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1. (Szubjektiv) El6sz6

A KFKI Részecske és Magfizikai Kutatointézet Plazmafizikai Osztalya életében az
1990-es évek, amikorra kutatéi palyafutasom kezdete és egyben kozel fele esett,
meglehetésen viharos id6szak volt. A rendszervaltast kovetéen a hazai
tudomanyos élet is részben atszervezésre kerult, aminek kovetkeztében addig
mavelt kutatasi iranyok megszuntetésre kerultek, igy példaul leszerelésre kerult a
hazai fuziés kutatasokat szolgald MT1-M tokamak is, ahol diplomamunkamat és
egyetemi doktori értekezésemet elkészitettem.

Ebben a kdrnyezetben természetes volt mar indulaskor, mar a fuzioval
kapcsolatban is olyan kutatasi terlletet valasztani, amely jobban kotdédik egy
tudomanyos mddszerhez, mint egy adott kutatasi tertlethez. Akkor, témavezetém
és a Plazmafizikai Osztaly akkori vezetdje, Bakos Jbzsef tanacsara a
plazmadiagnosztika egyik legsokoldalubban kiaknazhato agat, a
plazmaspektroszkopiat, és ugy altalaban a plazmak optikai modszerekkel torténd
megfigyelését valasztottam szaktertletemnek.

Ebbdl kovetkezdéen a fizikus szakma szerinti, szlikebb értelemben vett kutatasi
terlleteim viszonylag tavol alltak és allnak ma is egymastdl, és kozottik a
koherenciat és dsszhangot éppen a modszer, amit hasznaltam illetve hasznalok,
teremti meg.

A jelen Ertekezés elkészitésekor, a kiildnbdzé kutatasi teriiletek bemutatasakor
igyekeztem kidomboritani azokat az aspektusokat, amik kdzdsek a teruletekben
és csak olyan mértékben ismertetni a részleteket, amely mértéket az altalam
elvégzett munka megértéséhez feltétlentl szikségesnek gondolok. Nem volt és
nem is lehetett célom minden egyes szakterllet aktualis helyzetének illetve
hatterének széles korl ismertetése.

Ajanlom ezt az Ertekezést és telijes munkassagomat feleségemnek, Orsinak.
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3. Jelolések és roviditések

Az alabbi jeldlések és roviditések az Ertekezésben gyakran eléfordulnak, ezért
ezeknek ebben a fejezetben torténd megadasa nagyban megkénnyiti a széveg
késdbbi olvashatdsagat.

Jelolések

q, - az elektron toltése;
n, - a plazma elektronsirisége;
T, - a plazma elektronhémérseklete;

z - a plazma egy ionjanak toltése. Atomokra z =0, ionokra z > 0;

n_ - a plazma z toltésd ionjainak sirisége;

k, - a Boltzmann allando;

h - a Planck allando;

p.q,g - atominivok, g az alapallapot;

E, .(z,p) - a z toltést ion p nivéjardl tortend ionizaciohoz szikséges energia
(= ionizacios energia);

E(z,p) - a z toltésl ion p nivéjanak g alapallapothoz viszonyitott energigja
(= gerjesztési energia);

n(z,p) - a z toltésl ion p nivojanak betdltdttsége (= populacid);

g(z,p) -a z toltésl ion p nivojanak statisztikus sulya (= elfajultsag);

X(z,p,q) - a z toltési ion p nivéjardl ¢ nivéjara torténd elektronutkozéses
(fel)gerjesztés rataegyutthatoja (ha p > ¢ , akkor legerjesztés);

S(z,p,q) - a z toltést ion p nivéjardl tortend elektronutkozéses ionizacio
rataegyutthatdja;

A(z,q,p) - a z tOltésl ion ¢ nivéjardl p nivojara torténd spontan sugarzasos
bomlas rataja (= atmeneti valdszinliség);

v - foton frekvencia;

I, - a sugarzasi térben egységnyi id6 alatt egységnyi frekvencia intervallumban
egysegnyi fellleten keresztul, egységnyi térszogbe aramlé energia;
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U, - a sugarzasi tér spektralis energia sirlisege;

1,,U, - mint fentebb, de Planck sugarzék esetében;

ml
j, - emisszios egyutthatd, azaz egységnyi térfogatban, egységnyi frekvencia
intervallumban spontan sugarzasos bomlas soran kibocsatott energia;

k, - a v frekvencidju sugarzasra vonatkoz6 abszorpciés egyutthato;

¢ - a fénysebesség;

Roviditések

ELM — Edge Localized Mode = plazmaszéli médus, szélplazma modus;

IC — Intermediate Coupling = kdzbensé csatolas;

KrF — Kripton-fluorid;

LTE — Local Thermodynamic Equilibrium = lokalis termodinamikai egyensuly;
OP — Opacity Project = Opacitas Projekt;

Ti:Sa — Titan-zafir;

VUV — Vacuum Ultraviolet = vakuum ultraibolya
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4. Bevezetés

Kezdhetném ezt az Ertekezést a klasszikus feliitéssel, hogy “mar a régi gorégok
is”, azonban nem kezdhetem, mert nem lenne igazam, mivel hogy a régi gorogok
még nem foglalkoztak plazmafizikaval. Igaz, az 6kori négy elem egyike a tlz volt,
ami akar az akkori terminologiaban a plazmat is jelenthette, azonban a modern
értelemben vett plazmafizika még 100 évre sem tekint vissza. Irving Langmuir,
mind a mai napig egyetlen Nobel-dijas tudosként, aki plazmafizikai kutatasaiért
kapta meg az elismerést, csak 1928-ban adta ezt a nevet a nem sokkal korabban
Sir William Crooks altal leirt furcsa halmazallapotnak.

Hétkéznapi értelemben a plazmakra részben vagy teljesen ionizalt gazként
gondolunk, azonban ez a definici6 tébb szempontbdl is pontatlan. Egyrészt
egyaltalan nem csak gazok esetében beszélhetink plazmardl, masrészt az
ionizaltsag mibenléte is pontositasra szorul. Azt mondhatjuk, hogy a
legaltalanosabb értelemben plazma alatt olyan sokasagot értlink, amiben vannak
olyan részecskék, amelyek egymassal Coulomb-kdlcsdnhatasban vannak, kivilrdl
tekintve a kézeg semleges és a Coulomb-kdlcsénhatas (az Ertekezés targyat
képezd gyengén csatolt plazmak esetében) donté mértékben befolyasolja a teljes
kdzeg viselkedését'. Ebbél kovetkezéen a plazma meglétéhez mindenképp
szlkség van legalabb két komponensre: pozitiv és negativ toltési részecskékre. A
leggyakrabban a pozitiv toltési részecskék egy, vagy tobb elektronjuktdl
megfosztott ionok, a negativ toltésliek pedig az ionjaiktél megszabadult
elektronok?. Ezen két komponensen kivil jelen lehet (de nincs sziikségképpen
mindig jelen) még egy harmadik komponens is, a semleges atomokeé.

Sokszor egy negyedik komponenst, a fotonokat is a plazmak részének szoktak
tekinteni. Hogy egy adott plazmarendszerben annak tekintik-e, az attdl figg, hogy
a kézeg mennyire atlatszo a benne keletkezett fotonokra. Ha tokéletesen atlatszo,
akkor a foton térrel ritkan foglalkoznak a rendszer részeként. Ha azonban nem
teliesen atlatszé6 a kozeg, akkor természetesen a foton komponenst is
rendszeralkoté komponensnek kell tekinteni. Mivel az Ertekezésben targyalok nem

' Azt mondjuk, hogy dont6 mértékii a Coulomb-kélcsonhatas, ha a Debye-gdmbbon belil a
részecskék szama sokkal nagyobb, mint egy. A Debye-gémb sugaranak definicidjat lasd lentebb!

2 Elvileg jelen lehetnének negativ toltési, elektronfelesleggel rendelkezé ionok is a plazmaban,
azonban a felesleges elektronok kotési energiaja altalaban olyan pici, hogy a szabad elektronokkal
valé utkdzések kdvetkeztében konnyen leszakadnak. Ennek megfeleléen a negativ ionok
plazmabeli effektiv élettartama az elektron-ion (tk6zési id6k nagysagrendjébe esik, amely
lényegesen rovidebb barmely, a diagnosztika szempontjabdl érdekes makroszkopikus
plazmafolyamatnal.



dc_1259 16

teliesen atlatsz6 plazmakat, ezért én is a fentebb emlitett négy Osszetevd
Osszessegének tekintem a targyalt rendszereket.

Miért érdekes egy ilyen furcsa kézeg, mint a plazma a szamunkra? Nem csak
azert, mert a plazmak viselkedése, kulonosen kulsé elektromagneses terekben,
onmagaban is érdekes kutatasi téma, hanem azért is, mert a plazma, mint kdzeg,
lehetéséget biztosit mas fizikai rendszerek specialis allapotainak eléréséhez
(példaul egzotikus atomi allapotok, lIézerfény keltése, termonuklearis fuzio, stb.).

Az 1. abra — kiragadott példakon keresztul — illusztralja, milyen széles paraméter-
tartomanyban fordulnak el6 a természetben illetve allithatdk elé a laboratériumban
a plazmak. Piros savozott négyszogekkel megjeldltem azokat a tartomanyokat,
amikben eléforduld plazmak diagnosztikajaval foglalkozni fogok ebben az
Ertekezésben.

Szintén az 1. dbran szaggatott vonal jeldli (hozzavetdlegesen) a gyengén illetve
erbsen csatolt plazmakat elvalaszté egyenest, ahol az ugynevezett

plazmaparaméter, azaz a A =4mA, mennyiség éppen egységnyi. Ebben a
kifejezésben »n a plazmaslriség, A, pedig a Debye-gdbmb sugara

(/1,) = ‘W(—BZT] A gyengeén csatolt, vagy mas néven klasszikus plazmak régidja a

ele

szaggatott egyenes alatt helyezkedik el, mig az er6sen csatolt plazmaké az
egyenes felett.

Az egyik, a 7. fejezetben bemutatott kisérletem Iézer fény és szilard lUveg céltargy
kdlcsdnhatasanak vizsgalatardl, mint az 1. abran a bal felsé sarokban 1évé piros
négyszog is mutatja, mar éppen kivll esik a gyengén csatolt plazmak régidjan.
Azonban a tavolsagot a két régiot elvalasztd vonaltdl, amely amugy is
hozzavetbleges, nem jelentés, ezért azt a kisérletet is a gyengén csatolt
plazmakkal kapcsolatos kisérleteimhez soroltam, bar formalisan az a régié az 1.
abran mar nem tartozik oda.

Ahhoz, hogy pontosan ismerjik, milyen az a kbézeg, amelyet el6allitottunk, a
kozeget diagnosztizalni kell. A plazmadiagnosztikai mdédszerek egyik szokasos
kategorizalasa a mddszerek aktiv és passziv fajtakra torténd felosztasa. Aktiv
diagnosztika esetében valamilyen kulsé behatasnak tesszik ki a plazmat, és a
behatas kovetkeztében fellépd valtozasokat vizsgaljuk. Természetesen nem
szUkségszerl, hogy az aktiv diagnosztikak altal okozott perturbaciéo szamottevd
legyen, ezzel a mddszerrel mindenképpen maodositjuk valamennyire a plazma
eredeti allapotat. Példak aktiv diagnosztikai modszerre a Langmuir szonda, a
diagnosztikai részecskenyalabok, az interferometria, stb.
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1. abra: Néhany jellemzd, a természetben eléfordulo és a laboratériumokban eléallitott
plazmatipus helye egy (plazma)siriiség-hémérséklet diagrammon. A fliggbleges
tengelyen szereplé plazmasdiriiség a plazmaban jelenlévé szabad télt6tt részecskét
sliriségét mutatja. Piros szaggatott négyszégekkel jelbltem azok a paraméter
tartoméanyok, amikben elSallitott plazmék tanulmanyozéséaval ebben az Ertekezésben
foglalkozom. A z6ld szaggatott vonal a gyengén (a vonal alatti) és az erésen (a vonal
feletti) csatolt plazmak régioit valaszija el. A tengelyek természetesen tovabb futnak
mind a magasabb, mind az alacsonyabb siriiségek és hémérsékletek felé, azok a
plazmatartomanyok azonban nem Keriiltek abrazolasra.

A passziv modszerek ezzel szemben nem perturbaljak a plazmat, hiszen
alkalmazasuk soran a plazmabdl mar kilépett fényt, vagy részecskéket vizsgalunk.

A passziv plazmadiagnosztikai modszerek kozott is messze a legelterjedtebbek,
legsokoldalibban hasznalhatéak az emisszidés optikai modszerek®, amikor a
plazma altal kibocsatott fényt analizaljuk. A passziv optika modszereket, ha ugy
kivanjuk, még tovabb bonthatjuk spektralisan felbontott, illetve spektralisan
integralt modszerekre. Az elsd esetben valamilyen diszperziv eszkozzel a plazma

3 Léteznek persze aktiv optikai mddszerek is, amikor a plazmat valamilyen kilsé fényforrassal
.megvilagitiuk” és a megvilagitasra adott plazma-valaszt vizsgalijuk (pl. abszorpcids
spektroszkopia, |ézer fluoreszcencia). Az aktiv optikai plazmadiagnosztikai modszereket nem
targyaljuk ebben az Ertekezésben.
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fényét spektralis 6sszetevbire bontjuk, a masodikban kisebb-nagyobb spektralis
tartomanyon integralt mérést végzunk.

De miért is érdekesek az optikai plazmadiagnosztikai médszerek?

El6szor is azért, mert a plazmak fénye sok mindent elarul kibocsatojukrol.
Megismerhetd bel6le példaul a plazma kémiai 0Osszetétele, slrlsége,
hédmérséklete, a benne fellépd elektromos és magneses terek erfssége stb.
Masrészt azért, mert a mérések viszonylag egyszerlen megvalosithatéak, bar
interpretaciojuk, a mért mennyiségek kapcsolata a relevans fizikai paraméterekkel
nem mindig egyértelml, vagy egyszerl. Legtobbszor a kiértékelés
modellfeltevéseken alapul, és a feltevések helyességét a posteriori lehet csak
ellenérizni, az eredmények koherenciajat, konzisztens voltat vizsgalva.

A kihivast ezen a terlleten az imént mondottak miatt nem elsésorban a megfeleld
kisérleti O0sszeadllitds megvaldsitasa jelenti, hanem a mérések eredményeinek
validacioja.

Jelen Ertekezésben foglalkozom mind a spektralisan felbontott, mind az integralt
modszerekkel. Praktikus és terjedelmi okokbdl nem térek ki minden egyes
részterlletre, ahol munkassagom soran aktiv voltam, minddssze négy,
megitélésem szerint legfontosabb résztertletet érintek, amiket a legértékesebbnek
gondolok. Ennek megfeleléen az Ertekezés fébb részei a kdvetkezok:

Az 5. fejezetben targyalom kulonb6zé kutatasi résztertleteim koézds magjat, a
plazmak altal kibocsatott fény és a plazmakban lezajlé atomfizikai folyamatok
kapcsolatat. Ugyanebben a fejezetben megadok egy egyszerl eljarast a
plazmaban jelenlévé sugarzas plazma altali esetleges reabszorpcidjanak
figyelembevételére.

A 6. fejezet ismerteti atomfizikai iranyultsdgu méréseimet plazmakdzegekben,
azaz a hétszeresen ionizalt wolfram néhany gerjesztési energiajanak
meghatarozasat az MT-1M tokamakban, valamint atmeneti valdszinliség
méréseimet  atmoszférikus nyomasu falstabilizalt  ivkislilésben  harom
kisrendszamu elem, szén, nitrogén és oxigén néhany prominens
spektrumvonalara.

A 7. fejezetben bemutatom kutatdsaimat Iézerfény (Ti:Sa) és szilard test illetve
lézerfény (KrF) és szilard test |ézerplazma kdlcsOnhatasa teriletén.

A 8. fejezetben ismertetem a termonuklearis plazmak fénykibocsatasanak
mérésére hasznalt két igen elterjedt detektortipust és a veluk végzett méréseimet
a TCV tokamakon. Rdviden bemutatom az ELM instabilitas lefutasat és a lefutas
idébeli  dinamikajaval kapcsolatos megallapitasaimat kétféle magneses
konfiguraciéban: egyrészt egyszeres X-ponttal, masrészt masodrendi nullponttal
rendelkez6é geometridkban.
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Az Ertekezést egy Osszefoglalas és a felhasznalt irodalmi forrasok Hivatkozasi
jegyzeéke zarja.

Végezetul a Fuggelékben adom meg az altalam mért atmeneti valdészinliségeket
nitrogén és oxigén mintegy 200 spektralis atmenetére.

10
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5. Elektronutkozések és fotonok gyengén csatolt
plazmakban

Kutatasaim homlokterében a plazmak optikai megfigyelése allt és all jelenleg is.
Ebbél kovetkez6en magatdl értetdédik két kérdés megvalaszolasa iranti igeny:

e Hogyan lehet a plazma altal kibocsatott fényt megfigyelni?

e Milyen kapcsolata van a medgfigyelt fénynek a plazmaparaméterekkel, illetve
azzal a mennyiséggel, ami miatt a megfigyelést végezzuk?

Az elsé kérdéssel kapcsolatban sok kivalo, atfogé mi érhetd el [Griem, 1964;
Griem, 1984; Lochte-Holtgreven, 1968; Hutchinson 2002], melyekben bdséges
ismerteté anyag talalhaté az elérhetd mddszerekrél. Sajnos ugyanakkor — ugy
latom —, tulajdonképpen Griem és Lochte-Holtgreven korszakalkoté munkai ota
nem szuletettek forradalmian uj megkozelitésl O0sszefoglaldk, természetesen az
eszkdzok miszaki megoldasait ismertetd részeket kivéve, ahol viszont jelentds
fejlédés tortént az évek soran. Ennek valdszinlleg az az oka, hogy a felhasznalt
moddszerek mind a mai napig lényegében a klasszikus
atomfizikan/spektroszkdpian alapulnak, a kisérleti eszkdzok tekintetében pedig
szintén javarészt klasszikus eszkozoket hasznalnak: spektrométereket-
monokromatorokat, lencséket-tukroket — bar az eszkdézok kifinomultsaga
természetesen ndvekedett. A megvaldsitas is a klasszikus elrendezési sémakat
koveti: fényforras (= plazma) — fényforrast leképez6 rendszer — diszperziv elem
— foton detektalas.

A nehézség az optikai plazmadiagnosztikai médszerek alkalmazasaban altalaban
nem is annyira a megvalositasban van, mint inkdbb az eredmények
értelmezésében, és itt at is térek a masodik kérdésre. Ugyanis a meért
mennyiségek plazmaparaméterekhez valéo kotéséhez a plazma allapotara
vonatkozo eléfeltevésekre van szikség. A tobbféle széba johet6 elbfeltevés kdzott
is az egyik legfontosabb annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy milyen
folyamatok befolyasoljak az atomi populaciok betoltottségét, amiknek viszont
meghatarozé befolyasuk van a plazma altal kibocsatott fény milyenségére.

A fenti két kérdésre adott valaszaimmal &sszhangban, ebben az Ertekezésben
nem foglalkozom instrumentdlis kérdésekkel. A Kkisérleti kérdésfeltevés
megvalaszolasahoz legmegfeleldbb optikai eszkdz kivalasztasanak ismeretét
adottnak tételezem minden, optikai plazmadiagnosztikaval foglalkozé kutatd
esetében, bar természetesen elismerem, hogy sok esetben egyaltalan nem
konnyld a megfeleld felszerelés megtalalasa. Az optikai plazmadiagnosztikai

11
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modszerek optikai eszkozoket érintd kereteinek ismertetéseét terjedelmi okokbdl is
mell6zém az Ertekezésben.

Ezzel el is érkeztink a fenti masodik kérdés részletesebb megvalaszolasahoz,
azaz ahhoz, hogy megvizsgaljuk, milyen folyamatok befolyasoljak az atomi szintek
betoltottségét és ezeknek milyen kapcsolatuk van a plazma altal kibocsatott
fénnyel. Az Ertekezésnek ebben a részében lényegében sajat eredményeimet
[Veres, 1997] ismertetem, mely eredmények birtokaban sikeresen kiszamitottam a
kulonb6z6 plazmaszennyezdk altal kibocsatott teljes sugarzasos teljesitményt,
amit aztan a plazmaba 16tt pellet felh6jének fejlédésére felirt energiaegyenletben
illetve hidrodinamikai modellekben fel is hasznaltam [pl. Lengyel, 1999; Ushakov,
1999]. Azokban a vizsgalataimban elsésorban arra a kérdésre kerestem a valaszt,
hogy milyen behatolasi mélységet lehet elérni kilonb6zd pelletekkel, illetve hogy a
pellet kovetkeztében megndtt sugarzasi veszteségek milyen dinamikaval képesek
(ha képesek) a plazma diszruptiv kioltdsara. Az e kutatdsaimmal kapcsolatos
részleteket bemutatom a jelen fejezet utolsé alfejezetében.

A fejezet tobbi részében ismertetett modellek ezen kdzvetlen és direkt
alkalmazasan tul (ktldndsen jol latszik ez most, visszatekintve a munkassagomra)
minden kutatasi tertletemen felhasznaltam azt a tudast, amit az alabbi Utk6zéses-
sugarzasos modellem kidolgozasakor szereztem.

A tovabbiakban tehat el6szor attekintem az atomi populaciok betoltdttségét
befolyasold, plazmadiagnosztikai szempontbdl legfontosabb folyamatokat.

Mint fentebb emlitettem, a plazmakban jelen vannak elektronok, ionok (esetleg
atomok is), valamint fotonok. Az alapvetd kérdés legel6szor is annak
megvalaszolasa, hogy ez a harom komponens milyen kapcsolati viszonyban van
egymassal. Az altalam vizsgalt esetekben a harom komponens egymashoz
csatoltsaga gyenge [Bellan, 2006], és ezért a plazma egészét harom, gyengén
kdlcsdnhatd alrendszer egyutteseként irhatom le. Ennek megfeleléen (példaul)
kialakul az elektron alrendszerben egy elektronhémérseéklet, (7,), valamint az ion

alrendszerben is egy ionhémérseéklet (7, ), de a ketté nem szikségképpen egyenlé,

mivel az elektron-ion Utk6zési rata sokkal kisebb, mint az elektron-elektron és ion-
ion Utkdzeési ratak [Veres, 2008]. Tovabbi feltételként rovom még ki, és ez is
teljesul az altalam vizsgalt plazmak esetében, hogy a részecskék kdzotti Utkdzési
ratak barmelyike kisebb, mint a spontan sugarzasos bomlasok rataja. Ez ahhoz
kell, a betoltottségek idéfejlédésére vonatkozo rataegyenleteket olyan formaban
lehessen kezelni, ahogyan azt késébb ismertetett médon teszem.

Az atomokban, mivel semlegesek, van legalabb egy kotott elektron. Az ionoknak
vagy vannak kotott elektronjaik, vagy nincsenek. Minden esetre legaltalanosabban
kijelenthetjik, hogy egy plazmaban vannak pozitiv ionok és kotott, valamint
szabad elektronok.
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A populacidkat befolyasolo folyamatokat* a szerint csoportosithatjuk, hogy a
folyamatban esetlegesen résztvevd elektron atomhoz vagy ionhoz torténd
kotottségeében torténik-e valtozas.

1) Egy kezdetben kotott elektron az atmenet utan is kotétt marad, mégpedig
ugyanahhoz az atomhoz vagy ionhoz, azaz kotott-kotott atmenet torténik;

2) Egy kezdetben kotott elektron az atmenet utan szabad lesz, azaz kotott-
szabad atmenet kdvetkezik be (azaz az atom ionizalédik, vagy az ion tovabb
ionizalodik);

3) A fenti folyamat ellentettie a szabad-kotott atmenet, amikor az elektron
befogddik, azaz egy ion rekombinalddik;

4) Egy ion Coulomb-terében egy szabad elektron sz6rédik, azaz szabad-szabad
atmenet valosul meg (fékezési sugarzas).

Ezek kozul a folyamatok kozll a kotott-szabad atmenetben nem keletkezik foton,
tehat ezek a folyamatok csak annyiban érdekelnek minket, hogy befolyasoljak a
betdltottséget, de a plazma sugarzasahoz koézvetlenul nem jarulnak hozza.

A kotott-kotott atmenetek kdzott van egy olyan, amelyik kodzvetlen foton
kibocsatassal jar, ez pedig a sugarzasos bomlas a (p,q) atmenet soran, amellyel

asszocialt fény intenzitas az

L poin(2,0) =D (2, p)- A(z, p,q) - hao(p,q), (1)

kifejezés utjan szamolhaté. Ha ez megvan, akkor ezt minden z-re és p-re

felosszegezve megkapjuk a plazma 4&ltal 6sszesen a spontan sugarzasos
bomlasok soran kibocsatott fény intenzitast (teljesitményt).

Isp()nta'n = z ]sponta'n (Z’ p) ’ (2)
Zp

A masik két, foton kibocsatassal jaré folyamathoz (= rekombinacios és fékezési
sugarzas) tartozé fény intenzitasokat felosszegezve megkapjuk a plazma altal
kibocsatott teljes sugarzasos intenzitast.

1 teljes =1 spontan +1 rekombindcios +1 Sfékezési - (3)

A fenti (3) egyenletben legkonnyebben a szabad-szabad atmenetekben
keletkezett fotonok spektruma és intenzitasa szamithaté [Post, 1977] az
elektrodinamika megfeleld egyenleteinek kombinalasaval (a kvantumos
effektusokat az altalam vizsgalt plazmak esetében el lehet hanyagolni), raadasul
ezek a szabad-szabad folyamatok nem befolyasoljak az atomi allapotok
betoltottségét. A szabad plazmaelektronok eloszlasara Maxwell-eloszlast

4 Pontosabban a lentebb sorrendben utolsénak felsorolt nem befolyasolja a betdltottséget.
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feltételezve kapjuk a fékezési sugarzasban keletkezett fotonok 7 Osszes

fékezési
intenzitasat:
1

fékezési

=4.85x107 g(z,T)nn.z*(k,T,)"* Jm7s™ (4)

Itt g(z,7,) a z toltésl ionhoz tartozé fékezési Gaunt faktor [Karzas 1961] T,
elektronh6meérsékleten.

A rekombinacids folyamatban keletkez6 fotonok keltette sugarzasi intenzitas, az
elektronokra Maxwell-eloszlast feltételezve [Post, 1997]

()
I

rekombinacio

1/2
=8.32x10"n_n(z, p)zE,,, (z,p)(—Ei”” (Z,p)j Jm7s™.
kyT,
A (3) egyenletben a két legkdonnyebben megkaphaté tagra vonatkozo
kifejezéseket konnyen megtalaltam az irodalomban, azonban a spontan
sugarzasos bomlashoz tartozé fentebb bevezetett intenzitasok és spektralis
eloszlasok meghatarozasahoz az atomi populaciok n(z,p) betdltottségének

részletes ismeretére van sziukség, amelyet most be is mutatok.

Lassuk, melyek azok az elemi folyamatok, amelyek a betoltottséget
meghatarozzak!

