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Bevezetés

Az elektron-ciklotronrezonancias (ECR) ionforrasok (ECRIS)
kiemelked6 és sok esetben egyediilallo tulajdonsagaiknak koszonhetéen a
vilag szamos pontjan allitanak el és szolgéltatnak nagytoltésii, nehézion
nyalabot nagyenergiaju részecskegyorsitok (ciklotronok, szinkrotronok,
tarologytlirik) szamara. A nagyteljesitménytt 2-20 GHz-es frekvenciaju
mikrohullama sugérzassal plazmat gerjeszté berendezések fejlesztésének
vilagszerte elsddleges célja a lehetd legnagyobb toltésallapotu és intenzitasu
ionnyalab elballitasa, gyorsitoba vald juttatasa, Kis hataskeresztmetszetii
atom-, mag- és részecskefizikai folyamatok vizsgalatdhoz.

Az ilyen tipusi ionforrasok azonban néhany esetben alacsony
energias részecskegyorsitoként mitkodnek, lefedve olyan
energiatartomanyokat, = melyek  atomfizikai  kisérletekhez  eleddig
elérhetetlenek voltak. Az Atommagkutato Intézet (ATOMKI) ECR
ionforrasa, melyen kutatd6 munkamat végeztem, egy modularitdsdnak és
(nagyenergiaju részecskegyorsitotol vald) fliggetlenségének koszonhetéen
rendkiviil valtozatos alkalmazasi lehetdségekkel bird ion- €s plazmaforras.
Kivalo lehetdséget biztosit plazmafizikai, anyagtudomanyi ¢és alacsony
energias atomfizikai kutatasok elvégzésére. Igy tehat ez a berendezés nem
csak kutatasaink eszkdze, hanem targya is.

A disszertaciom alapjaul szolgald kutatomunkam két jol elkiilonithetd
€s meégis szorosan Osszefiiggd csoportba sorolhatd. Az egyik rész a standard
iizemmodoktol merdben eltérd, a forrds technikai modositdsat igényld
nyaldb- és miszaki fejlesztés. A masik pedig az ionforras plazmajanak
mélyebb megértését célzo plazmafizikai kutatasok.

Az atomfizikai és anyagtudomanyi kisérletek 4&ltal szorgalmazott
nyalabfejlesztési munkaim soran az ionvalaszték bovitésének sziikségességén
til mindvégig fontosnak tartottam egy masik szempontot is. Az
eredményeket elemz6 hozzaallassal (a technikai fejlesztéseken tialmenden, a
folyamatok hatterét megértve) és a berendezés jelentds modositasa nélkiil
kivantam elérni.

Disszertaciom gerincét az ionforrds plazmajanak tobbféle modszerrel
torténd vizsgalata alkotja. A plazmaban lejatszodd folyamatok pontosabb
megértését célzo kisérleteket, plazmadiagnosztikai vizsgalatokat végeztem. A
mindenkori ATOMKI ECR csoport Kkutatasi témainak szines palettajan
elokelé helyet foglalnak el ezek a tipust kisérletek. Az ECR plazmak
diagnosztikai vizsgalatanak két nagy csoportjat kiilonboztetjilk meg: lokalis
¢s globalis plazmadiagnosztika.

Munkdm sordn a masodik modszert alkalmaztam. A globalis
plazmadiagnosztika a plazmaban lejatszodd folyamatok (elektron-atom,
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elektron-ion, ion-atom, ion-ion iitkozések) kovetkeztében igen széles
energiasavban (infravords, lathatofény, ultraibolya és rontgen) kibocsatott
elektroméagneses  sugarzdsok vizsgalatan alapul. Ezen sugarzdsok
detektalasaval és elemzésével, a folyamatokba torténd direkt beavatkozas
nélkil nyerhetiink két-, esetleg haromdimenzios informaciot a plazmat alkoto
komponensek térbeli eloszlasarol. A diagnosztikai eredmények értelmezése
az ECR plazmat jellemzd kiilonb6z6 paraméterekkel rendelkezd ¢és
egymassal komplex csatorndkon egyiitthatd részecskék nagy szama miatt
szamitogépes modellezéssel torténik. A plazmadiagnosztika teriiletén elért
eredményeim helyes interpretalasat az ECR csoport altal korabban
kifejlesztett, a plazma elektronkomponensének haromdimenzids energia- és
térbeli eloszlasat szimuldlo, onmagaban is diagnosztikai feladatokat ellatod
TrapCAD program segitette.

