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1. Az instabilitasok osztalyozasa 2 1

Plazmahullamok vizsgalatakor idealis korulmények (teljes egyensuly):
- Maxwell-féle sebességeloszlas
- a slr(ség és a magneses tér egyenletes

— a hullamokat ki kell valtani (kuls6 hatas)

Az instabilitasok vizsgalatahoz mas korulmeények kellenek:

- nem tokéletes a termodinamikai egyensuly (az entropia nem maximalis)
DE: az er6k kiegyenlitettek és létezik id6fuggetlen megoldas

- van szabad energia — a hullamok kulsé hatas nélkul is keletkeznek

- a kialakul¢ instabilitas mindig kozelebb viszi a rendszert az egyensulyhoz
(csOkkenti a szabad energiat)

- 4 kategoria a rendelkezésre allé energia (hajtéerd) alapjan:



1. Az instabilitasok osztalyozasa 2 1

a.) streaming (aramld) instabilitas

I.) nagy energiaju részecskenyalab alakul ki a plazmaban

ii.) ugy hajtunk plazamaramot, hogy a kulonb6z6 részecskék egymashoz
képest driftelnek

— a drift energia oszcillaciés energiava alakul (hullamokat gerjeszt)

b.) Rayleigh-Taylor instabilitas
- a plazma nem uniform: pl. éles hatarok, slrliség-gradiens
- kuls6, nem elektromagneses erdtér — hajtoerd

- ismert példa: a ritkabb folyadék siribb folyadékot tart

— barmilyen kis hatarfeluleti hullam novekedni fog
g
)

- veégul a két folyadék helyet cserél (interchange instability

Viz




1. Az instabilitasok osztalyozasa 2 1

c.) altalanos (universal) instabilitas

- az 0sszetartas miatt nincs egyensuly (hiaba nincs el.magn. / grav. erétér)

- nyomas — tagulas soran energianyereseg — ez elég (hajtdéerd)

d.) kinetikus instabilitas

- a sebességeloszlas nem maxwelli = egyensulytdl valo eltérés

- az anizotrépia a hajtéeré

- példa: veszteségkup-instabilitas (magneses tukros berendezésekben)
— veszteségi kup miatt kevés részecskenek nagy v, / vi

— ez eqgy instabilitas kialakulasahoz vezet



2. A Rayleigh-Taylor (gravitacios) instabilitas *E

- ,konnyU folyadék” = magneses tér

- ,nehéz folyadék” = plazma

- gorbult magneses tér (pl. tokamak) — centrifugalis erd (~gravitacio)

legegyszeribb 2D eset: plazma hatarfellulet az y-z sikban

B

PLAZMA

OF:!

L

VAKUUM

r

- sUr(ség-gradiens —x iranyban
- gravitacios erdter +x iranyban
- legyen B, allando

-legyen kKT, = kT, =0

forras: Bateman

- az er6egyensuly ionokra: Mn{%\{+ (V-V)v} =qnvxB —%+ Mng

- a fenti feltevésekkel, egyensulyban:
— ha g = all. = v, is allando, ekkor:

- ebbdl fejezzik ki a drift sebességet!

Mn, (v, -V)v, =en,v,xB,+Mn,g
0=en,v,xB,+Mn,g



2. A Rayleigh-Taylor (gravitacios) instabilitas *E

M gxB, 9
B¢ Q

— elektronokra elhanyagolhat6, mert m/M — 0

y

- a drift-sebesség ionokra: V, =

C

- a felszinen kialakulé barmilyen hullam novekedni fog v, miatt:

:_._.‘ ................................................................................. : _ a hu”a’mok oldala'n
§§§® g| toltésfelhalmozodas

— kialakul E;

9
J - az E,;xB drift noveli a
hullam amplitudojat

forras: Bateman

— linearizalas, a perturbalt mozgasegyenlet (fluktuald részek levalasztva):