1) elektronltkdzéses felgerjesztés és legerjesztés;

Az atom vagy ion egyik kotott elektronja egy szabad plazmaelektronnal valo
utk6zés kovetkeztében vagy magasabb, vagy alacsonyabb energiaju
allapotba ugrik, mint az Utk6zés elbtt. A kotott elektron barmelyik palyardl
barmely masik kotott palyara at tud ugrani. Sematikusan A+e” — 4" a
gerjesztés és A +e” — A a legerjesztés, ahol A jeldli az atomot vagy iont, a
* felsd index pedig olyan magasabb energiaju allapotra utal, aminek az
energiaja magasabb, mint A4energidja (azaz nem Aallitjuk, hogy 4 csak
alapallapotban lehet).

2) elektronltkdzéses ionizacio;

Az atom vagy ion egyik kotott elektronja egy szabad plazmaelektronnal valo
Utkdzés kovetkeztében szintén szabadda valik, azaz a plazmaelektronok
populacidjanak része lesz. Sematikusan A+e¢” — 4" +2¢ , ahol a + fels6
index jeldl egy (tovabbi) elektronhianyt.

3) haromtest, kételektronos és sugarzasos rekombinacio;

A folyamat kdvetkeztében az ion befog egy szabad plazmaelektront. Mivel a
folyamat soran, csakugy, mint minden mas fizikai folyamat soran, teljesulnie
kell mind az energia, mind az impulzus megmaradasanak, ez a folyamat
csak tobb szerepl§ egyulttes részvételével valésulhat meg. Sematikusan
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A" +2e” > A+e” a haromtest rekombinacié, 4" +e — A" a kételektronos
rekombinacié, amikor is az elektronbefogas kovetkeztében a
rekombinalddott ion egyik mar korabban is kotott elektronja felgerjesztédik,

A" +e — A+ foton a sugarzasos rekombinacio.
4) spontan és indukalt fotonemisszo;

A" — A+ foton a spontan emisszié és A*+ foton — A+ 2 foton az indukalt

emisszid. Ezeknél az atmeneteknél, a foton részvétele miatt, kivalasztasi
szabalyoknak is érvényesulniuk kell a kvantumszamok tekintetében. Ismert,
hogy a kivalasztasi szabalyok csak a dipdl atmenetek korére vonatkoznak
€s ez a kor a plazmadiagnosztikaban legtobbszor elég széles ahhoz, hogy
ne kellien magasabb rend( atmeneteket figyelembe venni.

5) fotogerjesztés;

A+ foton —> A". Az atmenetnek itt is ki kell elégitenie a kivalasztasi

szabalyokat., raadasul — elvileg — nem csak a valencia héjon lévé elektron
gerjeszthet6 igy.

6) fotoionizacio.
A+ foton > A" +e . Nincsenek kivalasztasi szabalyok és a belsé

elektronhéjakon [év6 elektronok is kilok6édhetnek. Az altalam vizsgalt
plazmak esetében ez a folyamat tokéletesen elhanyagolhaté volt, itt csak a
teljesség kedvéért soroltam fel.

A fenti folyamatok kozul az indukalt emisszid, a fotogerjesztés és a fotoionizacio
kildndsen nehezen szamolhatéak, a tdbbi folyamathoz képest mindenképpen.
Altalanos esetben a sugarzasi transzport egyenlet ((22) egyenlet, [Bekefi, 1966;
Zeldovich, 2002]) megoldasara, vagy valamilyen kozelitésben vald kezelésére van
sziikség. Erre az Ertekezés egy késébbi részében részletesen is kitérek.

A fent ismertetett (1)-(4) folyamatokra, az indukalt foton emisszio
elhanyagolasaval, az alabbi rata egyenletrendszert lehet felirni.

anz.p) _ e P){neS(Te,Z, p)+n Y X(T,.z,p,q)+ ZAwsq)} *

dt q#p q<p

n, ) n(z,)X(T,,z,p,q)+ ) n(z,q)A(z, p,q) + )

n,n(z+ l,g){ne,b’(Te,z,p) +a(T,,z,p)+ a’® (Te,z,p)}Jr
S(p-gn, 2 n(z=1,9)S(T,,z~1,q)
q

ahol a szabad elektronok Maxwell-eloszlasara atlagolt rataegyutthatok a
kovetkezOk (7, az ehhez a Maxwell-eloszlashoz tartozo elektronhémérséklet):
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X(T,z,p,q) a p-szintr6l a g¢-szintre torténd elektronltkozéses fel-, illetve

legerjesztési rataegyutthato (legerjesztés, ha g < p),

S(T,,z,p) a p-szintrOl torténd elektronutkdzéses ionizacio rataegyutthatoja,
B(T,z,p) a p-szintre torténd haromtest rekombinacié rataegyutthatdja,
a(T,,z,p) a p-szintre torténd sugarzasos rekombinacio rataegyutthatoja,

a®™(T,z,p) pedig a p-szintre torténd kételektronos rekombinacio

rataegyutthatdja.

A(z,p,q) a p—q(p>q) spontan sugarzasos atmenet (legerjesztés) atmeneti
valdszinlisége.

g az atom vagy ion alapallapotat, p és ¢ gerjesztett allapotokat jeldl, z pedig az
iontoltés.

A fent felsorolt, és a (6) egyenletben szerepeltetett folyamatokon tul
természetesen léteznek még olyan mas folyamatok, amelyen befolyasoljak egy
adott gerjesztett allapot betoltottségét (pl. olyanok, amelyekben a
valenciaelektronon kivul vagy a mag, vagy egy bels6 héj elektronja is részt vesz),
azonban ezek rataja a fent felsorolt folyamatok ratai mellett elhanyagolhatoak.
Létezik azonban egy olyan folyamat, ami az altalam vizsgalt plazmak esetében
esetleg lényeges szerepet jatszhat, ezt pedig a toltéskicserélédés két ion, illetve
egy atom és egy ion kozott.

Hogy megvizsgaljam a toltéskicserélédés hatasat a plazma altal kibocsatott teljes
sugarzasos teljesitményre, adaptaltam [Veres 2000] a jél ismert Landau-Zener
elméletet [Landau, 1932; Zener, 1932] a (6) egyenlet altal meghatarozott
kozelitéseim keretrendszerébe és szén plazmara. Ekkor a (6) egyenletrendszert
az alabbi tagokkal bévitettem ki

D nz+1.g)n(z",q)a™ (z,2", p.q) -
22z ) ) ’ (7)
D n(z",g)n(z, p)a(z",2,9, p)
ahol o (z,z", p,q) a toltéskicserélddés rataja abban a folyamatban, amiben a z*
toltést ion ¢ allapotabdl kerul at az elektron a z toltést ion p allapotaba.

A (6) egyenletrendszert a (7) kifejezést is tartalmazo tagokkal illetve azok nélkdl is
megoldottam a fent ismertetett moédon és kiszamitottam szén plazmara a teljes
kisugarzott teljesitményt. Megallapitottam, hogy a dominans tdltéskicserélédési
folyamatok a kdvetkezbek:

(c*) +c* > +(c™), és (8)

16



dc_1259 16

(") +c™ > + (™). 9)

Ebben az esetben 102" m szénrészecske slirliség és 10%* m= elektronsirliség
esetén széles hdémérsékleti tartomanyon beldl (1 eV és 1 keV kozott) a (6)
egyenlet segitségével a toltéskicserélédés figyelembe vételével és a nélkil
szamitott sugarzdsos veszteségek egy szazalékon bellil azonosak. Ebbdl
kovetkezbéen a toltéskicserélédés hatasat a betdltottségre és a sugarzasos
veszteségre elhanyagolhaténak tekintjik, ami annal is inkabb megengedhetd,
mivel az egyéb modellfeltevések ugyanilyen nagysagrendi hibakat okoznak. Az
eredmény nem meglepd, ugyanis a nagy rataju toltéskicserélédéshez ((8) és (9)
egyenletek) két, jelentésen kulonb6zd ionizacidés potenciallal rendelkezd ionnak
egyszerre kellene jelen lennie a plazmaban, ami kevéssé valdszin(.

A tovabbiakban tehat a toltéskicserélédést a (6) egyenletben elhanyagoltam.

Az (6) egyenletrendszer felirasanal, tovabbi két burkolt feltevést is tettem. Az egyik
az, hogy a p—>q(p>q) folyamatokban és a sugarzasos rekombinacié soran
keletkezett fotonok akadalytalanul, azaz minden tovabbi kdlcsonhatas nélkil
elhagyjak a plazmat (= a kozeg optikailag tokéletesen atlatszo), valamint azt, hogy
az ionizacio soran keletkezd, illetve a rekombinacioé soran elveszd elektronok nem
modositjak a hattérplazma elektron-eloszlasat.

A fenti egyenletrendszer a gerjesztett allapotok betoltotiségét széles
paramétertartomanyban leirja, de megoldasa altalanos esetben nagyszamua,
csatolt differencidlegyenlet megoldasat kivanja meg egy adott kezdeti feltétel
mellett (pl. r=0 id6épontban minden atom semleges allapotban van, a kotott
elektronok pedig alapallapotban vannak. A (6) egyenletrendszer, természetesen a
rataegyutthatdk birtokaban, tokéletesen leirja a rendszer idéfejl6dését (az emlitett
kozelitések mellett).

A rataegyutthatok konkrét alakjai pedig a kdvetkez6k [Seaton, 1959; Regemorter,
1962; Lotz 1970; Mewe, 1972; Weisheit, 1975; Breton, 1978; Pradhan, 1992]:

1) elektronltkdzéses ionizacios rata egyutthato:

1/4 10
S(T,,z,p) =234 10—7[5 ((B e))]m exp(_ Em,;:(Tz,p)Jm3s_l_ (10)
oniz p B e

ahol £ a p szinten lév6 ekvivalens elektronok szama.

2) elektronltkdzéses gerjesztési rata egyutthaté:

X(T.,z,p.q) =171 10~ Seperiv] \P-9) geffeknvf(p ‘]) E(z p) e
E@pwkT k,T,
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ahol g, az effektiv (termikusan atlagolt) Gaunt faktor [Regemorter,

1962], f(p,q) pedig az abszorpcidés oszcillator erésség, ami az A(z, p,q)
atmeneti valoszinliség segitségével egyértelmien kifejezhet6 [Wiese, 1966].

3) haromtest rekombinacids rata egyutthato:

S{T. L E; niz \<» _
1.5 20710 2D ol L) -
B~ e Ble

4) kételektronos rekombinacids rata egyutthatdé [Hahn, 1988]:

Eioniz(z7p)7/4 kBT;

5) sugarzasos rekombinacios rata egyutthato:

1/2
(T, 2, p)=5.2:10% 2| B2 2NN g g3y Lyl B (22 || st (44
K 2 kT,

e

1/4
X(T'e,z,p’q)=2’34.10_7Mexp(_wj m3s_l_ (13)

6) atmeneti valészinliségek [Wiese 1966, Wiese1996]:

béségesen fellelhetbek az irodalomban, kiléndésen az Aaltalunk vizsgalt
elemekre — hidrogénre, szénre, nitrogénre, oxigénre és neonra.

Ha azonban megvizsgaljuk a rataegyutthatok nagysagat [Veres, 1997] az altalam

3

tanulmanyozott plazmak paraméterei (elektronsiiriiségoc 10 —10"” m™, elektron-

hémérséklet o« 1-10°eV) mellett, azt latjuk, hogy egy gerjesztett allapot
élettartamat felllrdl korlatozzak az arrdl a szintrdl torténd sugarzasos spontan
bomlasok (egy z toltési ion esetében ez az élettartam tipikusan 107 /z%s), az

alapallapotok élettartamat pedig alulrél korlatozzak az ionizaciés rataegyutthatok.
llyen feltételek mellett a (6) egyenletrendszer két kulonallo, jol szétvalaszthato
idéskalara esik szét. Az egyik id6éskala (a sokkal gyorsabb) az atomi allapotok
bels6 gerjesztettségét szabja meg, mig a masik (a sokkal lassabb) a kulénb6z6
iontOltésekhez tartozé ionok alapallapotainak idéfejlédését hatarozza meg. Jo
kozelitéssel tehat kimondhato, hogy id6fejl6dést csak az alapallapotoknal veszunk
figyelembe, a gerjesztett allapotok pedig nulla id6derivalttal, kvaziegyensulyban
kovetik az alapallapotokat.

llyen modon a (6) egyenletrendszert ketté tudtam valasztani két, egymastol
természetesen nem fuggetlen, csatolt egyenlet alrendszerre olyan médon, hogy

dn(z, p)

=0Vp # 15
4 P*g (15)

gerjesztett allapotok esetén, és
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HEL) ()T, 2.0+
+n(z+1LQaT,,z+1,8)+n B(T,,z+1,8)]- (16)
~n(z-L)a(T,,z~1,8)+n,B(T,,z-1,9)]+

+l’l(Z—1,g)S(Te,Z—1,g)
az alapallapotokra. Ennél a Iépésnél felhasznaltam azt a feltevést is, hogy
n(z,g)>>n(z, p), (17)

azaz a gerjesztett allapotok populaciéi elhanyagolhatéak az alapallapotok
betdltottségei mellett.

A (15)-(16) egyenletek mar viszonylag egyszerlen kezelhetéek és megoldhatéak
az n(z,g,t) idéfuggd betoltottségekre. Ennek birtokaban az egy-egy gerjesztett
allapottal asszocialt (kotott-kotott atmenet) sugarzasi teljesitmény az (1) egyenlet
szerint szamolhato.

A (6) egyenletrendszer kezelhet6bbé tételének vannak mas, a fentitdl eltérd
modszerei, de azok a mddszerek a plazma elektronsirisége és hdmérseklete
egy-egy szUkebb tartomanyan érvényesek csak. Az ezeken a szlkebb
tartomanyokon érvényes kozelitéseket plazmamodelleknek hivjuk.

Mivel a plazma altal kibocsatott fény forrasai az atomok, ionok, szabad elektronok
és fotonok, a plazmamodellek ennek a négy komponensnek a koélcsdnhatasait,
egyik vagy masik 0sszetevé nagyobb vagy éppen kisebb sulyat irja le. Nagyon
nagyléptéklii megkozelitésben harom f6 plazmamodellrél beszélhetlink, amik
kozott az elektronhdmeérséklet és az elektronsliriség értékei szelektalnak.

1) Nagy hédmérsékletek és kis slirliségek jellemzik a korona-modell érvényességi
tartomanyait. Az irodalom [Key 1980] megad egy elégséges feltételt a
maximalis elektronslriségre, ami alatt a korona egyensulyt érvényesnek

tekinthetjuk: n, <1,5-10"(k,T.)*E.)'*(z, p) . Mivel ez a kuiszobérték fligg az adott

ion ionizaciés potencialjatol (£,,.(z,p)), el6fordulhat, hogy adott
plazmaviszonyok kozott a korona egyensuly feltétele nem minden ionra
teljesiil, hanem csak egy adott ionizaciés fokig, a folétt nem. Es az is
el6fordulhat, hogy egy adott ion esetében csak egy kiszoObgerjesztési szint
folott teljesul a korona feltétel, az alatt nem. A korona egyensuly lIényege az,
hogy az egyensulyi betoltottségeket az elektronlitkozéses felgerjesztések és a
sugarzasos spontan bomlasok alakitjak ki. Az egyensulyi betoltottségekre azt
kapjuk, hogy

n(z,p)-n,-X(z,p,q) =n(z,q)- A(z,q, p). (18)
n(z, p) birtokaban ismét az (1) egyenlet szolgaltatja az asszocialt sugarzasi

teljesitményt. A konkrét esetekben itt is meg kell el6szor hatarozni a szoba
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j6hetd atmenetek rendszerét, pl. egy, a 2. abrahoz hasonlé Grotrian diagram
felrajzolasaval (lasd lentebb), majd az alapallapoti n(z,g) populacidbol
kiindulva (6) segitségével kiszamolni a gerjesztett allapotok betdltottségét.

2) Nagy slrliségek és/vagy alacsony hdmérsékletek esetében a plazma
utkozésesse valik, és kialakulhat termodinamikai egyensuly. Attol fuggden,
hogy a plazma egyensulyban van-e a sajat foton terével, beszélink teljes
termodinamikai egyensulyrél, vagy lokalisrél (LTE). Ez utébbirdl abban az
esetben, ha nincs egyensuly a foton térrel, de az atomi gerjesztések
tekintetében fennall a termodinamikai egyensuly.

Ennek a kozelitésnek az a lényege, hogy a spontan sugarzasos bomlasok
rataja kisebb az elektronutkOzéses rataknal, ezért a betoltottségeket az
elektronos folyamatok dominaljak.

Szukséges, de nem elégséges feltétel létezik arra vonatkozéan, hogy fennall-e
az LTE [Griem, 1964], miszerint

n, <1,6-10%(k,T7)"*E> (z,p). (19)
Ebben a modellben az betdltottségeket az elektronltkdzéses fel-, illetve
legerjesztések egyensulya alakitja ki:
n(z,p)-n,-X(z,p,q) =n(z,q)-n,-X(z,q,p). (20)

Ebbdl az Osszefuggésbél kovetkez6en az egyensulyi betoltottségek aranya
fuggetlen a hattér plazma elektronsiriiségétél és megfelel a Boltzmann
eloszlasnak

n(z,q) _ g(z.9) exp[_ E(z,q)~E(z, p)j | (21)
n(z,p) g(z,p) kyT,

3) Alacsony, kozepes és nagy slriségeken hasznalhatéan az ugynevezett
utk6zéses-sugarzasos modellek. Egy ilyen modellt ir le a (7) egyenletrendszer.
Ebben a modellben az elektronltkdzéses és spontan bomlasi ratak A (7)
egyenletrendszer a gerjesztett allapotok betoltottseget széles
paramétertartomanyban leirja. Alacsonyabb slirliségek felé haladva az
egyenletrendszer atmegy a korona egyensuly altal leirt betoltottségekbe, mig
magasabb slrlségeken a lokalis termodinamikai egyensulyt kapjuk vissza.

Egyszerlsitések és kozelitések figyelembe vételét koévetéen is a (6)
egyenletrendszer nagyon sok egyenletbél allhat attél fliggéen, hogy a gerjesztett
allapotok figyelembe vételénél meddig megyunk el. Minden gerjesztett allapotot
nem lehet figyelembe venni, mert egyrészt ez nem is célszerli, masrészt a
szlkséges atomfizikai adatok nem is allnak rendelkezésre minden allapothoz és
atmenethez. Mivel azonban modellem megalkotasanak a célja sugarzasi
teljesitmények meghatarozasa volt, ezért elegendd volt a rata egyenleteket a
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legnagyobb atmeneti valdszinliségekhez tartozé allapotokra felirni. A gyakorlatban
mindig annyi atmenetet vettem figyelembe a (6) egyenlet felirasanal, ami esetén a
szamitott sugarzasi veszteségek Ujabb atmenet beemelésével mar csak 5% alatti
mértékben valtoztak.

Az atomok és ionok gerjesztett allapotai kozott altalaban igen nagyszamu atmenet
lehetséges, még akkor is, ha az elsé rendben tiltott, dipdlnal magasabb rendi
atmeneteket figyelmen kivil hagyjuk. A lehetséges atmenetek egy praktikus
abrazolasara szolgal a Grotrian diagram [Grotrian, 1928]. A 2. abra szemléltet
hélium esetére egy ilyen diagramot.

E [eV]/ ‘ Szinglett allapotok | Triplett allapotok

24,58 S D 3 % D ‘ lonizécids energia

33 3p 3d 3, 3d
22,92

667 nm 587 nm
2p ’ 3p3/2,1/2 Finomfelhasadas
20,61 1083 nm
53,7 nm 2s ’ Metastabil dllapot
0 1s | Alapallapot

2. abra: A Grotrian diagram szemléltetése hélium gerjesztett allapotai és azok kdzotti
spontan atmenetek esetén.

Lentrél felfelé haladva egyre nagyobbak az atomi allapotok gerjesztési energiai,
balrdl jobbra haladva pedig az atom (vagy ion) elektronburkanak teljes ereddé
palyamomentuma novekszik az S-P-D-E-F-... sorozatnak megfelel6en. A szinglett
(nulla ered6 spinli) allapotokat, elkulonitve a triplett (egyes ered6 spin()
allapotoktdl, kulon oszlopban abrazoljak, mivel kozottik csak elsé rendben tiltott
atmenetek lehetségesek. Az adott gerjesztett allapot kialakulasaban résztvevé
valenciaelektron f6- és mellék-kvantumszamat a gerjesztési energia folotti jeldlés
mutatja. A megengedett atmeneteket nyilak jeldlik az abban az atmenetben
spontan bomlas soran keletkez6 foton hullamhosszanak feltintetésével. Ha
szlkséges, a valenciaelektron spinjének az atomi palyamomentumhoz képesti
allasabol eredd finomfelhasadast is jeldlni lehet. Meg kell jegyezni, hogy a Grotrian
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diagram leginkabb az ugynevezett L-S (vagy mas néven spin-palya) csatolassal
leirhatdé atomi allapotok abrazolasara a legpraktikusabb, és arra is talaltak ki, a
példaul J-J csatolassal leirhaté allapotokéra mar nem. L-S csatolasban ugyanis az
atom teljes palyamomentumat szamoljak ki el6szor és csatoljak az elektronok
eredd spinjéhez, mig J-J csatolasban az egyes elektronok teljes J momentumat
szamitjak ki el6szor, és ez utan csatoljak ket egymashoz.

A fotonok kijutasa a plazmabadl

Miutan a fent ismertetett Utkdzéses-sugarzasos modellem segitségével
meghataroztam, hogy milyen hullamhosszusagu fotonbdl mennyi keletkezik a
plazmaban, meg kellett vizsgalnom, hogy a keletkezett fotonokbdl mennyi és
milyen spektrummal jut ki a plazmabdl, azaz jut el hozzank, a megfigyel6hdz. A
legegyszeribb eset persze az, amikor a plazma optikailag teljesen atlatszo, azaz
minden benne keletkezett foton akadalytalanul el is hagyja a plazma térfogatat.
Sajnos a legtdbbszor nem ez a helyzet, illetve ha ez is a helyzet, arrdl kilén meg
kell gy6z6dni, hogy az optikai atlatszosag feltevése igaz. Mint emlitettem, a
sugarzasi transzport egyenlet ((22) egyenlet, [Bekefi, 1966; Zeldovich, 2002])
vizsgalataval tudunk valaszt adni a plazma optikai atlatszésaganak mibenlétére.

2 (22)
lah+drw;=ﬂ1+iiﬂ;—mg
c\ ot 2hv

ahol az egyenletet az Q irany koruli egységnyi térszogre irtuk fel

Ha a legaltalanosabb egzaktsagra torekednénk, természetesen nem kerulhetnénk
meg a (22) sugarzasi transzport egyenlet (6) egyenletrendszerhez torténd
csatolasat a populacidkon keresztil. Mivel azonban a (6) egyenletrendszer
kezelésénél is sikerult egyszerlsitésekkel élni, most [Veres 1998] alapjan
ismertetek egy jol hasznalhaté mddszert, amely a (6) egyenletrendszer kezelése
soran elvégzett koOzelitések okozta hibak nagysagrendjével egyez6
pontatlansaggal megadja a plazma optika atlatszosaganak meértekét és modszert
is ad, hogy miként kell a véges atlatszésagot figyelembe venni.

Legyen ¢, egységnyi id6 alatt egységnyi frekvencia intervallumban a plazma

egyseégnyi térfogataban keletkezett és azt elhagyd energia! [Zeldovich, 2002]
nyoman ¢, az alabbi modon fejezheté ki

- (23)
=|lj|1+——=1I, |-« [dQ,
QV J. ]v( + 2hV3 VJ Kv v

ahol Q az iranyok szerinti integralt jelol6 integracios valtoz6. Ennek a
mennyiségnek a kiszamitasahoz szukség van az emisszidés és az abszorpcids
egyutthatokra, valamint a sugarzasi tér /, energiaaramara. Feltesszuk, hogy az
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emisszids és az abszorpcios egyutthatok kizarélag a plazma allapotatol (slirliség,
hémérséklet) és atomi allanddktol fliggenek, de a sugarzasi tértél nemd.
Amennyiben tehat a plazma allapotegyenletének segitségével meghataroztuk az
emisszios és az abszorpcios egyutthatokat, a sugarzasi tér /I, energiadramanak
meghatarozasara a (22) sugarzasi transzport egyenlet kdzelitd megoldasara van
szukség.

Tekintsunk egy homogén, izotrép plazmat allandésult allapotban, ahol a
hémérséklet, és slriség, valamint az abszorpcids és emisszios egyutthatok tertél
és idotol fuggetlenek. Ez a kozelités abban az esetben is igaz, ha az
allapotegyenlet kovetkeztében a plazmaparaméterek id6 és térbeli valtozasa
sokkal lassabb, mint a sugarzasi tér megfelel6 valtozasai. Ekkor a sugarzasi tér I,

energia aramat a tér s pontjaban (s, a plazma hatarfeluletén lévé pont) a (23)
egyenlet integralasaval kapjuk

. 2 (24)
1,(s) :$[l—exp&m - 2;‘/3 J'VJ(S _So)D-

K —
" 2hv? v

Ez egy mar elvieg hasznalhaté kifejezés, de még nem eléggé hasznos.
Szamitsuk ki ennek a kifejezésnek az atlagat egy jellemzéen L karakterisztikus
linearis méretli plazma esetére!

J, T+exp(=7)-1 (25)

, 1%
1% = — (1, (s)ds =
‘ L{ () :

2
Itt bevezettem a «! :KV—#L effektiv («,-t6l az indukalt emisszids tagban
|4

kGldonb6z8) abszorpcidés egyltthatét és a 7=«/L optikai vastagsagot. A (25)
egyenletbdl szarmazd 17¢-t a (23) egyenletbe helyettesitve és felhasznalva az

optikai vastagsag imént bevezetett kifejezését kapjuk

. 1—exp(—7 26

0, =], PCD) 40 (26)
T

Jol lathatd, hogy optikailag ritka kdézeg esetében, azaz amikor a 7 optikai

vastagsag nullahoz, akkor az exponencialis tagot tartalmazé tort egyhez tart, és a

5 Kozvetve, a plazma allapotegyenletén keresztiil természetesen fliggenek az abszorpcios és az
emisszios egyutthatok a sugarzasi tértél, de ettél az implicit fliggéstél most eltekintiink. Ha ettél
nem tekintenénk el, az allapotegyenlet és a sugarzasi transzport egyenlet egyuttes megoldasat
kellene végrehajtani.
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plazma adott egységnyi térfogatat elhagyd sugarzasos energia egyenlé a
plazmaban keletkezd sugarzasos energia iranyok szerinti integraljaval.

q, = Ijde. (27)

Altalanos esetben azonban a r optikai vastagsag értéke véges, és a (26) egyenlet
megadja, hogy a fent felsorolt kozelitések érvényessége esetén hogyan kell
kiszamolni a plazmaban keletkez6, és azt elhagyd sugarzasi energia értékét. Mint
szintén fentebb irtam, a ;j, emisszios egyutthatot és a ¢ optikai vastagsagot a

plazmaparaméterek és atomfizikai allandok segitségével lehet meghatarozni, ami
esetunkben a (6) egyenletrendszerbdl szarmazo populaciok (1) egyenletbe torténé
helyettesitése utan a teljes plazmara vett sugarzasok (kotott-kotott, szabad-kotott,
szabad-szabad) felosszegzéssel voltak szamolhatoak.

