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Thesis Summary and description of my own work

Introduction

The basic aim of this work was to find and produce methods suited for the x-ray
diagnostics of Highly-Charged Ion (HCI) plasmas. Such diagnosis of the fourth state of
matter can bring us information about plasma properties and it is an invaluable tool for
exploring the atomic physics of highly-charged ions. After mentioning the various sources
of plasmas known to us I give a summary of the x-ray spectroscopic techniques for
characterizing them. The main part of this thesis is the construction, calibration and the
first deployment of the HENEX (High Energy Electronic X-ray) spectrometer, a five-
channel x-ray crystal spectrometer, for the analysis of laser-produced HCI plasmas. This
instrument was commissioned by the National Ignition Facility (NIF), which upon
completion in 2008 will be the world’s largest laser induced fusion research facility. The
experimental chapter summarizes the first measurements with this unique instrument at the
currently largest laser facility in the world, the OMEGA laser at the University of
Rochester. Following this I report about a new technique of spectroscopic imaging of
plasma at the ATOMKI-ECRIS, the only Electron Cyclotron Resonance lon Source in
Hungary.

The details of the specific projects that were the main components of my own work

are summarized as follows.

Description of my own work and results

1. Optical design and plate functions of HENEX

The plate function of the different channels of the HENEX instrument can be
derived from geometrical properties of the system and the laws of diffraction. The plate
function gives the location on a detector where x-rays of a given wavelength are
registered, after being dispersed by a crystal. The calculated plate functions based on the

optical design [Hud03] helped to determine the best calibration lines for each channel.



In the case of the reflection channels, the plate function is analytically not invertible.
I established an iterative conversion procedure that can provide easy identification of line
energies measured with the calibrated spectrometer.

Modeling of line of sight, source position and source size was necessary to
determine the final setup of the spectrometer assembly. The sensor positions in the five
channels of HENEX had to be determined theoretically and verified in practice.

Before finally dealing with the sensors I made a test to verify the linearity with
respect to x-ray intensity. The custom-deposited phosphor layers on the surfaces of the
CMOS sensors were tested. This custom phosphor layer [Hol03] is one of the keys for the

unusually good resolving power of the instrument.

2. Calibration facility

To perform calibrations at NIST (National Institute of Standards and Technology) a
new and unique calibration facility had to be built that could include a custom x-ray source
and a vacuum enclosure for the HENEX instrument. The latter had to be large enough to
allow alignment of the instrument with variable standoff distance from the source. Water
cooling of the electronics and data transfer through fiber optic cable had to be solved.
Calibration in the range of 1 keV to 20 keV x-ray energies requires a system in vacuum
because of the high absorption of low energy (1 keV to 4 keV) x-rays.

The vacuum system for the calibration source and the experiment chamber had to be
designed and constructed in order to facilitate calibration.

I performed model calculations for x-ray propagation and absorption in absorbing
materials involved from Be windows through low pressure air (vacuum) to the target
materials that are irradiated with a focused electron beam for productions of x-rays.

To determine target

thickness in the calibration source, I investigated the propagation of electrons
(charged particles) in different target materials. The carefully chosen targets, mostly metal
foils, had to be attached to the anode of the calibration system (a cooled anode and the
electron source) allowing both heat and electric conductance.

After the construction of the calibration source I have performed actual electron

source tests. To find optimal performance three e-guns were tested in several modes of
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operation. In order to determine the exact focused spot size of the electron sources, I also
used the pinhole-imaging technique that gave us an x-ray image of the focused spot of
electrons on the target. For general visualization of electrons on the target we used
phosphor paint on it. This method also helps to steer the electron beam, changing the x and
y distractions. As a result of these studies a high electron current in a tiny spot (< 1 mm)

could be focused on the center of the target.

3. Construction of the spectrometer

When all design and fabrication tasks were finished, the complete spectrometer had
to be assembled. The physical assembly of the mechanical part of the spectrometer had to
be done considering vacuum compatibility constraints. The final assembled HENEX
spectrometer builds a Faraday cage around all electronics in it to protect against Electro-
magnetic Pulses (EMP) during laser experiments. After construction a light-bulb test was

performed to validate the alignment of optical parts and windows.

