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1. Fejezet

Bevezetés

A Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutatdo Intézetben (MTA
ATOMKI) iizemel Magyarorszag egyetlen elektron-ciklotronrezonancias
(ECR) ionforrasa (ECRIS). A dolgozatban olykor (nem teljesen pontosan, de
a kialakult szokdsoknak megfeleléen és az érthetdséget nem zavard6 mdodon)
az ECR betliszot (nem csak a jelenségre, hanem) magara az eszkozre Is
hasznalni fogom. Az ilyen tipusi berendezések a vildg szdmos pontjan
allitanak eld és szolgaltatnak ionnyalabot nagyenergiaju részecskegyorsitok
(ciklotron, szinkrotron, stb) szamara.

Az ATOMKI-ban talalhato6 ECR a 2009-ben alapitott és 2010-ben
Stratégiai Kutatasi Infrastruktira rangra emelkedd Részecskegyorsito
Centrum egy kiilonallo, fiiggetlen kisenergias részecskegyorsitoja. Mint
ilyen, valtozatos nyalabokat és plazmakat biztosit atomfizikali,
anyagtudomanyi és plazmafizikai kutatasokhoz.

A disszertaciom alapjaul szolgald kutatomunkamat az ATOMKI ECR
csoport tagjaként végeztem. A munka két jol elkiilonithet6 és mégis szorosan
Osszefliggd részre bonthatd. Az egyik a standard lizemmodoktol merdben
eltér6, a forras technikai modositasat igénylé ionnyalab- és miiszaki
fejlesztés. A masik pedig az ionforrds plazmajanak mélyebb megértését célzo
plazmafizikai kutatasok.

Ebben a bevezetd fejezetben, a disszertaciom egyes fejezeteit, és az
emlitett teriileteken végzett tevékenységemet foglalom Gssze.

A 2. fejezetben az ECR ionforrasok rovid torténeti attekintését
kovetden a berendezés miikodési elvérdl, felépitésérél az ECR plazmak
jellemzdirdl fogok beszélni, a teljesség igénye nélkiil, csak a disszertacio
tovabbi részeinek megértéséhez elengedhetetlen mélységben.

Az ATOMKI ECR ionforras standard jellemzdit, izemallapotat a 3.
fejezet els6 pontja tartalmazza, kitérve a mikrohullamu rendszer, a magneses
csapda jellemz6 paramétereire. A fejezet fennmarado részében a miiszaki- és
nyaldbfejlesztés teriiletén végzett munkamat és az elért eredményeket
mutatom be. Az ionforrds kisenergids nyaldbjat felhasznalo kutatoi
csoportokkal egyiittmiikddve, sok esetben a standard lizemmodtol eltérd
Osszedllitast megkoveteld kiilonleges plazmdk, nyaldbok iranti igény
jelentkezik. Atomfizikai kutatasok altal motivalva jelentékeny intenzitasu
negativ- ¢és molekulaion nyaldbot allitottunk el6 az ATOMKI ECR
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ionforrassal, barmiféle gyakorta hasznalt triikk (cézium-kemence, magneses
szir6, stb) nélkil. Az arany-, kalcium-ionnyalabokkal modositott,
funkcionalizalt feliilletek egészségiligyi ¢és technikai alkalmazasokkal
kecsegtetnek. Azonban a megfeleld intenzitasi nyalab eldallitasa sok esetben
technikai kihivas, dnmagéaban véve is kutatoi, fejlesztdi feladat.

Az ATOMKI ECR ionforrés tartalék alkatrészeinek felhasznaldsaval
megépitettiink egy elektromagneses tekercseket és kivond rendszert nem
tartalmazo kisméretii, asztali ECR plazmaforrast. A kiilonb6z6 plazmafizikai
kisérletek elokészitésén tul a berendezés oktatasi és demonstracios feladatok
ellatasara is kivaléan alkalmas. A kiilonleges ionnyaldbok eldallitdsahoz
sziikséges fejlesztések, az ahhoz kapcsoldodd plazmafizikai vizsgalataim és
eredményeim, illetve a plazmaforras fobb paraméterei ebben a fejezetben
keriilnek bemutatasra.

Mig napjainkban az ECR ionforrasok szdma egyre csak novekszik,
kedvezd és sok esetben egyediilallo tulajdonsagaiknak koszonhetden, addig a
forras lelkét képezd plazma részletes €s pontos leirdsa még varat magara,
mely folyamatos motivacioként szolgal tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez. Az
ECR ionforrasok fejlesztésének vildgszerte elsddleges célja a lehetd
legnagyobb toltésallapott ¢és intenzitasi ionnyaldb eldallitasa. A cél
eléréséhez vezetd Gt a plazméban lejatszodod folyamatok minél pontosabb
leirasat ¢és feltarasat végzO plazmadiagnosztikai vizsgalatokkal van
kikovezve. A 4. fejezetben napjaink  leggyakrabban  hasznalt
plazmadiagnosztikai  eljarasait, koztik az ATOMKI-ban végzett
plazmadiagnosztikai  vizsgdlataim modszereit, a lathatofény alapa
diagnosztikat, a rontgendiagnosztikat és a plazmaszimulaciot mutatom be. Az
els6 két modszer a plazmaban lejatszodd folyamatok (elektron-atom,
elektron-ion, ion-atom, ion-ion iitkozések) kovetkeztében igen széles
energiasavban (infravords, lathatéfény, ultraibolya és rontgen) kibocsatott
elektromagneses  sugarzasok vizsgalatan alapul. Ezen sugarzasok
detektalasaval és elemzésével a folyamatokba torténd direkt beavatkozas
nélkiil nyerhetiink két-, esetleg haromdimenzios informaciot a plazmat alkoto
komponensek térbeli eloszlasarol. Az ECR csoport altal korabban
kifejlesztett, az elektronok haromdimenzios energia- és térbeli eloszlasat
szimulalo TrapCAD program pedig segiti a kapott eredmények helyes
interpretalasat.

Az 5. fejezet a doktori munkam keretein beliil végzett diagnosztikai
vizsgalataim eredményeit mutatja be. Nagyszamu és nagy felbontasu
lathatofény fotografiat készitettlink az ATOMKI 14 GHz-es ECR ionforras
plazméjarol. Eleddig egyediilalld modon, fényképezdgépet detektorként
alkalmazva vizsgaltam a plazmaban bekdvetkezd valtozasokat, az olyan
alapvetonek szamité beallitdsi paraméterek hatasara, mint példaul a
gadznyomas, gazodsszetétel, axidlis magneses tér erdssége, a mikrohullam



teljesitménye ¢€s frekvencidja. Tovabba ismertetem a rontgendiagnosztika és a
plazmaszimulacié teriiletén elért eredményeinket. A  szisztematikus
fotosorozatok kvalitativ és kvantitativ eredményeit és a szimulacioval nyert,
energia szerint sziirt elektronok térbeli siirliség-eloszlasanak viszonyait
tartalmazza ez a fejezet.

A kiilonb6z6 képalkotasi eljarassal késziilt fotdk, fotdsorozatok
eredményeinek és az ECR plazma mélyebb megértését célul tiizve, az energia
szerint szlrt elektronok szimulacids eljarassal szamolt térbeli eloszlasat
hasonlitottam 6ssze a plazmarol késziilt rontgen- és lathatofény felvételekkel
a 6. fejezetben.



2. Fejezet

Az ECR 1onforrasokrol altalaban

Az atom- és magfizikai kisérletek szamadra, nagyenergias gyorsitok
altal biztositott ionnyaldbokkal szemben tamasztott kovetelmények
folyamatosan nének. A vizsgalt folyamatok hataskeresztmetszetének
csokkenésével ¢€és a sziikséges energia novekedésével a hagyomanyos
ivkisiilés elvén miikodd ionforrasok ionkindlata az 1900-as évek kozepén
kevésnek bizonyult, 0j tipusi ionforrdsok fejlesztését motivalva. A
tobbiranyu fejlesztd tevékenység egyik legsikeresebb nagytoltésti ionokat
elballito berendezése az ECR ionforras lett. Nagy elénye, hogy az ionok
lefosztasat végzd elektronok — a korabbi megoldasokkal ellentétben - katod
nélkiil keletkeznek. Igy a berendezés nem tartalmaz folyamatos karbantartast
igényl6 alkatrészt, megbizhatd, stabil miikodést nyujtva a legvaltozatosabb
kutatdsok szamara. Masik nagy eldénye, hogy mig a kordbbi ionforrasok
ionkindlata a konnyi és teljesen lefosztott ionokra korlatozodott, addig az
ECR ionforras gyakorlatilag a periodusos rendszer elemeinek csaknem
felébol képes rendkiviil valtozatos toltésallapotia plazmat és nyaldbot
eldallitani.

Mara az eredeti célokat tulszarnyalva sok esetben mint Kisenergias
részecskegyorsitok mitkodnek, lefedve olyan energiatartomanyokat, melyek
az atomfizikai kisérletekhez eleddig elérhetetlenek voltak. Masrészt a
anyagok létrehozéasahoz idealisnak mutatkoznak, bovitve az egyébként is
sokrétii alkalmazasi teriileteit a berendezésnek.

Ebben a fejezetben az ECR ionforrasok rovid torténeti attekintését
kovetden azok miikodési elvérdl és plazmafizikai alapjairdl lesz sz6. Az
egyes témak csak a disszertacid fejezeteit megalapozd meértékben lesznek
kifejtve. Részletes és a teljesség igényével megirt munkak a kovetkezd
hivatkozasokkal megjel6lt konyvekben olvashatok [1-5]. Itt jegyezném meg,
hogy az egyszerlibb beszéd kedvéért a (teslaban mért) B magneses
indukciovektor mez6t roviden magneses térnek fogom nevezni a
dolgozatban.



2.1.Torténeti attekintés

Az ECR ionforras a termonuklearis fuzidhoz kapcsoldédé intenziv kutatasok
soran kertlt felfedezésre az 1960-as években. Habar bebizonyosodott, hogy
nyitott csapdazas esetén a fuzidhoz sziikséges Lawson-kritérium nem
teljesiilhet, Richard Geller francia fizikus felismerte a berendezésben rejlé
lehet6ségeket, megteremtve egy 0 tipust ionforras alapjait, mely nélkiilozi a
korabban oly sok korlatot jelentd izzd katddot, és alkalmas nagytoltési
nehézionok eldallitdsara. A magfizios kisérletekkel ellentétben, ahol a
plazma ionkomponense keriil ciklotronrezonanciaba, az ECR ionforrasok
esetében az elektronkomponens fiitése a cél, mialatt az ionkomponens
mindvégig alacsony hdmérsékletli marad.

Az ecls6 generacios ECR ionforrasok pionirja, mely elektron-
ciklotronrezonancia elven, mikrohullam altal gerjesztett plazmat, 1972-ben
keriilt megépitésre [6,7]. A berendezéseket, melyek csak tekercseket
magneses tiikorként hasznalva allitottak eld plazmat, magas gdznyomads és
rovid ioncsapdazasi id6 jellemezte. A toltésallapot-eloszlas maximuma
példaul argon esetén a kétszeresen ionizalt argonra adddott. Az igazi attorés
1974-ben kovetkezett be, amikor Geller és munkatarsai megalkottdk a
SUPERMAFIHOS névre keresztelt berendezést [8]. A SUPERMAFIHOS
elsoként alkalmazott hatpdlusi magnest a radidlis csapdazas végett,
megtartva az axialis csapdazasért felelds tekercseket. Igy ez a berendezés mar
a modern ECR ionforrasokra oly jellemzé B-minimum magneses tér
konfiguracioval rendelkezett. Az oridsi fejlédést jelentd moddositas
eredményeként az ionok datlagos csapdazasi ideje két nagysagrenddel
megnétt, a toltésallapot-eloszlas maximuma a nagyobb toltésallapotok felé
tolodott, €s nem utolsd sorban javult a nyalab stabilitdsa. Az ionforras két
fokozatbol allt. Az els6 fokozatban egy hidegnek nevezett plazmat hoztak
létre, nagy gdznyomason, melynek alacsonyan lefosztott ionjai a magneses
erdvonalak mentén a kettes fokozatba jutottak, ahol a mar joval alacsonyabb
gaznyomas ¢és a B-minimum jellemezte magneses csapda kovetkeztében
tovabb ionizalodtak. A berendezés legnagyobb hatranya a 3 MW elektromos
teljesitményfelvétel volt. Az lizemeltetési koltségek csokkentése érdekében
megindulé fejlesztéseknek két f6 iranya volt: az elektromagneses tekercsek
allandé magnesre torténd lecserélése €s a szupravezetd magnesek hasznalata.
Utobbi iranyzat kezdetben csak részsikereket hozott, mialatt 1979-ben Geller
egy kisméretli, 10 GHz-en tizemel6 ionforrast hozott Iétre Louvain-la-Neuve-
ben. A mérfoldkdnek szamitdé berendezés, mely a MINIMAFIHOS nevet
kapta, mar allando magnesekbdl allo hexapol magneseket hasznalt a radialis
iranyt csapdazas érdekében [9]. Innentdl szamitva kezdtek vilagszerte
elterjedni a MINIMAFIHOS-hoz hasonl6 felépitésiti ECR ionforrasok.
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datalhato, amikor a Grenoble-i csoport megalkotta a MINIMAFIHOS-16
GHZ elnevezésii ionforrasat. A hasznalt magas mikrohulldmu frekvencia,
mely jellemzéen 14 GHz -18 GHz kozé esett, és az er6s magneses tér a
nyalabparaméterek (intenzités és toltésallapot) jelentds javulasat idézte eld. A
kapott eredmények és Geller elméleti munkaja [10] révén nyilvanvalova valt,
hogy a nagyobb intenzitdsi és nagyobb toltésallapotu nyaldbokhoz a
frekvencia és a magneses tér novelésén keresztiil vezet az ut.

A masodik generacidés szobahOmérsékletli ionforrasok egy jelentds
csoportjat alkotjak a CAPRICE forrasok. A 14 GHz CAPRICE ionforrast B.
Jacquot épitette meg, amely az els6 igazi kompakt ionforras. A CAPRICE
zart Halbach-tipusi hexapdl magnest (18-24 szegmensbdl allé magnes,
melyben a kiillonbozé szegmensek magnesezettsége ugyanazzal a szoggel
fordul el) hasznalt a radialis magneses tér eldallitasara [11]. Mikrohullam
becsatolasa axialisan torténik, amely attorést hozott, és a csatolas
hatékonysagi fokat jelentésen megndvelte. Ezt a modszert késébb sikeresen
alkalmaztak szdmos mas ionforrasban is.

Habar ebben az iddszakban a legtobb ionforras allandé magnesekbdl
alldé hexapolt és réz tekercseket hasznalt, a technikai fejlesztéseknek
koszonhetéen megépiilt néhany szupravezeté magneseket alkalmazo ECR is,
megteremtve a harmadik generaciés ionforrasokat. Az elsé teljesen
szupravezeté ECR-t, a SERSE-t, Catania-ban fejlesztették ki [12]. A
szupravezetd ionforrasok legjelesebb képviseléi az imént emlitett olasz
berendezésen tul a tokioi RIKEN-ben [13] illetve Berkeley-ben épiiltek meg
(VENUS) [14]. A legmodernebb, harmadik generacios ionforrasok 24 vagy
28 GHz-en mitkddnek, a radidlis és axialis magneses tér erdssége rendre 2 T
¢s 4 T. Ezen generacidé csucsmodelljének szamit a ritka izotop-nyalabok
elballitasara, a FRIB (Facility for Rare Isotope Beams) project kapcsan életre
hivott szupravezetd, 28 GHz-en miik6d6 berendezés [15]. A tobb mint 10 kW
mikrohulldmu teljesitménnyel pumpalt ECR Urdn 33+ és 34+ nyalabokbol
megkozelitdleg 270 pA elérésére képes. A vilag jelenleg itt tart, de a 2011-es
ionforras konferencian [16] mar terveket lathattak a konferencia résztvevoi
40 ¢és 50 GHz-en iizemeld negyedik generacios berendezésekkel kapcsolatban
IS.



2.2. Az ECR ionforrasok felépitése és miikodési elve

Az ECR ionforrasok magneses tér és mikrohullam felhasznalasaval
allitjak eld az anyag negyedik halmazallapotat, a plazmat. A 2.1. dbran az
ECR ionforrds modularis felépitése lathatdo. Megfigyelhetd a plazma
Osszetartasat biztositd magneses csapda, az alacsony nyomdasu gazt biztositd
vakuum- és gazkezel$ rendszer, az elektronok nagyobb energiaju allapotba
hozésaért felelés mikrohulldmi rendszer és az 1ionok kivonasat ¢és
transzportjat végzo rendszerek.

Elektromagneses
tekercsek

Plazmaelektroda

Migﬁgsﬁmﬁ Kivonoelektroda
;” &4 Nyaldb
e
azkezels % 7 Ir{r::éxai(’;l

2.1. 4bra Az ECR ionforras moduléris felépitése.

A 2.2. abran az injektald tarcsa kiilonboz6é elemei lathatok: a mikrohullam
becsatolasat végzd csétapvonal végek, a munkagdz injektalasat szolgalod
gazcsd, a szilard halmazallapoti anyagokbdl torténd plazmak eléallitasdhoz
szlikséges kemencenyilas.

A becsatolt mikrohulldm energiat ad at az elektronoknak, melyek az
injektalt gaz atomjait ionizaljak, majd az ionokat tovabbionizaljak és kialakul
a magnesek altal Osszetartott plazma. Ahhoz, hogy magas toltésallapoti
ionok 1is keletkezhessenek a létrehozott plazmdban, nagyon fontos, hogy a
mikrohullam 4altal gyorsitott elektronok kelléen nagy energidra tegyenek
szert, illetve az, hogy a hidegen tartott ionkomponens megfeleléen hosszu
ideig legyen csapdazva a Iépésenkénti, ,step by step” moddon torténd
ionizacidhoz. A tekercsek €s hexapdl magnes altal kialakitott magneses



térben az elektronok a magneses indukcid vonalak mentén, spiralis palyan
mozognak. Abban az esetben, ha az elektron koriiljarasi frekvenciaja
megegyezik a becsatolt mikrohullam frekvencidjaval, létre jon az elektron-
ciklotronrezonancia jelensége, és a becsatolt mikrohullam energiat tud atadni
az elektronnak (2.3.2. fejezet). Mivel az ionokra nem teljesiil a rezonancia
feltétel, ezért a plazma e komponense mindvégig hideg mard.

Csotapvonal (WR62)
12,4 - 18 GHz

A - N Injektalo tarcsa

Szivolyukak | | o o S| Atmérs : 58 mm

!

Csotapvonal
, (WR90)
2 N - 8,4 12,4 GHz

-

7@ 1
/ / Hangoldelektroda
i Atméro: 21mm

2.2.abra Az ECR ionforras injektalo tarcsajanak szerkezete.

Tovéabbi nagyon fontos eleme az ECR ionforrasoknak a vakuum- és
gazkezeld rendszer. Ez biztositja a munkagdz semleges atomjainak a
plazmakamrdba vald szabalyozott bejutdsit. A plazmakamra megfeleld
nyomasanak kialakitdsa kritikus. Ugyanis, ha a kelleténél nagyobb
gazmennyiség van jelen, akkor a plazma ionjai a semleges atomokkal
iitkdzve toltéscsere révén veszitenek toltésallapotukbol, és a nagytoltésii
ionok keltésének valoszinlisége lecsokken. Azonban, ha a munkagiz
mennyisége nem elegendd, akkor nem 4all rendelkezésre megfeleld
mennyiségll semleges atom az ionizacidhoz.

A tovabbiakban az egyes alrendszerekrdl fogok részletesebben szdlni.

2.2.1. A7 ECR ionforrdsok mdgneses csapddja

Az ECR ionforrdsok magnes csapddjanak komplex feladata van.
Egyrészt a plazma Osszetartasa, az azonos eldjelii toltések kozt fellépod
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Coulomb taszitas miatt van ra szikség, masrészt az elektron-
ciklotronrezonanciahoz sziikséges rezonans magneses tér megteremtése okan.
Az Osszetett tér két egymastol fliggetleniil eldallitott magneses tér
tekercsek (specialis esetekben allando magnesek vagy szupravezetd
tekercsek), mig a radialis magneses teret multipolust allandd6 magnesek
(néhany esetben itt is szupravezetdé magnesek) hozzdk létre. A két tér
jon létre, melyet B-minimum magneses térnek neveziink. Egymasba zart
ellipszoidhoz hasonlé alaka zart ekvimagnetikus feliiletekb6l — all.
Legfontosabb jellemzdje, hogy ha egy toltott részecske a plazmakamra
kozéppontjabdl barmely, az elveszést jelenté falak iranyaba indul, egyre
novekvd magneses indukcioju teret érez, mely visszatériti 6t a kdzéppont
iranyaba. Ugyanis a Lorentz-eré kovetkeztében spiralis palyan mozgd toltott
részecske magneses nyomatéka és teljes energiaja allandé marad. gy a
részecske sebességének magneses indukcid vektorral péarhuzamos és
mer6leges komponense mozgasa soran dinamikusan valtozik. Amikor a
parhuzamos sebességkomponens értéke zérova valik, a toltott részecske
visszaverddik, tiikr6zodik, megvalositva a plazma csapdazasat.

A tekercsek altal keltett magneses tér szerkezetét a 2.3-as dbra mutatja.
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2.3.4bra Az elektromagneses tekercsek altal keltett axialis magneses tér
eréssége, a 14,3 GHz-es mikrohullamu frekvencidhoz tartozo rezonans tér
érékének feltlintetésével.

Az ilyen elrendezést magneses tiilkornek nevezziik. A  tekercsek altal a
plazmakamréaban keltett teret sok esetben vas betétek alkalmazéasaval novelik,
nagyobb Bmax értéket biztositva az injektalo oldalon.
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A radidlis térért felelés multipolusok lehetnek négypodlustiak
(kvadrupdl), hatpolusuak (hexapol), nyolcpolusuak (oktupol), nyilt vagy zart
konfiguracioban.  Leggyakrabban a zart rendszerli, Halbach-féle
geometriaban elrendezett [17] hexapdl magnest hasznaljak. Erre lathatunk
példat a 2.4-es abran.

2.4. dbra 24 szegmensbdl all6 zart Halbach-geometriaja hexapdl magnes és
erévonal-szerkezete.

Ebben az elrendezésben a magneses tér radialis (B;) és azimutalis (B,)
komponense egymashoz képest 30 fokos fazisban eltolva 60 fokonként
eldjelet valt, ahogy a 2.5-6s abra mutatja.

fgy adott sugaron nagysagukat a kovetkezé kifejezések adjak meg:

Br(r) = Bo(r)cos(3¢) 1)
By (1) = Bo(r) sin(3¢). )
Itt By az adott sugarhoz tartozo tér maximalis értéke. JoOl lathatd tehat (a

vektorialis Osszegzést kovetden), hogy adott sugdron a magneses tér
nagysaga:

[B(r)| = By (1) (3)

fliggetlen az azimut szogtél. Vagyis a térkomponens szuperpozicioja adott
sugaron konstans lesz, amibdl kovetkezik, hogy a hexapol tengelyével azonos
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tengelyli, koncentrikus ekvimagnetikus hengerfeliiletek alakulnak ki a
hexapol belsejében.
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2.5. abra A hexapdl magneses tere. Radialis (piros vonal) és azimutalis
(fekete vonal) komponensének nagysaga az azimut szog fliggvényében, a
kamra falanal mérve.

2.2.2. Az ECR ionforrasok mikrohullami rendszere

Az elektronok gerjesztéséhez sziikséges mikrohullamu elektromagneses
sugarzas eldallitasat és a plazmakamréaba torténd becsatolasat a mikrohullamu
rendszer végzi. Az ehhez sziikséges jelgeneratorok, mikrohullamua erdsitok,
passziv elemek (cirkulatorok, irdnycsatolok, csillapitok) haditechnikai céllal
torténo fejlesztése a II. Vilaghabort idejére tehetd.

Az alacsony (néhany mW) teljesitményli mikrohullamu jelek
eléallitasara leggyakrabban Gunn-diodat hasznalnak. A Gunn-dioda egy n-
tipusi szennyezettséggel rendelkezd félvezetd, melynek fesziiltség-aram
karakterisztikajaban létezik egy negativ meredekségii szakasz. Ezen a negativ
gradiensli részen, egy alkalmasan megvalasztott munkaponton, konstans
fesziiltség hatasara a didodan folyd aramban oszcillacio lesz megfigyelhetd,
mely mikrohulldmt tartomanyba esé elektromagneses sugarzast eredményez.
A kibocsatott sugarzas frekvencidja az alkalmazott rétegek geometriai
paraméterétdl és a diddara kapcsolt fesziiltségtdl fiigg. A Gunn-diddara
kapcsolt, idében valtozo fesziiltséggel frekvenciamodulalt izemmodok, mig a
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jelgenerator utan fesziiltség vezérelt csillapitoval akar amplitiddé modulalt
tizemmodok is megvalosithatok.

A mikrohullam@i oszcillator néhany mW-os jelét kiilonféle elveken
miik6d6 erdsiték (klisztron, haladohullamu cs6, magnetron) erdsitik az
ionforrasoknal hasznalt néhany W-t6l egészen 10 kW-ig. A nagy
teljesitményti jeleket a legkevesebb veszteséggel csétapvonalak segitségével
lehet a becsatolasi ponthoz eljuttatni.

Mint ahogy az a 2.6-os abran megfigyelhetd a hullamvezet6k
frekvenciatartomanya igen keskeny, ezért egy széles frekvenciatartomanyban
miikodé ECR esetében, akar tobb csétapvonal-rendszerrdl kell gondoskodni.

Csotapvonal tipusok
35 -

30 A
23 A
20
15
10 (1

5 T T T T T T 1 T 1
X N AN D LN
L PN PN M LGNS CRIPN. M\ LN LGN,
2.6. abra A gyakorta hasznalt cs6tapvonal tipusok €s a hozzajuk tartozo
frekvenciasdv. Az elnevezés végén talalhato szamérték a téglalap

keresztmetszetii hullamvezet6 hosszabbik oldalanak inchben kifejezett
értékének szdzszorosa.

GHz

2.2.3. Az ECR ionforrdsok kivono rendszere

Kivonas soran az ionforras injektald oldala, a plazmakamra, magas
pozitiv potencidlra van kapcsolva, és az tugynevezett plazmaelektrodan
keresztiil vonhato ki az ionnyalab a plazmabol. Az altalaban 5 mm — 15 mm-
es apertiraji (a plazmaval azonos potencialon 1év0) plazmaelektrodat a
foldhoz képes negativ potencidlra kapcsolhatd kivonoelektroda koveti,
segitve a hatékonyabb kivonast. A nyaldb méretének bedllitasa, formazasa
egy rés- és (elektrosztatikus (Einzel) lencsékbdl allo) lencserendszeren
keresztiil torténik. A plazmabol kivont, mindenféle pozitiv iont tartalmazé
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nyalab, egy 90°-os analizal6 magnes segitségével keriil szétvalasztisra az
adott részecske tomeg/toltés (m/q) aranyanak megfelelden. A 2.7-es abra egy
gyakorta eldallitott argon plazmabol kivont nyaldb spektralis Osszetételét
mutatja.

1.4e-4
Arll)+
1.2e-4 - o
A
< 1.0e-4 -
E Ar®* Ar®
< 8.0e-5 -
o
N~
S 6.0e-5{ . 0% -
= 2
> 4.0e-5 { ar| os s ©
“ 2.0e-5 'l o
Ue- T - o
0,0 ’\I/\ L T T T T T /I\
3 4 5 6 7 8 910

m/q
2.7. 4bra Az Ar***-ra (oxigénkeveréssel) optimalizalt ATOMKI ECR plazma

nyalabspektruma. A becsatolt 14 GHz-es mikrohullam teljesitménye 700 W.
A kivono fesziiltség 10 kV.

Az abran jol lathaté az egyes csucsok keskeny félértékszélessége. Ugyanis,
mint mar kordbban emlitettem, az ECR plazmakban az ionokra nem teljesiil a
rezonancia feltétel, igy 6k energidra csak az elektronokkal vald tlitkdzésiik
soran tesznek szert, mely a nagy tomegkiilonbség okan elég csekélynek
mondhat6. Természetesen a plazma egy térben kiterjedt objektum, melynek
ionoptikai leképezése, és a majd kés6bb targyalandd plazmapotencidl szintén
a csucsok szélességének novekedéséhez vezet. A Ki- és szétvalasztast
kovetden a szintén réseket és ionoptikai elemeket tartalmazd (eltéritok,
Einzel-lencsék) nyaldbcsatornaban a nyalab rendeltetési helyére (egy
utdgyorsitohoz vagy céltargyra) vezethetd.
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2.3. Az ECR ionforrasok plazmafizikai alapjai
2.3.1. A plazma definicidja

Az ECR ionforrasok plazmakamrdjaban mikrohullam altal gerjesztett
¢s magnesek altal Osszetartott plazmat allitunk el6. A plazma (praktikus
megfogalmazasban) a kvazineutralitds feltételeit teljesité ionizalt géaz
elektronjainak és ionjainak Osszessége. A plazmara makroszkopikusan
teljesiilo kvazineutralitast a kovetkezd egyenlet irja le:

e injon; —€ne = 0, (4)

ahol njon; az i-szeresen ionizalt ionok, ne az elektronok siiriisége, i az ionok
lefosztottsaga és e az elemi toltés. Nem 1étezik jol definidlt, a gaz- és plazma
allapot kozti halmazallapot valtast leird hatar. A legnagyobb kiilonbség a
semleges gaz ¢és a plazma kozott a plazmdban jelenlévd nagyszamu toltott
részecskékbdl adodik, mely a plazmat j6 vezetové teszi.
A pontosabb definicid kiindulasként ionizalt gazt feltételez, melyre a
kovetkezd kritériumok teljestilnek:
I. A Debye-hosszusag (Ape) Kisebb kell legyen, mint a plazmat jellemz6
makroszkopikus fizikai paraméterek (L). A Debye-hosszlisag megadja
a részecskék termikus mozgasabol fakado és a kiilsé elektromos
potencial hatadsara fellépd, az egyensulyi allapotot leird
toltésegyenldtlenség karakterisztikus hosszat. Az elsé feltétel a
kovetkezd képlettel adhaté meg:

SokTe

e%ng

L> )\De =

: ()

ahol g a vakuum permittivitasa, K a Boltzmann allando és T, az
elektron hdmérséklet, e az elemi toltés €s ne az elektronstiriiség. Ha ez
a feltétel nem teljesiil a plazma nem sziikségképpen kvazineutralis.

Il. A kollektiv viselkedés érdekében, a részecskék szamara vonatkozdan
(Debye-gombon beliil) a kovetkezo feltételnek kell teljestiilnie:

NeApe- > 1. (6)

I1l.  Ha az elektronokat kimozditjuk egyensulyi helyzetiikbdl, a plazmaban
létrejon egy elektromos tér, mely igyekszik visszaallitani a plazma
kvézineutralitdsit. Ez az elektromos tér az elektronokat eredeti
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helyzetiik fel¢ gyorsitja, ezaltal kényszeriti, hogy az egyensulyi
helyzet koriil rezgéseket végezzenek. A harmadik €és egyben utolsod
feltétel (7) kimondja, hogy ezen plazmarezgések frekvencidja (f,) meg
kell, hogy haladja a semleges atomok ¢s az elektronok litkdzésének
gyakorisagat jellemz6 frekvenciat (fen).

[o= L [meet g (7)

p 2Tt \| EgIme

Ellenkez6 esetben a rendszer dinamikai leirdsdban a semleges
részecskék mozgasa a dominans. Altalanossagban egy ionizalt gaz
kielégiti ezt a feltételt, ha annak ionizaltsdgi foka meghaladja a
néhany szazalékot [18].