Kutatasaim soran a (26) egyenletet hasznaltam szinte mindig a plazmak
kisugarzott energiajanak illetve teljesitményének meghatarozasara. A plazma
elektronhémeérsékletét és az elektronok, valamint az egyes ionfajtak slriségét
vagy bemend adatként megkaptam, vagy hidrodinamikai modell segitségével
magam szamitottam, mig az emisszidos és abszorpcidés egyutthatokat részletes
atomi populaciészamitasok soran hataroztam meg. Mivel az (1) egyenlet egy adott
atmenetben Osszesen keletkezett fontszamot ad meg, a spektralis eloszlasok
szamitasahoz (ha szukség volt ilyenre) a keletkezett fotonokat egy vonalalakkal
spektralisan ,teriteni” kellett. Ugyanigy az abszorpcios egyutthaté szamitasanal
szikségem volt egy vonalalakra, amit a spektroszkopiaban szokasos moédon én is
Voigt fuggvénynek [Roston, 2005] vettem a szamitasok soran.

LTE allapotban lévé plazmak esetében egy Iépéssel tovabbmehetink a (26)
egyenletnél és bevezethetunk effektiv, frekvenciaatlagolt opacitasokat, ahol nem
kell a plazma optikai slrlségét illetben el6feltevéssel élni, az altalanosan hasznalt
Planck és Rosseland opacitasokkal [Zeldovich, 2002] ellentétben. Ehhez a «,

abszorpciés egyitthatd és az /,, Planck energiaaram segitségével a Kirchhoff

torvénybdl az emisszids egyutthatot kifejeztem az alabbi médon

I 28

ot )
1+ <

2hv: "

Ezt felhnasznalva a (26) egyenlet alabbi, ekvivalens alakjat kaptam

29
q, :,[IV,,KV[I—exp(— hv DI_GXP(_T) dQ. (29)

kT, T

Ez utébbi kifejezéshez atdefinidltam a r optikai vastagsagot az alabbi médon
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30
T:KV[I—exp(—kh;J]L. (50)

Izotrop plazma estén a sugarzasi tér [, energia arama szintén izotrop, azaz

iranytol fuggetlen és a tériranyok szerinti integral a (26) egyenletben 4r -t ad.
Ezzel a teljes, spektralisan felosszegzett, egységnyi térfogatban kibocsatott J
energiara kaptam

T T 1—exp(-7) hv (31)
J=4 dv = — — 1= — U dv.
efaav=efs [ o kTD v

0 T B~ e

LTE egyensulyban lévé plazmak esetében a J energia egy effektiv ¢ opacitas
bevezetésével trividlisan igy irhato: J=x““U ,¢. Ekkor az effektiv opacitas

definicidja a kdvetkez6 lesz

T l—exp(— (32)
ijleXM[l_exp(_’WBdev
K_dt/ag — 0 r kB];
IUWdV
0
vagy az u = hv uj valtozé bevezetésével az alabbi alakot Olti
B~ e

’ o g B (33)
Katlag :J‘KV 1 eXp( T)l_ie_uu3du '

0 T T

Ez az altalam bevezetett atlag opacitas az optikailag ritka kdzegek esetére
bevezetett Planck opacitastol® éppen az optikai slrliség mértékét megadod
12expE0)  tagban kiilénbézik. Mivel 7 —0 esetén 1—SXPCT)
T T
optikailag ritka esetben visszakapjuk a Planck opacitas szokasos képletét.

—1, ezért az

Osszefoglalva: Létrehoztam egy csatolt rataegyenletekben megvaldsulo
utkozéses-sugarzasos modellt azzal a céllal, hogy az elektronslriség és
elektronh6mérséklet széles tartomanyaiban modellezni tudjam kulonbdzé
Osszetétell plazmak altal kibocsatott sugarzasos teljesitményt illetve
spektrumokat. Szintén kidolgoztam egy altalanos eljarast arra, hogy a plazmaban
esetlegesen jelenlévd reabszorpcié hatasat figyelembe tudjam venni a kisugarzott

T 15
6 K_Planck :'[KV - e—uu3du
0 T
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teljesitmény nagysagara illetve a spektrumok alakjara anélkul, hogy az optikai
slr(iség nagysagara el6zetes feltevést kellene tenni.

Egy alkalmazas: pelletek ablacidja és a pellet felhd expanzidja
tokamak plazmaban

Az imént ismertetett Utkdzéses-sugarzasos és a reabszorpciét szamold modelljeim
egyik direkt alkalmazasa volt szén és neon pelletek tokamak plazmaban torténé
behatolasi mélységének kiszamitasa volt.

A pelletek apro, milliméter nagysagrendi szilard részecskék, melyeket néhany
100 m/s, esetleg 1 km/s sebességre felgyorsitanak, és a plazmaba I6nek. A
belovésnek sokféle célja lehet:

1) egyrészt a plazma szandékos diszruptiv kioltasa abban az esetben, ha a
plazmakisulés vészleallitasara van sziukség;

2) masrészt a 8. fejezetben bemutatott ELM instabilitas szabalyozasa, mind az
ELM alatti energiaveszteség, mind az ELM-frekvencia tekintetében;

3) harmadrészt pedig, hidrogén pelletek esetében, a termonuklearis plazma
Uzemanyagpotlasa.

Mind a négy esetben meglehet6sen nagy pontossaggal van szukség a pellet
behatolasi mélységének, azaz annak a tavolsagnak az ismeretére, ahol a forro
plazma hatasara ablalédo pellet elfogy.

Az én feladatom a pelletekkel kapcsolatos kisérletek, azok értelmezése és a
modell szamitasok kapcsan mindig a pelletet korulvevé mar ablalodott pellet felhd
sugarzasaval volt kapcsolatos.

A fenti felsorolas masodik és harmadik pontjaval kapcsolatos eredményeimet itt
nem ismertetem, csupan utalok a megjelent kdzleményekre [Kalvin, 2003; Lang,
2005a; Lang, 2005b; Veres, 2005; Lang, 2006; Gal, 2008].

Az els6 ponttal kapcsolatos eredményeket [Lengyel, 1999] alapjan ismertetem. A
plazma diszruptiv kioltasara ceéljabol olyan pellet anyagot kell valasztani, amely
képes jelentds mértékben megndvelni a teljes plazma sugarzasos teljesitményét,
és elég mélyre is be tud hatolni, hogy a plazma kozponti régidit is befolyasolni
lehessen, ne csak a peremet. Az elsd feltétel valamilyen nagyobb rendszamu, jol
sugarzo elemet, neont, argont kivanna meg, amibdl raadasul pelletet is lehet
csinalni. Sajnos azonban a nemesgazokbol elballitott kriogén pelleteket nem
egyszer( elballitani és felgyorsitani [Lang, 2003], ezért alternativaként a nem
annyira jol sugarzo szenet is meg kellett vizsgalni, amibdl viszont kdnnyen pellet
formalhato és felgyorsithato.

A pellet ablacio és pellet felhd expanzié szamitasara létrehozott 1+1 dimenzids
hidrodinamikai kéd Lagrange-celldas megoldon alapult, és nekem az ionizacios-
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rekombinaciés folyamatot, valamint az energiaegyenletben a sugarzasi
veszteségek szamitasat kellett elvégeznem.

A 3. abra szemlélteti az 1+1 dimenzids hidrodinamikai modell két dimenzidjaban a
tagulo pellet felhét, és a felh6 kdzepén a pelletet.

dimenziéjdnak szemléltetése. Balra a magneses térre merbleges, mig jobbra a
magneses térrel parhuzamos irany lathaté a tagulé pellet felhével, és a felhé kbzepén
a pelletel.

A baloldali abra a torusz alaku plazma egy poloidalis keresztmetszetét mutatja,
amint a befelé haladd pellet folyamatosan ablalédik és az ablalédott atomok az
ionizaciot kovetéen a magneses tér jelenléte miatt nem tudnak a magneses térre
merélegesen, csak azzal parhuzamosam mozogni. A pellet felhéjének magneses
térrel parhuzamos tagulasat a jobb oldali abra mutatja.

A pellet ablacidja és a felh6 tagulasa a kovetkez, kvalitativan bemutatott
lépésekben zajlik [Parks, 1978]:

1)

A pellet fellletét a plazma elektronjai és ionjai egyrészt felflitik, masrészt
bombazzak. Ennek kdvetkeztében a pellet feliletébél atomos anyag Iép ki, és
korulotte gazburkot képez.

A keletkez6 burok learnyékolja a pelletet és egyben ionizalddik is a
hattérplazma elektronjaival val6 Utkozések soran.

A gaz (= pellet felhd) az ionizacio kdvetkeztében csak a magneses tér mentén
tud mozogni, azaz egy fluxuscsdben tagul ki.

A tagulas sebességét befolyasolja a pellet ablacidjanak rataja, valamint a gaz
hémeérseéklete.

Mivel a gaz hémérsékletét befolyasolja a sajat kisugarzott teljesitménye, igy a
felhd sugarzasa, az expanzié sebességén keresztll hatassal van az ablacios
ratara és igy a behatolasi mélységre.

Néhany 10 mikroszekundum alatt a pellet elhagyja a fluxuscsdvet és a
folyamat kezdédik el6rol az 1) Iépéssel.
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A fenti, kvalitativan ismertetett |épéseket oldottam meg kollégaimmal egy csatolt
hidrodinamikai egyenletrendszer keretében. Elsésorban behatolasi mélységeket
hataroztunk meg, de szamoltuk az ablacidés rata id6fliggését is és a pellet felhé
tagulasanak dinamikajat. Mindharom mennyiséget ugyanis kozvetlenul Ossze
tudtuk vetni kisérleti adatokkal.
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4. abra: Szén plazma fajlagos sugarzasi teljesitménye az elektronhémérséklet
fliggvényében (csak illusztracio, a gérbe lefutasa hozzavetbleges).

Megallapitottuk, hogy szén és neon pelletek esetében a behatolasi mélység és az
ablacios rata is j6 egyezést mutat mind az ASDEX Upgrade tokamakon, mind a
W7-AS sztellaratoron veégzett kisérletekkel. A mar ablalédott felhé tagulasa
azonban mas dinamikaju volt a szamitasok szerint, mint a kisérletekben és a felh6
sokkal elnyultabb volt a magneses tér mentén, mint az az idéintegralt CCD
felvételekbdl kovetkezett. Annak megértéséhez, hogy ennek mi lehetett az oka,
tekintsuk a 4. abrat! A magyarazatot szénre adom meg, de az okok neon esetében
hasonldak.

A 4. abra a szén plazma fajlagos sugarzasi teljesitményét illusztralja az
elektronh6mérséklet fuggvényében. Lathato, hogy adott slrliség mellet a szén
ionizacios energiajanak megfelel6 hémérsékletek (11.26 eV) folott a fajlagos
sugarzasi teljesitmény csokken, azaz ha a plazma elérte ezt a hédmeérsékletet,
akkor e folott a tovabbi hémérsékletndvekedés pozitiv visszacsatolasban van a
csokken6 kisugarzott teljesitménnyel. Tehat mindaddig, amig a rendszer nem jut
at ezen a fajlagos sugarzasi maximumon, egyensulyi hémérséklet tud kialakulni
akkor, ha a betaplalt teljesitmény megegyezik a kisugarzottal. E f0l6tt azonban a
rendszer, a pozitiv visszacsatolas miatt, hirtelen beleesik a 30-40 eV koruli
minimumba.

A szamitasaink azt mutattak, hogy a pellet felhét elhagyé sugarzas épp
egyensulyban volt a felh6t fté hattérelektronok szallitotta teljesitménnyel, és a
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felhd izoterm mddon tagult és nem tudott atjutni a fenti sugarzasi ,gaton”. A CCD
kamera el6tt egy interferenciasz(iré volt egy lathaté C Il vonalra hangolva. A
kisérletekben, amikor a felh§ atjutott a sugarzasi ,gaton” és belezuhant a
sugarzasi ,go0dorbe”, az altala kibocsatott fény kilépett az interferenciasziré
ateresztési tartomanyabdl. A szamitasok viszont nagyon lassan meleged6 szén
feln6t mutattak, még a sugarzasi maximumon innen. A lokalis reabszorpcio
figyelembe vétele a (26) egyenlet szerint, ami mintegy 20 % reabszorpciét adott,
csak javitott a kisérletek és a szamitasok kozotti egyezésen, de az eltérést nem
oldotta meg. A teljes egyezés eléréséhez valdszinileg a hidrodinamikai modellen
is valtoztatni kellett volna.
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6. Atomfizikai mérések plazmakozegben

A plazma, mint kézeg egyedullallé eszkdz lehet atomfizikai mennyiségek (pl.
gerjesztési energiak, atmeneti valoszinlségek, stb.) meghatarozasa esetén.
Egyrészt a plazma elérhetévé tehet olyan ionizaltsagi fokokat és olyan
gerjesztettségi allapotokat, amelyeket mas kozegekben illetve modszerekkel
nehez(ebb)en lehet elérni. Masrészt pedig — habar mas, a kisérleti célnak
megfeleld kozeget is lehetne hasznalni — a plazmakdézeg hasznalata a
legegyszerlibb, legcélravezetébb. Ebben a fejezetben a plazmakézeg mindkét,
imént emlitett elényét demonstralom egy-egy kisérleten.

El6szor bemutatom kisérleteimet a hétszeresen ionizalt wolfram néhany, addig
ismeretlen energiaszintiének meghatarozasara. Ebben az esetben a gerjeszté
kézeg az MT-1M tokamak volt, amelyben a plazma elektronhémérséklet (~200 eV)
egyedilallé médon tette lehetévé a W' ionok elallitasat és a VUV tartomanyba
esd spektralis atmeneteinek megfigyelését.

Ezt kovetéen részletesen ismertetem atmeneti valészinliség méréseimet
falstabilizalt atmoszférikus ivkisllésben szén, nitrogén, és oxigén lathato
tartomanyba esé fontosabb spektralis atmeneteire.

A W VIII vakuum ultraibolya spektruma és gerjesztési energiai

A KFKI RMKI MT-1M tokamakjanak plazmaja (kdzponti elektronhémérséklet ~200
eV) megfeleld kbdzeg volt nagyobb rendszamu elemek tdbbszordsen ionizalt
ionjainak el6allitasara és ezen ionok gerjesztésére. Habar az MT-1M tokamak az
1990-es évek végeén leszerelésre kerllt, a wolfram spektroszkodpiai jelentésége
nem csokkent a mai modern fuzios kisérletek szempontjabol sem. A wolfram,
els6sorban magas olvadaspontja miatt, mind a mai napig a tokamakokban
hasznalt szerkezeti anyagok egyik nagyon fontos komponense. A németorszagi
ASDEX Upgrade tokamak minden, a plazmaval érintkezé szerkezeti eleme tiszta
wolframbdl van [Neu, 2007], és az ITER kisérletben is a divertor kizarélagos
alkotdja a wolfram [Pitts, 2013].

Egy deutérium-tricium plazmaban, amint amilyen a fuziés kisérletek

s s

monitorozni, illetve kontrollalni kell. A tul magas wolframkoncentraciéo ugyanis
olyan mértékben megndveli a plazma teljes kisugarzott teljesitményét, hogy a
pozitiv mérleg a betaplalt és a veszteségi teljesitmény kozott lehetetlenné valik.
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A wolfram spektralis tulajdonsagainak ismerete tehat elsérendi fontossagu,
kulonosen abban a 100-200 eV-os tartomanyban, amibe az ITER szél
plazmajanak elektronhémeérséklete esik majd [ITER, 1999].

Az MT-1M tokamakon a szilard szennyez6 elemek plazmaba juttatasara lézer
blow-off berendezést hasznaltunk [Kocsis 1989]. Ennek az volt a lIényege, hogy
uveg fellletre felparoltuk a plazmaba juttatand6é anyagot, majd az lveglemezt a
szennyezlbvel atellenes oldal felél egy fokuszalt Iézernyalabbal megléttik. A |ézer
energidja a szennyez6 réteg uveg feldli oldalan elnyel6dott, a szennyezét
felftotte, és a taguld lézerplazma a maradék szennyezét az Uveg feluletérdl a
plazmaba fujta’.

A kisérleteim soran 700 mJ energiaju, 30 ns impulzushosszusagu Nd-lveg lézert
hasznaltam, aminek a fényét 1,5 mm atméréji fokuszfoltba fékuszaltam egy 1 uym
vastag wolfram réteget hordozé Uveglemez wolframmal atellenes oldalara. llyen
modon 250 m/s sebességl, wolfram atomokbdl, ionokbdl és pelletekbdl allé
nyalabot kaptam. Csak a pelletek érték el a plazma kozponti régidjat, az ionok
eleve a magneses téren kivul ragadtak, az atomok pedig mar a szél plazmaban
ionizaldédtak és csapdazodtak a magneses térben. A beldévés a vakuumkamra
egyik alsé portjardl tortént. A belovéssel éppen atellenes, felsé portra egy, a
nyaldab monitorozasara szolgald leképezést szereltink fel interferenciasziird és
fotomultiplier kombinaciébdl allé detektorral. A wolfram ionok megfigyelésére
szolgal6 monokromatort ugyanebbe a poloidalis keresztmetszetbe, az oldalsé
portra telepitettuk.

A spektroszkopiai mérést egy Seya-Namioka tipusu 0,3 m-es, Jobin-Yvon
gyartmanyu VUV monokromatorral végeztem 250 pm-es belépé réssel és egy
VEU-7 tipusu microchannel plate detektorral. Egy plazmakisilés alatt egy
hulldamhosszon tudtam mérést végezni, ezért a teljes, 13-30 nm kozotti spektrum
felvételéhez 0,5 nm-es l|épésekben a spektrumot letapogattam. A spektrélis
felbontas 0,5 nm volt és a monokromator latoéiranya épen a tokamak ekvatorialis
sikja ala volt iranyitva.

Harom kivalasztott hulldamhosszusagnal, éspedig 18,5, 21,5 és 23,5 nm-nél a
monokromator egy megfelel§ tengely korali forgatasaval fel tudtam venni a
sugarzas radiadlis eloszlasat. Ezeket a méréseket Osszevetettem az altalam
korabban, éppen blow-off atomnyalabok magneses térre merdleges, radialis
terjedésére Kkifejlesztett szimulaciom eredményeivel [Veres 1993] amibdl
megallapithattam, hogy az 5. abran bemutatott mért spektrum valoban a W7™*
ionoktdl ered.

" Innen szarmazik a blow-off angol elnevezés.
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5. abra: A W VIl vakuum ultraibolya spektruma 0,5 nm felbontassal.

A rogzitett spektrum felbontasa és a kisulésrél kisulésre torténé mérésbdl eredd
korlatozott reproducibilitds sajnos nem tett lehetévé részletes analizist, de mivel
korabban szinte semmi nem volt ismert a W’* VUV spektrumardl, az alabb
ismertetett statisztikus analizis is U], eddig nem ismert eredményeket szolgaltatott.
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6. abra: A krém és a molibdén kiilbnbbz& ionjainak ionizacios és gerjesztési energiai.

Az energiakat az atomi alapallapotokhoz képest mértiik. A tele fekete kér az

ionizacids energiakat, a tébbi szimbolum gerjesztési energiakat jeldl.
Megvizsgaltam a W’* valenciahéjanak alapallapoti elektronkonfiguraciojaval, az
5s°5p°-tel azonos konfiguracioju, azonos iontdltésii ionok (S7*, Cr’*, Mo™*)
gerjesztési szintjeinek energiait. A valenciahéj fékvantumszama természetesen
ndvekszik a kéntdl a wolframig kettérél 6tre, de az ionizaciés és a gerjesztési
energiak érdekes dsszefliggést kdvetnek (6. abra).
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Az abran az energiakat az atomi alapallapotokhoz képest mérjuk, egy abszolut
skalan, azaz pl. a Cr 4+ ionizacios energidja ezen a skalan Eioniz(Cr**)=Eioniz(Cr3*)+
Eioniz(Cr?*)+ Eioniz(Cr'*)+ Eioniz(Cro*). Ez lehetéséget biztositott a kilonbozé ionok
gerjesztési energiainak egyetlen grafikonon valé dsszehasonlitasara.

Ezen az abszolut skalan az ionizaciés és gerjesztési energiak linearis fliggése
szembestld és azt az Otletet adja, hogy krém és wolfram, illetve molibdén és
wolfram esetében a flggés hasonld, azaz az ionizacidos energiak altal
meghatarozott  egyenesek  segitségével a  gerjesztési energiak is
transzformalhatdk a kromrdl, illetve a molibdénrél a wolframra. Az 1. tablazat (bal
oldali rész) mutatia a W VIII szamitott energiaszintjeit a krédm megfeleld
energiaszintjeibdl szamitva, mig az 1. tablazat jobb oldali része mutatja
ugyanezeket az energiaszinteket, de a molibdén megfelel6 szintjeibdl szamitva.

Konfiguracié J C(re://;” Vzle\\//')” Vzle\\//')” M(Z\\//)'” J Konfiguracié
3s23p° 2P° 1172 0 0 0 0 11/2 3s23p° 2P°
172 1,23 1,91 3,17 2,89 1/2
3s3p°2S 1/2 30,0 23,4 28,3 29 1/2 3s3p°2S
3s23p*(P)4s P 21/2 91,2 69,2 61 59 21/2 3s23p*(P)4s P
11/2 91,9 69,7 62,4 60,3 11/2
3s23p*(°P)4s °P 11/2 92,9 70,4 65,4 63,2 11/2 3s23p*(*P)4s 2P
1/2 93,7 71,0 67,4 65,1 1/2
3s23p*('D)4s 2D 2172 95,3 72,2 66,5 64,3 2172 3s23p*('D)4s 2D
11/2 95,4 72,3 68 65,7 11/2
3523p*('S)4s %S 12 99,8 75,6 73,8 71,3 12 3523p*('S)4s %S

1. tablazat: A W VIl szamitott energiaszintjei a kréom (bal oldali tablazat), illetve a
molibdén (jobb oldali tablazat) gerjesztési energiainak felhasznalasaval.

Megallapitottam, hogy az alapallapothoz kozeli energiaszinteket leszamitva, a
kétféle ion segitségével szarmaztatott wolfram energiaszintek gerjesztési energiai
kOzOtt az egyezés jobb, mint 10 szazalék. Ez igen meglep6 eredmény volt.

A gerjesztett szintek kozott lehetséges megengedett atmeneteket keresve, és
abrazolva az atmenetek hullamhosszanak fuggvényében a talalt atmenetek
szamat (mivel intenzitast nem tudtam atmeneti valdsziniségek hianyaban az
atmenetekhez rendelni), kaptam a 7. abran szerepl6 ,szintetikus” spektrumot.
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7. abra: A W VIl szintetikus spektruma. A fliggbleges tengelyen a lehetséges
atmenetek szama szerepel 1 nm-es intervallumokban.

A spektrumvonalaknak két csoportja abrazolodik, amit dsszevethetink az 5. abra
mért spektrumaval. Megint megallapithaté, hogy az intenzitasoktdl eltekintve, a
»Szintetikus” spektrum figyelemremélté hasonlésagot mutat a méréssel.

Osszefoglalva: Az irodalomban el8szér szamoltam be a hétszeresen ionizalt
wolfram vakuum ultraibolya tartomanybeli spektrumarol, melyet termonuklearis
plazmakozegben rogzitettem. Egy analogian alapulo statisztikus (korrelacios)
modszert hasznaltam a (gerjesztési energiak megbecslésére, aminek a
segitségével — szintén az irodalomban els6ként — megadtam a W VIl néhany
gerjesztett allapotanak kozelité gerjesztési energiait.

Kis rendszamu elemek atmeneti valésziniiségei

A kis rendszamu elemek, elsésorban az asztrofizikai fontossaggal biré szén,
nitrogén és oxigéen atmeneti valoszinlségeinek kisérleti meghatarozasa egyrészt
kozvetlen mérési adatokat szolgaltat a kérdéses mennyiségekre, masrészt az
atomszerkezeti szamitasok ellenérzésének, mindsitésének is teret ad.

Kénnyl elemek esetében (Z<40) a legegyszeribben hasznalhaténak az
elektronspin-elektronpalya csatolasi eljaras (L-S csatolas, vagy Russell-Saunders
csatolas [Bransden, 1983; Resnick 1985]) tekinthetd, és varhaté, hogy az L-S
csatolas elvileg megfelel6 pontossagu eredményt is szolgaltat pl. az atmeneti
valészinlségek szamitasakor. Az ezen a csatolason alapuld szamitasok
elvégzésére alakult az Opacitas Projekt (Opacity Project = OP [Opacity, 1995]),
ami nagyszamu, egészen a vasig terjedd elemtartomanyra vonatkozé atomfizikai
mennyiségeket szamolt ki (gerjesztési energiakat, hullamhosszakat, atmeneti
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valészinliségeket, opacitasokat, stb.), bar multiplettek esetében csak a multiplettre
vonatkozo értékeket hataroztak meg, az egyes atmenetekre vonatkozdakat nem.

Nagy rendszamu elemek esetében az ugynevezett J-J csatolas a szokasosan
hasznalt csatolasi eljaras, a két rendszamtartomany kozott pedig az ugynevezett
kozbens6 csatolas (Intermediate Coupling = 1C) kilénbdzé megvaldsitasai a
legcélravezetbbbek.

A méréseim célja, tul a kisérletleg meghatarozott atmeneti valoszinlségek
adatbazis fejleszté értékén, annak vizsgalata volt, hogy mennyire pontosak és
megbizhatéak az Opacitas Projekt L-S csatolasban kiszamolt értékei, illetve
mennyiben adnak jobb eredményeket kdzbensé csatolassal kiszamolt atmeneti
valészinliségek.

Ebben a fejezetben semleges nitrogén és szén, illetve egyszeresen ionizalt oxigén
egyes atmeneteihez tartozé atmeneti valészinliségek mérését ismertetem.

A modszer

A kisérletek harom részbdl alltak: egyrészt megmértem az egyes multiplettekhez
tartozdé komponensek (= egyedi spektrumvonalak) intenzitasat, masrészt mértem a
multiplett teljes intenzitasat is egy abszolut skalan, harmadrészt az igy megmért
abszolut intenzitasokat hozzakotottem — egy késdbb ismertetett eljaras szerint —
egy masik vonal megbizhatéan ismert atomfizikai adatdhoz (= &atmeneti
valoszinliségéhez).