M(n, + nl)[g(vo +V,)+ (Vo +V,) - V(v, + vl)} =e(n, + nl)[El +(Vy+V,)x BO]+ M(n,+n,)g

- szorozzuk meg a perturbalatlan mozgasegyenletet "ot _[g]
M (n, +n)(V,VV,) =e(n, +n,)v,xB,+ M (n, +n,)g o

— a kettbét egymasbdl kivonva, elsérendben: _




2. A Rayleigh-Taylor (gravitacios) instabilitas *E

Mno{%+ (v, -V)vl} —en,[E, +v,xB,] — vegyik észre: g kiesett, de vy-ban benne van!
— exp{i(ky-at)} tipusu perturbacidkra, y-iranyba halado hullam esetén (kK =ky) :

M (w—kv,)v, =ie(E,+V,xB,) -mivelE,=0 és Q >>(w—kv,)’

— elektronokra hasonldképpen: - és m/M— 0 miatt v, ~ 0

, o 0
- a perturbalt kontinuitasi-egyenlet: %+W) +(Vy-V)n, + MJF (v,-V)n,+n,V-v, +V_nv,) =0

vn, L v, v, = all.
5 3 ' ' any _ n,=n,=n
— tehat els6rendben marad: —iwn, +ikv,n, +Vv,, 8—+ iknyv,, =0 i1 = Mg =T
X
B _ on a plazma-kozelitést
— elektronokra egyszeriibb (v =0): —iwn, +v, —2 =0 hasznaltuk, mert
OX alacsony frekvencias

hullamok (utolag biz!)



2. A Rayleigh-Taylor (gravitacios) instabilitas *E

w—kv, E

E
- behelyettesitve a sebességeket, ionokra: (w—kv,)n, +i8—y%+ ikn, —~ =0
0 X c 0
E E, i
- elektronokra: a)n1+i—y% ooy
B, ox B, o,n,
—kv, |on
— az ion-egyenletbe helyettesitve: (o —kv,)n, +(n(’, +kn, A j ar)]f =0
ny_ ., o :
ox a)—kvo—(1+ o a)_,VOJa)zo
_MgxB, g 4 QM
D e B ~  o(o—kvp) =—v,Qn/n,

—» masodfoku egyenletet kapunk: |@° —kv,o—g(n;/n,)=0

— megoldasai: @ =<kv, £[2k*v +g(n]/n,)]" .
latszik: g és grad(n,)

. I ellenkez6 iranyu kell,
— instabilitas van, ha  komplex, azaz +k*v; <—g(n;/n,) hogy legyen Y

— a novekedési rata: _ - ha k kicsi (nagy hullamhossz)

— o valos része: 2kv, , €s mivel v, ionsebesseég, a frekvencia alacsony



2. A Rayleigh-Taylor (gravitacios) instabilitas *E

_ — g modellezi a magneses erévonalak gorbulését

— @ elbjele (a gorbulet el6jele) hatarozza meg, hogy van-e instabilitas

* a plazma felé hajlé erévonalak stabilizalé hatasuak, és forditva

Az instabilitast ,flute’-instabilitasnak (hornyolt) is szokas nevezni, mert
hengeres geometriaban egy gorog oszlopra emlékeztet az alakja:

forras: Bateman



2. A Rayleigh-Taylor (gravitacios) instabilitas *E

Erdekesséq: pelletfelhék altal kibocsatott fényintenzitas oszcillacidjanak

(striations) Parks-féle magyarazata —

- 2D-modell (r,z)

- a felh6 kiszélesedve ellipszis
keresztmetszetl

— a felhd ,atlatszésaga” (e-okra) : |

a szimm.tengelytdl kifelé haladva 1 | o)
csokken i I T i

. @, {r) o b
— a beesd elektronok nagyobb 2 l =
hanyada nyel6dik el a tengely \Shemh

mentén, mint a széleken forras: Parks

— a plazmahoz képesti potencial-esés a felh6 kozepeén: &, ~kT, /e

— I, sugaru henger esetén: E. ~ ©_/r, ,
Yo
r
- az ezzel ellentétes iranyu slrlség-gradiens instabilitashoz vezet