2.3.2. Az elektron-ciklotronrezonancia

A 2.2.1. fejezetben részletezett magneses térben az ionizacié akkor
kezdddik, amikor gazt és mikrohullamot injektdlunk a plazmakamréaba. Itt
mindig jelen vannak szabad elektronok, melyek a magneses tér hatasara az
ugynevezett Larmor-sugaru spiralis palyan mozognak. Ekkor az elektronra
haté Lorentz-erd (lévén, hogy a részecske sebességvektoranak magneses
térrel parhuzamos komponensére a méagneses tér nincs hatassal) és a korpalya
sugara (a hatd erdt a centrifugalis erdvel helyettesitve) a kdvetkezOképpen
irhato fel:

F=ev,B, (8)
__ meVvy
r= T ©)

ahol v. az elektron sebességvektoranak magneses térre merdleges
komponense.

A mikrohulldm szolgéltatta hirtelen elektromagneses tér valtozasanak
hatasara az elektronok energiat tudnak felvenni abban az esetben, ha a
mozgasukat jellemzé korfrekvencia (wq) megegyezik a Dbecsatolt
mikrohullam korfrekvenciajaval (o). Ez az gynevezett rezonancia feltétel:

B
Wee = ;_e = Wrf . (10)

A magneses tér erdsséget, ahol ez a jelenség adott frekvencian bekovetkezik
a magneses tér rezondns értékének, rezonans térnek (Bye;) nevezziik. Azt az
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ekvimagnetikus feliiletet pedig, amelyre teljesiil a rezonans feltétel, rezonans
zonanak hivjuk. A gerjesztett elektronok a semleges atomokat ionizaljak, az
ionokat tovabb ionizaljak és a folyamatok soran keletkezd elektronok
részeseivé valnak/valhatnak tovabbi rezonans gerjesztéseknek.

Az elektronok flitése véletlenszerlien torténik. Ez azt jelenti, hogy a
mikrohullama sugarzas egyes elektronokon végzett munkdja az elektron
fazisatol fiiggden az elektront gyorsithatja vagy lassithatja. A sztochasztikus
folyamatban a plazma Gsszes energidja nd. A jelenség konnyen megérthet6 az
alabbi egyszerli példaval. Legyen adott két, minden tér- és egyéb
paraméterében megegyez6 elektron, csak a sebességvektoruk fazisa térjen el
egymastol (az egyiket lassitja, a masikat gyorsitja az elektromagneses
hullam). Ekkor az elektronokon az elektromos tér (E) altal végzett munka a
kovetkezOoképpen irhato fel:

W= [Fdl=—[ekEdl, (11)

ahol | az elektron palyajanak hossza a kdlcsonhatas soran. Az (9) egyenletbdl
jol lathato, hogy a gyorsuld elektron pélyajanak sugara nd, mig a lassuldé
csokken. Igy a (11)-bél szamolt gorbe menti integral értéke (ugyanannyi
kortlfordulast feltételezve) gyorsuld elektron esetében nagyobb, novelve a
statisztikai sokasagként kezelt elektronok atlagenergiajat.

2.3.3. Plazmakomponensek kozti kolcsonhatdisok

Az ECR ionforrasok plazmaja semleges atomok, ionok és elektronok
keveréke, mely komponensek folyton iitkoznek és kdlcsonhatnak egymassal.
Az egyes kolcsonhatasok gyakorisagat (f) altalanossagban a komponensek
Maxwell-closzlasabol szamolhato atlagos relativ  sebességgel (v), a
kolcsonhatasok hataskeresztmetszetével (o) és a komponensek stiriségével
(n) a kovetkezéképpen lehet felirni:

f=n<ov>. (12)

A kolcsonhatasok lehetnek rugalmasak vagy rugalmatlanok. Rugalmas
iitkdzések soran a komponensek toltésallapota nem valtozik, gerjesztés nem
torténik.

Az ECR ionforrasok jellegzetes toltésallapot-eloszlasat az ionok
élettartaman tdl, a legnagyobb mértékben meghatarozo folyamatok: az ionok
és elektronok Utkozésébol fakadd ionizacio és az ion-atom, ion-ion titkozések
hataséara bekovetkezd toltéskicserélddés.
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A nagy energidju elektronok direkt iitkozése soran 1étrejovo kdzvetlen
ionizacio a kovetkezo folyamattal irhato le:

e+ A" > 2e+ AU (13)

ahol e az elektront, A" az A atom i-szeresen ionizalt pozitiv ionjat jeloli. A
folyamat hataskeresztmetszete a kisérleti eredményekhez jol illeszkedd
félempirikus formulaval, a Miiller-Salzborn formulaval [19, 20] kozelithetd.
A 2.8. dbran, mely a formulaval szamolt ionizacios hataskeresztmetszeteket
mutatja, megfigyelhetd hogy az argon 15° > 16" ionizacié
hataskeresztmetszete tobb mint harom nagysagrenddel kisebb, mint az
egyszeres ionizalast jellemzo6 hataskeresztmetszet.
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2.8. abra Az argon kiilonboz6 toltésallapotaira vonatkozé ionizacios
hataskeresztmetszet a Miiller-Salzborn formulaval szamolva [3].

A direkt iitkdzésbol fakado ionizacion til megemlitendd a kdzbensd
gerjesztett allapotu iont tartalmaz6 folyamat. Ekkor a bels6 héjak
valamelyikének ionizaldsa utdn egy rontgenkvantum emisszidja helyett
(radiativ atmenet) egy kiils6 héjon 1évd elektron emisszioja (Auger-atmenet)
kovetkezik be:

e +AY > e+ (AM)* (14)
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(AI+)* 9 A(I+1)+ + e-’

ahol e az elektront, A" az A atom i-szeresen ionizélt pozitiv ionjat, a * pedig
a gerjesztett allapotot jeloli.

A plazma ionizéltsdgi fokat csokkenté folyamatok koziil a
legjelentésebb az ion-atom és ion-ion litkdzések soran megfigyelhetd
toltéskicserélédés. Ekkor a magasabb toltésallapoti (A'™) ion az alacsonyabb
toltésallapott ion (B'") vagy semleges atom elektronjai koziil fog be egyet. A
toltéscsere szimbolikusan a kdvetkezd képen irhato fel:

Ai+ + BJ+ N A(I-1)+ + B(J+l)+ . (15)

Egy adott i+ toltésallapot jellemezte ion (i-1)+ allapotba valod jutdsanak
hataskeresztmetszete (0f;~,) toltéskicserélodés (charge exchange, cex) révén

a Miiller és Salzborn altal kinalt empirikus formulaval szamolhato Ki:
0%, = 143+ 107 2{117V5276 (cm?), (16)

ahol Vy 1 a semleges atom elsd ionizaltsagi fokahoz tartozo allapot potencialis
energiagja  (eV-ban). A  tipikus  toltéskicserélédési  folyamatok
hataskeresztmetszete harom-négy nagysagrenddel nagyobb, mint az elektron
okozta ionizaci6é. Hogy mégsem valik lehetetlenné nagy toltésallapota
plazmak keltése, az abbol fakad, hogy a reakciok szamanak gyakorisaga (12)
aranyos a lovedékek sebességével, és az ECR ionforrdsok plazméjaban a
semleges atomok stirtisége két nagysagrenddel kisebb, mint az elektronoké.

Az ionforras stacionarius toltésallapot-eloszlasanak kialakulasaban
mas kisebb jelentdséggel bird folyamatok is szerepet jatszanak, mint példaul
a tobbszords ionizacid és az ionveszteséggel jard elektronbefogéisos
rekombinacid, a sugarzasos rekombindcid. A végsd toltésallapot-eloszlas
meghatarozasa az ugynevezett mérleg egyenlettel torténik, mely a harom
legfontosabb folyamat (1épésenkénti ionizacio, toltéskicserélodés, diffuzio)
figyelembe vételével a kovetkezOképpen lehetséges:

dl’li

— ion cex
7t~ De < 0iZ1iVe > Njg +No < Oj1,iVitr > Nipg — (17)
ion cex nj
- ne < Gi_)i_l_lve > Ill - Ilo < Gi—>i+1Vi > 1’11 - Tion'

1

Az egyenlet az i toltésti ionok szamanak (n;j) idébeli fejlédését mutatva
novekményként figyelembe veszi az i-1-szeresen toltott részek ionizaciojat,
az i+1-szeresen toltott részek toltéskicserélodés révén bekovetkezo (részleges
rekombinacigjat) toltésvesztését. Az 1 toltésli részek csokkenése pedig azok
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tovabbionizalasabol (i=i+1) toltéskicserélddés vagy elektron okozta
ionizaci6 révén, illetve az utolsd6 tagot leird diffuzidos veszteség
kovetkeztében lehetséges. Az utolsd tagban szereplé T.°" idé dimenzidja
mennyis€ég, mely az adott toltésallapotu ionra jellemzd csapdazasi ido,

elteltével az ionok elvesznek.

2.3.4. Toltott részecskeék csapdazdsa

Az ECR ionforrasok alapvetd célja a lehetd legnagyobb atlagos toltésallapota
plazma ¢és nyalab eldallitasa. A nagy toltésallapoti ionok keltéséhez az
elektronokat, azok megtartasa mellett nagy energiara kell felgyorsitani, hogy
az ionizacid létrejojjon (2.8. abra), illetve az ionok esetében a (17)-es
egyenletbdl kovetkezden TI°" csapdazasi id6 novelése alapvetd jelentdségii.
Ezért tehat a rezonancia feltételét biztositdé B-minimum struktiraji magneses
tértben mozgd toltott részecskék csapdazdsi feltételeinek ismerete
elengedhetetlen a lejatszodo folyamatok értelmezésében.

A toltott részecskék a novekvd mégneses indukcidju térben gy
mozognak, hogy magneses nyomatékuk (18) és kinetikus energiajuk (19)
alland6 marad:

2

n= n:];l = const. (18)
2 2
Ex = % + % = const,, (19)

ahol vy a részecske magneses indukcio vektorral parhuzamos és v, az arra
merdleges sebességkomponense. Jol lathato tehat, hogy a részecske mozgasa
soran B novekedésével a sebesség parhuzamos komponensének csokkennie
kell. Ha az indukci6 értéke elég magas, a parhuzamos sebességkomponens
nullava valik, és a részecske visszafordul, megvaldsitva a magneses tiikkor
belsejében a csapdazast. Irjuk fel az energiamegmaradas torvényét a
részecske (0-val jelolt) kiindulasi pontjara és a (C-vel jeldlt és v/ =0
jellemezte) visszafordulasi pontra:

2 2 2
mv mv mv/
2IIO | ZLO — . J_. (20)

A részecske tehat akkor fordul vissza a B’-vel jellemzett pontban, ha
Ex/B’ = u egyenléség fennall. Egy B-minimum struktiraji magneses
csapdaban, melynek maximalis térerdssége Bmax, a toltott részecske
visszafordulasanak feltétele igy a kovetkezd:
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Ek/Bmax = W (21)

Az ECR ionforrasok esetében célravezetd a részecskék sebességterében
felvett, ugynevezett veszteségi kiip (loss cone) bevezetése. A veszteségi kup
értelmezéséhez irjuk fel a magneses momentum megmaradasat a kezdeti- és a
visszafordulasi pontban:

mvi, mv}?

= (22)

ZBO 2B7

Az energiamegmaradas torvényének felhasznalasaval Bo/B’ aranyara a
kovetkezo kifejezés adodik:

2
Bo _ Yo — gin2g, (23)

¢és definial egy szogértéket a sebességtérben, mely meghatarozza, hogy a
részecske sebességének iranya a parhuzamos komponens iranyaval mekkora
szoget kell, hogy bezarjon, hogy a B’-vel jellemzett pontban visszaforduljon.
Ha a hanyados nevez6jébe B maximalis értékét irjuk, akkor megkapjuk azt a
minimalis szogértéket, melynél a részecske sebességkomponensei altal (v
és Vvp) bezart szog nagyobbnak kell, hogy addodjon, hogy a részecske a
magneses tiikkron visszaverddjon. Ez a szog a sebességtérben definidl egy
kupot, melyet az adott méagneses elrendezés veszteseégi klipjanak neveziink.

A magneses tiikrok egyik legfontosabb jellemzdje az Ugynevezett
tikkr6zési arany (R), mely a magneses tér adott irdnyba vett maximumanak és
minimumanak hanyadosaként kaphatd. Lévén, hogy az ECR-ek esetében az
elektronok keletkezésének helye, igy mozgasuk kiindul6é pontja a rezonans
zonara korlatozodik, a tiikkr6zési arany a magneses tér maximalis értékének és
a rezonans tér hanyadosaként veendé figyelembe:

R = omax (24)

Becr

Ha ezt az R értéket beirjuk a (23)-as egyenletbe, tisztan lathatjuk hatasat a
veszteségi kupra (2.9. abra), kiemelvén a tiikrozési arany alapvetd
fontossagat a csapdazas szempontjabol.
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A

2.9. abra Veszteségi kuipok a sebességtérben: R kisebb és R, nagyobb
tiikr6zési aranyok esetén. A tiikkrozési arany novelésével a veszteségi kup
lecsokken.

A fent részletezett csapdazasi folyamat mind az ionokra, mind az
elektronokra  teljesiil, azonban az ECR ionforrdsokra jellemz6
részecskeslirliségi viszonyok ¢és az elektronok és ionok tomege kozti nagy
kiilonbség miatt, ezekkel a megfontoldsokkal csak az elektronok
csapdazasanak pontos leirasa lehetséges. Ugyanis az iitkozések
kovetkeztében a részecskék sebességeinek iranya, sebességkomponenseinek
aranya természetesen megvaltozhat, igy bekeriilhetnek a veszteségi kupba és
elhagyhatjak a magneses csapdat. Mig egy atlagos 14 GHz-es ECR ionforras
plazmajaban az 1 keV energidju elektronok magneses indukcid vektora kortili
koriiljarasi frekvenciaja (frekvencia) 14 GHz és az iitkozési frekvenciaja
(frekvencia) ~25 kHz (vagyis az elektronok akar tobb szazezer forgasi
periodust végezhetnek, mialatt nem szenvednek titk6zést mas részecskékkel),
addig egy atlagos nagytdltésii argon ionra ugyanezek a paraméterek a MHz-
es nagysagrendbe esnek [21].

Osszességében elmondhatd tehat, hogy az elektronok magnesesen
csapdazottak, 1évén az iitkozési frekvenciajuk jelentésen kisebb, mint a
rezonancia frekvencia. Az ionok palyaja gyakori iitkozések miatt toredezett,
magneses Osszetartasuk nem vagy csak részlegesen teljesiil, ezért azok
csapdazasa az elektronok tértoltésén és a plazmapotencialon (2.3.5. fejezet)
alapul¢ diffuzios elméletek eredményeinek alkalmazaséaval lehetséges.
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2.3.5. A plazmapotencidl és csapdaizo hatasa

Mint lattuk, az ECR ionforrdsokban az elektronok mozgasi energidja tobb
nagysagrenddel meghaladja az ionokét. Ezért az elektronok joval nagyobb
mozgékonysaguknak koszonhetéen hamar felfutnak a falakra, és maguk
mogott hagynak egy pozitiv ion hatteret, megteremtve az ECR ionforrasok
egyik legjellegzetesebb tulajdonsagat, a plazmapotencialt. A kialakuld pozitiv
potencial kompenzalja a pozitiv és negativ toltések elveszésének aranyat,
meggatolva a tovabbiakban az elektronok vandorlasat a fal felé. A potencial
értéke néhany tiz eV-os tartomanyba esik, erésebb csapdak esetében 10 eV
alatti [22]. Ez megakadalyozza, hogy a Kis energiaju elektronok elhagyjak a
plazmat, a veszteségi kup Kisenergias tartomanya megsziinik (2.10. abra).

Plazmapotencial = 0V Plazmapotencial > 0V

9

\

. Yo_ vy Vo
\ - < @

140 Vi
2.10. abra A plazmapotencial hatasa a veszteségi kupra. A sebesség térben

egyébként a veszteségi klipba es6 Kisenergias elektronok csapdazodnak a
plazmapotencial altal.

_

A plazma szerkezetét meghatarozd magneses tér igen bonyolult, ezért a
kialakul6 plazmapotencial is hasonléan bonyolult térbeli szerkezettel
rendelkezik. A rezonans zoénan keletkezé nagy energiaju elektronok sokkal
jobban csapdazottak, mint az attol tavolabb esék. Ezért utobbiak konnyebben
be tudnak keriilni a veszteségi kupba, elvesznek a falon a pozitiv
plazmapotencialban egy negativ potencialvolgyet eredményezve. Ez a
negativ potencialvolgy képes csapdazni az ionokat, természetesen addig, mig
azok termikus mozgasabol fakado kinetikus energia meg nem haladja a volgy
mélységét. Masrészt az is belathatd, hogy a plazma belsejében kialakuld
toltés-inhomogenitas és maga a plazmapotencial egy ambipolaris elektromos
teret hoz 1étre, tovabbi csapdazast biztositva az ionok szamara ambipolaris
diffuzio révén [23].
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3. Fejezet

Az ATOMKI ECR ionforras,
lonnyaldb- és miiszaki fejlesztés

A disszertaciom alapjaul szolgalé méréseket a Magyar Tudomanyos
Akadémia (MTA) Atommagkutaté Intézet (ATOMKI) ECR ionforrasan
végeztem. Ez Magyarorszag egyetlen ilyen tipusi berendezése.
Megvalositasanak gondolata az 1990-es évekre tehetd, és az eredeti
elképzelés szerint az ionforrds tobb feladatkor ellatasara lett tervezve.
Egyrészt az azt megelézd évtizedben az intézetbe keriild -ciklotron
injektoraként, ugyanakkor egy 6nallé miikddésre is képes (eleddig) lefedetlen
energia-tartomanyokat és ionvalasztékot biztositdo, anyagkutatisra és
plazmafizikai kutatdsok elvégzésére alkalmas berendezésnek almodtak meg.
Jelenlegi allapotaban az ionforras az injektor szerepét nem tolti be. Viszont
fiiggetlenségének, modularis Osszetételének koszonhetéen nagyon jo
stabilitdssal, reprodukalhat6 modon allit eld kozepes lefosztottsaggal
rendelkez6 ionnyalabokat a periddusos rendszer szamos elemébdl atomfizikai
¢és anyagkutatasi célokra, illetve mas gyorsitoktol valo fliggetlensége idealissa
teszi plazmafizikai kutatasok elvégzésére.

Az ATOMKI ECRIS része a 2009-ben alapitott, és 2010-ben
Stratégiai Kutatdsi Infrastruktira rangra emelked6, az ATOMKI
részecskegyorsitoit komplementer modon egyesitd Részecskegyorsitd
Centrumnak [24]. A kutatasok zome gyiimolcs6z6 hazai vagy nemzetkdzi
egylttmiikodések részeként keriil megvaldsitasra. Az elmult 15-20 évben a
laboratorium olyan neves egyetemekkel és kutatd intézetekkel dolgozott,
dolgozik egylitt, mint a Debreceni Egyetem, a Budapesti Miiszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME), a német Johann Wolfgang Goethe
Egyetem (Frankfurt), a japan Toyo Egyetem, RIKEN ¢és NIRS kutato
intézetek, a belga UCL, a finn Jyvaskyla Egyetem, a svajci Paul Scherrer
Intézet, a francia CEA-Grenoble és GANIL, az amerikai NIST kutat6 intézet
¢és a romaniai Babes-Bolyai Egyetem.

Ebben a fejezetben az ATOMKI ECR ionforras legfontosabb
jellemzoit és a disszertaciom részét képezd nyalab- €s miuszaki fejlesztési
munkaimat fogom bemutatni.
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3.1. Az ATOMKI ECR standard konfiguracidja

Az ATOMKI ECRIS egy klasszikus szobahémérsékletii 14 GHz-es
ionforras. Részletes leiras felépitésérol és sokrétli alkalmazasi lehetdségérol a
[25-28] munkakban talalhatd. A leggyakrabban hasznalt 6sszeallitasat a 3.1.
abra mutatja.

Hexapol magnes Vas Tekercsek
Plazmakamra

Hullimvezeté Einzel-lencse

Gazeso

Hangoloelektroda Kivonoelektroda

3.1. abra Az ATOMKI ECR 1onforras leggyakoribb 0sszeallitasa.

A csapdazasért két fiiggetlen szobahOmérsékletli tekercs és egy 24
szegmensbdl allo zart Halbach-geometriaban [17] elrendezett NdFeB hexapol
felelés. A tekercsek pozicidja a kozéphelyzethez képest + 20 mm-rel
eltolhato, segitve az optimalis kivonas feltételeinek beallitasat. A tekercsek
altal keltett magneses tér maximuma 0,95 T, de az injektalo oldalnal
behelyezett lagyvas betétekkel akar 1,3 T is elérhetd. Az eredeti (kezdetekben
vasarolt) hexapdl belso atmérdje 65 mm, kiils6é atmérdje 135 mm, mig hossza
200 mm. Azonban a hexapol magneses terének id6 kozbeni gyengiilése miatt
egy Uj, az eredetinél is joval er6sebb magneses teri hexapol kertiilt beépitésre
2011-ben. Igy a 22 cm hosszli, 58 mm-es bels§ atmérdjii plazmakamra
falanal mérhetd radialis magneses tér nagysaga 0,95 T-r61 1,2 T-ra
emelkedett, jelentésen novelve a tiikrozési aranyt, és igy a nagytoltésii ionok
keltésének lehetdségét. A mikrohulldm plazmakamraba valo becsatoldsa a két
kiilonboz6 frekvenciatartomanyt lefedd hullamvezeton (WR62 és WR90)
keresztiil torténik. A WR62 tipusu csétapvonalon keresztiil a fix 14,3 GHz-
es, 5 W és 1000 W kozt valtoztathato teljesitményli mikrohullamt jelet
klisztron erésiti. A WR90-esen keresztiil kisebb teljesitményii (0,1W-20W),
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de szélesebb frekvenciatartomanyu (8,4GHz-12,4GHz) mikrohullam juthat a
plazmakamraba. Ekkor TWT (haladé hullamu) tipust erdsitét alkalmazunk.
El6bbi altaldban nagytoltésii ionok eldallitasara, mig utdbbi egyszeresen
toltott, de specidlis plazmak (példaul fullerén) eldallitasara hasznalatos. A
jelgenerator mindkét esetben egy HP tipusu, frekvencia és amplitudo
modulalt jelek eldallitasara alkalmas, ugynevezett ,,sweep” oszcillator.

Az ionforrds plazmakamrdja (a hozza kapcsolodo injektald réshazzal
egyiitt) 50 V ¢és 30 kV kozti pozitiv fesziiltségre kapcsolhatd, mely
meghatdrozza a 2 mm-t6l 15 mm-ig valtoztathatd atmérdjii plazmaelektrodan
keresztlil kivont nyalab energiajat (E = q*U, E a nyalab energiaja, q a
gyorsitott részecske toltésallapota, mig U a gyorsitdo fesziltség). A
plazmaelektrodat koveti a harom elembdl all6 mozgathat6 rozsdamentes acél,
negativ potencialra emelheté kivonoelektroda (puller). Az 6t kovetd Einzel-
lencse a 90°-0s (25 cm sugart) analizalé magnesbe fokuszalja a nyaldbot. Az
ionforrasbol kivont teljes aram tipikusan 1 mA és 5 mA kozé esik. Az
analizalt nyaldbaram egy nem vizhit6tt, de szupresszor fesziiltséggel ellatott
Faraday-csészével torténik.

Az ECR ionforrasok altalaban nagytoltésli nehézionok eldallitdsara
hasznalatos berendezések. Felfedezését és megalkotasat kovetden, a minél
nagyobb toltésallapotok minél nagyobb intenzitasanak igénye altal motivalva,
az intenziv kutatdsok eredményeként, tobb moddszert, ,trikkot” s
kifejlesztettek a cél érdekében. Ilyen példdul a ,biased-disc”
(hangoloelektroda) alkalmazésa, a gazkeverés modszere, a kettds frekvencias
lizem, a plazmakamra falanak bevonasa Al,Os-dal illetve az amplitadoban
modulalt mikrohulldmt tizemmoddok. A modszerek egy része természetesen
nem hianyozhat az ATOMKI ionforras eszkoztarabol sem. A standard
iizemmodot targyald fejezetet ezen altalunk hasznalt eljarasok bemutatasaval
zarom (a-d).

a. A kivont nyalab toltésallapot-eloszlasara talan legnagyobb hatdssal az
ugynevezett biased-disc, a hangoléelektroda van. Ez a plazmakamra
faldhoz képest negativ potencidlra emelt, mozgathatd, kor alaku
elektroda. Hatdsdra a nagytoltésti ionok arama akar két-haromszoros
faktorral is megnéhet [29,30]. Hatasmechanizmusanak vizsgalata a mai
napig kutatasok targyat képezi. Egyes elképzelések szerint az elektrodaba
fesziiltség hatasara becsapodo ionok szekunder elektronokat valtanak ki,
melyek novelik a plazma elektronsiiriségét. A masik, és a
szakirodalomban tobb bizonyitékkal is alatdmasztott elképzelés, hogy a
plazmapotencialt valtoztatja meg oly modon, hogy kedvezzen a nagyobb
toltésallapota ionok kivonasdnak. A harmadik, szintén lehetséges
magyarazata az iiregrezonatorként miikodd plazmakamraban kialakulod
modusok hangolasabol adodik: az elektroda mozgatasaval csokkenthetd a
visszaverddé mikrohullam teljesitményének nagysaga.
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b. A szintén gyakran és jo hatasfokkal hasznalt modszer a gazkeverés.
Ekkor az ionizélasra injektalt gz mellé egy masik, konnyebb gazt
keveriink és a magasabban lefosztott ionok 4drama megnd. A jelenség
kimutatasa A.G. Drentje [31] és H. Beuscher [32] nevéhez fiizédik. A
keverési effektus magyardzhaté a nagyobb rendszamii munkagaz és a
konnyebb keverék gdz ionjainak iitkozésével. Ugyanis az iitkozések soran
a nehezebb ionok kinetikus energidja lecsokken, minek hatdsara a
csapdazasi idejilk megnd, kedvezve a nagyobb toltésallapotok
kialakuldsdnak. Leggyakrabban hasznalt keverék gazok a hélium és
oxigén. Egyszerli szabalyként kijelenthetd, hogy optimalis hatast akkor
ériink el, ha a keverék gaz rendszama legalabb fele az ionizalasra szant
munkagaz rendszamanak [33].

c. A harmadik moédszer a kétfrekvencias iizemmod. Ekkor két eltérd
frekvenciaji mikrohullamot bocsatunk a plazmakamraba. Két rezonans
feliilet jon létre, ahol az elektronok energiahoz tudnak jutni [34,35].
Hatésara a toltésallapot-eloszlas a nagyobb toltések iranyaba tolodik. Az
alkalmazott frekvencidknak egymashoz képesti viszonya a pozitiv hatas
érdekében vagy két egymashoz nagyon kozeli frekvencia, vagy két
egymastol 1ényegesen eltérd lehet (lasd 5.14. abra).

d. A negyedik moddszer a gyakorta alkalmazott amplitidd modulalt
iizemmdd. Az ECR ionforrasok altaldban folyamatos tizemmoddban
milkédnek. Impulzus {izemmod alkalmazasa kezdetben akkor volt
indokolt, ha az ionforrast kovetd nagyenergiaji utégyorsitd ugyancsak
impulzus izemmodban hajtja végre a gyorsitast. Azonban néhany esetben
megéri az ionforrasba csatolt mikrohulldmot egy négyszogjellel
amplittdoban modulalni a fenti megfontolason tul is. Az impulzus
tizemmodnak harom aspektusat érdemes megemliteni (i-iii).

i. Az elsé esetben azt hasznaljuk ki, hogy impulzus iizemben a
plazmakamra falat is fiitd mikrohulldmu teljesitmény a modulalo
jel Kkitoltési tényezdjének megfelelden lecsokken, mialatt a
teljesitmény csucsérteke nem valtozik. Ennek kovetkeztében a
hiitési feltételek javulnak, és jobb vakuumfeltételek mellett valik
lehetségess€é ugyanazon csucsértékli mikrohullam becsatolasa,
kedvezvén a nagyobb t6ltésallapotu ionok kialakulasanak.

ii. A masik két alkalmazasi lehetdség kozvetleniil a mikrohullamu jel
becsatolasat és megszlinését kovetd tranziens jelenségek kapcsan
mutatkozik. 1988-ban figyeltek fel Grenoble-ban elészor arra az
mafterglow”-nak nevezett tranziensre [36], mely soran a
mikrohullamu jel megsziinését kovetden is 1-2 ms-ig lehetséges
kivonni nyaldbot a plazmakamrabol, csucsértékben akar
tobbszorosét is a folyamatos tizemben tapasztalt &ramokhoz képest
(ahogy az a 3.2. abran lathatd). Azt is megfigyelték, hogy nagyobb
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toltésallapotokra ez a jelenség fokozottan érvényes. ,,Afterglow”
tizemmodban miikodé ionforrds nyalabspektrumaban sok esetben
olyan nagy toltésallapotii csucsok is megfigyelhetok, melyek
folyamatos lizemben nem.
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3.2. dbra Az ATOMKI ECR ionforrasanak impulzus {izeme soran
rogzitett ,,afterglow” csucsok. A nyalab teljes impulzus formé;at
vizsgalva az is megallapithato, hogy a nagyobb toltésallapotok telitési
aramanak kialakulasa tobb 1d6t vesz igénybe, aldtdmasztva a
1épésenkénti (step by step) 1onizacid elméletét.

A jelenséget magyarazni lehet azzal, hogy az ionokat csapdazo
elektronok altal keltett negativ potencialvolgy (2.3.5. fejezet)
rohamosan megszlinik, mig a nagyobb tomegi (lustabb) ionok a
kivono fesziiltség hatasara nyalabot formalva hagyjak el a plazmat.
Tovabba a folyamat soran az is szerepet jatszik, hogy az ECR
ionforrasok alaptermészetébdl fakadéan a nagy energidju
elektronok sokkal jobban csapdazottak, mint az alacsonyabb
energidjuak. Igy mikor a mikrohulldmu gerjesztés megsziinik, az
alacsony energids elektronok hamarabb elhagyjdk a plazmat és a
nagyobb energidjuak tovabb ionizaljak a plazma ionkomponensét,
novelve a nagyobb toltésallapoth ionok aranyat.

lii.A masik, kozvetleniil a mikrohullam becsatolasat kovetd tranziens
jelenség a nemrégiben felfedezett, €s azota intenziv kutatasok
targyat képez6 ,,preglow” [37]. A preglow csucs akkor alakul ki,
mikor a kezdeti szakaszban a nagy datlagos elektron energia
jellemezte szuperadiabatikus elektron energiaeloszlas atfordul
Maxwell-tipustiba [38-41]. Ekkor a kis energiaja elektronok szama
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egy rovid idére megnd, kedvezo irdnyba befolyasolva az alacsony
toltésallapota ionok keletkezését. A tranziens jelenség mélyebb
megértése gyakorlati szempontbdl is erésen indokolt. Felfedezését
kovetden ugyanis egybdl felmeriilt, mint egy lehetséges aspirans a
neutrind fizikaval foglalkozo Beta Beam [42] projekt szamara,
ahol gyors és hatdsos ionizalas sziikséges ®He ¢s ®Ne radioaktiv
nyalab impulzus iizemben miikddd utdogyorsitoba (LINAC) vald
juttatasahoz.