Uj tudomanyos eredmények

A doktori értekezésemben ismertetett kutatdbmunkamat a Magyar
Tudoméanyos Akadémia (MTA) Atommagkutaté Intézetben iizemeld ECR
ionforras laboratériumban, az ECR kutatdcsoport tagjaként végeztem 2008 és
2012 kozott. Kutatasi eredményeim a kovetkez6 tézispontokban foglalhatok
Ossze.

1. Az ATOMKI ECR ionforras altal biztositott ionvalaszték lehetdségeket
negativ- illetve molekula ionnyalabokkal bdvitettem ki, mely a kdvetkezd
Uj tudomanyos eredmények elérését tette lehetdve:

a. Megmutattam, hogy egy nagytdltésii ionok eldallitasara tervezett ECR
ionforras segitségevel jelentds nyaldbintenzitassal lehetséges (néhany
esetben mA tartomanyba esd) egyszeresen toltott Hy*, Hs*, OH™, H,O",
Hs;0", O," molekula ionnyaldb, pA tartomanyba esé H, 0", OH", O,
¢s nA nagysagrendii C’, és Cg negativ ionnyaldb létrehozasa. A
nyalabok eldallitasat egy szokatlan hibrid un. multicusp és ECR,
kétfrekvencias tizemallapot alkalmazasaval értem el [1, 2].

b. A negativ ionnyalabok ECR ionforrasban valé képzddésének
plazmafizikai vizsgalatat végeztem ugynevezett kettds lizemmodban.
A negativ ionképzddésre optimalizalt plazméak beallitdsi paraméterei
mellett a plazma negativ és pozitiv ionkomponensét egyarant
megmértem. Meghatdroztam szazalékos 0Osszetételiiket. Szoros,
linearis korrelaciot mutattam ki az adott negativ ionkomponensbdl
elért maximalis nyalabaram és a plazmajat jellemzdé szazalékos
Osszetétel kozott [1].



2. Az ECR ionforrasok lathatofény tartomanyt globalis plazmadiagnosztikai
modszertanat Kiterjesztettem a plazmardl digitalis fényképezgéppel
késziilt  lathatofény  felvételek  kvantitativ,  spektralis, illetve
haromdimenzids kiértékelésének €s leképezésének lehetdségével:

a. Digitalis fényképezdgépet, mint detektort alkalmaztam a plazma
szisztematikus, kvantitativ vizsgalatara. A modszertani eredmény
lehetévé tette, hogy a plazma elektromagneses spektrum lathatofény
tartomanyaban adott valaszat (az olyan alapvetének szamitd beallitasi
paraméterek hatasara, mint a gaznyomas, gazosszetétel, axialis
magneses tér er0ssége, mikrohullam teljesitménye és frekvenciaja) a
képekhez tartozo intenzitas értékek alapjan tanulmanyozzam, majd
beillesszem a kordbban méas moddszerekkel végzett kisérleti
eredmények rendszertanaba [3, 4, 12].

b. Megmutattam a homogén gerjesztésekhez tartoz6, normalizalt és
alapszinekre szétvalasztott elméleti spektrumvonalak egyezOségét az
emberi szem, illetve a fényképezdgép Aaltal érzékelt spektralis
informaciokkal [9, 13].

c. Kidolgoztam egy eljarast, mely alkalmas visszaadni a plazma
haromdimenzids szerkezetét jol meghatarozott optikai feltételek
mellett késziilt kétdimenzios fényképsorozat segitségével. Az eljarast
sikeresen alkalmaztam az ATOMKI ECR ionforrds mellett iizemeld
kisméretli, asztali ECR plazmaforrds plazméjanak haromdimenzios
leképezésére [8].