A kisérletek elsé szakaszaban megmeértem a multipletten bellli spektrumvonalak

intenzitasainak j—Larényait. Minden multiplettben onkényesen kivalasztottam egy
R

erds referenciavonalat (R), amihez viszonyitva meghataroztam a multiplett

vonalai (L) atmeneti valdszinliségeinek A—Laranyat a kovetkez6 formula
R

segitségével [Goldbach, 1992; Zhu, 1989]:

A, - 1, 2,8 exp{EL _ER:| (34)

Ay 18, kyT,

ahol 4 -k az atmeneti valoszinliségek, g-k a statisztikus sulyok, E -k a gerjesztett
allapotok gerjesztési energiai, 1-k pedig az atmenetek hullamhosszai. £, 1 és g
pontosan ismertek voltak a mérésekben szerepl6 atomi atmenetek esetében
[Moore, 1993], a plazma T ,h&mérsékletét pedig kisérletileg allapitottam meg az
alabb ismertetett modon.

Mivel ezeknél a relativ méréseknél egy multipletten bellli atmeneteket vizsgaltam,

a fels6 és az also allapotok kvantumszamai az n, az /, az L és azS tekintetében
azonosak voltak, pusztan a J-ben kulonboztek, amibél az kovetkezett, hogy az
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atmenetek energiai nagyon kicsit kilonboztek csak. Sét, néhany esetben a felsé
energiaszintek teljesen azonosak voltak. Az altalam vizsgalt multiplettek zomeében
a felsd energiaszintek egy multipletten beldl tipikusan 0,1 %-on belll azonosak
voltak és a 12-14 eV-os tartomanyba estek. Tekintve, hogy a falstabilizalt
ivplazma hémérséklete 1 eV korul volt, ezért a (34) egyenletben az exponencialis
tagot jO0 kozelitéssel egynek lehetett volna venni. Habar ez az exponencialis
jarulék 1% alatti hibat eredményezett volna csak, azt mindig pontosan szamoltam
az altalam meghatarozott plazmahdmérséklet figyelembe vételével.

Mivel a multipletteken belll az atmenetek hulldamhosszai is nagyon koézel estek
egymashoz, a (34) egyenlet szerinti intenzitas aranyok gyakorlatilag csak a g4

szorzat fluggvényei. Ebbdl kovetkezik, hogy a multipletten bellli atmeneti
valészinlség aranyok pontos meghatarozasahoz elegendé volt a
spektrumvonalak relativ intenzitasainak pontos megmeérése.

Kényelmi okokbdl az egyes spektrumvonalakra vonatkozo g, 4, értékeket a teljes
multiplettre vonatkozo6 g,, 4,, értékek segitsegével fejeztem ki a kovetkezb, (34)-
bél kbzvetlenll szarmaztathaté médon:

1A E —E (39)
g4, :gMAM[L L eXp|: LkBTeM:|-

M/lM

A multiplett 7,, intenzitasa IM:ZIL, valamint az E,,, 4, és g, értékeit az

alabbi képletek segitségével kaptam meg [Wiese 1966].

pJelst lalso _ Z 8 fotsi s E etss 1 ais (36)
M - .
z 8 feisé | also
g, =(L+1)25+1). (37)
Ay = helELY — B Y (38)

Itt L és S a multiplett palya-, illetve a spin kvantumszama, és a (36) egyenletben
az 0sszegzést vagy a fels6 (= kiinduld), vagy az also (= végsé) energiaszintekre
kellett végrehaijtani.

A kisérletek masodik felében, szintén az (34) egyenletet felhasznalva, megmértem
minden multiplett referencia vonalanak intenzitasat egy jol ismert vonal
intenzitdsahoz viszonyitva. Ennek a referencia vonalnak az atmeneti
valoszinliségét élettartammérésekbdl jol ismertik8. llyen médon minden multiplett
vonalanak intenzitasat k6zds intenzitas skalara hoztam. Természetesen ehhez a
plazma elektronhémérsékletét nagy pontossaggal ismernem kellett, mivel a

8 Természetesen szén, nitrogén és oxigén esetén mas-mas vonalat hasznaltam. Ezeknek a
referencia vonalaknak az adatait a késébbiekben megadom.
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kildnb6z6 multiplettekhez tartozd gerjesztett allapotok felsé energiaszintjei
jelentésen eltértek egymastol.

A mérés

A spektrumokat egy nagy aramu, falstabilizalt ivkistulésben tanulmanyoztam
[Wiese, 1968]. Az ivet hét darab, egymastdl szigetelbkkel elvalasztott, vizzel hitott
réz korong kdzépsd csatornajaban hoztam létre. Az Ureges wolfram katddot és az
ureges réz anddot szintén vizzel hiitottem. A katdéd és az andd Uregeire azért volt
szlkség, hogy a plazmat nem csak oldalsé, radialis iranybdl, hanem hosszanti,

axialis iranybdl is meg lehessen figyelni. A berendezés sematikus rajzat a 8. abra
mutatja.

Argon~_ Anéd

Katod ——— Monokromator

:
-
:::[ : %%

8. abra: A mérésekben hasznalt falstabilizalt ivkisiilés sematikus rajza. A bekeretezett
kb6zéps6 szegmens részletes rajza a 9. abran lathato.

Egy-egy rézkorong 6,3 mm vastag volt és a plazma szamara kialakitott kozéps6
furat 4 mm atméréji. Azért valasztottam rezet a kisulést korllvevé fal anyaganak,
mert a réz egyrészt j6 hévezetd, tehat egyszerli egyetlen furaton keresztul vizzel
hdteni, masrészt j6 elektromos vezetd, ami nélkulézhetetlen az iv instabilitasainak
a fémben keltett tikoraramok altali stabilizalasahoz. A kisllés munkakbzege az
elektrodakhoz kozel argon, a kozéps6 szekcidban, ahol a spektrumokat
megfigyeltem, hélium plazma volt, amihez tipikusan 0,5 térfogatszazalék
széndioxidot, nitrogént, vagy oxigént kevertem. A 9. abra szemlélteti azt a
k6zépsb rézkorongot, amiben a spektrumok megfigyelését végeztem.
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9. abra: Az ivkistilés kbzponti rézkorongjédnak keresztmetszeti rajza.

A multipletteken bellli egyes vonalak intenzitasait radialis iranybdl (mint a 7. abra
mutatja) figyeltem meg, de a kulonbdz6 multiplettekhez tartoz6 vonalakat a kisulés
tengelye mentén, azaz axialis iranybdl mértem meg. Erre a kétféle elrendezésre
azért volt szukség, mert oldaliranyu medfigyelés esetén a plazmara radialis
iranybdl lattam ra, a kulonb6zd elektronhémeérsékletl rétegekbdl eredd fotonokat
felintegralva. Egy multipletten belul a gerjesztési energiak nem sokban térnek el
egymastol, ezért a plazma hdmérsékletének variacioi elhanyagolhaté hibat
okoztak. Ugyanakkor ebben az elrendezésben nem kellett keresztulnézni a
hosszu argonplazman, ami az argon miatt megnovekedett kontinuum-hattér
kovetkezményeként csokkentett jel-hattér viszonyt eredményezett volna,
megnehezitve ezzel a multiplett gyenge vonalai észlelését. Hosszanti megfigyelés
esetén a kozponti héliumplazma tengelye mentén kozel allandd
elektronhémeérséklettel szamolhattam, ami nélkulozhetetlen volt ahhoz, hogy a
kulonb6z6 multiplettekhez tartozd spektrumvonalak intenzitasat 6ssze lehessen
hasonlitani.

A hélium, magas ionizacidos potencialja miatti jelenléte az iv kozponti részében
kétféle elénnyel is jart: egyrészt a spektrumvonalak keskenyek voltak, ami a
multipletten beluli felbontashoz nélkulozhetetlen volt, masrészt az alacsony
kontinuum-hattér javitotta a vonal-hattér aranyt, ami viszont a gyenge vonalak
mérésenek kedvezett.
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10. abra: Az optikai elrendezés sematikus abrazolasa. T1 és T2 siktiikrok, KT1, KT2
és KT3 homort tiikrék.

A 10. abra mutatja a kisérleti elrendezés vazlatat. A KT1 konkav tikor a 2m-es
Czerny-Turner monokromator altal meghatarozott optikai tengely mentén
helyezkedett el és 1,3-es nagyitassal, /60-es térszoggel képezte le vagy az
ivkisulést vagy az abszolut kalibralt fényforrast a monokromator belépé résére. Az
iv és a kalibralt forras kozott a forgathatd T71 tUkor segitségével lehetett
szelektalni, ami egy kis tavolsagra az optikai tengelytdl, éppen alatta helyezkedett
el. Az ivkislilésbél a monokromatorral ellentétes iranyba kilépd fényt a
fokusztavolsaganak kétszeresénél elhelyezett KT2 tukor segitségével tudtam — ha
szukség volt ra — visszatukrozni a kisulésbe. Ezzel a modszerrel a kisulés optikai
sUriiségét (= a plazma Onabszorpciojat) vizsgaltam [Helbig, 1976]. A KT2 tUkor
el6tti mechanikus takaré segitségével valaszthattam, hogy vagy visszatukr6zom a
hatrafelé kilép6 fényt, vagy nem. Minden spektrumvonal esetében felvettem a
takard kétféle allasanal a mért intenzitasok aranyat, és ha konstans aranyt
meértem, akkor a plazmat — legalabb is azon az adott spektrumvonalon — optikailag
tapasztaltam, a vizsgalandd gazok (nitrogén, oxigén vagy széndioxid) héliumhoz
viszonyitott bearamlasat addig csokkentettem, amig az optikai atlatszésag
feltétele nem teljesdilt.

A mérések soran kétféle racsot hasznaltam a monokromatorban: egy 600
vonal/mm-es racsot 1 um-re blézelve a 800 nm-nél hosszabb hullamhosszusagu
fotonok szelektalasara, és egy 1800 vonal/mm racsot a révidebb hullamhosszakra.
Az ivplazmahoz viszonyitott radialis iranyu mérésekhez a monokromator kilépd
résére csatlakoztatott foto elektron sokszorozét alkalmaztam, kombinalva az
optikai racs léptetdmotorral térténd forgatasaval. Ebben az esetben 0,036 nm
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felbontast értem el a 600 vonal/mm-es raccsal és 0,012 nm-t az 1800 vonal/mm-
es raccsal. Az axialis megfigyelésekhez a monokromator kilépd rését
eltavolitottam és a foto elektron sokszorozot CCD kamerara cseréltem. Ebben az
esetben a CCD kamera altal lefedett spektralis tartomany 19,5 nm, illetve 6,5 nm
volt a kétféle racs esetén.

Az adatok és a léptetémotor pozicidjanak rogzitése teljes mértékben szamitdégép
vezerelt volt.

A spektrumvonalak intenzitasainak meghatarozasahoz a mert vonalakra egy
lassan valtozd kontinuumra szuperponaldédd Lorentz és Gauss profil 6sszegét
illesztettem. Ezzel a moddszerrel gyorsan és pontosan tudtam vonalalakokat
illeszteni, elhanyagolhatd vonal aszimmetriak mellett. Minden vonalprofilt négyszer
mértem meg és értékeltem ki. A gyengébb vonalak esetén 3%
reprodukalhatésagot, az er6sebbeknél 1% reprodukalhatésagot szamoltam.

Plazmadiagnosztika

A plazma elektronhémérsékletének mérése azon a feltevésemen alapult, hogy
esetemben a plazma lokalis termodinamikai egyensulyban van minden »n>3
fékvantumszamu atomi allapot estén. Ezt a feltevésemet, ahogyan azt az 5.,
.Elektronutk6zések és fotonok plazmakban” c. fejezetben is ismertettem, egyrészt
a kuUszobkritérium kiszamitasaval [Griem, 1964], masrész az irodalombdl vett
kisérleti megfigyelésekkel tamasztottam ala [Shumaker, 1972]. A szamitott

kiiszObkritérium szerint n, >2-10 m~ elektrons(riiség folott mar teljesil az LTE

feltevés. Mivel esetemben a mért elektronsiriiség (lasd késébb) éppen egy
nagysagrenddel volt nagyobb ennél az értéknél, az LTE feltevés jogos volt, és az
elektronhédmeérséklet meghatarozasahoz hasznalhattam a Boltzmann mddszert
[Wiese, 1968]. Ennél a moddszernél a (34) egyenlet atalakitasaval az alabbi
kifejezést kaptam

Og( ALIR}“RgL] _ E, —E; _ (39)
Al 2,8 kT,

A mért vonalintenzitasok atomfizikai allandokkal sulyozott aranyainak logaritmusat
a gerjesztési energiak kildnbségének fliggvényében abrazolva és a pontokra

egyenest illesztve az egyenes meredeksége éppen — (lasd a 11. abrat) volt.

BT e
Ehhez a méréshez olyan vonalparokat valasztottam ki, amelyek esetében az
atomfizikai allandok nagy pontossaggal ismertek voltak az irodalombdl [Luo, 1989;
Hibbert, 1991] és a gerjesztési energiak kulonbségének tartomanya a vart
plazmahdmeérsékletet jelentésen meghaladta. 1 eV plazmahdmérsékletet varva az
altalam felhasznalt spektrumvonalak gerjesztési energiainak maximalis
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kulonbsége a kivalasztott N | vonalak esetén 1,7 eV, mig a kivalasztott N I
vonalak esetén 2,7 eV volt.

A méréseket mind radialis, mind axialis megfigyelési iranyokbdl elvégeztem.
Radialis iranybdl, az N | vonalak felhasznalasaval 10000+1500 K hémérsékletet
mértem, mig axialis iranybdl megfigyelve a plazmat és az N |l vonalakat
felhasznalva 144001150 K hémérsékletet allapitottam meg. Az eredmények azt
sugalltak, hogy egyrészt az N Il vonalak a plazma kdzépvonalahoz kozeli forrébb
régiokban keletkeztek, masrészt az axialis mérés alacsonyabb hibaja az N Il
vonalak gerjesztési energiainak nagyobb energiaintervallumbeli eloszlasanak a
kovetkezménye (2,7 eV 1,7 eV-tal szemben).

Mint korabban irtam, radialis megfigyelési iranyban csak adott multipletten beldli
vonalintenzitas aranyokat mértem, amikor is a gerjesztési energiak nagyon kozeli
volta miatt (tipikusan 0,1 eV-on bellil vannak) a (9) egyenletben a
hédmérsékletfiggé tagbdl eredd bizonytalansag nagyon pici, ezért a radialis
iranybdl mért hémeérséklet nagy relativ hibaja nem tukrézédik a mért atmeneti
valészinliség aranyok hibaiban.

AT X

10g{ALIR7"RgL]
R'L'LER

1. mérés | <<>;\

1
_@ meredekség(, illesztett egyenes

..
s \\\
2. mérés —— .
.
S
S
3. mérés —— S <<%
.
S

AE, AE, AE, E

11. abra: A Boltzmann mobdszer illusztralasa a plazma elektronh6mérsékletének
meghatarozasara. A mért vonalintenzitdsok atomfizikai allandékkal sulyozott
aranyainak természetes alapu logaritmusat a gerjesztési energiak kilbnbségének
fliggvényében abrazolva és a pontokra egyenest illesztve az egyenes meredeksége
az elektronhémeérséklet reciprokaval aranyos.

Kllénb6z6 multiplettekhez tartozé spektrumvonalak intenzitas aranyainak
mérésekor a nagypontossagu, axialis medgfigyelési elrendezésben mért
144001150 K plazmahémérsékletet hasznaltam, egyrészt a nagyobb pontossag
miatt, masrészt amiatt, hogy amugy is axialis iranybdl figyeltem meg a plazmat.
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A lokalis termodinamikai egyensuly meglétének igazolasahoz (mint fentebb irtam)
két fliggetlen médszerrel is megmértem a plazma elektronsiriiségét.

Egyrészt az ivkisulés kozponti, héliumot tartalmazo részéhez hidrogént adtam és
megmértem a Balmer Hp vonal szélességét, ami az atomok kozotti Stark-effektus

miatt kiszélesedett [Griem, 1964; Vidal, 1973]. Ezzel a modszerrel 2—-3-10*' m™

elektronsiriséget kaptam.

Masrészt tanulmanyoztam a hélium 447,1 nm-nél 1év6 komplex vonalat
[Czernichowski, 1985], ami 2-10*' m~ elektronsiiriiségre vezetett. Ezen vizsgalat

soran felhasznaltam mind a tiltott komponens megengedett atmenethez képesti
eltolédasat, mind a két komponens intenzitasaranyat.

Megallapitottam, hogy a kétféle mérés konzisztens eredményre vezetett, és a mért
n,=2-10"m~> elektronsliriség egy nagysagrenddel meghaladja az LTE

fennallasahoz szikséges kuszObértéket, azaz feltételezésem, hogy az LTE
fennall, helyes volt.

Eredmények

Az imént ismertetett kisérleti elrendezésben és modszerekkel a semleges nitrogén
(N 1) esetében 0sszesen 100 spektrumvonal intenzitasat mértem meg [Musielok,

1995]. Ezt kovetben a 3s ‘P, —3p ‘DJ, atmenet 868 nm-es vonalanak, illetve a
35 *Byss0 —3P Sy, 4atmenet 746,8, 7442 és 7424 nm-es vonalainak

intenzitasat felsd szintjuk élettartam adatainak (2. tablazat [Catherinot, 1979;
Copeland, 1987; Bengtsson 1992]) felhasznalasaval abszolut intenzitas skalara
helyeztem. llyen médon a tdbbi spektrumvonal intenzitdasa is abszolut skalara
kerult, és az atmeneti valészinliségeket szarmaztatni tudtam.

A Fuggelékben (8. tablazat) felsorolom az 6sszes mérési eredményt az N |
spektrumvonalra [Hibbert, 1991], [Burke, 1994], [Weiss unpublished] és [Zhu,
1989] eredményeivel 06sszehasonlitva. A 12. &bra pedig az eredmények
statisztikai 6sszehasonlitasat mutatja. Az x-tengelyen a kisérleteimbdl szarmazé
atmeneti valészinliségek tizes alapu logaritmusa szerepel, az y-tengelyen pedig a
tobbiek ([Hibbert, 1991; Burke, 1994; Weiss unpublished; Zhu, 1989]) altal szamolt
vagy mért atmeneti valészinliségek tizes alapu logaritmusatél valo eltérés.
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Atlagos élettartam

Szint Forras Elettartam (ns)
(ns)
O
3p 4D70/2 43,5
[Copeland, 1987] 4313
[Bengtsson, 26,0415
4o 1992]
3p 783, : 24,7
[Catherinot, 23242 3
1979] Y

2. tablazat: Elettartammérési adatok a mért N | spektrumvonalak &tmeneti
valészinliségei abszolut értékeinek meghatarozéséhoz.

Megallapitottam, hogy az egyezés [Zhu, 1989] hasonlé emisszids kisérleteivel
kivalé. Ezen tulmenéen, és ez a sokkal fontosabb megallapitas, ([Hibbert, 1991],
[Burke, 1994] és [Weiss unpublished] L-S csatolasban szamitott adataival valé jo
egyezés alatamasztja az N | esetében az L-S csatolas megfelel6 pontossagu
alkalmazasat. Az adatokbdl az is megallapithato, hogy a kisérleteim
szisztematikusan kisebb értékeket adtak, mint a szamitasok, és az egyezés a
szamitasokkal 10 szazalékon beluli, és jellemzden 8 % korul ingadozik.

0.5

‘ S e T
0.0 - adl Lok

-3.0 -2.0 -1.0 0.0

Log,, A [masok]-Log,, A [jelen kisérlet]

Logyo A [jelen kisérlet]

12. &bra: Az N | spekrumvonalakhoz tartozd, éaltalam mért atmeneti valésziniiségek
Osszehasonlitasa kiilébnb6z6 mas mérésekbdl lletve szamitasokbol szarmazdo
értékekkel. Tele rombusz — [Zhu, 1989], lires négyzet — [Burke, 1994], l(ires
haromszbég — [Hibbert, 1991] és lires kér — [Weiss, unpublished].
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Egy masik mérési sorozatban egyszeresen ionizalt oxigén (O I, izoelektronos N |-
el) mintegy 80 spektrumvonalanak intenzitasat mértem meg [Veres 1996a] és az
N I|-hez hasonléan a mért relativ atmeneti valdszinlségeket abszolut skalara

illesztettem élettartammérésbdl [Coetzer, 1986] szarmazd, a 3p ‘D, 55501

szintek bomlasi idejét meghataroz6 adatok segitségével. A Flggelék (9. tablazat)
megadja a méréseim soran meghatarozott atmeneti valészinliségeket két, atomi
szerkezet szamitasi projekt keretében készllt szamitasokkal [Bell, 1994; Lennon,
1995] 6sszevetve. Megallapitottam, hogy a kézbensé csatolast (IC) hasznalé CIV
3 kéd (= Configuration Interaction Code Version 3) [Hibbert 1975] segitségével
kiszamitott értékek [Bell, 1994] lényegesen jobb egyezést mutatnak az L-S
csatolast alkalmaz6é Opacitas Projekt értékeinél [Lennon, 1995], kuléndsen a
3p-3d atmenethez tartoz6 multiplettek esetében. Az eredmény azéert nem

teliesen meglepb, mert bar az O Il, az N I-hez hasonléan nyitott kulsé
elektronhéjjal rendelkezik, az eggyel nagyobb magtoltés miatt az L-S csatolas
alkalmazhatésaganak feltételei nem feltétlendl teljesulnek tokéletesen.

Egy harmadik vizsgalat soran szén atomok spektralis atmeneteinek vizsgalata
soran tanulmanyoztam az L-S csatolas alkalmazhatésaganak hatarait. Ennek
soran megmeértem a semleges szén (C |) 3s—-3p, 3s—4p, 3p—-3d, 3p—5s és
3p—4d atmeneteihez tartozé tobb multiplett vonalainak relativ vonaler6sségét

[Musielok, 1997]. Osszehasonlitva a mért eredményeket L-S csatolassal [Allen
1973] és kdzbensd csatolassal [Nussbaumer, 1984; Hibbert, 1993] kiszamitott
értékekkel megallapitottam, hogy a 3s-3p multiplettek esetében az L-S

csatolassal szamitott értékek j6 egyezést mutatnak a mérésekkel (3. tablazat).

A tdbbi multiplett esetén a kozbens csatolassal (IC) szamolt eredmények adnak
jobb egyezést, mint ahogy az a 4. tablazatbdl latszik. Azt is el kell azonban
mondani, hogy bar a kdzbensd csatolassal szamitott értekek szisztematikusan
jobb egyezést mutatnak a kisérletekkel, az L-S csatolassal szamolt értékektél vald
eltérés a méréseim és a szamolt értékek kozott az OP szamitasok egyesitett
hibahataran belul van.

Elmélet
L_S. Kozbensd csatolas
csatolas
. J- Musielok, . Hibbert, Nussbaumer,

Multiplett U A (nm) 1997 Allen, 1973 Weiss 1993 1984
3po.3p 2-3 1069,12 46,3+1,8 46,7 46,7 46,7 46,7
1-2 1068,31 255+1,2 25,0 25,3 25,3 25,3

0-1 1068,53 11,8+ 0,5 11,1 11,2 11,2 11,3

2-2 1072,95 7,67 +0,38 8,33 8,16 8,16 8,00
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3po_3p

3po_3g

1-1

2-1
1-1
2-1
1-0
1-2
0-1

3. tablazat: A 3s-3p

1070,73
1075,40

909,48
907,83
911,18
908,85
906,14
906,25

965,84
962,08
960,30

8,42 + 0,46
<0,3

40,6 +0,9
7,98 + 0,23
15,1+04
11,3+£0,3
14,0 £ 0,35
10,9+0,3

52,4 +1,1
34,8+0,9
12,8 +0,38

8,33
0,56

41,7
8,33
13,9
11,1
13,9
11,1

55,6
33,3
1.1

8,21
0,53

42,1
7,91
14,9
11,1
13,4
10,5

52,6
35,1
12,3

vonalerésségei. A vonalerésségek 6sszege 100-ra normalt.

8,21
0,53

42,1
7,83
15,0
11,1
13,4
10,5

52,1
35,4
12,5

Elmelet
oP IC
Fels6 J- Musielok, Hibbert,
sznt gy MM 1997 Allen, 1973 1993
4d%P°  3-4 711,32 100 100 100
12 71115 498+25 48,7 46,6
23 71222 454 +0,59 4,56 8,66
5530 32 711,70 100 100 100
241 71197 67.8+34 57.2 538
22 71001 262+13 27.2 17.8
11 710,89 230+18 20,6 17.8
4d3D° 33 708,78 100 100 100
22 70765 339+27 309 56,0
11 70749 20925 21,2 36.2
3-2 70932 612+49 56,0 12,5
2-1 70855 942+ 1,20 1.7 12.1

8,19
0,52

42,1
7,73
15,2
11,1
13,3
10,3

51,4
35,8
12,8

atmenethez tartozé6 multiplettek vonalainak relativ

4. tablazat: A 3p D als6 szinthez tartozé néhany felsé allapotbol

(4d °F°,4d *D°,5s *P°) kiindulo atmenet vonaleréssége, a multiplettek
leger6sebb vonalainak erésségét 100-nak véve.
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Osszefoglalva: Semleges szén és nitrogén, valamint egyszeresen ionizalt oxigén
tobb mint 200 spektrumvonalahoz tartozé atmenet atmeneti valészinlséget illetve
vonalerésséget mértem meg falstabilizalt ivkistlésben. Megallapitottam, hogy az
N | atmenetek és a C | 3s—-3p atmeneteihez tartoz6 atmeneti valdészinlségek jo

egyezest mutatnak az L-S csatolas alkalmazasaval az Opacitas Projekt keretében
kiszamitott értékekkel, mig a tobbi atmenet esetében a mért értekek inkabb a
kozbens6 csatolassal kiszamitott atmeneti  valdszinlségekhez illetve
vonaler6sségekhez allnak kodzelebb, bar az eltérés tébb esetben az Opacitas
Projekt altal megadott numerikus bizonytalansagon beldl van.
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7. Lézer felharmonikusok keltése szilard test-levego
hatarfeliuleten és lézerplazman

A  koherens, lathaté-tartomanyd  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 fejlédést éltek meg. Az egyre révidebb hullamhosszak
elérése egyre aprobb mintazatok leképezését illetve felismerését is lehetbvé tette.
VUV - lagy-rontgen tartomanyu fénnyel példaul mar a sejtek belsé szerkezete is
tanulmanyozhaté lenne az elektronmikroszképok altal okozott roncsolasok karos
mellékhatasa nélkll (vagy kevesebb roncsolassal).

Az asztali, femtoszekundumos lézerek megjelenése Uj impulzust adott az ez
iranyd kutatasoknak. Ezek a lézerek igen nagy intenzitasokra, akar 10'°-1020
W/m?-re is lefékuszalhatoak. llyen nagy intenzitasoknal az anyaggal vald
kdlcsdnhatas mar nemlinearis, és a keltett fény spektrumaban megjelennek a kelté
lézerfény (rovidebb hulldamhosszu) felharmonikusai.

Raadasul a felharmonikusok nem c¢sak Onmagukban forrasai rovid
hulldamhosszusagu sugarzasnak, hanem mivel a felharmonikusok koherens mdédon
keletkeznek, ezért szuperpoziciojuk a keltd 1ézerfény impulzushosszanal révidebb
impulzusokat is eredményezhet. Ha az ered6 impulzushossz az attoszekundumos
tartomanyba esik, lehetéség nyilik igen rovid ideji folyamatok, pl. az atomi kdtések
kialakulasanak vagy felbomlasanak vizsgalatara is.

