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1. Bevezetés

Plazménak specialis feltételeket kielégitd ionizalt gazt (az atomok elvesztették egy vagy tobb
elektronjukat) neveziink. Altaldban a plazma harom &sszetevd keverékét jelenti: semleges
atomokét, szabad elektronokét illetve pozitiv ionokét. A plazma az anyag leggyakoribb
allapota a természetben. A vilagegyetemiink tobb mint 99,9%-4t plazma halmazéllapotban
1év6 anyag alkotja, és a mindennapi €letben is gyakran taldlkozhatunk vele, mint pl.: gyertya
langja, ivhegesztés, villam, plazma tv esetén. Laboratoriumi koriilmények kozott is
létrehozhato, és szabalyozott koriilmények kozott torténd ,,megcsapolasaval” ionforrasként
szolgalhat. Az ionforrdsok lelke a plazma. Az altaluk eldallitott ionnyalab mindségét a plazma
nagymértékben meghatarozza. Igy a plazméban — a kiilsé beallitisi paraméterek hatasara —
bekdvetkezd folyamatok ismerete elemi fontossagu a minél jobb mindségli nyalab eldallitasa

szempontjabol.

A plazmafizikai kutatdsok azok fundamentalis jelentdségén tal, gyakorlati szempontbdl is
nagy jelentdséggel birnak. Intenziv kutatisuk indokolt tobbek kozott anyagtudomanyi-,

atomfizikai kisérletek tovabba feliiletmodositasok esetén.

Egy a plazma kialakulasat és kialvasat feltérképezo kutatasba kapcsolodtam be, dolgozatom

pedig az ezen a teriileten végzett munkamat €s elért eredményeimet foglalja dssze.



2. ECR ionforras bemutatasa

Az ECR (elektron-ciklotronrezonancias) ionforrasok leggyakrabban nagyenergias gyorsitok
injektoraként  hasznalatosak. Azonban az ATOMKI-ban talalhaté  14GHz-es,
szobahdmérsékleten tlizemel6 ECRIS [1] kiilonalld, kisenergids részecskegyorsitoként
szolgaltat valtozatos nyalabokat és plazmakat atomfizikai-, anyagtudomanyi- és plazmafizikai
kutatasok szamara. Ez az ionforras nagytoltésii ionok eldallitasara szolgald berendezés (/.
abra). A természetben megtalalhatd elemek nagy részébdl képes nagy ionizaltsagi foka

plazmat és ionnyalabot elallitani.

1. abra: ECR ionforras

Az ECR laboratoriumban nemrégiben megépitésre keriilt egy kisméretli asztali plazmaforras
[2] (2. dbra) is, mely sokban hasonlit és sokban kiilonbozik a nagy berendezéstol. A
legjellemz6bb kiilonbség, hogy esetében csak radialis plazmacsapdazas van (nincs axialis) és
nincs nyalabkivonas sem. A kisméretli kompakt berendezés oktatasi, demonstracids és mérés-

elokészitési célokat szolgal, de kisebb kutatasokra is kivaldan alkalmas.
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2. abra: Kismeretii asztali plazmaforras



3. ECR ionforras mukodési elve

Magaban az ECRIS-ben - wvagyis az elektron-ciklotronrezonancids ionforrasban—
energiadtadds az elektronok részére mikrohullaimok segitségével torténik. A felgyorsitott
elektronok a plazmakamraba bejuttatott atomokbdl ionokat hoznak Iétre (3. dbra). A
magneses térben az elektronok €s az ionok csapdéba esnek. Majd ezt kovetden a csapdazott
elektronok illetve ionok egymadssal {itkoznek egyre nagyobb toltésli ionokat hozva létre,
melyeket kivonhatunk nyaldb forméjaban, és azt egy adott céltargyra (target) vagy

utogyorsitoba vezethetjiik.

Az ionforras egyik legjelentdsebb alrendszere a magneses csapda, melynek alapvetden két
feladata van. Az egyik az, hogy Osszetartsa a toltott részecskéket, masképpen fogalmazva
csapdazza azokat. A masik pedig, hogy a csapda biztositsa a feltételt ahhoz, hogy a

mikrohullam energiat tudjon atadni az elektronoknak.

