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1. A kutatasok el6zményei, motivacio

Kutatasaim motivaciojanak gyokerei az 1990-es évekre nyulnak vissza, amikor a KFKI RMKI
Plazmafizikai Osztalyan volt egy igen aktiv kutatécsoport, amely atomfizika, Iézerek,
spektroszkopia, plazmadiagnosztika tertleteken dolgozott és bar én az akkor még meglévé MT-
1M tokamak koré szervez6dott, fuzids plazmafizikaval foglalkozé csoporthoz csatlakoztam, a
motivacié egy jelentds részét ettdl a masik, spektroszkopiaval foglalkozé csoporttdl kaptam és az
altalam hasznalt modszerek nagy részét is télik sajatitottam el.

A plazma, mint kézeg nagyon sokrétli. Nem csak kollektiv Coulomb-rendszer sajatos, a fizikusok
szamara érdekes tulajdonsagokkal, hanem eszk6z is (munkakdzeg) mas fizikai rendszerek
specialis allapotainak eléréséhez. Csak két kiragadott példat emlitenék meg a teljesség igénye
nélkul azokrol a teruletekrél, ahol a kutatasaim soran tevékenykedtem:

— atomok vagy ionok egyes, kilonleges gerjesztett allapotai sokszor csak plazmaban
tanulmanyozhatdak az ott elérheté hémérséklet és silrliség viszonyoknak kdszdnhetéen;

— és a szabdlyozott magfuzids kutatasok kdzege is plazma, mert ebben a kdézegben lehet
csak energetikailag kedvez6 mérleget elérni.

A plazmak diagnosztizalasanak, azaz legfontosabb fizikai paraméterei megmérésének sokféle
modszere létezik, melyek tobbféleképpen is csoportosithatéak. Egy lehetséges csoportositas az
aktiv és a passziv diagnosztikakra valdé osztas. Az aktiv diagnosztikak valamilyen mddon
beavatkoznak (még ha elhanyagolhatéan is) a mérés soran a plazma allapotaba, a passziv
diagnosztikak ezt nem teszik. Mivel a Kkulénb6zé maodszerek kozll a legkdnnyebben
megvaldsithatdak, ezért a legelterjedtebb passziv plazmadiagnosztikai mddszerek a plazma altal
kibocsatott fény detektalasan és analizalasan alapulnak, azaz optikai médszerek. Tovabb bontva
a modszereket — most mar az optikai eljarasokra szikitve a kort — megkuldonboztethetiink
spektralisan felbontott és spektralisan integralt technikakat. Az elsé esetben valamilyen diszperziv
eszkbzzel a plazma fényét spektralis dsszetevéire bontjuk, a masodikban kisebb-nagyobb
spektralis tartomanyon integralt mérést végzink.

A plazmak fénye sok mindent elarul kibocsatéjukrél. Megismerhetd belble példaul a plazma kémiai
Osszetétele, slrlisége, hémérséklete, a benne fellépd elektromos és magneses terek erdéssége
stb. A mérések interpretacidja, a mért mennyiségek kapcsolata a relevans fizikai paraméterekkel
azonban nem mindig egyértelm(, illetve egyszer(. Legtobbszoér a kiértékelés modellfeltevéseken,
kozelitéseken alapul, és a feltevések helyességét a posteriori lehet csak ellendrizni, az
eredmények koherenciajat, konzisztens voltat vizsgalva.

Kutatasaim magjat és keretét egy altalanosan, sokoldaluan hasznalhatd, ugynevezett Utk6zéses-
sugarzasos plazmamodell kidolgozasa képezi, amely lehet6séget ad sokféle plazma tipus altal
kibocsatott sugarzas teljesitményének és spektrumanak meghatarozasara, illetve a sugarzassal
kapcsolatos validald, vagy kiegészitd szamitasok elvégzésére.
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Ezen (tkdzéses-sugarzasos plazmamodell és a csatolt, plazmasugarzassal kapcsolatos
ismeretek és mérési eljarasok birtokaban egymastdl viszonylag tavolt esé terlileteken végeztem
kutatasokat falstabilizalt ivkistlést6l a szilard test lézerplazman keresztil a termonuklearis
plazmakig.

