ciklotronra), amelyek nagyenergids elektronnyaldbba all-
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nak Ossze, és a magneses tér gyengiilésekor a berendezés faldba csapddnak, ahol jelentos
pusztitasra képesek.

A {6 teriiletek tehat, ahol valds ideji rendszerekre van sziikség, az tizemeltetés és a
biztonsag. A flzids berendezés épségének megdvasa létfontossagu, hiszen egy-egy meghi-
basodas akar tobb hetes vagy hénapos leallast is jelenthet. A mai ftzios kisérletek koziil
szamos berendezés rendelkezik valamilyen valds ideji szabalyzdérendszerrel, amelyek f6-
ként a plazma alakjat és pozicigjat befolyasoljak.

10.3. A valds ideju rendszer

"Valos idejii rendszer” alatt altalaban igen gyors vagy nagy teljesitményti eszkézoket ér-
tiink, amelyek valamilyen bonyolult feladat elvégzésére képesek. Téves az az elképzelés,
hogy pl. egy korszer(i, tobb széz vagy akar ezer processzoros szuperszamitégép biztosan
valés idejli rendszer; s6t, a legtobb esetben az ilyen gépeken futd alkalmazasok, szimu-
laciok egyaltalan nem valés idejliek, konnyen elképzelheté olyan bonyolult szimulacié,
ahol néhany mésodpercnyi eseményt napokig szamol a gép. Ezzel szemben az autok-
ban hasznalatos ABS-rendszerek ténylegesen valds idejtiek, ugyanakkor egyéltalan nem
igényelnek nagy szamitasi kapacitast.

Mi hatarozza meg akkor, hogy egy rendszer valds idejii? Ennek sziikséges és elégséges
feltétele a véges és ismert valaszido. A valaszidonek nem kell feltétleniil kicsinek lennie,
értéke alkalmazasfiiggd, és igen széles tartomanyban mozoghat. Példaul egy csillagkdvetd
tavesd pozicidjat valés idoben kell modositani, am a mozgatérendszernek nem kell ms
nagysagrendii vilaszidével rendelkeznie, elegendd, ha tizedméasodperc (vagy akar masod-
perc) hosszisdgi. Extrém példaként megemlithetnénk a marsjarék foldi bazisrdl torténd
iranyitasat, azonban ezek tébbnyire nem automatikus, hanem kézzel vezérelt rendszerek.
Ugyanakkor a fuzids kisérletekben a plazmaszabalyozdsnal sokkal gyorsabb valaszidére
van sziikség, a masodperc ezred vagy akar milliomod részére.

A 7valés ideji” elnevezés egyébként torténelmi eredetil, ugyanis a korai szamitégépes
szimulaciok soran arra torekedtek a programozok, hogy a szimulécié valés idoben fusson,
azaz a szimulacio sebessége kovesse a valds esemény folyamatat. Ezekben az esetekben
azonban az is problémat jelentett, ha a valasz t1l gyors volt, és ezt nem vették figyelembe.
Ez a probléma a digitalis szamitogépek megjelenésével egyiitt jelentkezett, hiszen elodeik,
az analog szamitogépek nagyon gyorsak voltak.

A fenti definici6 értelmében tekintsiink egy valds ideji rendszer altal adott eredmény
helyességét! Egy hagyomdanyos (azaz nem RT) rendszer vélasza helyes vagy helytelen,
azonban egy RT rendszer altal adott valasz esetében a helyzet bonyolultabb: a vélasz
ugyanis érkezhet az elore megadott valaszidén beliil és azon til is. Alapesetben egy
RT rendszerben egy miivelet akkor helyes, ha logikailag helyes (az eredmény jé) és a
valaszidén beliil érkezik. Attol fiiggden, hogy ezt a meghatarozast mennyire vessziik
szigoruan, a valos ideji rendszereket harom csoportba oszthatjuk.
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Hard RT (vagy immediate RT) rendszerek esetében a vélaszidén tul befejezéd6 mii-
veletek nem megengedhetdk, az ilyen hibak akar az egész rendszer miikodését is veszé-
lyeztethetik. Hard RT rendszert olyan helyeken hasznéalnak, ahol a késlekedés komoly
karokat okozhat, vagy akar emberéletet is veszélyeztethet. Példdk hard RT rendszerre:
ABS, motorvezérlés, pacemaker. Erdekesség, hogy a korai videdjatékok is hard RT rend-
szerek voltak, az egyik legismertebb ilyen az Atari 2600-as és a hires Space Invaders
jaték.
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10.1. abra. A korai videdjatékok hard RT rendszeren futottak.

A fenti kritériumokon kicsit lazitva az un. firm RT rendszereket kapjuk. Ezekben
a valaszidon til befejez6d6 miiveletek megengedettek, bar haszontalanok vagy értelmet-
lenek. Az ilyen rendszerek esetében a késlekedés példaul mindségromlést eredményez.
Példa firm RT rendszerre: videdlejatszas - itt az elkésett miivelet 1-1 képkocka kihagya-
sat jelentheti.

A valds idejli rendszerek mésik csoportja a soft RT rendszerek, amelyek esetében
a valaszidén tul befejez6d6 miiveletek is értelmesek, elfogadottak, de hasznossaguk a
késés mértékével folyamatosan csokken. Soft RT rendszereket akkor hasznalnak, ami-
kor az er6forrasokhoz konkurens hozzaférés engedélyezett, ugyanakkor minden rendszert
naprakészen is kell tartani. Példak soft RT rendszerekre (zardjelben a vélaszidon til be-
fejez6d6 miivelet altal okozott kovetkezmény): é16 hang/vided kapcsolat (minéségromlas,
zaj, akadoz6 hang/kép), jaratinformdcio kijelzése palyaudvarokon, reptereken (az infor-
mécié késedelmes megjelenése).

10.4. Valés idejii operacios rendszerek

Az RT rendszerek alapjai napjainkban szamitégépen futé valds idejli operacios rendsze-
rek (real-time operating system, RTOS). Az RTOS kulcseleme, hogy az alkalmazasok
feladatait (task) elére definiélt, ismert id6n beliil fogadja és elvégzi. A feladatok elvég-
zésének ideje ugyan szérhat valamelyest (jitter), de hard RT rendszereknél a kis szdras
kovetelmény. A fentieknek megfeleléen RTOS-ek esetében is megkiilonboztetiink hard
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és soft rendszert: soft RTOS-eknél a folyamatoknak tobbnyire van hataridejiik, mig egy
hard RTOS esetében minden folyamat determinisztikus hataridovel hajtodik végre.

Az operéciés rendszerek (OS), ezeken beliil pedig kiilonosképpen az RTOS-ek egyik
kulcsfontossagu tulajdonsdga a feladat-elosztas. Az egyes feladatok haromféle allapotban
lehetnek: futo folyamat az, amit a processzor éppen végrehajt; a feladat készenlétben
van, ha végrehajtasra var; a folyamat blokkolt, ha adat ki- vagy bevitelre var. Mivel a
legtobb processzor egy folyamatot képes csak futtatni, ezért a rendszerben 1évo folyama-
tok donto tobbsége blokkolt vagy készenlétben van. Azt, hogy melyik folyamat futhat
egy processzoron, az operaciés rendszer a folyamatokhoz rendelt prioritasok alapjan ha-
tarozza meg. A készenléti listan a prioritasok szerint éllnak sorba az egyes folyamatok.
Uj folyamat megjelenésekor a jelenleg futé folyamatot egy interrupt megszakitja, az OS
besorolja az 1j folyamatot a listaba, majd visszatér a megszakitott folyamathoz. Az
ehhez sziikséges id6 az un. "flyback time”, és egy jol felépitett RTOS-nek ezt erdsen
korlatozott szamii miivelettel kell végrehajtania. Az 1j folyamat beiktatdasa max. 5-20
paranccsal, a megszakitott folyamat folytatdsa pedig max. 5-30 paranccsal kell hogy le-
irhat6 legyen. Amennyiben tobb feladatot kivanunk “egyszerre” futtatni (multitasking)
- ami manapsag teljesen természetes -, az operacids rendszernek valtogatnia kell a folya-
matokat a processzoron, hogy minden folyamat haladhasson. Alapvetoen kétféle design
létezik a folyamatok valtogatasara.

Az eseményvezérelt design esetében az OS csak akkor vélt at masik feladatra, ha meg-
jelenik a feladatlistan egy magasabb prioritdsu folyamat. Ez az in. preemptive priority,
vagy prioritas-elosztds. A modszer elénye, hogy a folyamatokat csak magasabb rendi
folyamatok szakithatjak meg. Hatranya, hogy az alacsony prioritasu folyamatok hosszu
ideig szenvedhetnek eréforras-hidnyban (starvation). Az idében megosztott design ezzel
ellentétben nem csak eseményekre, hanem hagyomanyos érajeles interruptokra is valt a
feladatok kozott. Gyakori valtozata ennek az elosztasi rendszernek az in. "round robin”
(korhinta), ahol a folyamatok azonos méretii idéablakokat kapnak, minden folyamat sorra
keriil, majd a kor kezdédik elérél (tehét a folyamatok azonos prioritdsiak). A design elé-
nye, hogy egy folyamat sem marad eréforras nélkiil (starvation-free design), és a gyakori
valtas miatt a multitasking nagyon finom, azt az illiziét kelti, hogy az Gsszes eréforras
a folyamaté /felhasznaléé. Ugyanakkor hatrany, hogy az OS lényegesen tobbszor valt a
folyamatok kozott, ami a teljes rendszer lassulasdhoz vezet. A hardvergyartok azonban
optimalizaltak erre a problémara, és mig egy régebbi processzoron a feladatvaltas akar
20 ms idot is igényelt, a korszeriibb processzoroknak mar kevesebb mint 3 ms-ra van
szitkségiik ugyanehhez.