4. Filtration studies

For laser induced plasma spectroscopy, HENEX had to be supplied with filter packs
that contained metal and other filters for producing absorption edges (energy fiducials) in
the spectra and protection for the crystals and detectors.

Be filters were installed for protection against possible debris exposure during
OMEGA laser shots. For the design of Be filter thickness, 1 had to consider also the
applicable x-ray energy ranges for the different channels with Be x-ray absorption. The
low energy channels with a higher risk to debris damage require a thin (13 pum) Be
window on both the entrance slit and the detector cover while at the higher energy

channels considerably thicker (25 um and 110 um) Be foils can be used.

5. Calibration

After the construction of the spectrometer and the calibration facility was completed
I could start the meticulous procedure of calibration. For the design of the calibration
procedure, first I had to consider x-ray fluorescence yields of materials. In general
electron-induced x-ray fluorescence is decreasing with decreasing atomic number. We

have to consider that lower-energy x-rays E < 3 keV are difficult to use for calibration



because of the twofold problem of the low fluorescence rates of those low-Z elements
producing their K lines in the 1 keV to 3 keV energy region, and the easy absorption of
these low energy x-rays. To overcome these difficulties I had to investigate all available
materials for best performance. For the simplest case, for metal foils like Mg and Al I had
to find optimal exposure times because of the poor heat conductivity. For example, Mg
results in complete evaporation of the foil when exposed to the high-energy focused
electron beam for a reasonable amount of time. An optimal exposure time had to be found
with the proper electron gun power settings. It was a new investigation to find out a way to
produce CI x-rays using thin cleaved KCI targets.

When all calibration methods were found the first calibration of HENEX has been a
‘one by one’ procedure changing targets for each new calibration line. After all available
calibration lines were registered, I fitted the plate functions (numerical in the reflection
channel case and analytical for the transmission channel) to the peak positions on the
detectors (calibration points). In the case of the reflection channels the produced
calibration curve was further fitted with a polynomial for easier use during measurements.
In the case of the transmission channel, an invertible expression was available that made
the procedure less complicated.

Residuals of calibration data from the fitted curve ranges from 15 to 20 eV in the
case of the transmission channel and 3 eV on channel one to 15 eV on channel four

(continuously increasing with energy) for the reflection channels.

6. Measurements at OMEGA laser

The first measurements with HENEX were performed at the OMEGA laser facility,
the largest laser of the world. During one week of various experiments (shots) at OMEGA,
‘Team HENEX’ was taking data to verify the performance of the instrument. HENEX
proved its powerful ability of production of a fast overview of the results of the
experiments due to its electronic registration of the x-ray spectra.

In the course of these measurements HENEX was inserted into one of OMEGA’s
TIMs (Ten Inch Manipulators). TIMs are diagnostic ports close to the equator of the 3 m
diameter vacuum chamber and HENEX can fit into any TIM compatible diagnostic

system. HENEX was integrated into the accurate timing system of the laser facility to be
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able to accumulate high intensity x-ray spectra in the full x-ray energy range of the
instrument in less than a second.

During the one week visit at the OMEGA facility, HENEX registered data from
numerous gasbag, foil, disc and hohlraum shots. My task during these measurements was
the analysis and organization of the measurement data. The most interesting spectra were
Helium-like Copper spectra, highly charged Krypton K x-ray spectra, L lines of highly
charged gold and Helium and Hydrogen like Aluminum spectra. The registered highly
charged (He-, Li-, Be-, Al-, O-, N-like) Krypton K lines including transitions from levels 2
to 1, 3 tol and 4 to 1 are unique in the way that no earlier measurement has been able to
show the resolved K and Ky lines of these high-charge states of Krypton. These data
seem to be in good agreement with model calculations with FLYCHK [Che03] from the
Lawrence Livermore National Laboratory and can be used as a new diagnostic of these

plasma sources. [See05]

7. Limitations of HENEX and the solutions

The deployment of HENEX at the OMEGA laser facility was also very important
from the testing point of view. These measurements brought some areas where the
instrument needed modification or upgrading. Crystal fluorescence, due to the very high
intensity x-ray radiation was observed on the reflection channels and, in one incidence of
debris damage, indicated that thicker Be shielding is possibly needed also for the lowest
energy channel. I helped with x-ray absorption studies to choose the right thickness for the
Be filter.