— a felho forgasba jon: vy = E,/B =kT_./(eBr,) —» 0=

= m=1 modus: a felh6 radialis iranyban elmozdul — a pellet arnyékolasa megszinik,
megugrik az ablacio (és uj felhd alakul ki)



3. A ,,kink” instabilitas

Az MHD-instabilitasokrol roviden

- két alapvetd hajtoerd:
1. nyomasgradiens és a magneses tér gorbulete
— Kicserél6déses” (interchange) inst.

— hasonl6 a Rayleigh-Taylor instabilitashoz: a plazma bizonyos részei helyet
akarnak cserelni egymassal

— alt. nem erésen instabil jelenségekkel all kapcsolatban, lokalis (plazma belseje)
2. magneses térrel parhuzamos aram
— kink instabilitast okoz

— a plazma erésen deformalddik (vakuumkamra falahoz ér...)

A valédi MHD-instabilitasoknak alt. tobbféle hajtoereje is van, a fenti kategériak extrém
esetekben érvényesek, és tobbnyire intuitivak, de szemléltetésre alkalmasak.



3. A ,,kink” instabilitas R r

- hajtéer6: B-vel parhuzamos aram

- hengeres geometria, osztalyzas poloidalis médusszam alapjan: em?

m = 0 sausage (hurka-instabilitas)

- B, = 0 nincs longitudinalis magneses ter, de |, — B
- poloidalisan szimm. radialis perturbacio
— |, N6 az 0sszeszukult keresztmetszetben

— ez nagyobb B, -t indukal = jobban O0sszeszoritja a plazmat

pol
- kivédhetd longitudinalis magneses tér alkalmazasaval

— a plazmaval egyutt a teret is 0ssze kellene s(riteni

forras: Bateman



3. A ,,kink” instabilitas

m =1 _kink modus (kink mode)

- B homogén magneses tér — a plazma ,dugoéhuzé” alakot vesz fel

- két egyszerld modell

1. végtelen vékony plazmafonal
- B, magneses tér, | aram; alapesetben | Il B,, nincs erbhatas

- spiralis perturbacido — az | x B, er6 a feluletbdl kifelé hat, és
tagitja a hengert (hajtéero)

forras: Bateman



3. A ,kink” instabilitas D

2. vastag plazmahenger + spiralis perturbacio (keresztmetszet alakja valtozatlan)

Vizsgaljunk A/4 tavolsagban lévd két
keresztmetszetet!

a.) az er6vonalak egymashoz képest
bezart szoge (pol.) > 90° - piros vonal

forras: Bateman

— a perturbacio utan a szog nagyobb!

( )

— By, megnott!
— a magneses nyomas is nagyobb,
pont a bels6 oldalon — tagulas

b.) ugyanezt <90°-ra megismételve azt kapjuk, hogy a
perturbacio eltlnik

«— ez egyenérték( azzal, hogy q > 1 Kruskal-Shafranov kritérium




4. Az ELM-ek

ELM = Edge Localised Mode
— H-mddban, a plazma edge-ben tapasztalhaté MHD-instabilitasok

altalanos jellemzok:

« gyors (~ms) részecske- és energiaveszteség az edge-régidban
« egy ELM alatt T, a szeparatrixon kivul nd, beltl csokken
« T, aplazma magjaban nem valtozik szamottev6en «— edge localised forras: Zohm

-~ - #6196 '
* maga az ELM gyorsabb lefolyasu (~ms), mint az D ‘\mk‘__JK
ismétlédési frekvenciaja (10-200Hz) L SESS e

