
ták, hogy a több száz méter vastag, ∼6 km2 kiterjedésû
másodlagos kôzet kiválóan alkalmas nukleáris tárolóhely
létesítésére [14]. A legkedvezôtlenebb – nedvesített –
anyagmintákon 125I- és más izotópokkal végzett szorpciós
és diffúziós vizsgálatok 10−10 m/s diffúziósebességet mu-
tattak, ami 10–100 m / 1000 év migrációs sebességet je-
lent [15]. Ez azt jelenti, hogy ha mindenféle mûszaki gát
nélkül, egyenesen az agyagba helyeznénk el a nukleáris
hulladékot, akkor ezer év alatt kevesebb mint 100 méter-
re távolodna csak el a helyétôl, tehát biztosan nem érné
el a talajvíz szintjét.

A nukleáris hulladékok határfelületek közötti kicseré-
lôdési mechanizmusának nyomjelzés-technikai módsze-
rekkel történô vizsgálatait a szerzô a Radiotracer Studies
of Interfaces, 3 címû könyv 10.2 fejezetében tekintette át
[16]. A feldolgozatlan, a kémiai reprocesszálást követô és
a kiégett fûtôelemek kezelése (transzmutáció) utáni nuk-
leáris hulladékok elhelyezése és hosszú idejû tárolása
során felmerülô kérdések irodalmi tapasztalataira helyez-
tünk hangsúlyt.

Következtetések

Nemzetközi rendezvények elemzései alapján az alábbi
területekre különös figyelmet és jelentôs kapacitást
kell fordítani tudományos és fejlesztési kísérletekben,
valamint az eredmények ipari léptékû megvalósítá-
sában:

• Az elválasztási (particionálási) és transzmutációs
folyamatok olyan irányú továbbfejlesztése, hogy megte-
remtôdhessen az összes aktinida (U, Np, Pu, Am és Cm)
visszanyerése és újrafeldolgozása a hasadási termék és
radiotoxikus anyagtartalom oly mértékéig, hogy a vissza-
maradó véghulladék radioaktivitása már pár száz év alatt
drasztikusan lecsökkenjen.

• Nukleáris mérések a transzmutációs eljárásokban
szereplô magreakciók hatáskeresztmetszetének minél
pontosabb megismerésére.

• Amély geológiai formációkban történô elhelyezéskor
a hosszú idejû tárolás során fellépô felületi kémiai reakciók
által kialakuló anyagáramlás követése, kiegészítve a kör-
nyezetvédelmi problémák megoldására irányuló vizsgála-
tokkal. A nukleáris hulladék tárolási körülményeinek töké-
letesítése, és a feldolgozás újabb lehetôségeinek keresése.
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TRANSZPORT-RELEVÁNS FLUKTUÁCIÓK MÉRÉSE
A WENDELSTEIN 7-AS FÚZIÓS BERENDEZÉSEN

A III. Nukleáris Technikai Szimpóziumon (Budapest, 2004. december
2–3.) elhangzott elôadás alapján.

Pokol Gergő, Pór Gábor
BME Nukleáris Technika Tanszék

Zoletnik Sándor
KFKI-RMKI Plazmafizikai Főosztály

Anomális transzportjelenségeket vizsgáltunk a Wendel-
stein 7-AS sztellarátoron az 1/3 plazmaszéli rotációs
transzformációérték környezetében mért jó és rossz
összetartású állapotok közötti átmenetben. Ebben az át-
menetben a mágneses térszerkezet kismértékû változására

a plazma energiaösszetartási ideje kétszeresére változik. A
jó és rossz összetartású kísérletsorozatokból származó,
különbözô fluktuációs diagnosztikák jelei közül a Mir-
nov-szondákból, a LOTUS kollektív lézerszórás kísérletbôl
és a lítiumnyaláb-emissziós spektroszkópiából (Li-BES)
származó információk közötti korrelációt vizsgáltuk. Az
adatok feldolgozását a hagyományos korrelációs módsze-
rek mellett folytonos idô–frekvencia transzformációk és
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korrelációs technikák ötvözésével végeztük. Bemutatunk
jó és rossz összetartású eseteket, és az eredmények alapján
egy empirikus anomális transzportmodellt építünk fel.