A folyamatokat azonban nem csak rangsorolni kell, hanem meg kell osztani kozottiik
a szamitogép Osszes erdforrasat is, hiszen ha tobb folyamat hasznalna egyszerre ugyan-
azt az eroforrast, az megjésolhatatlan eredménnyel jarna. Példaként gondoljunk arra,
hogy mi torténne, ha az egyik folyamat olyan memoriateriiletet olvasna ki, amit egy
masik folyamat mar (részben) feliilirt. Sziikséges tehat annak biztositdsa, hogy az egyes
folyamatok egyméstdl elkiiloniilve miikodhessenek. Ezt nevezik forrasmegosztasnak.
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A forrasmegosztas egyik nagyon egyszerti, am sok bonyodalmat is el6idézni képes
modja az interruptok tiltdsa. Ha egy folyamat futasa kozben letiltjuk az interruptokat,
akkor processzor (és minden maés eréforrds is) a futd folyamaté marad, mert a rendszer
nem képes kozbelépni semmilyen médon. Ez azonban igen veszélyes is lehet, ha példdul a
futé folyamat nagyon hosszi, esetleg valami hiba folytan végtelen ciklusba keriil - ekkor
a multitasking megszlinik, szélséséges esetben a rendszer lefagy. Ezek miatt a potencidlis
veszélyek miatt a hagyomanyos operacios rendszerek felhasznaldi szintii folyamatok sza-
mara nem engedélyezik az interrupt-tiltast. Az RTOS-ek esetében azonban van lehet6ség
kernel médban is folyamatokat futtatni, ezaltal a folyamat sokkal hatékonyabb rendszer-
hivasokra is képes, kevesebb kozremiikodést igényel az operdcids rendszertdl. Foleg az
egy CPU-val rendelkez6 rendszerek esetében érdekes, hogy az ilyen folyamatok szamara
engedélyezett az interruptok tiltasa, azaz egyetlen folyamat hasznalja a teljes CPU-t, igy
gyorsan végre tud hajtodni. Azonban a programoknak csak egy kis, un. kritikus része
futhat ebben a védett modban: ennek feltétele, hogy a kritikus rész futési ideje rovidebb
legyen, mint a leghosszabb interrupt késleltetési idé az OS-ben. Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy a kritikus rész néhany utasitasra korlatozodik, és ciklusok nem engedélyezet-
tek. Ha az RT alkalmazasban sikeriil ilyen rovid feladatokat definidlni, akkor az interrupt
tiltas egy elérheto opcid, és altala biztositani lehet, hogy a feladatot ismert idén beliil
elvégzi a rendszer.

Miel6tt folytatnank, és belemennénk a részletekbe, tekintsiik at azt a néhény alap-
vet6 dolgot, amelyeket a folyamatokrdl feltételeziink. Altalénosségban elmondhaté, hogy
"meghizunk” a folyamatokban, azaz feltételezziik, hogy az alabbiakat nem teszik:

e Erdforrast igényelnek, de azt késobb nem szabaditjak fel.
e Olyan ertforrast szabaditanak fel, amit korabban nem igényeltek.
e Egy eréforrast sokdig birtokolnak, de nem hasznaljék.

e Olyan eréforrast hasznalnak, amit nem igényeltek.

Ezek utan nézziik meg, mit lehet tenni, ha a kritikus szakasz hosszabb, mint az emli-
tett néhany parancs. Ekkor a valds idejii algoritmusoknak is hasonléan kell miikodniiik,
mint a tobbi programnak, és a védettség biztositdsa in. binaris szemaforral lehetsé-
ges, ami nem mas, mint egy védett valtozo. Az OS pedig ezeken a védett valtozékon
keresztiil vezérli az eréforrasokhoz vald hozzaférést. Ha a szemafor bindris, értéke 1-et
vagy 0-at vehet fol. Ha egy folyamat megkap egy eréforrast, annak szemaforjat nullaba
allitja, és az Osszes tobbi folyamatnak varnia kell, ha ugyanezt az eréforrast akarja hasz-
nalni, mindaddig, amig a szemafor ismét 1-re nem &all. A szisztéma jol érzékeltethetd
a konyvtar-analogiaval: az eroforrasok egyszemélyes olvasotermek, és tegyiik fel, hogy
van tiz egyforma olvaséterem. Olvasétermet a konyvtarostdl (operdcids rendszer) lehet
igényelni, tetszéleges idore, viszont elére foglalas nincs! Emiatt mindig csak a szabad
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termek szama szamit, az egyes konkrét termek foglaltsdga nem. Amennyiben nincs sza-
bad terem, az olvasék sorban &llnak, vagy (bizonyos esetekben) versenghetnek is (pl.
prioritds alapjdn). Altalémosségban elmondhatd, hogy az egyes folyamatok csak bizo-
nyos idékorlaton beliil varnak egy szemaforra. Ez a rendszer azonban szamos probléma
forrasa lehet. Gyakori az Gn. prioritas-megfordulas, amikor egy magas prioritasu folya-
matnak varnia kell, mert egy alacsony prioritdsu folyamatnak van szemaforja. Ennek
egy lehetséges megoldédsa az in. prioritas-oroklés, azaz a szemaforos folyamat prioritasat
egyenlové tessziik a legmagasabb prioritast varakozo folyamatéval. Egy mésik gyakori
probléma, ami akkor jelentkezhet, ha a folyamatoknak tobb erdforrasra is sziikségiik
van, az un. deadlock, vagy holtpont. Ekkor két vagy tobb folyamat rendelkezik 1-1
szemaforral, id6korlat nélkiil, és kozben egymés szemaforjaira varnak (analdgia: két em-
bernek miiszaki rajzot kell készitenie, de csak egy vonalzd és egy ceruza van, a vonalzd
az egyiknél, a ceruza a masiknal). Ez a patthelyzet gyakorlatilag a végtelenségig tart, és
képes teljesen meghénitani a rendszert. Kialakulasanak négy feltétele van, ezek az un.
Coffman-feltételek:

o Kolesonos kizards: adott eréforrast csak egy folyamat hasznéalhat.

e "Fogd és kérj” szisztéma, azaz eroforrast birtoklo folyamatok igényelhetnek 1j ero-
forrasokat.

e Nincs el6jogosultsag (preemption), azaz nem lehet eréforrast elvenni folyamattol.

o Korkoros varakozas: két vagy tobb folyamat (korkords lancban) vér egymasra.

Egy kialakult holtpontot nagyon nehéz feloldani, ezért altalaban leginkabb a megeld-
zésére koncentralnak. Erdekesség, hogy bizonyos rendszerek az strucc-algoritmust hasz-
naljak, azaz nem vesznek tudomaéast a probléma létezésérol. Esetiinkben ez azt jelenti,
hogy az operaciés rendszer feltételezi, hogy egy holtpont kialakuldasdnak az esélye igen
csekély, ezaltal a holtpontok miatti adatvesztés valdszintisége olyan kicsi, amit vallalni
lehet. Ezt a modszert kezdetben példaul a UNIX rendszerek is hasznéltak. Azonban
ha ehelyett ténylegesen meg kivanjuk elézni (vagy feloldani a kialakult) holtpontot, ez
a fenti feltételek valamelyikének kizarasaval torténhet, azonban barmelyik szabalyt is
probaljuk kiiktatni, az mindig okozhat valamilyen mésik problémat:

o Kolesonos kizaras tiltasa. A legfébb probléma itt, hogy processzorok esetén nem al-
kalmazhat6. Ugyanakkor bufferelhetd (spooling) eréforrasokra kivélo, ilyen példaul
az adatolvasas.

o A "fogd és kérj” kiiktatasa. Ekkor a folyamatoknak az Gsszes 1j er6forrast egyszerre
kell igényelniiik. Ez a gyakorlatban legtobbszor lehetetlen, és emiatt az eroforrasok
kihasznéltsdga nagyon alacsony lesz. Egy masik médszer, az in. all-or-none szisz-
téma szerint a folyamatoknak minden eroforrasukat fel kell szabaditaniuk, miel6tt
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ujakat igényelnek. Azonban ez is hasonlé problémakat okoz, ezért alkalmazasa nem
praktikus.

e El6jogosultsagok hasznalata, azaz a folyamatoktol el lehet venni az eroforrasokat.
Ez nagyon problémds, mar-mar szinte etikai kérdés, hiszen az operacios rendszernek
feladata, célja, hogy minden folyamat szamaéara, legalabb bizonyos ideig, biztosita-
nia kell az eroforrasokat. Mindezeken tul, az el6jogosultsagok hasznalata konnyen
eredménytelenséghez (trashing) vezethet, azaz a rendszerid6 az eréforrdsok eléré-
sére forditédik, és nem a hasznalatukra.

o A korkoros varakozas kialakulasanak megakadélyozésa. E cél elérhetd példaul az
er6forrdasok u.n. részleges rendezésével (partial ordering), amikor is az er6forrdasokat
sorrendbe allitjuk, és a folyamatok csak olyan tovabbi eréforrasokat vehetnek fol,
amelyek sorszama nagyobb, mint amiket jelenleg birtokolnak; tovabba a legkisebb
sorszamt kell eloszor felvenni, majd a legnagyobb sorszamut elséként letenni. Saj-
nos ez a modszer sem tokéletes, itt is sok id6 forditodik az erdforrasok adogatasara:
példaul, ha egy folyamat hasznélja az 5-6s és 3-as eréforrdasokat, de sziiksége lenne
a 2-esre is, akkor el6szor le kell tennie 5,3-at, felvenni a 2-est, majd djra kérni a
masik kettot.

A fenti problémak fényében érthetd, hogy tovabbi moédszerek is vannak a holtpont
kialakuldsanak megakaddlyozasara. Az alapotlet az, hogy az operaciés rendszer ismerheti
(bekérheti a folyamattdl), hogy a folyamat milyen eréforrasokat fog hasznalni, igényelni
futdsa soran. Amikor egy folyamat futni kivan, az operaciés rendszer a beszolgaltatott
igényei alapjan értékeli, hogy a folyamat futdsa milyen eséllyel vezethet holtponthoz
(azaz, hogy a rendszer kovetkezé édllapota veszélyes-e), és az eredmény fiiggvényében
dont a folyamat engedélyezésérél. Ahhoz, hogy a rendszer meg tudja allapitani, hogy
a kovetkezo allapota biztonsagos lesz-e, a kovetkezdket kell ismernie, elére, barmely
idopillanatban:

e a jelenleg elérhet eroforrasok,
e minden, az egyes folyamatok &altal allokalt eréforrasok,

e a folyamatok altal a jovdoben igényelni és felszabaditani kivant eroforrasok.

Egy ilyen algoritmust ezek utan tigy haszndlunk, hogy ha egy folyamat bejelenti, hogy
egy er6forrasra igényt tart, akkor gy tesziink mintha odaadnank neki az igényelt eréfor-
rast, és az igy létrejott allapotrol eldontjiik, hogy biztonsagos-e. Ha igen, akkor valéban
odaadjuk a processznek a megfelel6 eréforrast, ha nem, akkor nem adjuk oda neki az
er6forrast, hanem varakoztatjuk egy darabig (amig esetleg valtozik a helyzet). Ez az un.
bankéar-algoritmus. Azonban mivel egy valddi, életszagu folyamat a legritkdbb esetben
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tudja elére megmondani, milyen eroforrasokat fog igényelni, egy valédi rendszerben a
legritkabb esetben hasznalhaté a bankar algoritmus.

Egy masik médszer a szimmetria-térés, azaz a korkoros varakozas valamilyen moédon
torténd felolddsa. Erre két altaldnosan haszndlt algoritmus a Wait/Die (véar/torol) és
a Wound/Wait (sért/torol). Mindkét algoritmus megkiilonbozteti a folyamatok “korat”
(azaz hogy melyik folyamatot inditottak el el6szor), és ennek alapjan dont a folyamatok
sorsarél. Az alabbi tablazatban lathato, hogy a két algoritmus milyen moédon tori meg
a varakozas szimmetriajat annak alapjan, hogy a korabban inditott, id6sebb folyamat
("O”) vagy a fiatalabb folyamat (7Y”) kéri-e az 1j eréforrast.

method Wait/Die | Wound/Wait
O kér 1j eroforrast Y-tol | O var Y torlodik
Y kér 1j eroforrast O-tol | Y torlédik Y var

10.1. tablazat. Két, altalanosan haszndlt szimmetriatérési mddszer a holtpontok kiala-
kulasanak megel6zésére.

