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Determinisztikus fizikai rendszer



• Lineáris kapcsolat a két jel között

• Fáziskésés

• Nem mond semmit a kapcsolat irányáról, vagyis a kauzalitási viszonyról!



Granger - kauzalitás

y oka x-nek, ha:

• y megelőzi x-et és

• y segítségével x pontosabban előrejelezhető

𝑥𝑡 =

𝑖=1

𝑚

𝑎𝑖𝑥𝑡−𝑖 + Ε

𝑥𝑡 =

𝑖=1

𝑚

𝑎𝑖𝑥𝑡−𝑖 +

𝑖=1

𝑚

𝑏𝑖𝑦𝑡−𝑖 + 𝜀

𝐺𝐶𝑌→𝑋 = ln
𝑣𝑎𝑟(𝐸)

𝑣𝑎𝑟(𝜀)

Ha 𝑮𝑪𝒀→𝑿 > 𝟎, akkor Y oka X-nek Granger

értelemben!



Időskálák

Granger – kauzalitás a különböző időskálákon! 



Granger – kauzalitás az RLC kör jelei 

között



Diszrupciók tokamakon

Mágneses

perturbáció

Plazma 
vertikális 
mozgása

Plazma-
sűrűség 

elvesztése

Hőmérséklet 

elvesztése

Plazmaáram 

elvesztése

Egy lehetséges 

esemény-sorrend
Diszrupció – a forró plazma mágneses összetartásának 

váratlan, ellenőrizetlen összeomlása, amelyet a kisülés 

kialvása követ.

Következmények

Indukált áramok 

a vákuum-

kamrában

𝐹 = 𝐽 × 𝐵
Kamra komoly 

sérülése

[E. Matveeva, 

PhD thesis]



Diagnosztikák

IPR – tekercs, mágneses tér 

perturbációinak mérése

Rogowski – tekercs, 
plazmaáram mérése Amper 

törvénye alapján

Interferométer – plazma-

sűrűség mérése a visszavert 

mikrohullám fázisváltozásai 

alapján

Fs = 2 MHz

Szinkronizált jelek!



#18789 lövés

Eseménysorrend nem 

világos.



#18789 lövés Granger – kauzalitás analízise

Jellemző időskála: ~ 100 µs



# 18744 lövés

Szemmel láthatóan 

más sorrend!



#18744 lövés Granger – kauzalitás analízise

Jellemző időskála: ~ 110 µs



Összegzés

• Többskálás Granger kauzalitás első sikeres alkalmazása 

fúziós folyamatok dinamikájának tanulmányozására.

• Összesen 10 lövés sikeres analízise.

• Azokban a lövésekben, ahol szemmel is jól látható az 

események sorrendje a GK is azt a sorrendet adja!

• Azokban a lövésekben, ahol szemmel nem kivehető az 

események sorrendje a GK alapján a sorrend meg-

határozható! 



Legfőbb tanulság! 

A tudományos 

eredmények boldoggá 

teszik a kutató embert!