Bevezetés

A fúziós plazmafizikán belül kulcsfontosságú az anomális
transzportfolyamatok vizsgálata. A Wendelstein 7-AS
sztellarátoron az 1/3 plazmaszéli rotációs transzformáció
érték közelében mért jó és rossz összetartású állapotok
közötti átmenet [1] jól mutatja az anomális transzportje-
lenségek rotációs transzformációra való érzékenységét. A
plazmaszéli rotációs transzformáció (ιa) kismértékû vál-
tozására a plazma az energia-összetartási idô kétszeresre
növekedésével reagál. Jó az összetartás, ha ιa = 0,344,
míg ιa = 0,362 esetében már rossz összetartást kapunk.
Ebben a cikkben ezt az átmenetet tanulmányozzuk a
MIR–1 poloidális Mirnov-szondákból kialakított gyûrû
által detektált mágneses fluktuáció jeleinek feldolgozásá-
val, valamint azzal, hogy kapcsolatot keresünk más
transzportreleváns diagnosztikák jeleivel.

A Mirnov-szondajelekben látható felvillanásokat a tran-
ziens magneto-hidrodinamikai (MHD) módusokkal hoz-
ták kapcsolatba. Régebbi feldolgozások során [2] azt talál-
ták, hogy ezek a tranziens MHD-módusok radiálisan loka-
lizáltak, és valószínûleg poloidális struktúrájuk van [3].

Korábbi megfigyelések során a következô, valószínû-
leg transzportjelenségekkel összefüggô tranziens jelensé-
geket találták a diagnosztikai jelekben:

• Felvillanások a Mirnov-szondák által mért poloidá-
lis mágneses tér fluktuációkban a 10–100 kHz frekven-
ciatartományban 100 µs körüli karakterisztikus idôtar-
tammal [3, 4].

• Moduláció a LOTUS kollektív lézerszórással [5] mért
milliméter nagyságrendû sûrûségfluktuáció amplitúdójá-
ban. Ezen modulációk karakterisztikus autokorrelációs
ideje is 100 µs körüli [6].

• Centiméter nagyságrendû lapulások az elektron-
ciklotronemissziós spektroszkópiával mért hômérséklet-
profilban. A kapcsolódó hômérséklet-moduláció auto-
korrelációs ideje szintén 100 µs nagyságrendû.

• Tranziensek a lítiumnyaláb-emissziós spektroszkó-
pia (Li-BES) által mért sûrûségprofilban. A karakteriszti-
kus idôskála szintén a pár 100 µs-os tartományban van.

Az összes említett perturbáció idôskálája 100 µs nagy-
ságrendû, de az nem egyértelmû, hogy ezek a jelenségek
vajon egyetlen okra vezethetôk-e vissza, vagy pedig füg-
getlenek egymástól. Néhány megelôzô elemzés már utalt
arra, hogy kapcsolat van a jelenségek között; például
korrelációt találtak a milliméter skálájú sûrûségfluktuáci-
ók amplitúdója és a Mirnov-szondajelek idôfüggô varian-
ciája között [6]. E tapasztalatok alapján a jelenségek ma-
gyarázatára munkahipotézist állítottunk fel. Eszerint egy
transzportesemény részecskéket és energiát juttat egyik
mágneses felületrôl a másikra, ily módon gyors profilvál-
tozást okoz. A kapott profil eltér az MHD-egyensúlytól,
amire a plazma MHD-hullámokkal válaszol. Ezek mágne-
ses komponensét figyeljük meg a Mirnov-szondajelek-
ben, sûrûségkomponensét pedig a Li-BES-mérésekben a

plazma szélénél. Az elektron-ciklotron emissziós spekt-
roszkópiai mérések felfedték, hogy ezek a gyors profil-
változások véletlenszerû helyeken jelennek meg, így kü-
lönbözô MHD-módusokat kelthetnek. Ebben a modell-
ben a tranziens MHD-hullám nem oka a transzportfolya-
matnak, csak egy mellékhatása annak.

