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Цель работы: определение спектральных характеристик экспериментальных баз данных ионно-звуковых (дрейфовых) турбулентных сигналов.





1. ВВЕДЕНИЕ


К исследованиям структуры низкочастотной плазменной турбулентности в настоящее время привлечено особое внимание. Во многом это связано с  многолетними попытками объяснить аномальный  перенос  в замкнутых магнитных ловушках /1,2/. Экспериментально было показано, что в низкочастотной турбулентности в замагниченной плазме независимо от типа турбулентности (дрейфовая или ионно-звуковая) /3/, независимо от вида магнитной ловушки (токамак, стелларатор или линейная система) /3-5/ фиксируется ряд общих параметров. Такие  характерные общие параметры низкочастотной турбулентности, как вспышечный вид флуктуационных сигналов, как широкополосные  частотные спектры и спектры по волновым векторам, распределение плотностей вероятности амплитуд сигналов отличное от Гауссова распределения плотности вероятности, неоднородные во времени и пространстве структуры /например, 6-10/, - наблюдаются по отдельности во многих экспериментах. Регистрация в экспериментах даже отдельных таких характеристик позволяла авторам многих из этих работ рассматривать низкочастотную турбулентность при обычных параметрах плазмы в ныне действующих установках как сильную низкочастотную турбулентность.


Настоящая работа будет посвящена знакомству с методами численного анализа плазменных экспериментальных данных, которые позволяют выделять различные состояния плазменной турбулентности и проводить исследования отдельных характеристик таких состояний. Использование методов спектрального оценивания в физических экспериментах ( в том числе и в физике плазмы) получило широкое развитие в  последние десятилетия, что связано с бурным развитием вычислительной техники, позволившим обрабатывать большие массивы экспериментальных данных. 





Несколько замечаний по истории развития методов спектрального оценивания. Математические основы современных методов спектрального оценивания берут начало в XVII веке в работах Исаака Ньютона, который в результате экспериментов установил, что солнечный свет, прошедший через стеклянную призму,  разлагается на многоцветные полосы, что каждому цвету соответствует своя длина волны и что белый солнечный свет содержит все длины волн. Ньютон был первым, кто применил в 1671 г. слово spectrum («спектр») в качестве научного термина для описания полосы цветов солнечного света. Это слово является вариантом латинского слова specter, означающего «образ» или «признак». Дальнейшие шаги в развитие методов спектрального оценивания широко известны: это решение волнового уравнения для колеблющейся музыкальной струны ( получено Даниилом Бернулли,1738г.), который исследовал общее решение для смещения � EMBED Equation.2  ���струны в точке x в момент времени  t (концевыми точками струны соответствуют x=0 и  x=p). Это общее решение имеет вид 


� EMBED Equation.2  ���,                                             


где с- постоянная, зависящая от материала струны и определяющая скорость бегущих по струне волн. Коэффициенты Аk и Bk были определены Леонардом Эйлером (1755г.):


� EMBED Equation.2  ���,


� EMBED Equation.2  ���


	В 1822 г. французский инженер Жан Батист Жозеф Фурье в своей диссертации»Аналитическая теория тепла» обобщил результаты полученные для волнового уравнения, показал, что любую произвольную функцию u(x), даже обладающую конечным числом разрывов, можно представить в виде бесконечной суммы синусных и косинусных членов


� EMBED Equation.2  ���.


Раздел математики , устанавливающий соответствие между коэффициентами Аk и Bk и функцией u(x), стали называть гармоническим анализом.


Гармонический анализ был использован для исследования и описания многих феноменологических данных (погода, звук, течение рек и т.д.) практически сразу после появления работы Фурье. Тогда же было отмечено, что во многих этих явлениях основной период замаскирован шумом из-за погрешности измерения. Очень подробное описание разработанных механических гармонических анализаторах и работах по развитию работ спектрального оценивания в течение последующего столетия можно найти в первой главе /11/.   Здесь же отметим, что в 1930 году начался новый этап развития теории спектрального анализа, когда Н.Винер опубликовал свою классическую статью «Обобщенный спектральный анализ», в которой спектральный анализ трактовался на основе теории случайных процессов. Было показано, что две функции, характеризующие непрерывный случайный процесс, связаны непрерывным преобразованием Фурье ( теорема Винера-Хинчена ). Создание же быстрых алгоритмов преобразования Фурье (БПФ) привело к расширению  использования спектрального оценивания на практике и повсеместному применению спектрального анализа к обработке различных баз данных. 