3.2. Nyalabfejlesztés

Ebben az alfejezetben a disszertaciom részét képezd ionnyaldb-
fejlesztési munkaimat fogom bemutatni. Mint mar korabban emlitettem, az
ATOMKI ECRIS egy modularitasanak és fliggetlenségének koszonhetden
rendkiviil valtozatos alkalmazési lehetdséggel birod ionforrds. Az atomfizikai
¢s anyagtudomanyi kisérletek altal megkovetelt Kis energiaju kiilonleges
ionnyaldbok biztositasa Onmagdban véve is kutatdi feladatokat jelent. A
molekula- ¢és negativ ionnyalabok, a magas olvadaspontti szilard
halmazallapota anyagokbol torténd plazma és nyaldb eldéllitasa a legtobb
esetben specialis ionforrast vagy legalabbis specidlis eszkoztarat igényelnek.
A fejezet alpontjaiban bemutatom az ECR csoport ezen teriilethez kapcsolodo
eredményeit, melyek eclérésében meghatarozd szerepem volt. Sikeresen
allitottunk eld jelentds nyaldbintenzitassal (néhany esetben mA tartomanyba
esé) egyszeresen toltott H,", Hs*, OH', H,O", H30", O," molekula
ionnyaldbot, A tartomanyba esé H, O, OH", O, és nA nagysagrendii C, és
Ceo ionnyalabot [pl, p2]. Specialis porlasztasos technikaval,
anyagtudomanyi kisérletekhez arany-, kalcium-nyalabbal noveltik az
ionforras 1onvalasztékat. Munkam soran, az ionvalaszték bovitésének
sziikségességén tul, mindvégig fontosnak tartottam masik két szempontot is.
Az eredményeket elemz6 hozzadallassal (a technikai fejlesztéseken
tulmenden, a folyamatok hatterét megértve) és a berendezés jelentds
modositasa nélkiil kivantam elérni.

3.2.1 Molekulaionok eléddllitisa
A molekulaionok napjainkban egyre intenzivebb kutatasok targyat
képezik [43]. Az alapkutatasokon tul a kis energiaju molekularis hidrogén

(Ho", Hs") és deutérium ionnyaldbokkal médositott feliiletek magfizios
kisérletek szamara alkalmazasi lehet6séggel is birnak [44,45].
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A vilag mas pontjain specialis ionforrasokat, vagy nagymértékben
modositott ECR-eket hasznalnak erre a feladatra: 10 mA-es nagysagrendbe
esé proton és mA-es H," nyalab eldallitasara [46,47,48]. Draganic és tarsai
csak alland6 magnesekbdl allo6 ECR ionforrassal nagy tisztasagu gaz
injfktéléséval elért eredményeit érdemes kiemelni [49] (224 pA H," és 27 pA
Hs").

Elsddleges célom az volt, hogy az ionforras modositdsa nélkiil
allitsam elé a kivant molekula ionnyaldbokat. A standard tizemmodhoz
képest jelentOs atalakitasokat nem végeztem, de kihasznaltam az ionforrasnak
azt a jellegzetes tulajdonsagat, hogy egyszerre két kiilonbozé frekvenciaji
mikrohullam injektalhaté a plazmakamraba: a Klisztron altal szolgaltatott
14,3 GHz-es (0,5 T rezonans teril) és a TWTA eroésitette 9,3 GHz-es (0,33 T
rezonans teri) mikrohullam. A kettés frekvencia alkalmazéasaval az
optimalizalt ionnyalab elérheté maximalis értéke 10%-20%-ot emelkedett,
illetve pozitivan hatott a plazma és igy a kivont nyalab stabilitasara. A 3.1.
tdblazat tartalmazza az elért eredményeimet az ionforrds legfontosabb
paramétereinek feltiintetése mellett.

3.1. tablazat A kiilonb6zd ionok maximalis analizalt dramai (FCC) és az
ionforras hozzd tartozd legfontosabb bedllitasi paraméterei: az axidlis
magneses tér (B(T)) tengelyen szadmolt injektald oldali maximuma,
minimuma, ¢és a kivono oldali maximuma, a mikrohullam teljesitménye
(klisztron (Pk) és TWTA (Pr)), a hangoloelektroda fesziiltsége (Ugisc) €s
arama (lgisc), az alkalmazott munkagaz és nyomasa (Piy).

lon H* H," Hy* OH" | H,O" | H;0" 0,"

FCC | >1mA [>1mA| 140ua | 21ud | 77ud | 70ud | 117u4

1,1 1,13 | 1,13 11 1,15 1,15 1,13
B(T) 032 | 031 035 0,36 0,34 0,35 0,4
0,74 (0612 0,81 0,82 0,72 0,79 0,79

Pk+P1(W) |250+10| 9+8 7+4 |[12+0,2] 10+0,7 | 17+0,8 | 3+0,2

Uaisc(V) -4,4 -2,3 -4,1 48 -6,6 -23 -46,9
laisc(MA) 086 | 1,24 | -1,22 -14 | -0,14 -1,39 -0,28

Gaz H, H, H, H,+05| H,+05 | Hy+05 O,

Pinj(mbar) | 3*10° |1*10°|3,3*10”| 1*10™ [4,5%10° | 6,3*10°| 7,3*10°
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Altalanossagban elmondhat6, hogy az iizem soran optimalisnak mutatkozo
giznyomas a nagytoltési plazmakhoz képest magas volt (10° mbar). A
hangoloéelektrodan alkalmazott szokatlanul alacsony fesziiltség ellenére
jelentés aramok folytak rajta, nagy plazmastiriséget jelezve. A két
mikrohullam-forras Osszteljesitménye nem haladta meg a 20 W-ot.
Biztonsagi okokbdl az analizalt &ram maximuma 1 mA-ben lett megallapitva.
Az lizemmod legérdekesebb beallitasi paramétere az axialis magneses tér
tengelyen szamolt minimalis értékei. Ha jol megfigyeljiik, lathatjuk, hogy a
legtobb esetben ez a minimalis érték a 9,3 GHz-es frekvencia rezonans
terénél (0,33 Tesla) nagyobb. Ami azt jelenti, hogy nem alakul ki ezen a
frekvencian zart rezonans zona ¢és a tapasztalt (optimalisnak mutatkozd)
kétfrekvencias tlizemmod gyakorlatilag egy hibrid multicusp ¢s ECR
iizemallapot.

A hidrogén gaz injektdlasaval létrehozott H', H,", Hs'
nyaldbspektrumok (péld4ul 3.3. abra) gyakorlatilag csak ezt a harom cstlicsot
foglaljak magukba. A spektrum tovabbi része tobb mint harom
nagysagrenddel kisebb cstcsokat tartalmazva elhanyagolhato.
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3.3. abra H3" molekulaionra optimalizalt nyaldbspektrum. Ekkor is a hibrid
multicusp €s ECR {izemallapot bizonyult a legjobbnak.

30



le-3

le-4

le-5 - @ ﬁ

le-6 -

le-7 - /\/\
16'8 T A T T
0 5 10 15 20

m/q
3.4. abra H3O"-ra optimalizalt nyalabspektruma

Nyalabaram (A)

A 3.4. dbrén jol lathatd, hogy az emlitett hibrid tizemmoddban hidrogén és
oxigén egylittes alkalmazasaval elérhetd, hogy a viz csuccsal szinte teljesen
megegyezé masodik legnagyobb cstics legyen a HsO" a spektrumban.

Bar az ATOMKI ECRIS nem molekulaionok eldallitasara lett
tervezve, mégis kijelenthetd, hogy bizonyos komponensek esetén (Hs*, H3O")
nemzetkdzi szinten is versenyképes nyalabaram értékeket produkaltunk.

3.2.2 Negativ ionplazma és nyalab eléadllitasa és vizsgalata
3.2.2.1. A negativ ionok képzddése

A semleges atom és negativ ionjdnak belsOenergia kiilonbségét
elektronaffinitisnak nevezziik Ee; [50], mely alapvetéen meghatarozza az
adott elem negativ ion forméban torténd megjelenését a plazmaban.
Nemesgazok esetén az elektronaffinitds negativ, mert a mag pozitiv
potencialjat a teljesen zart elektronhéj learnyékolja. Ezért csak metastabil
negativ nemesgaz ionokrdl beszélhetiink, melyek nagyon rovid (~107)
¢élettartammal jellemezhetdk. A periodusos rendszer Osszes elemét
figyelembe véve az elektronaffinitdas nem haladja meg a 3.7 eV-ot, igy a
befogott elektron konnyedén eltavolithatd és eredményezi, hogy csak nagyon
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rovid életidejli, metastabil kétszeres negativ ionok keletkezhetnek (pl. H*
~10'155). Ennek megfelelden a negativ ionok eldallitasa specialis ionforrasok,
specialis technikdk kifejlesztését igényelte és két nagy irdnyzatuk alakult ki
[4]. Egyik az ECR ionforrasok esetében szerepet nem jatszo (ezért a
tovabbiakban nem targyalt) feliileti kdlcsonhatason alapuld (surface type)
ionforrasok. A masik modszer a térfogati negativ ionképzddés (volume type).
A megfelelé energiaji plazmakomponensek egymas kozti kdlcsonhatdsa
soran a plazmatérfogatban negativ ionok keletkezhetnek. Az atomfizikali
kolcsonhatdsokat leird hataskeresztmetszet gorbék rezonans viselkedést
mutatnak, igen érzékennyé téve a folyamatokat a kolcsonhatd részecskék
energiajara. A legjelentsebb folyamatok a kovetkezok:

a. A szétesést kelté (elektron) befogas (dissociative attachment). A

folyamat szimbolikusan a kovetkezOképpen irhato le:

AB+e > A +B (25)
AB+e > A +B
AB +e > A +B.

A molekula (AB) és az elektron (") iitk6zésének egyik kimend
csatorndja a disszocialt molekula egyik komponensének negativ
ionképzddéséhez vezet. Ez a kolcsonhatas H™ ionforrasok esetében
alapvetd jelentdségli. A molekularis hidrogén befog egy elektront, egy
metastabil H,™ keletkezik, mely 10™ - 10™° s id§ elteltével H-ra és H
atomra esik szét [51]. A folyamat hatdskeresztmetszete a kdlcsonhatd
elektron 15 eV-os energiajaig harom rezonans ponttal rendelkezik,
maximalis értéke ~107"® cm? Azonban a hataskeresztmetszet
maximalis értéke dramaian megné akar 6t nagysagrenddel is, ha
ugyanez a folyamat vibracidés gerjesztésbe (vibrationally excited)
hozott molekularis hidrogénnel jatszodik le. A vibracids gerjesztés
hataskeresztmetszetének maximuma ~40 eV-0s elektron energianal
maximalis, mig az elektronbefogis hataskeresztmetszete néhany
elektronvoltos energianal mutat optimumot. Ezért sok H™ ionforras
esetében a plazmat két térrészre osztjdk magneses sziirok
segitségével. Az egyikben a nagyobb energias elektronok vibracios
gerjesztésbe hozzak a hidrogén molekuldkat, a masikban pedig a
kisenergias elektronok befogasa torténik meg jo hatasfokkal.

b. Polaris disszociacio esetén a bejovo elektron (vagy foton) a molekulat
(AB) egy instabil allapotba hozza, mely spontan modon pozitiv és
negativ ionra esik szét:

AB+e DA +B +e . (26)
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A folyamat hataskeresztmetszete példaul hidrogén molekulara 17 eV-
os hatartol a 38 eV-os elektron energiaig megkdzelitdleg linearisan
névekszik annak maximalis (~2*¥10%° cm?) értékéig, majd 50 eV
felett hirtelen lecsokken.

Szétesést keltd rekombindcid soran a pozitiv molekulaion (ABY)
rekombinalédik, egy pozitiv €s egy negativ ionkomponensre esik szét:

AB" +e > A +B*. (27)

A folyamat hataskeresztmetszete csak nagyon szlk elektron energia-
tartomanyban szdmottevd. Példaul hidrogén esetén a bejovo elektron
energidjanak 1,9 eV ¢és 3,7 eV kozé kell esnie, de ekkor a
hataskeresztmetszete akar harom nagysagrenddel is meghaladhatja a
szétesést keltd elektronbefogasét. Jelentdsége leginkabb az alacsony
hémérsékletii plazmak esetében van.

Az elektromagneses sugarzast keltd elektronbefogas (radiative
capture) és a harom-test kdlcsonhatasbol fakado befogas (three-body
collision captrure):

A+e > A +hy, (28)
A+B+e>A+B vagy
A+2e > A +e.

Alacsony hataskeresztmetszetilk és a lejatszodasukhoz sziikséges
stirliségviszonyok okan egy szokvanyos ECR ionforras esetében
elhanyagolhatok.

Az eddig targyalt folyamatok esetében az egyik kolcsonhato
részecske elektron volt. Azonban negativ ion képzddhet
ionkomponensek titkdzésekor, toltéscsere révén Is:

A*+B-> A*+B" + AE (29)
A*+B> A +B",

ahol AE a két allapot energidjanak kiilonbségét jelenti. Olyan
alacsony ionizacids potencidllal rendelkez6 atomok, mint példaul a
periodusos rendszer elsd oszlopdban taldlhatd alkali fémek, kiilsd
elektronjukat a tobb 1épcsés iitk6zési folyamat sordn nagy
valdszinliséggel adjak at a kdlcsonhatasban résztvevd masik atomnak.
Ennek a nagy hataskeresztmetszetli folyamatnak kdszonhetden a
specialis negativ ionforrasok egy beépitett cézium-kemencét
tartalmaznak, a céziumot elektron-donorként hasznalva, a lehet6
legnagyobb negativ ionaram elérése érdekében [52].
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3.2.2.2. Negativ ionnyalab eléallitasa az ATOMKI ECR ionforrdssal

Az ATOMKI ECR ionforrassal mindenféle gyakorta alkalmazott
triikkk (cézium-kemence, magneses sziirok, stb) nélkiil pA tartomanyba esé
negativ iondramot értlink el H, O, OH és O, nyaldbokbol, illetve az
onmagaban is kiilonlegesnek szamito fullerén plazmabol nA tartomanyba eso
analizalt Cgo  nyaldbot produkéltunk. A 3.2. tabldzat tartalmazza a negativ
ionok teriiletén elért eredményeimet az ionforras legfontosabb
paramétereinek feltiintetése mellett.

3.2. tablazat A kiilonb6z6 anionok maximalis analizalt aramai (FCC) ¢és az
ionforras hozza tartoz6 legfontosabb beallitdsi paraméterei A tablazatban
1évé mennyiségek magyarazatat, lasd a 3.1. tablazatban.

lon H C O OH Oy Ceo

FcCc  |0,79u4| 15nA [ 20404 | 88ud | 7,6u4 | 2nA

0,99 0,87 1,15 1,15 1,15 0,81
B(T) 0,30 0,29 0,36 0,36 0,36 0,23
0,66 0,7 0,82 0,82 0,82 0,49

Px+Pr(W) | 180+3 | 15+0,5| 20+0,8 17+1 13+1 0+0,5

Udisc(V) -152 -144 -1,6 -3 2,5 -0,3
lgisc(MA) -1,2 -2 0,69 -0,96 0,96 -0,001
baer(MA) | 16 | -3.7 8 8 82 |-0,76 ud
Giz H» | CHa 0, |H+0,| 0O, | Ceogdz

Pinj(mbar) |4,8*10°| 8*10° | 8,1*10® | 7,2*10° | 8,1*10° | 2,9*10”

A molekulaionok eldallitdsdhoz hasonloan az ionforrast kettds frekvencian
lizemeltettem, ugyanugy 14,3 GHz-es és 9,3 GHz-es frekvencian. Az
ionforras platformfesziiltsége -9,5 kV volt annak érdekében, hogy a
megforditott polarizacioju analizdld6 magnes az m/q = 32 (0O)
nyalabkomponenst is a Faraday-csészébe juttassa. Ekkor a plazmébol kivont
nyalab, eltéréen a pozitiv ionok esetétdl, negativ ionokat és elektronokat is
tartalmaz. A teljes kivont aramot (beleértve az elektronaramot is) 10 mA-ben
maximalizaltam. Az egyetlen kivétel a fullerén esetében adodott, amikor a
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fullerén molekula nagy tomege miatt a kivond fesziiltség 440 V volt. Az
iizem soran a kivonoelektrodat egy aramméron keresztiil foldelve tartottam,
illetve az Einzel-lencse polaritasat megforditottam.

Altalanossagban elmondhaté, hogy az iizem soran optimalisnak
mutatkozé gaznyomas nagytoltésii plazmakhoz képest magas volt (107
mbar). A hangoléelektrodan a sok esetben szokatlanul alacsony fesziiltség
ellenére jelentds aramok folytak, és a foldelt kivondelektrodan 8 mA-t is
elér6 negativ (féleg elektron-) aramot tapasztaltam. Az iizem soran (a
molekulaionok képzéséhez hasonldan) az oxigénnel kapcsolatos csucsok
esetében a kétfrekvencias tlizemmod egy hibrid multicusp ECR
iizemallapotként realizdlodott, ugyanis az optimalizalt axidlis magneses tér
minimalis értéke a 9,3 GHz-es frekvencia rezonans terénél (0,33 Tesla)
nagyobb volt. Tipikus negativ ionspektrum a 3.5. dbran lathato.
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3.5. abra O, nyalabra optimalizalt plazma nyalabspektruma. A két csucs
m/q=5.6 és m/q=8 kornyezetében vélhetéen az O €s O, nyaldbok szorddasi
csucsai.

Habar a H', O", OH és O, nyalabokbdl pA nagysagrendii aramokat értem el,
addig a Cg és C aramok a nA tartomanyban maradtak. Ez a harom
nagysagrendnyi eltérés O, OH™ és O, nyaldbokra intuitive magyarazhat6 az
oxigén atom ¢és oxigént tartalmazd molekuldk nagy elektronaffinitasaval.
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Azonban a szén elektronaffinitdsa nagyobb, mint a hidrogéné, igy a nyalabok
kozt fennallo relaci6 magyarazata a 3.2.2.1. pontban részletezett negativ
ionképzddési folyamatokon (példaul a hidrogén molekula szétesést keltd
elektron befogasan) keresztiil lehetséges.

A fullerén plazma negativ ion spektruma, jelentdsen eltér a
megszokott pozitiv ion spektrumoktol. Mig utobbi spektrumokban jelentds
részt képviselnek a szén-vesztett fullerén ion csucsok, addig a negativ
spektrum kizardlag Cgo” és O” komponenst tartalmaz.

Az ionforras képességeinek feltdrasa kozben a legérdekesebb
jelenséget a H™ nyaldb (4ramanak) optimalizalasakor figyeltem meg.
Hidrogén géz egyediili injektaldsakor (mint ahogy a tablazatbol kiolvashato)
a maximalisan elért H™ nyaldbaram 0,8 pA alatt maradt. Azonban oxigén gaz
hozzékeverésének hatasdra az analizalt dram majd egy nagysagrenddel
megnétt (6pA). A két lizemmod soran késziilt nyalabspektrumokat a 3.6. abra
mutatja.

Ezt az eleddig még publikdlatlan jelenséget a plazmaban lejatszodod
H™ képzodési folyamatok szamanak novekedésével értelmezem. Ugyanis a
keverés nélkiili plazma elhanyagolhat6 része mas, mint H vagy H,. Az ekkor
lehetséges negativ ionképzddési folyamatokban nincs benne az OH szétesd
rekombinacidja, a HyO szétesd e befogasa, toltéscsere mas negativ ionokkal
(O, OH, O; sth.). A lchetséges H képzOdési csatornak szamanak
novekedése mellett a keveréssel novekvd gézsiirliség és csokkend atlagos
elektron energia is kedvez a H képzddésnek.
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3.6. abra H™ nyalabra optimalizalt plazmak oxigén keverés nélkiil (zold
spektrum) és oxigén keveréssel (kék spektrum) rogzitett nyalabspektruma.
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3.2.2.3. A plazma negativ és pozitiv ionkomponensének vizsgalata

A kiilonb6zé negativ ionnyalabok eléallitasan tul, célom volt a
negativ ionokra optimalizdlt ECR plazma tanulmanyozasa is. Ennek
érdekében egy ugynevezett kettds tizemmodot valositottam meg.
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3.7. abra Azonos - O, képzddésére optimalizalt - plazmabol kivont negativ
(kék) és pozitiv (piros) ionnyalabok spektruma.

A negativ ionképzddésre optimalizalt plazmak 3.2. tablazatban leirt beallitasi
paraméterei mellett a kivond fesziiltség, az Einzel-lencse és az analizalo
magnes polaritasdnak  megforditdsaval ugyanazon plazma pozitiv
ionkomponensét vizsgaltam. Ilyen mdédon a 3.7 é4brdhoz hasonld kettds
spektrumokat rogzitettem. A negativ és pozitiv ionkomponensek ,,egyideji”
mérésével becslést adtam a plazma Gsszetételére. A 3.8. dbran példaként az
O nyaldbra optimalizalt plazma (a) és a negativ ionkomponens (b)
szézalékos Osszetétele lathato.
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b . Egyéb

Pozitiv
ionkomponens

3.8. dbra Az O képzddésére optimalizalt plazma (a) €s a negativ
ionkomponens (b) szazalékos Osszetétele.
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A plazma negativ komponensének szazalékos

osszetétele(%)

3.9. abra Az egyes negativ ionok maximalizalt nyaldbaramai a negativ
plazmakomponensek szazalékos dsszetételének fiiggvényében.

A szazalékos Osszetétel meghatarozasat az Osszes negativ ionhoz tartozo
plazmara elvégeztem. Szoros, az y = 0,78x — 0,62 egyenlet altal leirt
linedris korrelaciot talaltam az adott ionkomponensbdl elért maximalis
nyalabaram (y) és a plazmajat jellemz06 szazalékos Osszetétel (X) kozott [pl]
(3.9. abra). Ez azt jelenti, hogy bar az ECR ionforrds nem negativ ionok
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eloallitasara lett megalkotva, mégis jol optimalizalhaté az egyes negativ
komponensekre. Reményeink szerint a jovOben szamos atomfizikai
kisérlethez, illetve alkalmazashoz fogunk szolgaltatni negativ ionnyalébot.

A 3.2.1. és 3.2.2. fejezetben bemutatott eredmények rovid osszefoglalasa.

Az ATOMKI ECR ionforras ionnyaldbja altal biztositott infrastrukturalis
lehetdségeket negativ- illetve molekula ionnyaldbokkal bdvitettem ki, mely a
kovetkezo 1) tudomanyos eredmények elérését tette lehetove:

1. Megmutattam, hogy egy nagytoltésii ionok eldallitasara tervezett ECR
ionforras segitségével jelent6s nyalabintenzitassal lehetséges (néhany
esetben mA tartomanyba esd) egyszeresen toltdtt Hy', Hz", OH", H,O",
H30", O," molekula ionnyaléb, pA tartoméanyba es6 H', O°, OH’, Oy, és
nA nagysagrendi C, és Cgp negativ ionnyalab létrehozésa. A nyalabok
eléallitasat egy szokatlan hibrid un. multicusp és ECR, kétfrekvencias
tizemallapot alkalmazasaval értem el [p1, p2].

2. A negativ ionnyaldbok ECR ionforrasban val6o képzdédésének
plazmafizikai vizsgalatat végeztem Ugynevezett kettds lizemmoddban. A
negativ ionképzddésre optimalizalt plazmak beallitasi paraméterei mellett
a plazma negativ €s pozitiv ionkomponensét egyarant megmértem.
Meghataroztam szézalékos 0Osszetételiiket. Szoros, linedris korrelaciot
mutattam ki az adott negativ ionkomponensbdl elért maximalis
nyaldbaram és a plazmajat jellemz0 szazalékos Osszetétel kozott [pl].

3. H ionnyaldb intenzitasanak egy nagysagrenddel vald6 novekedését
tapasztaltam oxigén segédgaz alkalmazasakor, melyet kvalitativ modon
értelmeztem a keverés hatasara fellépd H™ képzddési csatorndk szamanak
novekedésével.
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3.2.3. Fém ionnyaldabok eldallitisa porlasztisos modszerrel

Feliilletek besugarzasa olyan kiilonlegesnek szamité ionnyalabokkal,
mint példaul arany vagy kalcium, tobbrétli aktualis kutatasi témahoz
kapcsolodik. A Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai és a Fogpdtlastan
Tanszékkel egyiittmikodve vizsgaljuk kiilonbozé feliiletek valaszat,
modosulasat Kis energiaji nyalab hatasara.

A mikro- és nano skalan funkcionalizalt feliiletek biologiai hatasat
kutatjuk titan és egyéb implantaitumok (példaul cirkonium) esetében.
Elgondolasunk szerint az eljarassal novelni lehet az implantatumok bioldgiai
szempontbol értelmezett josagi fokat, a szovet ¢és a csontsejtek
megtapadasanak erdsségét ¢és idOtartamat. Ebbdl a szempontbol a kalcium-
hydroxylapathite -tel bevont titan feliiletek hatismechanizmusanak a feltarasa
jar legel6rébb [53].

Célunk tehat implantaitumok  feliiletének  funkcionalizalasa
biokompatibilisnak szamit6 ionnyalabokkal. Az ionnyalab hatasanak
megértése kalkogenid mintadkon keresztiil torténik. Ugyanis ez a sokoldalu
anyag modellként szolgalhat a biokompatibilitds szempontjabdl rendkiviil
fontos plazmonképzddés folyamatanak elemzésében [54].

A vizsgélatokhoz vezetd elsd 1épés a besugarzd nyalab megfeleld
intenzitasban torténd eldallitasa. A szilard halmazéllapotd, magas
olvadaspontt fémekbdl plazmat és ionnyaldbot 1étrehozni 6nmagaban véve is
kihivas. A lehetséges technikak kozé tartozik a kemence technika, az
ugynevezett MIVOC (Metal lons from VOlatile Compounds) eljaras, a
1ézeres parologtatas €és a porlasztasos modszer. A leggyakrabban flitdszalas
vagy indukcidés kemencét hasznalnak [55]. Az Osszes modszer koziil ez a
leghatékonyabban. Az igy elparologtatott anyagbol produkalhato legnagyobb
hatasfokkal plazma és nyalab, viszont a fémek magas olvadaspontja miatt ez
technikailag igen nehézkes. A MIVOC eljaras akkor alkalmazhat6, ha az
adott fémnek létezik konnyen ill6 vegyiilete (példaul a vas esetében a
ferrocén) [56]. Legnagyobb elénye, hogy hasznalata egyszerli és gyors,
azonban jelentds hatranya, hogy az lizem soran nagy mennyiségli szennyezd
van jelen a plazmaban. A porlasztasos modszer esetében [57,58] a
porlasztasra szant minta a plazméahoz kozel keriil elhelyezésre és negativ
potencialra van emelve. Ekkor a plazma ionjai a mintat porlasztjdk és a
kirepiil§ (féleg semleges atomok) a plazmaba keriilve ionizalodnak. Ez egy
kényelmes technika azokban az esetekben, ahol a nyalabintenzitas nem
kritikus, de korlatai jelentkeznek a plazma csatolt, kettds szerepe okan. Ezzel
a modszerrel néhany 10 pA nagysagrendii nyalabaram érhet6 el. Ugyanis a
plazma optimalis paramétereit az ionizacids- és porlasztasi folyamatokat
maximalizalo paraméterek kompromisszumos beallitasaként kell megtalalni.
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Lévén, hogy célunk jo stabilitasi fém ionnyaldbok elérése az
ionforras jelentds atalakitasa nélkiil, a porlasztdsos modszer mellett
dontottiink. A hosszu id6tartamt besugarzasokhoz elengedhetetlen, kivalo
stabilitasu ionnyalabot allitottam el6 szilard arany €s kalcium mintakbol.

Mint ahogy a 3.1. fejezetben olvashato, az ATOMKI ECR standard
konfiguraciojdhoz hozzatartozik a tengelyre helyezett, a plazmahoz
viszonyitva potencidlra emelhetd hangoldelektroda. A fém ionnyaldbok
eldallitasa soran ezt egy mozgathatd és potencidlra emelhetd mintatartoval
cseréltem ki (3.10. abra). A mintatartd megtervezésében meghatarozo
szerepem Vvolt. A belsejében elhelyezett termopar alapu homéré lehetdséget
nytjt a minta hémérsékletének monitorozdsdra a porlasztds soran. A
nyalabtengelyen mozgathaté mintatart6t maximalisan 500 V negativ
fesziiltségre kapcsoltam ezekben a tesztekben. Az injektald tarcsatdol mért
tavolsaga széls6 allasban 100 mm lehet. A tovabbiakban bemutatott
eredményeimet 10 kV-os kivond fesziiltség mellett értem el, a Faraday-
csészébe jutod nyalab méretét egy 10 x 30 mm-es rés definiélta.

Az alkalmazott, megkdzelitéleg 2*10° mbar injektald oldali nyomast
oxigén gaznak kettds szerepe volt. Egyrészt szolgaltatta a porlasztashoz
sziikséges iondramot a pasztillan, masrészt a 3.1. fejezetben targyalt modon
keverék gazként miikodott, segitve a nagyobb toltésallapotok kialakuldsat a
plazmaban. Az 500 V-ra emelt mintan 2 mA koriili aramot mértem.

| Keramia
o szigetelo

Kalcium
pasztilla

3.10. dbra A fém ionnyalabok eléallitdsdhoz tervezett mozgathato és
potencialra emelhetd specialis mintatartd. A hdmérsékletet mérd termopar a
tarto rad belsejében talalhato.

41



A legnagyobb csucsra valdé optimalizalas konnylinek mutatkozott,
azonban a plazma toltésallapot-eloszlasanak jelentds mértékli eltolasa (a
kisebb vagy a nagyobb toltésallapotok iranyaba) nem volt lehetséges. Arany
nyalab esetében a legnagyobb iondram Aut™ (1,25 pA) ionnyalab esetében
adodott, de Au”®" nyalabbol is el tudtam érni 0,86 pA-t. Mig Au”®" csucsot is
be tudtam azonositani, mely egyike a valaha volt legnagyobb
toltésallapotoknak az ATOMKI-ECRIS torténetében, addig az alacsony
toltésallapotok koziil példaul Au” analizalt nyalabot nem lehetett 100 nA
f516 emelni. Kalcium esetében a legjobban optimalizalhato csicsnak a Ca®
(2 nA) adodott, a tobbi cstics azonban 200 nA alatt maradt. Az optimalizalas
paramétereit a 3.3. tablazat tartalmazza, mig egy tipikus arany spektrumot a
3.11. abrén lathatunk.

3.3. tablazat Arany- és kalcium-ionnyaldbokbdl elért legnagyobb nyaldbaram
értekek, az alkalmazott mikrohullamu teljesitmény, segédgéz, injektald oldali
nyomas, ¢és a pasztilla porlaszt6 fesziiltsége és drama.

Leg?i;%?bb Nyaldbaram| P |Giz| Py Porlasztoc; }{:f;zultseg és
Aut™ 1,25 udA |300W| O, [1,6%10° 485 V/1,93mA
ca™ 2ud  |350W| O, [2,1*10° 500V/1,98mA

1.4e-6 - @ &
2 1.2e-6 -
N
= 1.0e-6 m
8 8.0e-7 W
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— OH*
1‘:: 6.0e-7 °"T @
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3.11. 4bra Tipikus arany spektrum. A legnagyobb Au'’" cstcs az egyszeresen
ionizalt szén atom mellett talalhato. Az Au™* -to] Au™®* -ig terjedd csucsok
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mindig atfedésben vannak vagy a maradékgaz vagy pedig a segédgéz
(oxigén) ionjaival, az dbran nem jeloltem Oket.

A feliiletek modositasdhoz sziikséges nyalabkomponens kivalasztasahoz, a
részecskearamot (PnA) nem pedig a mért elektromos aramot (epA) kell
figyelembe venni. Az arany esetében, mint ahogy az egyértelmiien lathato a
3.4. tablazatbol Au'™, Au'*, Au'® nyalabok jelentenck maximalis
részecskearamot.

3.4. tablazat Az arany kiilonb6z6 toltésallapotaihoz tartozd nyaldbaramok
elektromos aramban és részecskearamban kifejezve. Az Au™, Au'**-Au'®",
Au*** and Au®* csacsok mindig atfedésben vannak vagy a maradékgéaz vagy
pedig a segédgdz (oxigén) ionjaival.