Ll

« ELM-mentes H-mddokban a plazmasiriség és a '

szennyez6k koncentracioja is folyamatosan n6

NAWM r=a-+ um
I ;';Mrﬁ -

k]
i L x o 2 — r=a-58cm
— az ELM-mentes !gsul’esel’(b?n a sugarzas’os hdleadas b ) f—'""“fﬂ“*%r::;;,: N
folyamatosan nd, mig végul Psep =Py, €s @ plazma M a-80cm M

<~ ELMy H-mddok esetén a tarolt energia és a
surliség adott ertékre all be

ASDEX Upgrade #6196

L-mddba esik vissza E meﬂ#ﬁ%j@ﬂﬁ'mmﬁ”
= r=a-"11. Gr‘f:l .
— alt. csak az ELMy H-mdédok valnak stacionariussa 5 %W“W@]‘T‘: MR A A L
r=4a- cimn
(Zohm) - R e

idé[s] 206 2062 2064 2066 2068 207



4. Az ELM-ek

Az ELLM-ek csoportositasa (Zohm, felfedezés ideje szerint)

1.

tvpe

| ELM

tvype

az ELM-frekvencia (vg ) N6 a fltési teljesitménnyel (P,)

nincs észlelhetd magneses prekurzor (de: T,-ben vannak valtozasok)
szélessavu magneses és sur. fluktuaciok ELM elbtt; alatta er6sebb
izolalt, éles csucsok a divertor-sugarzasban (D)

VPeqge ~ Stab. hatar (a » agy)

I ELM

type

elnyujtott k.m.-0 DIII-D plazmakban (csak itt!), vy < Pt 7 — elhagyjuk

Il ELM

az ELM-frekvencia (g ),) csOkken a fltési teljesitménnyel (P,), de alt. inkabb
Pioi-Py. a jellemzd

észlelhet6 koherens magneses prekurzor: v~ 50-70 kHz
— tor. moédusszam: n = 5-10, pol. médusszam: m ~ 10-15

edge nyomas: 0,3 < o/ o = 0,5 (stabilitasi hatartdl tavol)



4. Az ELM-ek
o . 15 1 Injected NBI P MW
- a fiitéstél vald tipikus fiiggés: ] e ower (MW) e91es
: . . 10 4 %I L
Medgfigyelések sok berendezésben: ] - L |
(DlI-D, ASDEX, Alcator C-MOD, JET, 5
Compass-D, JFT2-M, TCV, PBX-M, . |
Wendelstein VII-AS) ? T Daipha in the Divertor (a.u.) e
1 -
« dithering cycles (bizonytalan H-méd)
— L-H-L atmenetek @ P, » Py J Type lll
— modell: H-mod instab. nélkul
— v enyhén csokken ha Psep né 500 1000 1500 2000 2500 ™ 3000 3800
s, i TIME (misec) ]
— Pgqp @ szignifikans (és nem P,) forrés: Zohm

— a koztes L-fazisban a turb. szint 2 normal L-médban, amikor P, < P

— hasonlit a type Ill ELM-hez, de nincs magn. prekurzor + alacsonyabb flukt. (EM, n,)
« type lll ELM frekvenciatart.: 2 kHz (~ 1/élettartam) — 200Hz (alland. all. ELMy H-maod)
» type | ELM frekvenciatart.: 10-200 Hz



4. Az ELM-ek

Az ELM-ek hatasa a transzportra (Zohm)

« romlik a globalis energia- és részecse-0sszetartasi ido
DE: az ELM csak a plazma edge-ben hat

— dramaibban érinti a részecske-0sszetartast: forras helye = veszteség helye (plazma
széle) «— energianal forras tobbnyire a core, csak az edge-be transzp. E-ra hat

= sUrlség-manipulacio lehetséges 7 jelents romlasa nelkal!