В настоящее время изданы несколько учебных пособий по  применению методов традиционного спектрального оценивания для определения характеристик данных экспериментов, некоторые из этих пособий снабжены алгоритмами программ |11-13|. К настоящему времени учебных пособий по применению спектрального оценивания по волновым пакетам (один из методов, развивающий методы традиционного спектрального оценивания) нет, ссылки на журнальные публикации будут даны ниже в процессе его рассмотрения.





1. Методы спектральной обработки баз данных низкочастотной плазменной турбулентности


	Обработка экспериментальных баз данных может осуществляться различными методами спектрального оценивания.  Рассмотрим сначала традиционный Фурье анализ. В  случае плазменной турбулентности предварительно  предполагается, что  исследуемый процесс носит случайный характер  или  состоит  из детерминированного сигнала,  погруженного в случайный шум. В этом случае методы спектрального оценивания должны быть применимы  с поправкой на предполагаемый случайный характер данного процесса /14/. В случае стационарного случайного процесса основой спектрального анализа становится не сам процесс x(t),  а его автокорреляционная функция (АКФ) 


             � EMBED Equation.2  ���                                                                         (1)


(E - оператор математического ожидания),  которая с помощью теоремы Винера-Хинчина посредством преобразования Фурье связывается со спектральной плотностью мощности :


	� EMBED Equation.2  ��� .                                                             (2)


             Однако на практике статистическая АКФ обычно не известна , поэтому принимается дополнительное допущение о том , что случайный процесс эргодичен относительно первого и второго момента. Это предположение позволяет заменить  усреднение  по  ансамблю усреднением по  времени .  Тогда для эргодичного процесса статистическую АКФ можно определить


	� EMBED Equation.2  ���                                                          (3)


Тогда спектр определяется либо через (2) , либо


             � EMBED Equation.2  ���                                                   (4)


Оператор математического ожидания при втором способе обработки необходим,  поскольку  свойство эргодичности функции Rxx(t) не связано с  � EMBED Equation.2  ���через преобразование Фурье ,  т.е. предел (4) несходится без оператора математического ожидания в  любом статистическом смысле.  Оба метода определения спектра - косвенный через АКФ (2) ( метод Блэкмана-Тьюки) и прямой (4) ( периодограмма) основаны на применении алгоритма быстрого  преобразования Фурье (БПФ) и могут быть использованы для оценки спектра мощности.  В любом случае к полученному результату преобразования  одной  какой-либо выборки  дискретных  данных спектру необходимо подходить с большой осторожностью,  т.к.  можно получить статистически несостоятельный  результат,  если использовать их буквально без учета операции математического ожидания . Необходимо в  некотором  роде  усреднить  по ансамблю данных измерений и/или сгладить выборочный спектр.  Как правило при анализе временной последовательности случайных данных используется как  сглаживание выборочного спектра различными временными весовыми окнами ( Вэлча , Парзена и др.), так и разбиение данных  на  сегменты с вычислением оценки спектра мощности для каждого сегмента и усреднением периодограммы по всем  сегментам .