Kutatasaim soran vizsgaltam Ti:Sa lézer harmadik harmonikusanak keltési
hatasfokat szilard testek és levegd hatarfellletén, valamint KrF lézer altal keltett
felharmonikusok polarizacios tulajdonsagait és a kelté 1ézer Doppler-eltolodasat
szilard test Iézerplazman.

Ti:Sa lézer harmadik harmonikusanak keltése szilard testek és
leveg6 hatarfeluletén

Az ultrardvid (7 <100 fs) révid hullamhosszusagu (A <300nm ) koherens sugarzas

eléallitdsanak viszonylag olcs6 és egyszerii mddja a harmadrendd nemlinearis
effektusok kihasznalasa, kulonos tekintettel a harmadik harmonikus keltésre, mivel
minden anyagnak véges a harmadrendi szuszceptibilitasa.

Chen és munkatarsai [Chen, 1995] tanulmanyoztak az abszorpcié hatasat
kllonboz6 kristalyokban keltett masodik harmonikusokra. Azt talaltdk, hogy az
elméleti kifejezések a masodrendi szuszceptibilitds és az abszorpcids egyutthatd
ertékeire hasonlé nevezdvel irhatdak fel és a hullamhosszal torténé skalazasuk is
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hasonloé (mindkettd egyszerre névekszik vagy csokken a hullamhosszal). Habar
elméletileg nincs bizonyitva, hogy a harmadrendi szuszceptibilitas hasonldképpen
viselkedne, mint a masodrendl, mindenképpen érdekesnek talaltam a
kérdésfelvetés kisérleti vizsgalatat.

Tekintslink egy z-iranyba halado, a céltargyra erésen fokuszalt |ézernyalabot.
Ekkor fokuszalt Gauss-nyalabot feltételezve az alapharmonikus teljesitményének
fuggvényében a harmadik felharmonikus intenzitdsara a kovetkezé kifejezést
kapjuk [Boyd, 1992]:

? (40)
—kmh{ 47 jpﬂn
l’l3wl’le
ahol
.[ Z(Z)elekz —aAz (41 )
—dz.
1+212)
Itt %,,k,,,n,,n, a megfeleld6 hullamszamok és térésmutatok, y(z) a

harmadrend szuszceptibilitas, Ak =k,, -3k, a fazisugras, a z koordinatat pedig

a b konfokalis paraméter egységekben mértem ugy, hogy Az=z_ - a lézertél

a detektorig terjed6 teljes tavolsag (mint késébb latjuk, ez gyakorlatilag a
siklapokkal hatarolt minta optikai tengely menti vastagsaga) volt, valamint « az
abszorpcios hossz.

Az ™% fazisfaktor miatt normalis diszperzioval rendelkezd kdzegek esetében,
azaz amikor Ak >0, nincs megjelené harmadik harmonikus. Ha eltekintink az
anomalis diszperzidval rendelkez6 kdzegektdl, akkor harmadik felharmonikus
megjelenéséhez vagy a torésmutatd, vagy a harmadrendi szuszceptibilitas térbeli
valtozasara (esetleg mindkettére) van szikség. Természetes feltevés, hogy
klénb6z6 anyagok hatarfellletein mind a térésmutatd, mind a szuszceptibilitas
jelentds térbeli valtozason (ugrason) mehet at.

A kisérletek soran modus-szinkronizalt Titan-zafir (48 fs, 800 nm, 300 mW) lézer
fényét abszorbeald lvegfellletek fellletére fokuszaltam a roncsolasi kiiszdb alatt
a 13. abran bemutatott kisérleti elrendezésben.

Mikroszkép E
Objektiv
NA=0,65

48 fs
300 mwW
800 nm s

3w —— Fotomultiplier

13. abra: Modus-csatolt Titan-zafir lézer harmadik felharmonikusanak keltési
hatasfokat vizsgal6 kisérleti elrendezés.
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A fokuszalast 0,65 numerikus aperturaju mikroszkép objektivvel végeztem ugy,
hogy a fokuszfolt az abszorbeald Uvegek kilépd oldali Gveg-levegé hatarfellletére
esett. A keltett 267 nm hullamhosszusagu harmadik felharmonikusokat lathaté
tartomanyban érzéketlen Hamamatsu R6836 fotoelektron-sokszorozd és egy
oszcilloszkop segitségével detektaltam. A kedvezbbb jel-zaj viszony elérése
érdekében a kvazifolytonos Ti:Sa lézer fényét 100 Hz-cel megszaggattam egy
mechanikus, forgd blendével. Fontos ismét kihangsulyozni, hogy a fokuszalt
intenzitas nem érte el sem a plazmakeltési, sem a roncsolasi kiiszobaot.

1,0 . - T
*
h
X
>H<
I
%1
8 h
k=4 I
b
0,51 . ]
E * 1
E X
x 100 ¥
/ o
io¥
|
& # i
x*
0 I &% .
-50 0 50 100 150

Céltargy pozicid [um]

14. abra: A keltett harmadik harmonikus relativ intenzitasanak fliiggése a céltargy
fékuszfolthoz viszonyitott tavolsaga filiggvényében.

A mérések elsd lépéseként, a céltargyat 1 um-es Iépésekben végigmozgattam a
lézer fokuszsikjan keresztll. Harmadik harmonikust két esetben tapasztaltam:
egyrészt amikor a fokusz a céltargy (lézer felél tekintett) belépd fellletére, és
masrészt, amikor a fokusz a céltargy kilépd fellletére esett. A belépd fellleten
keletkezé felharmonikusokat sokkal gyengébbnek mértem, de ez csak a miatt volt,
mert az igy keletkezett 267 nm hullamhosszusagu fotonoknak at kellett haladniuk
a céltargyon, ahol jelentésen abszorbealddtak. A 14. abra mutat egy tipikus
mérést 150 um vastag S-LAHG64 liveg esetére.

A beesb lézernyalab céltargyon torténd torése miatt a két maximum kozotti
tavolsag kisebb, mint a céltargy vastagsaga. A 14. abran bemutatott S-LAH64
Uvegre vonatkozé méréseken tul ezt a mérést olvasztott szilika (kvarc), zafir, BK7
és SF59 Uvegekre is elvégeztem. Az eredményeket az 5. tablazat mutatja be.
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Celtargy Szuszceptibilitas Harmonikus Fazisugras Abszorpcios | ;+|* y10-5
Xx®x10-14 (esu)  intenzitas Ak (cm™)  hossz (um) ]
(relativ (relativ

Kvarc 2 8 11 000 50 000 480

Zafir 3 11,6 17 000 2770 340

BK7 1,99 14,4 13 500 417 230
S-LAH64 11,4 116 31 000 11,9 83

SF59 77,6 220 167 000 2,79 3,4

5. tablazat: Kiilbnb6zé (lveg céltargyakon keltett harmadik harmonikus relativ
intenzitasanak fliggése a céltargy anyagi allandoitél. A harmadrendii szuszceptibilas
értékeit kvarcra, zafirra és BK7-re [Milam, 1976; Boyd, 1992]-bél vettiik, S-LAH64-re
és SF59-re pedig a mért harmadik harmonikus intenzitasbol szamitottuk.

A (41) egyenletben szerepl6 integral kiértékeléséhez szikségunk volt az «
abszorpcios hossz értékére. Amorf kvarc, zafir és BK7 Uvegek esetében ez az
adat rendelkezésre allt az irodalombdl [Gray, 1982], S-LAH64 és SF59 anyagokra
pedig én mértem meg. Ennél a mérésnél egy Nd:YAG lézer negyedik
felharmonikusanak 266 nm-es nyalabjat engedtem at egyik esetben a céltargyak
kOzbeiktatasaval, masik esetben a céltargyak kozbeiktatasa nélkul a fotoelektron
sokszorozora. A 13. abran szerepl§ kisérleti dsszeallitasban mértem a nyalab
gyengulését, amibél az abszorpcidés hosszt egyszerien kiszamithattam.

Mivel a levegé harmadrend(i szuszceptibilitdsa (1,2x10"7 esu) harom
nagysagrenddel kisebb barmelyik Uveg céltargy szuszceptibilitasanal, ezért a (41)
egyenletben az integralas hatarait az abszorbeal6 kdzegre, azaz a mintara lehetett
korlatozni. Jeldljuk a szlikebb tartomanyra vett integralt J*-gal! A (40) egyenletbdl
latszik, hogy a harmadik harmonikus intenzitdsa egy, a céltargy anyagi
minbségétdél gyengén fluggd konstanstdl és a harmadrendl szuszceptibilitas

J°[ -tal fugg. A 4. tablazat szamait megvizsgalva latjuk, hogy a

néegyzetétdl, azaz

fazisugras novekedésével a szuszceptibilitas értéke gyorsan esik. Az is latszik,
hogy az erb6sebben abszorbeald (= rovidebb abszorpcids hosszal rendelkez6)
anyagokban intenzivebb a harmadik harmonikus keltés. Az eredményeket a 15.
abran 6sszegezem.
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156. abra: A harmadrendli szuszceptibilitasok (rombusz) és harmadik harmonikus
intenzitasok (haromszdg) fiiggése az abszorpciés hossztél. A kis grafikon

* 2 . , . P ya
‘J ‘ fiiggését mutatia a Ak fazisugrastol.

Osszegezve: Megallapitottam, hogy a Ti:Sa lézer harmadik felharmonikusa
frekvenciajan (267 nm) abszorbeald kozegek esetében az Uveg-levegd
hatarfellleten keltett harmadik harmonikus intenzitasa forditottan aranyos az
abszorpcios hosszal, és hogy a harmadrendl szuszceptibilitas egyértelm( fuggést
mutat az abszorpcids hossztol, azaz az abszorpcidos hossz megmérésével
lehetdség nyilik a szuszceptibilitds szarmaztatasara.

KrF lézer szilard test lézerplazman keltett felharmonikusainak
polarizacios tulajdonsagai és Doppler-eltolédasa

Egy ultrarévid, azaz egy pikoszekumdumnal révidebb, fokuszalt Iézerimpulzussal
szilard céltargy fellletén létrehozott plazma kullénleges tulajdonsagokkal
rendelkezik: vastagsaga mindossze a lézerfény hullamhosszanak téredéke, és
ezen a nagyon rovid tavolsagon belll esik a plazma slrlisége a szilard test
sriségérél nullara (a vakuumban), csakugy, mint a hémérséklete tobb tiz, vagy
tobb szaz elektronvoltrdl szintén nullara. Mar a lézerimpulzus felfutd éle kialakitja
ezt a sajatos lézerplazmat, majd az impulzus tovabbi része részben elnyelédik,
részben visszaver6dik a plazma kritikus strlségl felUletérél. A folyamat olyan
gyors, hogy az ultrardvid impulzus id6tartama alatt a keltett |ézerplazma
hidrodinamikai tagulasa elhanyagolhato.

Az ilyen, nagyon meredek sliriséggradiensi |ézerplazman keltett felharmonikusok
tulajdonsagai nagymértékben fliggenek az lézer abszorpciés mechanizmusaitol.
Nem tul nagy intenzitdsokon, azaz 10" Wcm alatt az abszorpcio tilnyomé részt
utkbzéses, és a kolcsOnhatdas mechanizmusa meglehetésen jol ismert
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[Fedosejevs, 1990]. Magasabb intenzitasokon azonban az utkdzésmentes
folyamatok szerepe, mint amilyen a rezonancia abszorpci6 [Ginzburg, 1961], még
nem teljesen feltart [Godwin, 1994].

Kisérleteim segitettek tisztazni a nagyintenzitasu. ultrardvid |ézerfény és
szilardtest lézerplazma kolcsonhatasi mechanizmusainak részleteit. A mérések
soran vizsgaltam egyrészt a keltett felharmonikusok tulajdonsagait — a
polarizaltsagukat, iranyultsagukat, keltési hatasfokukat), masrészt a keltett és
tagulod lézerplazman szérédoé alapharmonikus (= a meghajté lIézernyalab) Doppler
eltolodasat.

A keltett felharmonikusok polarizaltsaga tekintetében az elméletek egy része P-
polarizalt® paros felharmonikust josol, valamint a kelté Iézerfény polarizaltsagat
kovetd paratlant [Lichters, 1996]. Mas elméletek szerint P-polarizalt |ézerfény
nagyobb hatasfokkal kelt felharmonikust, mint S-polarizalt [Linde, 1992]. A
megallapitasok azonban helyenként ellentmonddak, nem utolsé sorban a miatt,
mert a kisérleti koriimények nem teljesen standardizaltak. Az jol latszik, hogy a
keltd lézer impulzushossza szerint két csoport viszonylag jol elkalénul: a 100 fs-nal
rovidebb impulzusu lézert, és az 500 fs-nal hosszabb (de 1 ps-nal rovidebb)
impulzusokat hasznaldk két csoportja.

Mig az elsd csoport szerint a harmonikusok P-polarizalt impulzusokkal nagyobb
hatasfokkal keltheték és a kelté Iézer polarizaciojatol fuggetlentl P-polarizaltak,
valamint mindig a tikdrszerl reflexionak megfelelé iranyban haladnak [Gizzi,
1996]; addig a masodik csoportban mind az S-, mind a P-polarizalt kelt Iézer
kozel egyforma hatasfokkal harmonikust kelt, a harmonikusok kovetik a kelté fény
polarizaltsagat, és 10'® Wem? intenzitas felett a tiikorszeri reflexié iranyat diffuz
szoras valtja fel.

Az itt ismertetett kisérletek ez utdbbi, masodik csoportba estek, 700 fs-os
impulzushosszal. Mivel az altalam elérhet6 intenzitdsok nem haladtak meg az
5-10" Wem-2-t, a harmonikusok reflexidja mindig tiikorszer(i volt [Foldes, 1996].

% A céltargy normalisahoz és a beesés egyeneséhez viszonyitva, a megszokott modon definialva.
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16. abra: Excimer-festék hibrid lézerrendszer sematikus felépitése.

A harmonikusok keltésére hasznalt lIézerimpulzusokat egy excimer-festék hibrid
|ézer allitotta el6 [Szatmari, 1994]. A l|ézer vazlatos felépitését a 16. abra
szemlélteti. Ebben az elrendezésben egy excimer |ézer pumpalt egy festéklézert,
amiben az ultrardvid impulzusok el6alltak, majd az igy el6allitott impulzusokat
frekvenciakétszerezés utan egy masik excimer erdsitében kétszeri athaladas
soran felerdsitettem. A KrF er8sit6tél szarmazé erfsitett spontan emisszid
(amplified spontaneous emission = ASE) intenzitasat 107 Wem alatt tartottam. Ez
azeért volt fontos, hogy ne alakulhasson ki ugynevezett eléplazma a céltargyon a
féimpulzust nanoszekundumokkal megel6z6 ASE hatasara. A Iézernyalab 96 %-
nal jobb linearis polarizaltsaggal birt, amit a festéklézer-rendszer altal eléallitott
magimpulzusba helyezett forgatdval 90°-kal el tudtam forgatni.

A végleges lézerimpulzusokat (248,5 nm, 700 fs, 15 mJ) /10 refraktiv optikaval
5-10"® Wem2 intenzitassal fokuszaltam a céltargyra (17. abra).
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vakuum kamra

p . \\ LHT 30 racs
4 Y
" S/P analizator
céltargy
lencse MCP + foszfor
248 nm, 700 fs, 15 mJ,
S-, vagy P-polarizalt
tikor

17. abra: A harmonikuskeltés folyamatait vizsqalé kisérleti elrendezés. A foszfor
ernyén megjelend spektrumokat CCD kameraval régzitettem.

Mivel az altalam hasznalt, eleve az UV tartomanyba es6 lézerimpulzusok
felharmonikusai a VUV tartomanyba estek, a keltett felharmonikusok polarizacios
tulajdonsagainak vizsgalata nem volt egyszer(. A szukséges, harom aranytukorbdl
allé polarizacié-analizatort (18. abra) magam terveztem és épitettem [Hunter,
1978] alapjan.

18. abra: A haromtiikrés VUV polarizacié-analizator elvi felépitése.

Az analizator mikddése azon a tényen alapul, hogy a sikfelliletek nagyobb
hatasfokkal verik vissza az S-polarizalt, mint a P-polarizalt fényt. A harom tukron
valo reflexio kdvetkeztében ez a polarizacidszelekcio feler6sodik, és eredményul
az alabbi faktorokat kaptam (a 20 mm atméréjl aranytukroket a=76°-o0s beesési
sz0g mellett hasznaltam): 39,6 2w-nal és 18,5 3w-nal. A tukorrendszer
fényatereszt6 hatasfoka 19,8% volt 2w-nal és 16,4 % 3w-nal. Az analizatorbdl
kilep6 harmonikusokat egy holografikus toroidalis VUV raccsal képeztem le egy
foszfor ernyével ellatott MCP kamerara. Meg kell jegyezni, hogy a VUV racs
(Jobin-Yvon, 600 vonal/mm) [Jobin-Yvon, 1980] szintén rendelkezik
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polarizacioszelekcidval, mégpedig a P-polarizalt fényt négyszer jobban reflektalja,
mint az S-polarizaltat. Ennek kovetkeztében a teljes rendszerem szelektivitasa
megkozelitéleg 10:1 volt 2w-nal és 4:1 3w-nal. A foszfor ernyén megjelend jeleket
CCD kameraval rogzitettem és szamitégéppel dolgoztam fel.

Az alapharmonikus Doppler-eltolédasanak mérésére szolgald elrendezésem a 17.
abran mutatott elrendezés kissé modositott valtozata volt (19. abra).

vakuum kamra

lencse

spektrométer 2
céltargy F R
lencse
nyalaboszté 248 nm, 700 fs, 15 m)
tlkor
spektrométer 1

19. abra: Az alapharmonikus Doppler-eltol6dasanak vizsgélatara szolgal6 elrendezés.

Eredmények

Kisérleteim soran vizsgaltam mind a harmonikuskeltés hatasfokat, mind a keltett
harmonikusok polarizaltsagi fokat kiiléonbdz6 céltargyakon: aranyon, aluminiumon,
szénen és polisztirolon. A keltési hatasfokkal kapcsolatban megallapitottam, hogy
P-polarizalt kelté 1ézerfény esetén a masodik harmonikusok intenzitasa mintegy
négyszerese volt az S-polarizalt esetnél, harmadik hamonikusoknal nem
tapasztaltam kulonbséget és arany céltargynal csak masodik harmonikust
detektaltam™. Ezek az eredmények megfeleltek a varakozasoknak és
0sszhangban voltak korabbi mérésekkel [Ishizawa, 1999].

A polarizaltsag P fokat az alabbi 6sszefuggés segitségével definialtam

0 A fokuszalt intenzitdés nem haladta meg a harmadik harmonikus keltéséhez szlikséges
kiszdbértéket.
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plls (42)
1p+g’

ahol 1, és I a P-, illetve S-polarizalt lezerrel mert intenzitasok. Lathato, hogy a

polarizaltsag érteke +1 tisztan P-polarizalt, és -1 tisztan S-polarizalt harmonikusra.
Az alabbi tablazat Osszegzi mérési eredményeinket kulonbozé lézer
lézerpolarizaltsagok és céltargyak esetére.

Harmonikus Céltargy Lézer polarizacio | Polarizaltsag (P)
2w Au P +0,54

2w Au S -0,83

2w Al P +0,80

2w Al S -0,86

2w C P +0,86

2w C S -0,86

2w CH P +0,78

2w CH S -0,74

3w Au P nem mérhetd
3w Au S nem mérhetd
3w Al P +1.0

3w Al S -1,0

3w C P +1,0

3w C S -0,98

6. tablazat: A harmonikusok mért polarizéltsaga S- , illetve P-polarizalt kelt6 lézerfény
és klilénbdz 6 céltargyak (CH = polisztirol) esetén.

A mérések statisztikus szorasa mintegy 10 % volt, ami a keltd Iézer energiaja
ingadozasanak tulajdonithato. Jol lathatd, hogy a harmadik harmonikus pontosan
koveti a keltd Iézer polarizaltsagat, mig a masodik harmonikus szintén koveti, de
az ellentétes polarizaciébdl is bekeveredik egy kisebb komponens.

Az eredmények értelmezéséhez felitam a Maxwell-egyenleteket, valamint az
elektronokra vonatkozé6 mozgasegyenletet és kontinuitasi egyenletet egy csatolt
egyenletrendszerként. Valtozéim az elektromos és magneses tér (E,B), az
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elektronsiriség (n,), és az elektronok aramlasanak sebességterére (v) [Liu,

1994] voltak
V.E:—Le(l’le—ni), V-B=0, (43)
&y
oB . ) (44)
VxE=—5;,VWB=uu+u&w§n

@+W+V-VV=—MZLV71€_i(E"'VXB)’ (49)

ot n, m,
n, (46)

0
+V(n,v)=0,
at (6)

Itt v az elektron-mas részecske Utkdzési frekvencia, u’ pedig az elektrongaz
nyomasa (u’ =%,T./m,,y=3), vagy mas szdval az elektronok atlagos termikus

sebességének a négyzete.
Feltételeztem, hogy

1) |v| << ¢, ezért a (45) mozgasegyenletben a magneses tagot, valamint a (44)

Maxwell-egyenletben az eltolasi aramot elhanyagoltam;

2

2) u’ <<c’, ezért minden u—z-t tartalmazé tagot is elhanyagoltam;
C

3) az ionok statikus hatteret képeznek, tehat a (43) egyenletben n,-nek nem

volt idéfuggese.

Bevezettem a j=-en,v dramsiriség vektort és a valtozok idéfuggését kifejeztem
Fourier-soraikkal.

3 c 47
E= ;Ek exp(—ikat), v = ; v, exp(—ikot) (47)

0 © 48
n,= Znek exp(—ikaot), j= Z i, exp(—ikwt), (48)
k=1 k=1
Behelyettesitve ezeket a Fourier-komponensekkel kifejtett valtozokat a (43)-(46)
egyenletrendszerbe, a 2w komponenshez tartozé aram jarulékra kaptam, hogy

. 2 . (49)
. l 2 e @, e I
=g, — o E,———E -VE, |—-¢,— VIE, -E, ),
)2 “20+iv| ” m, (a)+iv)2 ! ! Ome w+iv ( ! 1)
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2

n.e . . P
ahol az a); =—— az elektron-plazmafrekvencia négyzete. Ennek segitségével
gOme

felirhattam a szintén a 2w komponenshez tartoz6é E, elektromos térre vonatkozo
hullamegyenletet.

4w’ ’ (50)
AE, + 1- P E,-VI(V-E,)=22uioj,,
2 e { 260(2w+ iV)J 2 ( 2) Hol D],

ahol a masodik harmonikusok forrasaként megjelend j, aramot a kdvetkezéképp

definialtam.
ok . l 2 (51)
=j,—-&,——wE, =
L=h & iy
. 2 .
eg, 1 @, e l
=— E -VE —¢, — VIE, -E
me 2a)+iV (a)+iV)2 1 1 Omea)+iv ( 1 1)

Ebben a kifejezésben az els6 tag a rezonancia abszorpciot irja le, mig a masodik
a ponderomotoros erd kovetkezménye. S-polarizalt beesé lézer esetén E, a

céltargy sikjaba esik, tehat mivel szimmetria okokbdl gradiensek csak a céltargy
fellletére merdleges iranyban jelenhetnek meg, a rezonancia abszorpcié jaruléka
nulla. A ponderomotoros erét tartalmazé tag pedig, ugyanezen okok miatt, mind S-
, mind P-polarizalt |ézerre P-polarizalt harmonikust ad. Ez ugyan ellentmondasban
van a kisérleti eredményeinkkel, de a tdbbi elmélettel 6sszhangban van [Linde,
1994; Lichters, 1996].

Ha a j, fenti kifejezésének segitségével kiszamitjuk az S-, illetve P-polarizalt
lézerrel keltett harmonikusok relativ intenzitasat, azt kapjuk, hogy a
kisérleteinkben mért négyszer nagyobb P-polarizalt keltéssel j6 6sszhangban 1évé
OtszOros preferenciat kapunk.

A 3w harmadik harmonikushoz tartozé j, aramjarulékot és az E, elektromos tér
vektorra vonatkozé hulldamegyenletet a fentiekkel analég médon szarmaztattam.

) i e 1 1 (92)
J3:%3w+”ﬁi%%+;22w+”%w+hf{E-VEVVEJ+EVVEJVTJ}+
e’ 1 i e i
R V-E(E -VE )-g, — V-E,)E
T4 m; 20+iv (w+iv) ((E,-VE)-s, m, a)+iv( JE,
90> o’ (93)
AE 1— P E.-V(V-E.)=3uioj.
;1 o2 [ 360(3(0 N iv)J 3 ( 3) Hyl],

Itt, szintén a 2w esethez hasonldan, ujradefinialtam az aramot.
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) i e (54)
=178 3a)+ivaE3_
2 .
, e i 1 1
= —_— E,-VIE, -VE E,-VE |-VE
o) m. 3o+iv 20+iv (a)+iv)3{ - VIE, JHE JVE
e’ 1 i e i
— V-E(E,-VE, )—¢,— V-E,JE
té m’ 2m+iv (a)+iv)2 1( 1 1) %o mea)+iv( 2) :

2

Ebben a kifejezésben az e—z-t tartalmazo tagok jaruléka sokkal kisebb az £ 4
m m

e e

tartalmazo utolsd tag jarulékanal, ami viszont nyilvanvalé modon, kisérleteinkkel
telies 0Osszhangban, tisztan a beesd lézer polarizaciojat kovetd harmadik
harmonikust ad meg.

Egy masik kisérletsorozatban, a 16. abran bemutatott elrendezés segitségével
vizsgaltam aluminium, polisztirol és arany céltargyakon a KrF lézer fényének
Doppler-eltolodasa mértékét a fokuszalt intenzitas fliggvényében (5x10' Wem2-
t6l 5x10"* Wem-2-ig).

Az irodalom alapjan [Kalashnikov, 1994; Sauerbrey, 1996; Andreev, 2002] az
atomsulytol figgé Doppler-eltolédast vartam, azaz a legnehezebb céltargy, az
arany esetén a legkisebbet. A mérések azonban az atomsulytél (a polisztirol
lényegében szén) flggetlen értékeket mutattak. A 20. dbra 6sszegzi a méréseim
eredményét a harom céltargy esetére.

Polisztirol

0.14
012fF
0.10F

008 +/ - f- - -
£ // e -

0.06 - T EI]

0.04 _EIJ T m#

002F B

0.00¢ A A L .

0 1 2 3 4
Fékuszalt intenzitas (1015 Wem™2)

Doppler-eltolddés (nm)
saa g o la gy LUAL%:_L‘L.AEI P

w

Aluminium

0.14F
0.12 P

- m_
0.10F '/Elj/// i
0.08F il
0.06 :_mﬂl =

i

0.04

0.02F

0.00t . . :

0 2 4 6 8
Fékuszalt intenzitas (10 Wem™2)

Doppler-eltolédés (nm)
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0.14F
0.12F

0.10F -
0.08?- ED/ Eb o
006 ~ EP -

0.04F

0.02 §
0.00t . . . .
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Fékuszalt intenzitas (101> Wem-2)

Doppler-eltolddés (nm)

20. abra: A KrF lézer alapharmonikusanak Doppler-eltolédasa polisztirol, aluminium
és arany céltargyon a fokuszalt lézerintnezitas fliggvényében.