3. Az ATOMKI ECRIS plazmajanak elektronkomponensét szimuldltam a
TrapCAD program segitségével. A megmaradd elektronkomponenst
energia szerint négy csoportra osztottam. Az egyes komponensek szerint
szlrt elektronok térbeli eloszlasanak vizsgalataval megallapitottam, hogy
az elektronok a rezonans zona altal meghatdrozott nagy slriiségl
plazmara és az ezt koriilvevd, foleg Kis energiaju elektronok altal
dominalt ritka burokra valnak szét [6, 10].

4. Osszehasonlito elemzeést végeztem a plazma szimulalt
elektronkomponense, a lathatofény tartomanyban késziilt felvételek
valamint a 2002/2003-ban az ionforras plazmajar6l rontgentartomanyban
lizemeld lyukkameraval készitett felvételek [5] kozott. Jo altalanos
egyezést mutattam ki a hideg-elektronok térbeli eloszlasa és a lathatofény
felvételek, valamint a meleg-elektronok és az ionfelhd térbeli eloszlasa
kozott. A képeket, modellezéseket, az azok kozti hasonlosagokat és
kiilonbozoéségeket kvalitativ modon értelmeztem [7].



Az eredmények alkalmazasi lehetoségei

Disszertaciom 11j tudoméanyos eredményei legkdzvetlenebb mdodon a
nagyenergiaju részecskegyorsitok ionnyalabjait legtobb esetben szolgaltatd
ECR ionforrasok fejlodését és a hozza kapcsolddd elméletek pontositasat
szolgaljak. Az alkalmazas lehet6ségeinek két nagy iranya van: ionnyalab és
felilet ~ kolcsonhatasanak — vizsgalata (i)  illetve az  altalanos
plazmadiagnosztikai eredmények alkalmazasa (ii).

Q) Az atomfizikai és anyagtudomanyi kisérletek altal megkovetelt kis
energigju kiilonleges ionnyaldbok biztositasa kihivast jelentd feladat. A
molekula- ¢és negativ ionnyaldbok, a magas olvadasponti szilard
halmazallapoti anyagokbdl torténd plazma ¢és nyalab eldallitasok a legtobb
esetben specidlis ionforrast vagy legaldbbis kiilonleges eszkoztarat
igényelnek. A disszertdciomban megmutattam, hogy specidlis porlasztisos
technikaval, szamottevo atalakitasok nélkiil, pA tartomanyba esé nagytoltési
arany ¢s kalcium nyaldbok elérhetdk [11]. Ezzel lehetdség nyilik a
napjainkban  folyamatosan  ndvekvé  jelentdségii  bio-kompatibilis
ionnyalabokkal modositott, funkcionalizalt feliiletek (egészségiigyi ¢és
technikai alkalmazasokkal kecsegtet) elGallitasara és alapkutatasara az
ATOMKI-ban. A negativ ionnyalabok alkalmazasaval egyes atomfizikai
kutatasok Uj iranyokba torténd vizsgalata valik lehetségesé. llyen példaul a
laboratériumunkban  nagy  hagyoményokkal rendelkezd — szigeteld
nanokapillarisok ionterelésének tanulmanyozasa negativ ionok esetén.