	Ранее , традиционно, временные записи плазменных турбулентных сигналов  рассматривались как суперпозиция гармонических сигналов, поэтому проводился линейный спектральный анализ, включавший в себя пространственно-временной Фурье и корреляционный анализы с необходимыми операциями усреднения и фильтрации для получения статистически устойчивых результатов . Эти методы анализа  дополнялись измерением моментов и плотности распределения вероятности для амплитуд измеренных сигналов. Такие традиционные методы требуют усреднения длинных временных записей данных, и их применение ограничено для исследования нестационарных характеристик турбулентных сигналов. Однако по ныне существующим представлениям, переход от периодического к турбулентному состоянию происходит по различным сценариям, но общей их чертой является не плавное, а скачкообразное изменение всех характеристик /15/. Экспериментально это выражается в том, что спектральные характеристики сигналов начинают очень резко изменяться во времени. Тогда либо из-за разброса амплитуд экспериментальных данных  нахождение статистически устойчивых спектральных характеристик становится невозможным, либо эти характеристики при усреднении приобретает вид шумовых (с полной потерей информации о структуре турбулентности). С другой стороны, сильная турбулентность может быть неоднородной во времени и пространстве, и тогда однородный  многомерный Фурье-анализ мало приспособлен для выявления таких неоднородностей.


 	     Возможности линейного гармонического спектрального анализа ограничены и в случае, когда квазигармонические колебания в турбулентности взаимодействуют друг с другом по сценарию нелинейного или параметрического взаимодействия /16,17/. При протекании таких процессов часть гармоник в сплошном частотном спектре является результатом взаимодействия между исходными спектральными  компонентами с определенными фазами. Такая фазовая когерентность может быть выявлена при изучении спектров более высоких порядков методом биспектрального анализа, основанном на вычислении  бикогерентных функций в исследуемых временных сигналах. 	Бикогерентность (или двойная когерентность) измеряет количество фазового взаимодействия, происходящего в сигнале.  Фазовое  взаимодействие, происходящее между двумя колебаниями с частотами w1 и   w2,  заключается в появлении разностной (или суммарной) частоты w, для которой выполняется разностное (суммарное) соответствие фаз. Иными словами бикогерентность близка к единице, когда сигнал содержит три частоты w1, w2  и  w,  которые удовлетворяют следующим правилам соответствия, w1+ w2 = w и f1 + f2 = f + const, если  же такое условие не выполняется, то корреляция близка к 0.  Подобно  обычному  корреляционному анализу  в процессе  биспектрального анализа определяется бикорреляционная нормированная функция. Использование метода биспектрального анализа позволяет отделить волны, спонтанно возбужденные в плазменной турбулентности, от вторичных волн, которые генерируются в турбулентности благодаря нелинейным волновым процессам.  Коэффициент бикогерентности в эксперименте определялся следующим образом


� EMBED Equation.2  ���,                              (5)   


где � EMBED Equation.2  ���- биспектр, который определяется как  � EMBED Equation.2  ���, спектр � EMBED Equation.2  ���,  � EMBED Equation.2  ��� - Фурье-трансформация временного сигнала x(t) , а � EMBED Equation.2  ��� означает усреднение по ансамблю множества статистически подобных реализаций.


	 Анализ турбулентности по волновым пакетам является сравнительно новым методом спектрального анализа.  Анализ по волновым пакетам предполагает представление изучаемого сигнала в виде суперпозиции волновых пакетов, которые имеют конечный размер по  времени и частоте. Особенно он удобен при анализе сигналов,  включающих быстрое изменение частоты, импульсов, коротких временных событий, следовательно, может оказаться полезен при анализе сильно турбулентных плазменных сигналов. Подробно об этом методе анализа можно познакомиться в / 18,19, а также  в ссылках этих работ/. Анализ по волновым пакетам производится по определенным базисным функциям - волновым пакетам (общеупотребительное название -”wavelet”). Это осциллирующие функции, которые быстро спадают во времени, в отличие от бесконечных синусоидальных (косинусоидальных) функций, используемых в Фурье анализе.


	В настоящей работе для анализа был выбран волновой пакет следующего вида /20,21/:


 Ya(t) = a-1/2 * exp[i2pt/a - (t/a)2/2]                                                                          (6)


Этот волновой пакет является синусоидальной осцилляцией с Гауссовой огибающей и полушириной Dt = a.  Для такого волнового пакета соотношение Гейзенберга связывает частотное и временное разрешение DtDw = p/2. Выбор такого волнового пакета для анализа данных позволяет достичь разумного компромисса между временным и частотным разрешением. Масштаб волнового пакета можно интерпретировать как соответствующую частоту w = 2p/a � EMBED Equation.2  ��� Dw/2.  Как правило, на рисунках, которые будут приведены в настоящей работе, представлен не масштаб волнового пакета, а соответствующая частота. 