MIKROHULLAM , :

AND f NYALABKIVONAS

PLAZMA

> \¥

GAZ
\ HEXAPOL
TEKERCSEK
3. abra: Sematikus abra az ATOMKI ECRIS felépitésérol és miikodeési elveérdl. A nagy

berendezés esetén beszéliink nyalabkivonasrol, azonban az altalam hasznalt asztali
plazmaforrasnal kivonas nem torténik és nincsenek tekercsek.



Ugyanis az elektronok ott tudnak energiat felvenni a mikrohullamtdl, ahol azok magneses tér
indukcio vektora korili korfrekvenciaja megegyezik a becsatolt mikrohullam frekvenciajaval.
A6 polust 24 szegmensbdl allo allanddé magnes — Uin. hexapdl magnes — csak az egyik része a
magneses csapdanak, mivel talalhaté koriilotte két elektromagnes is. Ez utobbi az axialis
csapda, mig a hexapdl csak a radidlis csapdazasért felelds. A szuperpoziciojuk altal
létrehozott magneses tér olyan szerkezetli, hogy a benne 1évo toltott részecske a plazmakamra
barmely pontjabdl indulva olyan erdt érez, mely visszatériti 6t a kozéppont iranyaba. Ez az
ugynevezett B-minimum magneses struktiura. Ellipszoidhoz hasonlé ekvimagnetikus feliiletek
jonnek létre. A becsatolt mikrohullamu frekvencia altal az ECR ionforrasok alapegyenlete (1)

altal meghatarozott médon kivalasztott ekvimagnetikus feliiletet rezonans z6ndnak nevezziik.

e
(1) wgr = m_eBT

Ahol e az elemi toltés, m, az elektron tomege, B, rezonans tér értéke, azwgzp pedig a
becsatolt mikrohulldma korfrekvencia, mely wgpr ha megegyezik az w a korfrekvencidval,

akkor jon létre a ciklotronrezonancia.

Azonban a kisméretli kompakt plazmaforras esetén csak radidlis csapdazasrol beszélhetiink,
igy nem ellipszoid alak(,, hanem egymassal koaxialis alakt ekvimagnetikus hengerfeliiletek

alakulnak ki.

3.1. A vizsgalt tranziens jelenség

Az ECR ionforrdsokban eldallitott laboratéoriumi plazmdk leggyakrabban folyamatos
izemmodban miikddnek. Azonban bizonyos esetekben az impulzus (szaggatott) lizemmod is

indokolt lehet. Hatasara két tranziens jelenség is megfigyelhetd (4. abra).



Az egyik az Un. kialvasi cstucs a mért aramnyalabban —amire mostantol afterglow-ként fogok
hivatkozni— egy régota ismert és jol alkalmazott csucs, mely az impulzus végén figyelhetd
meg. A mikrohulldm megszlinésekor jelentkezik, és rovid iddszakra a toltésallapoteloszlas

nagyobb toltésallapotok iranyaba valo eltolodasat eredményezi.

Rev. Sci. Instrum. 79, 02A314 (2008)
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4. abra mutatja a preglow és az afterglow jelenségeket [3].

A masik a nemrégiben (2004) felfedezett Gn. begyujtasi tranziens — amire mostantol Ggy
fogok utalni, hogy preglow— napjainkban intenziv kutatasok targyat képezi, vizsgalata pedig
nagy jelentoséggel bir. A plazmafizikai kutatdsok fundamentalis jelentdségén tul pontos
megértése gyakorlati szempontbo6l is indokolt. Ugyanis a jelenség feltérképezését kovetden
effektiv €s gyors ionizacido lehetdségével kecsegtet az olyan gyorsan bomld radioaktiv
nyaldbokat igényld kutatdsok esetén, mint példaul a neutriné fizikaval foglalkozo Betabeam
project[4].

A preglow csucs hatterében az elektronok energia stirtiség fiiggvényének (EEDF) gyors
valtozasa all, amely a kezdeti szuperadiabatikus eloszlasbol Maxwell atmenetbe valo
alakuléasat jelenti, melynek kisérleti bizonyitéka az 5. abran lathatd. Ezek a mérések rontgen
tartomanyban  késziiltek, ¢és  kisérleti bizonyitékat adtdk a  szuperadiabatikus
stiriségfiiggvénynek, am a preglow cstucsot rontgen tartomanyban nem tudtak kimutatni (csak
nyalabaramban), mert ott kisenergidju elektronok keletkeznek nagy szamban, melyek nem

rontgen tartomanyban sugarzd ionokat gerjesztenek. Ezért a preglow csucs elektromagneses



sugarzasban torténd kimutatasahoz alacsony fotoenergian torténd mérések sziikségesek. En
tehat az ATOMKI ECR laboratoriumaban a preglow csucs kimutatdsat és a plazma
kialakulasat és kialvasat feltérképezd kutatasba kapcsolodtam be, a dolgozatom pedig az ezen

a teriileten végzett munkamat és eredményeimet foglalja dssze.
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5. dbra: A kezdeti szuperadiabatikus eloszldst kévetéen Maxwell adtmenetbe
torteno atalakulas lathato [5].



4. Kisérleti berendezés ismertetése

Munkédmat az impulzus iizemben milkddtetett asztali plazmaforrason végeztem melynek
sematikus elrendezése 6. dabran lathato. A nagy ionforrastol eltér6 modon az asztali
plazmaforrds nem rendelkezik elektromagneses tekerccsel, mely az axialis csapdazasért
felelds, csak a radialis csapdazast biztositd hexapdl méagnessel. gy nem elipszoid alaki

ekvimagnetikus terek alakulnak ki, hanem egymadssal koaxialis hengerfeliiletek.
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6. abra: A mérési osszeallitas elvi sematikus abraja

Ez a hexapol magnes egy 24 szegmensbdl all6 neodimium-vas-bor 6tvozet szupererds 6
pOlust méagnes, melynek erdvonal szerkezete a 7. dbran lathatd. Az abran feltiintettem a polus
(pole) ¢és a poluskdz (gap) poziciokat, amelyekre a késébbiekben igy (tehat magyarul) fogok

hivatkozni.

A mérési elrendezésben taldlhatdo egy jelgenerdtor (sweeposcillator), amely kiils6jelrdl is
modulalhatd (méréseink sordn a moduldld frekvencia f,,¢=10Hz volt), és melynek
segitségével képesek vagyunk a mikrohulldmu jelet amplitidé6 modulédlni, vagyis impulzus

uzemben mukaodtetni.
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7. abra: A hexapol magneses erévonal szerkezete.

A plazma begyljtasahoz sziikséges mikrohulldimnak a plazmakamraba vald bejuttatdsa
csOtapvonalon keresztiil valésul meg, mely csdtapvonal pedig a mikrohulldmi erdsitén
keresztiil kapja meg a mikrohullamu jelet. Plazmakamra belsejében talalhat6 a plazma. A
plazmakamra mindkét végén le van =zarva raccsal, mely a becsatolt mikrohullam
kiszorédasanak a csokkentésére szolgal (biztonsagtechnikai okokbol nem elhanyagolhato
szempont). Egy kvarc benézd ablakon keresztiil pedig 45° szogben elhelyezett tiikor segiti azt,
hogy biztonsadgos tavolsagbol lehessen fényképeket késziteni a laboratoriumi plazmarol
kamera segitségével. A mérési elrendezés egy masik fontos eleme a forgathatd
elektrosztatikus szonda (diszk), mellyel plazmadiagnosztikai mérések lehetségesek. Az
elektrosztatikus szonda segitségével mért —esetiinkben— iondram értékek jol visszatiikrozik a
plazma tulajdonsdgait. Ezzel segitve a plazmdban lejatszodd fizikai jelenségek konnyebb

megértését. A kamraba bejuttatott munkagazként levegdt hasznaltunk.
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5. Vizsgalati modszerek

A plazma 1ddbeli fejlddésének vizsgalata soran alkalmazott mérési modszerek alkalmazésat
megelézden alapvetden két fontos szemléletmodot vettem figyelembe. Az egyik az volt, hogy
a plazmat beliilrél kell megvizsgéalni, vagyis egy, a plazmakamra belsejében elhelyezett
szondaval [6] vizsgaljuk a plazma viselkedését, igy nyerve betekintést annak mukodési
mechanizmusadba. A masik pedig az volt, hogy nagyobb rélatast kapjunk a plazmaban
lejatszodo folyamatokra, — kiviilrél vizsgalva gyorskamera segitségével— vagyis feltérképezni
azokat a fotonokat, amelyeket emittal a plazma. Igy esett a valasztas gyorskameras mérésre a
masodik mérési moédszerként. A kovetkezd két alpontban ezeket a mérési eljarasokat

1Ismertetem részletesen.

5.1. Meérés elektrosztatikus szondaval

Az elektrosztatikus szonda gyakorlatilag nem mas, mint egy elektréda, mely fesziiltség-
aramkarakterisztikdk mérésére szolgal. Ennek segitségével feltérképezhetéek a plazma
részecskékbdl mért aramértékek az id6 fiiggvényében is. Igy kaphaté atfogod kép a plazma
szerkezetérdl, mely nagyban hozzajarul a laboratoriumi plazmak mechanizmusanak a
megértés¢hez. Ez a szonda nagyméretii és specidlis formdju volt, alkalmas a plazma

stiriségviszonyainak leképezésére.

Forgathato
elektroda

WR90
csOtapvonal

’ \

4 Keramia
‘9 szigetelo

ar:r‘r.

WR62
csotapvonal

8. abra: Elektrosztatikus szonda

12



Ugyanis az elektrosztatikus szondaval mért aramértékek fix fesziiltségen, korbeforgatva, a
sz0g fliggvényében tendencidzusan tiikrozik a plazma szerkezetét (hatékonysagat a 9. dbra
szemlélteti). Ezek az aramértékek nagyon jol 6sszhangban vannak a plazma tulajdonsagaival,
sajatossagaival. Ezzel szemléltetve, hogy az elektrosztatikus szondas mérési modszer hasznos
informaciokkal szolgal a plazma részecskékbdl kialakuld aram értékek analizalasat kovetoen

a plazma belsejében kialakuld illetve abban lezajlédo folyamatokrol.

Elektrosztatikus szonda

300 £ = : : 300 60

90
270

240 / 240 120

180 180

9. abra: Bal oldalon az elektrosztatikus szonda elvi helyzete lathato a plazmakamra
alapsikjaval parhuzamos metszetéhez képest, a jobboldalon pedig az elektroda aram lathato
az elfordulasi szog fiiggvényében.



5.1.1. Mérési eredmények kiértékelése

Az elektrosztatikus szondaval torténd méréseimet alapvetden két részre lehet bontani. Az
egyik, amikor az elektrosztatikus szonda polus pozicioba torténd beforgatdsaval tortént, a
masik, pedig amikor a szonda poluskoz allasban volt. A szonda ezen pozicioi jol lathatdak a

10. abran.

10. abra: A szonda polus (1.) illetve poluskoz
(2.) pozicioja lathato.

Az oszcilloszkép altal kapott adatok segitségével meghatdrozhatdé a moduldld jel, a

mikrohullamu teljesitmény jel, illetve az elektrodadramok iddbeli karakterisztikaja.

A modulalo jel felépiiléséhez 10us-ra van sziikség. A 25W-nal mért teljesitmény jel azonban
100us késéssel rendelkezik a moduldld jelhez képest. Az ehhez tartozo elektrédadram érték

pedig 200us-ot késik.
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11. abra: A jelgenerator altal eléallitott modulalo jelhez viszonyitva a teljesitmény illetve az
elektroda aram idobeli fejlodése lathato.

5.1.1.1.  Mérés polus pozicioban

5.1.1.1.1. Becsatolt mikrohullamu teljesitmény fiiggvényében

A méréseket eloszor a becsatolt mikrohullamu teljesitmény fliggvényében végeztik. A
munkapontok felvétele a kovetkezd pontokon tortént: 25W, 30W, 35W, 39W. A plazma
minimalis begyujtasi teljesitménye 21W volt, és mivel ezen a teljesitményen a jel-zaj arany
igen nagynak bizonyult, igy ez a munkapont nem keriilt kiértékelésre, mivel ahhoz, hogy

tendencidzus eredményekre jussunk, fontos, hogy a zaj a lehet6 legkisebb legyen.
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londram az id6 fliggvényében
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12. abra: londramok az ido fiiggvényében, szonda polus pozicioban

A 12. abran j61 lathatd, hogy minél nagyobb a teljesitmény, annal nagyobb az elektroda aram
telitési értéke. Masképpen fogalmazva az elektrodan folyd aramértékek telitési értéke a

teljesitménnyel monoton nd. Polus pozicidban nem tapasztaltunk preglow jelenséget.
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Normalt londram az id6 fliggvényében
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13. abra: Normalt ionaram értékek az ido fiiggvényében