2. Célkitlizések

Mivel egy diagnosztikai médszer, a plazmak optikai megfigyelése allt és all jelenleg is kutatasaim
kdzéppontjaban, tdbbféle konkrét tudomanyos célkitliizést is megfogalmaztam eddigi munkaim
soran a néhany elektronvolt karakterisztikus energiaju plazmak lathatdé spektrumanak
analizalasatol egészen a tobb keV-es forré6 plazmak VUV — lagy roéntgen spektrumanak
vizsgalataig. Ami a koherenciat a viszonylag szerteagazé kutatasaimban képviseli, az maga a
modszer, és az altala megkivant specialis tudas, ideértve az elméleti plazmafizika és a
plazmamodellek alkalmazasanak—alkalmaz-hatésaganak ,titkait” csakagy, mint a kulonféle
spektrométerek, lézerek és foton detektorok vilaganak ismeretét.

Jelen Tézisekben négy f6 terlleten elért eredményeimet mutatom be részletesen:

1) teljesen vagy részben ionizalt, kozepesen nagy elektronsiiriiséggel rendelkez6 (~1018-10%2
m= plazmak, illetve a bennik jelenlévé szennyezdk altal kibocsatott fény spektrumanak
modellezése, valamint a teljes kisugarzott teljesitmény meghatarozdsa mind optikailag
ritka, mind optikailag siri kézegekben;

2) atomfizikai allanddk, elsésorban gerjesztési energidk és atmeneti valdszinliségek
meghatarozasa termonuklearis plazmaban, illetve alacsony hémérsékletli atmoszférikus
ivplazma kistlésekben;

3) kuldnbdzd hulldmhosszusagu és impulzusideji ultrardvid 1ézerimpulzusok és szilard testek
kdlcsbnhatasi dinamikajanak vizsgalata;

4) tokamak szél és divertor plazma nagy idébeli és térbeli felbontasu megfigyelése, és az ott
felléepé ELM (= Edge Localised Mode, Plazmaszéli médus) instabilitas idébeli lefolyasanak
tanulmanyozasa kétféle magneses konfiguracioban: egyszeres X-ponttal rendelkez6ben
és ugynevezett ,hdépihe” (snowflake), azaz masodrend( nullponttal rendelkezében;

1. Tertlet: A plazmaban 6hatatlanul jelenlévé, illetve oda diagnosztikai, vagy direkt manipulacios
céllal bejuttatott szennyez6k nagymértékben maodosit(hat)jak a plazma sugarzasi teljesitményét.
Egyes esetekben a kivilrdl bejuttatott szennyezékkel az a cél, hogy ne moddositsak a plazma
Osszes sugarzasat és diagnosztikai eszkdzként lehessen hasznalni a szennyezbket; maskor
éppen az, hogy a sugarzas szintjéet olyan magasra emeljik, hogy azzal a plazmat kioltsuk.
Mindkét esetben a pontos predikciohoz és a mérések értelmezéséhez szilkséges a szennyezdk
altal kibocsatott fény spektrumanak megfelel pontossagu ismerete, amibél aztan a plazma teljes
kisugarzott teljesitménye (persze Ujabb feltevések aran) szamolhaté.

Kutatéi palyafutdsom kezdetekor a plazmak illetve plazmaszennyezdk sugarzasi teljesitményeinek
meghatarozasara a korona vagy az LTE (= lokalis termodinamikai egyensuly, angolul Local
Thermodynamical Equilibrium) modellek hasznalata volt a legelterjedtebb, azonban az altalam
tanulmanyozott, tanulmanyozanddé plazmak esetében a korona modell hasznalhatésaga
megkérddjelezhetd volt, lokalis termodinamikai egyensuly viszont tobb esetben egyértelmien nem
allt fenn.