	Трансформация измеренного временного сигнала по волновым пакетам 


Wf(a,t) = � EMBED Equation.2  ���x(t) Ya(t-t)dt                                                                                      (7)


является функцией масштаба и времени. В нашей работе кроме спектров сигналов по волновым пакетам вычисляются следующие спектральные характеристики сигналов.


Взаимный спектр между двумя пространственными разнесенными сигналами g(t) и f(t):


� EMBED Equation.2  ���.                                                                               (8)


Коэффициент нормализованной кросс когерентности между двумя сигналами ( с временной задержкой):


� EMBED Equation.2  ���,                                                               (9)


 где автокорреляционный спектр по волновым пакетам � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ��� изменяется от 0 до 1.


Коэффициент бикогерентности по волновым пакетам определялся аналогично коэффициенту бикогерентности по гармоническим функциям. 


 


� EMBED Equation.2  ���,         (10) 


  


где � EMBED Equation.2  ���- биспектр по волновым пакетам временного сигнала x(t), временной интервал вычисления T (t0� EMBED Equation.2  ��� t� EMBED Equation.2  ���t1). Аналогично взаимодействию между тремя колебаниями по типу нелинейного трех волнового процесса введено и понятие нелинейного взаимодействия между тремя волновыми пакетами a, a1, a2. Этот коэффициент определяет   часть сигнала, которая существует не независимо, а за счет нелинейного взаимодействия с другими волновыми пакетами этого сигнала; или количество фазового взаимодействия во временном интервале Т, которое существует между волновыми пакетами с масштабами длин a, a1, a2  в сигнале x(t). Аналогично можно измерить коэффициент бикогеретности по волновым пакетам между двумя сигналами g(t) и f(t). На осях графиков  в статье вместо масштабов длин волновых пакетов будут указаны соответствующие этим масштабам временных длин частоты, т.е.  1/a, 1/a1, 1/a2 и коэффициент бикогерентноти для анализа по волновым пакетам будет пдсчитываться для соответствующих частот и 1/a = 1/a1+ 1/a2 (и  1/a = 1/a1- 1/a2).





3. Описание установки.





В установке ТАУ-1 аргоновая плазма в виде цилиндрического столба диаметром 4 см и длиной 100 см создается в однородном магнитном поле напряженностью � EMBED Equation.2  ���Э стационарным низкоэнергетическим пучком электронов с энергией Еb = 60� EMBED Equation.2  ���150 эВ при давлении аргона p = (2� EMBED Equation.2  ���4) 10-4 тор. Концентрация плазмы поддерживается  на уровне ni = (0.9� EMBED Equation.2  ���1.2) 1010 см-3. Температура электронов составляет    Te = 5� EMBED Equation.2  ���7эв  при ионной температуре Ti� EMBED Equation.2  ��� 0.1Te. Стационарный режим в плазме может поддерживаться в течение 3-5 часов без изменения магнитного поля, давления аргона, тока пучка, средней  плотности плазмы,  температуры электронов и т.д. 





В спектре стационарных низкочастотных колебаний плазмы на установке ТАУ-1 идентифицированы два типа плазменных колебаний: дрейфовые колебания с дискретным частотным спектром 10-100 кГц и турбулентные ионно-звуковые волновые движения со сплошным частотным спектром, простирающимся до ионной ленгмюровской частоты wLi. Соотношение характерных частот в плазме следующее:  n < Wi < wdr <   ws � EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ��� wLi << We , wLe где Wi, We - гирочастоты ионов и электронов  , wLi , wLe - ионная и электронная  плазменные частоты , wdr и ws - дрейфовая и ионно-звуковая частоты.


Дрейфовые колебания  возникают из-за дрейфовой неустойчивости, которая раскачивается на  радиальной неоднородности плазмы. 