To cut down fluorescence and to eliminate ‘paraxial rays’ (x-ray lines from different
crystal planes in the crystals not parallel to the lines of the desired plane) collimators have
been constructed and will be used. The design and construction of these collimators were

done at our group at NIST.

8. X-ray spectroscopic imaging at the ECR Ion Source of ATOMKI

In the second half of the experimental chapter I report about spectroscopic imaging
at the ECR Ion Source of ATOMKI. As opposed to earlier plasma diagnostics experiments
at the ECR ion source [Sza0O1] this technique required the design of an experimental

system that included an x-ray pinhole and an x-ray CCD camera placed in adequate
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distances from the analyzed ECR plasma chamber of the ion source [Bir04]. In this team
work with members from NIST and from Debrecen I contributed mainly in the design of
the experiment with my expertise with the CCD camera that was borrowed from NIST.
The CCD camera was used in the so called photon counting mode when with well chosen
exposure time (about 100 ms per exposure) one photon per one pixel count rate can be
achieved in the CCD camera pixels. With a large amount of such exposures (about 1000
exposures) registered, it is possible to produce an image that includes also spectroscopic
information about the diagnosed plasma. It is possible to construct maps of any x-ray
energy windows giving a detailed map of the position where the majority of x-ray
radiation of 1ons and the bremsstrahlung radiation of the electron component comes from
in the imaged plasma.

Indication for evaporative cooling in ECR plasmas was possible to find with this
technique [Tak05]. But also the information about the location of different plasma species
can help further optimization of ECR ion sources. The same spectroscopic imaging
technique can be a very useful tool in x-ray astrophysics and also at other x-ray diagnostic

measurements in plasma physics laboratories.

9. HENEX in the future and outlook

A time integrating x-ray spectrometer, like HENEX for laser induced plasma
physics experiments can be really useful if it can give information about the absolute x-ray
intensity detected. This way laser conversion experiments are possible and the conversion
factor can be calculated from the measurements. The next stage of HENEX’s development
is its absolute intensity calibration. This work requires careful planning and will be done at
facilities with the best available x-ray intensity standards. The low energy calibration 1
keV to 20 keV 1is planed to be done at the synchrotron facility, BESSY at PTB
(Physikalish- Technische Bundesanstalt), Berlin, while the higher energy regions (10 keV
and up) can be calibrated with air-KERMA measurements at NIST. The intensity
calibration will happen in two basic steps. First a reference detector will be calibrated at
the calibration facilities. Then the cross calibration of HENEX with the reference detector

will be my task at our calibration facility at NIST.



When fully operational, NIF will provide a diagnostic port for HENEX and by then
it can participate at numerous measurements at the OMEGA laser facility. There is still a
lot to explore in high energy density physics of irradiated OMEGA- and NIF-targets that

provide plasma states naturally existing only in stars and distant astrophysical objects.



A téma osszefoglalasa

Bevezetés

Dolgozatom alapjat nagytoltésit ion (HCI) plazmak vizsgadlatdhoz rontgen-
spektroszkopiai modszerek kidolgozéasa €s hasznalata képezte. Dolgozatom arra hivatott,
hogy bemutassa a negyedik halmazallapotot és érzékeltesse a rontgenspekroszkopiai
moddszerek fontossagdt az atom- ¢és plazmafizikdban. Nagytoltésli ion plazmak
spektroszkopiai  vizsgéalatanak  segitségével informdciot kaphatunk a plazma
alkotoelemeinek, vagyis az elektronok és az ionok tulajdonsdgairdl, meghatarozhatok
plazma paraméterek és értékes informacidt nyerhetiink a plazméban jelen levd nagytoltésii
ionok atomfizikiai jellemzoirdl.

Az anyag negyedik halmazallapotanak ismertetetése utan rovid attekintést nyujt a
dolgozat a lathatd univerzumban észlelt asztrofizikai, valamint a Foldon eldallithato
laboratoriumi plazméakrol. A rendelkezésre all6 nagytoltésii ion plazmak létrehozasara
alkalmas laboratériumi berendezések rovid ismertetése utdn bemutatom az ezek
jellemzésére hasznalhatd rontgen-spektroszkdpiai technikakat.