Au 9+ |10+ |12+|17+ |18+ |19+ |20+ |21+ |22+ |23+ | 26+
nyalabdaram

(eud) 0,095|0,13{0,2|1,25|1,13]1,04|0,82]0,66]0,52]0,26 0,058
nyalabdaram

(pnA) 11 |13 |17| 74|63 | 55|41 )31 |24 |11 ]| 2

Miasrészt a spektrumra tekintve az is lathaté, hogy az Au'’* nagyon kézel van
a C*-hoz, mely hosszl idétartam@i besugérzasok esetében biztonsagi okokbol
kertilendd. Ezért megallapitottam, hogy a besugarzasokhoz leghatékonyabban
alkalmazhat6 plazmakomponens az ionforrasunk esetében az Au'® g5 Au,

A felvett tomegspektrumok hasonldosagot mutatnak abban, hogy
jelentds résziiket képezik a maradék- és a segédgdzbol szdrmazd cstucsok. Ez
a legfobb korlatja a porlasztasos technika ily modon torténd alkalmazéasanak.
Ugyanis a plazma kettds szerepe folytan, annak kiterjedt optimalizaldsa nem
lehetséges. Ennek ellenére munkammal bebizonyitottam, hogy ezen egyszeri
modszerrel, habar korlatok kozt, de képesek vagyunk nagy toltésallapotu,
remek hosszu tava stabilitdssal rendelkezd arany- és kalcium-nyalabot
szolgaltatni anyagtudomanyi kisérletekhez [p11].

A 3.2.3. fejezetben bemutatott eredmények rovid 6sszefoglalasa.

Specidlis porlasztdsos technikdval, szamottevd atalakitdsok nélkiil, pA
tartomanyba es0 arany- €s kalcium-nyaldbokkal noveltem az ECR ionforras
ionvalasztékat [pl1]. Igy lehetéség nyilik a napjainkban folyamatosan
novekvé  jelentdségli  bio-kompatibilis  ionnyalabokkal — modositott,
funkcionalizalt feliiletek egészségligyi ¢és technikai alkalmazasokkal
kecsegtetd alapkutatasara az ATOMKI-ban.
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3.3. Miiszaki fejlesztés

Miiszaki fejlesztési munkdm kapcsan, az ATOMKI ECR ionforras
tobb mint tiz éves lizeme soran felgytlt tartalék alkatrészeibdl megépitésre
keriilt a 3.12. abran lathato asztali ECR plazmaforras [p8].
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3.12. abra Az ATOMKI asztali ECR plazmaforrés.

Az ATOMKI masodik ECR berendezése kompaktsagadnak koszonhetden
konnyen mozgathato és elfér akar egy asztalon is. Nem rendelkezik axialis
magneses csapdazassal és kivondssal. Kettds fall, vizzel hiitott, rozsdamentes
acél plazmakamrajanak belsé atmérdje 10,2 cm. A kamra belsejében
ekvimagnetikus hengerfeliiletek alakulnak ki a radidlis csapdazésnak
koszonhetden, melyet egy 24 cm hosszli, zart Halbach-geometriaban
elrendezett NdFeB hexapdl biztosit. A 24 szegmensbdl allo hexapdl
magneses térerOsségének a kamra falanal mért értéke 0,65 Tesla. A
maximalisan 20 W teljesitmény(i mikrohullam becsatolasa a plazmakamraba
(egy 1idében akar két kiilonbozé frekvencian) WR62 ¢és  WR90
csOtapvonalakon keresztiil lehetséges. A HP 8350B tipusu jelgenerator
frekvencidja 6-18 GHz kozott valtoztathato, és alkalmas kiilsé akar belsé
jelrél vezérelt amplitdo és frekvencia modulalt tizemmodokra.

Az injektald réshaz vakuumcsatlakozoin keresztiil az elektromos
fesziiltség és mozgasok bevezetése konnyen megoldhato, idedlissd téve a
berendezést szondak, elektrodak és kemencék teszteléséhez. Példaként a
3.13. abran nagyméretli, potencialra emelhetd és forgathato elektrdda lathato.
Az egyszerii elrendezés az elektroda elforgatdsaval és a rajta folyd aram
mérésével alkalmas a szonddk diagnosztikai szerepének szemléltetésére. A
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3.14. abra a plazmardl késziilt fénykép mellett a (plazmahoz képest Kis)
negativ potencialra emelt elektroda aramat mutatja az elforgatas szogének
fiiggvényében, kivaloan leképezve a plazma szemmel is lathato szerkezetét.

Forgathat6 S
elektroda l' . .
e .. 9 WR90
csotapvonal
Keramia
szigeteld w5
wid
WR62
csOtapvonal

3.13. dbra Az asztali plazmaforras injektalo tarcsaja a forgathato, nagyméretii
iongyiijt6 elektrodaval.

.
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180 180
3.14. dbra A plazmaforras plazmajarol késziilt fénykép (balra) és az
elektrodan foly6 aram az elforgatas sz6gének fiiggvényében (jobbra).

B-minimum geometria hidnydban a plazma begyujtdsa viszonylag magas

gaznyomas alkalmazéaséaval lehetséges (10™ mbar).
A berendezés multifunkcios, tobb cél megvaldsitasara lett kialakitva:
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- Oktatasi célokat szolgal egyszerli, gazdasdgos ¢és biztonsagos
munkahelyként. Demonstracios eszkoz.

- Kivéaléan alkalmas Langmuir-szondds plazmafizikai kisérletek
elokészitéséhez, teszteléséhez.

- Alkalmas rontgen- és lathatofény tartomanyban végzendo kisérletek
elokészitésére €s tesztelésére.

- Nagy segitséget nyujt a bonyolult technikat igényld amplitado- és
frekvenciamodulalt mikrohullamu tizemmaodok tesztelésében.

A 2010-ben megépitett plazmaforrdas a terveknek megfelelden ellatja
feladatat. A disszertaciom részét képezd lathatofény detektalasan alapuld
plazmafizikai vizsgalataim egy részét ezen a berendezésen végeztem (5.1.4.
fejezet). Illetve 2011 nyaran, a Debreceni Egyetem és az MTA ATOMKI
kozos szervezésében megrendezésre keriil6 ,,E16 fizika nyari tibor” keretein
beliil, két kdzépiskolas didk kapcsolodhatott be egy a plazmaforrason végzett
kisérletbe. 2013-ban OTDK dolgozat sziiletett a berendezésen végzett
plazmafizikai kisérletsorozatbol (Hajdu Péter).

A 3.3. fejezetben bemutatott eredmények rovid osszefoglalasa.

Meghatarozo szerepem Vvolt az ATOMKI ECR ionforras tartalék
alkatrészeinek felhasznalasaval létrehozott, elektromagneses tekercseket és
kivond rendszert nem tartalmazd kisméretli, asztali ECR plazmaforrés
megeépitésében €s megtervezésében. A kiillonbozd plazmafizikai kisérletek
elokészitésén til a berendezés oktatdsi és demonstracids feladatok ellatasara
is kivaloan alkalmas [p8].
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4. Fejezet

ECR plazmadiagnosztika

4.1. Plazmadiagnosztika és motivacioja

Napjainkban az ECR-ek szama egyre csak novekszik kedvezd és sok
esetben egyediilallé tulajdonsagaiknak koszonhetéen. Azonban a forras lelkét
képez6 plazma részletes és pontos leirasa még nem teljes. Vizsgalatanak
vilagszerte elsddleges célja a lehetd legnagyobb toltésallapothi és intenzitast
ionnyaldb eldallitdisa. A plazmaban lejatszodd folyamatok pontosabb
megértését célzd  kisérleteket Osszefoglaléan plazmadiagnosztikanak
nevezziik. Az ECR plazmak diagnosztikai vizsgalatanak két nagy csoportjat
kiilonboztetjiik meg: lokalis és globalis plazmadiagnosztika. A modszerek
eszkozparkjanak sematikus, és legtobb esetben alkalmazott elrendezését
mutatja a 4.1. dbra.

Rontgen- VL-kamera
kamera g Langmuir-
szonda

! z
: Analizalo | P/lnhole
; 14 |
magnes | ;
A\ \\ N V.
\ ) x
Kristaly i \ L \
i Tiikor  Plazma- Rontgen-
kamra kamera

L
Faraday-csésze

4.1. dbra Az ECR ionforrasok mellett altaldban alkalmazott
plazmadiagnosztikai kisérletek sematikus elrendezése. Az dbran
megfigyelhetd a lokalis plazmadiagnosztikai vizsgalatokhoz tartozo
Langmuir-szonda (radialis és axialis elrendezésben), és a globalis csoportot
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erdsitd rontgensugarzas detektalasan alapul6 kristalyspektrométer és
(pinhole) lyukkamera illetve a lathatofény alapt diagnosztika is.

A mindenkori ATOMKI ECR csoport kutatasi témainak szines
palettajan eldkeld helyet foglalnak el ezek a tipusu kisérletek. A berendezés
mellett, fennallasdnak husz éve alatt, a 4.1-es dbrahoz hasonléan komplex
vizsgalati lehetdségek keriiltek kiépitésre.

A lokalis modszer esetében egy kisméreti elektrodat (Langmuir-
szonda) helyeziink az ionokbol és elektronokbol allo plazmaba, majd annak
fesziiltség-aram karakterisztikajat vizsgalva kapunk helyi informaciot a
plazmat leiré paraméterekrdl (pl. elektronsiiriség, az elektronok mozgasabol
szarmazo6 energianak a magneses tér erdvonalaival parhuzamos komponense,
plazmapotencial stb.). Nagy elénye a lokalitasabol fakad, azonban hatranya,
hogy a mikroszkopikus informaciok felvétele kozben oOnmaga is Kis
mértékben megvaltoztatja a plazmat.

A masik diagnosztikai modszer, mely jelen disszertacid targyat is
nagy mértékben képezi, azon a tényen alapszik, hogy a lejatszodo folyamatok
(elektron-atom, elektron-ion, ion-atom, ion-ion iitk6zések) kovetkeztében a
plazma elektromagneses sugarzast bocsat ki, igen széles energiasavban:
infravords, lathatofény, ultraibolya €s rontgen tartomanyban egyarant. Ezen
sugarzasok detektalasaval és elemzésével, a folyamatokba torténd direkt
beavatkozas nélkiill nyerhetiink két-, esetleg haromdimenzids globalis
informaciot a plazmat alkotd komponensek térbeli eloszlasarol.

A két modszer egymdst kiegészitve, a kivant informéacio
specifikussagatdl fiiggden alkalmazando. A tapasztalt jelenségek elméleti
hatterét plazmaszimuldcioval szokds megteremteni, ugyanis a lejatsz6do
folyamatok komplexitisa egyéb szamitasokat nehézkessé tesz. Igy tehat a
plazmadiagnosztikai vizsgalatokon beliil akar kiilonall6 modszerként is
felfoghat6 a plazma szamitogépes szimulacidja, mely a figyelembe vett
folyamatok alapjan sajat rendszertani strukturaval rendelkezik (4.2.3. fejezet).
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4.2. Plazmadiagnosztikai eljarasok

Ezen alfejezet pontjaiban a dolgozat rovid attekintést ad a kiilonb6z6
plazmadiagnosztikai eljarasok hatterérdl, eddig elért fébb eredményeirdl.

4.2.1. Lokalis plazmadiagnosztika

Kiilonbdz6 plazmak helyfiiggé tulajdonsdgainak meghatdrozasara
szolgal. Az elektrosztatikus szondék alkalmazisanak moddszerét Langmuir
fejlesztette ki, ezért nevét, Langmuir-szonda, réla kapta. A Langmuir-szonda,
példaul elengedhetetlen diagnosztikai eszk6z a TOKAMAK plazma
paramétereinek meghatarozadsaban. Lényegében nem mas, mint egy
Kisméretii fém elektroda, mely a plazma vizsgalni kivant pontjara juttatva
fesziiltség-aram karakterisztikajaval jellemzi az adott pontot. Az elektroda
anyagaval szemben tdmasztott kovetelmény, hogy magas legyen az
olvadaspontja és alacsony szekunder elektron emisszids egyiitthatoval
rendelkezzen. ElObbi azért fontos, hogy a plazma-elektroda kolcsonhatés
nehogy megolvassza a szondat, mig utobbit a fesziiltség-aram karakterisztika
hitelessége  koveteli meg. A  Langmuir-szonddk  fesziiltség-aram
karakterisztikaja jellegzetes ,,S” alakkal rendelkezik. Harom részre oszthato.
Az elektronaram telitési tartomanyra, ahol az alkalmazott pozitiv fesziiltség
hatésara a szonda a kornyezetében 1év0 Osszes elektront magahoz vonzza,
mig az ionokat eltaszitja, az atmeneti tartomanyra €és az ionaram telitési
tartomanyra, amikor minden a kdrnyezetében taldlhaté iont magahoz vonz és
begylijt, mig minden elektront eltaszit magatol. A karakterisztika segitségével
olyan alapvetd fontossdgli paraméterei is meghatarozhatok a plazmanak, mint
a lebegd (floating) potencial és a plazmapotencial. EI6bbi azt a fesziiltség
értéket jelenti, melynél a szondara felfut6 ion- és elektrondram ereddje zérus,
utobbi pedig amelyiknél a plazma és a szonda kozotti potencial kiilonbség
nullava valik.

A lokalis plazmadiagnosztikai méréseknek nagy hagyoméanya van az
ATOMKI-ban. Kenéz Lajos PhD értekezését [59] ezen témabol irta. Munkaja
soran, tobbek kozt, olyan fontos eredményre jutott, hogy a 3.1. fejezetben
leirt hangoloelektroda mddszerének hatdsmechanizmusaban a leglényegesebb
elem az, hogy a biased-disk-re adott fesziiltség megvaltoztatja a
plazmapotencial eloszlasat, kedvezObb feltételeket teremtve az ionnyaldb
jobb hatasfokkal torténé kivonasahoz [60].
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4.2.2. Globalis plazmadiagnosztika

A globalis plazmadiagnosztikai moédszerek azon a tényen alapulnak,
hogy az ECR ionforrdsok plazméja intenziv forrdsa a kiilonbozé
hullimhosszii elektromagneses sugarzasoknak (4.2. abra). A plazma
spektralis leképezése, mely egészen az 1 mm hullamhosszi (107 eV
energiaju) infravords hullamoktol a 0,01 A hullimhossza (1 MeV energidjt)
kemény rontgensugarzasig terjedhet, sokrétii, bar a szondaval ellentétben
integralis informaciot szolgaltat.

to tarto

Imm 100pm 10 um 10nm 1nm 1A 0.1A 0.01A
1 1 1 1 1 1
T 1
Infravords 1 um 100 nm Ultra ibolya Rontgen
g P2 &
s kozepes N N tavoli lagy kemény

103V 102V 10eV  leV 10eV  100eV 10°eV  10*eV  10°eV  10%eV

4.2. abra Az ECR ionforrasok altal kibocsatott elektromagneses sugarzas

4.2.2.1. Rontgenspektroszkopia

Az ECR ionforrasok plazmdja 4&ltal kibocsatott rontgensugarzas
szerkezete Osszetett. A plazmakamra falanak anyagaba becsapodo elektronok
folytonos energiacloszlasti fékezési rontgensugarzast (Bremsstrahlung)
valtanak ki, mig a plazma ionjainak legerjesztddése soran keletkezd fotonok
karakterisztikus rontgensugarzasként jelentkeznek az Osszetett spektrumban.
Mindkét tipusu rontgensugarzas mérésével fontos informaciokat nyerhetiink a
plazmarol.

4.2.2.1.1. Fékezési rontgensugarzas

A fékezési rontgensugarzas energidjanak maximuma a becsapodo
részecske maximalis energidjaval van szoros Osszefliggésben. Az ECR
ionforrasok plazmadja altal kibocsatott Bremsstrahlung-sugarzas vizsgalata a
legkiilonbozébb detektalasi eljarasokkal lehetséges. Ide értendd a CCD
(Charge Coupled Device) kamera és félvezeté detektorok alkalmazasa. A
folytonos energiaeloszlasu rontgenspektrum legtobb esetben exponencialisan
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csokkené vagy Maxwell-tipusu fiiggvények linearis kombinécidjaval
illeszthetd. HPGe detektorral Zhao és munkatarsai az ECR plazma fékezési
rontgensugarzasat vizsgaltak az argon plazma oxigén keverésének hatasara.
Azt tapasztaltak, hogy a keverés kovetkeztében a nagy energidju
elektronoknak a szdma megnd, novelve a sugdrzas maximalisan észlelhetd
energiajanak értékét [61]. Az ACER-U ionforrasnal a betaplalt mikrohullamu
sugarzas teljesitményének novelése és a Bremsstrahlung-sugarzas intenzitasa
kozott linearis Osszefliggést figyeltek meg, mialatt a spektralis homérséklet (a
folytonos spektrum meredeksége) valtozatlan maradt [62]. Szisztematikus
méréssorozatot  végeztek a  spektralis  homérséklet  valtozasanak
feltérképezésére a VENUS ionforras beallitasi paramétereinek hatasara [63].
Munkéjuk soran ramutattak, hogy a magneses teret jellemzd Bpin érték
jelentdsen befolyasolja a spektralis hémérsékletet. Az Argonne National
Laboratory-ban amellett, hogy kimutattak a munkagaz nyomasanak hatasara
bekovetkezd teljes fékezési sugarzas intenzitdsanak csokkenését, felfigyeltek
egy nagyon érdekes jelenségre is. Miszerint kettds frekvencia alkalmazésakor
az egyfrekvencids lizemmodhoz képest a sugarzas teljes intenzitasa heted
részére csokkent a becsatolt teljesitmény allandosédga mellett, mig a spektralis
homérséklet végig allandé6 marad [64]. A 2.2.4. fejezetben bemutatott
amplitidd modulalt {izemmodnal jelentkezd, nemrégiben felfedezett
begyujtasi tranziens, a ,,preglow” elméleti értelmezésében is jelentés szerepe
volt a fékezési sugarzas mérésének. Ugyanis T. Ropponen és munkatarsai
100 ps iddbeli feloldassal kimutattak a kordbban elméletileg megjosolt
szuper-adiabatikus elektronsiiriiség-fiiggvény kisérleti bizonyitékat a fékezési
rontgenspektrumban [68].

4.2.2.1.2. Karakterisztikus rontgensugarzas

A karakterisztikus sugarzds a kiilonb6z6 atomok és ionok
legerjesztddeésébdl szarmazik. Detektalasanak két alapvetd fajtdja van: az
energia-diszperziv és a hullamhossz-diszperziv. Utobbi esetben az egyes
hullamhosszakhoz tartozo intenzitdsok adjadk a spektrumot (jollehet a
rontgensugarzas hulldmhossza és energidja kozott egyértelmii dsszefliggés
van E = hv), a masik esetben a beérkezd fotonok energiajahoz tartozé
intenzitasok. Nagy érzékenységli energia-diszperziv, félvezeté alapt
detektorokkal (HPGe, Si(Li)) széles energiasavban lehet dolgozni, azonban
az energia-feloldasa alatta marad a joval kisebb energia-tartomanyok
atfogésara képes (hullamhossz-diszperziv) kristalyspektrométerekének.
Kristalyspektrométerrel kimutathatd a kiilonbozd toltésallapotu ionok altal
keltett karakterisztikus rontgensugarzasok energiaja kozotti eltolodas [69],
mely igy kivaloan alkalmassa teszik 6ket kvantumelektrodinamikai kisérletek
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elvégzéséhez [70,71]. Azonban a kristalyspektrométerek plazmadiagnosztikai
szempontbol is kiemelt jelentdségliek. G. Douysset munkatarsaival kimutatta,
hogy a plazmaban jelenlévé (hullamhossz-diszperziv spektroszkopiaval mért)
kiilonbozo toltésallapotok aranya gyakorlatilag megegyezik a plazmabol
kivont ionnyalab komponensek aramainak aranyaval. Vagyis, a kivont nyalab
spektruma jol tiikrozi a plazma belsejében 1év6 ionkoncentracid viszonyokat.
A CCD gyartasi technika rohamos fejlddését megel6zden proporcionalis
szamlaloakat alkalmaztak pozicidérzékeny detektorként. Ennek helyét mara
kivalo tulajdonsagai kovetkeztében atvették a Willard Boyle és George Smith
altal felismert (1969) toltéscsatolas jelenségén alapuld kamerak.

Az ATOMKI ECR csoport a Debreceni Egyetem Kisérleti Tanszékével
¢s a NIST (National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg)
intézettel egylittmiikodve ttdoré moédon (mar a fotografiaban évszazadok ota
ismert modon) egy kisméretli blendét (pinhole) helyezett a CCD chip elé,
hogy a geometria biztositotta végtelen mélységélesség mellett készitsen
kétdimenzids képet az ECR ionforras plazmdjardl [72]. Az elkésziilt
rontgenképek segitségével nem csak az mondhaté meg, hogy milyen tipusa
ionok és milyen toltésallapottal vannak jelen a plazmaban, hanem az is, hogy
azok pontosan hol helyezkednek el. Xenon valamint xenon és argon keverék
plazmajarol készitett felvételek kiértékelése soran kisérleti bizonyitékat adtak
a gazkeverés jelenségének parologtatasos hiités moddjan  torténd
megvalosulasara [73]. Szemmel lathatova valt, hogy az egykomponensii
xenon plazma térbeli radialis kiterjedése nagyobb a kevert allapothoz képest,
ugyanis (a 3.1. fejezetben mar targyalt gazkeverés jelensége) a konnyebb
atomokat tartalmazé segédgaz iitkozései soran hiiti és ezaltal jobban
csapdazotta teszi a plazma {6 komponensét.

4.2.2.2. VUV spektroszkopia

A vakuum ultraibolya (VUV) spektroszkopia gyakran hasznalt
diagnosztikai eljaras a fizids plazmak vizsgalatai soran. A plazmébdl
kisugarzott ultraibolya tartomanyba esd elektromagneses sugarzas
vonalintenzitdsainak aranyabdl a plazma elektronsiirlisége hatarozhatd6 meg
[74]. Vinogradov és munkatarsai kidolgoztak egy elméletet nitrogén és
hélium ECR plazmakra, mely 45 nm és 103 nm hullamhossza VUV vonal
detektalasaval képes visszaadni a toltésallapot-eloszlast a plazmaban [75].

A német PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) intézetben
dedikaltan VUV mérések céljabol épitettek egy berendezést, melyet ELISA
(Electron cyclotron resonance Llight Source Assembly) névre kereszteltek.
Kiilonb6z6 munkagazok (neon és kripton) VUV spektrumainak vizsgalatakor
megallapitottak, hogy mar igen alacsony (12 W) mikrohullamu teljesitmény
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betaplalasakor is megjelennek a nagy toltésallapotu ionokhoz tartozé
ultraibolya spektrumvonalak [76] és a kétdimenzids feloldasra képes detektor
segitségével a plazma 1 keV energia alatti tartomanyadnak vizsgalata valt
lehetségessé [77].

4.2.2.3. Lathatofény spektroszkopia

Az ECR ionforrasok lathato6fény tartomanyu elektromagneses sugarzasa
a plazmaban jelenlevd semleges atomok és alacsonyan lefosztott nehéz
ionokhoz kothet6. Ezen plazmakomponensek gerjesztése a néhany 10 eV-0s
energia-tartomanyhoz kapcsolodik (bOvebben 5.1. fejezet). Bar az
ionforrasok alapvetd célja a nagytoltésii ionok ¢€s az ehhez sziikséges
nagyenergias elektronok eldallitasa, a lathatofény tartomanyu sugarzas
vizsgalata fontos ¢és az eddigiektdl eltérd szemszogbdl szolgaltathat
informaciot az ECR plazmakrol. 1997-ben az ATOMKI ECR csoport a
Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékével egyiittmiikodésben
spektrofotométerrel vizsgalta az argon plazma lathatofény tartoméanyba esé
vonalait [78]. O. Tuske és munkatarsai alacsonyan lefosztott plazmak
eloallitasara képes hexapol nélkiili és allandd magnesekbdl all6 ECR
berendezésen (MONO 1001) vizsgaltdk a plazma axidlis eloszlasat a fiitési
zona (heating zone) meghatarozasa érdekében [79]. JO egyezést taldltak a
szamitott magneses struktura és a lathat6fény intenzitdsviszonyai kozott.
Azonban az alacsony energias elektronok atomokkal, ionokkal valo titkozése
illetve ion-atom, atom-atom, ion-ion iitkdzések gerjesztette lathatofény
atmenetek spektralis kiértékelése a vonalak nagy szama miatt szinte
lehetetlen, és eleddig szisztematikus méréssorozat az elektromagneses
spektrum ezen tartomanyaban még nem latott napvilagot. A disszertaciom
alapjat képezd cikkek nagy részben az ECR plazmadiagnosztika ezen
teriiletén elért eredményeinket mutatjak be.

4.2.3. Plazmaszimuldcio

Az ECR plazmat jellemzé nagyszamu kiilonb6zé paraméterekkel
rendelkezd, ¢és egymassal komplex csatorndkon egyiitthaté részecskék
modellezése a szamitogépek fejlddésének koszonhetden valt lehetségessé. Az
analitikus szamolasok csak néhany fizikai probléma megoldéasara
korlatozodnak, ezért a legtobb esetben numerikus modszerek kifejlesztésére
¢s hasznalatdra van sziikség. A numerikus szdmolasokat alapvetden két
csoportba lehet osztani: kinetikus és folyadék modelleket alkalmazokra.
Utébbi a magneses hidrodinamika egyenleteit haszndlja, feltételezve egy
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becsiilt difftizios koefficienst. A Kinetikus modellt alkalmazok sokkal
pontosabbnak  mondhatok, ugyanis figyelembe veszik a plazma
kolcsonhatasait a Vlasov, Boltzman és Fokker-Planck egyenletek megoldasan
keresztiil vagy korlatozott szamu részecske kolcsonhatasat adjak meg az
elektromégneses térrel. Léteznek hibrid koédok is, melyek egyszerre
alkalmazzak mindkét modszert. A széles korben hasznalt tigynevezett PIC
(Particle In Cell) kodok alapvetéen kinetikus elméletet alkalmaznak, de
bizonyos kozelitései a folyadék modellbdl szarmaznak [80]. A numerikus
modszerek legnagyobb hatranya a megold6 algoritmusok kezddfeltételre valod
érzékenységében rejlik. Ez a probléma leginkabb a rezonans zona kozelében
hajlamos jelentkezni, ahol a részecskék sebessége rohamosan valtozik meg.

4.2.3.1. A jelenleg haszndlatos plazmaszimulacios programok

A numerikus kodok egyik nagy csoportja (melybe a késébb
részletezett ATOMKI ECR csoport sajat fejlesztésti szimulacios programja is
beletartozik) az ugynevezett egy-elektronszimulaciés programok. Ezen
programok esetében a plazma részecskéi kozotti kolcsonhatds nincs
figyelembe véve, a szimulalt részecskék statisztikai sokasagként foghatok fel.
J6 példa az ilyen tipusu szimulaciora a Heinen és munkatarsai altal
kidolgozott program [81,82], mely az elektronok gerjesztésére allohullamu
modusokat hasznal. Kiilonb6zé magneses strukturaju forrdsok vizsgélatara
alkalmaztak sikeresen [83].

A FAR-TECH altal kidolgozott GEM [84] kod képes az elektron és az
ionkomponens szimulalasara is. Az elektronok slirliség eloszlas fiiggvényét a
Fokker-Planck egyenletbdl szamolja, mig az ionok dinamikai leirasat a
folyadék modellen keresztiil végzi. Feltételezi, hogy a betaplalt
mikrohullamu teljesitmény teljes mértékben abszorbealddik a rezonans
zOnan, a mikrohullam terjedését nem veszi figyelembe [85].

A Colorado Egyetem és a Tech-X vallalat altal kidolgozott VORPAL
kod egy altalanos plazmaszimulacidra kifejlesztett program, mely az
ugynevezett Monte-Carlo ltkézések algoritmusaval hatarozza meg azon
részecskéket a plazmaban, melyek az adott id6lépésben részt vesznek egy
adott kolcsonhatasban. A VORPAL-lal vizsgaltak, hogy a kiilonb6z6
toltésallapotu ionokra milyen hatassal van a semleges neutralis munkagéaz
plazmakamraba valo injektalasanak pozicidja [86].

A Mironov és Bejers altal kidolgozott program a Monte Carlo PIC
modszert hasznalja hiaromdimenzids geometriaban {itkozési ¢és diffuziods
folyamatokat figyelembe véve. Az elektronok energiacloszlasat Maxwell-
Boltzman eloszléassal kozeliti és foként az ionok térbeli- és toltésallapot-
eloszlasanak feltérképezésére hasznalatos [87].
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4.2.3.2. ATrapCAD

A TrapCAD nem mas, mint egy C++-ban megirt, grafikus feliilettel
rendelkez6é elektronok magneses csapdazasat valamint azok energia- és
haromdimenzios térbeli eloszlasat szimulalni képes program [88]. Az 1990-es
években Vamosi Janos és Biri Sdndor munkdja sordn kidolgozasra keriilt
TrapCAD els6 DOS-os verzidja még Borland C programnyelven lett
megirva, mely csak egyetlen elektron paramétereinek leirdsat tette lehetdvé
[89,90]. Azonban a mindenkori ATOMKI ECR csoport altal végzett
folyamatos fejlesztéseknek koszonhetéen mara a grafikus feliilet és az
elektronok nagy szdmban torténd futtatasdnak megteremtése kovetkeztében,

igen sokrétli és felhasznalobarat szimulacios program valt bel6le (4.3. abra)
[91].

Fie Setngs Commands Feldlines 1paicle N-elections N-ons Help

B O X e !

Aktualis futtatas
allapota és paraméterei

i
X / z

4.3.4bra A TrapCAD grafikus feliilete.

A TrapCAD nem szamolja a magneses tér strukturdjat. Egy adott
ionforrds magneses erdvonalainak meghatarozdsa az ingyenesen elérhetd
POISSON/PANDIRA programcsomag segitségével lehetséges [92]. Ez a
programcsomag két dimenzioban kiilon-kiilon kiszamitja az axialis és radilis
magneses  tereket, azonban az = ECR-ek  magnes-csapddjanak
hengerszimmetrikussagabol fakadéan ez az informaci6 elegendd a
haromdimenzidos modellezéshez. A TrapCAD a magneses erdvonal
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egyenleteinek megolddsara a negyedrendii Runge-Kutta kozelité modszert
alkalmazza, mig a toltott részecskék mozgasat leird Lorentz-erd kiszamitasa
az ugynevezett leapfrog sémaval torténik. Az elektronkomponens
gerjesztéséért felelos mikrohullam a plazmakamra z-tengelye mentén halado

cirkularisan polarizalt hulldmmal van figyelembe véve: az E a plazmakamra
X-y sikjaban forog. Az elektromos tér forgd vektora és az elektronok
sebességvektora kozti faziskiilonbséget a felhasznald kiillon megadhatja, vagy
randomnak is valaszthatja.

A program futasanak eredményeként - a grafikus kijelzésen tal - 14
text fajl keriil elmentésre. Ezek a fajlok mind a szimulacié soran a
plazmatérben marad6 mind a plazmakamra kiilonboz6 részein elveszo
elektronokroél tartalmaznak olyan fontos informécidkat, mint példaul a
kezdeti és vég tér- ¢és sebességkoordinatak, csapdazasi idd, stb. Az
allomanyokba kimentett adatok segitségével jO statisztika (nagy
részecskeszam) esetén az elektronok térbeli- és energiaeloszlasa
meghatarozhatd kiilonb6z6é konfiguracidkra (magneses tér, mikrohulldm
frekvenciaja, stb). Ezek aztan a legvaltozatosabb modon hasznalhatok fel a
kivont ionnyaldb  tdltéseloszlasanak, nyaldboptikai  paramétereinek
megbecslésére. A lathatofény illetve rontgen tartomanyban végzett
plazmadiagnosztikai kisérletek eredményeinek értelmezéséhez (mely a
disszertacidom nagy részét képezi) a TrapCAD programot hasznaltam.
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5. Fejezet

A plazmadiagnosztikai vizsgalatok
eredményel

Ez a fejezet a plazmadiagnosztika teriiletén elért eredményeimet
tartalmazza. A harom alpontban a disszertaciomhoz tartoz6 lathatofény alapa
diagnosztika, a rontgendiagnosztika ¢és a plazmaszimulacido eredményeli
keriilnek kifejtésre.