A hipotézis alátámasztására a különbözô mért mennyi-
ségek idôbeli korrelációját kell megvizsgálni. Bár adja ma-
gát, hogy egyszerûen egy korrelációs feldolgozást végez-
zünk a különbözô diagnosztikák jeleire, mélyebben vé-
giggondolva láthatjuk, hogy különbözô okoknál fogva ez
nem lenne célravezetô. Elôször is a Mirnov-szonda felvil-
lanásai periodikusak, míg a profilváltozások nem azok.
Egy kis remegés a Mirnov-szonda jeleinek fázisában telje-
sen eltüntetheti a korrelációt. Ilyen fázisremegést okozhat
például a gerjesztô transzportesemény változó poloidális
helye. Abból is nehézség adódik, ha a tranziens profilla-
pulások különbözô inverziós sugárral történnek. Ennek
eredményeképpen az MHD-felvillanások váltakozva lesz-
nek pozitívan és negatívan korreláltak a lokális sûrûség-
és energiaváltozásokkal. Ez szintén eltûnteti a korrelációt.

A fenti megfontolásokból látszik, hogy új numerikus
módszereket kell kifejleszteni és alkalmazni. A cikk elsô
felében a különbözô frekvenciájú mágneses térfluktuá-
ciók korrelációs vizsgálatára kifejlesztett új módszert is-
mertetjük. Következô lépésként az MHD-felvillanások és
a sûrûségprofil-változások közötti korrelációs feldolgo-
zást mutatjuk be.

Korreláció a Mirnov-szondajelek
sávteljesítményei között

Sztochasztikus jelek feldolgozásának hagyományos
módja a spektrumösszetevôk becslése, például a jel telje-
sítménysûrûség-függvényének becslése többnyire vala-
milyen gyors Fourier-transzformáció (Fast Fourier Trans-
formation ) alapú technikával. Míg a hagyományos Fou-
rier-transzformáció végtelen hosszúságú Fourier-kom-
ponensekre bontja a jelet, addig a folytonos lineáris idô–
frekvencia transzformációk, mint a rövid idejû Fourier-
transzformáció vagy a folytonos wavelet -transzformáció,
a jelet lokalizált idô–frekvencia atomokra, waveletekre
bontja [7]. Ez nem egyszerû technika, mert a felbontás
sikere a megfelelô idô–frekvencia atomok kiválasztásán
múlik. A rövid idejû Fourier-transzformáció egyenletes
idô–frekvencia felbontása jobban illett a Mirnov-szonda-
jelekre, így ezt a transzformációt használtuk a folytonos
wavelet-transzformáció helyett.

Elsô lépésként Gábor-atomokat használva – amelyeket
Morlet-waveletnek is hívnak – kiszámoltuk a Mirnov-szon-
dajelek spektrogramját (a rövid idejû Fourier-transzformá-
cióból számolt idô–frekvencia teljesítménysûrûség-elosz-
lást). Ezzel a technikával az 1.a és 1.d ábrákon láthatók-
hoz hasonló kétdimenziós idô–frekvencia teljesítménysû-
rûség-eloszláshoz jutottunk, ami a jel spektrális összetéte-
lének idôbeli változásaként fogható fel. Az 1.a ábrán egy
jó összetartású plazmakisülés, más néven lövés (52123
sz.), az 1.d ábrán egy rossz összetartású lövés (52153 sz.)
spektrogramjának részletét látjuk. Mindkét esetben leg-
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alább két jól elkülönülô frekvenciasáv látható, ahol a jel

1. ábra. a) és d): spektrogramrészletek fölül a jó és alul rossz összetartású esetben. b) és e): sávteljesítmény autokorrelációs függvények egy-egy ki-
választott frekvenciasávra hasonlóan a jó és a rossz összetartású esetben. c) és f): sávteljesítmény keresztkorrelációs függvények két-két kiválasztott
frekvenciasáv között a jó és a rossz összetartású esetben.
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energiája koncentrálódik, ám a frekvenciasávokban a jel
nem folytonos, tüskékbôl és felvillanásokból áll. Az a
tény, hogy a Mirnov-szondák jelteljesítménye frekvencia-
sávokba koncentrálódik, nem új felfedezés. Korábban is
állították [8], hogy a változó poloidális plazmában – for-
gás, és az eltérô módusszámok miatt – a különbözô sugá-
ron keletkezô módusok különbözô frekvenciával jelennek
meg. A további feldolgozáshoz frekvenciasávokat válasz-
tottunk ki a teljes hosszúságú jelek spektrogramjaiból. A
sávteljesítményeket a spektrogramok frekvenciasávokon
belüli, frekvenciában történô felintegrálásával nyertük.