Ahogy korabban emlitettem, mintegy 10 Wcm™? fékuszalt intenzitds alatt a
lézerfény abszorpcioja zommel Utkdzéses, magasabb intenzitdsokon azonban az
utk6zésmentes folyamatok szerepe, mint amilyen a rezonancia abszorpcio, egyre
fontosabb.

Az altalam elért intenzitdsok pont olyan tartomanyba estek, hogy mind az
utk6zéses, mind az Utkdzésmentes folyamatok szerepet jatszottak a lézerfény
abszorpciojaban, azaz a keletkezd lézerplazma tagulasi dinamikajaban, ami pedig
végs6 soron megnyilvanult a kelt lézer Doppler-eltolodasaban.

Az eredmények diszkussziojat azzal kezdem, hogy kimondom, az altalam vizsgalt
|ézerplazma lokalis termodinamikai egyensulyban (LTE) volt. Ezt azért
jelenthettem ki, mert

1) A pikoszekundumnal rovidebb keltd lézerimpulzus alatt a lézerplazma
tagulasa és hilése elhanyagolhato volt;

2) A mért Doppler-eltolédasokbdl kiszamitva a Iézerplazma hémérseéklete 100
eV nagysagrendi volt;

3) llyen hémeérsékleten barmely céltargy minden részecskéje legalabb egyszer
ionizalt;
4) A részecskeslrliség megkozelitéleg a szilardtest siir(isége, azaz 10%° m3;

Az (1)—(4) argumentumokbdl kdvetkezéen az elektronsiirliség legalabb 10%° m-3,
ami lényegesen meghaladta az LTE fennallasahoz szikséges (19) egyenlet
szerinti kiszobértéket.

Tovabba az egyszeriség kedveéert feltettem, hogy az elektron- és az
ionhédmérsékletek egyenlék voltak. Ez ugyebar nem volt igaz, mivel a |ézerfény az
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elektronokat flitotte, a mérés pedig a teljes tagulé plazman toérténdé Doppler-
eltolédast adta'!, de ez a feltevés nem okozott jelentds hibat.

Az energia megmaradas torvénye a lézer abszorpciodjara

Eelnyelt = E\inetivus T Eionizaciss - (55)

ahol E =E, . xA alézerfénybdl elnyelt energiahanyad, E az elektronok

elnyelt lézer kinetikus

és az ionok teljes kinetikus energigja, F pedig az az energia, ami ahhoz kell,

ionizacios

hogy a plazma ionizacios foka z . (lasd lentebb) legyen.

Legyen v az elektron-ion Utkdzési frekvencia. Ekkor a plazma R reflexids
egyutthatoja [Born, 1980] a kdvetkez6 modon irhatd

1) (56)
R=1"=1 14,
a+1
ahol
\Jn® —sin’ @ (57)
a=-—"-",

cos @
€s ¢ a beesés szoge. Az n torésmutatot kifejeztem a v Utkdzeési frekvenciaval.

o (58)

nt=1-——-2=__
a)L(a)L—iv)

Itt , az elektron plazmafrekvencia, o, pedig a lézer frekvenciaja. Az elektron-

ion utk6zési frekvencia [Spitzer, 1956]
) zeﬂ.e“m n (59)

4
=—Q27) ——~logA,
' 3 ( ﬂ.) (mekBTe )3/2 Og

A

2.

ahol logA a Coulomb logaritmus. A Z, =+ effektiv toltés, az n,
n

e

elektronsiriség és a 7, elektronhémeérséklet kapcsolatat egy plazmamodell,
esetinkben az LTE adta. LTE esetére a Saha-egyensulyt

(60)

/
nn_ =6.0- 1021 8.1 (kBTe )3 i exp| — Eioniz (Z: g) Cm_3
nz gz kBTe

" A plazma kvazisemlegessége miatt az elektron és az ionkomponenseknek azonos sebességgel
kell tagulniuk.
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felirva minden z toltésre, a (56)-(59) egyenletekkel egyltt egy egyenletrendszert

kapunk a T, elektronh6mérsékletre, aminek segitségevel a ¢, ion-

hangsebesség és a Aw Doppler eltoldédas kiszamithatd

c Jrz kT, I m, (61)
Aw =, 22 = g o ®s )

= =y
C C

Itt » =5/3 az adiabatikus allando.

A 20. abra mutatja az (55) energiamérleg-egyenlet megoldasat. A folytonos vonal
E +E. ..ss» @ Szaggatott vonal pedig E =F,., x4 harom kulonboz6
lézer energiara (alulrol felfelé): 1 md-ra, 5 mJd-ra és 9 md-ra. A lézer 4
abszorpcios egyutthatojat az (56) kifejezéssel szamitottam.

kinetikus elnyelt lézer

Energia (m)J)

Elektronhémérséklet (eV)

21. é&bra: Az (55) energia mérleg egyenlet megoldasa. A folyfonos vonal
E + E. =F

wonizacies » @ SZaggatott vonal pedig E x A harom kiilénbézdé

kinetikus elnyelt lézer

lézer energiara (alulrdl felfelé): 1 mJ-ra, 5 md-ra és 9 md-ra. A lézer A abszorpcios
egylitthatéjat az (56) egyenlettel szamitottam.

A kisérletekben a fokuszalt intenzitasokat allandé |ézer energia mellett a fokuszfolt
nagysaganak valtoztatasaval valtoztattam, a fenti modellben azonban a
lézerenergiat noveltem illetve csokkentettem. Hogy ez valéban megtehet6 és
azonos eredmeényre vezet, kisérletileg is ellendriztem.

A 21. abrardl leolvashaté elektronhémérsékletbdl (azaz ahol a folytonos és az
adott energiahoz tartozé szaggatott gorbék metszik egymast) meghataroztam az
(61) Doppler-eltolodast. A szamitott értékeket abrazoltam folytonos vonallal a 20.
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abra grafikonjain. Lathatd, hogy polisztirolra a modellbél szamitott Doppler-
eltolédas a mértnél nagyobb értéket adott, aluminiumra kivalé az egyezés, és
aranyra a szamitott értékek alacsonyabbak a mértnél. A 20. abran a szaggatott
gorbék azt mutatjak, hogy polisztirol esetében hanyad részére (negyedére) kell
levenni az abszorpcio értékét, illetve arany esetébe hanyszorosara (husszorosara)
kell ndvelni, hogy egyezést kapjunk a mérésekkel.

Az arany esetében az eltérést azzal magyaraztuk, hogy az altalunk alkalmazott
intenzitasokon Utk6zésmentes folyamatok is kezdenek fontossa valni, megnoévelve
ezzel az abszorpcio nagysagat.

Osszefoglalva: Kisérleteket végeztem femtoszekundumos KrF Iézer szilard
céltargyak (polisztirol, aluminium, arany) feliletén keltett masodik és harmadik
felharmonikusainak polarizaciés tulajdonsagai, valamint a keltett Iézerplazma
tagulasi dinamikajanak vizsgalata céljabdl. A polarizaciés tulajdonsagok és a kelt
lézerfénynek a keltett |ézerplazman torténé Doppler-eltoldédasanak mértéke,
alatamasztva modellszamitasaim eredményeivel, segitettek tisztazni a
|ézerabszorpcid6 mechanizmusanak részleteit az 5-10" Wcm? fokuszalt
intenzitasok koéruli tartomanyban.
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8. Termonuklearis plazmak sugarzasa

A termonuklearis fuzié megvalositasanak két f6 modszere létezik. Az egyikben a
forr6 plazmat magneses terekkel tartjak 6ssze ahhoz, hogy kell6 szamu fuziés
esemeény kovetkezzen be a kdzegben, a masikban a kdzeg sajat tehetetlensége
tartjia 6ssze a plazmat. Az els6 moddszert magneses fuzidonak, a masodikat
tehetetlenségi fuzidnak hivjuk. Jelen szempontbdl azért érdekes ez a
megkulonbdztetés, mert a kétféle moédszerhez mas-mas plazma elektronsiriiség
tartomany tartozik: a magneses esetben ez a tartomany 10'8-10%° elektron
kobméterenként, mig a tehetetlenségi Osszetartas esetében jéval nagyobb
slriiségekre, 10%-103%° elektronra van sziikség kobméterenként [Veres, 2011].

Idedlis esetben a fuzidés plazmak a fuzionalandé komponensek (mai napsag a
hidrogén izotdpjai) kivételével mas elemet nem tartalmaznak. Idealis eset azonban
nincs, a fuziés plazmakban a hidrogén mellett mindig jelen vannak mas elemek is,
amiket plazmaszennyez6knek hivunk. Jelenlétik a plazmaban mindig szennyezé
jellegli, bar nem mindig karos. Nem ritkan a kutaték maguk juttatjiadk be a
szennyezOket akar diagnosztikai céllal, akar azzal, hogy a plazmat manipulaljak.

A szennyezOk bejuttatasa azért elbnyds, mert plazmabeli jelenlétiket és
viselkedésuket optikai-spektroszkopiai médszerekkel konnyl kdvetni és vizsgalni.
Mas kérdés persze, ahogy a bevezetbben is irtam, hogy a mérések interpretacioja
legtobbszor bonyolult plazmamodellezést és atomfizikai szamitasokat, esetleg
ezek 0sszecsatolasat igényli.

Kutatasaim soran részletesen modelleztem fluzidés plazmak illetve a benne
jelenlévd szennyezék altal kibocsatott fény spektrumat, valamint meghataroztam a
teljes kisugarzott teljesitményt mind optikailag ritka, mind optikailag sdrd
kozegekben. Ezen eredményeimet roviden bemutattam az 5. fejezetben.

Ebben a fejezetben el6szér a svajci TCV tokamakon végzett méréseimet
ismertetem, melyek soran tanulmanyoztam a plazma szélét érinté periodikus ELM
instabilitas soran a plazmabdl kilép6 sugarzas idébeli dinamikajat. Majd végezetl

bemutatom a pelletek ablacidjaval és a keletkezett pellet felhé tokamak
plazmaban torténd expanzidjaval kapcsolatos vizsgalataimat.

Magneses plazmadsszetartas

A magneses plazmadsszetartas alapodtlete az, hogy a plazma toltott részecskei
szabadon (pontosabban a perturbacid szamitas vezet6 rendjében) csak a
magneses tér erévonalai mentén tudnak elmozdulni, arra merdleges iranyban
csak magasabb rendld folyamatok kovetkeztében. Ennek kovetkeztében a
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parhuzamos iranyu részecskearamok tobb nagysagrenddel nagyobbak a
merdleges iranyuaknal [Wesson, 2011].

A fuziés kutatasokban a jelenleg legigéretesebbnek tartott plazma 6sszetartasi
konfiguracié toroidalis szimmetriaval bir. Ebben a konfiguraciéban a magneses tér
erévonalai ugynevezett magneses fellletekben'? fekszenek, amelyek a magneses
tengelyt korllvevd, egymasba agyazott fellletek. A magneses tér indukciévektorai
mindenhol érint6legesek ahhoz a magneses felllethez, amelyben az adott
indukcidvektorhoz tartozé erévonal fekszik.

A 22. abra bemutatja a toroidalis konfiguraciok esetében hasznalt koordinata
rendszerek legfontosabb valtozéit.

A szimmetria- magneses
tengely " tengely

<

d -
N
\
\
VS >

Ro

22. abra: Toroidalis szimmetriaju magneses plazmadbsszetartasi konfiguracio
illusztralasa. R, - a térusz nagytengelye, ¢ - a toroidalis sz6g, és & - a poloidalis

sz0g.

Ebben az értekezésben nem ismertetem a magnetohidrodinamikai egyensuly és
stabilitas feltételeit [pl. Veres, 2008], most elég annyit megemliteni, hogy nem csak
a magneses tér, hanem a plazmaban folyé aram vektorok is a fluxus fellletekben
fekszenek, mint ahogy azt a 23. abra is szemlélteti. Az egymasba agyazott, zart
fluxus fellletek kdzott van egy legkllsé, ennek neve Utolsd Zart Fluxus Felllet
(Last Closed Flux Surface = LCFS), vagy szeparatrix. A magneses tengelytél a
szeparatrixtél tavolabb elhelyezkedé fluxus felliletek mar nem zartak, hanem
nyitottak, és a bennik fekvé erévonalak a plazmatarolé berendezés falain
kezdddnek és ott is érnek véget. Ebbdl kovetkezik, hogy plazma Osszetartas csak
a szeparatrixon bellli régidoban van, azon kivul az erévonalak mentén mozgd
részecskék elébb-utobb a vakuum kamra falaba vagy mas szerkezeti elembe
utkéznek.

12 Ekvivalens megfogalmazas fluxus felliletekrél beszélni.
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magneses
tengely

23. abra: A magneses Osszetartas lényege a magneses tegelyt kbrbezard, egymasba
agyazott fluxusfeliiletek megléte.

A legelterjedtebb, toroidalis szimmetriaval rendelkez6, fuziés plazma
Osszetartasara szolgalé berendezés a tokamak. Ebben a magneses teret kulsé
tekercsek és a plazmaban folyé sajat plazmaaram altal keltett magneses tér
egyuttesen alakitja ki. Habar a plazmaegyensulyhoz elvileg a plazma sajat
magneses tere elegend6'®, a f6bb magnetohidrodinamikai instabilitasok
elnyomasara er6s kuls6 toroidalis magneses teret el6allitd toroidalis tekercseket
alkalmaznak. Ezek mellett a magneses terek mellett a plazma alakjanak és
pozicidjanak szabalyozasara poloidalis iranyu magneses teret el6allitd, poloidalis
tekercseket is hasznalnak. Egy tokamak sematikus rajzat a 24. abran
szemléltetem.

kdzponti szolenoid

poloidalis
tér
tekercsek

magneses
erévonalak

24. abra: Egy toroidalis szimmetriaji magneses fluziés berendezés (= tokamak) f6bb
komponensei.

3 Persze latszdlag a plazma O6nmagat tartja 0ssze, de ez azért nem telijesen igaz, mert a
plazmaaramot részben kuls6é behatassal, kivilrdl hajtani kell. Erre szolgél a 24. dbran a kdzponti
szolenoid.

66



dc_1259 16

Az ELM instabilitas

Méréseim soran azt tanulmanyoztam, hogy egy sajatos, a tokamak szél
plazmajaban lokalizalt, ciklikus magnetohidrodinamikai instabilitas, az ugynevezett
Edge Localised Mode (= ELM) soran a kilok6d6é energia milyen dinamikaval
tavozik sugarzas formajaban.

A 25. dbra mutatja a tokamakok szél plazmajaval és divertoraval kapcsolatos f6bb
fogalmakat és régidkat, a 27. abra pedig roviden bemutatja az ELM instabilitas
ciklusainak fébb szakaszait.

A szeparatrixtol kozvetlenll az Osszetartott régid felé esdé keskeny részt szél
plazmanak hivjuk, mig a nyitott fluxus fellletek felé esé tartomanyt hatarréteg
plazmanak (Scrape off Layer = SOL). Amiatt, hogy az Osszetartas hatasfoka
sohasem 100 szazalékos — hiszen hidba mozognak a toltott részecskék csak a
magneses erévonalak mentén, az Ohatatlanul jelenlévd Utkozések miatt at-
atugranak szomszédos erdvonalakra, és el6bb-utobb elérik a nyilt fluxus feluletek
régidjat — az dsszetartott régiobdl a szél plazman keresztlul a hatarréteg plazmaba
kilep6 részecskék a SOL erévonalai mentén a divertorban rekombinalodnak, és
egy pumpa segitségével tavoznak a vakuumkamrabdl.

Az X-pontban a magneses tér poloidalis komponense zérussa valik, azaz az ott
elhaladdé erbévonalak csak toroidalis iranyban jarjak korbe a toruszt, poloidalis
irAanyban nem. Ennek a plazma stabilitasanak szempontjabdl van jelentésége.

1982-ben az ASDEX tokamakon felfedeztek egy, a korabbinal jobb hatasfokot
mutaté plazma dOsszetartasi allapotot [Wagner, 1982], amit H-mod-nak neveztek
el'*. Ennek akkor mindenki orilt, hiszen a n,r, >1,5-10* sm™ (z, az energia
Osszetartasi id6) Lawson-kritérium 25 keV-es D-T plazma esetén torténé
kielégitésében az Osszetartasi id6 novelése sokkal nehezebb az elektronsiriiség

novelésénél.

4 A H a high confinement mode angol kifejezés kezd6betljébdl szarmazik, és ezzel all szemben
az L-maéd, azaz low confinement mode, ahol az energia és részecske 6sszetartas a H-médbelinek
megkozelitbleg a fele.
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fluxus feliiletek
szeparatrix

szél plazma

vakuum
kamra

szeparatrix

becsapddasi pont

elszivas

25. &bra: Az Ertekezésben emlitett f6bb plazmarégiok illusztrélésa. Pirossal jelélve az
ekvatorialis sik kilsé régidja (lasd a széveget!).

A H-mdd lényege, hogy a plazma szélén kialakul egy transzport gat, aminek
kovetkeztében a nyomasprofil (n,7,) az L-moédhoz képest meredekebbé valik (26.

abra), és a nyomas, lényegében valtozatlan radialis fliggés mellett, mintegy
piedesztalra kerul.

piedesztal
szélessége

piedeszta
magassaga

0 0.2 04 0.6 0.8 1 @

26. abra: A H-m6d és az L-md6d nyomasprofiljainak 6sszehasonlitas. p a poloidélis
fluxus, azaz a radiélis koordinata.
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A Kisérletek el6rehaladtaval azonban kiderult, hogy az 0sszetartas javulasa nem
csak a fuziés reakcid szempontjabdl hasznos részecskéket érinti, hanem a
szennyezOket is. A hidrogénnél magasabb rendszamu szennyezdk plazmabeli
akkumulalédasat azonban meg kell akadalyozni, hiszen a hidrogénéhez
viszonyitott jelentés tdbblet sugarzasuk megneheziti a fuziés hémérsékletek
elérését. Szerencsére azonban a H-mdéd plazmabeli felépllésével egy Uj
instabilitas, az ELM is megjelenik, amely a szél plazma ciklikus instabilitasa, mely
soran az Osszetartas a plazma szélén periodikusan leromlik, lehetévé téve a
plazma megtisztulasat.

Habar az ELM-ek megjelenésének pontos, elsé elvekbdl szarmaztathaté okait
mind a mai napig nem ismerjuk, tobbféle elmélet is Iétezik, melyek az ELM-ek
ilyen-olyan aspektusait sikeresen reprodukaljak és e mellett az ELM-ek empirikus
leirasanak is konyvtarnyi irodalma van [Connor, 2008 és az ott szerepld
hivatkozasok]. Ertékezésiink szempontjabdl most elég egy sematikus leiras, ami a
kovetkezd.

A H-mddnak megfelelé kérilmények (plazmaflités, slriség, szennyezd tartalom,
stb.) felépitik a transzportgatat, ami magaval hozza a leginkabb egy tul magasra
lapatolt és emiatt leoml6 homokdomb instabilitasahoz hasonlé ELM instabilitas
beindulasat. A nyomasprofil kilapul, és a szeparatrixon keresztll az dsszetartott
régiot elhagyoé részecskét I16késhullam szerlien a divertor felé aramlanak, ahol is a
divertor lemezekbe csapddnak. Az ELM soran tavozo energia egy része sugarzas,
masik része a részecskék mozgasi energigja formajaban tavozik (27. abra). Az,
hogy milyen aranyban oszlik meg az energiaveszteség a kétféle csatorna kozott,
nagyon lényeges kérdés, mivel az ELM soran a plazma tarolt energidjanak akar 5-
10 %-a is elveszhet, és a divertor lemezeket ér6 részecskecsomag olyan nagy
energiaju, hogy megolvaszthatja, vagy mas moddon roncsolhatja a divertor
szerkezeti elemeit. Ennek megfeleléen vagy az ELM-ek aktiv kontrolljara van
szlkség, amikor az ELM méretét klls6 eszkdzokkel csdkkentjlk [Becoulet, 2005],
vagy a részecskecsomag mozgasi energiajat prébaljuk sugarzas formajaban
disszipalni, miel6tt az elérné a divertort. Mindkettéh6z az ELM-ek megjelenési
idejének pontos ismeretére van szikség.

Habar ciklikus instabilitasrél van szo, két-két ELM kdzott eltelé id6 nem allando,
hanem egy atlag érték korul elég nagy, 20-30 %-o0s szoérassal rendelkezik [Zohm,
1996]. Azt minden kisérlet megerésiti, hogy a nyomasprofil kilapulasa, és ezzel az
ELM elinduladsa a térusz alaku plazma ekvatorialis sikjanak kulsé felén indul el
(piros kor a 25. abran), azonban amikor ott a tdbblet sugarzas vagy a részecskék
arama érzékelhet6, mar kés6 az ELM ciklusba beavatkozni, tehat valamilyen olyan
eseményt kell talalni, ami a kulsé fél sikon megjelend sugarzasndvekedést
megelézi. Ezen tulmenéen az ELM-ek keletkezési mechanizmusanak
megértéséhez dnmagaban is fontos az ELM-hez vezetd megel6z6 események
lancolataban a leheté legkorabbi beazonositasa.
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ELM-ek kzti felépdil Gsszeomlik sugarzas
nyugalmi szakasz =~ a nyomas a nyomas a divertorban
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27. abra: Az ELM ciklus f6bb allomasa. a) — nyugalmi, inter-ELM szakasz; b) — a
transzportgat felépiti a nyomas meredek szakaszat a plazma szélén; c) — az ELM
esemény kbévetkeztében a nyomas a plazma szélén &sszeomlik; d) — a kilsé
kbzépsiknal a plazmat elhagyd részecskecsomag a divertorba csapodik.

Kisérletek a TCV tokamakon

Az alabbiakban ismertetett kisérleteimet a Tokamak & Configuration Variable-n (=
TCV) a svajci Szdvetségi Lausanne-i Miiszaki Egyetem (Ecole Polytechnique
Fédéral de Lausanne = EPFL) Plazmafizikai Kbzpontjaban (Swiss Plasma Center
= SPC) talalhaté tokamakon végeztem. F6bb geometriai méreteit és a benne
keltett plazma paramétereit a 7. tablazat foglalja 6ssze.

Vakuumkamra szélessege 0,56 m
Vakuumkamra magassaga 1,54 m
Vakuumkamra nagy sugara 0,89 m
A plazma megnyultsaga' 0,9-28
A plazma haromszogessége'® -0,8-0,9
Maximalis plazmaaram 1,2 MA

5 Egy adott poloidalis keresztmetszetben a plazma fliggbleges és vizszintes kiterjedésének
aranya.

6 A plazmakeresztmetszet kortél, illetve ellipszist6l valo eltérésének mértéke.
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Maximalis plazmakisulés ideje 2,6 s induktiv és 4 s nem induktiv
hajtassal

Kozponti elektronhémeérséklet 1 keV Ohmikus- és 15 keV
nyalabfitéssel

7. tablazat: A TCV tokamak és a benne el&allitott plazmak f6bb paraméterei.

A tokamak kuldnlegessége a rendkivul széles tartomanyban valtoztathaté plazma
konfiguracié, mint ahogy az a fenti tabldzatban a megnyulltsag és a
haromszogesség elérhetd értékeiben is tikrozédik.

A tokamak sokféle plazmadiagnosztikai eszkozzel fel van szerelve, de a
mérésekhez elsésorban két diagnosztikat hasznaltam fel:

1) egy 64 csatornas, a plazma teljes kisugarzott teljesitményét mérd folia
bolométer rendszert, és

2) egy 140 csatornas, szintén a plazma teljes kisugarzott teljesitményét méré
diéda sorokbdl allé rendszert.

A félia-bolométerek elvi mikodését a 28. abran szemléltetem.

(a) () I T =" —— (c)
abszorber / NY
0.8 ~
/
4 7 Rmere
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|
1
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héelvezets  hordozo
réteg 100 1 01 102 103
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28. abra: (a) egy folia-bolométer sematikus felépitése; (b) a rendszer spektralis
érzékenysége, (c) a jel mérésére és a kbOrnyezeti hémérséklet valtozasok
kikiiszébblésére szolgalo Wheatstone-hid kapcsolas.

A plazmaban keletkezett sugarzast az abszorbens elnyeli, aminek kdvetkeztében
hédmérséklete megnd. Ez a hdmérsékletnbvekedés egy, a hbévezetd rétegen
keresztll az abszorbenshez csatolt ellendlldas meander ellendllasanak
megvaltozasat eredményezi, amit egy Wheatstone-hidon keresztlil megmérink
(28.c abra). A mért ellenallasbdl a kisugarzott teljesitmény szamolhaté. Az
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abszorber anyaga 4 ym vastag arany fdlia volt. Ez a vastagsag arany esetében
mar elegendé ahhoz, hogy a TCV tokamak mintegy 1 keV maximalis
hémérsékletli plazmaja altal emittalt sszes fotont elnyelje. A hordozé csillampala
volt, és jelentésége a mechanikai stabilitason tul annyi, hogy kis hdkapacitasa
miatt az abszorber hémeérsékletvaltozasat gyorsan, néhany mikroszekundum alatt
a meanderre tovabbitja. A meander, nevébdl kovetkezéen, egy meander alaku,
vékony fém csik, aminek az ellenallasa a bees6 sugarzas hatasara megvaltozik,
eés amit a Wheatstone-hid segitségével megmeérunk. Mivel kulonb6z6 egyéb, a
bees6 sugarzastol kulonbozd forras kovetkeztében is megvaltozhat a meander
hédmérséklete, és ez nyilvan hamis mérésre vezetne, az ebbdl eredd hémérsékleti
drift kikliszObodlésére nem egy, hanem két abszorbens—meander par alkot egy
mérési csatornat és az egyik detektort a beesd sugarzas el6l egy fémlappal
elfednek. A 28.c abran mutatott Wheatstone-hid ebben a kapcsolasban
automatikusan gondoskodik a hattérhémérséklet valtozasainak kompenzalasarol.

Annak ellenére, hogy a hévezet6 réteg és a hordozo kis hé kapacitassal birnak, és
emiatt a rendszer néhany mikroszekundum késedelemmel reagal a beérkezé
sugarzas valtozasaira, az abszorbens hémérséklete nem csdkken ugyanezen az
idéskalan, hiszen hiitése csak a héelvezetd rétegen keresztll, vagy sugarzas
formajaban lehetséges, ami viszont 100 mikroszekundum nagysagrendu idé.

Ebbdl kovetkezéden 100 mikroszekundumnal rovidebb iddskalaju folyamatokat
csak a mért jel numerikus differencialasa utan kaphatunk, ami viszont roppant
zajérzékeny.

Elébnye ezzel szemben a fdlia-bolométer rendszereknek, hogy spektralis
érzékenységuk a 100 eV fotonenergiaktdl egészen az abszorbens elnyelési
hatasfokanak csoOkkenéséig allandd, és a lathatd tartomany felé is csak enyhén
csOkken. Ugyancsak fontos kiemelni, hogy a spektralis érzékenység idében
allando, ellentétben a kovetkez6kben ismertetett AXUV diédakon alapuld
rendszerektdl.