     Ионно-звуковые колебания плазмы е раскачиваются  электронным током (ионно-звуковая неустойчивость). В случае установки ТАУ-1 электроны плазмы замагничены, а ионы плазмы незамагничены. В этом случае частотный спектр и инкремент нарастания ионно-звуковых колебаний мог бы быть описан известными выражениями:


     � EMBED Equation.2  ���,                                                                                        (11)


     � EMBED Equation.2  ���                                                                                    (12)       где u - токовая скорость,  vs - скорость звука. В этих формулах принято во внимание, что � EMBED Equation.2  ���. Таким образом неустойчивость существенно надпороговая, что позволяет раскачиваться колебаниям в широком диапазоне частот, с образованием широкополосного спектра. Это является простейшим описанием данной ионно-звуковой турбулентности. Однако при более тщательном рассмотрении данной турбулентности картина волновых движений оказалась более сложной. Показано, что такая  турбулентность является  сильной низкочастотной турбулентностью, содержащей структуры, статистически устойчиво существующие в плазме по определенным закономерностям. Структуры имеют определенный статистически устойчивый пространственный размер, их временной образ описывается функциями вида временного пакета (“wavelet”). Часть структур скоррелированы в пространстве и во времени. Структуры нелинейно взаимодействуют между собой по типу “распада” и “слияния” , образуя устойчивый стационарный частотный спектр турбулентности. Структуры движутся в радиальном направлении со скоростями, лежащими вблизи звуковой скорости, скорости движения отдельных структур превышают скорость  звука. В работе /22/ высказано предположение, что наблюдаемые структуры имеют природу нелинейных ионно-звуковых солитонов,  и предложено назвать исследуемый  тип турбулентности  структурной ионно-звуковой турбулентностью.





	Измерение временных характеристик сильной ионно-звуковой турбулентности и дрейфовых колебаний происходит в эксперименте в два этапа. На первом этапе записывались данные с зондов, на втором этапе происходила обработка данных, с нахождением статистически устойчивых характеристик турбулентности.  Используется ленгмюровский зонд (диаметром 0.1 мм и длиной 10мм), ориентированных вдоль магнитного поля. Такая конструкция и положение зондов соответствует известному  соотношению � EMBED Equation.2  ���для ионно-звуковой турбулентности в нашем случае. Зонд может находится  в режиме плавающего потенциала  для измерения флуктуаций потенциала плазмы или в режиме тока насыщения для измерения флуктуаций плотности плазмы. Сигналы с зонда после необходимого усиления и  фильтрации ( при измерении ионно-звуковых сигналов необходимо отсекать интенсивные дрейфовых колебаний) поступают на входы аналого-цифровых преобразователей ( АЦП ), а затем в локальную сеть ЭВМ. В практической работе будут использоваться  АЦП в стандарте КАМАК, с длиной записи сигналов до 10 кБ, и АЦП платы ОС-2 с длиной записи до 256 кБ. Характерные частоты оцифровки данных - до 10 МГц. Обрабатываемые базы данных содержат записи турбулентных сигналов во времени из одной  пространственной точки. Затем производиться обработка экспериментальных данных различными методами спектрального оценивания. Программное обеспечение (запись, анализ, графическое представление и т.д.) включает в себя порядка 100 программ. Программы  спектрального оценивания объединены одной оболочкой в несколько многофункциональных программ.  Особо необходимо отметить использование новейших программ численного анализа экспериментальных данных  - “bicoherence” , “wavelet”, “wavelet bicoherence”, “probability long-living events” и т.д.


Полученные данные позволяют описывать:


спектральный состав сигналов во времени, при разложении сигнала по  различным базовым функциям;


структуру турбулентности и ее динамику;


статистическую степень неравновесности;


роль нелинейных многоволновых процессов взаимодействия;


связь между турбулентностями различной природы ( в нашем случае дрейфовой и ионно-звуковой).





4. Студентам предлагается выполнить задачу следующего содержания:





Знакомство с установкой.


Знакомство с традиционными методами спектрального оценивания.


Знакомство с основами анализа по волновым пакетам.