A [6] tanulmány, amely a milliméter skálájú sûrûségtur-
bulencia amplitúdójának idôbeli változásaival foglalko-
zik, összefüggést talált a turbulenciában megfigyelt 100
µs idôtartam körüli kitörések és a poloidális mágneses tér
perturbációi között. Ezért magától értetôdô volt arra gon-
dolni, hogy a sávkorlátozott teljesítmény változásai akkor
csatolódnak össze, ha a transzportjelenségek a plazma
sugarának elég nagy tartományán keresztülhúzódnak,
vagyis a radiálisan lokalizált transzport eseményeknek
közös oka van. Rossz összetartású plazmában a transz-
portfolyamatok felerôsödnek, így itt erôsebb korrelációt
várunk a különbözô frekvenciájú MHD-módusok ampli-
túdóváltozása között, mint jó összetartású esetben.

A fenti elképzelés tükrében elôször szimulációval
teszteltük a sávteljesítmények szétválasztásának fenti
módszerét. Különbözô frekvenciájú jelek kitörésszerû
burkolókkal történô modulálásával két vagy több frek-
venciasávot szimuláltunk. A szimulált jelkomponenseket
összeadtuk, és hozzáadtunk egy detektálási fehér zajt.

Rövid idejû Fourier-transzformáció használatával a szi-
mulált jelet sikeresen szétválasztottuk összetevôire. A
kinyert sávteljesítmény-jelek közötti korrelációt kiszámít-
va úgy találtuk, hogy a szimulált burkolók keresztkorrelá-
ciós függvényét jól visszakaptuk (részletek: [4]-ben).

A sávteljesítmények korrelációs függvényeit az 52123–
52175 lövéssorozatban elemeztük. Ez a kísérletsorozat jó
és rossz összetartású lövésekbôl állt négy plazmasûrûség
mellett. A sávteljesítmények autokorrelációs függvényei-
ben is látunk eltérést (1.b és 1.e ábra ), de az igazi kü-
lönbség a különbözô frekvenciasávhoz tartozó sávtelje-
sítmények közötti keresztkorrelációs függvényekben
mutatkozik. Jó összetartású plazmákban nulla vagy na-
gyon kis korrelációt találtunk (1.c ábra ), rossz összetar-
tású plazmákban viszont 0,5 körüli kersztkorreláció-ma-
ximumot látunk (1.f ábra ). Az eredmények jól reprodu-
kálódnak az azonos paraméterû lövésekre, és kvalitatí-
van nem függenek a plazma sûrûségétôl sem.

A rossz összetartású lövésekben látható korrelációt
magyarázhatja a sávteljesítmény-változások közös erede-
te, vagy esetleg a különbözô frekvenciák közötti energia-
átadás.

A fluktuációk közös eredete, korreláció
a különbözô jelek között

A továbbiakban feldolgozott jelek a 47940 számú lövés-
bôl származnak, amelyben a plazmát lassan változtatott
toroidális áram segítségével folyamatosan vitték át jó
összetartású állapotból rossz összetartású állapotba. Ez
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az ιa = 1/3 körüli átmenettel kapcsolatban legtöbbet

2. ábra. a) és d): Keresztkorrelációs függvények a Mirnov-szondajelek és a Li-BES 13-as csatornajele között a 47940 számú lövés jó (fölül) és rossz
(alul) összetartású szakaszában. b) és e): a 8. Mirnov-szondajel spektrogramjai a 47940 számú lövés feldolgozott szakaszaira, jó és rossz összetartású
esetekben. c) és f): a 15–30 kHz-es frekvenciasávhoz tartozó 8. Mirnov-szonda sávteljesítmények teljesítménysûrûség-függvényei a 47940 számú lö-
vés feldolgozott szakaszaira, jó és rossz összetartású esetekben.
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feldolgozott lövés, mert itt áll rendelkezésünkre a leg-
több diagnosztika.1

1 Figyelembe véve, hogy mely idôszakokról álltak rendelkezésünkre
kvázistacioner jelszakaszok, a Mirnov-szondajelek Li-BES-jelekkel törté-
nô összehasonlításához a 0,50–0,52 s idôtartományt választottuk a jó
összetartású állapotból, és a 0,950–0,963 s tartományt a rossz összetar-
tású szakaszból. A Mirnov-szondajelek LOTUS-jelekkel történô össze-
hasonlításához a 0,42–0,56 s és a 0,9–0,96 s idôtartományokat választot-
tuk értelemszerûen a jó és rossz összetartású állapotokból.
2 A keresztkorrelációs függvények számolásában a cikkben található
összes ábra esetén azt a konvenciót követtük, hogy az idôtengely min-
dig a Mirnov-szondajel késését mutatja a Li-BES- és LOTUS-jelekhez
képest.