Célom volt olyan A&ltalanosan hasznalhatdé plazmamodell megalkotasa, ahol mind a
plazmakomponensek ionizacié foka, mind a (szennyez8) atomok és ionok gerjesztett allapotainak
betoltdttsége onkonzisztens médon, az elektronsiiriiség és az elektronhdmérséklet széles
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tartomanyaban szamolhato, valamint a betéltottségek birtokdban a kibocsatott sugarzas teljes
spektruma is szarmaztathaté az optikai mélységre torténd elézetes feltevés nélkil.

2. Terllet: A wolfram, els6sorban magas olvadaspontja miatt, a termonuklearis plazmak
Osszetartasara szolgald berendezések szerkezeti elemeinek egyik fontos 6sszetevdje. Példaul a
németorszagi ASDEX Upgrade tokamak minden, a plazmaval érintkez6 szerkezeti eleme
wolframbdl van, és az ITER kisérletben is a divertor kizarélagos alkotdja a wolfram lesz. Egy
deutérium-tricium plazmaban azonban, amint amilyen a fuzids kisérletek munkakézege, a wolfram
plazmaszennyez elem, és koncentracidjat a plazmaban monitorozni, illetve kontrollalni kell. A tul
magas wolframkoncentracié ugyanis olyan mértékben megndveli a plazma teljes kisugarzott
teljesitményét, hogy a pozitiv mérleg a betaplalt és a veszteségi teljesitmény kdzott lehetetlenné
valik.

A wolfram spektralis tulajdonsagainak ismerete tehat elsérendi fontossagu, kulondsen abban a
100-200 eV-os tartomanyban, amibe az ITER szél plazmajanak elektronh6mérséklete esik majd.
A KFKI RMKI MT-1M tokamakja kdzponti plazmarégidja a maga 200 eV-0s
elektronhémérsékletével idedlis kbézeg volt a hétszeresen ionizalt wolfram spektrumanak
tanulmanyozasahoz.

Egy falstabilizalt ivkistilésben pedig alacsony rendszdmu elemek atmeneti valdszinlségeit
hatdroztam meg.

Az alacsony rendszamu elemek, elsésorban a szén, a nitrogén és az oxigén lathaté tartomanybeli
spektrumvonalaihoz tartoz6 atmeneti valdoszinlségek ismerete egyarant fontos mind a
laboratoriumi, mind a kozmikus plazmak kalonb6z6 jellemzdinek meghatarozasanal. A
spektrumvonalak (relativ vagy abszollt) intenzitasainak megfigyelése tébbek kdzott az atmeneti
valészinliségek birtokaban teszi lehet6évé bizonyos lokalis plazmaparaméterek (pl.
elektronslriség, elektronhémérséklet, stb.) meghatarozasat. Mivel egy kozmikus objektum
esetében helyi, pl. szondas mérésre (még) nincs lehetéség, ezért jelenleg a spektroszkopiai
eljarasok a kizarélagosan alkalmazhaté médszerek az asztrofizikaban.

Célom volt a szén, nitrogén és oxigén atomjai, illetve egyszeresen ionizalt ionjai esetében
atmeneti valdészinliségek kisérleti meghatarozasa. Célom volt még, tal a kisérletileg
meghatarozott atmeneti valészinliségek adatbazis fejleszté értékén, annak vizsgalata, hogy
mennyire pontosak és megbizhatéak az Opacitas Projekt L-S csatolasban kiszamolt értékei,
illetve mennyiben adnak jobb eredményeket kézbensé (az L-S és a J-J csatolasi sorrendek kozé
es@) csatolassal kiszamolt atmeneti valészinliségek.

3. Terulet: A térben és id6ben koherens, lathato-tartomanyu fénysugarzas, a lézer felfedezése
forradalmasitotta a fizikai kutatasokat. Az Uj sugarzasi forrasok felhasznalasaval a jelatvitel vagy
az anyagvizsgalat/anyagmegmunkalas (csak két példat kiragadva) addig soha nem latott fejl6dést
éltek meg. Az egyre révidebb hulldmhosszak elérése egyre aprébb mintazatok leképezését illetve
felismerését is lehetévé teszik. VUV - lagy-rontgen tartomanyu fénnyel példaul mar a sejtek belsé
szerkezete is tanulmanyozhat6 az elektronmikroszképok okozta roncsolasok nélkdl.

Az asztali, femtoszekundumos lézerek megjelenése Uj impulzust adott az ez iranyu kutatasoknak.
Ezek a lézerek igen nagy intenzitdsokra, akar 102°-10%* W/m?-re is lefékuszalhatéak. llyen nagy
intenzitasoknal az anyaggal valé kdlcsbnhatas mar nemlinearis, és a keltett fény spektrumaban
megjelennek a keltd Iézerfény (révidebb hullamhosszu) felharmonikusai.

Ha a felharmonikusok koherens moédon keletkeznek, akkor szuperpozicidjuk a kelté lézerfény
impulzushosszanal révidebb impulzusokat is eredményezhet. Ha az eredd impulzushossz az
attoszekundumos tartomanyba esik, lehetéség nyilik igen rovid idejli folyamatok, pl. az atomi
kotések kialakulasanak vizsgalatara is.

Célom volt femtoszekumdumos KrF és Ti:Sa lézerimpulzusok és szilard fellletek
kdlcsbnhatasanak vizsgalata, és a keletkezett felharmonikusok spektralis analizise.

4. Terilet: A magnesezett, termonuklearis plazmakban fellépd periodikus ELM instabilitasok
altalaban két, egymassal ellentétes hatassal vannak a plazma Osszetartasanak hatasfokara:
egyrészt az instabilitdsok kovetkeztében tavozo részecskék és energia lerontja az 6sszetartast,
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masrészt ez a lerontdas nélkildézhetetlen a plazmaszennyez6k plazmaban torténdé
felszaporodasanak megakadalyozasahoz.

Tokamakok esetében az a két térrész, ahol az Osszetartas szempontjabdl elveszd részecskék
tavoznak a hatarréteg plazma és a divertor. Sugarzasi veszteség természetesen a plazma teljes
térfogatabdl tavozik. Vannak modszerek, amikkel a tavozé részecskéket kdzvetlendl is detektalni
lehet, azonban a részecskék altal kibocsatott sugarzas megfigyelése nyujtia a legsokoldalubb
lehet6ségeket, rdadasul a teljes kisugarzott teljesitmény mérésére is lehetéség nyilik, ami
kulcsfontossagu a plazma globalis energiamérlege szempontjabdl.

Az ELM instabilitas kdvetkeztében a divertorban tavozé energia egységnyi idére és fellletre esé
slrisége olyan nagy is lehet, hogy az a divertor szerkezeti elemeinek karosodasat
eredményezheti. Szikség van tehat a divertort ér6 héterhelés csokkentésére illetve
szabalyozasara. Ennek egyik médja kuldnbdzd magneses konfiguracidk alkalmazasa lehet,
aminek az a lényege, hogy azt a felliletet, ahol a magneses erévonalak a divertorba csapédnak,
minél jobban széthuzzuk a divertor lemezek mentén.

Célom volt egy sokcsatornas (140 latéirany), nagy idéfelbontast (1 mikro szekundum)
kamerarendszer megfeleld atalakitasa és mérésekben vald alkalmazasa tokamak szél plazmaban
fellepé ELM instabilitasok és a divertor plazma sugarzasi tulajdonsagainak vizsgalata céljabdl
egyszeres X-ponttal rendelkezd és ugynevezett ,hopihe” konfiguraciokban. Az integralt mérésbdl
tomografikus eljaras hasznalataval kaptam térfelbontott informaciét és a teljes kisugarzott energiat
illetve teljesitményt is a tomografikusan visszaallitott mérésbdl hataroztam meg.

3. Kutatasi modszerek

A mérések kiértékelésénél, azaz a mért spektralis vonalintenzitasok plazmaparaméterekhez
(hémérséklet, slrlség, stb.) térténd csatolasakor a legnagyobb nehézséget az okozza, hogy a
plazma allapotat illetéen legtobbszor eléfeltevéssel kell élni: egyensulyi plazmardél van-e szd, ha
igen, milyen egyensulyrél (telies termodinamikai, lokalis termodinamikai, korona, egyéb.);
optikailag sdrlinek vagy ritkanak kell-e, lehet-e tekinteni a kbézeget, stb. Az el6feltevés
helyességének (akar utdlagos) igazolasa sokszor nem egyértelm(, és altalaban csak szikséges,
de nem elégséges feltételek léteznek egy-egy plazmaallapot meglétének igazolasara.

A legegyszeribb és leggyakrabban hasznalt el6feltevés az, hogy vizsgalando plazmank optikailag
ritka és lokalis termodinamikai egyensulyban van. A lokalis termodinamikai egyensuly (LTE) azt
jelenti, hogy a gerjesztett allapotok betdltéttsége megfelel a termodinamikai egyensulyi allapotnak,
a betdltottségeket az elektronutkdzéses fel- és legerjesztési folyamatok egyensulya alakitja ki,
tehat azok Boltzmann-eloszlast kdvetnek. A foton tér azonban nincs egyensulyban a plazmat
alkotd részecskékkel, azaz a plazma nem fekete testkent sugaroz.

Egy masik, a betéltottségek nagysagara vonatkozo eléfeltevés az, ha feltesszik, hogy a plazma
korona egyensulyban van. Ekkor a betdltottségeket az elektronltkozéses felgerjesztés és a
sugarzasos spontan bomlas egyensulya alakitja ki.

Mig az LTE nagyobb, a korona egyensuly kisebb elektronsir(iségek esetén jatszik szerepet. A két
tartomany kozott pedig nincs mas lehetéség, mint hogy egy ugynevezett (tkdzéses-sugarzasos
modell keretében a populaciok betoltottségét részletes, minden, a megoldandé probléma
szempontjabdl lényeges gerjesztett allapotra és folyamat figyelembe vételével explicite ki kell
szamitani.

Az Ertekezés magjat, kdzponti részét egy olyan, altalam kidolgozott litk6zéses-sugarzasos modell
ismertetése teszi ki, mely egy csatolt rata egyenletrendszer segitségével szamolja a gerjesztett
allapotok betdltottségét. Ezen tulmenden, mivel a spontdn bomlasok és mas, sugarzas
kibocsatasaval jaré folyamatok kovetkeztében keletkezett fotonok — a plazmabdl vald kijutast
megel6z8en — reabszorpciot szenvedhetnek, kidolgoztam egy eljarast a reabszorpcié figyelembe
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vételére ugy, hogy nem sziikséges az optikai mélység nagysaganak elézetes megbecslése. Az
Ertekezésnek ugyanebben a részében bemutatom a fenti modellem alkalmazasat termonuklearis
plazmaba I6tt szén és neon pelletek ablacios felh6i sugarzasanak kiszamitasara.

A dolgozatom tobbi részében a tovabbi harom sziikebb szakterlleten elért kisérleteimet és
eredményeimet mutatom be.

Els6ként hataroztam meg hétszeresen ionizalt wolfram néhany gerjesztett allapotanak gerjesztési
energiait. A spektrumokat termonuklearis plazmaban régzitettem 13-30 nm-es hullamhossz
tartomanyban, a gerjesztési energiakat pedig analogian alapuld statisztikus moddszerrel
hataroztam meg a Cr’* és Mo’* olyan elektronkonfiguracioju allapotait vizsgalva, amelyek, a
fékvantumszamot leszamitva, azonosak a W’* megfelel6 allapotaival.

Mértem szén, nitrogén és oxigén atomok és ionok atmeneti valdszinlségeit atmoszférikus
falstabilizalt ivkistlésben a kovetkezd maodon: elészor megmértem az egyes multiplettekhez
tartozé komponensek (= egyedi spektrumvonalak) intenzitasat, majd mértem a multiplett teljes
intenzitasat is egy abszolut skalan, és végul az igy kapott abszolut intenzitasokat viszonyitottam
egy jol ismert spektrumvonal megbizhaté hibaju atomfizikai adatahoz (= atmeneti
valészinliségéhez). llyen mdédon mintegy 200 atmeneti valdszinliséget hataroztam meg és
vetettem Ossze L-S csatolas, illetve kozbensd csatolas alkalmazasaval készilt szamitasok
eredmeényeivel.

Tovabbi kisérleteim soran médus-szinkronizalt Titan-zafir (48 fs, 800 nm, 300 mW) lézer fényét
abszorbealé Uvegfellletek fellletére fokuszaltam a roncsolasi kiszob alatt és mértem a
keletkezett harmadik felharmonikus intenzitasat az abszorpcios hossz figgvényében kvarc, zafir,
BK7, S-LAH64 és SF59 livegekre.

Tovabba kisérleteket végeztem femtoszekundumos KrF lézer (700 fs, 248 nm, 15 mJ) szilard
céltargyak (polisztirol, aluminium, arany) feliiletén keltett masodik és harmadik felharmonikusainak
polarizaciés tulajdonsagai, valamint a keltett Iézerplazma tagulasi dinamikajanak vizsgalata
céljabal.

Végezetil a svajci TCV tokamak fuziés plazmajaban az ugynevezett ELM instabilitas soran a
plazma megndvekedd sugarzasat figyeltem meg nagy id6- és térbeli felbontassal. Eszkdzeim
voltak: egy 64 csatornas félia-bolométer rendszer és egy 140 csatornas, AXUV diédasoron
alapulé kamerarendszer. A mért jeleket tomografikus eljaras segitségével analizéltam, és az
eredendéen térben felintegraldé mérésbdl visszaallitottam a plazma sugarzasa idébeli
valtozasanak poloidalis eloszlasat.

4. Uj tudomanyos eredmények

1) Megalkottam egy A&ltalanosan hasznalhaté rata egyenletrendszert, amely segitségével
Utk6zéses-sugarzasos kozelitésben meghatarozhaté a plazma és a plazmaszennyez6k
altal kibocsatott sugarzas spektruma és spektralis teljesitménye. Altalanos képletet
szarmaztattam tetszdéleges optikai sirliséggel rendelkezé kézegek opacitasainak kozelité
szamitasara. A képlet hasznalatahoz nem sziikséges elbfeltevéssel élni a kézeg optikai
slriségét illetéen. [1, 2]. A megalkotott rata egyenletrendszert és az opacitasra vonatkozo
Osszefliggésemet felhasznaltam plazmaszennyez6k (kilénésen pelletek) plazmaban
torténd ablacidjanak vizsgalatara. [3].

2) Els6éként hataroztam meg a hétszeresen ionizalt wolfram néhany gerjesztett allapotanak
gerjesztési energiait. A spektrumokat termonuklearis plazmaban régzitettem 13-30 nm-es
hullamhossz tartomanyban, a gerjesztési energiakat pedig egy altalam kidolgozott, az
elektronszerkezetek analégiajan alapuld statisztikus modszerrel hataroztam meg a Cr’* és

leszamitva, azonosak a W’* megfelel6 allapotaival. Eredménynek tekintem nem csak a W
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VIll addig nem ismert gerjesztési energiainak meghatarozasat, hanem a kidolgozott
statisztikus modszert is, amivel — bar korlatozott pontossaggal — becslés adhaté
mérésekkel nehezen elérhetd gerjesztési energiak nagysagara. [4].

3) A szén, oxigén és nitrogén atomijai, illetve egyszeresen ionizalt ionjai esetében kisérletileg

meghataroztam mintegy 200, asztrofizikai fontossagu spektrdlis atmenet atmeneti
valészinlségét illetve vonaler8sségét és Osszevetettem azokat szamitasokbdl szarmazé
eredményekkel. Megallapitottam, hogy az N | atmenetek és a C | 3s—3p atmeneteihez

tartozé atmeneti valoszinliségek j6 egyezést mutatnak az L-S csatolas alkalmazasaval az
Opacitas Projekt keretében kiszamitott értékekkel, mig a tobbi atmenet esetében a mért
értékek inkabb a kézbensd csatolassal kiszamitott valészinliségekhez allnak kdzelebb. [5,
6, 7].

4) Vizsgaltam abszorbedld kbézegekben femtoszekundumos lézerimpulzus (Ti:Sapphire)

hatasara megjelend harmadik felharmonikus keltésének hatasfokat. Kapcsolatot talaltam a
harmadik harmonikus frekvencigjan mérhetd abszorpciés hossz és a hozza tartozo
harmadrend(i szuszceptibilitds nagysaga kozott, ami lehetéséget teremt az utdbbi
mennyiség becslésére abszorpcidés mérések segitségével. [8].

5) Tanulmanyoztam femtoszekundumos KrF Iézerimpulzus 4&ltal szilard testek felszinén

keltett masodik és harmadik felharmonikusok spektralis tulajdonsagait, valamint a
keletkezett Iézerplazma tagulasi sebességét. Megallapitottam, hogy a keletkezett masodik
és harmadik harmonikusok tlikdrszeri iranyban reflektalodtak és a masodik harmonikusok
polarizacidja tiszta S-, vagy P-polarizalt kelt6 |ézer esetén is kevert polarizacioju, bar a
kelté lézerfény polarizalisaga dominal. Harmadik harmonikus esetén a felharmonikusok
polarizaltsaga teljesen koveti a kelté lézerét. Valamint megallapitottam, hogy a kelté
lézerfény Doppler-eltolodasa a taguld |ézerplazman, az irodalmi varakozasokkal
ellentétben, fiiggetlen a céltargy anyagatél. A mérési eredmények magyarazatara
analitikus modelleket alkottam. [9, 10].

6) A TCV tokamakon végzett méréseim soran megallapitottam, hogy egyszeres X-ponttal

rendelkez6 magneses geometridban az ELM instabiltas az X-pont kornyéki
megnodvekedett sugarzassal veszi kezdetét, és csak ez utan jelenik meg a kilsé félsik
kdzelében megndvekedett sugarzasi aktivitas, ami az ott megindul6 részecskekidramlasra
utal. Az ELM-ek magneto-hidrodinamikai modelljei az instabilitas kialakulasat egy
plazmaszéli magneses perturbacié megjelenésével hozzak kapcsolatba, nem egy
sugarzasi esemeénnyel a plazma mas régidiban, ezért megallapitdsom hozzajarult az ELM
instabilitas kialakulasanak jobb megértéséhez. [11, 12]. Tovabba az altalam atalakitott és
tovabbfejlesztett  AXUV kamerarendszer  segitségével kollégaimmal egyatt
megallapitottam, hogy masodrend(i nullponttal rendelkezé, ,hépihe” konfiguraciéban az
Osszetartas 15%-kal jobb, az ELM frekvencia 2-3-szor kisebb, az ELM eseményenként a
plazmabdl tavozd energia pedig 20-30%-kal magasabb az egyszeres X-ponti
geometriaban tapasztaltnal.[13, 14, 15].
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