5.1. Lathatofény alapu diagnosztika

Az ECR ionforrasok lathatéfény tartomanyG elektromagneses
sugarzasa a plazmaban jelenlevd semleges atomokhoz ¢és alacsonyan
lefosztott nehéz ionokhoz kothets. A gerjesztéshez sziikséges energia az ion-
atom, atom-atom, ion-ion iitk6zésekbdl valamint az ionok és atomok Kis
energiaji elektronokkal torténd kolcsonhatasabol szarmazhat. A lathatofény
kibocsatdsa a kiilonbozd kolcsonhatasok kovetkeztében megvaldsuld
gerjesztések €s a gerjesztési allapotok legerjesztddési hataskeresztmetszetével
irhat6 le pontosan.

Vizsgaljuk meg példaként az ECR-ek esetében referenciaként gyakran
hasznalt argon atom lathatéfény kibocsatasat eredményez6 folyamatokat. A
zart 3s2p6 elektronkonfiguracioval rendelkezd argon atomnak csak az
alapallapothoz képest 14 eV-on beliil harminc lehetséges gerjesztési allapota
van ¢és a legerjesztddés kovetkeztében lathatofény kibocsatassal jarod
folyamatok szama meghaladja a kétszazat. Ebbdl jol lathatok a részletes
spektralis vizsgalatok nehézségei.

Az atomok (A) kis energiaju elektronokkal (e") valo {itk6zésébol
szarmazo6 gerjesztési €s legerjesztddési folyamata a kovetkezo:

e +A->(e"+A)> e +A+hv. (30)

A gerjesztést jellemzd hataskeresztmetszet a Brusa altal javasolt félempirikus
képlettel szamolhat6 [93]:
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1 E -
Qex = 77 07 (10 “md). (31)

Itt E a kolcsonhato elektron energiaja, F és G a képlet illeszté paraméterei,
mig ¢ az adott atomra jellemzé kiiszobérték, mely az alapallapot és az adott
gerjesztési allapot energiakiilonbségét jelenti.

5.1. tablazat A  gerjesztési  hataskeresztmetszet  kiiszObenergiaja
nemesgazokra.

Elem e (eV)
He 19,8
Ne 16,6
Ar 11,5
Kr 9,915
Xe 8,315

Argon esetében, ahol a gerjesztési kiiszobenergia 11,5 eV, az elsé 25
gerjesztési allapot gerjesztési hataskeresztmetszetének maximuma 15 és 50
eV kozé esik [94], mely az ECR plazmaban tipikusan a hideg-elektron (5.3.
fejezet) komponens energiajaval hozhat6 6sszefliggésbe.

A nemesgazok kiiszobenergidjat (5.1. tdblazat) az atlagosan 5 - 10 eV
kinetikus energiaji ionkomponens [95] nem haladja meg. Ez alapjan
belathatd, hogy bar a lathatofény kibocsatasdhoz sziikséges gerjesztések
folyamataibol az ion-atom, atom-atom, ion-ion iitkozések nem zarhatok ki,
els6 megkozelitésben azt feltételezhetjiik, hogy a lathatofény felvételek az
ECR plazma hideg-elektron komponensérdl hordoznak informaciot.

Ilyen megfontolasok alapjan, eleddig egyediilalloé moédon egy digitalis
fényképezdgépet, mint detektort hasznaltam a plazma szisztematikus
vizsgalatara. A plazma elektromégneses spektrum lathatofény tartomanyaban
adott valaszat a képekhez tartoz6 intenzitas értékek alapjan tanulmanyoztam
és részben integralt spektralis informaciot a pixelek (8 biten tarolt) RGB
értekébdl nyertem.

5.1.1. Méreési osszeallitas

A plazmafotok készitéséhez az ionforras kivond oldalat és a
nyalabcsatorna egy részét atalakitottuk (5.1. abra). A kivono optika rendszert
¢s a nyaldbcsatorna kivond réshézat kovetd részét eltavolitottuk. A kivond
réshazat egy kvarc ablakkal zartuk le, melyen keresztiill szabadon
tekinthettiink a plazmakamra belsejébe iizemelés kdzben. Ezt azonban nem
kozvetleniil tettiik, hanem a plazmakamra (1) kozépsikjatol 1 m tavolsagra
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egy tiikrot (9) helyeztiink el a tengelyirannyal 45°-0s szdget bezarva, igy
modomban allt, a tiikortél 40 cm tavolsagra beallitott digitalis kameraval (10)
biztonsagos moddon fényképeket késziteni a plazmakamra belsejérdl. A
plazmakamra kivono oldali lezaro végét (kiléporés, plazmaelektroda) is
eltavolitottuk. Az 5.1. abran lathaté még a plazmakamra injektdld oldali
lezar6 végének (2) szerkezete: a mikrohullamt csétapvonal végek (5, 6) a
hangoldelektroda (7) illetve a gazcsd (8). A mérési Osszeallitas mellett egy
grafikon (11) mutatja a plazmakamraban kialakulo axialis magneses tér
(mégneses csapda) er0sségét a plazmakamra tengelyének kiilonb6zo
pontjaiban.
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D_-________________

5.1. &bra Az ionforras atalakitisa a fotozashoz. Az 4bra bal oldala
feliilnézetben mutatja az elrendezést. A jobb oldalon a plazmakamra injektalo
oldali lezard vége lathatd. Az also grafikon a szolenoidok altal keltett
magneses tér tengely menti eloszlasat mutatja kozepesen gerjesztett tekercsek
esetében.

A fényképek elkészitéséhez (2008-2009) egy nem specialis, azonban

digitalis kamerat hasznaltam. A plazma szisztematikus fotézasahoz a
fényképez6gépen kézi beallitasokat alkalmaztam 1évén, hogy az ECR-
plazma fototechnikai szempontbdl nem szokvanyos objektumnak mondhato:
attetsz6, megkdzelitéleg 20 cm hosszl és a fényviszonyait tekintve diffaz.
Manualisan kellett tehat allitani a fokusztavolsagot, az expozicids idot, a
mélységélességet és az ISO értéket. Az ECR plazmarol (annak véltozo
paraméterei mellett) késziilt egyes fotdsorozatok azonos expozicios iddvel
késziiltek ugy, hogy a legkisebb intenzitasi kép kell6 statisztikat adjon.
Tipikusnak mondhaté expozicios id6 0,8 s és 4 s kozé esett. A
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mélységélesség (rekeszérték) beallitasainal azt vettem figyelembe, hogy a
plazma teljes hosszdban (20 cm) ¢éles legyen minden készitett képen. A
képérzékeld sikjaban szigortan véve csak a targysikban elhelyezkedd
pontokrdl keletkezik é€les kép. Ennél kozelebb vagy tavolabb fekvd pontok
képe az eltéréstdl fiiggden egyre életlenebb, hiszen a szigoruian éles kép a
filmsik mogott illetve azt megeldzden keletkezik. A targysikon kiviili pontok
szorodasi korként jelennek meg a fényérzékeny lemezen. Azonban az emberi
szem ¢€s a fényérzékeld lemez véges felbontassal rendelkezik, €s kelléen kis
atmérdjii szorddasi kor még pontnak latszik. Gyakorlati szempontbol ez a
hatar 1/20 mm-rel kozelithetd. Azt a tavolsagtartomanyt, mely hatarain beliil
1év0 pontokrol a fenti meghatdrozasok szerint az objektiv a fényérzékeldre
még ¢les képet rajzol, nevezziik mélységélességnek. A fényképek
készitésekor tehat ugy allitottam a rekeszértéket, hogy a plazma teljes
hosszabol érkezd fotonok mind éles képeket hozzanak 1étre a fényérzékeld
sikjaban. Az emlitett apparatus segitségével a rekeszértéket maximalisra
allitva (R = 8), azaz a rekesznyilds atmérdjét minimadlisra csokkentve
exponaltam a képeket. Igy a mérési elrendezés és a fényképez3gép beallitott
¢s adott paraméterei kicsit tobb mint 1 m mélységélességet eredményeztek,
1/20 mm szo6rodasi kor tolerancia mellett.

A fényérzékeld lemez fényérzékenységét jellemzd ISO értéket
manualisan allitottam. Az ISO mind az analdég, mind a digitalis fotdzas
teriiletén jol ismert fogalom. Ertékének novelése mindkét esetben az
expozicids id6 csokkentését koveteli meg, és a fotdzassal nyert kép zajosabb,
szemcsésebb lesz, természetesen mas-mas okokbol kifolyolag. Mig az analog
képek esetében az ISO érték novelésével a képmindség romlasat a celluloid
filmre (egy zselés anyaggal) felvitt fényérzékeny eziist szemcsék méretének
novekedése okozza, addig a félvezetd alapu digitalis gépeknél a tranzisztorra
kapcsolt fesziiltség novekvd értéke eredményez elektromos zajokat, mely
hasonld kovetkezménnyel jar, mint az analdg esetben. Praktikusan kétszer
akkora ISO érték fele akkora zaridét von maga utan, azonos fényviszonyok
kozott. A célomnak megfeleléen minimalis zajjal rogzitettem a képeket, az
ISO értéket minimalisra, 80-ra allitottam.

Az ECR ionforrds plazmakamrajaba betekintve, az 5.1. abra mérési
elrendezésének megfeleléen a plazmardl tengely menti projekcios képet
latunk. Az 5.2. 4dbran a plazma ¢s az injektald tarcsa szerkezete is jol
felismerhetd.

A gazcsovon keresztlil kertil a plazmat alkotd6 gédz a kamréba. A
WR62-es és WR90-es csdtapvonalak gondoskodnak a mikrohullam injektor
oldali bevezetésérdl, mig a plazma kdzepén megfigyelhetd fényes kor alaka
folt a hangoloelektroda képe. A tarcsa teljes teriiletén szivolyukak segitik a
plazmakamra folyamatos vakuum szivasat. A csillag forméju plazmat
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koriilvevo fényes kor a plazma fényeinek tiikkroz6dése a henger alaku kamra
falan.

Csotapvonal (WR62)

Hangoloelektroda
12.4 - 18 GHz

atméro: 21mm

Csétapvonal (WR90)
8.4-12.4 GHz

Gazcso

- Plazmakamra fala
Maégneses / Atméré : 58 mm
polus
Szivolyukak

| Kemencenyilas

5.2. abra ECR plazmafot6 szerkezete

Méréseim soran tehat ilyen, az 5.2. abrahoz hasonl6 digitalis
fényképeket, fényképsorozatokat készitettem az ATOMKI ECRIS
plazmajarol az ionforras paramétereinek szisztematikus véltoztatasa mellett.
Rogzitésre keriilt a gazbedmlés, gazelzards folyamata, a mikrohulldm
teljesitményének, a mikrohulldm frekvencidjanak, az axialis magneses tér
véltozasainak hatisa lathatofény tartomanyban. A fényképekbdl szamszerii
informaciot, a fény intenzitasdval ardnyos szamértéket a bitmap fajl ascii
fajlla valo konvertalasat kovetéen, a pixelek ADU (Analogue to Digital Unit)
értékeinek Osszegeként kaptam. A fejezet grafikonjainak fliggdleges
tengelyén ezt a szamértéket beiités szam formajaban tiintettem fel.

5.1.2. Az ECR paraméterek viltozdsdanak hatdsa a plazmdra

Nagyszamu ¢€s nagy felbontasu lathatofény fotografiat készitettem az
ATOMKI ECR ionforras plazmajarol [p3, p4]. Vizsgaltam a plazmaban
bekovetkezd valtozdsokat, az olyan alapvetonek szamitdo beallitasi
paraméterek hatdsara, mint a gdznyomas, gazosszetétel, axialis magneses tér
erossége, a mikrohullam teljesitménye és frekvenciaja. A kovetkezd alpontok
méréseim eredményeit tartalmazzak.
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5.1.2.1 A gaznyomas hatésa

Az ATOMKI ECRIS gazkezeld rendszere két kiilonbozo
gazkomponens akar egyidejii injektalasat teszi lehet6vé és szabalyozhato a
plazmakamraba bedmlé gaz mennyisége iS. Az 5.3. abran lathato fényképek,
fényképsorozat példaként a neon gazszelep elzaradsanak folyamatat mutatjak
14 GHz-es mikrohullamu frekvencian.

5.3. édbra Fényképsorozat a neon gaznyomasanak fiiggvényében.
Nyomasértékek rendre (balrél-jobbra) 8,5*10°° mbar, 7,010 mbar, 2,5*10°
mbar, 1,1*10° mbar, 8,0*10” mbar 5,0%10" mbar, 4,4*107 mbar. A
mikrohulldm teljesitménye 100 W.

Az 5.4. abra grafikonjai pedig az egyes fotokhoz tartozo, expozicios idovel
normalt intenzitas értékeket mutatjak az argon és a neon gaznyomasanak
fliggvényében. A mérési pontok logaritmikus fiiggvénnyel illesztheték, az
intenzitas értékek a kezdeti meredek ndovekedést kovetden logaritmikusan
telitésbe mennek. Az egyre Kkisebb gaznyomas kovetkeztében, egyre
kevesebb atom, illetve ion fog a mikrohullam altal gerjesztett elektronoktol
energiat kapni és igy azok lathato tartomanyban torténd elektromagneses
sugarzasa is csokken. A logaritmikus dbrazolasi médban a két pontsorozatot
linearis fliggvénnyel megillesztve az tapasztalhatd, hogy a két egyenes
egymastol egy szorzofaktorban tér csak el, mely kiilonbség a gazok mas-mas
abszorpcios  képességébdl  és  eltérd  lathatofény  tartomanybeli
spektrumvonalainak intenzitasabol fakad.

y = 1.684E+07In(x) + 2.532E+08  6.E+07 6E+7
R =9.837E-01 p— v = 4E+07x + 3E+08 -
R*=0.986
ear L aE+07 B A oAr 4471 £
ANe N A Ne b
L 3E+07 B K
b= 3
- 2E+07 B 2647 { &
y = 2E+07x + 2E+08
y = 1.039E+07In(x) + 1.541E+08 L 1.E+07 R2=0.9911 1E+7 A
R2=9.911E-01
. ; . . . 0.E+00 ‘ ) 7 —OE+8
1.0E-05 8.0E-06 6.0E-06 4.0E-06 2.0E-06 0.0E+00 6.5 -6 -5.5 -5 -4.5
Gaznyomas (mbar) Gaznyomas (mbar, logaritmikus skala)

5.4. abra A fotdsorozat képeihez tartozd intenzitas értékek a gaznyomas
fiiggvényében.
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5.5. dbra Neon (fent) és argon (lent) plazmak képe a gazbedmlés ndvelése

kozben. Neon géz nyomasa: 7*107 mbar, 1,1*10'6 mbar, 1,6*10'6 mbar,

2,5*10° mbar. Argon gaz nyomasa: 8,0¥10" mbar, 1*10° mbar, 1,6%10°
mbar, 3,2*10° mbar.

Méréseim soran a gazbedmlés novelési folyamatanak (a gazelzaras ellentétes
folyamatanak) megfigyelésére is sor keriilt. Mig a géazelzarasnal a
gerjesztéshez a 14 GHz-en ilizemeld klisztron mikrohullamt erdsitot
hasznaltam, addig a gazszelep nyitasdnal a 9 GHz-es TWT erdsitot
alkalmaztam. A munkagaz szintén argon és neon volt. A késziilt képeket az
5.5. abra mutatja. Az alacsonyabb mikrohullamu frekvencia kovetkeztében, a
ciklotronrezonancia alapképletébdl egyértelmiien kovetkezé modon, a plazma
mérete a rezonans feliilet csokkenésének koszonhetden kisebb az 5.3. dbran
lathato, 14 GHz-es plazmakhoz képest.

5.1.2.2. A mikrohullam teljesitményének hatasa

A becsatolt mikrohullam teljesitményének hatasat is detektaltam. A
plazmat gerjeszté és fenntartd mikrohullam teljesitményét argon plazma
esetén 20 W-onként valtoztattam a 20-100 W tartomanyban, illetve 10 W-
onként a 60-100 W tartomanyban neon plazma esetében, 14 GHz-es
frekvencian.
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5.6. abra Fényképsorozat a mikrohullamu teljesitmény fliggvényében. Neon
(fent) gaznal alkalmazott mikrohullam; 60 W, 70 W, 80 W, 90 W, 100W.
Argon (lent) gaz esetén alkalmazott mikrohullam; 20 W, 40 W, 60 W, 80 W,
100 W.

A fotékon (5.6. abra) nem egyértelmiien, azonban a hozzdjuk tartozo
intenzitas-grafikonon (5.7. abra) jol latszik, hogy az intenzitast jellemzd
gorbe kezdeti meredeksége a teljesitmény novelésével folyamatosan csokken.
Ez a jelenség argon és neon gaz esetén is megfigyelheto.

9E+7 A
SE+7 A e ©

TE+7 A AAr @

6E+7 A ® Ne
SE+7 A

4E+7
3E+7 A

Beiitésszam

2E+7 y = 1E+07In(x) - 2E+07
1E+7 - Rz =10.983
0E+0 T T T T
20 40 60 80 100
Mikrohullimu teljesitmény (W)

5.7. abra Argon és neon plazmak fényének intenzitdsa a mikrohullamu
teljesitmény fliggvényében.
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Ez abbol adddik, hogy ndvekvd mikrohullamu teljesitmény mellett kezdetben
kozel aranyosan né azon atomok és ionok szdma a plazmaban, melyek
gerjesztddve a lathatd tartomdnyban sugaroznak, azonban egy hatért
kovetden egyre nagyobb toltésallapotok jelennek meg, melyek mar a
fényképezdgéppel nem detektalhatd (fény) jelet sugaroznak. Mig argon gaz
esetében a kapott pontokat nagy pontossaggal, logaritmikus fiiggvénnyel meg
lehet illeszteni, addig ez neonra nem tehetdé meg, a mérési pontok
meredekebb felfutast mutatnak. Neon gazra a mikrohullamu teljesitmény
elérte azt a hatart mely mellett mar nem (vagy csak kis mértékben) jon létre
tobb olyan toltésallapot, mely lathat6fény tartomanyban sugdrozna. A neon
plazma esetén csak a semleges (45%) illetve 1+ (55%) toltésallapottal
rendelkez6 ionok sugaroznak a lathato tartomanyban, mig argon esetében a
semleges atom (18%), az egyszeresen (81%) €s kétszeresen (1%) pozitiv ion
IS, magyarazvan a neonhoz kapcsolodo pontok meredekebb felfutasat és az
adatsor telitddését kisebb teljesitményen. Az egyes toltésallapotokhoz tartozo
spektrumvonalak relativ intenzitasa a Handbook of Chemistry and Physics
[96] adatbazisabol kiolvashato.

5.1.2.3. Az axiélis magneses tér hatasa

Az axialis magneses teret 1épésrol 1épésre csokkentve 1,1 Tesla és
0,22 Tesla kozott készitettem felvételeket. A mikrohullamu gerjesztd tér
frekvencidja 9 GHz, mig annak teljesitménye 20 W volt, munkagazként pedig
neont, kriptont valamint keverékiiket hasznaltam.
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5.8. ébra Kripton plazmardl késziilt fotdsorozat intenzités térképe az axialis
magneses tér erdssé¢gének fiiggvényében.
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A plazmat jellemzd rezonans zona axidlis méretét a tekercsek altal keltett
magneses tér két maximumanak tavolsaga hatarozza meg, fliggetleniil a
hexapol terét6l. Azonban a plazma radidlis méretét a hexapol tere és a
tekercsek tere egyiittesen befolyasoljak, szuperpozicidjuk hatdrozza meg.
Vagyis a tekercsek aramanak valtoztatasaval a plazma intenzitasviszonyainak
valtozasan tal a radialis méret és szerkezet megvaltozasa is varhato. Az 5.8.
abran lathato, a kripton plazmarol késziilt fotésorozat haromdimenzids
intenzitastérképén az is jol megfigyelhetd, hogy minden egyes csokkenés a
plazma k6zéps6 tartomanyanak kitiresedésével jar.

A rezonans zona ndvekedésével a gerjesztést végzd elektronok az
axidlis tengelytdl eltdvolodnak, igy természetesen az altaluk gerjesztett
atomok ¢és ionok is.
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5.9. abra A fotdsorozat képeinek expozicids idével normalt intenzitasai az
axialis magneses tér nagysaganak (maximumanak) fliggvényében.

Az egyes fotosorozatok (neon, kripton és keverékiik) expozicids iddvel
normalt intenzitasértékeit mutatja az 5.9. dbra. A grafikonon jol lathato, hogy
létezik egy magneses tér érték, mely mellett a plazma fényének intenzitdsa
maximalis. Ez az érték mindkét plazmakomponens esetében 0,6 és 0,7 Tesla
kozott talalhato.

5.1.2.4. A mikrohullam frekvencidjanak hatasa, kettds frekvencia
Ebben a kisérletben az ECR ionforras lathatofény tartomanyban adott
valaszat detektaltam a becsatolt mikrohullam frekvencidjanak fiiggvényében

[p12]. A jelenséget tobb munkagazra: argon, neon gaz ¢és 50%-0S
keverékiikre is megvizsgaltam. A felvételek elkészitésének idejére
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eltavolitottam a maximalisan 20 W kimend teljesitményre képes TWT
erdsitét  koveté keskeny frekvenciasavban mikodoé (9,2-9,4 GHz)
mikrohullamu cirkulatort. A fesziiltségvezérelt oszcillator (VCO) Aaltal
biztositott 8,4 és 12,4 GHz kozt valtoztathatd jelet mindvégig 10 W-0s
kimend teljesitményen tartottam. Az 5.10. abra 500 MHz-es 1épéskozokkel
rogzitett plazmak képét mutatja 8,4 GHz és 10,9 GHz kozott illetve 12,4
GHz-en. A két intervallum kozt, a lentebb targyalt, instabilitast tapasztaltam.

* * » B %

ssssssssssssssssesessssssassesssssne
5.10. abra. Argon plazma képe: névekvé mikrohulldmu frekvencia (balrél
jobbra) 8,4 GHz, 8,9 GHz, 9,4 GHz, 9,9 GHz, 10,4 GHz, 10,9 GHz, 12,4
GHz).

Az ECR ionforrasok Be=(M/Q)m. alapegyenletébdl egyértelmiien latszik,
hogy a frekvencia novekedésével egyenes ardnyban ndvekszik a rezonans tér
éréke, mely a rezonans feliilet radidlis novekedését eredményezi. Habar a
plazma csillagszerii alakja eltér a rezonans feliilet alakjatol, mégis szoros
Osszefiiggés van koztiik. Az elektronok a rezonans feliilethez kozel tesznek
szert energiara, és igy a fotonokat eredményezd gerjesztések is ehhez a
feliilethez kozel jonnek létre. Azonban az erdvonalak jol meghatarozott
pontokban metszik a plazmakamra falat. A részecskék oszcillaldé mozgasuk
soran elhagyjak a rezonéans zonat és igy rajzoljak ki azt az alakot, amit axialis
projekcioban hatagt csillagnak latunk. Az el6z6 fejezetben targyalt axialis
magneses tér hatasdhoz hasonléan megfigyelhetd a plazma kozépsod
tartomanyanak fokozatos kitiresedése.

Az egyes fotdsorozatok  (argon, neon ¢€s 50%-os keveréekiik)
expozicios idovel normalt intenzitdsértékeit mutatja az 5.11. dbra. A képek
intenzitasértékei 10 GHz-ig monoton novekvd fliggvény szerint valtoznak,
majd 11 GHz-ig meredeken csokkennek. Ezt kovetéen egy érdekes jelenséget
tapasztaltam. A 11,1 — 12,3 GHz frekvencia tartomanyban a plazma
kezdetben instabilitisokat mutatott, majd kialudt. Atlépve ezt az instabil
szakaszt a plazma Ujra begyulladt, és a képek intenzitdsértéke jelentosen
megndtt. A jelenségre magyardzatot kaphatunk, ha megfigyeljik az 5.12.
abran lathat6 mérési elrendezés geometriai viszonyait.
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mikrohullamu frekvencia fliggvényében.
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5.12.4bra Mérési elrendezés. Plazmakamra (1), injektalo tarcsa (2), rezondns
feliilet (3, 4), csétapvonal (5, 6), hangoloelektroda (7), tiikkor (9), kamera (10).
Az axialis magneses tér erdsségének tengely menti eloszlasa, kozepes
tekercsgerjesztések mellett, az alkalmazott frekvenciaintervallumhoz tartozé
rezonans tér értékek feltiintetésével (11). Instabil szakasz (12).
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Az axiélis magneses tér erOsségének tengely menti eloszlds gorbéje jol
mutatja, hogy minden egyes frekvenciahoz tartozik egy kiilsé rezonans pont
(piros nyil az 5.12. abran), mely geometriailag a mikrohullam injektalasat
végzd csbtapvonal pozicidjaba esik. Az iregrezonatorként miikodo
plazmakamra fizikai mérete nem minden frekvencia/hullimhossz esetén
megfeleld a teljes teljesitmény abszorbedlasahoz, Ilehetévé téve a
mikrohulldm csétapvonalba torténd visszaverddését és a kiilsé rezonans
ponton vald elnyelddését. Ez extrém esetben (a munkagadz nagy nyomasa
esetén) azt is eredményezheti, hogy egy parazita kistilés alakul ki a
csOtapvonal belsejében. Ez a parazita plazma ,,dugdként” gatolja meg a
mikrohulldm plazmakamraba vald hatdsos becsatolasat. Errdl a normalis
iizem soran nem kivanatos jelenségérdl felvételt is készitettem (5.13. abra).

5.13. abra A parazita plazma megjelenése a cs6tapvonalban (balra), majd az
ECR plazma kialvasa (jobbra).

Az optimalis frekvencia kivalasztdsa egy adott geometriai és magneses
struktaraval rendelkez6 ionforras esetén jol ismert kihivas az ECR ionforrés
tizemeltet6i és felhasznal6éi szamara [97]. Megfigyeléseim ramutattak a
frekvencia finomhangoldsanak fontossagara, és fontos informaciokkal
szolgalhatnak az ECR ionforrasok tervezdinek.

Meéréseink soran  kétfrekvencids lizemmodrol is  készitettiink
felvételeket. A kétfrekvencias (s6t bizonyos esetekben haromfrekvencias)
tizemmod alkalmazasa az ECR ionforrasoknal mind a mai napig egy
technikailag kihivast jelentdé lizemmod. Két fiiggetlen mikrohullam-forras
alkalmazasa az esetek tobbségében nagyobb ion-lefosztasokat és ionnyaldb
aramokat eredményez. A jelenség magyarazatanak tekintetében jelenleg
nincs egyetértés. Egyes kutatocsoportok ugy vélik, hogy az elektronok egy
hanyada képes mindkét rezonans zondn athaladni és igy atlagosan magasabb
energiat nyerni. Masok szerint a kétfrekvencias tizemmaod sikere egyszeriien
abban rejlik, hogy térfogategységre vetitve tobb energia nyelédik el a
plazmakamraban, mint egyébként, de a rezonans zonak fliggetlenek [34,35].
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Mivel az ATOMKI-ECRIS-nél eleddig még nem tesztelték a
tobbfrekvencias gerjesztést, e kisérletsorozat keretében logikus alkalom
adodott erre. Ezért (biztonsagi okokbdl egyeldre csak kis gerjesztd
teljesitmények mellett) leteszteltiik a kétfrekvencias iizemmodot, nyalédb
kivonas nélkiil. Az aldbbiakban leirt megfigyelések célja egyelore csak a
kétfrekvencias lizemmod meglétének detektalasa €s nem a jelenség mélyebb
megismerése vagy vizsgalata volt. A szimultan becsatolt 14,3 GHz-es ¢és 8,4
GHz-es frekvenciaju mikrohullam teljesitménye rendre 30 W és 2 W volt.
Megjegyezve, hogy a nagyobb frekvencia teljesitményének mérése a hosszu
csOtapvonal miatt nem pontos, a plazmaba becsatolt teljesitmény a
veszteségek miatt ennél (minden mérés esetén) szisztematikusan kisebb volt.
Mind argon, mind pedig neon gaz esetében 1,1 Tesla és 0,88 Tesla maximalis
axialis magneses tér mellett is rogzitettem az emlitett gazok kettds,
kétfrekvencias plazmait. Két frekvencia szimultan alkalmazéasa esetén két
rezonans zona alakul ki, az alabbi abran (5.14. abra) a kiilon-kiilon is
megfigyelt 14,3 GHz-es és 8,4 GHz-es plazmak jol elkiilonithetok. Az 5.15.
abra neon kettds plazma haromdimenzids intenzitastérképét mutatja.

5.14. ébra 14,3 és 8,4 GHz-en ¢és kettds frekvenciaval gerjesztett plazmak
képe. Az axialis magneses tér maximuma 0,88 Tesla.

Beiitésszam

5.15. 4dbra Neon kettds plazmarol késziilt fényképfelvétel haromdimenzids
intenzitastérképe.
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Az 5.1.2. fejezetben bemutatott eredmények révid dsszefoglalasa.

Digitalis  fényképez6gépet, mint detektort alkalmaztam a plazma
szisztematikus, kvantitativ vizsgalatara. A moddszertani eredmény lehetévé
tette, hogy a plazma elektromagneses spektrum lathat6fény tartomanyaban
adott valaszat (az olyan alapvetdnek szamitd beallitasi paraméterek hatasara,
mint gaznyomas, gazosszetétel, axialis magneses tér eréssége, mikrohullam
teljesitménye és frekvenciaja) a képekhez tartozo intenzitas értékek alapjan
tanulmanyozzam [p3, p4, p12].

5.1.3. Plazmak kiilonbozo gazokbdl és keverékeikbil, a plazmdk szine

Az eddigi fotosorozatok mellett nyolc kiillonb6z6 gaz plazmajarol
készitettem képet: hélium, neon, argon, kripton, Xenon nemesgazokbol illetve
metan, oxigén ¢€s nitrogén molekulakbodl képzddott plazmakrol (5.16 — 5.109.
abrak). Az ATOMKI ECRIS gazkezeld rendszere egyszerre két gazpalack
csatlakoztatasara van kialakitva, igy parokat képeztem, és a parok 50-50 %-
os keverékeirdl is exponaltam képeket. A mikrohullamt erésité TWTA volt,
a mikrohullamu frekvencia 9,3 GHz, mig az axialis magneses tér értéke 1,1
Tesla és 0,88 Tesla. A rekeszértéket ekkor is maximalisra allitottam, az
expozicids idok tipikus értéke 0,2 és 0,8 masodperc kdzé esett.

* ¥ Ok

sssssssssssssssssnn
5.16. abra Kripton, xenon gaz és 50%-o0s keverékiikbdl 1étrehozott plazma.

sssssssssssssssse
5.17. abra Neon, argon gaz és 50%-os keverékiikbol 1étrehozott plazma.
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5.18. 4bra Nitrogén, oxigén gaz és 50%-os keverékiikbdl 1étrehozott plazma.

* X

ssssssssssssssnse
5.19. abra Metan, hélium gaz és 50%-os keverékiikbdl 1étrehozott plazma.

A fejezet bevezetd részében mar szemléltettem, hogy az ECR plazmak atom-
¢s ionkomponenseinek szinte kezelhetetleniil nagyszamu lathatofény
tartomanyba esd sugarzast eredményezd gerjesztési allapotai miatt a részletes
spektralis kiértékelés szinte lehetetlen. Azonban a fotok, fotésorozatok
részben integralt spektralis adatainak (RGB értékeinek) vizsgalata hasznos
informaciokat szolgaltathat a plazma hideg-elektron komponensének
strliségfiiggvényére vonatkozoan. A gerjesztett atomok és ionok a
kvantumfizika altal jol leirt energidju ¢és relativ intenzitasu fotonokat
bocsatanak  ki. Egy adott giaz homogén  gerjesztés melletti
spektrumvonalainak relativ intenzitasa tobb kézikonyvben is megtalalhatod
(pl. [96]). A tovabbiakban a xenon ¢és a hélium gaz példajan keresztiil fogom
vizsgalni és bemutatni azokat a folyamatokat, melyek az emlitett gazok
emberi szem és CCD Aaltal érzékelt szinét (xenon, 5.16. dbra és hélium 5.19.
abra) eredményezi.

Az 5.20. é&brdn bemutatott xenon spektrumvonalainak relativ
intenzitasabol azt varnank, hogy a plazma szine ibolyas kék lesz, hiszen a
legintenzivebb vonalak 360 és 490 nm kozé esnek.
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5.20. dbra Xenon spektrum.