Dolgozatom {6 része a nagyenergidju elektronikus rontgen (High Energy Electronic
X-ray = HENEX) spektrométer épitésével, kalibralasaval és iizembedllitasaval foglakozik.
Ez az eszkdz egy Otcsatornas rontgen kristaly-spektrométer, amely lézerrel eldallitott
nagytoltésii ion-plazmak vizsgalatara késziilt. Epitését a nagyszabasa NIF (National
Ignition Facility) projekt timogatja, mely 2008-ra, teljes elkésziiltekor a vilag legnagyobb
1ézere lesz, mely egyben a vildg legnagyobb tehetetlenségi Osszetartasos fuzidé (ICF —
Inertial Confinement Fusion) vizsgalatara alkalmas berendezése is lesz.

A Kkisérleteket leird fejezetben a New York allamban levd, Rochesteri Egyetem
(University of Rochester) altal lizemeltetett "OMEGA 1ézer’ berendezésen a HENEX
spektrométerrel végrehajtott elsé mérések erdményeirdl szamolok be. Az ’'OMEGA laser’
jelenleg a vilag legnagyobb lézere, mely lézeres plazma eldallitasara hivatott fuzids
kutatasok segitésére. Az OMEGA Ilézernél végrehajtott mérések utidn bemutatom az

ATOMKI Elektron Ciklotron Rezonancia (ECR) ionforras laboratoriumaban végzett
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legjabb Kkisérletiinket, mely lehetévé teszi az ionforrds plazmdjanak spektroszkopiai
leképezését a rontgen (3-11 keV) energia tartomanyban.
A dolgozatom alapjaul szolgdld tevékenységakat és aaz altalam végzett 6nallo

munkdat az alabbi pontokban foglalom 0ssze.

Az onallo munka leirdsa és eredmények

1. A HENEX spektrométer optikai tervezése és detektorfiiggvénye

A HENEX spektrométer csatorndinak detektorfliggvényei (plate function) a
rendszer geometriai jellemzOibdl €és a diffrakcios torvényekbdl szdrmaztathatok. Ez a
figgvény megadja a konvex kristalyon szorddott kiilonbozé hulldmhosszasaga
Az optikai terv segitségével kiszdmitott detektorfiiggvény megadja az adott kristaly illetve
spektrométer csatorna rendelkezésre allo rontgen energia tartomdnyat és ezzel segiti a
megfeleld kalibracids vonalak kivalasztasat a késébbi kalibracidhoz.

A reflexids csatorndk esetében a detektorfliggvény analitikusan nem invertalhato.
Munkam soran kifejlesztettem egy iterativ konverzids eljarast, mely numerikusan hajtja
végre a konverziot, és igy a detektoron, adott vonalpozicidhoz egyértelmiien meg tudja
adni a vonalenergiat.

A spektrométer végsd felépitésének meghatdrozasdhoz sziikség volt a forrés
modellezésére. A HENEX spektrométer 6t csatornijanak detektor-pozicioit meg kellett
hatarozni elméleti uton, majd igazolni a beallitasok helyességét a gyakorlatban.

A HENEX spektrométer esetében a detektor szerepét 5 cm hosszua és 2.5 cm széles
CMOS érzekeldk latjak el. Mieldtt alkalmazasba vettiik a szenzorokat igazolnom kellett a
rontgen film technikdval szemben megallapitott egyik lényeges tulajdonsagukat, a
linearitast, vagyis a linedrisan novelt rontgenintenzitasra adott linearis valaszt. Ezek utan
még a CMOS szenzorok feliiletére felvitt foszfor rétegeket is tesztelni kellett. Ez a
kiilonleges technikaval felvitt vékony foszfor bevonat a kulcsa a berendezés szokatlanul jo

felbontoképességének.
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2. A kalibracios allomas

A NIST-ben (National Institute of Standards and Technology) végzett kalibraciéhoz
egy uj ¢és egyedi kalibracios allomas felépitésére volt sziikség, amely egy rontgenforrast és
egy nagyméretli vakuumkamrat foglalt magaba. A vakuumkamranak elegendden nagynak
kellett lennie ahhoz, hogy a spektrométer megfeleléen jusztirozhatd és tavolsaga a
forrastol egy sinpar segitségével valtoztathatd legyen. Meg kellett oldani a vdkuumban
elhelyezett elektronika vizhiitését. Az adattovabbitas a spektrométer elektronikdjatol a
vakuum kamran kiviil elhelyezett szamitégéphez optikai kabelen keresztiil torténik. Az
alacsony energidju (1-t6l 4 keV -ig) rontgensugarak nagy mértékii elnyelédése miatt a
kalibraciot vakuumban kell végezni. Meg kellett tervezni a kalibracids forras vakuum-
rendszerét, illetve a kisérleti kamrat a spektrométer szamara.

Modellszdmitasok segitettek a rontgensugarak athatoloképességének
meghatarozasaban. Ezeket a szamitdsokat a Be ablakok, az alacsony nyomadasu levegd
(vakuum) és a fokuszalt elektronnyalabbal besugarzott target folidk viszonylatdban
végeztem, az optimalis rendszer felépitésének érdekében.

A target folidk vastagsaganak meghatarozasdhoz behatdan vizsgaltam az elektronok
(toltott részecskék) anyagba vald behatoldsat. A kalibracios forras nem mas mint egy
hiitott anod és egy elektronagyt rendszere. Az elektronnyalabot az elektronagyt elektrodai
pontszeriivé fokuszaljak a target folidn, ami az anddra van erdsitve minél jobb hd és
elektromos vezetés biztositasa mellett.

A kalibracios forrds hatékonnya tételéhez tobb elektron forrdst teszteltem. A
fokuszalt elektronnyaldb foltméretének pontos meghatarozasdhoz alkalmaztuk az u. n.
,pinhole” leképezd technikat, ami egy rontgen pinhole segitségével képezi le a targyat (ez
esetben a fokuszalt elektronnyaldb altal a targeten keletkezett rontgenfoltot) a tavolabb
elhelyezett rontgenfilmre. Ezen kiviil az elektronnyalab megjelenitésére foszfor festéket
alkalmaztunk a target folian, ami lathatova tette az elektronokat. Ez a modszer az
elektronnyalab irdnyitdsat is megkonnyiti az elektronagyt optimalis fokuszbedllitisa
mellet. A fenti vizsgalatok eredménye képpen sikeriilt a target kozepén kis foltméret

mellet (< 1 mm) nagy elektron dramokat (< 900 pA) elérni.
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3. A spektrométer osszedllitasa

A tervezési fazis utan Ossze kellett allitani a teljes miiszert. A spektrométer
mechanikus részeinek Osszeszerelésénél figyelembe kellett venni a vakuum-
kompatibilitasbol ered6 korlatokat. A véglegesen elkészitett spektrométer Faraday kalitkat
képez a benne levd 0sszes elektronikus alkatrész koré, hogy megakadalyozza a nem kivant
elektromagneses impulzusok hatasat a 1ézeres kisérletek kozben.

A spektrométer teljes Osszeallitasa utdn lathtd fény segitségével ,arnyék tesztet”

végeztlink az optikai részek és ablakok helyes miikodésére.

4. Filterek

A 1ézerrel keltett plazmdk rontgen-spektroszkopiai vizsgalatdhoz a HENEX
spektrométert filter készlettel lattuk el, mely fém és egyéb folidkbol all. Ezek egyrészt a
kristalyok és detektorok védelméiil szolgalnak, masrészt viszont abszorpcios éleket hoznak
1étre a spektrumokban, segitve ezzel a kalibracot és a spektrumok kiértékelhetoségét.

Az OMEGA Iézerrel torténd besugarzaskor 1étrejovo esetleges tormelék képzddése
ellen Be folidkat alkalmaztunk. A Be folidk vastagsagat Ggy hatdroztam meg, hogy
figyelembe vettem az egyes csatorndk altal elérhetd rontgen energia tartomanyokat,
valamint a Be rOntgen-abszorpcigjat. A vékonyabb (13 pm) foliaval ellatott csatorna
jobban ki van téve az esetleges target szilankok altal okozott sériilésnek a 1ézeres
kisérletek sordn. Ezzel szemben a nagyobb energiaji csatorndk esetében jelentOsen

vastagabb (25 pum és 110 pm) Be folidkat hasznalhatunk.