(i) A plazmadiagnosztikai  vizsgalataim  altalanos  eredményeit
felhasznalva két kutatdsi irany valik megalapozottd. Kihaszndlva, hogy a
szimulalt meleg-elektronok térbeli eloszlasa szoros Osszefiiggésben van az
ionfelhé térbeli eloszlasaval, a TrapCAD elektronszimulacidés program
bemeneti sirtiségparaméterekkel szolgalhat a napjainkban mar ezzel
szamolni képes, 1onok kivonasat szimulaldé programok szamara. Masrészt, a
hideg-elektronok és lathatofény felvételek kozott kimutatott korrelacio (a
gyorskamerak egyre fejlettebb kivitelezésének koszonhetdéen) a plazmék
hideg-elektronkomponensének tér- ¢és id6beli fejlodésének vizsgalatahoz
teremt alapot lathatofény tartomanyban. Az ECR plazmafizikaban
napjainkban intenziven kutatott begyljtasi tranziens (preglow) eleddig még
nem tanulmanyozott aspektusanak vizsgalatat teszi lehetové. Itt jegyezném
meg, hogy az infrastrukturalis fejlesztések keretein beliil megépitett asztali
ECR plazmaforras plazmafizikai kisérletek eldkészitésén tul oktatdsi és
demonstracios feladatok ellatasara is kivaloan alkalmas.



Introduction

The ECR (Electron Cyclotron Resonance) ion sources (ECRIS) all
over the world provide highly charged heavy ion beams for high energy
particle accelerators (cyclotrons, synchrotrons, storage rings) because of their
favorable and unique features. The plasma is heated up by the externally
coupled high-power microwave in the 2-20 GHz region. The main aim of the
developments of the ECRISs is to produce as high intensity and as highly
charged ion beams as possible for investigation of the processes of atomic,
nuclear and particle physics with low cross sections.

However, in some cases they operate as independent devices to
deliver low energy ion beams for atomic physics research. The ECR ion
source of the Institute for Nuclear Research (ATOMKI) is a multipurpose
stand-alone device opening the possibility to produce various plasmas and
ion beams for many applications e.g. plasma physics research, material
science and atomic physics research. According to this point of view the
ATOMKI ECRIS is highly suitable to be investigated and to use it for
research projects at the same time.

My thesis work can be divided into two different but strongly related
parts. The first one is the technical and beam development of the ATOMKI
ECRIS, requiring the technical modification of the source. The second part
corresponds to my research activities in the field of ECR plasma diagnostic
research.

In the frame of the technical and beam developments research |
concentrated to extend the choice of the ion beams for atomic physics
research and for material research. However, during my work | kept always
in mind that our aim is to produce such kind of ions with analytic attitude
(not only concentrate to the technical part, but try to give explanation of the
background) and without any major modification on the source.

The most significant part of my thesis concentrates to the
investigation of the plasma of the ion source by different methods. In order to
understand better the properties of the plasmas diagnostic research was
performed. It always had great importance in our laboratory. The
experimental investigation of the ECR plasma can be divided into two main
groups: local and global diagnostic methods. In my thesis work | used the last
one. It is based on the fact that the plasmas emit radiation in the infrared (IR),
visible light (VL), ultraviolet (UV), and X-ray (XR) regions of the
electromagnetic spectrum. Measurement and analysis of photos and spectra
taken in any of these regions give an important and new insight into the
plasma structure and into the density distribution of the different components
of the plasma. Because of the high number of the plasma particles and of the
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many kinds of interaction that take place between them, the theoretical
interpretation of the experimental results is usually given by using simulation
codes. The interpretation of my results was given by using the TrapCAD
code. The TrapCAD is simulation program which can calculate and visualize
the energy and density distribution of the electron component of the ECR
plasma in three dimensions.

New scientific results

| have prepared my thesis as a member of the ECR laboratory of ATOMKI
from 2008 to 2012. The results of my research can be summarized in the
following thesis points:

1. | have extended the choice of the ion beams provided by the ATOMKI
ECR ion source to molecular and negative ion beams, which allowed to
achieve the following new scientific results.

a.

It was proved that negative ions of H, O', OH’, O,  in pA range, and
C’, Ceo in nA range and molecular ion beams of H,", Hs*, OH*, H,O",
Hs;0", O," (sometimes in the mA range) can be produced by an ECR
ion source designed for highly charged ion (HCI) beam production.
The results were obtained using a combined ECR + multicusp double
frequency operation mode [1, 2].