Szintén érdemes megjegyezni, hogy a holtpontok felolddsa sem mindig problémamen-
tes, és a helytelen feloldas konnyen eredményezhet un. livelock-ot. A livelock soran a
folyamatok nem &allnak, hanem folyamatosan dolgoznak, valtoznak, mégsem haladnak
elére. Egy valos életbeli példdja a livelock-nak az utcdn szembetaldlkozé két udvarias
ember esete: szerencsétlen esetben mindkét fél ugyanabba az iranyba tér ki, majd ezt
észlelve megprébalnak a masik iranyba kitérni, szintén egyszerre... az eredmény kénnyen
az a komikus eset, amikor a két ember jobbra-balra "tancol”, és egyikiik sem tud tovabb
haladni. Livelock akkor alakulhat ki, ha a folyamatok képesek észlelni, hogy holtpontba
keriiltek, és megprébéljdk azt feloldani (pl. tjrainditjdk magukat). Azonban ha tébb
folyamat is hasonlo 1épéseket tesz, akkor konnyen kialakulhat ugyanaz a holtpont, és a
holtpont-észleld algoritmus djra és ujra beindul. Ezt ugy lehet elkeriilni, hogy biztosit-
juk, hogy csak egy folyamat tesz lépéseket a holtpont feloldésara - ezt a folyamatot akér
véletlenszertien vagy pl. prioritds alapjan valaszthatjuk ki.

A forraselosztds egy mésik modja az iizenetkiildés (message passing), amikor is a fo-
lyamatok egy szervezett iizenetkiildési- rendszer altal tudnak egymassal kommunikalni.
Ebben a szisztémaban egy ercforrast kozvetleniil csak egy folyamat birtokolhat, és ha
egy masik folyamatnak van ra sziiksége, {izenetet kiild az eréforrast birtoklénak. Bar
ennek a szisztémanak az RT viselkedése nem annyira hatarozott, mint a binéris szemafo-
ros szisztémaé, az egyszeriibb iizenos rendszerek sokkal kevésbé vannak kitéve holtpont-
veszélynek, és dltaldnossagban véve jobban is viselkednek. Azonban hasonlé problémak
itt is el6fordulhatnak, pl. prioritdas megfordulas eldallhat, ha egy folyamat éppen egy
alacsony prioritdsu iizenetet dolgoz fel, mikézben egy magasabb prioritasi iizenet va-
rakozik; protokolldris holtpont alakulhat ki, ha két folyamat egymas valasziizeneteire
VAr.
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10.5. Példa valés ideji rendszerre: EDICAM speci-
alis gyorskamera

A fuzids plazmafizikai kisérletekben szamos valds idejli rendszer hasznalnak, leginkabb
a plazmaszabalyozasi és berendezés- biztonsagi feladatkorben. Az alabb bemutatott
rendszer ezzel ellentétben egy innovativ, jelenleg még fejlesztés alatt allo eszkoz, ami a
hagyomanyos gyorskamerak tovabbgondolasabol és -fejlesztésébdl keletkezett. Az EDI-
CAM (Event Detection Intelligent CAMera) egy tobb szempontbdl is egyediilallé gyors-
kamera, amelyet a budapesti Wigner Fizikai Kutatékdzpontban fejlesztenek, kifejezetten
a Wendelstein 7-X (WT7-X) sztellardtor szaméra. Miel6tt azonban rétérnénk ennek a
rendszernek a tulajdonsagaira, nézziik meg, milyen egy hagyomanyos gyorskameras mé-
rorendszer!

A gyorskamerdk - neviikkhoz hiien - gyors képalkotasra képesek, a piacon manapsag
(2013) elérheték akar 1 millié kép/mp (fps) sebességli eszkozok is. A mai gyorskamerak-
rol mar altalanossdgban is elmondhaté, hogy a szenzoron beliil kivélaszthaté egy kisebb
tertilet (Region of Interest, ROI), amit hasznalva nagyobb fps-t érhetiink el, és a ROI
helyét tobbi-kevésbé szabadon meg is valaszthatjuk. Egy egyszeriibb gyorskameras mé-
rorendszer az alabbiak szerint miikddik: a kamera be van allitva egy fix nézetre, amin
beliil a mérés céljanak megfelelé ROI van kivélasztva (optimalizalva a térbeli felbontast
és a sebességet). A megfigyelni kivant jelenség megtorténte el6tt a kamera triggert kap,
és egy olyan hosszusagu képsorozatot készit, amelybe a jelenség beleesik. Ezek utan a
mérést végzo személy az igy keletkezett adathalmazbdl kikeresi a jelenséget, és elemzi.
A mdédszer igen robosztus, ugyanakkor az adatfeldolgozasnal nagy &arat is fizethetiink
ezért: tegyiik fel, hogy 100.000 fps-sel mériink, és a megfigyelni kivant jelenség 1 ms (100
képkocka) hosszi, és egymés utdn tobbszor megismétlédik, 10 ms-onként (pl. 6000-es
fordulatszéammal porgé belsd égésti motor hengerében az tizemanyag elégése). Ekkor 0,5
mp (50.000 képkocka) alatt tvenszer torténik robbands, ami 50-szer 100 képkockét je-
lent. Tehat Ekkor 50.000 képkocka kozott kell megtaldlni a szamunka érdekes 5000-et...
nem is beszélve arrdl, hogy 10-szer annyi tarhelyet foglalunk el, mint amennyit kellene. A
helyzet még extrémebb, ha pl. nem tudjuk biztosan a jelenség bekovetkezésének idejét a
triggerhez képest, és ezért lényegesen hosszabb videdt készitiink. Koénnyen elofordulhat,
hogy kozel 500-szor annyi tarhelyet foglalunk el, és aztan tit keresiink az adatkazalban!
A gyorskamera-gyartok szamos maédszerrel prébéalkoznak a fenti problémak megoldasara,
példaul:

e T6bb trigger fogadasa: a bels6 égésli motor esetét véve elmondhatjuk, hogy pon-
tosan tudhato, mikor kovetkeznek be a szadmunkra érdekes események. Ekkor a
kamerat gy allitjuk be, hogy csak rovid képsorozatokat csinaljon (pl. 150 képet),
de fogadhat egymas utan tobb triggert is. Ekkor minden iizemanyag-elégetés elott
triggert adunk a kameranak, igy az csak a szamunka érdekes részeket rogziti.
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e Post/middle trigger: Ebben az iizemmddban a kamera folyamatosan tarolja a ké-
peket a memoriajaban; amikor egy trigger befut, a kamera rogziti a memoriaban a
trigger el6tti (post) vagy a trigger el6tti és utani (middle), elére megadott szamu
képkockat. Ezek utan a fennmaradé memoriateriiletet tovabb hasznalva véar a to-
vabbi triggerekre.

A kiilonboz6 triggerelési sémak felhasznalasaval mar bonyolultabb mérési rendszere-
ket is ki lehet épiteni, ezekhez azonban szamos kiilsé eszkozt is fel kell hasznalni. Pl.
post trigger esetén sziikség van egy detektorra, amivel a kivant jelenséget érzékeljiik, és
triggert adunk a kameranak.

Az EDICAM rendszer 1jitasa abban all, hogy egyesiti a triggereket szolgaltaté rend-
szert a gyorskamerdval, azaz a kamera altal készitett képeket valos idében feldolgozza,
és a képi informacié alapjan képes elore definidlt utasitasokat automatikusan végrehaj-
tani. Az EDICAM tovabbi eltéro fizikai tulajdonsagokkal is rendelkezik egy hagyoméanyos
gyorskamerahoz képest, amelyek kifejezetten elonyosek pl. flizids berendezéseknél vald
hasznalatkor. Az aldbbiakban elséként tekintsiik at ezeket a tulajdonsagokat!

Az EDICAM - fizikai tulajdonsagait tekintve - legfébb erénye, hogy két modulbol
épiil fel, szemben a hagyomanyos gyorskamerakkal, amelyeknél egy hardvertestbe épite-
nek be minden alkatrészt. Az EDICAM két részbol all, ezek a szenzor modul és az un.
IPCU (Image Processing and Control Unit) kértya, a két modul kozott pedig optikai
kabeles kapcsolat van. A szenzor modul csupan a szenzor miikodtetéséhez elengedhe-
tetlen elektronikéat tartalmazza, valamint az analég-digital atalakitékat (ADC) és egy
10 Gbit/s savszélességii optikai transzmittert. Ennek koszonhetéen a szenzor modul (a
hagyomanyos gyorskamerdkhoz képest) igen kis méretli, minddssze 6 cm atmérdji és
mintegy 20 cm hosszi. Ez a fizikai adottsag lehetévé teszi, hogy az EDICAM-ot a fu-
zi6s kisérletekben hasznalatos vakuumkamrédk megfigyeléportjaiba telepitsiik, ezaltal a
plazma kozvetlen kozelében végezhessiink méréseket. Mas gyorskamerak esetén a kame-
rak méreténél fogva lehetetlen, ezekben az esetekben a kamerat tavolabb kell elhelyezni,
és az optika altal leképezett képet rendezett fényszal (in. image guide) segitségével to-
vabbitjuk a kamerahoz. Az image guide-ok hasznélata tobb szempontbdl is elonytelen:
draga, jelentés a fényveszteség (ami rdadasul sugarzas hatdsara valtozik, és a spektrum
torzuldsat is eredményezi), valamint kb. 0,5 Mpixelre korldtozza a maximélis képfelbon-
tast. Az EDICAM rendszer masik része, az IPCU kartya, egy FPGA alapt vezérlémodul,
ami a tényleges kameravezérlést valdsitja meg, beleértve az intelligens viselkedést is. A
rendszer ugy van kialakitva, hogy sem a szenzor modul, sem az ICPU nem tartalmaz a
képek taroldsara memoriaegységeket, hanem a vezérlo PC memériajat hasznalja, ezaltal
minimadlisra csokkenti az adatok megsériilésének veszélyét (hiszen a vezérlé PC-t konny
sugdrzastdl védett helyen elhelyezni). Az IPCU kértya azonban az EDICAM hatranya
is: szemben a hagyomanyos gyorskamerakkal, amelyek tobbnyire valamilyen kénnyen el-
érhet6 portjat hasznéljak a vezérld szamitégépnek, pl. USB, Ethernet vagy Firewire, az
EDICAM-nak sziiksége van a szamitogépbe beszerelt IPCU kartyara. Ezekutan nézziik
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meg, milyen (intelligens) funkciékkal rendelkezik az EDICAM!

- kicsi (@6 cm x 20 cm)
- minimalis elektronika
- magneses térnek és
sugarzasnak ellenall

- vezérlés
- adatgytjtés
- beépitett intelligencia

10.2. dbra. Az EDICAM hardver felépitése.