5. Kalibracio

A kalibracios folyamat tervezéséhez elsoként az anyagok rontgen fluoreszcencia
hozamat kellett figyelembe vennem. Alapvetéen az atomok rontgen fluoreszcenciaja a
csokkend atomszdmmal egyiitt csokken. Emellett az alacsonyabb energidju
rontgensugarak (E < 3 keV) konnyen elnyelddnek, igy a 3 keV rontgenenergia alatti
vonalak elldallitasa és dektektalasa kétszeresen bonyolult feladat. Mindezen feliil, ha az
adott elem még rossz hdvezetd is, mint példaul a magnézium, akkor az expozicids 1dot
még a target 1d6 eldtti ,.elparologtatisa” is befolyasolja, ugyanis a tulzottan nagy
intenzitasu elektronnyaldb annyira felhevitheti a targetet a fokuszpontban, hogy az

megolvad, illetve a vdkuumban elpéarolog. Optimdlis expozicidos 1d6t és elektronagyu
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teljesitményt kellett talalnom ezekhez a problémas elemekhez. Tovabbi kalibracios
targetek esetén is kiilon vizsgdlatokra volt sziikség, mint példaul a CI vonalak
eldallitasanal, melyet végiil vékonyra hasitott KCI kristaly target segitségével sikertilt
létrehoznom.

Miutan az 0Osszes kalibracios modszert sikeriilt feltarnom, kovetkezhetett a
spektrométer elsé kalibracidja, mely soran egyesével vizsgadltam minden targetet. Mikor
minden rendelkezésre allo6 vonalat regisztraltunk, a detektor fliggvényeket (melyek
numerikusak a reflexios csatornak esetében és analitikus a transzmisszios csatornanal) a
detektoron regisztralt csticspoziciodihoz (kalibracids pontokhoz) illesztettem. A reflexids
csatorndk esetén az igy kapott gorbére nagy pontossagli polindmot illesztettem, lehetove
téve az egyszerll csatornaszam - energia konverzidt. A transzmisszids csatorna esetében az
invertalhatd detektor fliggvény ezt a folyamatot egyszerlibbé tette. A kalibracid hibaja 15-
20 eV a transzmissziOs csatorna esetében, mig a reflexids csatorndkon 3 eV-tdl 15 eV-ig

valtozik (monoton nd) az elsd csatornatol a negyedikig haladva.

6. Mérések az OMEGA lézernél

A HENEX spektrométer elsé alkalmazésara a vilag jelenleg legnagyobb 1ézerénél,
az OMEGA lézernél (LLE — Laboratory for Laser Energetics, University of Rochester)
keriilt sor. Az egy hetes méréssorozat alatt a spektrométer kiillonbozo kisérletek (Iézeres
,l0vések” = ,shots”) kozben vehetett fel adatokat bizonyitva ezzel miikodését. Az
elektronikus adatrogzitésbdl fakadd gyors adatmegjelenités egyértelmii eldnyt jelent tobb
mas, még rontgenfilmmel dolgozo6 berendezéssel szemben.

Ezek alatt a mérések alatt a spektrométer egy ugy nevezett TIM (Ten Inch
Manipulator) kapszulaban keriilt elhelyezésre, mely a spektrométert kb. fél méter
tavolsagba 4llitotta be a targettdl.

Az egy hetes kisérletsorozat alatt a spektrométer szdmos ’gasbag’, diszk, folia és
"hohlraum’ target adatait regisztralta. A legérdekesebb spektrumok kozott emlithetjiik, a
héliumszerti réz spektrumot, a nagytoltést Kr K rontgen vonalait, a nagy toltésii arany
ionoktol szdrmaz6d L vonal spektrumokat és a hélium- és hidrogénszerii regisztralt
aluminium vonalakat. A megfigyelt nagy toltésii (He-, Li-, Be-, Al-, O- és N-szert)
kripton K vonalak, melyek kozott megtalalhatok a 2-1, 3-1 és a 4-1 szintek kozotti
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atmenetek is, egyediil 4lldak, mivel hasonldé megfigyelés, hasonld felbontassal korabbi
mérésekbdl nem hozzaférhetd. Ezek az adatok egészen jo egyezést mutatnak modell

szamitasokkal is és lehetdséget nyujthatnak forrdé fizids plazmék diagnosztizalasara a

késObbiekben. [See05]