Osszenormélast kovetden a jelek az 13. dbrdn lathaté moédon néznek ki. Teljesitménytdl
fiiggetleniil a jelek idébeli lefutasa kozel azonos. Vagyis az elektrosztatikus szondan folyo

aram idobeli karakterisztikdja becsatolt mikrohullamu teljesitménytdl fliggetlen.
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lonaram az id6 fiiggvényében
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14. dabra: A 12. dbra kezdeti részének kinagyitasa

Az elektrodan mért aramértékek telitési értéke a teljesitménnyel monoton novekvo
Osszefliggést mutat. A /4. abrdbol még jobban megallapithato, hogy (pdlus pozicioban) nem
tapasztalhatd begytjtasi tranziens (preglow).
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londram az ido fliiggvényében
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15. abra: Az ionaramok az ido fiiggvényében kialvasi része.

A jelek elhalasi ideje egy nagysagrenddel rovidebb, mint azok felfutasi ideje.
Mivel polus pozicidban preglow jelenség nem volt tapasztalhatd, igy az elektrosztatikus
szonda ezen helyzetében nem torténtek egyéb méréseket(valtozd gaz nyomas fiiggvényében).

Ezt kdvetden az elektrosztatikus szondat poluskdz pozicidba forgatva folytattuk a méréseket.
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5.1.1.2.  Mérés poluskoz pozicioban

5.1.1.2.1. Becsatolt mikrohullamu teljesitmény fiiggvényében

Poluskdz pozicioba forgatva a szondat vizsgaltuk a begyujtasi tranziens viselkedését. A
vizsgalt munkapontok felvétele a mar fent emlitett médon tortént.

lonaram az ido fiiggvényében

1.2 T . .
— 2I5W
—  30W
1 — 35w T
— 39W
-&.. *WﬁﬁdLﬁ*W___
£ 0,8 L 2 A e
E o, oy pragel
= 06 o R ey Bl e A . e i I
(O
c
L)
0,4
LI eyt i e P btrrinnbypthoadvydasdsapeasdpn
0,2
0 e
0 10 20 30 40 50
Ido (ms)

16. dbra: lonaram az ido fiiggvényében

Poluskdzbe forgatott szonda esetén preglow jelenség tapasztalhatdo. Tovabba megéllapithatd
az 1s, hogy — hasonloan a polus pozicioban mérteknél — a teljesitmény novekedésével nd a

szondéan foly6 aram is.
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Normalt lonaram az ido fliggvényében
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17. abra: Normalt ionaramok az ido fiiggvényében

Az el6z616. abran 1€v6 jelek Osszenormalast kovetden a [7. abra szerint néznek ki.
Megfigyelhetd, hogy a teljesitmény csokkentésével nd a jel elején talalhato tallovés mértéke,
vagyis a preglow nagysaga. Illetve az is, hogy a jelek iddbeli lefolyéasat tekintve nem
mutatnak jelentds eltérést a becsatolt mikrohullama teljesitmény valtozasa esetén. A

stacionarius allapotba keriilés utan pedig ez az eltérés szinte elhanyagolhato.

londramok az impulzus elején londramok az impulzus végén
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18. dabra: A 16. dbra elejének illetve végének a kinagyitasa lathato
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Minél nagyobb a teljesitmény, annal nagyobb az elektrodan folyé aram erdssége. Ahhoz,
hogy a jel bedlljon stacionarius allapotba, ahhoz 4tlagosan 1ms sziikséges. Elhalasi ideje

pedig szinte pontosan a begyujtasi idonek a fele, mivel az elhalds csupan 0,5ms alatt megy

végbe.
Normalt ionaramok az impulzus elején Normalt ionaramok az impulzus végén
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19. abra: Normalt ionaramok az idé fiiggvényében

A normalt értékeknél jol lathaté mdédon csokken a preglow tullovésének a mértéke a
teljesitmény novekedésének a fliggvényében. A preglow félérték szélessége kozel azonos a jel

elhalasi idejével. A jelek elhalasa idében fliggetlen a becsatolt mikrohullamu teljesitménytdl.
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5.1.1.2.2. Gaz nyomasanak fiiggvényében