Проведение измерений флуктуаций плотности или потенциала плазмы при помощи ленгмюровского зонда (одноточечные измерения) для ионно-звуковой турбулентности.


Проведение измерений флуктуаций плотности или потенциала плазмы при помощи ленгмюровского зонда (одноточечные измерения) для  регулярных дрейфовых колебаний. 


Запись одноточечных баз данных турбулентных сигналов для трех интенсивностей  ионно-звуковой турбулентности.


Проведение обработки данных (разной длительности реализаций ) по следующим численным методикам (по выбору руководителя практикума):


       а) традиционные БПФ методы - построение спектров/ корреляционных функций;


       б) анализ по волновым пакетам (“wavelet”) - построение спектров в динамике;


       в)  анализ распределения вероятности - отклонение от распределения Гаусса;


       г)  бикогерентный временной анализ - обнаружение трех - волновых нелинейных процессов.


8. Сравнение полученных данных обработки для ионно-звуковой турбулентности разной   интенсивности.


9. Сравнение  спектральных данных для регулярных дрейфовых сигналов и турбулентных сигналов.


Пункты 6, 8 или 9 по выбору преподавателя.





Список литературы


1. Кадомцев Б.Б. Турбулентность плазмы. М.: Наука, 1963.


2.  Hidalgo C. Pl.Phys.Contr.Fusion 37, 1995, A53.


3. Batanov G.M. , Sarksian K.A., Sapozhnikov A.V., Skvortsova N.N. et al. (1989) IV Inter. Conf. on Nonlinear and Turbulent Processes in  Physics 1, Kiev, 231-234.


4. Nielson A.N., Pesceli H.L., Rasmussen J.J. Phys. Plasmas 3(5), 1996, 1530-1544.


5.  Hidalgo C., Pedrosa M.A., B. Van Milligen, Sanchez E., et al. Phys. Plasmas , 1996


6. Батанов Г.М., Ликин К.М., Сарксян К.А., Шац М.Г. Физика Плазмы 19(10), 1993, 1199-1208.


7. Latten A., Kiner T., Piel A. Rev.Sci. Instr. 66(5),1995, 3254-3262.


8. Ritz C.P., Brower D.L., Rhodes T.L.,Bengston R.D. et al. Nuclear Fusion , 27(7), 1125-1133.


9. Будаев В.П., Иванов Р.С. Физика плазмы, 17(11),1991,1332-1340.


Каррерас Б.А., Ньюман Д., Линч В.Е., Даймонд П.Х. Физика плазмы, 22(9),1996, 819-833.


С.П. Марпл-мл. Цифровой спектральный анализ и его приложения. М.: Мир, 1990.


Макс Ж. Методы и техника обработки сигналов при физических измерениях . т.1,2 , М.,Мир, 1983 .


W.H.Press, B.P.Flannery, S.A. Teukolsky, W.T. Vettering Numerical Recipes in Pascal. The Art of Scientific Computing , Cambridge, 1989 (1998)


 Макей С.М., Марил С.Л. ТИИЭР , т.69 ,1982, с.5 


  Заславский Г.Н., Сагдеев Р.З. Введение в нелинейную физику. М.: "Наука",   1988. 


 Young C. Kim and Edward J. Powers IEEE Trans. on Plasma Science, v.ps-7, 2, 120-131.


Hidalgo C., Sanchez E., Estrada T., Branas B. et al. Phys. Rev. Lett. 71(19), 1993, 3127.


Newland D.E. An introduction to random vibrations, spectral & wavelet analisis, 3rd ed. New York, Longman Scientific & Technical, 1993.


 Астафьева Н.М. УФН,1996,  т.166, №11,1145.


  B. Ph. van Milligen, Hidalgo C., Sachez E. Phys.Rev.Lett. v.74,1995,395.


  B. Ph. van Milligen, Sachez E., Estrada T., Hidalgo C. et al. Phys. Plasmas, 2(8), 1995, 3017.


Сарксян К.А., Скворцова Н.Н., Харчев Н.К., Миллиген Б.Ф. Физика Плазмы, 1999,№4, 15.


�PAGE  �








�PAGE  �13�














