Valasz Dr. Donkd Zoltannak

Mindenekel6tt szeretném megkdszonni Dr. Donkd Zoltdnnak a gondos birdlat elkészitését, konstruktiv
észrevételeit és kérdéseit. A birdlatban megfogalmazott kritikai megjegyzések egy része formai, ezeket
elfogadom, egy masik része pedig az Ertekezés megfogalmazasaival kapcsolatban kér pontositast. Ez
utdbbi, pontositast kéré megjegyzésekre valaszolok el6szor, a kérdésekre adott vdlaszaim lentebb
olvashatdak.

A kritikai megjegyzésekre adott valaszok:

A 17 /18 oldalon, a rataegyiitthaték bemutatasanal zavaré, hogy az elektroniitkdzéses
gerjesztési ratat és a kételektronos rekombindcié ratajat ugyanazzal, az X betfiivel jeléli. A

16. oldalon az ut6bbi ratara az o™ jelélést hasznalja.

Ez sajndlatos gépelési hiba, a 18. oldalon a (13) egyenletben is az aR jelélést kellett volna
haszndlni.

A 18. oldalon, a (12) 6sszefiiggéssel megadott rata dimenzidja, véleményem szerint, hibas!
Valdban, a helyes dimenzid m®s™.

Az (5) 6sszefiiggésben levéd E;on ugyanaz, mint a (10) és ezt kovet6 osszefiiggésekben szerepl6
Eioniz?

Igen, ugyanaz. Azonos jelélés lett volna megfeleld.

Ugyanezen az oldalon (37. oldal) furcsa fogalmazasnak tartom az alabbit: ,,... a plazma
hémérsékletének variacidi elhanyagolhaté hibat okoznak." Mit ért ,,variacié" alatt?

Az ivkistilésben radidlis irdnyban az elektronhémérséklet nem dllandd, a falakndl kisebb, mig a
csatorna kézepén maximuma van. A varidcio sz6 a szandék szerint arra utalt, hogy radidlis
iranybdl a plazmdra nézve felintegrdljuk a kiilénb6z6 hémérsékletii régiokban keletkezett
fotonokat, azonban egy adott multipletten beliil ez csak elhanyagolhato hibdt okoz amiatt,
hogy a multiplett gerjesztett szintjei energidban nagyon kézel vannak.

Az 55. oldalon lévé 19. abran a Doppler-eltolodas vizsgalatara szolgal6 kisérleti berendezést
mutatja be. Az dbrdhoz a szévegben minddssze 2 sor tartozik, ami csak az abra létére utal és
semmilyen informaciét nem ad magardél a mérésrél.
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A mérés a kévetkezGképpen zajlott. A nyaldbosztoval az ultrarévid impulzus egy részét
kicsatoltam és spektrumdt megmértem spektrométer 1 utdn. A forduld tiikér utani fokuszalo



lencse mozgatdsdval tudtam a céltdrgyon a fokuszdlt intenzitdst vdltoztatni, a céltdrgy utdni
spektrométer 2-be csatolni.

A két spektrométert olyan mdédon kalibrdltam egymdshoz, hogy az ultrarévid impulzust annyira
legyengitettem, hogy biztos lehessek abban, a spektrométer 2 utdn meért jel biztosan nem
szenvedett Doppler-eltoléddst.

A Doppler-eltolédds nagy intenzitdsokon mért értékének meghatdrozdsa a spektrométer 1,
illetve 2-vel mért jelek ésszehasonlitdsdval tértént.

A 81. oldal 39. abrajan nem vilagos szamomra, hogy a bazisfiiggvények hogy jellenek meg.
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Valdban, a 39 dbrdn kézvetleniil nem jelennek meg a bazisfiiggvények, csak annyi ldthatd, hogy a
tomografikusan rekonstrudlt kép ,pixeles”, ami a bazisfliggvények térbeli lokalizdcidja miatt van.
Sokféleképpen definidlhato bdzisfiiggvény, ndlam a bdzisok egy négyzet alaku teriileten egységnyi
magas oszlopok, azon kiviil azonosan nulla fiiggvények voltak.

A kérdésekre adott valaszok:

1) A 6. oldalon a Coulomb-kélcsonhatas dominans voltardl ir. A plazmafizikaban altaldanosan
haszndlt csatoldsi paraméter egy részecskepar potencialis energidjanak és a termikus
energidjuknak aranyat adja meg. Amennyiben ezek kozil a Coulomb kdélcsonhatasbdl
szarmazé potencidlis energia dominal, erésen csatolt plazmdakrél beszéliink.
Meggy6z6désem, hogy a vizsgalt plazmak valéban gyengén csatoltak, de ezzel kapcsolatban
kérem, hogy adjon egy becslést a csatoldsi paraméter értékére a vizsgalt rendszerekre! Ez
azért is érdekes lehet, mert maga is emliti, hogy a 7. fejezetben targyalt lézerplazmak
eseteben a csatolds valdjaban nem tekinthet6 egyértelmiien gyengének. Ez utdébbival
kapcsolatban: a plazma nem-idedlis jellegét milyen mdédon lehetne itt figyelembe venni?

A csatoldsi paraméter szokdsos definicidja:
— _Ec
B kBTe /
azaz a Coulomb kélcsénhatdsbdl szdrmazo potencidlis energia ardnya a termikus energidhoz.
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ahol <r> a részecskék kézotti dtlagos tdvolsdg. Megfelel6 pontossdgot kapunk, ha <r>-t a

EC=
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Wigner-Seitz sugdrral azonositjuk, azaz (r) = (ﬁ) a részecskék kézotti dtlagos geometriai

tavolsdg.
Az aldbbi tdbldzatban megadom az Ertekezésben szerepld tipikus plazmafajtdkhoz tartozd
csatoldsi paraméter értékét.

Plazmafajta Jellemzé Jellemzé Csatoldsi
elektronhémérséklet | elektronsiriiség (m3) | paraméter (I)
(eV)
Tokamak f6 plazma 1500 1015 1,55-107
Pellet felh6 10 1023 1,08-10
Ivkisiilés 2 1020 5,39-10°3
Lézerplazma
(harmonikus keltés) 100 10%° 1,08-10"
Szilardtest plazma 0,025 10%° 4,31-10?

Ldthato, hogy a csatoldsi paraméter széles tartomdnyban vdltozik, de a szildrdtest plazmdk
kivételével a gyengén csatolt tartomdnyban vannak. A szildrdtest plazmdk esetében pedig a
szokdsos fizikai kép mdr a kontinuum kézegek leirdsdval rokon, nem a klasszikus plazmadk
részecskealapu tdrgyaldsdaval. Mindazondltal ennek a rendszernek a vizsgdlatdt is belevettem
az értekezésbe spektroszkdpiai vonatkozdsai miatt.

A fenti megdllapitdsok fényében a 6. oldalon a Coulomb-kélcsénhatds domindns voltardl
irtakat drnyalnom kell annyiban, hogy a kélcsénhatds domindns voltat olyan értelemben
haszndltam, hogy a Coulomb-kdlcsénhatds jelenlétében (ionizdlt részecskék esetén) a rendszer
gy6keresen mds viselkedést mutat, mint nemionizdlt esetben.

A fotonok plazmabeli terjedését leiré6 modelljéhez kapcsoléddan: az egyenletek megoldasa
csak a fotonok szamat adja meg. Allitasa szerint: ,,a keletkezett fotonokat egy vonalalakkal
spektralisan teriteni kellett." Emliti, e célra a Voigt-fiiggvény hasznalatat. Milyen paraméter-
értékeket alkalmazott ennél az eljarasndl? Tovabba: ismert, hogy a spektralis kiszélesedés
mind az emisszids, mind pedig az abszorpciés vonalalakot érinti. Emiatt befolyasolja a
sugarzas terjedését és a plazmat elhagyo sugarzas vonalalakjat is. Figyelembe tudja-e venni
ezeket a folyamatokat a modelljében, és ha igen, akkor hogyan?

e sez

részecskéinek mozgdsabdl fakado Doppler-kiszélesedés Gauss-profilt eredményez az emisszids
spektrumban, a természetes vonalszélesség pedig Lorentz-profilt. Szintén Lorentz-profilt
eredményez a sugdrzdst kibocsdto ionok vagy atomok plazmaelektronokkal térténd litkbzéseik
miatti kiszélesedés.

A Doppler-kiszélesedés esetén a Gauss-eloszlds szérdsdra az aldbbi kifejezést haszndltam:
kpTe

mc2’
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3)

4)

5)

ahol m a sugdrzdst kibocsdto részecske témege, fo pedig az dtmenetben kisugdrzott foton
energidjdhoz tartozo frekvencia.
A természetes vonalszélesség

1) = 55

an? (f-fo)?+(y/4m)? ’
ahol | a foton intenzitds spektrdlis eloszldsa, y pedig a k gerjesztett szintre vonatkozd dtmeneti
valészinliségek dsszege (szemléletesen az élettartam inverze, y = Y; Apy;).
Az (itk6zéses kiszélesedés és a természetes vonalszélesség egylittes hatdsa szintén a fenti
Lorentz-eloszldssal irhatd le, ha y helyett a I =y + 2fitroz6s €rtéket haszndljuk. fitxszes 02
litkézési frekvencia.
A modellben az abszorpcids vonalalakokat az emissziés vonalalakokkal azonos médon vettem
figyelembe.

A pellet-felh6k dinamikdajaval kapcsolatban: a 28. oldalon szerepl6 4. abran latottakat a
szoveg alapjan nem sikeriilt megértenem. Kérem, ismertesse a jelenség részletes
magyarazatat!

A 4. dbrdn egységnyi elektronslirliség és egységnyi szennyezé slrliséghez tartozd sugdrzdsi
veszteség teljesitményt dbrdzoltam az elektronhémérséklet elektronvoltban kifejezett értéke
fliggvényében. A modell szamitdsok sordn kévetett eljdrds a kévetkezd volt. Az 5. fejezetben
ismertetett (itk6zéses-sugdrzdsos modellem segitségével a 4. dbrdn bemutatott grafikonhoz
tartozo adatokat kiszamitottam és tabldazatoltam mintegy 20 kiilénb6z6 elektron hémérséklet
és elektronsliriiség pontban. Amikor a szamitdsok sordn sziikség volt a pellet-felhé dltal
idbéegység alatt kisugdrzott teljesitményre, azt a tdbldzatolt értékekbdl logaritmikus
interpoldcidval meghatdroztam. A 4. dbra azt hivatott szemléltetni, hogy a fajlagos sugdrzdsi
teljesitmény tipikus gérbéje nem monoton fiiggvénye a hémérsékletnek, hanem van benne egy
negativ meredekséqgli szakasz, amihez ha a plazma elér, akkor a negativ meredekséqli
szakaszon a plazma ,belecsuszik” egy sugdrzdsi gédérbe, mert a negativ meredekségli
szakaszon névekvé hémeérséklethez csékkend veszteséqg tartozik, ami tovdbb néveli a
hémérsékletet. Mindez addig érvényes, amig a rendszer tovabbi fiités hatdsdra el nem éri a 4.
dbrdan a mdsodik maximumhoz tartozo pozitiv meredekséqgli szakaszt.

A 30. oldalon a hétszeresen ionizalt volfram vakuum-ultraibolya spektrumanak uttoré
vizsgdlatait mutatja be. Mérései ota sziilettek-e ujabb eredmények erre az elemre és
hullamhossz-tartomanyra, és ha igen, akkor azok hogyan viszonyulnak az els6 mérési
eredményekhez?

2009-ben jelent meg utoljdra dtfogé munka a témdban ,Energy levels and spectral lines of
tungsten, W Il through W LXXIV” cimmel. A szerz6k az amerikai National Institute of Standards
and Technology égisze alatt gyljtotték 6ssze és rendszerezték az elérhetd informdcidkat,
adatokat. A szévegben az én cikkemre is térténik hivatkozds, sz6 szerint idézem: ,, The W VIl
spectrum was not analyzed so far. The only experimental observation of this spectrum was
made by Veres et al. [16] in emission of tokamak plasma.” Azaz kisérleti munka mind a mai
napig nem jelent meg a volfrdm hétszeresen ionizdlt ionjdnak spektrumdval kapcsolatban.
Izoelektronos szekvencidk vizsgdlatdval elméleti szamitdsok térténtek ugyan, azonban a kapott
adatok bizonytalansdga vdltozatlanul magas.

A 38. oldal aljan, az ivkisiilésben folytatott mérésekhez kapcsolédoéan kozli, hogy a hélium
gaz hasznalata el6nyos, mert ez esetben a kisiilés sugarzasanak spektrumvonalai keskenyek.
Kérem, fejtse ki ezt a kapcsolatot részletesebben!