Korreláció a Mirnov-szonda- és a Li-BES-jelek között

Korábban a racionális rotációs transzformáció körüli át-
menettel kapcsolatos változásokat találtak a Li-BES-di-
agnosztika által mért sûrûségfluktuációkban [8]. Meg-
mutatták, hogy a Li-BES által és a Mirnov-szondák által
mért módus jellegû fluktuációk ugyanazon MHD-hul-
lám különbözô komponensei. Ennek egy bizonyítékát
láthatjuk a 2.a és 2.d ábrákon a Mirnov-szonda nyers
jelei és a Li-BES-diagnosztika 13-as csatornája (amely a
plazma legkülsô zárt fluxusfelületén belüli térrészen
emittált fényt detektálja) között számolt keresztkorrelá-
ciós függvényeken.2

Két jellegzetességet láthatunk ezeken a keresztkorrelá-
ciós függvényeken. Az egyik az alapvetô hullámzás 0,05
ms körüli periódusidôvel, ami a 2.b és 2.e spektrogramo-
kon is látható 20 kHz uralkodó frekvenciának felel meg.
A 2.a és 2.d ábrákon látható különbözô Mirnov-szondák

közötti fázistolást az MHD-módus poloidális forgása
okozza. Ezek a jellegzetességek ugyanúgy jelen vannak a
jó és a rossz összetartású állapotokban. A különbség a
két keresztkorrelációs ábra között a struktúrák relaxációs
hosszában van. Rossz összetartású esetben a struktúra a
0±0,15 ms tartományban látható, jó összetartású esetben
a struktúra sokkal keskenyebb (±0,04 ms), és a zérustól
kissé eltérô közepû. A kis idôeltolás magyarázatával nem
foglalkoztunk, mert a két jelet különbözô ADC mintavé-
telezte, és a szinkronizálás pontosságát nem tudtuk ellen-
ôrizni. A lecsengés idejében látott különbség egyértelmû-
en szignifikáns és további elemzést kíván. A keresztkor-
relációs függvények lecsengésében látható idôállandókat
a Mirnov-szondajelek spektrogramján is megfigyelhetjük
(2.b és 2.e ábrák). Rossz összetartású plazmaállapotban
ritkábban jönnek hosszabb felvillanások. A felvillanások
gyakoriságára vonatkozó állítás kvantitatívan is vizsgálha-
tó a 15–30 kHz frekvenciasáv sávteljesítményének teljesít-
ménysûrûség-függvényével (2.c és 2.f ábra ).

Érdemes megfigyelni a Mirnov-szondák jeleibôl a 15–
30 kHz frekvenciasávban kapott sávteljesítmények és a
Li-BES-jelek között számolt keresztkorrelációs függvé-
nyeket (3. ábra ). A bal oldali két ábrán (3.a és 3.d ábra)
egy kiválasztott Mirnov-szonda (a 8-as számú) és a kü-
lönbözô Li-BES-csatornák közötti keresztkorrelációs
függvények láthatók, míg a jobb oldali két ábrán (3.c és
3.f ábra ) az egy kiválasztott Li-BES-csatorna (a 10-es
számú) és az összes Mirnov-szonda közötti keresztkorre-
lációs függvényeket ábrázoltuk. Középen (3.b és 3.e
ábra) a 8-as számú Mirnov-szonda és a 10-es Li-BES-csa-
torna közötti keresztkorrelációs függvények láthatók.
Megfigyelhetô, hogy a jó összetartású állapotban nincs
szignifikáns korreláció a jelek között, és a keresztkor-
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relációs függvények hullámzása a rövid idejû Fourier-