Azonban mind a fényképezdgép érzékeldje, mind pedig az emberi szem 4ltal
érzékelt szin merében eltér, tiirkiz zold. Az eltérés abbol fakad, hogy az
emberi szem altal, sziik hulldimhossz tartoméanyban érzékelt elektromagneses
sugarzas intenzitasa (a napsugarzas Foldon érzékelhetd spektralis dsszetétele
érzékenység kozt fenndllo kapcsolatot az (egyénenként is valtozo)
ugynevezett emberi szem spektralis érzékenységi gorbéje irja le (5.21. (b)
abra). A fényképezdgépek esetében ugyanezt a hatast az igynevezett Bayer-
szlrdk segitségével érik el (5.21. (a) dbra).

Bayer-sziiré spektralis atereszto

képessége Az emberi szem spektralis érzékenysége
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5.21. abra Bayer-szilir6 spektralis ateresztd képessége (a) és az emberi Szem
spektralis érzékenysége (b). Mindkét gérbe az 550 nm-hez kozeli
hulldmhossz tartomanyban maximummal rendelkezik. A (b) diagramot sok
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ember szemének érzékenységi gorbéjét atlagolva szerkesztették, igy a
diagram az atlagos emberi szem spektralis érzékenységét jellemzi.

A Bayer-sziir6 minden egyes 6nallo érzékel6-pont elé egy szinsziirét helyez.
A képpontokat négyesével csoportositja, két ponton zold (G), egy-egy ponton
pedig piros (R) és kék (B) szlir6t hasznal, igy az adott pontok csak egy
bizonyos szinre érzékenyek, melyek Osszességébdl alkotja az emberi szemhez
hasonloképpen leképezett szines képet.

Tehat, ha az emberi szem szamara valos képet szeretnénk alkotni a
gazplazma szinérdl, akkor a szem érzékenységi gorbéjével normalt xenon
spektrumot kell alapul venniink (5.22. 4bra).
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5.22. abra Az emberi szem érzékenységi gorbéjével normalt xenon spektrum

A spektrumvonalakat normalt intenzitasuk sulyaval RGB értékekre osztva
mar numerikus értékeket kapunk, mely Osszehasonlithaté az elkésziilt
fényképek pixeleinek RGB értékeivel. Masrészt a Maxwell-Helmholtz - féle
additiv szinkeverési torvény felhasznalasaval vizualisan/szubjektiven is
megvizsgalhatd az eljaras hatékonysaga. Az 5.23. abrdn mind xenon mind
pedig hélium esetén lathatd a normalizaldst megel6z6 és a normalizalas utani
spektrumvonalak RGB értékekké vald csoportositasa. Jol 1athato, hogy ez az
eljaras milyen hatékonyan képes visszaadni a xenon (tiirkiz zold) és hélium
(rozsaszin) plazmak szinét.
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a., Xenon spektrum d., Hélium spektrum
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5.23. abra Xenon (a) és hélium (d) spektrumvonalak €s a normalizalt
spektrumvonalak (b, €) RGB értékekre csoportositva. Az (a, b, d, e) abrakon
a Maxwell-Helmholtz - féle additiv szinkeverés torvény felhasznalasaval
kapott RGB értékek szuperpoziciodja is fel van tiintetve. A 3.c. és 3.f. abrak a
xenon €s hélium plazmakrol késziilt képeket €s azok RGB értékeit mutatjak.

A plazmak szinének rekonstrualasat végzo fent leirt eljaras egyetlen
feltételezésbodl indult ki. Abbol, hogy a lathatofény tartomanyban sugarzo
ionokon ¢és atomokon a hideg-elektronok homogén gerjesztést végeznek
(minden gerjesztéshez sziikséges energiaju elektron ugyanolyan szamban van
jelen a plazmaban). Minthogy a folyamat végén mind numerikusan (RGB
értékek), mind pedig vizualisan jO egyezést tapasztaltam a homogén
gerjesztés ardnyaiban figyelembe vett spektrumvonalak és a fényképek kozt,
elmondhaté, hogy a plazma elektronkomponense hideg-elektron
tartomanyban homogén energiaeloszlasu [p9, p13].
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Az 5.1.3. fejezetben bemutatott eredmények rovid dsszefoglalasa.

Megmutattam a homogén gerjesztésekhez tartozd, normalizalt ¢és
alapszinekre szétvalasztott elméleti spektrumvonalak egyezOségét az emberi
szem, illetve a fényképezOgép altal érzékelt spektralis informacidkkal tobb
gazkomponensre [p9, p13].

5.1.4. Az ECR asztali plazmaforras plazmdajanak 3D szerkezete.

Az eddigiekben targyalt lathatofény tartomanyban késziilt
(szokvanyos) plazmafotok a plazma szerkezetének kétdimenzios axialis
projekcidjat mutatjdk. A plazma axidlisan feloldott hiromdimenzios
szerkezetének vizsgalata, a plazmat koriilvevé hexapol és tekercsek miatt
radialis iranybol nem lehetséges. Azonban fontos informaciokat rejthet az
ECR kistilések térbeli eloszlasat illetden. Ezért kidolgoztam egy eljarast,
melynek segitségével képesek vagyunk visszaadni a plazma hdromdimenzios
szerkezetét jol meghatarozott optikai feltételek mellett késziilt axialisan
integralt kétdimenzios fényképek segitségével [p8].

Az eljaras alapvetd optikai szamitdsokon nyugszik. Lényege, hogy a
fényképezdgép optikdjanak segitségével nagyon kis mélységélességii képeket
készitiink a plazma kiilonbozé axidlis pontjaira fokuszalva. Utdlagos,
szoftveres intenzitasszlirést kovetden a mélységélességnek megfeleld
vastagsagu kétdimenzids projekcidjat (szeletét) kapjuk a plazmanak. A
tovabbiakban ismertetem az eljaras optikai feltételeit és bemutatom annak
alkalmazasat az ECR asztali plazmaforras plazmajan.

A képérzékeld sikjaban szigortan véve csak a targysikban
elhelyezked6 pontokrol keletkezik éles kép. Ennél kozelebb (front) vagy
tavolabb (back) fekvé pontok képe az eltéréstdl fiiggben egyre életlenebb,
hiszen a szigoruan éles kép a filmsik mogott illetve azt megel6zden
keletkezik. A targysikon kiviili pontok szorodasi korként (CoC, Circle of
Confusion) jelennek meg a fényérzékeny lemezen. Azonban az emberi szem
¢s a fényérzékeld lemez véges felbontdssal rendelkezik, és kellden kis
atmérdji szorodasi kor még pontnak tekintendd. Gyakorlati szempontbol ez a
hatar z = 1/20 mm atmér6ji szorddasi korrel kozelithetd. Azt a
tavolsadgtartomanyt, mely hatdrain beliil 1évé pontokrol a fenti
meghatarozasok szerint az objektiv a fényérzékeldre még éles képet rajzol,
mélységélességnek nevezziik DOF (Depth Of Field) (5.24. abra).
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tfront

Filmsik

5.24. ébra A lencse képalkotasa

A mélységélesség a kovetkezd egyenletek segitségével konnyen
kiszamolhat6 adott geometriai viszonyok, a hasznalt optika fokusztavolsaga
és a szorodasi kor atmérdjének ismeretében:

t

thack = 1+(t_ffz)zR (32)
t
tfront = R (33)
1=
tDOF = tback' tfront . (34)

Itt t a targytavolsag, f az objektiv fokusztavolsaga, d a rekesz atmérdje, R =
f/d a rekeszérték, z pedig a szorodasi kor atmérdje [98].

Az eljaras tehat a mélységélesség ilyen modon torténd kiszamitasan
alapszik. Az (32-34) egyenletekbdl jol lathatd, hogy nagy gyujtotavolsag,
alacsony rekeszérték ¢és kis targytavolsag alkalmazisa mellett kis
mélységélesség konnyedén elérhetd. Ekkor a mélységélesség altal
megszabott targytavolsagon kiviilr6l érkezé fénysugarak nem egy pixelbe
képzOddnek le, hanem a szorddasi kor atmérdjétdl fliggden tobbe. Ezen
pixelek intenzitdsa alacsonyabb lesz, mint a limiten beliilr6l érkezd
fénysugarak detektalasat végzé pixeleké. gy tehat az intenzitassziirést
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kovetden kapott kép a jol ismert targytavolsagu és kiszamolt mélységélesség
altal meghatarozott térrész kétdimenzios projekciojat adja.

Az ismertetett gondolatmenet segitségével elkészitettem az asztali
ECR plazmaforras (3.3. fejezet) plazmajanak haromdimenzids térképét. A
mérés sematikus elrendezése az 5.25. abran lathato.

1
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
et
|
1
|

v

5.25. abra A mérés sematikus elrendezése. Plazmakamra (1), hexapdl magnes
(2), racs (3, 4), kvarciiveg (5), tiikkor (6), tengely mentén mozgathaté kamera

().

A fotozashoz egy Canon EOS 450D tipusu tiikorreflexes kamerat hasznaltam
EFS 55-250 tipusti objektivvel. A becsatolt mikrohullam frekvencidja 9,2
GHz, mig teljesitménye 10 W volt. Munkagazként levegdt injektaltam
(P=5*10"mbar). Az ISO értéket mindvégig a 200-as legkisebb értéken
tartottam. Kozeli targytavolsaggal (1,1 m), nagy fokusztavolsag (250 mm) és
alacsony rekeszérték (5,6) beallitasaval 9,2 mm mélységélességet tudtam
elérni. A plazma tengely menti eloszlasanak feltérképezése érdekében a
fényképezdgép beallitasait mindvégig az emlitett fix értéken tartottam és
magat a fényképezdgépet mozgattam a tengely mentén 10 mm-es
1épéskozokkel. Az alacsony intenzitdsu pixelek kiszlirésével a plazma adott
axialis helyzetérdl kaptam egy 9,2 mme-es szeletet (5.26. abra).
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5.26. abra Kiilonb6z6 axialis pozicidkban (balra 50 mm, jobbra 10 mm
tavolsagra a (3) jelzésii racstol (5.25. abra)) késziilt intenzitasszirt felvételek.
Az dbréan szerepld piros kor a gdzcsd konturjat mutatja.

A plazmakamra teljes hosszan végighaladva és az adott axidlis tavolsag + 5
mme-es szeletéhez rendelve a kétdimenzios képek eloszlasat, majd adbrazolva
azokat kaptam az asztali plazmaforras plazmajanak haromdimenzios
szerkezetét (5.27. abra.).

5.27. abra Az asztali ECR plazmaforras haromdimenzios szerkezete. A piros
vonalak a hexapo6l csapdazta plazma elméleti korvonalat mutatjak.

A haromdimenzids felvétel elkészitésével €s megvizsgalasaval erdsen
inhomogén eloszlast talaltam a kiilonb6zd axialis pontokban az azimutalis
szO0g fliggvényében. A géz és a mikrohulldm injektdlasdnak azimutélis
koordinataindl a plazma intenziv mar az injektdlo racs (4) axidlis
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felé haladva kezd kialakulni.

Az 5.1.4. fejezetben bemutatott eredmények rovid 0sszefoglalasa.

Kidolgoztam egy eljarast, mely alkalmas visszaadni a plazma
haromdimenzios szerkezetét jol meghatarozott optikai feltételek mellett
késziilt kétdimenzios fényképsorozat segitségével. Az eljarast sikeresen
alkalmaztam az ATOMKI ECR ionforras tartalék alkatrészeinek
felhasznalasdval —megépitett kisméretli, asztali ECR plazmaforras
plazmajanak haromdimenzios leképezésére [p8].

5.2. Rontgendiagnosztikai eredmények

A globalis plazmadiagnosztikai mddszerek leggyakrabban alkalmazott
eljardsa a rontgendiagnosztika (4.2.2. fejezet). Annak egy specidlis esete,
amikor a plazmakomponensek altal  kibocsatott  karakterisztikus
rontgensugarzas detektalasa lyukkameraval torténik. Az ATOMKI ECR
csoport a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékével és a NIST
intézettel egylittmitkddve ttéré6 modon (mar a fotografidban évszazadok ota
ismert modon) egy lyuk (pinhole) rontgenkameraval készitett felvételeket
2002/2003-ban az ionforras plazmairol [72,73]. Az elkésziilt rontgenképek
segitségével a sugarzd ionok beazonositdsa ¢s térbeli helyzetének
meghatarozasa valik egyszerre lehetségessé.

A disszertaiciom keretein beliil a 2002/2003-as mérések altal
szolgaltatott adatok (részben még a mai napig is tartd) feldolgozasi-
kiértékelési folyamataba kapcsolodtam be. A bemutatasra keriilé eredmények
mérési-kisérleti fazisaban nem vettem részt, részvallalasom az eredmények
értelmezéséhez kothetd szorosan.

A tovéabbiakban roviden ismertetem a mérések Osszedllitasat és az
argon plazma rontgenképével kapcsolatos kiértékelési folyamat logikai
1épéseit.

A mérésekhez az ionforrason néhany modositast kellett véghezvinni
(5.28. abra). A rontgenkamera az ionforrds tengelyébe, azzal egy
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vakuumtérbe, az injektdldo oldalhoz lett csatlakoztatva. A géz ¢és a
mikrohullam injektalasanak (nyilvanvalo) lehetdségét fenntartva, az injektald
tarcsa modositasat kovetden a plazma 60%-a volt vizsgalhatdo a plazmatol
116 cm tavolsagba elhelyezett kameraval. A 70 um atmérdji leképezést
végz6 aranyozott pinhole tavolsaga 25 cm volt. Igy valt lehetévé az 58 mm-
es atmérdji plazmakamra 25,9 mm x 27,5 mm, 1,4 megapixel felbontasu
CCD szenzorra vald leképezése 0,27-es kicsinyitési tényezovel.

Analizalo Plazmakamra Pinhole

Racs Rontgen
Kivonas kamera

Faraday csésze

5.28. abra A mérési elrendezés sematikus abraja.

A CCD kamera minden egyes pixele egy 180 eV-o0s energia-feloldassal
rendelkezd detektor. A mérések soran a kamerdnak ez a tulajdonséga volt
kihasznalva. Ugyanis olyan rovid expozicios id6 keriilt kivalasztasra, mely
esetén a kamera minden pixele nulla vagy egy eseményt szamlal, igy az elemi

A kis mikrohullamu teljesitménnyel generalt argon plazma paraméterei
maximalis Ar’ nyalabra lettek optimalizalva. 1000 egymastol fiiggetlen 1s
expozicios idejii kép keriilt rogzitésre. Minden egyes kép kiilon lett kezelve; a
kozmikus sugarzasbol fakado és az elektronikus zajoktdl megsziirve. Az igy
eléallitott 1000 képet Osszegezve kapjuk az 5.29. (a) é&bran lathatod
rontgenfelvételt, mely tartalmazza az Osszes rontgen-foton keltette betitést
pontos meghatarozasdhoz a pixelek energia szerinti sziirésére volt sziikség.
Az Ar Ko karakterisztikus rontgen vonalak keskeny energiaablakon
keresztiili sziirésével (és a fékezési rontgensugarzas teljes spektrumabol
interpolalt értékével figyelembe véve) kivalasztasra keriiltek azok és csak
azok a pixelek, melyek térbeli pozicidja az argon plazmahoz kothetd (5.29.
(b) abra). Az 5.29. abra (c) része a fékezési rontgensugarzasra szirt pixelek
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altal kirajzolt képet mutatja, mely a plazmakamra falan elvesz6 nagyenergias
elektronok térbeli helyzetét hatarozza meg [p5].

(b) © - oy o

5.29. ébra Argon plazmarol késziilt réntgenfelvételek (14,3 GHz). Energia
szerint nem sziirt felvétel (a), az Ar Ka karakterisztikus rontgenvonalai
szerint sziirt felvétel (b) és a fékezési rontgensugarzasra sziirt felvétel (c).

Az 5.2. fejezetben bemutatott eredmények rovid dsszefoglalasa.

Bekapcsolodtam az ATOMKI ECR csoport, Debreceni Egyetemmel és a
NIST (National Institute of Standards and Technology) intézettel
egylittmikodésben, 2002/2003-ban az ionforras plazmairol
rontgentartomanyban tizemeld lyukkameraval készitett felvételek kiértékelési
fazisaba. Az eredmények segitségével alacsonyan ionizalt argon plazma
kétdimenzids képe, stirliségviszonyai keriiltek meghatarozasra [p5].
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5.3. A plazmaszimulaci6 eredményei

A disszertaciom gerincét képezé plazmadiagnosztikai vizsgalataim
értelmezését a 4.2.3.2. fejezetben bemutatott, az Gnmagéaban is diagnosztikai
vizsgalatokra alkalmas TrapCAD nevii szimuldcids program segitségével
végeztem. Az ECR ionforras elektronkomponensét modellezé (TrapCAD)
program segitségével az ATOMKI ECRIS plazmajaban kialakulo, és a
plazmakamra falaba {itkoz0, elvesz6 kiilonb6z6 energiaju elektronok
haromdimenzios térbeli eloszlasat vizsgaltam. A szadmitdsok eredményeit
tartalmazza ez a fejezet.

A programon aprobb modositas végeztliink, mely kovetkeztében a
sokkal egyenletesebbé valt, realisztikusabb eredményt biztositva, mint azt
megel6zéen. Az ionforras B-minimum csapdajanak magneses erévonal
szerkezetét a TrapCAD-tdl fliggetlen PoissonSuperfish nevii programmal
szamitottam ki. A rdcsméret minden irdnyban 1 mm-nek lett valasztva. A
cirkularisan polarizalt mikrohullam terjedése a plazmakamra tengelyének
iranyaval egyezett meg. Ekkor az elektromos térvektor az erre merdleges
térben forog. A részecskék sebességvektoranak és a térvektor forgasanak
kezdeti faziskiilonbségét véletlenszeriinek valasztottam. Az elektronok tehat
véletlenszerli gerjesztési folyamatban vesznek részt. A szimuldcios id6
meghatarozasanal olyan id6intervallumot valasztottam, mely alatt az
elektronok mas plazmakomponenssel (atomokkal, ionokkal) wvald
kolcsonhatasa elhanyagolhato, kevesebb, mint 200 ns.

A program lefutasat kdvetden kiilon fajlba (.txt) keriiltek elmentésre a
csapdaban megmarado és a kamra falain elveszd elektronok kezdeti és végsd
tér, energia €s 1d6 paraméterei.

A plazmak (szimulalt) megmaradé elektronkomponensét dnkényesen,
de az ECR ionforrasok {iizemeltetésével és fejlesztésével foglalkozo
kutatocsoportok konszenzusa alapjan négy csoportra osztottam. A hideg-
elektronokra (cold), melyek energiaja kevesebb, mint 200 eV, energidjuk
nem vagy csak kis mértékben valtozott meg a mikrohullimmal valo
kolcsonhatasuk sordn. Az tUgynevezett atmeneti energiaji elektronokra
(intermediate), melyek energiaja 200 eV és 3 keV kozé esik. Az atomok
ionizacidjaért és az ionok tovabbi ionizaciojaért felelés meleg-elektronokra
(warm), illetve azokra a forronak nevezett elektronokra, melyek energidja,
mar meghaladja azt a szintet, mely a hatékony ionizacidhoz sziikséges (hot),
¢s elobb vagy utobb elvesznek a plazmakamra falan.
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5.30. abra Megmarado elektronok energia szerinti eloszlasa (hisztogramja) és
csoportositasa négy nagy populacidra. A csoportositas onkényes, a kiillonb6z6
komponensek hatdsan, funkciéjan alapul.

A falakon elveszd elektronok térbeli eloszlasat mutatja az 5.30. dbra. Az
elveszd elektronok mintdzata a magneses erOvonalak falakra merdleges
pontjaiban alakul ki [p6].

5.31. dbra A plazmakamra falan elveszd elektronok térbeli eloszlasa.

Nagyszamu (3 millid), a rezonans zoénar6él (= 0,6 mm-es vastagsagu

crcr
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segitségével. A mikrohullamt gerjesztés frekvenciaja 14,5 GHz volt, mely
5200 Gauss rezonans tér értéknek felel meg. Az elektronok kezdeti, a
magneses erOvonalakkal parhuzamos és merdleges sebességkomponense
véletlenszerlien keriilt kiosztasra 1 eV és 100 eV kozott. A szimulacids 1d6
200 ns-volt, mely ilyen nagyszamu elektron esetén valoés (CPU) idoben 127
ora futasi hosszt jelentett. A szimulacidé végére a kezdeti elektronok 49%-a
maradt meg a plazmaban, mig a fennmarado 51% elveszett a plazmakamra
falan. A megmarado elektronok energia szerinti stiriségfiiggvénye az 5.30.
abran lathat6. Az elektronokat, a mar emlitett energia csoportokra osztottam
¢s vizsgaltam azok térbeli eloszlasat. Surtségfiiggvényiik a tengely mentén
(5.32. abra) jelentés eltéréseket mutat komponensrél-komponensre.

0/ _
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\§ =2=Norm. Interm. o(Z) ! |
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Z 10000% T Norm. Hot o(Z) M
S -
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1
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5.32. abra Megmarado elektronok komponensek szerinti tengely menti
eloszlasa.

Mig a hideg-elektronok a plazmakamra teljes hosszaban megtalalhatok, addig
az egyre nagyobb energidju (,,meleged6”) elektronok a rezonans zona
kozelébe koncentralddnak. Az ionizdcidban elsddleges szerepet jatszo meleg-
elektronok két nagysagrenddel kisebb valdszinliséggel taldlhatok meg a
plazmakamra tengely menti végpontjaiban (Z=1 cm, Z=20 cm) mint a hideg-
elektronok. A forro-elektronok siirtisége a rezonans zonat elhagyva tobb mint
harom nagysagrendet csokken.

Az 0Osszes elektron tengely menti eloszlasat figyelembe véve
megallapitottam, hogy az elektronok a rezonans zona altal meghatarozott
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nagy siriségli plazmara és az ezt korillvevé foéleg alacsony energidju
elektronok altal dominalt ritka burokra valnak szét [pl0]. Ezen
megfigyelésem jO egyezést mutat D. Mascalli és kollégai altal publikalt
szamolasokkal [99]. Az eloszlasgorbék mellett hasznos vizualis informaciot
kaphatunk a kiilonboz6 elektronkomponensek metszeti, 2D siirliségeloszlas
(hisztogram) abrazolaséaval.

Metszet polus oldalrol Metszet poluskoz oldalrél

= T
[ e —_
E &
> 03
@

>
=3
g g
< =
" 2.
L

- 4
E )
: S
= o
—a o]
E ]
< =
~ 3.
) o
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5.33. abra Kiilonb6z6 elektronkomponensek (hideg-, atmeneti-, meleg-,
forro-elektronok) oldalnézeti abrazolasa, polus és poluskdz oldalrol.

7-8 cm 8-9 cm 9-10 cm 11-12 cm 13-14 cm 14-15 cm 15-16 cm Axialis projekcio

Atmeneti ¢

5.34. abra Forrd-, meleg- és atmeneti energiaju elektronok tengelymetszeti
kétdimenzids eloszlasa, 1cm-es plazmaszeletek a rezonans zona altal

meghatarozott nagy strtiségili térrészben. Az abra jobb sz¢€ls6 oszlopaban a
teljes tengely menti projekcio lathato.
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A késobbi rontgen ¢és lathatoéfény tartoményban késziilt tengelynézeti
felvételek szimulacioval valdo Osszehasonlitdsa érdekében érdemes
megvizsgalni kiilonbozd Z értékeknél a kiilonbozd elektronkomponensek
tengelymetszeti kétdimenzids strtiségeloszlasat. Ez lathato az 5.34. dbran. Jol
megfigyelhetd a nagyobb energidju elektronok rezondns zénahoz vald szoros
térbeli kotédése. A hideg-elektronokrol diffuz térbeli eloszlasuk és a
szimulacié végén mas elektronkomponensekhez viszonyitott alacsony
szamuk miatt az 5.34-eshez hasonlo abra jo statisztikaval nem készitheto,
ezért csak a teljes axialis projekcidjat mutatom be az 5.35. abran. Minden
masodik poéluskdéz pozicid6 hasonlésaga illetve a szomszédosak jelentOs
eltérése az aszimmetrikus kivond és injektald oldali maximalis axidlis
magneses tér értékeibdl fakad.

5.35. ébra Hideg-elektronok axialis projekcidja. A szinskala mellett
feltiintetett szamértékek a 4 mm?-be (2 mm x 2 mm) esé elektronok szamat
jelentik. Lathato a hexapdl altal meghatarozott lathatofény tartomanyban
megfigyelt csillagszerii szerkezet.

Az 5.3. fejezetben bemutatott eredmények rovid 6sszefoglalasa.

Az ATOMKI ECRIS plazméjanak elektronkomponensét szimuldltam a
TrapCAD program segitségével. A megmaradé elektronkomponenst energia
szerint négy csoportra osztottam. Az egyes komponensek szerint szlrt
elektronok térbeli eloszlasanak vizsgalataval megallapitottam, hogy az
elektronok a rezonans zoéna altal meghatarozott nagy stirliségli plazmara és az
ezt koriilvevd, foleg kis energiaju elektronok altal dominalt ritka burokra
valnak szét [p6, p10].
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6. Fejezet

A diagnosztikai modszerek Osszevetése,
az eredmények ertelmezése, kitekintés

Az eléz6 fejezetben bemutattam a disszertdciomhoz tartozo
kiilonb6z6 ECR plazmadiagnosztikai vizsgalataim (lathatoéfény és rontgen
alapu illetve plazmaszimulacio) eredményeit. Az eltéré képalkotasi eljarassal
késziilt felvételek slirliségviszonyainak Osszehasonlitdsa a kiillonb6zo
energiaju elektronok térbeli eloszlasaval (6.1. fejezet), a kimutathatd
hasonlosagok ¢és kiilonbségek értelmezése (6.2. fejezet) tovabbi hasznos
informaciokkal szolgal. Az Osszevetést kovetden, annak eredményeit
felhasznalva 0jabb kutatasok valnak megalapozottd, melyeket a 6.3.
fejezetben roviden ismertetek.

6.1. A diagnosztikai modszerek osszevetése

A kiilonb6zd diagnosztikai modszerekkel késziilt rontgen és
lathatofény plazmafelvételek elektronszimulacioval torténdé Gsszehasonlitasat
14.3 GHz-es mikrohullamu gerjesztés mellett végeztem el [p7]. A lathatofény
felvételek 2008/2009-ben, mig a rontgenfelvételek 2002/2003-ban késziiltek.
Azonban az ionforras geometriai, magneses paraméterei mindenben
megegyeztek a NdFeB hexapol biztositotta radialis magneses tér erdsségének
kivételével. Technikai okokbdl kifolydlag a rontgenkameras felvételek idején
a plazmakamra bels6 falanal mérheté magneses tér eréssége 1,1 T volt, mig
ugyanez az érték a lathatofény felvételeknél 0,7 T.

Ennek megfeleléen, a két esetre szimulaltam a plazma
elektronkomponensének energia és térbeli eloszlasat a TrapCAD program
segitségével. A szimulaciok paramétereit a 6.1. tablazat tartalmazza.
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6.1. tdblazat A hideg- és meleg-elektronokra végzett szimulacié paraméterei.
Bhex @ plazmakamra bels6é falanal mérheté magneses tér eréssége, P(W) a
becsatolt mikrohullam teljesitménye, Ej; és E; a szimulalt elektron kezdeti
magneses  indukciovektorral ~ parhuzamos és  arra  merdleges
sebességkomponenséhez tartoz6 kinetikus energia, mig Tgima szimulacids
1d6t jelenti.

Elektronok
Bhex. (T) | P (W) szama (db) E;(eV) | EL(eV) | Tszim.(ns)
Hideg e- 07 50 1x10° 1-25 | 1-25 20
szimuldcio
Meleg e- 11 50 5x10° 1-100 | 1-100 | 50
szimuldcio

A kialakult elektronfelhdket energia szerint szirtem, az 5.3. fejezetben
részletezett modon (a hidegelektronok a 200 eV-nal kisebb energiaju, mig a
meleg elektronok a 3 keV és 10 keV energiatartomanyba esé elektronokat
jelentik). A mélyebb megértés érdekében a futasi id6 végén megmarado
elektronok hideg-elektron komponensét a lathatofény felvételekkel (6.1.
abra), mig a meleg-elektron komponensét a rontgenfelvételekkel (6.2. abra)
hasonlitottam Gssze.

6.1. abra Tipikus argon plazma foté (a). Plazmaszimulacié elektronfelhdjének
hideg-elektron komponense (b). A 14,3 GHz-hez tartozo6 rezonans zéna
korvonalat (RZ) piros szinnel, mig a plazmakamra konturjat fekete szinnel
abrazoltam.
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6.2. dbra Argon plazmarol rontgenkameréaval késziilt felvétel (a). Az er6sebb
hexap6l magnes terében végzett szimulacio elektronfelhdjének meleg-
elektron komponense (b).

Az argon plazmardl késziilt rontgen- (6.2. dbra (a)) és lathatéfény (6.1. abra
(@) felvétel esetén a mikrohullamt teljesitmény 50 W volt. Az ionforras
bedllitdsi paraméterei maximdalis Ar’ analizalt nyaldb eléréséhez lettek
hangolva. Az 5.2. fejezetben leirtaknak megfelelden a rontgenképet az Ar Ko
karakterisztikus vonalara sziirtiik, mely igy realisan mutatja az alacsonyan
ionizalt argon plazma térbeli eloszlasat.

A felvételek és szimuldciok pontosabb, szdmszerli 0sszehasonlitasa
végett a hideg-elektronok és fényképek kétdimenzids hisztogramjat (6.3.
abra), mig a rontgenfelvétel és meleg-elektronok (radialis) vonal menti
eloszlasat két kitiintetett azimutalis iranyban (po6lus és p6luskoz) (6.4. abra) is
abrazoltam.

200 300 350 400 430 460485500520 1 3 5

10 13 17 25 30 40

6.3. abra A lathatofény tartomanyban késziilt felvétel pixeleinek (ADU
értékeket feltiintetd) (a) és a szimulalt hideg-elektronok (b) kétdimenzids
hisztogramja (a szinskéala mellett feltiintetett szamértékek a 4 mm?-be (2 mm
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x 2 mm) es6 elektronok szamat jelentik). A fényképen megfigyelhetd
aszimmetria a gazcso oldalpoziciojabol fakad.
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6.4. dbra A rontgenfelvétel (lent) és meleg-elektronok (fent) radialis vonal
menti eloszlasa két kitlintetett azimutalis irdnyban (p6lus €s poluskoz).

Ezek alapjan a megallapitasaim a kovetkezok:

a. A 6.1. ¢és 6.2. abrakat megvizsgalva jo altalanos egyezés tapasztalhato
a hideg-elektronok térbeli eloszlasa és a lathatofény felvételek,
valamint a meleg-elektronok és az ionfelhd térbeli eloszlasa kozott.

b. Annak ellenére, hogy a szimulalt elektronok kezdeti pozicidja a
rezondns zonahoz kotddott, a hideg-elektron felhd és a lathatofény
felvételek kozépsO tartomanya nincs kiliresedve, mint ahogy az
megfigyelheté a meleg-elektronok és az ionfelhd esetén.

c. Mind a hideg-elektronok eloszlasaban, mind pedig a lathat6fény
felvétel esetén az azimutalis szog fliiggvényében a polusoknal stiriiség
minimum taldlhat6 (6.3. ébra).

d. A lathatofény tartomanyban kibocsatott fotonok radialisan
kiterjedtebbek, mint a szimulalt hideg-elektron felho.
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e. Mind a meleg-elektronok helye, mind pedig az ionfelhé péluskéz
pozicidban lokalizalt.

f. A rontgen fotonok altal meghatarozott ionfelhd nagyobb kiterjedésii,
mint a szimulalt elektronfelhd (6.4. dbra). Mig a szimulalt meleg-
elektronok stlirliségének maximuma a rezonans zoénan beliilre esik,
addig az ionfelhé maximuma azon kiviilre.