Az EDICAM nagyon hasznos tulajdonsaga a szabadon megvalaszthaté ROI. A ROI
méretét x-iranyban 32 pixeles 1épésekben, y-irdnyban pedig 1 pixeles 1épésben allithat-
juk be, pozicidjat szintén mindkét irdnyban, ugyanilyen lépésekben valaszthatjuk meg.
Mindezeken til az sem feltétel, hogy a megadott ROI téglalap alaki legyen, a fenti felté-
telek betartasdval barmilyen, alaku, 6sszefiiggo teriilet kijelolhetd! Ez a piacon elérhetd
kamerdk kozott egyediildlls. A kiilonleges CMOS szenzor rendelkezik egy tn. nem-
destruktiv kiolvasdsi moddal, azaz ugy lehet a szenzorbdl kiolvasni a képadatot, hogy
kozben szenzor nem torlédik. Ez a funkcié rendkiviil elonyos, hiszen a kamera ezaltal
olyan iizemelésre is képes, amit korabban csak két kiilon kameraval lehetett megvaldsi-
tani: képzeljiik el, hogy az EDICAM-ot, mint egy szokvanyos vide6 kamerat hasznaljuk,
50 fps-sel kiolvassuk a teljes (1280x1024) képet. Mikozben a kamera egy ilyen mozit
készit, képenként 20 ms ideig exponél (fényt gytijt). Ezalatt a 20 ms alatt azonban lehe-
toségiink van arra, hogy a kép egy kis részét tobbszor is gyorsan kiolvassuk, akar 100-szor
is - ha erre a nem-destruktiv kiolvasdasi médot hasznaljuk, akkor nem lesziink hatassal
teljes nagy képre. fgy ezzel a kameraval egyszerre készitiink egy 50 fps-sel futd, nagy
felbontasu attekinté mozit, és egy 5000 fps-sel futd, kis ROI-t, amivel gyors folyamatokat
vizsgalhatunk. Ezt a miikodést az alabbi dbra szemlélteti.

Az EDICAM mindezek mellett elére beprogramozott médon képes intelligensen rea-
galni az altala készitett képadatokra, az alabbiak szerint. Minden ROI-hoz rendelheté egy
masik képteriilet (sub-ROI vagy al-ROI), aminek mérete eltérhet az eredeti ROI méreté-
t61 (lehet kisebb vagy nagyobb is), alakjanak viszont téglalapnak kell lennie. A felhasz-
nalo kiilonféle eseményeket definialhat, amelyek a sub-ROI-hoz kothetdk, és az IPCU-ba
érkezve a rendszer automatikusan eldonti, hogy az adott esemény bekovetkezett-e. Ilyen
esemény lehet példdul ha a kép dsszintenzitdsa meghalad egy hatérértéket (azaz a képen
megjelenik egy fényes folt). Az eseményekhez a felhaszndl6 utasitdsokat is definidlhat,
amelyeket a kamera szintén automatikusan hajt végre. Ilyen utasitdsok lehetnek:
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10.3. abra. Az EDICAM expoziciés miikodési elve. Példaként két ROI kiolvasésai nyi-
lakkal vannak megjelenitve. Fekete nyilak: lasst, nagy ROI; piros nyilak: gyors, kis
ROL

e A kamera miikodésének megvialtoztatasa: 1j ROI aktivalasa, egy miikodo ROI
leallitasa.

e Jelzés (TTL) kiildése kiils6 eszkozoknek, ami akdr vészjelzés beinditasara is alkal-
mas. A kamera négy fiiggetlen trigger kimenettel rendelkezik.

A fentiek ismeretében nézziink egy konkrét, megvaldsithaté példat az EDICAM mii-
kodésére, amely egy redlis W7-X mérést mutat be (1d. aldabbi abra)! A pirossal jelzett
rész majdnem a teljes szenzort lefedi, és lassi, 50 fps sebességii feliigyeleti képet ad, €16
emberi megfigyelés céljabol; a kék téglalapok a limiter kis részeit figyelik nagy sebesség-
gel - kolesonhatds (nagy fényerd) észlelésekor automatikusan aktivaljak az egész limitert
megfigyel6 ROI-t (kékkel jelolt teriilet); a zolddel jelolt teriilet a divertort figyeli meg
- a ROI alakja szorosan koveti a divertor alakjat, ezaltal kis sdvszélesség-igény mellett
viszonylag gyors mérést tesz lehetové.
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~teljes keép, feliigyelet:

% \ 50 fps 10% savszélesség

‘“’/i .‘_ ) S | kép 1%-a limiter feliigyelet:
10.000fps 20% savszélesség

v

kép 5%-alimiter megfigyelésére:
— ¢sak akkor aktiv,haa
feliigyelé ROl jelez

[

1000 fps 10% savszélesség

10.4. abra. Példa az EDICAM hasznalatara a W7-X sztellardtor egyik megfigyeloport-
jaban. A keretes részekben az egyek ROI-k hozzavetSleges mérete, sebessége lathato,
valamint hogy mekkora részét foglaljak el a kamera savszélességének.

kép 4%-a divertor megfigyelésre:
1000 fps 6% savszélesség
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11. fejezet

Kalvin Sandor:
Bayes—adatfeldolgozas alkalmazasa a
plazmafizikaban

11.1. Bevezetés

Az adatfeldolgozas fontos szerepet jatszik a kisérleti plazmafizikaban. A mérési adatok
kiértékelésével vonunk le kovetkeztetést a plazma fizikai paramétereirdl és az elméleti
modellek igaz vagy hamis voltarél. A hagyomanyos statisztikus mddszerek mellet egyre
tobb helyen alkalmazzak a Bayes valdszintiiségelméleten alapulé adatfeldolgozast. A mé-
rési adatok ilyen médon vald kiértékelésének elénye, hogy egyszerii, atgondolt és elméle-
tileg megalapozott valaszt ad az adatfeldolgozasban felmeriilé problémaéakra. Figyelembe
vehetoek a kiértékeléssel kapcsolatos el6zetes ismereteink, amelyek nagymértékben javit-
jak a feldolgozas pontossagat. LehetOséget teremt az igynevezett érdektelen paraméte-
rek kezelésére, mely a klasszikus statisztikus kiértékelésben nem lehetséges, valamint a
modellvalasztas (klasszikus elnevezése- hipotézisteszt) problémajénak logikailag hibétlan
megoldasara.

A jegyzetben a Bayes elmélet néhany fontos alkalmazasa nem kapott helyet, igymint a
modellvélasztas, a numerikus médszerek ismertetése, a kisérletek tervezése | ]

és az integralt adatfeldolgozds (IDA-Integrated Data Analisys [ ). Ezekrél a
modszerekrol, valamint a jegyzetben talalhato témakrdél magyarazatok és részletes leve-
zetések a | |ésa| | irodalmakban talalhatéak.
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11.2. A deduktiv és az induktiv kovetkeztetés — a
mérés célja a tudomanyokban

A fizikédban a kisérleti adatokbdl olyan elméleti modelleket alkotunk, amelyekkel tovabbi
kisérletek ellendrizhet6 eredményeit josolhatjuk meg. Ezen kisérletek eredményeinek fel-
dolgozasaval meghatarozhaté az elmélet igaz vagy hamis volta, illetve az elméletben
hasznalt fizikai paraméterek értéke meghatarozhato.

A deduktiv kovetkeztetés az, amellyel egy elmélet kisérletileg ellencrizhetd jéslatait
alkotjuk meg. Ezek a joéslatok az elmélet és a mérési eljaras ismeretében meghatéaroz-
hatoak, azaz deduktiv kovetkeztetésen értjiik azt, mikor az okbdl az altala létrehozott
okozatokat hatarozzuk meg. A deduktiv kovetkeztetés mindig egyértelmu valaszt ad a
felmeriilo kérdésekre.

Mivel tudasunk mindig hianyos és a mérések pontatlanok, az elmélet kisérleti tesztje
nem szolgaltat egyértelmili valaszt annak igaz vagy hamis voltat illetleg, igy a mért
okozatokat mas és mas hatasok is létrehozhatjak. A statisztikus vagy valdszinliségi ko-
vetkeztetés az a folyamat, amivel hianyos informéciéinkbol kovetkeztetiink egy elmélet
igaz vagy hamis voltara, vagy meghatarozzuk a fizikai paraméterek lehetséges értékeit.
Ezt a folyamatot nevezziik induktiv kévetkeztetésnek, azaz mikor a mért okozatbdl ko-
vetkeztetiink annak lehetséges okaira. Természetesen a lehetséges elméletekrdl, vagy egy
elmélet fizikai paramétereirol csak valdszintiségi kijelentéseket tehetiink.

Az adatfeldolgozasa soran induktiv kovetkeztetést kell hasznalnunk, mivel mérési
adatokbdl vonunk le kévetkeztetéseket a lehetséges fizikai modellekrdl illetve a modellek
paramétereirol.

11.3. A valdsziniiség definicioja a Bayes elméletben

A klasszikus valdszintiségelméletben egy esemény valdszintiségét az esemény bekovetke-
zésének relativ gyakorisagaval definialjuk. Valészintiséget csak valdszintiségi valtozokra
értelmezhetiink, és definicidkon alapulé deduktiv kévetkeztetéseket hasznalunk. Ez kor-
latozza alkalmazasi lehetoségeit, az induktiv kovetkeztetés csak kozvetett moédon lehet-
séges.

A Bayes elméletben a valdszintiség azt fejezi ki, hogy mennyire hisziink egy esemény
igaz voltaban az eseménnyel kapcsolatos informécidk birtokaban, igy valészintiséget bar-
mely eseményhez vagy elmélethez hozzarendelhetiink. A klasszikus valdszintiség a ter-
mészet objektiv tulajdonsagat méri, mig a Bayes elméletben logikai kovetkeztetés; a
természetrdl rendelkezésiinkre &ll6 informdcidinkat/tuddsunkat/tudatlansdgunkat fejezi
ki. Mivel a Bayes elméletben a valdszintiség tudasunk mértéke, igy mindig feltételes,
fiige a rendelkezésiinkre all6 informacioktol.
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11.4. A Konzisztens kovetkeztetés algebraja — a Cox
axiomak

Azokat a szabalyokat, amelyek sziikségesek a konzisztens induktiv kovetkeztetés mate-
matikai lefrasdhoz Richard Cox fejlesztette ki.

A matematikai kezelhetéséghez egy valds szdamot rendeliink minden allitashoz gy,
hogy minél nagyobb ez a szam, annal inkabb hisziink az éllitas igaz voltdban. A tovab-
biakban ezt a valds szamot p(A|l)-val jeloljik, ami egy A &llitas Bayes értelemben vett
valdszintisége, valamint p(A|l) = 0, ha az A esemény hamis és p(A|l) = 1, ha igaz. [
a rendelkezésre &ll6 relevans informéacidkat jeloli. Mindent, ami a ’|” jel jobb oldalan all,
igaznak tekintjiik.

A logikailag kovetkezetes elmélethez két kovetelménynek kell teljesiilnie. Az els6, ha
meghatarozzuk, hogy mennyire hisziink egy esemény igaz voltaban, kozvetve megadjuk
azt is, hogy mennyire hisziink abban, hogy az esemény hamis. A masodik kovetelmény a
kovetkezo: ha megadjuk, hogy mennyire hisziink a B esemény igaz voltaban, és megad-
juk, hogy mennyire hisziink abban, hogy az A esemény igaz, feltételezvén, hogy a B igaz,
akkor kozvetve megadjuk azt is, hogy mennyire hisziink abban, hogy az (A, B) esemény
igaz. (A vessz6 a logikai 'és’ kapcsolat jele.) Logikailag elvarhatd, hogy a levonhaté
kovetkeztetésnek fiiggetlennek kell lennie attél, hogy milyen tdton jutunk el hozza. Ezen
kovetelmények felhasznalasaval azt kapta, hogy az esemény hihetoségéhez rendelt szam
a valoszintiségelmélet szokasos szabalyait koveti, igy a Bayes elméletben a ’hihetdség’
joggal nevezhet6 valészintiségnek.

11.5. A Bayes valdszintiiségi kalkulus

A miveletek melyeket a Bayes valoszintiségi elméletben hasznalunk az 6sszeg és a szor-
zatszabdly, melyeket a Cox axioméakbol lehet levezetni. Ha A jeloli, hogy az A esemény
hamis, az Osszegszabaly a kovetkezo:

p(A|I) + p(A|I) = 1. (11.1)
A szorzatszabdly a kovetkezé alakban irhato fel:
p(A, BII) = p(A|B, 1)p(BII) = p(B|A, I)p(A|I). (11.2)

Ez a két szabaly a Bayes valészintiségelmélet alapegyenlete.
A Bayes-tétel a szorzatszabalybdl kaphato a 11.2. egyenlet atrendezésével:

p(B|A, Dp(A[I)
p(BII)

A Bayes-tétel minden adatfeldolgozasi folyamat kiindul6 egyenlete.

p(A|B,I) = (11.3)
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Tekintsiink egy A igaz eseményt, amit fel lehet bontani teljes, egymast kolcsonosen
kizaré {A;} eseményrendszerre, azaz az A; események koziil, ha az egyik igaz akkor a
tobbi hamis, de legalabb az egyik igaz. Ekkor

ZP(AZ-II) =p(All) = 1. (11.4)

p(A;|I) az {A;} eseményrendszer valszintiségi eloszldsa. A 11.4. kifejezés a valdszintiségi
eloszlds norméltsagat fejezi ki.

Ha az A eseményrendszer folytonos (altaldban egy modell paramétere), akkor annak
az éllitasnak a valdsziniisége, hogy A az [aq, as| intervallumba esik faaf p(A|I)dA, ahol az
A eseményrendszer p(A|l) valésziniiségi stiriiségfiiggvényét a

<
p(A =a|l) = lim asA<atoa

Sa—0 da (11.5)

maédon definidljuk. A tovdbbiakban fiiggetleniil attél, hogy diszkrét vagy folytonos esetet

tekintiink, p()-vel jeloljiik mind a valdsziniiséget, mind a valdsziniiségi stirtiségfiiggvényt.

Folytonos esetben az 6sszegzést a megfelel6 véaltozora vald integralassal kell helyettesiteni.
Ha a A és a B esemény fiiggetlen azaz, ha

p(B|A, 1) =p(B|I) és p(A|B,I)=p(All) akkor p(A,B,II)Zp(AII)p(BI(I). |
11.6

Az Osszeg és a szorzatszabdly alkalmazasaval belathato, hogy

p(B|I) = Zp(B,AZ-H) , folytonos esetben p(B|I) = /p(B,A[[)dA. (11.7)

Ezt az egyenletet marginalizdcionak nevezziik. A p(B, A|l) egyiittes val6sziniiségi elosz-
lasbdél meghatarozhaté a B esemény eloszlasa, figyelembe véve az A esemény bizonyta-
lansagat. Ez a szabdly fontos a Bayes elmélet alkalmazasaban, mert lehetoséget teremt
olyan paraméterek (A) kezelésére, amelyek sziikséges egy probléma megfogalmazdsaban,
de szdmunkra érdektelenek (nuisance paraméterek). Ez a hibaterjedés Bayes elméletben
valé altalanositasa.

A Bayes-tételt egy teljes, egymast kolesonosen kizard {A;} eseményrendszerre alkal-
mazva annak valdszinliségi eloszlasat hatarozhatjuk meg:

p(B|Ai, I)p(Ai|])

PAIB D) = S B A D AT (118)

A nevezot a ), p(A;|B,I) = 1 normalési feltételbdl kapjuk.
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11.6. Bayes elmélet: a megismerés leirasa

A Bayes-tétel adatkiértékelésben betoltott szerepe vilagossa valik, ha a mérések feldolgo-
zasaban el6forduld eseményekre alkalmazzuk. yrjale a D esemény a mérési adatokat, mig
a H esemény legyen egy fizikai elmélet, vagy egy igaznak feltételezett modell paramétere.
Alkalmazzuk a Bayes-tételt a D és H eseményekre:

p(D\H, I)p(H|I)

PP = D)

(11.9)

A Bayes-tételben szereplo kifejezéseknek az elnevezése és értelmezése a kovetkezo: a
p(H|I) a prior valdsziniiség, leirja ismereteinket az elmélet igaz voltardl vagy a paraméter
értékérdl az adatkiértékelés el6tt. A p(D|H, ) a likelihood valdsziniiség, mely megadja
a mérési adatok valészinliségét, ha az elmélet igaz, vagy ha egy modell paramétere egy
adott érték. Ez modositja a prior-t és adja meg a p(H|D, I) poszterior valésziniiségét,
tudasunkat az elméletrél vagy a paraméter értékérol a mért adatok figyelembevételé-
vel. Ebben az értelemben a Bayes elmélet a megismerés leirasa. Meghatarozza, hogy
tudasunk egy elméletrol vagy egy paraméter értékérol hogyan modosul a mérési adatok
ismeretében. A nevezdben all6 kifejezés p(D|I) a teljes valészintiség (Evidence, Prior
Predictive Value), és a modellvalasztdsban kap lényeges szerepet.

11.7. Paraméterbecslés

Az adatkiértékelésben el6fordulé egyik feladat mikor a mért adatokbol egy adott elmélet
egy vagy tobb paraméterének értékérol akarunk kovetkeztetést levonni. A modell para-
méterei altalaban folytonos valtozok. A Bayes—paraméterbecslés nem egy adott értéket
szolgaltat a paraméter értékérol, hanem annak valdszintiségi eloszlasat. Fontos megemli-
teni, hogy a modell paramétere konkrét érték, a paraméter valoszintiségi eloszlasa jellemzi
ismereteink hidnyos voltat. Jelolje D az adatokat, A és B a modell (altaldban folytonos)
paramétervektorait. A modell paramétereit két csoportra osztottuk: A azok a paramé-
terek, amelyek szamunkra érdekesek, ezen paraméterek értékérdl akarunk informaciét
szerezni, mig B az ugynevezett érdektelen paraméterek (nuisance paraméterek) amelyek
szitkségesek a fizikai modell leirdsahoz, de kiilonben értéke szamunkra érdektelen. Ebben
az esetben a Bayes-tétel a kovetkezoképpen irhato:
p(D|A, B, I)p(A, B|I)

WA BID.I) = o s Biyiaap < VP14 B Dp(A BID) - (1110)

mivel a nevezében 4ll6 kifejezés a paraméterektdl fiiggetlen normaldsi dllands. A p(D|A, B, I)
likelihood adja meg a mért adatok valdsziniiségi eloszlasat a paraméterek adott értékei
esetén. p(A, B|I) a paraméterek prior valdszintiségi eloszldsa. A szdmunkra érdekes A
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paraméterek poszterior eloszlasat marginalizaciéval kaphatjuk meg:
p(A|D,I) = /p(A,B\D,I)dB. (11.11)

A 11.10. és a 11.11. egyenletek a Bayes—paraméterbecslést teljesen meghatarozzak.
Azonban ezeknek az egyszertinek tiin6 egyenleteknek a kiszamitdsa sokszor nem trivialis,
kiilonosen tobbdimenzids esetben, mikor az integraldsok (a marginalizaciok elvégzése)
nagy mennyiségli numerikus szamolast igényelnek.

Jelent6s egyszertisitések lehetségesek, ha a véltozok fiiggetlenek, a valdszintiségek
normalis eloszldsuak, vagy a fizikai modell linearis.

A paraméterbecslésénél mind a likelihood, mind a prior szerepet jatszik. A likelihood
a fizikai modell és a mérési eljaras ismeretében meghatarozhaté. A prior irja le ismere-
teinket a paraméterekrol a mérési adatok feldolgozasa el6tt. Ennek meghatarozasanal
felhasznalhatjuk el6zo kisérletek eredményeit: a paraméterek poszterior eloszlasat, vagy
altalanos megfontoldasokkal élhetiink. Ezeket a mddszereket a 11.9. fejezetben targyaljuk.

11.7.1. A legjobb becslés és a hibahatarok meghatarozasa

Egy paraméter poszterior eloszlasa kovetkeztetésiinket a paraméter értékérol teljesen
meghatédrozza. Legyen az o paraméter poszterior eloszldsa p(a|{dy}, I), ahol {dy} jeloli
a mért adatokat. A poszterior eloszlas maximumat a paraméter legvaldszintibb értékénél
veszi fol, a legjobb becslés a paraméter ezen értéke. A poszterior eloszlas ezen érték
koriili szélessége megadja a becslés megbizhatésdgat. Ezen értékek a poszterior eloszlas
lokalis tulajdonsagat jellemzik. Az eloszlasfiiggvény globdlis tulajdonsagait az eloszlas
atlagértékével, momentumaival valamint a konfidencia intervallummal lehet megadni.
Kozelitsiik a poszterior eloszlast a legjobb becslés kornyezetében Gauss eloszlassal:

(a— 040)2} :

5o (11.12)

plal(ded. 1) o exp |-
ahol ay az eloszlas maximuma, mely a legjobb becslés, o paramétere, ami az eloszlas
szélességével aranyos, a becslés meghizhatdsagat jellemzi, igy ezen két értékkel jellemez-
hetjiik a poszterior eloszlasfiiggvényt.
Fejtsiik Taylor sorba a poszterior eloszlas L(a) = In [p(a|{dy}, I)] logaritmusat az aq
pont kornyezetében:

dL(Oéo)
do

Mivel L monoton fiiggvénye p-nek, igy L maximuma p-nek is maximuma, azaz a legjobb
becslést a kovetkezo feltétel adja:

1 dQL(Oé(])

L(a) = L(ao) + (@ = ao) + 5

(@ —ap)?+--- . (11.13)

dL(Oé[))
do

— 0. (11.14)
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A magasabb rendi tagokat elhanyagolva és a 11.14. feltételt kihasznalva, majd az egyen-
let exponencidlisat véve kapjuk, hogy

1 d2L(Oé0)

pal{d}, I) o exp hw(a — aO)Z] . (11.15)

Ezt 6sszehasonlitva a 11.12. egyenlettel kapjuk, hogy

s (11.16)

Kovetkeztetésiinket az o paraméterrdl tomoren a kovetkezéképpen foglalhatjuk ossze:
a=apto. (11.17)

Itt o a paraméter legjobb becslése, o pedig a becslés meghizhatdsagat jellemzi, amit szo-
kas a paraméter hibdjanak nevezni. A becslés hatékonysaganak e médon valé jellemzése
akkor redlis, ha a poszterior Gauss eloszldssal kozelithetd. Egyszer(i problémék, és/vagy
tobb mérési adat esetén ez sokszor j6 kozelitéssel teljestil.

11.7.2. Klasszikus paraméterbecslés

Az el6z6ekben megmutattuk, hogy a Bayes—paraméterbecslés hogyan hatarozza meg egy
igaznak feltételezett modell paramétereinek valészinliségi eloszlasat, a poszterior elosz-
last. Ebben a fejezetben a két legismertebb klasszikus paraméterbecslésnek, a maximum
likelihood és a legkisebb négyzetek mddszerének, a Bayes—paraméterbecsléssel valé kap-
csolatat tekintjitk at. A klasszikus paraméterbecslés esetében nem vehetiink figyelembe
el6zetes informdacidkat a paraméterek értékeirdl, igy a 11.10. kifejezésben egyenletes (nem
informativ) prior eloszlast kell haszndlni (Az egyenletes prior eloszlas fejezi ki teljes tu-
datlansdgunkat a paraméterrdl), azaz:

p(A|D,I) x p(D|A,I), (11.18)

a poszterior a likelihood-dal ardnyos. Az érdektelen paramétereket nem kiilonboztetjiik
meg, mert klasszikus esetben nincs lehet6ség ezen paraméterek kezelésére (marginaliza-
ciéra). A

L(A)=p(D|A,I) (11.19)

likelihood fiiggvény maximalizalasaval kaphatjuk az A paraméterek legjobb becslését. A
likelihood fiiggvény hasznalata helyett maximalizalhatjuk annak logaritmusat, ami sok
esetben egyszertisiti a szamolasokat. Ez a maximum likelihood paraméterbecslés.
Tekintsiik azt az esetet mikor a zaj nélkiili adatokat a D = f(z, A) fiiggvénnyel
lehet jellemezni, és az {x;} mintavételi helyeken a mérési adatok D = {d;}. Minden
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adat lefrhat6 a p;(d;|A, I) eloszldssal. Ha a mérések fiiggetlenek, akkor a likelihood a
kovetkezo:

£(4) = p(DIA, D) = [[ pi(d:|A. D) (11.20)

Az adatfeldolgozasban gyakran el6forduld eset, mikor a mérések bizonytalansaga Gauss
eloszlassal irhato le:

pi(di| A, T) = (11.21)

2
207

Lo [_ (di — f(x, A))z} |

ahol o; az i. mérés 'hibaja’. Ebben az esetben a likelihood fiiggvény logaritmusa a

kovetkezo: )
| A S e — — 11.22
(LA) x5 =5 2 s (11.22)

A log-likelihood fiiggvénynek ott van maximuma ahol y2-nek minimuma, igy a paramé-
terek legjobb becslését a x? minimalizdciéjabdl hatarozhatjuk meg. Ebben az esetben x?
minimalizélasrol vagy legkisebb négyzetek modszerérol beszéliink.

A fenti esetek ramutatnak arra, hogy mind a maximum likelihood mind a legkisebb
négyzetek modszere a Bayes—paraméterbecslés specidlis esete. Mindkét esetben egyen-
letes prior feltételezéssel éltiink. A legkisebb négyzetek moddszerénél a mérési adatok
fiiggetlenségét és a mérések zajanak Gauss eloszlasat is fel kellett hasznalnunk. Ha ezen
klasszikus paraméterbecslések nem hasznalhatéak, akkor a probléma pontosabb megfo-
galmazasa sziikséges, és a Bayes—paraméterbecslés alkalmazasa szolgaltatja a megoldast.

11.8. Atlagolés Gauss zaj esetén

A fentebb ismertetett altalanos elvek szemléltetésére tekintsiik azt a problémat, amikor
a mérések bizonytalansagat normalis eloszlassal jellemezhetjiik. A normalis eloszldst
gyakran hasznéljuk a mérési adatok zajanak jellemzésére (Lasd a 11.9. fejezetet).

11.8.1. Mérések ismert hibaval

Legyen D = {d;} a fuggetlen mérési adatok halmaza és tegyiik fel, hogy d; = p + ¢,
ahol az ¢; zaj o paraméterrel jellemezhetd Gauss eloszlas, a mérési adatok szama legyen
n. Annak a valdsziniisége, hogy a i. adat d;

1 di — p)?
p(di’/,L,O', I) = \/W exp {_(QT)} :

Hatarozzuk meg a p paraméter legjobb becslését, és a becslés hibajat abban az esetben
amikor o értéke ismert. A p paraméter becsléséhez meg kell hatarozni p poszterior

(11.23)
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eloszlasat. Ezt a Bayes-tétel segitségével a kovetkezoképpen adhatjuk meg:
p(ulD, 0, 1)  p(Dlpi, o, I)p(ulo, 1) (11.24)
Abban az esetben, ha a mérési adatok fiiggetlenek, a likelihood:

p(D’/L,O', [) = Hp(dilluvga I) = (\/2;?) exXp [— Z %] . (11.25)

i=1 =1

Hasznédljunk egyszerti egyenletes prior eloszlast, azaz p(ulo,I) = p(u) = konstans. A
poszterior logaritmusa a kévetkezo:

= _ — (d; — p)?
L =1n[p(p|D,o)] = konstans — Z o
g

i=1

(11.26)

ahol a konstans tartalmazza azokat a tagokat, amelyek fiiggetlenek p-tol. A 11.14. egyen-
let szerint i legjobb becslését a

dL(po) idi—uo
du —~ 0o

- 2

—0 (11.27)

feltételbol hatarozhatjuk meg. Az egyenlet atrendezésével kapjuk, hogy u legjobb becs-
lése a mérési adatok atlaga:

1 n
= — d;. 11.28
Ko 0 ; ( )

A becslés hibajat a 11.16. egyenletnek megfeleléen L masodik derivaltjabdl kaphatjuk
meg:

d? L) "1 n
S - = 11.29
du? — o? o? ( )
A kovetkeztetésiinket p-rol tomoren Gsszefoglalva:
o
= gt —. 11.30

A jél ismert eredményt kapjuk, a becslés hibaja a mérések szamanak négyzetgyokével
forditottan aranyos.

11.8.2. Mérések ismeretlen hibaval

Tekintsiik azt az esetet, amikor a mérések hibéja (o) minden adatra azonos, de ismeretlen
paraméter. Ebben az esetben a p poszterior eloszlasat marginalizaciéval kaphatjuk:

p(p|D,I) = /p(,u,a|D,[)da. (11.31)
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Az integralandé kifejezés a Bayes-tétel szerint:
p(p, 0| D, I) < p(D|p, 0, )p(p, o|I). (11.32)

A likelihood eloszlast a 11.25. kifejezés adja. A prior-nak valasszunk egyenletes eloszlast
és vegyiik figyelembe, hogy o csak pozitiv lehet:

konstans ha o >0

plusoll) = { 0 méshol (11.33)

A marginalizacié eredményét levezetés nélkiil kozoljiik:

n —(n—-1)/2
p(ulD. T) x [Z(di - m] . (11.34)

i=1
A poszterior eloszlds logaritmusdbdl a 11.14. és a 11.16. egyenletek felhasznaldsaval

kapjuk, hogy

%

n—1

S 1 <
= o = —= ahol =—>»d ¢é S= ; 11.35
H = Ho alol Ho =~ ZZ1 €8 ( )

vn

ahol V .=3"" (d; — j10)®. A legjobb becslés ebben az esetben is a mérési adatok dtlaga,
a becslés hatékonysdgat a mérési adatokbdl meghatérozott (o = S) szérdssal jellemez-
hetjiik a 11.30. kifejezéshez hasonldan.

Marginalizacioval meghatarozhatjuk a Gauss folyamat o szérasdnak poszterior elosz-
lasat is:

polD.1) = [ plyoD. Dy (11.36)
A marginalizacié eredménye:
p(o|D,I) oc o' ™ exp v (11.37)
’ 202 ) '

Ezen kifejezés felhasznalasaval megkaphatjuk o legjobb becslését és hibajat:

v
oc=o0y% — 70 ahol 09 = . (11.38)

2(n — 1) (n—1)
A marginalizacidk részletes levezetései megtaldlhatdak a | ] és| ]

irodalmakban.

Az eredményeket a 11.1. dbran szemléltetjiik. Az n = 4 mérési adatot véletlenszeriien
generaltuk nulla varhat6 értékkelés egységnyi szordssal. A 11.1.(a) abran a p paramé-
ter margindlis eloszlasa lathaté Osszehasonlitva egy Gauss eloszlassal melynek szérasa
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11.1. abra. (a) A p(u|D,I) margindlis eloszlds (folytonos vonal) Gsszehasonlitva o =
V' V/n(n — 1) paraméterti Gauss eloszldssal (szaggatott vonal). (b) A p(¢|D,I) margi-

nalis eloszlds. Az adatok szdma n = 4.

V/n(n — 1), ami a u hibdjéat jellemz6 Gauss eloszlds paramétere a 11.35. kifejezésnek
megfeleléen. A 11.1.(b) dbran o margindlis eloszlasat dbrazoltuk. Lathatd, hogy p mar-
gindlis eloszlasa lassabban cseng le, mint a 11.35. egyenletekben p hibajat jellemzo S
paraméterii Gauss eloszlas, azaz a becslés meghizhatésagat csokkenti, ha a Gauss folya-
mat szorasat a mért adatokbodl kell meghatarozni. A fenti kiértékelést elvégeztiitk n = 16
mérési adat esetére is. Az eredmények a 11.2. dbran lathatoak. Megallapithatjuk, hogy a
paraméterek becslése pontosabb, négyszeres adatmennyiség mintegy felére csokkentette a
poszterior eloszlasok szélességét (a becslés hatékonysdga o 1/4/n), emellett a poszterior
eloszldasok egyre inkabb Gauss eloszlashoz kozelitenek.

11.9. A valésziniliség meghatarozasa

Az el6zo fejezetekben lattuk, hogy a Bayes elmélet hogyan teremt kapcsolatot a va-
l16szintiségek kozott. Mig a likelihood a fizikai modell és a mérési eljaras ismeretében
meghatarozhaté, addig a prior eloszlas meghatarozasahoz a rendelkezésiinkre allé el6-
zetes informacidkat kell figyelembe venni. Létezik néhany &ltalanos szabdly ezen prior
valészintliségek meghatarozasara. A prior meghatarozasandl altalanos elv, hogy olyan el-
oszlast kell meghatarozni, ami leginkabb kifejezi tudatlansagunkat az adott paraméterrel
kapcsolatban.

Reprezentdlja \ egy spektrumban a csics helyét, és ne legyen elozetes ismeretiink a
cstcs pozicidjardl (egy adott intervallumban béarhol elhelyezkedhet). Abban az esetben,
ha a koordinata-rendszer kezdépontjat Ag-val eltoljuk, akkor ez nem valtoztathatja meg
a csucs helyének prior valoszinliségét, azaz

PN = p(A+ Mo D)d(A + Ao). (11.39)
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11.2. abra. (a) A p(p|D,I) margindlis eloszlds (folytonos vonal) Gsszehasonlitva o =
V' V/n(n — 1) paraméterti Gauss eloszldssal (szaggatott vonal). (b) A p(¢|D,I) margi-

nalis eloszlas. Az adatok széma n = 16.

Mivel Ay konstans d(A + Ag) = d(\), amibdl kovetkezik, hogy
p(A|l) = konstans, (11.40)

azaz tudatlansagunk egy helyparaméterrdl egyenletes prior eloszlassal jellemezhetd.

Hasonl6 megfontolassal élhetiink abban az esetben is, ha a csics A amplituddjanak
prior eloszldsat akarjuk meghatarozni. Ha nem ismerjiik az amplitidé nagysagrendjét,
akkor skéldjanak megvaltoztatdsa (a-val valé szorzédsa), nem véltoztathatja meg az amp-
litudé prior valészinliségét:

p(A|I)dA = p(aA|l)d(aA) = ap(aA|l)dA. (11.41)

Ezen feltétel abban az esetben teljestil, ha p(A|I) o< 1/A. A pozitiv skdlaparaméterekre
alkalmazandé prior valészintiségi hozzarendelést Jeffreys priornak nevezziik.

Felmeriil a kérdés, hogyan hatarozhatjuk meg a valdszintiségi eloszldsokat, ha az el-
oszlasrol csak bizonyos megkotéseink vannak. Ezekben az esetekben a maximum entrépia
modszerét hasznalhatjuk. Ezen elv alapjan a legkevéshé informativ valdszintiségi elosz-
last az eloszlas ugynevezett entrépidjanak maximalizalasaval kaphatjuk. Az entrépia
pontos értelmezése a | ] irodalomban megtaldlhaté. Egy {p; = p(X = x;|1)}
eloszlds S entropidjat a kovetkezoképpen definialjuk:

S({pi}) = = _pin(pi). (11.42)

A maximum entréopia médszerét két példan mutatjuk be.
Az els6 esetben, csak a valészintiségekre alkalmazand6 normaélasi feltételt hasznaljuk
ki, azaz a ) ,p; = 1 megkotést. A valdszintiségeket a Lagrange szorzék moddszerével
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hatarozhatjuk meg, azaz a
W ==> pin(p) + A1 - p) (11.43)
i=1 i

kifejezést kell maximalizalni és a A paramétert meghatarozni gy, hogy a normalési fel-
tétel teljesiiljon. A szélséérték feltétele, hogy

ow

a—pj =—1-In(p;)) —A=0 (11.44)

minden j-re. A fenti egyenletekbol kapjuk a megoldast:
Py = expl—(1+ M) (11.45)

azaz minden esemény valdszintisége ugyanaz. A Lagrange szorzdt a normalasi feltétel
hatarozza meg. Folytonos eseményrendszer esetén az entrépiat az egyenletes eloszlas
maximalizalja, p(x) = konstans.

A masodik esetben azt vizsgaljuk mikor az eloszlas szérasnégyzetét is ismerjiik, azaz

i

A maximum entrépia elve alapjan a
W ==Y pn(p)+ (1= p)+M(0® =D p) (11.47)
i=1 i i

kifejezést kell maximalizalni ahol Ay és A ismeretlen Lagrange szorzok. A 0W/dp; =0
feltétel a

Py = expl—(1+ M) exp(— i (x; — 1)?) (11.48)

egyenletekre vezet. Az exp[—(1 + A\g)] normaldsi allandé és Ay a 11.46. feltételekbdl
hatarozhatéak meg. Folytonos eseményrendszer esetén Gauss valdsziniiségi eloszlashoz

kapunk:
_ 1 (z —p)?
p(zlp, o) = 9o XP =5 |-

Abban az esetben, ha csak az az informacié all rendelkezésiinkre, hogy az eloszlés jel-
lemezheto atlagértékkel és véges szérasnégyzettel akkor a normaélis eloszlas az amely
legjobban kifejezi tudatlansagunkat az adott valtozérdl. Ezen eredmény indokolja a mé-
rési adatok bizonytalansaganak Gauss eloszlassal valé leirasat, ha a zaj forrdsait nem
ismerjiik.

A részletes levezetések megtaldlhatdak a | | irodalomban.

(11.49)
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11.3. dbra. Az f(x) (folytonos vonal) fiiggvény parametrizdlasa a {z;} helyeken felvett

~

{a;} értékeivel. A szaggatott vonal mutatja az f(x) parametrizalt fiiggvényt .

11.10. Paraméternélkiili becslés

A 11.7. fejezetben megmutattuk, hogyan hatarozhatjuk meg egy modell paramétereit.
Ebben a fejezetben azzal a problémaval foglalkozunk, mikor a fizikai modelliink nem
jellemezhet6 néhany jol definidlt paraméterrel. Ezt a problémét free-form feladatnak ne-
vezziik. Legyen modelliink a folytonos f(z) fiiggvénnyel leirhaté, ahol x valamilyen hely-
paraméter, és f(x) nem jellemezheté néhény paraméterrel. Példa lehet erre, ha valamely
plazmaparaméter folytonos helyfiiggését akarjuk meghatdrozni. A {d;} mérési adatok
allnak rendelkezésre ahhoz, hogy kovetkeztetést vonjunk le az f(z)-rél, azaz, hogy meg-
hatérozzuk a p(f(z)|{dx}, ) poszterior eloszlast. A poszterior meghatdrozdsihoz meg
kell adnunk a likelihood és a prior eloszldsokat, valamint az f(z) fiiggvényt kell jellemezni
alkalmas médon. A fiiggvény jellemzésének egyik lehetséges médja, ha az f(x) fiiggvényt
bizonyos {x;} helyeken felvett {a;} értékeivel parametrizaljuk, és a fiiggvényt ezen pon-
tok kozotti interpolalassal adjuk meg. A 11.3. dbra szemlélteti ezt az esetet. yltalanos
esetben a mérési adatokat a kovetkezé modellel lehet lefrni: dy = Fi(f(z), a, ) + €k,

ahol Fj valamilyen funkciondl, «,--- a modell egyéb paraméterei és €, a mérés hibaja.
Ebben az esetben a Bayes-tétel a kovetkezo alakban adhatd meg:
p({agh o [} 1) o p{di}{as} -, Dp{as}, - 1), (11.50)

Ha a meghatérozandé {a;} paraméterek szdma nagyobb mint a mérési adatok szama,
vagy ha a mérési adatok egy halmaza alig fligg a meghatarozandé f(z) fliggvénytél, az
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{a;} paraméterek hibaja nagy lehet, ha az {a;} paraméterekre egyenletes prior eloszldst
hasznalunk. Nem-egyenletes prior hasznalataval elérheto, hogy a poszterior eloszlas egy-
értelm maximummal legyen jellemezhetd. Ennek egyik lehetséges modja az igynevezett
regularizacié. Regularizacié esetén fizikailag indokolhaté megkotést adunk meg az f(z)
fiiggvényre. Az {a;} paraméterek becslését a

K - S(f(2)) +n[p({di}{a;}, o+, Dpla, - |1)] (11.51)

kifejezést maximalizéldsaval kaphatjuk meg, ahol f(z) az {a;} paraméterek altal meg-
hatérozott fiiggvény. Itt K a regularizdciés paraméter, S() a regularizaciés fiiggvény,
ami az f(z) fizikailag elvért tulajdonsagat jellemzi. A regularizécids fiiggvényt tigy kell
megvélasztani, hogy értéke anndl kisebb legyen minél inkabb eltér az f () fiiggvény a fi-
zikailag elvart tulajdonsagtol. A 11.51. kifejezés exponencidlisat véve, és Gsszehasonlitva
a 11.50 Bayes-tétellel megallapithatd, hogy a paraméterek prior eloszlasat a

paj} e, |1) = pla - [Dexp | K- S(f(2))] (11.52)

alakban adtuk meg, azaz a regularizacié az {a;} paraméterekre egy nem-egyenletes prior
eloszlas alkalmazasa (f(x) csak az {a;} paraméterekté] fiigg).

Fiiggetlen, Gauss zajjal jellemezhet6 mérések esetén a regularizacios paraméter érté-
két ugy kell meghatdrozni, hogy x* = > 1 (dx — F))?/ot &~ n legyen, ahol n a mérések
szama. Ezen feltétel biztositja, hogy a megoldas dsszeegyeztethetd legyen a mért ada-
tokkal.

11.11. Alkalmazasok a plazmafizikaban

11.11.1.  Cstics helyének és amplitidojanak meghatarozasa

A plazmafizikdban gyakran el6fordulé feladat, hogy meg kell hatarozni egy adott alaku
jel helyét és amplitudojat a rendelkezésre allo zajjal terhelt mérési adatokbdl. Példaként
tekintsiik azt az esetet amikor a jel (D) adott w szélességii Gauss csucs, azaz

D(z, A, z0) = Aexp l—(:”_—x”)z] : (11.53)

2uw?

ahol x a mérési valtozd, A és xy a meghatarozand6 paraméterek, a csics amplituddja és
helye. Méréseinket végezziik az {xy} helyeken, a mérési adatok legyenek {d}. Az idedlis
(zaj nélkiili) mérési értékek:

T — 20)?
Dy(zg, A, x0) = Aexp {—%} ) (11.54)
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Zajjal terhelt mérés esetén dy = Dy + €. Tételezziik fel, hogy az ¢ mérési zaj Gauss
eloszlasu o szorassal, igy a k. mérés valdszintisége:

1 (dp — Dy,)?
di|A I)= ——— . 11.55
p( k‘ » L0, ) Wexp |: 252 ( )
A Bayes-tétel szerint kovetkeztetésiinket a meghatarozandé paraméterekrdl a
p(A, zol{d}, I) < p({dx } A, zo, I)p(A, x0|I). (11.56)

poszterior eloszlas irja le. Ha a mérések fiiggetlenek akkor a likelihood fliggvényt az egyes
mérések valdszinliségeinek szorzata adja:

p({dk}|A,fL‘0,1) = Hp(dk’lA?xOv]) -
k=1

_ (Vﬁ%a;%>nexp l—jijﬁfiéégﬁﬁil. (11.57)

k=1

A kiértékelést az alabbi példan szemléltetjiik. Véletlenszeriien generdltunk mérési
adatokat amelyek a 11.4. abran lathatoak. Feltiintettiik a 11.53. egyenlet szerinti jelet
is. A csucs amplitidoéjat A = 0, 1-nek, helyét zy = 0, 3-nak és a zaj szorasat o = 0, 04-nek
valasztottuk. Mivel a cstics amplitidodja csak pozitiv lehet, a prior eloszlast valasszuk a
kovetkezoének:

konstans ha 0< A<0,2 és 0,2<x9<0,4

p(A, xo|l) = { 0 mAshol (11.58)

azaz mind az amplituddéra, mind a csics poziciéjara egyenletes priort hasznalunk. A
kiértékelést elvégeztiik az amplitidéra alkalmazott Jeffreys prior alkalmazasaval is. A
prior eloszlas ebben az esetben:

ha 0,01<A<0,2 és 0,2<m<0,4

mashol (11.59)

1
p(A, zo|l) = { 8< A

A 11.5. dbran a p(A, zo|{dx}, I) poszterior eloszldsokat abrézoltuk.