3. ábra. Keresztkorrelációs függvények a Li-BES-csatornák jelei és a Mirnov-szondajelek 15–30 kHz-es frekvenciasávhoz tartozó sávteljesítményei
között a 47940 számú lövés jó (fölül) és rossz (alul) összetartású szakaszában. a) és d): keresztkorrelációs függvények a 8. Mirnov-szondajel sávtel-
jesítménye és különbözô Li-BES-csatornák között. b) és e): keresztkorreláció a Li-BES 10-es csatornajele és a 8. Mirnov-szondajel sávteljesítménye
között. c) és f) keresztkorrelációs függvény a Li-BES 10-es csatornajele és a Mirnov-szondajel sávteljesítménye között. (Az utolsó zárt fluxusfelület a
10-es Li-BES-csatorna körül található.)
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4. ábra. Keresztkorrelációs függvények a Mirnov-szondák jeleinek 15–
30 kHz frekvenciasávhoz tartozó sávteljesítményei és a LOTUS lézer-
szórás 750 kHz frekvenciájú sávteljesítménye között jó (fölül) és rossz
(alul) összetartású esetben.
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transzformáció simításának megfelelô. Rossz összetartás
esetén szignifikáns korrelációt találtunk az utolsó zárt
fluxusfelület közelében mérô Li-BES-csatornák és az
összes Mirnov-szonda sávteljesítménye között.

Fontos megértenünk ezen a keresztkorrelációs függvé-
nyek jelentését. Itt egy adott frekvenciasávban mért mág-
neses módusszerû tevékenység intenzitásának kapcsolatát
vizsgáljuk a hozzá hasonló idôskálán változó sûrûségpro-
fil-lapulásokkal, amelyeket a Li-BES-jelekben látunk. Az
ily módon számolt keresztkorrelációs függvények tehát
azt mutatják, hogy a sûrûségprofil-változások milyen kap-
csolatban vannak az MHD-módusok gerjesztôdésével.

A 3.e ábrán látható keresztkorrelációs függvény köz-
ponti csúcsa negatív eltolást mutat, ami azt jelzi, hogy a
Mirnov-szondákban mért felvillanások körülbelül 100 µs-
mal a profilváltozások elôtt jelentkeznek. Ez azt jelezheti,
hogy a modellünkkel ellentétben az MHD-tevékenység
okozza a profil lapulását, mint azt a TJ-II sztellarátor
eredményei is sugallták [9], ám ilyen következtetéseket
stacioner lövések jobb statisztikájú feldolgozásaival kell
még alátámasztani.

Korreláció a Mirnov-szonda- és a LOTUS-jelek között

Ok-okozat szempontjából is érdekes megvizsgálni a Mir-
nov-szonda által érzékelt MHD-tevékenység intenzitásá-
nak és a LOTUS lézerszórással mért milliméter skálájú tur-
bulencia intenzitásának idôtartománybeli összefüggéseit.3

3 Ehhez a más feldolgozásokban [6] megszokott 700–800 kHz frek-
venciasávot választottuk ki a LOTUS-jelekbôl, amelynek a sávteljesítmé-
nyét a LOTUS-jelek feldolgozására kifejlesztett diszkrét ablakozott Fou-
rier-transzformáció alapú programmal számoltuk. A Mirnov-szondaje-
lekbôl a szokásos módszerrel a 15–30 kHz frekvenciasáv sávteljesítmé-
nyét számoltuk ki.

A jelek korrelációs függvényei a 4. ábrán láthatók jó
és rossz összetartású állapotokban. Míg jó összetartás
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esetén nem látunk kapcsolatot, rossz összetartású álla-
potban 100 µs-os idôskálán a Mirnov-szonda helyzetétôl
függetlenül érdekes struktúrát látunk. A Mirnov-szonda-
jelben látható tranziens MHD-módus felgerjesztôdése
elôtt a turbulencia erôsödni, míg utána gyengülni látszik.
Ez a tapasztalat alátámasztani látszik a széles körben el-
terjedt elképzelést, hogy az anomális transzportot a tur-
bulenciából felnövô transzportesemények okozzák, ám
messzemenô következtetések levonása elôtt még min-
denképpen érdemes jobb statisztikát biztosító stacioner
lövéseket is feldolgozni.

Összegzés

Rövid idejû Fourier-transzformációt használva kiszámol-
tuk a W7-AS sztellarátor Mirnov-szondajeleire a spektro-
gramokat az ιa=1/3 körüli átmenet jó és rossz összetartá-
sú plazmaállapotaira, amelyekbôl ezután kinyertük a kü-
lönbözô frekvenciasávokhoz tartozó sávteljesítményeket.
Azt találtuk, hogy a sávteljesítmény-jelek statisztikája (tel-
jesítménysûrûség-függvény, autokorrelációs függvény)
függ a plazma összetartásától.