7. A HENEX spektrométer hianyossdgai, és azok kikiiszobolései

A OMEGA Iézernél folytatott elsé kisérletek fontosak voltak a spektrométer
esetleges hianyossagainak feltdrasa szempontjabodl is. Ezek a hianyossagok, mint példaul
az észlelt kristaly-fluoreszcencia €s az gy nevezett *paraxialis’ sugarak, (vagyis a kivant
kristalysiktol eltérd kristalysikoktol eredd rontgen spektrum észlelése a detektorokon) a
késdbbiekben orvosldsra szorulnak. A fent emlitett fluoreszcencia és *paraxidlis’ sugarak
csOkkentésére illetve elimindldsara specidlis kollimatort alkalmazunk. Az egyetlen target
szilank okozta Be ablak és kristaly sériilés kivédésére pedig vastagabb Be filtert fogunk

alkalmazni.

8. Rontgen spektroszkopiai leképezés az ATOMKI-ECR ion forrasnal

A kisérleti fejezet méasodik felében az ATOMKI ECR ionforrds laboratoriuméban
végzett spektralis leképezési kisérleteinkrdl szolok, melyek lényegesen kiilonboznek
korabbi plazmadiagnosztikai méréseinktdl [SzaOl]. A spektralis leképezés sordn az
ionforrds plazmajat egy rontgen ’pinhole’ és egy rontgen CCD kamera segitségével
képeztik le [Bir04]. Ezt a rendszert specidlisan ilizemeltetve, az expozicidés 1dd
lecsokkentésével (kb. 100 ms) el tudtuk érni, hogy egy CCD pixelbe maximum csak egy
rontgen foton érkezzen felvételenként. Koriilbeliil 1000 ilyen felvétel kiértékelésével olyan
‘térképek’ konstrudlhatok az ionforras plazmajardl, melyek informdaciot adnak a plazma
kiilonb6z6 komponenseinek elhelyezkedésérdl. [Tak05]

Ezzel a médszerrel az ECR plazmaban jelen levd ’parologtatasi hiitésre’ talaltunk
bizonyitékot. Ugyanigy a kiilonb6z6 plazmakomponensek feltérképezésével az ionforras
tovabbi optimalizalasa is lehetdvé valhat. Hasonld spektroszkopiai leképezé modszer

nagyon hasznos lehet asztrofizikai plazmak vizsgélata esetén.
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9. A HENEX spektrométer jovije és kitekintes

Egy HENEX spektrométerhez hasonl6 ’folyamatos’ tizemmodu spektrométer akkor
lehet igazan hasznos a lézeres kisérletekben, ha rendelkezik abszolut intenzitas-
kalibracioval. A kovetkezd 1épés a spektrométer tovabbfejlesztésében egy ilyen kalibracio
lesz. Az intenzitas-kalibralt spektrométer segitségével lehetéség nyilik a lézeres
berendezések "konverzios faktoranak’ pontos vizsgalatara, mely nagyon fontos informécid
lehet, kiilonosen az indirekt fuziot célzd lézeres targetek esetében. A spektrométer
intenzitas-kalibraldsa az energia-tartomanynak megfeleléen tobb 1épcsdben torténik majd.
Az alcsony energiak (1-15 keV) kalibralasa a berlini BESSY szinkrotronnal (PTB -
Physikalisch Technische Bundesanstalt) lehetséges, mig a magasabb energiak (10 keV
folott) intenzitas-kalibralasa a NIST precizios air KERMA’ berendezésén is megoldhato.
A ’referencia detektror’ fent emlitett nagy berendezéseken valo kalibralasa utan a HENEX
spektrométer keresztkalibralasa az én feladatom lesz a NIST-ben 0sszedllitott kalibracios
alloméson.

A NIF elkésziiltekor a HENEX spektrométer egy diagnosztikai portot fog elfoglalni
a 192 1ézerbdl allo hatalmas berendezés 10 méter atmérdjii gomb alaku target kamrajaban.
Spektrométeriink egyike lesz azon diagnosztikai eszkdzok sokasaganak, melyek a nagy

energiasiirliségli anyag még feltaratlan tulajdonsagait vizsgaljak.
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