6.2. Az eredmények értelmezése

Ebben a fejezetben az Osszehasonlitds soran tett megallapitasaim,

a. Az altalanosan tapasztalt jo egyezés a hideg-elektronok térbeli
eloszlasa ¢és a plazmafotok illetve a meleg-elektronok és a
rontgenfelvételek kozt, az eltérd energidji fotonok elektrontitkdzések
altali  keltésének  gerjesztési  hatdskeresztmetszetével — van
kapcsolatban. Mig az argon Ka sugirzas (~ 3 keV) keltés¢hez
sziikséges elektron energia tipikusan a meleg elektron komponenshez
kapcsolodik az ECR plazmaban, addig a lathatéfény fotonok
keltésének hatdskeresztmetszete (az 5.1. fejezetben bemutatottaknak
megfeleléen) az 1-50 eV energiaju elektronok esetén maximalis, mely
tipikusan hideg-elektron tartomany.

b. A jelenség magyarazata két okra vezethetd vissza. A szimulacios
munka soran bemutattam, hogy a megmarado elektronok tengely
menti eloszlasa erésen energiafliggd (5.32. abra). A hideg-elektronok
a plazmakamra teljes hosszaban megtalalhatok. A nagy sirliségii
plazmat koriilvevo foleg Kis energiaju elektronok altal dominalt ritka
burok axialis projekcidja kit6ltott plazmat eredményez hideg-elektron
tartomanyban. Hasonld, de nem teljesen megegyezd eredményre
juthatunk egy maésik, a fuziés fizikdban jol ismert és alkalmazott
gondolatmenettel, mely szerint a ponderomotoros potencial, a plazma
k6zEépsd tartomanyaba képes csapdazni a rezondns zénahoz kozeli,
néhany tiz eV-0s elektronokat.

C. A polusokndl az azimutdlis szog fiiggvényében a részecskeslirtiségben
mutatkozé6 minimum az ECR ionforrdas magneses csapdajanak
erdvonal-szerkezetéhez kothetd. Ugyanis a polusoknal az erévonalak
merblegesek a plazmakamra falara, mely mentén az elektronok, ha a
sebességtérben a veszteségi kupba esnek, elvesznek. Ezen vonal
mentén legnagyobb az elektronok elveszési valdszinlisége, ritkdbb
elektronsiiriséget eredményezve. Ez a TrapCAD-del végzett
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szimulacidban is jol tetten érhetdé volgy formajaban mutathato ki a
fényképek intenzitasviszonyain.

A lathatofény ¢és hideg-elektronok kozt radialis kiterjedésben
mutatkozo eltérések részben magyarazhatok a plazmapotencial
jelenlétével, mellyel a TrapCAD program nem szamol. A
plazmapotencial sebességtérben definialt veszteségi kupra gyakorolt
hatasat bemutattam a 2.3.5. fejezetben. Ez lehetdvé teszi olyan
lathatofény gerjesztésekre képes, Kis energiaju elektronoknak a
csapdazasat, melyek egyébként a veszteségi kupba estek volna,
megndvelve a plazma radialis kiterjedését. Masrészt a szimulacid
soran szabott erds kezdeti feltétel az elektronok kiindulasi pozicidjat
illetéen (€lesen a RZ-r6l lettek inditva) is részben eredményezheti ezt
a hatast. Harmadrészt a lathatofény kibocsatasért felelés semleges
illetve alacsony toltésallapotii ionkomponens térfogati kiterjedése a
gyakori kolcsonhatasaik, (2.3.3. fejezet) iitkozéseik révén is
lehetséges.

A meleg-elektronok és az ionfelhd siiriisége poOluskdz pozicioban
rezonans zona feliiletén egyenletesnek valasztottam. Ez 6sszhangban
van azzal a feltételezéssel, hogy az {itk6zések soran keletkezd
termikus elektronok ehhez a feliilethez kozel keletkeznek. Az
ellipszoidhoz hasonl6 alaktl rezonéns zondn egyenletesen elhelyezett
részecskék slirlisége a rezonans zona kozepén maximalis. Ennek
megfelelden axidlis projekciojuk jo kozelitéssel egy gylirliszerii
eloszlast mutat (6.5. abra (a)). A nagy energiaju, meleg-elektronok
(6.5. dbra (b)) erés csapdazottsaganak kdszonhetden térben szorosan
kotdédnek kiinduldsi pozicidjukhoz. Ellenkezd esetben a veszteségi
kupba keriilnének.

projekcidja (a), illetve a szimulacié soran meleg-elektron tartomanyba
felgyorsitott elektronok axialis projekcioja (b). A szinskalak mellett
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feltiintetett szamértékek a 4 mm®-be (2 mm x 2 mm) esé elektronok
szamat jelentik.

Ezt kiegészitve azzal, hogy a toltott részecskék elveszése a falra
merbleges erdvonalak mentén torténik, mar magyarazza mind a
meleg-elektronok, mind pedig az ionfelhd rezonans zoénahoz kozeli
p6luskodz pozicidban vald elhelyezkedését.

f. A radidlis kiterjedésben mutatkozé eltérések magyarazata a
lathatofény és hideg-elektronok esetén kifejtett ionkomponens
iikozéseivel, az eltérd plazmakomponensek (ionok, elektronok) eltérd
Larmor-sugarabol valamint a fényemisszid és a szords hatasaibol
fakad. A Larmor-sugar a keV-es elektronok esetén a 0,1 mm-es
nagysagrendbe, mig ugyanez az érték a néhany 10 eV-os energidju
ionok esetén az 1 mm-es nagysagrendbe esik.

A 6.1. és 6.2. fejezetben bemutatott eredmények rovid 6sszefoglaloja.

A diagnosztikai moédszerek (beleértve a plazma elektronkomponensének
altalanos egyezést tapasztaltam a hideg-elektronok térbeli eloszlasa és a
lathatofény felvételek, valamint a meleg-elektronok és az ionfelhd térbeli
eloszlasa kozott. A képeket, modellezéseket, az azok kdzti hasonlosadgokat és
kiilonbozoségeket kvalitativ modon értelmeztem [p7].

6.3. Kitekintés

Az Osszevetést kovetden, annak eredményeit felhaszndlva, Ujabb
kutatasok valnak megalapozotta. Az eredményeim, mar jelen pillanatban is,
két jol korvonalazhatd, hossza tava kutatasi témaban kozvetleniil hasznosulni
latszanak.

Az els@ kutatdsi téma azon alapszik, hogy a szimuldlt meleg-
elektronok térbeli eloszlasa szoros Osszefliggésben van a plazmabol kivont
nyalab forradsaként szolgald ionfelhd térbeli eloszlasaval. A forrasbol kivont
primer nyaldb (annak ellenére, hogy kivonasa egy kor alaku diafragman,
plazmaelektroédan keresztiil torténik) haromszog alakt (6.6. dbra (balra)).

A kiterjedt ECR plazma ionoptikai leképezésének szimulacidja
alapvet6 jelentdségli az ionforras nyalabjanak lehetd legnagyobb hatasfokkal
gyorsitoba valo juttatasahoz. A kivonast modellezé programok napjainkban
eljutottak arra a szintre, hogy figyelembe tudjak venni az ionfelhd
stiriségviszonyait [100].
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Terviink, hogy a TrapCAD program segitségével szamolt meleg-
elektronok stirliségviszonyait bemeneti paraméterként hasznaljuk ionkivonast
szimulal6 programokhoz.

6.6. abra Az ATOMKI ECRIS kivondelektrédajan a primer nyalab altal
okozott elszinez6dés (balra) és a meleg-elektronok (ATOMKI ECRIS esetén
szamolt) kivono oldali axialis projekcidja (jobbra). A szinskala mellett
feltiintetett szamértékek a 4 mm®-be (2 mm x 2 mm) es6 elektronok szamat
jelentik.

Ez az eljards lehetdséget biztositana arra, hogy példdul a plazmakamra
tengelye  mentén  differencidltan  torténjen a  siirliségviszonyok
figyelembevétele. Példaként a 6.6. abran (jobbra) a kivono oldal 1/3-ad
részében elhelyezkedd meleg-elektronok axialis projekcioja lathato. A primer
nyaldb altal keltett folttal vald hasonlosdga (6.6. abra (balra)) szembetling.
A stiriségviszonyok figyelembevételével pontosabb szimulacios, ionoptikai
eredmények sziilethetnek a jovOben. Megvaldsitisa (nemzetkozi
egylittmiikodésben), mar részben elkezdddott egy EU FP-7-es palyazat
(ENSAR/ARES) keretében, illetve folyamatban van ennek EU FP-8-as
folytatasa.

A masodik tervezett kutatdsi téma azon alapszik, hogy a lathatofény
felvételek visszatiikrozik a plazma hideg-elektron komponensét. A kutatas
célja az elektron-ciklotronrezonancias ionforras plazmajanak tér- és iddbeli
fejléddésének vizsgalata lathatofény tartoméanyban.

Napjainkra a plazma stacionarius allapotanak leirdsa az elméleti és
kisérleti munkaknak koszonhetéen tobbé-kevésbé tisztazott. Azonban a
plazma 1idofiiggd folyamatainak elemzése (a diagnosztikai eszk6zok
fejlodésének is koszonhetden) a nemzetkozi irodalomban egyre nagyobb
szerepet kap. Az iddbeli fejlodést vizsgald kisérleteknek, alapkutatasi
jelentdségiikon til, gyakorlati hasznuk is van. Az amplitidd6 modulécios
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modban lizemeld ionforras plazmajaban (3.1. fejezet) megfigyelhetd kialvasi
tranziens (afterglow) kozvetlen hatasa a kivont ionnyalabra jol ismert és
alkalmazott jelenség. Azonban a nemrégiben (2004) felfedezett begyujtasi
tranziens (preglow) - mely kedvezd iranyba befolyasolja az alacsony
toltésallapotu ionok keletkezését - teljes kisérleti vizsgalata és pontos elméleti
leirasa még varat magara. Felfedezését kovetben egybdl felvetddtek
valtozatos alkalmazasi lehetdségei, ugyanis a tranziens biztositotta gyors és
hatdsos ionizaci®6 nagyenergidra gyorsitott, gyorsan bomlo radioaktiv
nyalabok esetén kiemelten fontos.
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6.7. abra Amplitudé modulécié hatdsara megjelend begyu;jtési és kialvasi
tranziensek (a) [37]. Az elméleti leirasok altal megjosolt elektronsiiriiség,
atlagos energia és ionaram strtiség id6beli fejlédése (b) [68].

Az elmélett modell alapjan a plazmabol kivont iondram
intenzitasaban megfigyelhetd preglow cstuics akkor alakul ki, mikor a kezdeti
szakaszban a nagy atlagos elektron energia jellemezte szuper-adiabatikus
elektron energia eloszlas atfordul Maxwell-tipustiba. A tranzienskor az
elektronok energia-siiriiségfiiggvényében elméletileg megjosolt volgy nagy
szamban keletkezd hideg-elektronokat feltételez (6.7. abra). Elképzelésiink
szerint egy napjainkban mar kereskedelmi forgalomban beszerezhetd,
milliszekundumos vagy azt is meghaladé idébeli feloldasu gyorskamera
segitségével impulzus modban lizemeltetett plazma hideg-elektronjainak 1d6-
és térbeli fejlodésének vizsgalataval, kimutathato és lokalizalhato lenne egy
az elméletek 4ltal a tranziens kovetkeztében az elektronok atlagos
energidjanak iddébeli fejlddésében megjosolt volgy. Ezaltal kisérletileg 1j
moddszerrel tanulmanyozhatjuk az ECR plazmdk idébeli fejlodését,
megerdsitve a korabbi elméletek helyességét, vagy segitve azok
tovabbfejlesztését.

A vazolt kutatasi téma megvalositasat hazai tudomanyos (példaul
OTKA) tamogatasok elnyerésével tervezziik. A kisérlet elvégzése és
eredményeinek kiértékelése egy kovetkez6 PhD dolgozat alapja lehet.
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7. Fejezet

Osszefoglalas

7.1. Osszefoglalas

A doktori értekezésemben ismertetett kutatomunkamat a Magyar
Tudomanyos Akadémia (MTA) Atommagkutatdé Intézetben (ATOMKI)
tizemeld, Magyarorszagon egyediilallo ECR (elektron-ciklotronrezonancias)
ionforras (ECRIS) laboratoriumban, az ECR kutatocsoport tagjaként
végeztem. Az ionforrasban magnesekkel biztositjuk a plazma részecskéinek
csapdazasat, elektronkomponensének fitése a kiviilrol becsatolt GHz-es
frekvenciaji mikrohulldmu sugérzassal torténik.

Az ATOMKI ECRIS egy modularitasanak ¢és fliggetlenségének
koszonhetden rendkiviil valtozatos alkalmazasi lehetdségekkel bird ion- és
plazmaforras. Mint ilyen, kivaldo Ilehetdséget biztosit plazmafizikai,
anyagtudomanyi és kisenergias atomfizikai kutatasok elvégzésére. Igy tehat a
berendezés nem csak kutatasaink eszkoze, hanem targya is.

A munkam két jol elkiilonithetd és mégis szorosan Osszefliggd
csoportba sorolhat6. Az elsé rész a szokvanyos lizemmoddoktol merdben
eltérd, a forrds technikai modositasat igényld nyaldb- és miiszaki fejlesztés. A
masik pedig az ionforrds plazmajanak, a lejatsz6dd folyamtok
mechanizmusanak mélyebb megértését célzo plazmafizikai kutatasok. Ebben
a fejezetben a két tertileten elért eredményeimet foglalom Gssze réviden.

1. lonnyalédb- és miiszaki fejlesztés

Az atomfizikai és anyagtudomdnyi kisérletek altal megkovetelt kis
energiaju kiilonleges ionnyalabok biztositdsa kihivast jelentd feladat. A
molekula- ¢és negativ ionnyalabok, a magas olvadasponta szilard
halmazallapotu anyagokbol torténd plazma és nyalab eldéllitisa a legtobb
esetben specialis ionforrast vagy legaldbbis specidlis eszkoztarat igényelnek.

Munkdm sordn megmutattam, hogy egy nagytoltésii ionok
eldallitasara tervezett ECR ionforras segitségével jelentds nyaldbintenzitassal
lehetséges (néhany esetben mA tartoméanyba esd) egyszeresen toltdtt Hy',
Hs*, OH", H,O", H30", O," molekula ionnyalab, pA tartomanyba esé H, O,
OH’, O, és nA nagysagrendii C’, és Cgy ionnyalab létrehozasa. A nyalabok
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eléallitasakor a mikrohullam becsatolasa két kiilonbozo frekvencia egyideji
alkalmazaséaval tortént. Az optimalisnak mutatkozo beéllitasok paraméterei
mellett az egyik frekvencia esetén nem alakult ki zart rezonans zoéna. igy az
eredményeket egy szokatlan, mégis stabilitas tekintetében kiemelkedd, és az
egyfrekvencias tizemmodhoz képest 10 %-kal nagyobb nyalabintenzitast
jelentd, hibrid multicusp és ECR iizemallapot alkalmazasaval értem el. A
negativ ionok ECR ionforrasban vald képzddésének plazmafizikai vizsgéalatat
ugynevezett kettés lizemmodban végeztem. A negativ ionképzddésre
optimalizalt plazmak bedllitdsi paraméterei mellett a plazma pozitiv
komponensét is feltartam. Meghataroztam azok szazalékos Osszetételét.
Szoros, linearis korrelaciot taldltam az adott negativ ionkomponensbdl elért
maximalis nyalabaram ¢€s a plazmadjat jellemzd szazalékos Osszetétel kozott.
Ezaltal bebizonyosodott, hogy bar az ECR ionforrds nem negativ ionok
eldallitasara lett megalkotva, mégis jol optimalizdlhaté az egyes negativ
komponensekre. Masrészt H ionnyaldb intenzitasanak egy nagysagrenddel
valé novekedését tapasztaltam oxigén segédgdz alkalmazéisakor, melyet
kvalitativ . médon, a keverés hatasara fellépé6 H™  képzddési csatornak
szdmanak novekedésével magyaraztam.

Specidlis porlasztasos technikaval, szamottevo atalakitasok nélkiil
arany- és kalcium-nyalabokkal noveltem az ionforras ionvalasztékat. Ezzel
megteremtettem a napjainkban folyamatosan ndévekvo jelent6ségli bio-
kompatibilis  ionnyalabokkal — modositott,  funkcionalizalt  feliiletek
egészségligyi ¢és technikai alkalmazasokkal kecsegteté alapkutatasok
lehet6ségét az ATOMKI-ban.

Az ATOMKI ECR ionforras tartalék alkatrészeinek felhasznéalasaval
megépitettiink egy elektromagneses tekercseket és kivond rendszert nem
tartalmazo kisméreti, asztali ECR plazmaforrast. A kiilonb6z6 plazmafizikai
kisérletek elokészitésén til a berendezés oktatasi és demonstracids feladatok
ellatasara is kivaloan alkalmas.

2. Plazmadiagnosztikai vizsgalatok

A dolgozatban bemutattam a plazmadiagnosztikai vizsgalataim uj
tudomanyos eredményeit is. Az ECR ionforrasok fejlesztésének vilagszerte
elsddleges célja a lehetd legnagyobb toltésallapoti €s intenzitdsu ionnyalédb
eléallitasa, utdgyorsitoba valo juttatdsa. A cél elérése a plazmaban lejatszodo
folyamatok minél pontosabb leirasat €s feltdrasat végzo plazmadiagnosztikai
vizsgalatokon keresztiil lehetséges. Globélis diagnosztikai modszerekkel a
plazmaban lejatsz6dé folyamatok (elektron-atom, elektron-ion, ion-atom,
ion-ion iitkdzések) kovetkeztében igen széles energiasavban (infravoros,
lathatofény, ultraibolya és rontgen) kibocsatott elektromagneses sugarzasok
detektalasaval vizsgaltam a plazmat. Majd azok eredményeinek és a
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mindenkori ECR csoport altal korabban kifejlesztett TrapCAD szimulacios
program nyujtotta plazma-elektronok tér- ¢és slriiség eloszlasanak
Osszehasonlito elemzését végeztem.

Eleddig egyediilall6 moédon, a kisérletek idején korszerti digitalis
fényképezdgépet, mint detektort alkalmaztam a plazma szisztematikus
vizsgalatara. A plazma elektromagneses spektrum lathatofény tartomanyaban
adott valaszat az olyan alapvetonek szamitd beallitasi paraméterek hatasara,
mint a gdznyomas, gazosszetétel, axialis magneses tér erdssége, mikrohullam
teljesitménye ¢és frekvencidja, a képekhez tartozo intenzitas értékek alapjan
tanulmanyoztam. A hianyp6tldé méréssorozat elvégzésén tal megfigyeltem
egy az ionforrasok frekvenciavalasztasanak és finomhangolasanak
fontossagat kiemelo jelenséget. A csotapvonalban jelentkezd parazita kistilést
a kiils6 rezonans ponttal magyaraztam.

Megmutattam a homogén gerjesztésekhez tartozd, normalizalt és
alapszinekre szétvalasztott elméleti spektrumvonalak egyez6ségét az emberi
szem, illetve a fényképez6gép altal érzékelt spektralis informaciokkal.

Kidolgoztam ¢és alkalmaztam egy eljarast, melynek segitségével
képesek vagyunk visszaadni a plazma haromdimenzios szerkezetét jol
meghatarozott optikai feltételek mellett késziilt kétdimenzios fényképek
segitségével.

Bekapcsolodtam az ATOMKI ECR csoport a Debreceni Egyetem
Kisérleti Fizikai Tanszékével és a NIST (National Institute of Standards and
Technology) intézettel egyiittmiikodésben, 2002/2003-ban az ionforras
plazmairél lyuk (pinhole) rontgenkameraval készitett felvételek kiértékelési
fazisaba. Az eredmények segitségével alacsonyan ionizalt argon plazma
kétdimenzios képét, stirliségviszonyait hataroztuk meg.

A fejlesztéseink  kovetkeztében a rezonans zoéna feliiletérdl
program segitségével. A plazmak (szimulalt) megmarado
elektronkomponensét onkényesen, de az ECR ionforrasok fejlesztésével és
vizsgalataval foglalkozé kutatocsoportok konszenzusa alapjan, négy
csoportra osztottam. A hideg-elektronokra (cold), melyeknek energiaja
kevesebb, mint 200 eV, energiajuk nem, vagy csak kis mértékben valtozott
meg a mikrohulldmmal val6 kolcsonhatasuk soran. Az tgynevezett atmeneti
energiaju elektronokra (intermediate), melyeknek az energiaja 200 eV és 3
keV kozé esik. Az atomok ionizacidjaért és az ionok tovabbi ionizacidjaért
felelés meleg-elektronokra (warm), illetve azokra a forronak nevezett
elektronokra, melyek energidja mar meghaladja azt a szintet, mely a hatékony
ionizacidhoz sziikséges (hot), €s elobb vagy utdbb elvesznek a plazmakamra
falan. Az egyes komponensek szerint sziirt elektronok térbeli eloszlasanak
vizsgalataval megallapitottam, hogy az elektronok a rezonans zoéna altal
meghatarozott nagy slrségii plazmara és az ezt korilvevd foéleg Kis
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energiaji elektronok altal dominalt ritka burokra valnak szét. Ezen
megfigyelésem jO egyezést mutat eltérd szimulacids modszerrel szamolt és
publikalt eredményekkel [99].

A diagnosztikai moédszerek eredményeinek 0sszehasonlitd elemzésével
jO altalanos egyezést tapasztaltam a hideg-elektronok térbeli eloszlasa ¢és a
lathatofény felvételek, valamint a meleg-elektronok és az ionfelhd térbeli
closzlasa kozott. A képek ¢és modellezések kozti hasonlosagokat ¢€s
kiilonbozdéségeket kvalitativn. modon magyaraztam. Az Gsszehasonlitd
elemzésiinket is tartalmazé publikacionkat [p7] 2011 aprilisdban a honap
cikkének valasztottak az ATOMKI-ban. (Az Gjsag szerkesztOségét6l kapott
informaciok alapjan cikkiinket a megjelenést kovetd elsé két honapban tobb
mint 250-szer toltotték le. Osszehasonlitasképpen: az IOP (Institute Of
Physics) folydiratok minddsszesen 10%-a ért el legalabb 250 letoltést 2011
elsé negyedévében.) Az eredmények felhasznalasaval ujabb kutatdsok valnak
megalapozotta. Bemutattam két hossza tavu kutatasi témat, melyekben az
emlitett eredmények kdzvetlen moédon hasznosulni latszanak. Kihasznalva,
hogy a szimuldlt meleg-elektronok térbeli eloszlasa szoros Osszefiiggésben
van az ionfelhé térbeli eloszlasaval, a TrapCAD elektronszimulaciés program
bemeneti striségparaméterekkel szolgalhat, a napjainkban mar ezzel
szamolni képes, ionok kivonasat szimulal6 programok szamara.

Masrészt, a hideg-elektronok és lathatofény felvételek kozott kimutatott
korrelacid (a gyorskamerdk egyre fejlettebb kivitelezésének kdszonhetden) a
plazmak hideg-elektronkomponensének a tér- ¢és iddbeli fejlodésének
vizsgalatdhoz teremt alapot lathatofény tartomanyban. Az ECR
plazmafizikaban napjainkban intenziven kutatott begyujtasi tranziens
(preglow) eleddig még nem tanulmanyozott aspektusanak vizsgalatat teszi
lehetove.

Kutatémunkam legkozvetlenebb moédon a  nagyenergiaju
részecskegyorsitok nehézion nyalabjait legtobb esetben szolgaltaté ECR
ionforrasok fejlédését és a hozza kapcsolddo elméletek pontositasat szolgalja.
Mindazonaltal a plazmafizikai kutatdsok (a plazma ¢és viselkedésének
vizsgalatai) nagy jelentdséggel birnak az olyan altalanos emberi jolétet érintd
kérdésekben is, mint a plazma ipari és orvosi alkalmazasai (félvezetd ipar,
feliiletmodositas, sterilizalds, stb), valamint a fiziés kutatasok. fgy minden
ujonnan megszerzett informacid a plazmat illetden nagymértékben segitheti
az emlitett teriiletek torekvéseit is.
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7.2 Summary

In my thesis | have presented research works and studies connected to the
ECRIS (Electron Cyclotron Resonance lon Source) laboratory in Hungary.
ECR ion sources (ECRIS) in most cases inject highly charged ion beams into
an accelerator (cyclotron or synchrotron). The plasma is heated up by the
externally coupled high-power microwave in the 2-20 GHz region and is
confined by magnetic trap. In the Institute for Nuclear Research (ATOMKI)
the ECR ion source operates as an independent device to produce variously
charged plasmas for plasma physics research and to deliver low energy ion
beams directly onto a target for material science and for low energy atomic
physics research. This independence opens the possibility to carry out
otherwise effortful measurements and developments. According to this point
of view the ATOMKI ECRIS is highly suitable to be investigated and to tend
on research projects at the same time.

My thesis work can be divided into two different but strongly related
parts. | shortly summarize them in two sections.

The first one corresponds to the continuous necessity to produce non-
standard ion beams for the atomic physicist and material physicist users of
the ion source. In the frame of the beam development research molecular,
negative and metallic (gold and calcium) ion beams were produced by the
ATOMKI ECRIS without any major modification of the source. Furthermore
a second compact ECR plasma device was built and is shortly introduced in
the first section of this summary.

In the second section | will summarize my research activities in the
field of plasma diagnostic research. The obtained results have significant
importance mainly in the field of ion sources and accelerators. But the plasma
physics itself plays an important role in the generally momentous fields of
life as well like the controlled fusion, the industry (semiconductor processing,
materials modifications and synthesis) and medical applications
(biomedicine, surface treatment, plasma sterilization) and other purposes.
Any new information on the plasma itself may help to reach the final goal of
these efforts.

1. Technical and ion beam developments

a. Molecular and negative ion beam production

Molecular and negative ion beams, usually produced in special ion sources,
play an increasingly important role in fundamental and applied atomic
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physics. In my thesis work, H, O", OH", Oy, C", Cgy” negative ions and H,",
Hs*, OH", H,O", H30", O," positive molecular ions were generated in the
ATOMKI ECRIS. Without any major modification on the source and without
any commonly applied tricks (such as usage of cesium or magnetic filter),
negative ion beams of several pA and positive molecular ion beams in the
mA range were successfully obtained. During this experiment one of the
characteristic features of our source was utilized. The plasma heating can
regularly be carried out by two different microwave sources simultaneously.
This method ensured higher plasma and current stability, and typically a 10-
20% higher ion current. During the experiment two different amplifiers
operated at an exact 14.3 GHz and 9.3 GHz frequency. In some cases the
minimum of the optimized axial magnetic field function was higher than the
required resonant field value for 9.3 GHz. This phenomenon was observed at
oxygen-related negative beams and for the molecular ion beam production. It
refers to a hybrid, namely a 14.3 GHz ECR and simultaneous 9.3 GHz
multicusp, operation mode.

In the course of the negative ion experiment dual operation mode was
applied. The polarities of the ion source terminal voltage, the Einzel-lens
voltage and the bending magnet field were changed. This way, exactly the
same plasmas were generated in normal operation mode, optimized before for
one of the negative ion species. By analyzing the double spectra estimations
could be made for composition of the positive and negative ions in the
plasmas. A strong linear correlation was found between percentages of the
cumulative negative component of the plasma and the measured Faraday cup
(FC) currents for each beam. The larger this percentage the higher the FC-
current was detected.

It was clearly proved that various requirements for low energy atomic
physics measurements with those beams can be fulfilled easily by our
standard ECRIS without any time-consuming, major modification on the
source.

b. Metallic ion beam production for materials science

Surface modification by highly charged heavy ions plays an increasingly
important role since functionalization of surfaces and layers at micro- and
nano scale can be biologically useful for the titanium and for other implants.
In the confines of my thesis techniques and methods were developed to
produce highly charged ion beams from solid materials. In the frame work of
my thesis Calcium and Gold ion beams obtained in pA current range were
obtained by a special sputtering technique.
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Instead of the normal operation mode (without a biased disc) a
movable sample holder was mounted on the axis of the plasma chamber,
sputtered by the plasma ions and ionized by ECR process. This sample holder
designed by the ATOMKI ECR group is equipped with a thermocouple,
allowing the measurement at the temperature of the sample during the
operation.

Our work proved that ion beams based on this sputtering technique have
long term stability (for more than 20 hours irradiation time) providing good
quality of highly charged Ca and Au ion beams.

c. ECR Table-top Plasma Generator

A simple ECR plasma device was built in our lab using the “spare parts” of

the ATOMKI ECR ion source. We call it “ECR Table-top Plasma

Generator”. It consists of a relatively large plasma chamber in a thin NdFeB

hexapole magnet with independent vacuum and gas dosing systems. For

microwave coupling two low power amplifiers can be applied individually or

simultaneously, operating in the 6-18 GHz range. There is no axial magnetic

field and there is no extraction.

The intended fields of usage of the plasma generator are:

- A simple, cheap and safe educational working place for students.

- To prepare, to practice or to test measurements with electrostatic movable
Langmuir probes.

- To prepare, to practice or to test plasma diagnostic measurements in the
visible light and X-ray ranges using cameras and spectrometers.

- To cover and/or to modify solid surfaces with plasma particles.

- To test and practice special microwave modes (pulsed power, frequency
sweeper, double frequency etc.).

2. Plasma diagnostic research

ECR plasmas can experimentally be investigated based on the fact that they
emit radiation in the infrared (IR), visible light (\VL), ultraviolet (UV), and X-
ray (XR) regions of the electromagnetic spectrum. Such kinds of techniques
are called global diagnostics methods. The measurements and the analysis of
photos and spectra taken in any of these regions are usually affordable tasks.
The non-destructive nature of this method, however, is certainly an
advantage. The drawback is that the recorded information always
corresponds to integration over the whole plasma volume. However, previous
VL, UV, and XR imaging works and plasma modeling studies have shown
that spatial imaging in any region gives important and new insight into the
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plasma structure and properties of the ECR plasma as well as the processes
that create the radiation.

| presented high resolution VL photographs taken of the ECR plasma.
Systematic study of such plasma photos has been carried out, to our
knowledge uniquely in the field of ECR plasma diagnostic research. The
effect of essential setting parameters like gas pressure, gas composition,
magnetic field, microwave power and microwave frequency to the shape,
color, and structure of the plasma were studied and recorded. Numerical
information on the photographs was achieved using the ADU (Analogue to
Digital Unit) values of the pixels.

Beyond the unique nature of these data, a technically important
phenomenon was observed during the measurements of the frequency
dependence. It was found that in the 11.2 — 12.3 GHz frequency interval at
first the plasma becomes unstable then blows out. This observation can be
explained by the existing external resonant point appearing at the waveguide.
This observation underlines the importance of the fine tuning of the
frequency of the ion sources.

The partly integrated spectral information hidden at the RGB (Red,
Green, Blue) values of the photographs taken of different gas plasmas were
analyzed and compered to the theoretical spectral lines. Through the
examples of He and Xe the physical processes which effect on the
characteristic colors of these plasmas were analyzed. All the spectra lines at a
given gas plasma were normalized by the efficiency function of the human
eye (the sensor). They were decomposed to the primary colors (Red, Green,
and Blue) and numerically compared to the photographs. Good agreement
was found between the RGB values of the decomposed normalized spectrum
lines and of the photos and also between the calculated normalized color and
the real color of the plasmas.