* jol szeparalt (individualis) ELM-ek: plazma részecskék és energia kb. 5-10%-at

— type lll ELM: frekvencia csokken = hatas jelent6sebb

— type | ELM: AE/ELM ~ &ll. (nagy T-n) . \yTors: Zonm

Divertor [

« compound ELM (0sszetett ELM)

— hatasa sokkal drasztikusabb

— élettartama hosszabb ~5-10 ms

— ELM + atmeneti L-fazis

=3.0

T T T - i1
2448 2450 2452 2454 2458 245¢ 2418 2448 2450 2452 2454 2456
TIME (msec} TIME (msec)



4. Az ELM-ek

ELM-modellek

- transzportra valo hatast csak nemlinearis analizissel — alt. nincs elméleti levezetés

Type lll ELM

* Kerner et al.

- nemlinearis analizis hengeres geometriara

- ha Vjegger VPedge €l€9 NAgy — egyes rezisztiv
interchange modusok nemlinearis, turbulens
keveréke + kink instabilitas csatolédnak

= a kulsé fluxusfellletek gyors levalasa,
megsemmisulése = peeling mode

* Huysmans
+ toroidalis, plazma keresztmetszete (lin.)

- rezisztiv ballooning (= rez. interch. hengeres)
modusok n>10 mdédusszam mellett
instabilak, de lassu! — prekurzor

— meredekebbe teszik joyqe €S Pegge Profilokat forras: Zohm

— egy alacsonyabb médusszamu instab-hoz csatolédva peeling modust alkotnak

— lin. analizis: csak jy4qe NOVelEsevel lesz elég gyors = Vijgy4e a 6 hajtoerd!



4. Az ELM-ek

 Manickam
- lin. kink stabilitasi analizis, idealizalt: fajl. ell. = 0
- Jeage @ fO hajtoerd; az edge shear stabilizalé hatasa dominal
— Jedge felépul = kink instabil! (meg akkor is, ha ppazma = 0)

- véges Vp mellett: peeling mddus vagy a modus kiterjed a plazma belseje felé

Osszeqzés

- a type lll ELM rezisztiv jelenség < nagy Ty, stabilizald hatasu — kiserletek alatamasztjak
— frekvenciafliggés magyarazata!
« két ELM kozotti id6: amig Vp és Vj felépdl, elérik a stabilitasi hatart
« rezisztiv: P,; n6 — T n6, stab. hatar is nd!
— a stabilizal6 hatas felulkerekedik a hajtéerén P4
— ugyanezzel magyarazhato AE/ELM fliggése is \ Pai
- magasabb T4, mellett eltlinik (rezisztiv) \

- bonyolult MHD-jelenség: magas mdédusszamu rezisztiv
instabilitasok (pl. ballooning) és alacsony modus-
szamu kink-szer( instabilitasok — peeling médusok

forras: Zohm



4. Az ELM-ek

Type | ELM
« Gohil et al

- lavina-modell: Vpgq,, mindig felépll a ~ a,;-ig (lin. ballooning analizis) — ELM

— idealis ballooning modusok lavinaszerl megjelenése (diff.-nal gyorsabban haladnak)

 Manickam: idealis kink, nagy jeqge

— kisérlet: E divertor belsd elemeire « ballooning LFS-en nagy amplitudoju

Osszeqzés

- nincs magn. prekurzor, de magasabb flukt. szint, T -oszcillaciok — nem tudjuk mérni?

— magasabb poloidalis médusszam, mint gondoljuk

- magasabb T, mint a type Ill — idealis MHD-jelenséggel kapcs. (a = a;)

— a frekvenciafluggés magyarazata: a fluxus-
fellletek geometriaja javarészt megszabja
VPeqge-t (stab. hatar), T-tél ~flggetlendl

— ez magyarazza a AE/ELM fuggeést is
- ellentmondas: DIlI-D-ben «a = o, tobb 100ms-ig, de

nem volt ELM — szikséges de nem elégséges
(féleg kis berendezésekben)

- nincs modell a transzport felgyorsulasara

P

A

forras: Zohm
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P.B. Parks: Theory of Pellet Cloud Oscillation Striations (PPCF 38, 571-591.)
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