29. abra: A TCV tokamak 64 csatornas félia-bolométer rendszerének latéiranyai a
vakuumkara konturjara vetitve.
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A TCV tokamakon a félia-bolométer rendszer a 29. abran lathaté 64 latéirannyal
rendelkezik, és a latdiranyok kamerakba vannak szervezve olyan moédon, hogy a
harom vizszintes porton 2x8 csatorna van egy kameraban, a két fuggdleges
portban pedig 1x8 csatorna.

Az Absolute Extreme Ultra Violet (= AXUV [www.ird-inc.com]) fotodiédan alapuld
bolométerek legnagyobb elénye rendkivuli egyszeriseéguk és mikroszekundumnal
jobb idévalaszuk.

Az AXUV didédak kulonlegessége, hogy belép6 ablakuk minddssze 8 nm vastag
SiO2 Uveg, és nem rendelkeznek fellleti holt réteggel, mert a p-tipusu hordozé és
a belép6 ablak kozott van egy vékony n-tipusu réteg. A diddak spektralis valaszat
a 30. abra szemlélteti.

Lathatd, hogy a fdlia-bolométerekhez hasonléan itt is koézel allandé az
érzékenység a 100 eV-nal nagyobb foton-energiakon, azonban 100 eV és a
lathaté tartomany kozott van egy érzékenységi Ilyuk. A tokamakok szél
plazmajaban a hémérsékleti viszonyok olyanok, hogy tébb szennyezé (pl. C Ill)
karakterisztikus sugarzasa ebbe a lyukba esik, nem is beszélve a hidrogén
Lyman-a 10,2 eV-os vonalardl, ami mindenképpen dominalja a spektrumot.

0.5 I
— Meas
% 0.4} {\ Visible calc.{]
%,0%_ \ - — = UV calec.
- \ AN
ﬁ 0.2} \ , 1
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30. abra: Az AXUV dibédék aram valasza egységnyi beesS sugarzasi teljesitmény
hatasara (érzékenység A/W egységekben) a fotonenergia fliggvényében.

Az AXUV diédak gyors id6valaszanak tehat ara van: épp ez a csokkent
érzékenység a stratégiailag fontos spektralis tartomanyban. De ez még nem elég!
A diédak a hasznalatuk soran kapott teljes fotonarammal aranyos mértékben még
vesztenek is a 10-100 eV kozotti érzékenységukbél, mégpedig a kovetkezd, 31.
abran lathaté médon [Schlatter, 2003]
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Mar 10"-es integralt, 10 eV-os fotonaram 20 % érzékenység veszteséget okoz.
Hogy ennek a jelentéségét érzékeltessuk, ez néhany 100, 1 masodperc
hosszusagu plazmakisllésnek felel meg ugy, hogy a kisllések kozott és egy-egy
kisérleti nap indulasakor a vakuumkamraban, a fal szennyez6é anyagoktél valo
megtisztitasa céljaval, 1-10 eV plazmah&mérsékletli kodfénykistlést hoznak |étre
esetenként akar 6ras idétartamra. Azaz a TCV tokamak esetében a fenti mértéki
érzékenység csokkenés mar fél — egy év alatt bekovetkezik.

Jelen Ertekezésben ismertetett méréseim soran ezt az (6sszességében ismeretlen
mértékl) érzékenység csokkenést spektralis intenzitasok becslésével és a mért
jelek ad hoc korrekcidjaval vettem figyelembe. Az érzékenység csOkkenésbdl
eredd bizonytalansagok kikliszobdlése érdekében pedig teljesen atterveztem a
kamerarendszert olyan moddon, hogy egy kamerafejben két azonos diddasor
foglalt helyet és egy mozgathaté redény az egyik diddat csak kalibraciés célu
mérések soran engedte, hogy a plazma megvilagitsa [Tal, 2013]. Ezt az
attervezést azonban itt nem ismertetem.

Relativ érzékenység

—®— photons 10 eV
—@— photons 100 eV

T - T |7 T
10° 10 10" 10"

Integralt fotondram

31. abra: AXUV dibdék relativ érzékenység csbkkenése 10 és 100 eV-os fotonok
hatasara az integralt fotonaram fiiggvényében.

A TCV tokamak AXUV kamerarendszerének 140 latéiranyat a 32. abra mutatja.
Egy-egy kamera 20 fotodiddat tartalmazott, egy négyszogletes réssel a diédak
elétt. A rés meghatarozta, és egyben korlatozta a latéiranyt.
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32. abra: A TCV tokamak AXUV dioda rendszerének latoiranyai és a vakuumkamra
portjaiban vald elhelyezkedésiik. Kék szaggatott vonal mutatia az egyszeres X-ponti
geometriaju konfiguraciohoz tartozé utols6 zart magneses feliiletet, mig a piros
folytonos vonal agynevezett ,hdpihe” konfiguraciot mutat.

Mind a félia-bolométer, mind az AXUV diéda kamerarendszer fontos tulajdonsaga,
hogy mind térben, mind spektralisan integralt mérést eredményeznek.

A spektralisan integralt mérést nem lehet spektralisan invertalni, csupan
spektrumok modellezésével, esetlegesen meglévé masik, spektralisan felbontott
mérés felhasznalasaval lehet csak (korlatozott) spektralis informacidhoz jutni.
Ebbdl kifolydlag méréseim soran elsésorban a plazma 4&ltal kibocsatott 6sszes
kisugarzott teljesitményre voltam kivancsi.

A latéiranyok nagy szamanak koszonhetben azonban a térbeli eloszlas
informacidja visszanyerhetd a mérésekbdl ugynevezett tomografikus eljaras
eredményeképpen. A tomografikus eljaras altalam hasznalt részleteit alabb
ismertetem.

Az ELM instabilitas idébeli dinamikaja

A kisérleteim soran el6szor vizsgalt plazmak a 32. abran kék szaggatott vonallal
jelolt konfiguraciojuak voltak az alabbi plazmaparaméterekkel: plazmaaram — 360
kA, toroidalis magneses tér — 1,45 T, megnyultsag — 1,7, haromszogesség — 0,3,
maximalis (kdzponti) elektronhémérséklet — 1,6 keV. Az ELM instabilitas atlagos
frekvenciaja 80-100 Hz volt, és egy-egy ELM esemény soran a plazma tarolt
energiajanak mintegy 15 %-a, azaz 3 kJ veszett el.
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Az ELM instabilitasban a plazma Osszetartott régidibol kilokott részecske
csomagok, mivel toltott részecskekbdl allnak, kovetik a magneses erévonalak
helikalis szerkezetét, azaz nem rendelkeznek axialis szimmetriaval. Ennek
megfeleléen egy  adott poloidalis keresztmetszetben elhelyezkedd
detektorrendszer szamara minden ELM esemény mas és mas, annak
megfeleléen, hogy az erévonalak mentén haladd részecskék melyik ponton
metszik a detektorrendszer poloidalis sikjat.

Hogy ezt a fajta variabilitast kiklszobodljem, a kilonb6zé ELM eseményeket
koherens atlagolasnak vetettem ala, ahol az id6éalapot a 6. kamera 17. csatorngja
szolgaltatta. Ez egy olyan latéirany (33. dbra), ami nem halad keresztll a plazma
k6zéps6 régidin, és mindig nagyon élesen jelenik meg az ELM-hez tartozé
sugarzasnovekedés (34. abra). Ez a miatt van, hogy a latéirany a kllsé kdzépsikot
figyeli, ahova az elméletek szerint legel6szdor megérkezik a plazmabdl kilokott
részecskecsomag.

33. abra: A koherens idéatlagolashoz hasznalt referenciacsatorna a 6-os kamera 17-
es csatornéja volt. A szaggatott vonal a csatornahoz tartozé latéiranyt mutatja.
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34. abra: A koherens id6atlagolashoz hasznélt referenciacsatornan mért tipikus ELM
jel (#33563 kislilés). to jeloli a referenciaid6pontot, amelyhez a t6bbi ELM-et idében
Osszetoltam és atlagoltam, ezt a csucsérték 20 %-ban hataroztam meg.
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A referenciacsatornan élesen felfutd jel maximuma 20 %-hoz tartozé idét
tekintettem az ELM ciklus referenciaidejének (30. abra), és ezt az id6pontot
minden ELM eseményre meghatarozva, az ELM-eket ehhez a kezdd idéponthoz
id6ében osszetoltam és ilyen modon képeztem egy atlag ELM-et egy to-hoz képesti
12,5 milliszekundumos ablakban. Mivel az ELM frekvencia kdzel 100 Hz, igy
kisulésenként kozel szaz esemeény atlaga szamitott bele az atlagolt ELM-be.

Az atlagolast kdvetéen az ELM-ek okozta sugarzasvaltozast kétféle mddszerrel is
vizsgaltam. Egyrészt magukat a jeleket allitottam idérendbe, hogy kideritsem, a
plazma mely régidiban mikor jelentkezik a sugarzasnovekedés, masrészt u.n.
tomografikus eljarassal a 140 csatorna jeleibél visszadllitottam a plazma
sugarzasa poloidalis eloszlasanak idébeli fejlédését.

Az atlagolast kdvetéen tomografikus eljarassal (melyet a kdvetkez6 alfejezetben
mutatok be) kiszamitottam az ELM alatti sugarzas eloszlas valtozasat, és
meghataroztam a teljes kisugarzott teljesitmény idéfejl6dését. A 35. abra mutatja a
to referencia idéponthoz képesti -30, -20, -10 és 0 mikroszekundumban lathato
sugarzasi eloszlasokat (a sargabb szin forrébb tertletet mutat),

L

35. abra: A sugarzasi teljesitmény térbeli eloszlasanak valtozasa négy idépontban a
#33563 kistilés koherensen atlagolt ELM eseménye alatt. Az idépontok (balrdl jobbra,
fo-hoz viszonyitva): -30, -20, -10 és 0 ps.

Ezeken az &brakon jol latszik, hogy a hagyomanyosan az ELM  kitorés”
kezdetének tekintett kilsé kdzépsikbeli sugarzasndvekedést megel6zéen az X-
pont kornyékén megnovekszik a sugarzas és a maximum kifelé, a révidebbik
(bels®) divertor lab felé mozog, majd kettévalik egy, a divertor lab mentén sugarzo,
és az X-pont kérnyékén maradd sugarzasi zonara [Veres, 2007b; Veres, 2009].
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36. abra: Az als6 belsé porton elhelyezett kamera jelei az atlag ELM alatt. a) — A
kamera jeleinek hamis szinezésl szintvonalabraja. A vizszintes tengelyen a to-hoz
képesti id6, a fiiggblegesen a csatornaszam van. b) — A kamera latéiranyainak
bemutatasa a 121-es csatornéatél a 140-esig.

Ugyanezt a megallapitast tettem akkor is, ha tomografikusan nem invertaltam a
mérést, hanem a ,nyers” mérési jeleket (szintén az atlag ELM-et) abrazoltam
olyan médon, hogy a kamera jeleit egy tombbe masoltam, majd a tombot hamis
szinezéssel egy szintvonalabran megjelenitettem. A 36. abran egy olyan kamera
jelei lathatdéak, amely az als6 bels6 portbol felfelé iranyitva mérte a sugarzast.
Ennél a kameranal a latdiranyok egyrészt nem haladnak keresztul a f6 plazman,
masrészt az egyes csatornak egyértelmien lokalizaljak a sugarzast a toérusz
nagysugara (R) mentén. A 32.a abran jol latszik, hogy a sugarzas novekedése a
128-as csatornan torténik a legkorabbi idépontban (szaggatott vonal), ami pont az
X-pontra ,néz”’, mig a kuls6é kozépsik felé nézd 132-es csatornan a sugarzas
novekedése néhany tiz mikroszekundummal késdbb kezdbdik.

A jelenség magyarazatara kézenfekvének addédna az, hogy az ELM egy, az X-
pont kdrnyekén kifejl6dé és onnan a divertor labak mentén elterjed6 sugarzasos
instabilitasbol, ugy nevezett MARFE'-bdl [Stangeby, 2000; Wesson, 2011] indul
ki. Habar az nem cafolhatd, hogy mas berendezéseken a MARFE-oknak kdzuk
lenne az ELM-ekhez, azonban a TCV tokamak altalam vizsgalt plazma
konfiguracidinal az elektrons(iriség biztosan tulsagosan alacsony a MARFE-ok
megjelenéséhez. A kérdés tisztazasahoz tehat tovabbi vizsgalatokra van szukseg.

7 Multifaceted Asymmetric Radiation From the Edge
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Vizsgaltam a teljes kisugarzott teljesitmény idébeli valtozasat is, amit a térbeli
sugarzasi eloszlasok térbeli integralasa utan kaptam. A 37.a abran lathaté a
sugarzasos teljesitmény idéfejl6édése, a 37.b abran pedig a teljes sugarzasos
energiaveszteség [Veres, 2009].
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37. ébra: (a) — A teljes kisugarzott teljesitmény idébeli véltozasa az atlag-ELM alatt.
(b) — Az ELM &ltal kisugarzott energia és a plazma tarolt energia valtozasa.

E két utébbi abrardl két kovetkeztetés is levonhaté. Egyrészt az ELM
kovetkeztében sugarzas formajaban tavozd energiaveszteség tulnyomoé hanyada,
mintegy 75%-a az ELM elsé harmadaban tavozik. Masrészt pedig a teljes tarolt
energia csOkkenés csupan kisebbik része, 8-15 %-a irhaté a sugarzas
.Szamlajara”, a tobbi a részecskékkel tavozik.

Még akkor is hasonld értékeket kapunk, ha a sugarzas altalam rosszul becsult
hanyada esik az AXUV diddak csokkent érzékenységi tartomanyaba, és emiatt a
sugarzas abszolut értékét alulbecsultem. A kamerarendszert allanddsult
plazmakisllésekkel kalibraltam, amikor a veszteségek éppen egyenlék voltak a
betaplalt teljesitménnyel [Veres, 2007a]. Az altalam ilyen kalibraciés mérések
soran kapott aram-teljesitmény konverzios faktor igen kozel esett az irodalomban
elfogadott 0,24 A/W értékhez [Boiven, 1999], ezért én is ez utdbbit hasznaltam.

Egy masik kisérletsorozatban a 32. abran piros folytonos vonallal jeldlt ,hopihe”
magneses konfiguraciéban is vizsgaltam az ELM-ek idébeli dinamikajat és az
altaluk okozott tarolt energiaveszteséget [Piras, 2010a; Piras, 2010b]. A ,h6pihe”
konfiguraciét az kulénbdzteti meg az egyszeres X-ponti konfiguraciotol, hogy mig
ez utdbbinadl az X-pontban csak a magneses tér poloidalis komponense valik
zérussa, addig a ,hépihe” esetében az X-pont masodrend( nullpont, azaz mind a
tér poloidalis komponense, mind a poloidalis sikban vett derivaltja eltlinik. Ennek
az a legszembetlinébb kdvetkezménye, hogy az egyszeres X-ponti geometriahoz
képest négy divertorlab van, és nem kett6. Ennek pedig azért van/lehet
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jelentésége, mert igy az ELM esemény kovetkeztében a divertort ér6 héterhelés
jobban eloszlik a labak kézétt, és a divertor lemezeket éré héfluxus csdkkenhet.
Hogy ez valdban igy is van-e, és ha igen, akkor a csokkenés milyen mértéka,
jelenleg is kutatas targya [Vijvers, 2014].

A Kkisérletek soran legel6szér a TCV tokamakon korabban még el6 nem allitott
,hopihe” konfiguracidhoz ki kellett dolgozni a szabalyozé tekercsek aramainak, a
plazmafltés optimalis mdodjanak, stb. megfeleld munkaponti értékeket. El8szor L-
modban, majd H-modban. Ennek soran, az egyszeres X-ponti konfiguracioval valé
minél jobb dsszehasonlithatosag érdekében, a kétféle geometriaban az
Osszetartott plazmarégidk alakjainak lehet6 legjobb atfedésére kellett térekedni. A
38. abra azt szemlélteti, hogy ez az atfedés valdban megfelel6 volt. Az X-pont
kornyéki régiok kozelében az eltérés jelentéssé valik, de egyrészt ez
elkerllhetetlen a kétféle magneses topoldgia jelentés kulonbozdsége miatt,
masrészt a bezart plazmatérfogatokban nincsen jelentds kilonbség.

SF+ SN

38. abra: Az bsszetartott plazmarégiok alakjainak ésszehasonlitasa ,hopihe” (SF) és
egyszeres X-ponti (SN) magneses konfiguraciékban.

A H-modba torténé atmenet utdan az ELM instabilitasok, mint varhaté volt,
megjelentek. Az ELM-enkénti tarolt energiaveszteséget diamagneses hurokkal, az
ELM frekvenciat pedig a hatarréteg plazmaban a semleges hidrogén atomok H,
sugarzasat monitorozé rendszer segitségével hataroztuk meg.

Megallapitottuk, hogy ,hopihe” konfiguraciéban, az egyszeres X-ponti
konfiguraciéval 6sszehasonlitva a plazma 6sszetartas hatasfoka mintegy 15 %-kal
javult, az ELM frekvencia pedig felére-harmadara esett, viszont ennek
kOvetkeztében az ELM-enkénti energiaveszteség mintegy 20-30 szazalékkal
megn6tt. Ez utdbbi magyarazatanak egy meég nem teljesen igazolt empirikus
Osszefuggés allhat a hatterében, amely azt allitja, hogy az ELM frekvencia és az
ELM-enkénti energiaveszteség szorzata egy adott berendezés adott
plazmakonfiguraciéjaban allandé. Ebbél kdvetkezé6en az esetlinkben lecsdkkent
ELM frekvenciahoz megndvekedett energiaveszteségnek kell kapcsolddnia.
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A tomografikus eljaras

A tomografikus visszaallitas lényege a kovetkezé. Adott egy f: R — R flggvény.
A mi esetliinkben f a tokamak plazma sugarzasanak eloszlasa a polidalis sikban,
azaz az axialis szimmetria miatt f* kétvaltozos fuggveény: f(x,y). Tegyuk fel, hogy
adottak f vonal menti (= latéiranyok menti) integraljai, azaz az F, = Ifds,kan

L
mennyiségek. Kérdés: hogyan és milyen feltételek mellett lehet az F, -k
segitségével az eredeti f fuggvenyt rekonstrualni?

Jeloljuk az f — F leképezést elvégz6 operatort 7 -val, es legyen [7], = J.fds!
Ly

Valamint legyen ¢: (R" —>R)2 — R egy hibaflggvény. Ekkor tomografikus
visszaallitds megfogalmazasa ekvivalens a kdvetkezd feladattal: Melyik az az 1

fuggvényt kozelitd, r figyelembe vételével meghatarozhatd ;‘ amelyre g(},f)
kicsi?

A leggyakrabban hasznalt hibafuggvény a normalt kilonbség négyzet, azaz

J [ A 2
Z(f(xl) - f(xl))
g=2 : (62)

> (e ,)f

I

ahol az x -k mintavételezési pontok, jellemzden, bar nem szikségszerlen egy

szabalyos racs pontjai, amin a tomografikus problémat kozelitik (tulajdonképpen
digitalizaljak, lasd a 39. abrat).

39. é&bra: A tomografikus eljarésok sorén elterjedten hasznalt bazisfliiggvények
illusztracioja. Az abran egy mesterségesen definialt, 4.n. fantom eloszlas lathaté
szabalyos, ekvidisztans racson értelmezett bazisfliggvények &sszegeként ((63)
egyenlet).
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A numerikus eljaras, aminek segitségével } meghatarozhatd, a kovetkezé.
Legyenek a g, ‘R >R, j=1,.,J fuggvények elére definialt bazisfliggvények, a
w, 3R, j=1,..,J szamok pedig sulyok! Ekkor

A J

f = ijgj(xj) . (63)

=
A cél az, hogy taldljunk egy olyan w=[w,,..,w,]" halmazt, ami esetén z(f)

hasonlit r(j’)-ra. és JA‘ valamilyen értelemben ,egyszer(i”, és megfelel egy

,Szépen” viselkedd fizikai mennyiségnek. Ez utobbi kitételt formalizaljuk a
kovetkezd veszteségfuggvény minimalizalasaval:

o(w) = ZJ:(Fz - Zd:Wsz:fJ + (W), (64)

ahol F, =[z(f)];, G;=[z(g,)], p: R’ > R pedig egy regularizalé figgvény. A

plazmatomografiaban leggyakrabban hasznalt regularizalék a Tyihonov és a
minimum-Fisher regularizalék [Anton, 1996], illetve a fluxusfellletek menti
anizotrop simitas [Ingesson, 1999].

1) Tyihonov regularizalé esetén
p(W)=Aw'w, 1>0, (65)

azaz ez a regularizaci6 a nagy abszolut normaju, azaz er6sen oszcillalo
megoldasokat ,blnteti”.

2) A minimum-Fisher regularizalé a Fisher informacié minimalizalasan alapul és
lényegében azokat a visszaallitasokat preferalja, amelyek csak nagy abszolut
ertéki helyeken rendelkeznek nagy derivalttal, egyébként a kivalasztott
megoldas a legsimabb eloszlas is egyben a lehetséges megoldasok kozott. Az

A J

1, Fisher informacié minimalizalasa az f :ZWJ.gj(xj) alabbi funkcionaljanak
Jj=1

minimalizalasat jelenti:

:J'—fA (X)dx,
/(%)

3) Mint korabban emlitettem, tokamak plazmaban a részecskék és az energia
erbvonal menti transzportja |ényegesen gyorsabb, mint az erbvonalra
meréleges transzport. Mivel az er6vonalak fluxusfeliletekbe simulnak, ezért a

fizikai paraméterek gradiensei a fluxusfelliletek mentén nagyon gyorsan, az
ion-hangsebességgel kisimulnak, mig arra merdlegesen csak a Iényegesen

Iy (66)
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lassabb transzport idék alatt. Ezért kézenfekvé a tomografikus visszaallitas
soran is azokat a megoldasokat preferalni, amelyek a fluxusfeliletek mentén
simabbak, mint azokra mer6legesen. Ezt az alabbi 4 funkcional
minimalizalasaval tudjuk elérni:

o " 0
A=A — +A4,— :
o JS(x)+4, & J(x) (67)
. . . : 0 0
ahol az 4,,4, sulyfaktorokat ugy kell megvalasztani, hogy az Ax8—+Aya—
X V

derivalasi irany megkodzelitbleg a gorbult fluxusfellletek érintéinek iranyaiba

mutassanak. Azért megkozelitbleg, mert az Ax arany valtoztatasaval lehet
v

beallitani a kivant anizotrépiat.

4) A kevés a priori informaciét a rendszerbe vivé regularizalok kézul nagyon
ritkan, de el6fordul a Bayes-i maximum entropia regularizalé hasznalata [Buck,
1991].

A megfelel6 regularizald funkcional kivalasztasa és diszkretizalasa utan a
tomografikus feladat megoldasa, azaz a (63) egyenlet szerinti 6 minimalizalasa
ekvivalens a kovetkezé linearis egyenletrendszer megoldasaval:

(G"G+a)w=G"r, (68)

ahol I egy j-szer-j méret(i egységmatrix.

Osszefoglalva: Méréseket végeztem a TCV tokamakon 64 csatornas fdlia-
bolométer és 140 csatornas, AXUV didéda detektorokra épllé kamerarendszer
segitségével azzal a céllal, hogy megvizsgaljam, hogy az ELM instabilitds soran a
plazma energiaveszteségének mekkora hanyada és milyen dinamikaval tavozik
sugarzasos energia formajaban. Megallapitottam, hogy az ELM koévetkeztében
sugarzas formajaban tavozé energiaveszteség 75%-a az ELM elsé harmadaban
tavozik és az ELM alatti teljes tarolt energiacsokkenés 8-15 %-aért felelés. Azt is
megallapitottam, hogy a hagyomanyosan az ELM ,kitdérés” kezdetének tekintett
klls6 kozépsikbeli sugarzasndvekedést megel6zéen az X-pont kornyékén
észlelheté megndvekedett sugarzas, aminek a detektalasa a korabban elterjedten
hasznalt félia-bolométerek rossz id6felbontasa miatt nem volt lehetséges. Egy
masik Kkisérletsorozatban kollégaimmal egyutt megallapitottuk, hogy ,hoépihe”
konfiguraciéban, az egyszeres X-ponti konfiguracioval ésszehasonlitva a plazma
Osszetartds hatasfoka mintegy 15 %-kal javult, az ELM frekvencia pedig felére-
harmadara esett, viszont ennek kdvetkeztében az ELM-enkénti energiaveszteség
mintegy 20-30 szazalékkal megnétt.
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9. Osszefoglalas

Kutatasaim soran a plazmadiagnosztika spektroszkodpiai tarhazat hasznaltam uj
tudomanyos eredmények elérése céljabal tobbféle, kulonb6z6
elektronhédmeérséklettel és  elektronslriséggel jellemezhetd laboratoriumi
plazmarendszerben. A vizsgalt rendszerek a gyengén csatolt, vagy mas néven az
ugy nevezett klasszikus plazmak korébe estek.

A munka soran mindig arra kerestem el6szor a valaszt, hogy egy adott, éppen
megoldasra varé probléma vagy fizikai kérdésfeltevés megvalaszolhaté-e a
plazmadiagnosztika valamelyik optikai médszerének alkalmazasaval. Ha igen (és
a legtdbbszor ez volt a helyzet), akkor alkalmaztam a kivalasztott médszert akar
egy kisérlet megtervezése és végrehajtasa, akar egy modell megalkotas soran.

Reményeim szerint ebben az Ertekezésben bemutatott kutatasi teriiletek és
eredmények meggy6zéen demonstraljadk nem csak a plazmadiagnosztika
spektroszkdpiai modszereinek  sokoldalusagat és széles korben vald
alkalmazhatésagat altalaban, hanem specifikusan azt is, hogy adekvat médon
alkalmazni is tudtam azokat a mdédszereket.

Jelen Ertekezésben a viszonylag tavol allé, egyedi kutatasi teriileteim koziil négyet
mutattam be részletesen. Ezek a terlletek képezik — megitélésem szerint — a
mérfoldkdveit munkassagomnak, és e teriletek bemutatasan keresztul képet lehet
alkotni teljes eddigi tevékenységem volumenérél.

Kutatasaim koézponti magja, mintegy fix pontja, melyhez vissza-visszatértem, és
amelybél az évek soran folyamatosan meritettem, egy Utkdzéses-sugarzasos
kozelitésen alapuld elmélet volt. A csatolt rataegyenletekben megvalésulé modellt
azzal a céllal alkottam meg, hogy az elektronsliriség és elektronhémérséklet
széles tartomanyaiban modellezni tudjam a kulonb6zéd Osszetételll plazmak altal
kibocsatott sugarzasos teljesitményt illetve spektrumokat. E modell kapcsan
szintén kidolgoztam egy altalanos eljarast arra, hogy a plazmaban esetlegesen
jelenlévé reabszorpciod hatasat figyelembe tudjam venni a kisugarzott teljesitmény
nagysagara, illetve a spektrumok alakjara vonatkozéan anélkul, hogy az optikai
slr(iség nagysagara elézetes feltevést kellene tenni.