Kiszámoltuk aMirnov-szonda sávteljesítmények kereszt-
korrelációs függvényét az ugyannak a jelnek más frekven-

ciákhoz tartozó sávteljesítményeivel és más diagnosztikák
(Li-BES, LOTUS) jeleivel. Minden esetben szignifikáns kor-
relációt találtunk rossz összetartású esetben, és nem talál-
tunk korrelációt jó összetartású esetben. Ez a tapasztalat
azt bizonyítja, hogy rossz összetartású esetben nagy méretû
komplex transzportesemények történnek. Ezen események
valószínûleg a W7-AS sztellarátoron korábban megfigyelt
ELM-szerû (ELM-like ) struktúrák [10].

A Mirnov-szonda sávteljesítményei és az egyéb diag-
nosztikák (Li-BES, LOTUS) jelei között számolt keresztkor-
relációs függvények idôkéséseket mutatnak. Ez reményt
ad arra, hogy állandó paraméterû lövések feldolgozásából
számolt, jobb statisztikájú keresztkorrelációs függvények-
bôl akár ok-okozati kapcsolatokra is fény derüljön.
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»MIKÉPPEN A FÖLDÖN, AZONKÉPPEN AZ ÛRBEN IS«

A III. Nukleáris Technikai Szimpóziumon (Budapest, 2004. december
2–3.) elhangzott elôadás alapján.

A kutatások 2002–2004. között a MÜI támogatásával folytak (TP–174).

– avagy elsôdleges és másodlagos kozmikussugárzás-dozimetria
a Nemzetközi Ûrállomáson és a földi kiegészítô vizsgálatok

Pálfalvi József, Szabó Julianna
KFKI Atomenergia Kutatóintézet

Eördögh Imre
MTA Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet

A szerzôkbôl és munkatársaikból létrehozott csapat 2000
óta foglalkozik a Nemzetközi Ûrállomáson (ISS) észlelhe-
tô kozmikus sugárzás vizsgálatával, szilárdtest-nyomde-
tektort felhasználó technikával. Ez a tevékenység a BRA-
DOS-projektekben valósul meg. Fô célja az ISS szerviz-
moduljában az elsôdleges kozmikus sugárzás, valamint
a falban és szerkezeti anyagokban kiváltott másodlagos
(fôleg neutronokból álló) sugárzás térbeli eloszlásának és
idôbeli változásának vizsgálata. Az ûrbeli mérések elôké-
szítéséhez kapcsolódva a detektorok ûrviszonyok közötti
viselkedésének vizsgálatára különbözô földi vizsgálatok
és részecskegyorsítóknál végzett kalibrálások folynak. A
mérésekbôl megállapítottuk, hogy az ûrhajósok átlagos
dózisterhelése 2001-ben a napi 523 µSv körüli értéket is
elérhette, míg 2003-ban – fôleg a csökkenô naptevékeny-
ség miatt – ez 320 µSv volt naponta.

A KFKI Atomenergia Kutatóintézet (AEKI) Sugárvédelmi
Kutatócsoportjának (SK) munkatársai 1975 óta foglalkoz-
nak atomi részecskék szilárdtest-nyomdetektorral történô
vizsgálatával. A kutatócsoport nemzetközileg is elismert
eredményeinek, valamint az Ûrdozimetriai Csoport sikeres
PILLE-programjának eredményeként az SK meghívást ka-
pott több nemzetközi ûrdozimetriai, illetve a Nemzetközi
Ûrállomáson (ISS) történô kozmikus sugárzás mérési prog-
ramban való részvételre. Ezek: BRADOS (koordinátor:
moszkvai Orvosi–Biológiai Problémák Intézete, IBMP),
BIOPAN–RADO (koordinátor: Európai Ûrkutatási Ügynök-
ség, ESA és IBMP) és SORD–MATROSHKA (ESA-koordiná-
ció) programok. A mérôberendezések fejlesztéséhez és
mûködésük ellenôrzésére földi kísérletek folynak különbö-
zô nagyenergiás gyorsítóberendezéseknél. Ebben az össze-
állításban a földi kísérletek és módszertani ismertetés mel-
lett a BRADOS-programokban való közremûködésünket és
eredményeinket kívánjuk közreadni. Mindenekelôtt rövi-
den megismertetjük az olvasót a szilárdtest-nyomdetekto-
rokkal, és megadjuk néhány szakkifejezés jelentését is.
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