The traditional visible light photos show the axial projection or
integration of the ECR plasma in 2D but actually they contain some
information to build low resolution 3D pictures of the plasma. A method was
worked out to get as much axial spatial information as possible. According to
elementary optical calculation long focal distance, low iris value and very
close object distance was applied to take photographs of the plasma of the
table-top plasma generator. The settings result in very low DOF (Depth of
Field) value. Due to these setting around 1 cm thick slices of the plasma at
the given object distance was reached using intensity filtering in the low
intensity range.

| joined to the evaluation of the data taken at a very successful
measurement at the ATOMKI in 2002/2003. A large number of X-ray photos
have been made and the analysis of the data is partly still in progress. Spatial
distribution of the Argon ion cloud was given and used for comparison.
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The spatial and energy density distribution of the non-lost electrons in
the magnetic trap of the ATOMKI-ECRIS were calculated. TrapCAD code
was used within a timescale such that the particle—particle interactions are
neglected. A high number of independent electrons are energized by
stochastic resonance heating process. All the initial particles were located at
the resonance surface. The electron component of the plasma was grouped
into sub-populations: cold electrons (E<200 eV), intermediate electrons (200
eV < E < 3 keV), warm electrons (3 keV < E < 10 keV) and hot electrons
(E>10 keV). Due to the simulation density of the hot electrons outside the
resonant zone are more than 3 orders of magnitude less than near the resonant
zone. For all energy components a general conclusion was made: the
electrons separate into a high density inner plasma (developed by the
resonant zone) surrounded by a lower density halo.

Due to our visible light, X-ray and simulation studies comparison was
made between the plasma photos and computer simulations and
consequences were drawn to the cold and warm electron components of the
plasma. The warm electron component was compared with X-ray
distributions emitted by plasma ions and the cold electron component was
compared with VL photograph. While the simulations are in good agreement
with the two groups of the photos, a significant difference was found between
the spatial distribution of the cold and warm electrons. The article including
the comparative study [p7] was chosen as the Paper of the Month in the
ATOMKI (April 2011). And according to the information from the editorial
board, this article has been downloaded 250 times in the first two months. To
put this into context, across all IOP (Institute of Physics) journals 10% of
articles were accessed over 250 times in the first quarter of 2011.

At the end of my thesis | showed that using the results of these
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 include the initial position of the extracted ion cloud to
be extracted. Since the realistic simulation of the ions of the plasma is much
more difficult than the electron simulation, the density distribution of the
energy filtered warm electrons (simulated by e.g. TrapCAD) can be used as
input parameter for the ions extraction simulations.

Since our study showed that the cold electron component corresponds
to the visible light photographs, further plasma diagnostic (plasma transient)
research is suggested. Recently, during the microwave power pulse
application a new plasma regime was observed in France [37]: an unexpected
transient ion current peak was observed at the very beginning of the gas
breakdown. This phenomenon is named preglow. Preglow was observed for
low and medium charge state ions on a time scale lower than 1 ms. Just after
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the discovery of this transient, it was immediately introduced as one of the
best candidate for the CERN Beta-Beam project, holding forth fast and
effective ionization. According to the theoretical background of this transient
detailed diagnostic of the preglow could be done taking 1 ms or lower
temporally resolved VL photographs.

106



Koszonetnyilvanitas

Ezuton koszondm mindenkinek, aki kézremiikodésével barmilyen mddon
hozzéjarult dolgozatom és a benne foglalt eredmények megsziiletéséhez.

Kiilon k6szondm témavezetdmnek, Dr. Biri Sandornak, aki témavezetésével,
iranymutatasaval, tanacsaival, mentori hozzaallasaval mindvégig segitette és
tdmogatta munkamat.

Ko6szonom prof. Dr. Palinkas Jozsefnek, hogy tdmogatta munkamat.

Koszondm a kutatdsaim soran sziiletett cikkek tarsszerzéinek a kozos
munkat. Kiemelkedd szakembereket ismerhettem meg személyiikben.

Koszonettel tartozom Dr. Raics Péternek és Dr. Kovér Laszlonak, akik
értékes javaslataikkal segitették, hogy dolgozatom elnyerhesse végsé
formajat.

Nem utolsésorban halds vagyok csalddomnak, akik a nehezebb
periodusokban is megértd és elnézd mosolyukkal biztositottak stabil és
szeretd hatteret munkdmhoz.

Ert6 kezek vezettek utamon.

A kutatasok elvégzését, a dolgozat megirasat és a benne foglalt eredmények
elérését a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0024 szamu és a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0036 szamu projektek tamogattak. A projektek az Europai
Unié tamogatisaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval
valosultak meg.

107



Az értekezés alapjaul szolgalo kozlemények

pl. R. Racz, S. Biri, Z. Juhasz, B. Sulik and J. Palinkas, Molecular and
negative ion production by a standard electron cyclotron resonance ion
source, Review of Scientific Instruments 83 (2012) 02A313 (3pp).

A folyoirat impakt faktora 1.367.

p2. S. Biri, R. Racz and J. Palinkas, Status and special features of the Atomki
ECR ion source, Review of Scientific Instruments 83 (2012) 02A341 (3pp).
A folyoirat impakt faktora 1.367.

p3. R. Racz, S. Biri and J. Palinkas, Electron cyclotron resonance plasma
photos, Review of Scientific Instruments 81 (2010) 02B708 (3pp).

A folyoirat impakt faktora 1.598.

p4. R. Racz, S. Biri and J. Palinkas, Visible light emission of Electron
Cyclotron Resonance plasmas, IEEE Transactions on Plasma Science 39/11
(2011) 2462-2463.

A folyoirat impakt faktora 1.174.

p5. S. Biri, E. Takacs, R. Racz, L. T. Hudson and J. Palinkas, Pinhole X-Ray
camera photographs of an ECR lon Source plasma, IEEE Transactions on
Plasma Science 39/11 (2011) 2494-2495.

A folyoirat impakt faktora 1.174.

p6. S. Biri, R. Racz, J. Imrek, A. Derzsi, Zs. Lécz, Imaging of ECR plasma
by computer simulation, IEEE Transactions on Plasma Science 39/11 (2011)
2474-2475.

A folyoirat impakt faktora 1.174.

p7. R. Racz, S. Biri and J. Palinkas, ECR plasma photographs as a plasma
diagnostic, Plasma Sources Science and Technology 20 (2011) 025002 (7pp).
A folyoirat impakt faktora 2.521.

p8. R. Racz, S. Biri, J. Palinkas, An ECR table plasma generator,
Proceedings of the 19™ International Workshop on ECR lon Source, ECRIS
10. Grenoble, France, 23-26 Aug., 2010. (www.jacow.org) 0 (2011) 124-126.
p9. S. Biri, R. Racz, and J. Palinkas, Studies of the ECR plasma in the visible
light range, Proceedings of the 19th International Workshop on ECR lon
Source. ECRIS’10. Grenoble, France, 23-26 Aug., 2010. (www.jacow.org) 0
(2011) 168-170.

p10. S. Biri, R. Racz, Z. Perduk, I. Vajda and J. Palinkas, Recent
developments and electron density simulations at the ATOMKI 14.5 GHz
ECRIS, Proceedings of the 20™ International Workshop on ECR lon Source.

108



ECRIS’12, Sydney, Australia 25-28 Sept. 2012. Online publikalasa a
www.jacow.org honlapon folyamatban.

pll. R. Racz, S. Biri, I. Csarnovich, S. Kokényesi, Gold and calcium ion
beams for materials research by the Atomki ECR lon Source, Acta Physica
Debrecina 46 (2012) 133-141.

pl2. R. Racz, Frequency dependence of the ECR plasma, Acta Physica
Debrecina 44 (2010) 108-117.

pl13. R. Racz, Color of the ECR plasma, Acta Physica Debrecina 45 (2011)
250-257.

Egyéb referalt kozlemények

pl4. Z. Juhasz, B. Sulik, R. Racz, S. Biri, R. J. Bereczky, K. Tokési, A
Kovér, J. Palinkas and N. Stolterfoht, lon guiding accompanied by formation
of neutrals in polyethylene terephthalate polymer nanocapillaries: Further
insight into a self-organizing process, Physical Review A 82 (2010) 062903
(7pp).

A folyoirat impakt faktora 2.861

pl15. T. Asaji, T. Uchida, H. Minezaki, K. Oshima, R. Rdcz, M. Muramatsu,
S. Biri, A. Kitagawa, Y. Kato and Y. Yoshida, Effect of pulse-modulated
microwaves on fullerene ion production with electron cyclotron resonance
ion source, Review of Scientific Instruments 83 (2012) 02A303 (3pp).

A folyoirat impakt faktora 1.367.

pl16. T. Uchida, H. Minezaki, K. Oshima, R. Racz, M. Muramatsu, T. Asaji,
A. Kitagawa, Y. Kato, S. Biri and Y. Yoshida, Study on the beam transport
from the Bio-Nano ECRIS, Review of Scientific Instruments 83 (2012)
02A713 (3pp).

A folyoirat impakt faktora 1.367.

pl7. Z. Juhasz, S. T. S. Kovacs, P. Herczku, R. Racz, S. Biri, I. Rajta, G. A.
B. Gél, S. Z. Szilasi, J. Palinkas and B. Sulik, lon-guiding and blocking of ion
transmission in dense polycarbonate nanocapillary arrays at 3 keV Ar7+
impact, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B:
Beam Interactions with Materials and Atoms 279 (2012) 177-181.

A folyéirat impakt faktora 1.211

18. H. Minezaki, K. Oshima, T. Uchida, T. Mizuki, R. Racz, M. Muramatsu,
T. Asaji, A. Kitagawa, Y. Kato, S. Biri, Y. Yoshida, Synthesis of Fe-C60
complex by ion irradiation. Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section B 310 (2013) 18-22.

A folyoirat impakt faktora 1.266

109



Irodalomjegyzék

[1] R. Geller, Electron Cyclotron Resonance lon Sources and ECR Plasmas,
Institute of Physics Publishing, Bristol and Philadelphia, 1996

[2] B. Wolf, Handbook of ion sources, CRC Press, New York, 1995

[3] I. G. Brown, The Physics and Technology of lon Sources, Wiley-VCH
Verlag GmbH&KGaA, Weinheim, 2004

[4] H. Zhang, lon Sources, Science Press, Beijing and Springer-Verlag,
Berlin, 1999

[5] S. Biri, Gyorsitoberendezések nehézionforrdasai, Az atomenergia- és
magkutatas Gjabb eredményei, Szerk.. E. Koltay, Akadémiai Kiado,
Budapest, 10 (1993) 137

[6] S. Bliani, R. Geller, W. Hess, B. Jacquot and C. Jacquot, A High Intensity
E.C.R. Stripped lon Source IEEE Transaction on Nuclear Science 19 (1972)
200 - 203.

[7] F. Jaeger, A. J. Lichtenberg and M. A. Lieberm, Theory of electron
cyclotron resonance heating. I. Short time and adiabatic effects, Plasma
Physics 14 (1972) 1073-1100.

[8] P. Briand, R. Geller, B. Jacquot and C. Jacquot, Nouvelle source d'ions
multicharges a hautes performances, Nuclear Instruments and Methods 131
(1975) 407 — 4009.

[9] F. Bourg, R. Geller, B. Jacquot and M. Pontonier, Proceedings of the 4™
International Workshop on ECR lon Sources and Related Topics (1982)

[10] R. Geller, F. Boug, P. Brian, J. Debernardi, M. Delaunay, B. Jacquot, P.
Ludwig, T. Pauthenet, M. Pontonnier and P. Sortais, Proceedings of the
International Conference on ECR lon Sources and Their Applications,
MSUCP-47 (1987) 17.

[11] B. Jacquot, F. Bourg, R. Geller, Nuclear Instruments and Methods A 245
(1987) 13.

[12] S. Gammino, G. Ciavola, The contribution of the INFN-LNS to the
development of electron cyclotron resonance ion sources, Review of
Scientific Instruments 71/2 (2000) 631 — 636.

[13] K. Tetsuro, T. Nakagawa, T. Kawaguchi, S.M. Lee, Design of electron
cyclotron resonance ion source using liquid-helium-free superconducting
solenoid coils, Review of Scientific Instruments 71/2 (2000) 909 — 911.

[14] M. Leitner, C. M. Lyneis, D. C. Wutte, C. E. Taylor and S. R. Abbott,
Construction of the Superconducting ECR lon Source Venus, Physica Scripta
T92 (2001) 171 - 173.

[15] G. Machicoane, M. Doleans, O. Kester, E. Pozdeyev, T. Ropponen, L.
Sun, E. Tanke, X. Wu, D. Leitner, ECR lon Source for the Facility for Rare

110



Isotope Beams (FRIB) Project at Michigan State University, Proceedings of
the 19™ International Workshop on ECR lon Sources 2010, Grenoble, France
(2010) 14 - 16.

[16] C. Lyneis, P. Ferracin, S. Caspi, A. Hodgkinson and G. L. Sabbi,
Concept for a fourth generation electron cyclotron resonance ion source,
Review of Scientific Instruments 83 (2012) 02A301

[17] K. Halbach, Design of permanent multipole magnets with oriented rare
earth cobalt material, Nuclear Instruments and Methods 169 (1980) 1-10.
[18] R. J. Goldston and P. H. Rutherford, Introduction to Plasma Physics,
Institute of Physics Publishing, London, 1995

[19] A. Miiller, E. Salzborn, R. Frodi, R. Becker, H. Klein and H. Winter,
Absolute ionisation cross sections for electrons incident on O*, Ne*, Xe* and
Ar'"™ (i=1,...,5) ions, J. Phys. B 19 (1980) 1877

[20] W. Lotz, Electron-Impact lonization Cross-Section and lonization Rate
Coefficients for Atoms and lons from Hydrogen to Calcium, Zeitschrift fiir
Physik 216 (1968) 241 — 247

[21] O. Tarvainen, Doctor Thesis, University of Jyvaskyla, Jyvaskyla,
Finland, 2005

[22] A. G. Drentje, Techniques and Mechanisms Applied in Electron
Cyclotron Resonance Sources for Highly Charged lons, Review of Scientific
Instruments, 74/5 (2003) 2631

[23] G. Douysset, H. Khodja, A. Girard and J. P. Briand, Highly charged ion
densities and ion confinement properties in an electron-cyclotron-resonance
ion source, Physical Review E 61 (2000) 3015 — 3022.

[24] www.atomki.hu/Accelerators

[25] S. Biri, J. Vamosi, A. Valek, Z. Kormany, E. Takacs, and J. Palinkas,
The New ECR ion source of the ATOMKI: A tool to generate highly charged
heavy ion plasma and beam, Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research B 124, (1997) 427 — 430.

[26] S. Kokényesi, 1. Ivan, E. Takacs, J. Palinkas, S. Biri, and A. Valek,
Multipurpose 14.5 GHz ECR ion source: Special features and application for
surface modification, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
B 233 (2005) 222 — 226.

[27] S. Biri, I. Ivan, Z. Juhasz, B. Sulik, C. Hegeds, A. Jenei, S. Kokényesi,
and J. Palinkas, Application of the ATOMKI-ECRIS for Material Research
and Prospects of the Medicical Utilization, Proceedings of 18" International
Workshop ECRIS, Cichago, USA, (2008) 41 — 47.

[28] S. Biri, R. Racz and J. Palinkas, Status and special features of the
Atomki ECR ion source, Review of Scientific Instruments 83 (2012) 02A341
(3pp)

[29] G. Melin, C. Barué, P. Briand, M. Delaunay, R. Geller, A. Girard, K.S.
Glovanivsky, D. Hitz, B. Jacquot, P. Ludwig, J.M. Mathonnet, T.K. Nguyen,

111



L. Pin, M. Pontonnier, J.C. Rocco and, F. Zadworny, Recent Developments
and Future Projects on ECR lon Sources at Grenoble, Proceedings of 10"
International Workshop on ECRIS, Knoxville, USA, (1990) 1.

[30] S. Biri, L. Kenéz, A. Valek, T. Nakagawa, M. Kidera, Y. Yano,
Production of highly charged ions in electron cyclotron resonance ion
sources using an electrode in two modes, Review of Scientific Instruments 71
(2000) 869-871

[31] A.G. Drentje, Proceedings of the 6™ International Workshop on ECR lon
Sources, Berkeley, USA (1985) 73.

[32] H. Beuscher, Proceedings of the 6™ International Workshop on ECR lon
Sources, Berkeley, USA (1985) 107.

[33] T. A. Antaya, Proceedings of the International Conference on ECRIS,
Grenoble, France (1988) 107.

[34] Z. Q. Xie and C. M. Lyneis, Improvement on the LBL AECR Source,
Proceedings of the 12" International Workshop on ECR lon Sources, Riken,
Japan (1995) 24 — 28.

[35] R. C. Vondrasek, R. H. Scott and R. C. Pardo, Two Frequency operation
of the Argonne ECR lon Source, Proceedings of the 15" International
Workshop on ECR lon Sources, Jyvaskyla, Finland (2002) 63 — 66.

[36] P. Sortais, Pulsed ECR ion source using the afterglow mode, Review of
Scientific Instruments 63/4 (1992) 2801-2805.

[37] T. Thuillier, T. Lamy, L. Latrasse, I. V. lzotov, A. V. Sidorov, V. A.
Skalyga,V. G. Zorin, M. Marie-Jeanne, Study of pulsed electron cyclotron
resonance ion source plasma near breakdown: The preglow. Review of
Scientific Instruments 79 (2008) 02A314

[38] O. Tarvainen, H. Koivisto, T. Ropponen, Y. Higurashi, T. Nakagawa,
Time Evolution of the Plasma Potential in Pulsed Operation of ECRIS,
Proceedings of the 19" International Workshop on ECR lon Sources,
Grenoble, France (2010) 93 — 95.

[39] V. G. Zorin, V. A. Skalyga, I. V. Izotov, S. V. Razin, A. V. Sidorov, T.
Lamy and T. Thullier, “Preglow” Investigation in ECR Discharge at 37
GHz, 100 kW, Proceedings of the 19™ International Workshop on ECR lon
Sources, Grenoble, France (2010) 90 — 92.

[40] I. V. lzotov, A. V. Sidorov, A. V. Skalyga and V. G. Zorin, Preglow
Phenomenon Origin and its Scaling for ECRIS, Proceedings of the 19"
International Workshop on ECR lon Sources, Grenoble, France (2010) 87 —
89.

[41] O. Tarvainen, T. Ropponen, V. Toivanen, J. Arje and H. Koivisto,
Plasma breakdown diagnostics with the biased disc of electron cyclotron
resonance ion source, Plasma Sources Science and Technology 18 (2009)
035018(3 pp).

112



[42] I. V. Izotov, A. V. Sidorov, A. V. Skalyga and V. G. Zorin, T. Lamy, L.
Latrasse, T. Thullier, Experimental and theoretical investigation of the
Preglow in ECRIS, IEEE Transactions on Plasma Science 36/4 (2008) 1494-
1501.

[43] T. Andersen, Atomic negative ions: structure, dynamics and collisions,
Physics Reports 394 (2004) 157 - 313.

[44] F. W. Meyer, H. Zhang, M. J. Lance, and H. F. Kraus, Chemical
sputtering and surface damage of graphite by low-energy atomic and
molecular hydrogen and deuterium projectiles, Vacuum 82 (2008) 880 - 887.
[45] H. Zhang, F. W. Meyer, H. M. Meyer, and M. J. Lance, Surface
modification and chemical sputtering of graphite induced by low-energy
atomic and molecular deuterium ions, Vacuum 82 (2008) 1285 — 1290.

[46] T. Taylor and J. S. C. Wills, A high-current low-emittance dc ECR
proton source, Nuclear Instruments and Methods A 309 (1991) 37 - 42.

[47] C. Bieth, J. L. Bouly, J. C. Curdy, S. Kantas, P. Sortais, P. Sole and J. L.
Vieux-Rochaz, Electron cyclotron resonance ion source for high currents of
mono- and multicharged ion and general purpose unlimited lifetime
application on implantation devices, Review of Scientific Instruments 71
(2000) 899 - 901.

[48] X. Jia, T. Zhang, S. Luo, C. Wang, X. Zheng, Z. Yin, J. Zhong, L. Wu
and J. Qin, Design of a compact, permanent magnet electron cyclotron
resonance ion source for proton and H," beam production, Review of
Scientific Instruments 81/2 (2010) 02A321 (3pp).

[49] I. N. Draganic, M. E. Bannister, F. W. Meyer, C. R. Vane and C. C.
Havener, Production of molecular ion beams using an electron cyclotron
resonance ion source, Nuclear Instruments and Methods A 640 (2011) 1 - 5.

[50] M-J. Nadeau, M. A. Garwan, X-L. Zhao, A. E. Litherland, A negative
ion survey; towards the completion of the periodic table of the negative ions,
Nuclear Instruments and Methods B 123 (1977) 521 — 526.

[51] K. Prelec, T. Sluyters, Formation of Negative Hydrogen lons in Direct
Extraction Sources, Review of Scientific Instruments 44/10 (1973) 1451 —
1463.

[52] V. E. Krohn, Emission of Negative lons from Metal Surfaces Bombarded
by Positive Cesium lons, Journal of Applied Physics 33/12 (1932) 3523 —
3525.

[53] S. Kokényesi, I. Popovich, M. Sichka, A. Kikineshi, L. Daroczi, D.
Beke, J. Sharkany, Cs. Hegedus, Preparation of calcium phosphate coatings
on titanium by pulsed Nd:YAG laser processing, Journal of Optoelectronics
and Advanced Materials 9 (2007) 2063-2067.

[54] G. Mendonca, D. B. S. Mendonca, L. G. P. Simoes, A. L. Araujo, E. R.
Leite, W. R. Duarte, F. J. L. Aragao, L. F. Cooper, The effects of implant

113



surface nanoscale features on osteoblastspecific gene expression,
Biomaterials 30 (2009) 4053-4062.

[55] D.J. Clark, C.M. Lyneis, Journal de Physique 50/1 (1989) C1-759

[56] H. Koivisto, J. Arje, and M. Nurmia, Metal ions from volatile
compounds method for the production of metal ion beams, Review of
Scientific Instruments 69/2 (1998) 785 — 790.

[57] R. C. Vondrasek, R. Scott and R. C. Pardo, Magnetic field upgrade of
Argonne National Laboratory 14 GHz ECR ion source, Review of Scientific
Instruments 75/5 (2004) 1532 — 1534.

[58] D. P. May, The operational parameters for the Texas A&M high B mode
electron cyclotron resonance ion source, Review of Scientific Instruments
69/2 (1998) 688 — 690.

[59] L. Kenéz, Doktori (PhD) értekezés, Debreceni Egyetem, Debrecen,
Hungary, 2003

[60] V. Mironov, G. Shirkov, K.E. Stiebing, O. Hohn, L. Schmidt-Bocking,
S. Runkel, A . Schempp, S. Biri, L. Kenéz, Influence of the biased electrode
on the plasma potential in electron cyclotron resonance ion sources, Review
of Scientific Instruments 73/ 2 (2002) 623 - 625.

[61] H. Y. Zhao, H. W. Zhao, X. W. Ma, S. F. Zhang, W. T. Feng, X. L. Zhu,
Z. M. Zhang, W. He, L. T. Sun, Y. C. Feng, Y. Cao, J. Y. Li, X. X. Li, H.
Wang and B. H. Ma, Measurements of Bremsstrahlung Spectra of Lanzhou
ECR lon Source No. 3 (LECR3), Review of Scientific Instruments 77/3
(2006) 03A312

[62] X. Q. XIE, Production of highly charged ion beams from electron
cyclotron resonance ion sources, Review of Scintific Instruments. 69 (1998)
625 — 630.

[63] C. Lyneis, D. Leitner, D. Todd, S. Virostek, T. Loew, A. Heinen and O.
Tarvainen, Measurements of bremsstrahlung production and x-ray cryostat
heating in VENUS, Review of Scientific Instruments 77/3 (2006) 03A342
[64] B. P. Cluggish, I. N. Bogatu, L. Zhao, J. S. Kim, R. C. Vondarsek, R. C.
Pardo and R. H. Scott, Measurements of X-ray spectra on ECR-II,
Proceedings of the 18th International Workshop on ECR lon Sources (2008)
73 - 76.

[68] T Ropponen, O Tarvainen, | lzotov, J Noland, V Toivanen, G
Machicoane, D Leitner, H Koivisto, T Kalvas, P Peura, P Jones, V Skalyga
and V Zorin, Studies of plasma breakdown and electron heating on a 14 GHz
ECR ion source through measurement of plasma bremsstrahlung, Plasma
Sources Science and Technology 20 (2011) 055007 (14pp)

[69] G. Douysset, H. Khodja, A. Girard and J. P. Briand, Highly charged ion
densities and ion confinement properties in an electron-cyclotron-resonance
ion source, Physical Review E 61/3 (2000) 3015 - 3022

114



[70] E. O. Le Bigot, S. Boucard, D. S. Covita, D. Gotta, A. Gruber, A.
Hirtl,H. Fuhrmann, P. Indelicato, J. M. F. dos Santos, S. Schlesser, L. M.
Simons, L. Stingelin, M. Trassinelli, J. F. C. A. Veloso, A. Wasser and J.
Zmeskal, High-precision x-ray spectroscopy in few-electron ions, Physica
Scripta T134 (2009) 014015 (10pp)

[71] M. Trassinelli, S. Boucard, D. S. Covita, D. Gotta, A. Hirtl, P.
Indelicato, E. O. Le Bigot, J. M. F. dos Santos, L. M. Simons, L. Stingelin, J.
F. C. A. Veloso, A. Wasser and J Zmeskal, He-like argon, chlorine and
sulfur spectra measurement from an Electron Cyclotron Resonance lon Trap,
Journal of Physics 58 (2007) 129-132.

[72] S. Biri, A. Valek, T. Suta, E. Takacs, Cs. Szab6, L. T. Hudson, B.
Radics, J. Imrek, B. Juhasz, and J. Palinkas, Imaging of ECR plasmas with a
pinhole x-ray camera, Review of Scientific Instruments 75/5 (2004) 1420 —
1422.

[73] E. Takacs, B. Radics, C.I. Szabd, S. Biri, L.T. Hudson, J. Imrek, B.
Juhasz, T. Suta, A. Valek and J. Palinkas, Spatially resolved X-ray
spectroscopy of an ECR plasma — indication for evaporative cooling, Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research B 235 (2005) 120 — 125.

[74] S.Yu. Dukyanov, Hot Plasma and Controlled Nuclear Fusion, Nauka,
Moscow (1957)

[75] I.P Vinogradov, J. Gehring, B. Jettkant, D. Meyer, K. Wiesemann,
Spectroscopic Density Determination of Nitrogen Species in a ECR
Discharge, Proceedings of the 11™ International Workshop on ECR lon
Sources, Groningen, Netherlands (1993) 57 — 66.

[76] B. Jettkant, R. Berreby, D. Hitz, and M. Druetta, Spectroscopic studies
in the VUV range in electron cyclotron resonance ion sources, Review of
Scientific Instruments 67/3 (1996) 1258 — 1260.

[77] P. Griibling, J. Hollandt, and G. Ulm, Topography of an electron
cyclotron resonance plasma in the vacuum-ultraviolet spectra range, Review
of Scientific Instruments 73 (2002) 614 — 616.

[78] J. Vamosi, S. Biri, E. Takacs, Cs. Koncz, T. Suta, E. Veibel, S. Szegedi,
P. Raics, Light spectroscopy and X-ray measurements on the new 14.5 GHz
ATOMKI-ECRIS, Proceedings of the 13" International Workshop on ECR
lon Sources, Texas, USA (1997) 206 — 209.

[79] O. Tuske, L. Manoury, J. Pacget, C. Barué, M. Dubois, G. Gaubert, P.
Jardin, N. Lecesne, P. Leherissier, F. Lemagnen, R. Leroy, M.-G. Saint-
Laurent and A. C. C. Villari, Visible light spectrometry measurements for
studying an ECR plasma and especially applied to the MONO1001 ion
source, Review of Scientific Instruments 75/5 (2004) 1529 - 1531.

[80] J. U. Brackbill, FLIP MHD: a particle - in - cell method for
magnetohydrodynamics, Journal of Computational Physics 96 (1991) 163 —
192.

115



[81] A. Heinen, M. Riither, J. Ducrée, J. Leuker, J. Mrogenda, H. W.
Ortjohann, E. Reckels, C. Vitt and H. J. Andra, Successful modeling, design
and test of electron cyclotron resonance ion sources, Review of Scientific
Instruments 69 (1998) 729 — 731.

[82] A. Heinen, M. Riither, H. W. Ortjohann, C. Vitt, S. Rhode and H. J.
Andra, Heating and trapping of electrons in ECRIS, from scratch to
afterglow, Proceedings of the 14™ International Workshop on ECR lon
Sources, Geneva, Switzerland (1999) 224 - 232.

[83] G. D. Alton and D. N. Smithe, Design studies for an advanced ECR ion
source, Review of Scientific Instruments 65 (1994) 775 — 787.

[84] D. H. Edgell, J. S. Kim, S. K. Wong, R. C. Pardo and R. Vondrasek,
Model of charge-state distributions for electron cyclotron resonance ion
source plasmas, Physical Review Special Topics - Accelerators and Beams 2
(1999) 123502 (6pp)

[85] J. S. Kim, L. Zhao, B. P. Cluggish, I. N. Bogatu, S. Galkin and L.
Grubert, Status of Far-tech’s electron-cyclotron-resonance charge-breeder
simulation toolset; MCBC, GEM and IONEX, Proceedings of the 18"
International Workshop on ECR lon Sources Chicago, USA (2008) 156 —
159.

[86] P. Messmer, D. Fillmore, A. Sobol, P. Mullowney, K. Paul, D.
Ruhwiller, D. S. Todd and D. Leitner, Simulation-driven optimization of
heavy-ion production in ECR sources. Proceedings of the 22" particle
accelerator conference, Albuquerque, New Mexico (2007) 3786 - 3788.

[87] V. Mironov and J. P. M. Beijers, Three-dimensional simulations of ion
dynamics in the plasma of an electron cyclotron resonance ion source,
Physical Review Special Topics - Accelerators and Beams 12 (2009) 073501
(10pp)

[88] S. Biri, A. Derzsi, E. Fekete and 1. Ivan, Upgraded TrapCAD Code,
High Energy and Nuclear Physics 31 (2007) 165 — 169.

[89] J.Vamosi, S.Biri, TrapCAD - a program to model magnetic traps of
charged particles, Computer Physics Communications 98 (1996) 215-223
[90] S. Biri, J. Vamosi, K.E. Stiebing, H. Schmidt-Bocking, Simulation of
HCI movement in magnetic traps of ECR ion Sources, Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research B 98 (1995) 553-557

[91] L. Maunoury, C. Pierret, S. Biri and J. Y. Pacquet, Studies of the ECR
plasma using the TrapCAD code, Plasma Sources Science and Technology
18 (2009) 015019 (7pp)

[92] M.T.Menzel, H.K. Stokes, User’s Guide for the POISSON/SUPERFISH
Group of Code, LA-UR-87-115, Los Alamos (1987)

[93] R.S.Brusa, G.P.Karwasz, A.Zecca, Analytical partitioning of total cross
sections for electron scattering on noble gases, Zeitr. Phys. D 38 (1996) 279-
287.

116



[94] G. G. Raju, Electron-atom collision cross sections in argon: an analysis
and comments, IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul.11 (2004) 649 (73pp)

[95] Z. Q. Xie and C. M. Lyneis, Recent Developments on ECR Sources at
LBL, Proceedings of the 11th International Workshop on ECR lon Sources,
Groningen, The Netherland, 6-7 May 1993 0 (1994) 106-111.

[96] D. R. Lide (editor), CRC Handbook of Chemistry and Physics, CRC
Press, London, 2008-2009

[97] L. Celona, S. Gammino, G. Ciavola, F. Maimone, D. Mascali,
Microwave to plasma coupling in electron cyclotron resonance and
microwave ion sources, Review of Scientific Instruments 81 (2010) 02A333
(6pp)

[98] M. C. Gillett, Depth-of-field formula.
http://lwww.syspac.com/~gillettm/DOFormula.html

[99] D. Mascali, S. Gamino, L. Celona, G. Ciavola, Towards a better
comprehension of plasma formation and heating in high performances
electron cyclotron resonance ion sources. Review of Scientific Instruments
83 (2012) 02A336 (6pp)

[100] P. Spadtke, R. Lang, J. Méader, F. Maimone, J. Roflbach and K.
Tinschert, Investigations on the structure of the extracted ion beam from an
electron cyclotron resonance ion source, Review of Scientific Instruments 83
(2012) 02B720 (3pp)

117