6)

7)

Pontosabban itt arrdl van sz, hogy a nitrogén és az ivkisiilés f6 részét adoé argon
spektrumvonalai szinte azonos spektrdlis tartomdnyba esnek, és elektrongerjesztés hatdsdra
is hasonléan viselkednek. Rdaddsul az argon nagyszamu vonallal rendelkezik az adott
spektrdlis tartomdnyban, ami jelentésen komplikdlja a mért vonalak nitrogénhez, illetve
argonhoz vald hozzdrendelését. Hogy a nitrogén vonalainak beazonositdsa minél
egyértelmiibb lehessen, az ivkisiilés azon részében, ahol a megfigyelést végeztem, az argont
helyettesitettem héliummal, aminek viszont kevés szamd, jol beazonosithatd vonala van a mért
spektrdlis tartomdnyban.

A nitrogén és a hélium ionizdcids energidi k6zétt jelentds kiilénbség van (13 és 24 eV), ezért az
elektronsiiriiséget a nitrogén koncentrdcidja hatdrozta meg, nem a héliumé. A nitrogén
koncentrdciot pedig olyan értéken tartottam, hogy a vonalak intenzitdsa mdr jol mérheté
legyen, de a vonalak elektroniitk6zéses kiszélesedése még kicsi.

A 40. oldalon irja, hogy a mért vonalakra Lorentz- és Gauss-profilok ,, 6sszegét" illesztette.
hogy az instrumentalis vonalszélességet nem kellett-e figyelembe venni, és hogy a Lorentz-
profil kialakitdsaban az adott rendszer esetében mely fizikai mechanizmusokat kell
figyelembe venni?

e se s

volna, a 90-es évek elején rendelkezésemre dll6 szamitdstechnikai eszkéz6k ezt nem tették
lehetévé, a megmért nagyszamu dtmenet esetében biztosan nem. Azaz valoban az 6sszeget
illesztettem. Mivel a kiértékeléshez csupdn a teljes vonalintenzitdsra volt sziikségem, az
illesztés teljesen empirikus mdodon tértént, a lényeg a kontinuum és esetleges szomszédos
vonalaktol valé szétvdlasztds volt, nem volt sziikség a tényleges vonalalakot okozo
komponensek szétvdlasztdsdra. Ennek megfelelGen végiil is nem volt sziikség a 2. kérdésre
adott vdlaszndl feltiintetett, kétféle Lorentz-tipusu jdrulékot add fizikai mechanizmus
beazonositdsdra sem. Az instrumentdlis vonalszélességet szintén az imént emlitett ok miatt,
miszerint csak a teljes vonalintenzitds értékének volt jelentdsége szamomra, figyelmen kiviil
hagyhattam.

Az ELM instabilitds mechanizmusainak vizsgalatakor kapott eredményei nyilvanvaléan
fontosak. Tekintve ezen instabilitasok rendkiviil dsszetett voltat, kérdezem, hogy ezzel
kapcsolatban milyen problémak varnak még tisztazasra.

A szabdlyozott magfuziés kutatdsok jelenlegi szakaszdban (és ez a szakasz még ugyanaz,
amiben a méréseim elvégzése tortént) a kutatdk elsGsorban célorientdlt megkézelitést
alkalmaznak, azaz egy jelenség kielégité szintii megértése utdn a praktikus, technoldgiai
megkézelitésre keriil a hangsuly. Az ELM-ek esetében is sikeriilt a jelenség alapvetd
magnetohidrodinamikai okait és az instabilitds stabilitdsi tartomdnyait feltérképezni. Jelenleg
a hangsuly azon van, hogy az ELM instabilitds alatt kil6kétt energidt és annak kévetkeztében a
divertorlemezt éré héterhelést technikailag tolerdlhato kiiszéb alatt tartsdk. Ehhez egyrészt az
ELM frekvencidjat szabdlyozzdk, amit jelenleg a toroiddlis mdgneses tér térben periodikus,
valamint a divertorlemezeket puffergdzzal védik, ahol az energia jelentls része sugdrzdssd
konvertadlddik, és nem részecskenyaldb formdjaban éri el a lemezeket.

Budapest, 2017-11-16

Veres Gabor