The plasma physics background of the negative ion production in an

ECR plasma was investigated in a so called dual operation mode. The
positive ion component of the plasma optimized for negative ion
production was detected. The composition of the positive and negative
ions in the plasmas was described. A strong linear correlation was
found between the percentages of the cumulative negative component
of the plasma and the measured Faraday cup current [1].

2. | have extended the global ECR plasma diagnostic methodology in visible
light range to the possibility of quantitative, spectral and 3D
investigations of the photographs taken of the plasma by a digital camera.

a. The new method allowed to study the effect of the essential
setting parameters like gas pressure, gas composition, magnetic
field, microwave power and microwave frequency to the shape
and structure of the plasma. Numerical information on the
photographs was obtained using the pixel intensity values of the
plasma photos [3, 4, 12]. The results of the new method were
successfully inserted to the taxonomy of the experimental
knowledge.



b. I showed that the normalized theoretical spectral lines
decomposed to the primary colors agree with the spectral
information sensed by the human eye and detected by the camera
[9, 13].

c. | worked out a method which can reconstruct the three
dimensional structure of the plasma by two dimensional photo
series taken at well-defined setting parameters. | have successfully
applied this method to map in 3D the plasma of the ECR table-top
plasma generator operating beside the ATOMKI ECRIS [8].

3. | simulated the electron component of the ATOMKI ECRIS plasma by
the TrapCAD code. The electron component of the plasma was grouped
into four sub-populations. By the investigation of the spatial and energy
density distribution of the non-lost electrons I conclude that the electrons
separate into a high density inner plasma (developed by the resonant
zone) surrounded by a lower density halo mainly dominated by cold
electron [6,10].

4. | have presented a comparative study of the density distribution of images
obtained by different diagnostic methods: the visible light images, the X-
ray images (taken of the plasma by pinhole X-ray camera in 2002/2003
[5]) and the simulation of the electron component of the plasma. | have
manifested good agreement between the spatial distribution of the cold
electron component and VL photographs and also between the warm
electron component and the spatial distribution of the ion cloud.
Qualitative interpretation of the similarities and differences between the
photos and simulations was provided [7].

Applications of the scientific results

The obtained new scientific results have significant importance
mainly in the field of ECR ion sources and accelerators. There are two
directions of the possible applications of the results: investigation of the
interaction of the ion beam with surfaces (i) and application of the overall
plasma diagnostic results (ii).

0] Production of the low energy non-standard ion beams required by
different experiments in the field of atomic and material physics is a
challenging task. In most cases molecular, negative, and metal ion beams are
usually produced by special ion sources or by using special tools. In my
thesis | showed that using special sputtering technique calcium and gold ion
beams in the pA range can be achieved without any major modification on
the source [11]. This result opens the possibility in the ATOMKI to
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investigate the biologically and technically important modification and
functionalization of surfaces produced by highly charged ion beam from
biocompatible metals. Using the negative ion beam new aspect of some
atomic physics research can be investigated. For example investigation of the
phenomenon of the ion guiding in insulating nano capillaries can be extended
to the negative ions.

(i) Using the overall results of plasma diagnostic studies two long-term
research projects can be suggested. One of them comes from the statement
that the spatial distribution of the ion cloud corresponds to the spatial
distribution of the warm electrons. Nowadays the extraction simulation codes
can use the initial position of the plasma ions to be extracted. The density
distribution of the energy filtered warm electrons simulated by TrapCAD can
be used as input parameter for the ions extraction simulations. On the other
hand our study showed that the cold electron component well corresponds to
the visible light photographs. Therefore the time evolution of the cold
electron component of the ECR plasma could be investigated in the visible
light range by fast digital cameras. The recently intensively studied preglow
transient could be analyzed from a new point of view by this method. | note
that the ECR table-top plasma generator built in the framework of the
infrastructure developments is highly suitable to prepare and to test plasma
diagnostic measurements, and to be work place for students.
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