Az p(A, xol{dy}, I) poszterior eloszlés teljesen leirja kovetkeztetésiinket a cstics helyé-
rol és amplitudéjarol. Gyakran azonban csak a cstics helyére van sziikségiink fiiggetleniil
az amplitudéjatol. Az amplitidot fel kellet hasznalni a kiértékelés soran, mert a likeli-
hood meghatarozasahoz sziikséges volt. Szeretnénk tehat meghatdrozni a p(xol{dx}, I)
eloszlast. Ezt a marginalizacioval kaphatjuk meg, azaz

paol{di}, I) = / p(A, 2o/{dy}, T)dA. (11.60)
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11.4. dbra. A véletlenszerlien generdlt mérési adatok (¢). A folytonos vonal a 11.53.
egyenlet szerinti jel.

Hasonléan kaphatjuk meg az amplitidé p(A|{dy}, I) marginalis eloszldsét.

Az integréldsokat numerikusan elvégezve a margindlis eloszlasok a 11.6.(a) és (b) &b-
rakon lathatéak. Annak ellenére, hogy a jel/zaj ardny kicsi, megéllapithatd, hogy a cstcs
helyének meghatarozéasa viszonylag pontos, a csics alakjanak elézetes ismerete miatt. Az
amplitidé bizonytalansaga viszont jelentds. Valdszintisége nulla negativ értékek esetén,
az alkalmazott priornak megfeleléen. A 11.6.(b) dbrén az amplitid6 margindlis eloszldsét
Jeffreys prior alkalmazasa esetén is abrazoltuk. Mivel az amplitudd pozitiv skélapara-
méter, a Jeffreys prior alkalmazésa realisabb eredményt szolgédltat. Az amplitido ebben
az esetben kis értékekre sokkal valdsziniibb, mint egyenletes prior alkalmazésa esetén.

11.11.2. Paraméter nélkiili becslés

A plazma elektronsiiriiség meghatarozasanak egyik lehetséges modja a plazmaba injek-
talt semleges litium nyalab 2s-2p atomi atmenetéhez tartozé nyaldb menti fényeloszlas
mérése, mivel a fényeloszlas fiigg a nyalab menti elektronstiriiségtél. A mérési mod-
szer részletes lefrdsa a | | taldlhaté. A mérés fizika modellje egyszeriisitve a
kovetkezOképpen irhaté le: a S(z) nyaldb menti fényintenzitast a

S(z,ne(2), all) = aNgy(z,n.(2)|1) (11.61)

egyenlet hatdrozza meg, ahol Ny, a 2p atomi energiaszint betoltottsége, z a nyaldb menti
koordinata. Az a paraméter kapcsolja Gssze a 2p szint betoltottségét a mért fényinten-
zitassal. Az N; atomi szintek betoltottségét a

d]\sf) = Z [ne(2)aij(Te(2), Zegs(2), 4(2), vri) + bis] Nj(2) (11.62)
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11.5. abra. (a) A p(A,xo|{dx}, ) poszterior eloszlds egyenletes prior esetén. (b) A

p(A, xo|{dr}, I) poszterior eloszlds Jeffreys prior esetén. A konturvonalak a maximalis
valészintiség 10%, 30%, 50%, 70%, 90%-dnak felelnek meg.

differencidlegyenlet rendszer hatdrozza meg | ]. Itt a;j, b;; atomfizikai dllan-
dok, T.(z), Zess(2), q(2) a plazma hémérséklete, effektiv rendszdma és a szennyezOk
atlagos toltése és vy,; az atomok nyalab menti sebessége. Ezen paramétereket ismertnek
tételezziik fel. A modell meghatarozand6 paraméterei a nyalab menti elektronstiriiség és
az « paraméter. A {di} mérési adatok a fényintenzitds értékei adott z; helyeken, azaz
dr = S(2k, ne(2), a|I) + k. € a mérések zaja, amirdl feltételezziik, hogy Gauss eloszlasi
oy, szorassal.
A mérések fiiggetlenségét felhasznalva a likelihood a kovetkezo:

SN I Y P EERT) L R

Ok

p({dr}[ne(2), 0, 1) =

Az n.(z) fuggvényt parametrizaljuk a 11.10. fejezetben leirt médon az {a;} =
ne({z;}) értékekkel. A prior meghatarozasandl azt a feltételt kell figyelembe venni, hogy
mind a slriiség mind az o paraméter csak pozitiv értékeket vehet fel

konstans ha a; >0 é a>0

padaln ={ §7 (11.64)

A meghatarozand6 paraméterek poszterior eloszlasa a Bayes-tételnek megfelelGen:

p({a;}, al{di}, I) o< p({di}|ne(z), ., Dp®({a;}, al1).

Az {a;} és az a paraméterek legjobb becslését numerikusan hataroztuk meg a poszterior
eloszlés logaritmusanak maximalizaldsaval.

(11.65)
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11.6. dbra. (a) A csucs helyének p(zo|{dy}, I) margindlis eloszldsa. (b) A csiics ampliti-
déjdnak p(Al{dy}, I) marginalis eloszldsa, folytonos vonal: egyenletes prior — szaggatott
vonal: Jeffreys prior alkalmazésa esetén.

A feldolgozéast egy numerikus szimulacién keresztiil mutatjuk meg, azaz egy feltéte-
lezett elektronstirtiség profilt hasznélva kiszamoltuk a mérési adatokat (a mérés hibéjét
Gauss za] hozzdadasaval modelleztiik), majd ezen adatokat felhasznélva végeztiik el a
kiértékelést. Az elektronstiriiség profil és az S(z) fényprofil a 11.7. abran lathatdak.

A 11.8.(a) dbran a meghatérozott az {a;} paraméterek legjobb becslésébdl meghata-
rozott elektronstirtiség profil lathaté. A profil parametrizdlasahoz hasznalt pontokat a ©
jel mutatja. A 11.8.(b) dbra a mérési adatokat és a visszaallitott stiriiségprofilbél szamolt
zaj nélkiili mérést mutatja.

Lathato, hogy profil fizikailag nem vart oszcillalé jellegii, mivel egyenletes priort hasz-
nalva nem vettiik figyelembe a megoldas fizikailag elvarhaté tulajdonsagait. Megmutat-
hatd, hogy ezen probléma esetén a mérési adatok egy halmaza alig fiigg a stirtiségprofiltol.
Esetiinkben két feltétel adhaté meg a profil fizikailag elvart tulajdonsagara: az elso, hogy
a profil dltalaban monoton névekszik a nyalab mentén. A masodik: hogy a profil lokali-
san sima. Regularizacioval ezeket a tulajdonsagokat figyelembe tudjuk venni a kiértékelés

SOran.
} , (11.66)

Az elso feltétel a
S S d2ﬁ6(2> ?
p*({a;}I) = exp{ —R T | 42 (11.67)

prior alkalmazasaval érhet6 el. Itt n.(z) a {a;} paraméterek dltal meghatdrozott profil.

> M (sgn(a; — aiy1) +1)

p"({a;}I) = exp {_Rm - (ait1 + a;)

a masodik feltétel a
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11.7. abra. (a) Az n.(z) elektronstiriiség profil és (b) az S(z) fényprofil.

A Bayes-tételnek megfeleléen a poszterior eloszlés

p({as},al{d}, 1) o< p{di} e (2), o p({a;}, ol Dp™ ) Dp* (a} ). (11.68)

A 11.68. egyenlet szerinti poszterior eloszlas logaritmuséat véve belathatd, hogy R™ és R®
a 11.51. egyenletnek megfelel6en regularizacios paraméterek. Ezen paraméterek alkalmas
megvalasztasaval elérhetd, hogy a meghatarozott eloszlas kompatibilis legyen a mért ada-
tokkal és fizikailag elvarhato tulajdonsagu legyen. A 11.9. dbran az igy meghatarozott
profil lathato. Megéllapithatjuk, hogy a regularizacié lehetové tette fizikailag értelmes
profil meghatarozasat, annak ellenére, hogy mind regularizacié nélkiil, mind regularizéci-
6val a mért adatok és a visszaallitott zaj nélkiili mérés a hibahatérokon beliil megegyezik,
azaz mindkét visszaallitott stirtiségprofil Gsszeegyeztetheté a mérési adatokkal.

11.12. Feladatok

11.12.1. 1. feladat

Az adatfeldolgozas soran felmeriilhet az a feladat, hogy ugyanazon a paraméter becslé-
séhez tobb mérési adathalmaz is rendelkezésiinkre all. Az egyszerliség miatt tekintsiink
csak két adathalmazt, jeloljiik ezeket Dy és Ds-vel. A Bayes-tétel szerint az o paraméter
poszterior eloszlasa a kovetkezo:

p(a| Dy, Dy, I) < p(Da, D1|a, I) - p(a|I). (11.69)

Ebben az esetben az adatokat gy tekintjiikk mint egységes adathalmazt. Mutassa meg,

hogy
p(a| Dy, Dy, I) o< p(Dsla, I) - p(a| Dy, I) ! (11.70)

Mi ezen egyenlet értelme, és milyen feltételek esetén alkalmazhato?
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11.8. dbra. (a) A meghatarozott stirtiségprofil regularizacié nélkiil. A kék vonal a nu-
merikus szimuldciénal hasznélt eredeti profil. A ¢ a profil parametrizalasahoz hasznalt
interpolaciés pontok. (b) A mért adatok és a visszadllitott stirtiségprofilbél szamolt zaj
nélkili mérés (o).

11.12.2. 2. feladat

A 11.8.1. fejezetben targyaltaknak megfeleléen hatarozza meg a u legjobb becslését
abban az esetben, ha a mérések hibdja nem azonos, azaz a d; adat hibaja o, paramétert
normalis eloszlassal jellemezhetd!

11.12.3. 3. feladat
A 11.34. egyenletbdl kiindulva vezesse le az 11.35. kifejezéseket!
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11.9. dbra. (a) A meghatédrozott stirtiségprofil regularizacié alkalmazéaséval. A kék vonal a
numerikus szimulaciénal hasznalt eredeti profil. A ¢ a profil parametrizdlasdhoz hasznalt
interpolaciés pontok. (b) A mért adatok és a visszadllitott siirliségprofilbdl szamolt za]
nélkiili mérés (o).
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