Az Ertekezés elsé részében ezt az iitkdzéses-sugarzasos modellt ismertettem a
kibocsatott fotonok reabszorpcidjara vonatkoz6 szamitasaimmal egyutt.

Az Ertekezés masodik részében ismertettem kisérleteimet a hétszeresen ionizalt
wolfram néhany, addig ismeretlen energiaszintjének meghatarozasara. Ezekben a
vizsgalatokban a gerjeszt6 kdzeg az MT-1M tokamak volt, amelyben a plazma
elektronhémérséklet (~200 eV) egyedilallé modon tette lehetévé a W’* ionok
eléallitasat és a VUV tartomanyba esé spektralis atmeneteinek megfigyelését.
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Ugyanebben a részben bemutattam kisérleteimet atmoszférikus falstabilizalt
ivkisulésben, melyben semleges szén és nitrogén, valamint egyszeresen ionizalt
oxigén tobb mint 200 spektrumvonalahoz tartozé atmenet atmeneti valoszinlségét
hataroztam meg. Megallapitottam, hogy az N | atmenetek és a C | 3s-3p

atmenetihez tartoz6 atmeneti val6sziniségek j6 egyezést mutatnak az L-S
csatolas felhasznalasaval az Opacitas Projekt keretében kiszamitott értékekkel,
mig a tobbi atmenet esetében a mért értékek inkabb a kbdzbensd csatolassal
kiszamitott valoszinlségekhez allnak kozelebb.

Az Ertekezés harmadik részében ismertettem Ti:Sa és KrF lézer keltette
felharmonikusokkal kapcsolatos vizsgalataimat. Ezek soran megallapitottam, hogy
a Ti:Sa lézer harmadik felharmonikusa frekvenciajan (267 nm) abszorbeald
kozegek esetében az ulveg-levegd hatarfellleten keltett harmadik harmonikus
intenzitasa forditottan aranyos az abszorpciés hosszal, és hogy a harmadrendi
szuszceptibilitas egyértelml fliggést mutat az abszorpcidés hossztél, azaz az
abszorpcidés hossz megmérésével lehetbség nyilik a szuszceptibilitas
szarmaztatasara. Ezen tul szintén ebben a részben mutattam be kisérleteimet KrF
|ézer szilard céltargyak (polisztirol, aluminium, arany) fellletén keltett masodik és
harmadik felharmonikusainak polarizaciés tulajdonsagai, valamint a keltett
lézerplazma tagulasi dinamikajanak vizsgalata céljabol. A polarizaciés tulaj-
donsagok és a lézerfénynek a keltett Iézerplazman térténd Doppler-eltolédasanak
meértéke, alatamasztva modellszamitasaim eredményeivel, segitettek tisztazni a
lézerabszorpcid6 mechanizmusanak részleteit az 5-10" Wcm? fékuszalt
intenzitasok koruli tartomanyban.

Az Ertekezés negyedik, egyben utolsé részében termonuklearis flziés plazmakkal
kapcsolatos kutatasaimat prezentaltam. E szerint méréseket végeztem a svajci
TCV tokamakon 64 csatornas folia-bolométer és 140 csatornas, AXUV diéda
detektorokra épulé kamerarendszer segitségével azzal a céllal, hogy
megvizsgaljam, hogy a tokamak szél- és hatarréteg plazmajaban kifejl6d6
periodikus ELM instabilitas soran a plazma energiaveszteségének mekkora
hanyada és milyen dinamikaval tavozik a plazmabdol sugarzasos energia
formajaban. Megallapitottam, hogy az ELM koévetkeztében sugarzas formajaban
tavoz6 energiaveszteség 75%-a az ELM els6 harmadaban tavozik és az ELM
alatti teljes tarolt energiacsdkkenés 8-15 %-aért felelés. Azt is megallapitottam,
hogy a hagyomanyosan az ELM ,kitorés” kezdetének tekintett kulsé kozépsikbeli
sugarzasnovekedeést megel6zden az X-pont kornyéken észlelheté megnovekedett
sugarzas, aminek detektalasat a korabban elterjedten hasznalt folia-bolométerek
rossz idéfelbontasa nem tett lehetévé.

Egy masik kisérletsorozatban ugynevezett ,h6pihe” magneses konfiguracidban is
vizsgaltam az ELM-ek idbbeli dinamikajat és az altaluk okozott tarolt
energiaveszteséget.  Munkatarsaimmal  megallapitottam, hogy  ,hopihe”
konfiguraciéban, az egyszeres X-ponti konfiguraciéval 6sszehasonlitva, a plazma
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Osszetartds hatasfoka mintegy 15 %-kal javult, az ELM frekvencia pedig felére-
harmadara esett, viszont ennek kovetkeztében az ELM-enkénti energiaveszteseg
mintegy 20-30 szazalékkal megnétt. Ezeknek a kisérleteknek az adja a
jelentéségét, hogy ,hopihe” konfiguracioban az ELM esemény soran felszabaduld
és a plazmabdl tavozd energia egyenletesebben oszlik el a divertorban, azaz a
kilep6 h6é a divertor lemezek nagyobb fellletén disszipalddik, ami csdkkenti a
divertor szerkezeti elemeivel szemben jelenleg fennalld igen extrém technolégiai
kovetelményeket.
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11. Fluggelék

8. tablazat: A mért N | spekirumvonalakhoz tartozé atmeneti valészinliségek
tablazatos értékei. 2,25[-1] jelentése 2,25-107". A teljes multiplettekhez tartozo
értékeket délt betiik mutatjak.

Multiplett A (nm) i:ﬁ; Atmeneti valészintiség (108 s°)
T Musielok, Hibbert, Burke, Weiss Zhu,
1995 1991 1994 1989
2522p2(°P)3s *P- 896,16 12 20 2,25[-1]+11%  2,59[-1] 1,83[-1]  2,55[-1]
2522p2(°P)3p *D° 868,03 6 8 221[-1]+11% 2,60[-1] 2,56[-1]
868,34 4 6 1,67[-11+11% 1,93[-1] 1,79[-1]
868,62 2 4 1,04[-1]11% 1,18-1] 1,07[-1]
871,88 6 6 5095[-2]+12% 6,73[-2] 7,59[-2] 6,60[-2]
871,17 4 4 117[-11x11% 1,32[-1] 1,35[-1] 1,26[-1]
870,33 2 2 1,97[-1]#11% 2,20[-1] 2,12[-1] 2,01[-1]
87474 6 4 883[-3]13% 9,93[-3] 1,25[-2] 1,07[-2]
872,89 4 2 324[-2]+12% 3,86[-2] 4,20[-2] 4,00[-2]
2s22p%(°P)3s *P- 821,18 12 12 3,04[-1]+12% 3,14[-1] 2,37[-1] 3,13[-1] 3,00[-1]
2s22p%(°P)3p “P° 821,63 6 6 2,21[-11x12% 2,31[-1] 2,19[-1] 2,04[-1]
821,07 4 4 502[-2]+12% 5,31[-2] 4,18[-2] 5,20[-2]
820,04 2 2 485[-2]+12% 4,77[-2] 524[-2] 5,00[-2]
82424 6 4 134[-1]12% 1,34[-1] 1,39[-1 1,35[-1]
822,31 4 2 265[-1]#12% 2,67[-1] 2,60[-1] 2,54[-1]
81849 4 6 7,86[-2]t12% 8,39[-2] 9,49[-2] 8,50[-2]
818,80 2 4 122[-1]#12% 1,27[-1] 1,32[-1] 1,28[-1]
2522p2(°P)3s *P- 74522 12 4 3,69[-1]£11% 3,84]-1] 23711  3,78[-1] 3,67[-1]
2522p2(°P)3p 4S° 74683 6 4 1,90[-1]+11% 2,02[-1] 1,88[-1] 1,85[-1]
74423 4 4 123[-1]#11% 1,24]-1] 1,27[-11 1,20[-1]
742,36 2 4 563[-2]+11% 5,86[-2] 6,38[-2] 6,20[-2]
2522p?(3P)3s 2P- 939,53 6 10 2,56[-1]+12% 2,67[-1] 2,66[-1]
2522p2(°P)3p 2D° 939,28 4 6 255[-1]212%  2,68[-1]
938,68 2 4 219[-11x12% 2,26[-1]
946,07 4 4 3,88[-2]+13%  4,04[-2]
2s22p?(°P)3s 2P- 861,75 6 6 2,97[-1]x12% 3,26[-1] 3,22[-1] 3,28[-1]
2522p2(3P)3p 2P° 862,92 4 4 252[-1]£12% 2,75[-1] 2,69[-1]
859,40 2 2 1,98[-1]+12% 2,16[-1] 2,31[-1]
86559 4 2 970[-2[+12% 1,11[-1] 1,10[-1]
856,77 2 4 4.64[-2]t13% 5,11[-2] 5,20[-2]
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8. tablazat

valdszinliségek

(folytatas):
tablazatos

A mért N |
értékei.

spektrumvonalakhoz
2,25[-1] jelentése

multiplettekhez tartozé értékeket délt betiik mutatjak.

2,25-10".

tartoz6 atmeneti

A teljes

Multiplett A (nm) i:j; Atmeneti valoszintiség (108 s™)
T Musielok,  Hibbert, Burke, Weiss Zhu,
1995 1991 1994 1989

2522p2(3P)3s 2P- 466,67 6 6 9,72[-31+14% 1,41[-2]
2s2202(°P)4p 2P° 466,99 4 4 T7,49[-3]+14%

466,05 2 2 6,72[-3[+14%

467,86 4 2 2,69[-3]+15%

46518 2 4 2,40[-3]+15%
2s22p%(°P)3s 2P- 410,69 2 6 3,99[-2]+14% 6,76[-2] 2,32[-2]
2s22p%('D)3p 2D° 410,99 4 6 3,90[-2]+14% 6,77[-2]

409,99 2 4 348[-2]+14% 5,64[-2]

411,40 4 4 6,62[-3]t14% 1,11[-2]
2s22p2(°P)3p 2S°- 904,99 2 6 2,91[-1]+13% 3,27[-1] 2,74-1]
2522p2(°P)3d 2P 906,05 2 4 287[-1]+13% 3,27[-1]

902,89 2 2 3,00-1]+13% 3,27[-1]
2522p%(°P)3p 2S°- 600,55 2 6 3,60[-2]+14% 5,13[-2]
2s22p%(°P)3d 2P 600,85 2 4 3,58[-2]t14%

599,94 2 2 3,64[-2]x14%
2s22p%(P)3p “D°-  1011,68 20 28 3,66[-1)+13% 3,85[-1] 3,74[-1]
2s?2p?(°P)3d *F 1011,46 8 10 3,75[-1]x13% 3,91[-1]

1011,25 6 8 3,9[-1]t13% 3,42[-1]

1010,89 4 6 2,85[-1]+13% 3,02[-1]

101051 2 4 2,62[-1]¢13% 2,79[-1]

1016,48 8 8 3,97[-2]+13% 3,99[-2]

1014,73 6 6 7,31[-2]t13% 7,61[-2]

1012,83 4 4 9,89[-2]+13% 9,94[-2]

1020,00 8 6 3,26[-3]14% 2,37[-3]

1016,68 6 4 4,13[-31+14% 5,79[-3]
2s22p2(°P)3p ‘D°- 998,82 20 12 4,34[-2]+13%  3,39/-2] 2,15-2]
2s22p%(°P)3d P 100543 8 6 1,39[-2]+13% 6,68[-3]

996,85 6 4 4,50[-3]x14% 4,83[-4]

990,55 4 2 311[-3]+14% 2,74[-4]

1000,30 6 6 2,28[-2]x13% 2,47[-2]

993,15 4 4 3,64[-2]+13% 2,79[-2]

988,34 2 2 2,93[-2]1x13% 3,00[-2]

996,57 4 6 7,60[-3]+14% 3,32[-3]

990,92 2 4 7,58-3]+14% 7,07[-3]
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8. tablazat

valdszinliségek

(folytatas):
tablazatos

A mért N |
értékei.

spektrumvonalakhoz
2,25[-1] jelentése

multiplettekhez tartozé értékeket délt betiik mutatjak.

2,25-10".

tartoz6 atmeneti

A teljes

Multiplett A (nm) ifj‘; Atmeneti valoszintiség (10° s™)
— Musielok,  Hibbert, Burke, Weiss Zhu,
1995 1991 1994 1989

2s22p2(°P)3p ‘D°- 983,06 20 20 8,75[-2]+13% 9,59[-2] 9,77[-2]
2522p2(*P)3d “D 986,33 8 8 8,82[-2]t13% 1,00[-1]

98228 6 6 4,79[-2]x13% 4,90[-2]

979,86 4 4 299[-2]+13% 2,41[-2]

978,83 2 2 3,22[-2]1+13% 2,64[-2]

987,22 8 6 258[-2]t13% 3,24[-2]

983,46 6 4 4,10[-2]1x13% 4,72[-2]

981,00 4 2 477[-2]t13% 5,60[-2]

981,40 6 8 5,34[-3]x14% 7,51[-3]

97868 4 6 1,00[2]+13% 1,12[-2]

977,69 2 4 1,16[-2]t13% 1,15[-2]
25220%(P)3p 4P-  1070,72 12 12 1,34[-1] 1,17[-1]
2s22p2(°P)3d ‘P 107579 6 6 2,37[-2]+13% 3,07[-2]

106739 4 4 b 2,57[-3]

1062,32 2 2 3,39[-2]+13% 9,48[-2]

1071,80 6 4 229[-2]+13% 2,74[-2]

1064,40 4 2 4,01[-2]+13% 4,18[-2]

1071,35 4 6 4,18[-2]+13% 1,00[-1]

106530 2 4 555[-2]+13% 1,10[-1]
2s22p2(°P)3p ‘P°-  1052,63 12 20 2,39[-1]+13% 2,47-1] 2,63-1]
2s22p%(°P)3d“D  1053,96 6 8 2,35[-1+13% 2,51[-1]

1050,70 4 6 1,23[-1]x13% 1,11[-1]

1050,03 2 4 6,07[-2]+13% 4,25[-2]

105496 6 6 1,13[-1]x13% 1,34[-1]

1052,06 4 4 152[-11+13% 1,54[-1]

1051,34 2 2 1,78[-1]x13% 1,45[-1]

1056,33 6 4 324[-2]+13% 4,33[-2]

1053,38 4 2 7,6[-2]+13% 1,01[-1]
2s522p?(°P)3p *Pe- 695,49 12 12 2,41[-2]*14% 2,65[-2]
2s?2p?(°P)5s “P 694,52 6 6 1,75[-2]x14%

696,05 4 4 4451-3]+15%

697,31 2 2 3,65[-3]x15%

697,92 6 4 937[-3]1x15%

698,20 4 2 1,94[-2]x15%

69267 4 6 7,38[-3]x15%

695,16 2 4 9,79[-3]x15%
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8. tablazat
valdszinliségek

(folytatas):

tablazatos

A mért N |
értékei.

spektrumvonalakhoz

2,25[-1] jelentése 2,25-10°7.

multiplettekhez tartozé értékeket délt betiik mutatjak.

A

tartoz6 atmeneti
teljes

Multiplett A (nm) i:j; Atmeneti valoszintiség (108 s™)
. Musielok, Hibbert, Burke, Weiss Zhu,
g G 1995 1991 1994 1989

252202(°P)3p 2D°- 754,64 10 6 2,29[-2}+14% 2,93[-2]
25220%(°P)5s 2P 755,09 6 4 1,79[-2]+14%

75462 4 2 2.85[-21+14%

750,76 4 4 2,30[-3+15%
2522p%(1D)3s 2D~ 904,76 10 14 2,66[-1}+14% 2,73[-1] 2,86[-1]
2522p%(D)3p 2F° 904,59 6 8 2,63[-1]+14% 2,74[-1]

90499 4 6 . 255[-1]

004905 6 o6 2O8TEI% e
2s220%('D)3s 2D- 790,45 10 6 1,46[-1]+14% 3,82[-1] 2,46[-1]
25220%(D)3p 2P° 79154 4 2 148[-11+14% 3.81[-1]

78990 6 4 o, 3:43[-1]

78903 4 4 PAOFTEI% oo o
2s22p%(1D)3s 2D- 919,57 10 10 1,24[-1}t14% 2,61[-1] 1,42[-1]
2s220%(D)3p2D° 91875 6 6 2.44[-1]

-11+14%

o1879 4 6 POUNEIA% oo

92080 4 4 . 2,30[-1]

92076 6 4 18ENEI% oo
25220%(P)3p 4D°- 999,78 8 8 9,20[-3]+14% 4,12-3]
25220%(°P)3d 2F  1001,78 6 6 2,26[-2]t14% 4,21[-3]

1001,78 6 8 1,08[-2+14% 5.26[-3]

998,04 4 6 810[-3]+14% 5,54[-3]
252202(P)3p 4P°- 107305 4 6 1,03[-21+14% 3,98/-3]
25220%(°P)3d 2F
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9. tabldzat: A mért O Il spektrumvonalakhoz tartozé atmeneti valészinliségek
tablazatos értékei. 7,29[-1] jelentése 7,29-107". A telies multiplettekhez tartozo
értékeket délt betiik mutatjak. A mérések bizonytalansaga 8 % a multiplettek esetében
és 9% a tébbiben. Néhany multiplettben egy-egy vonalhoz tartozé érték hianyzik.
Ennek oka, hogy vagy tul gyenge volt a vonal, vagy egy masik, intenziv
spektrumvonal elnyomta.

Multiplett A (nm) ij‘; Atmeneti valésziniiség (108 ™)

g o \1/;;%: Bell, 1994 Lj’;g‘;”’

3s 4P-3p “D° 465,15 12 20 7,29[-1] 8,48[-1] 8,32[-1]
46491 6 8 71811  849[-1]  833[-1]

464,18 4 6 5,43[-1] 6,26[-1] 5,86[-1]

463,89 2 4  340[-1] 3,821  3,49-1]

46762 6 6  187[-1]  222[-1  2,46[-1]

466,16 4 4 376[-1  4,32[-1]  4,41[-1]

46508 2 2 6211  7,20[-1  6,94[-1]

46964 6 4  299-2] 331[-2]  4,04[-2]

467,37 4 2 12211 12711  1,37[-1]

3s 4P-3p *P° 434,13 12 12 868[-1]  9,76[-1]  9,71[-1]
43494 6 6  635-1 71511  6,76[-1]
43369 4 4 1441 1,621  1,30[-1]
43258 2 2 135[-1] 1,491  1,64[-1]
436,69 6 4  3,66[-1 4,191  4,30[-1]
43456 4 2 76411  826[-11  8,07[-1]
43196 4 6 2,341  2,62[-1  2,96[-1]
431,71 2 4 340[-1] 3,951  4,12[-1]
3s 4P-3p *S° 37359 12 4  1,651-0]  1,82[-0]  1,77[-0]
37495 6 4  856[-1]  9,37[-1]  8,74[-1]
372,73 4 4 5341 59511  5,93[-1]
37127 2 4 2611 2,881  3,00[-1]
3s 2P-3p 2D° 441,81 6 10 7,731  9,25[1]  9,50[-1]
44149 4 6 76711 92611  9,52[-1]
44170 2 4 65511 7,771  7,93[-1]
44524 4 4 126[-11 1471  1,55[-1]
3s 2P-3p 2P° 39669 6 6 - 1,29[-0]  1,33[-0]
397,33 4 4 9561  1,08[-0]  1,10[-0]
39544 2 2 8,57[-11  8,94[-1]
398,27 4 2 3,931 4381  4,37[-1]
39450 2 4 1,881  2,14[-1]  2,25[-1]
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9. tablazat (folytatas): A mért O Il spektrumvonalakhoz tartozé atmeneti
valosziniiségek tablazatos értékei. 7,29[-1] jelentése 7,29-1077. A teljes
multiplettekhez tartozé értékeket délt betiik mutatjak. A mérések bizonytalansaga 8 %
a multiplettek esetében és 9% a tébbiben. Néhany multiplettben egy-egy vonalhoz
tartozo6 érték hianyzik. Ennek oka, hogy vagy tul gyenge volt a vonal, vagy egy masik,
intenziv spektrumvonal elnyomta.

Multiplett A (nm) ifj‘; Atmeneti valésziniiség (108 ™)
Veres, el 1994  OP
9 9% 1996a ’

3p 25°-3d 2P 33858 2 6  1,14[0]  1,50[-0]  1,24[-0]
339,02 2 4 1,12[-0)  1,50[-0]  1,24[-0]
337,72 2 2 1,17[-0]  1,48[-0]  1,25[-0]

3p “D°-3d *F 407,48 20 28  1,96[-0]  2,01[-0]  1,99[-0]
40759 8 10  1,94[-0]  2,01-0]  1,99[-0]
40722 6 8  182-0] 1,77[-0]  1,71[-0]
406,99 4 6  141-0] 15501  1,50[-0]
406,96 2 4  140[-0] 14501  1,40[-0]
40929 8 8  244[-1  246[-1]  2,80[-1]
40851 6 6  4,18[-1  445[-1]  4,82[-1]
407,88 4 4 5071 5351 5,57[-1]
41060 8 6  156[-2]  146[-2] 1,88[-2]
40941 6 4  432[2] 337121 3,932
3p “D°-3d “D 386,72 20 20 43511  4,88[-1]  577[-1]
38822 8 8 5061  514[-1  4,89-1]
38644 6 6 1,981  2,13[-1]  3,31[-1]
38510 4 4  146[-1]  1,58[-1]  2,34[-1]
38479 2 2 1,7911]  1,95[1]  2,93[-1]
388,31 8 6 1,041 1,011  1,00[-1]
38647 6 4  165[-1]  2,18[-1]  2,02[-1]
38561 4 2 2101 2,801 2,91-1]
386,35 6 8  597[2] 6,01[2] 824[-2]
38508 4 6  550-3] 6,26[-2] 1,36[-1]
38428 2 4  6,85[-2] 942[-2] 1,47[-1]
3p “P°-3d ‘P 41517 12 12 - 9,63-1  9,92[-1]
416,92 6 6 2491  3,00-1]  6,86[-1]
414,07 4 4 376[-1]  136[-1]  1,33[-1]
41215 2 2 560[-1  1,69-1]
41565 6 4 1,941 2391  4,45[-1]
412,93 4 2 16511 3,981  840[-1]
41533 4 6 7271 6641  2,97[-1]
41328 2 4 8391  7.37[-1]  4,19]-1]
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9. tablazat (folytatas): A mért O
valdszinliségek tablazatos
multiplettekhez tartozé értékeket délt betiik mutatjak. A mérések bizonytalansaga 8 %
a multiplettek esetében és 9% a tébbiben. Néhany multiplettben egy-egy vonalhoz
tartozo6 érték hianyzik. Ennek oka, hogy vagy tul gyenge volt a vonal, vagy egy masik,

intenziv spektrumvonal elnyomta.

értékei.

Il spektrumvonalakhoz tartoz6 &tmeneti
7,29[-1] jelentése

7,29-10".

A teljes

Stat.
Multiplett A(nm)  suly Atmeneti valésziniiség (108 s™)
Veres,
g Ok 1996a Bell, 1994 OoP
3p “P°-3d D 411,44 12 20 - 1,33[-0] 1,63[-1]
411,92 6 8  122[-0]  140[0]  1,52[-0]
41047 4 6 2,891  4,74[-1  1,07[-0]
409,72 2 4 3331  274[1]  6,42[-1]
412,03 6 6 1,98[-1] 6,25[-1] 4,55[-1]
41050 4 4  840[-1]  9,35[1]  8,17[-1]
410,30 2 2 4,68[-1] 8,63[-1] 1,28[-1]
412,06 6 4 2,60[-1]  7,58[-1]
411,08 4 2 7,08-1] 6,031  2,54[1]
3p 4P°-4s 4P -
32875 6 6  4,92[-1] 4,77[-1]
32950 4 4 1,00[-1] 9,03[-2]
33014 2 2 1,06[-1] 1,12[-1]
33050 6 4  2,89[1] 3,02[-1]
33065 4 2  5554-1] 5,58[-1]
327,76 4 6 2,02[-1] 2,06[-1]
3p 2D°-3d 2F 470,39 10 14 - 1,14[-0]  1,40[-0]
470,54 6 8 1,01[-0] 1,24[-0] 1,40[-0]
46992 4 6 9,36[-1  1,32[-0]
47417 6 6 4,33[-2] 5,80[-2] 9,14[-2]
3p 2D°-4s 2P -
34707 6 4  8,63[-1] 1,16[-0]
34703 4 2 1,09-0] 1,29[-0]
3p 4S°-3d ‘P 491,30 4 12 - 548[-1]  6,26/-1]
492,45 4 6 5,43[-1] 6,22[-1]
49068 4 4 441711 5401  629[-1]
489,09 4 2 441[-1]  579-1]  6,35-1]
3p 4S°-4s 4P 37535 4 12 2,89[-1] 4,10[-1]
37398 4 6  2,97[-1] 4,15[-1]
37625 4 4  3,0[-1] 4,07[-1]
377,74 4 2 225[1] 4,02[-1]
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9. tablazat (folytatas): A mért O
valdszinliségek tablazatos értékei.
multiplettekhez tartozé értékeket délt betiik mutatjak. A mérések bizonytalansaga 8 %
a multiplettek esetében és 9% a tébbiben. Néhany multiplettben egy-egy vonalhoz
tartozo6 érték hianyzik. Ennek oka, hogy vagy tul gyenge volt a vonal, vagy egy masik,

intenziv spektrumvonal elnyomta.

7,29-10".

Il spektrumvonalakhoz tartoz6 &tmeneti

7,29[-1] jelentése A teljes

Stat.
Multiplett A(nm)  suly Atmeneti valésziniiség (108 s™)
Veres,

g Ok 1996a Bell, 1994 OoP
3p 2P°-3d 2P 519,10 6 6 4,43[-1] 4,64[-1] 6,53[-1]
52067 4 4 3291  338[1] 540[-1]
51509 2 2 3,021  322[1]  4,44[-1]
51759 4 2 1371]  156[1]  2.20[-1]
519,05 2 4 1,16[-1] 1,20[-1] 1,09[-1]
3p2P°-3d2P 49432 6 10  7.12[-1]  862[1]  9,78[-1]
49430 4 6 74501  861[1]  9,78[-1]
49411 2 4 5401 6671  8,16[-1]
49557 4 4 167[1] 1961  1,62[-1]
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12. Koszonetnyilvanitas

Palyam soran igen sok kutatotdl nyertem inspiraciot, motivaciot, tamogatast a
hatarokon belil csakugy, mint kilféldon. Lehetetlen lenne mindenkit felsorolni, és
akit véletlentil kihagynék, csak megbantanam. Ezért inkabb ennek az
Ertekezésnek a végén név nélkill, de magamban mindenkire emlékezve
koszondm mindenkinek az egyuttmikodést, tamogatast, kritikat. Koszonet
mindenkinek, akivel valaha is egyutt dolgoztam, vagy akar csak par percen at egy
tudomanyos kérdést, problémat megvitattam.
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