Mivel pdluskdz pozicidoban sikeriilt taldlni preglow-t a becsatolt teljesitmény fiiggvényében,
igy motivaltak voltunk a munkagdz nyomésanak fliggvényében is végrehajtani a kisérletet.
Valtozd gaz nyomds esetén is tapasztaltunk preglow-t, mint ahogy azt a 20. dbra is mutatja.
Valtozd gdznyomas esetén— fix 25W becsatolt teljesitmény mellett — a munkapontok felvétele

az alabbi modon tortént: 3,5x107%, 4,4x10™, 5,5x10™, 6,6x10™, 1x107, 1,5x10> mbar.

lonaram az ido fliggvényében
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20. abra: lonaram az ido fiiggvényében valtozo gaznyomasok mellett

Az elektrodan folyd aramok telitési értéke a valtozd géznyomassal monoton ndvekvo
Osszefliggést mutat. Még ezen az abran is szignifikdnsan latszik, hogy a legkisebb gaznyomas

esetén a legnagyobb a preglow mértékének a nagysaga.
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londramok az impulzus elején londramok az impulzus végén
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21. abra: Az ionaramok az idofiiggvényében valtozo gaznyomas melletti elozo abra nagyitasa
latszik.

A baloldali abran jol lathat6 moédon kimutatdsra keriilt a preglow. A gaznyomas
novekedésével nd az elektrosztatikus szonddn mért aram telitési értéke. Megtigyelhetd
tovabba, hogy a kialakult preglow félértékszélessége 0,5ms. Ennek az értéknek pedig kozel a
duplajara van sziikség ahhoz, hogy az iondramok stacionarius allapotba keriiljenek. A kialvasi
1d6 ezzel szemben - az 4abran is megfigyelhetd modon- sokkal hamarabb megy végbe, mint

hogy a jel elérné a szaturalt allapotot.

Normalt ionaramok az impulzus elején Normalt ionaramok az impulzus végén
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22. abra: A normal ionaramok az idofiiggvényében valtozo gaznyomas mellett

A gaznyomas csOkkenésével né az elektrosztatikus szonddval mért preglow mértékének a
nagysaga. Egy ilyen csics atlagos félértékszélessége 0,5ms. A 3,5x10*mbar nyomas esetén
jol lathatd, hogy a jel meglehetdsen zajos. Ez annak tudhato be, hogy a plazma begyu;jtasi
gaznyomasanal meglehetdsen nagy a jel-zaj arany. Ez a zaj azonban olyan kismértéki volt,

hogy érdemben a mérések kiértékelését nem nehezitette.
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Elmondhat6é, hogy az altalunk alkalmazott -elektrosztatikus szondas mérési modszer
segitségével poluskdz pozicidban kimutathato a preglow. Ezek utan méréseinket a lathatofény
tartomanyba 1is kiterjesztettiik annak érdekében, hogy még nagyobb betekintést nyerjiink e

tranziens jelenség mitkodési mechanizmusaba.

5.2. Meérés gyorskamera segitségével

A lathat6fény tartomanyban végzett kisérleteinket nagyon j6 idébeli feloldasu Casio Exilim
EX-FH2S5 tipusu gyorskameraval végeztik. Ez az altalam hasznalt gyorskamera szdmos
nagysebességii technologian alapuld funkcidval rendelkezik. Ilyenek példaul a nagysebességii
sorozatfelvétel, mellyel méasodpercenként akar 30 képet készithet 9 megapixel felbontés
mellett, mig a nagysebességli filmfelvétel masodpercenként akar 1000 kép rogzitésének
lehetdségét nyujtja. A méréseim soran ez utdbbi tulajdonsagat hasznaltuk ki, mely segitett az
emberi szem szdmara mar nem koOvethetd gyorsasdgi mozgasok pillanatainak
megorokitésében. Nagy érzékenységli CMOS szenzor optimalis expoziciot és 10.1 megapixel
felbontast biztosit. Emellett a nagy teljesitményli, 26mm nagylatoszogli és 20x optikai

zoomatfogasra képes objektiv nyujtott segitséget a fotozashoz.

A méréseim soran az aldbbi konfiguralasi értékek kertiltek beallitasra:

e ISO 100
e Zaridd: 1/2000s
e 1000fps

e Apertara: F3.6
o QGyujtotavolsag: 73mm
e MF — manualis fokusz

e MWB — manualis fehéregyensuly
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5.2.1. Mérési eredmények kiértékelése

A lathatofény tartomanyban felvett plazma-fotok kiértékelése Osszetett folyamat volt. El6szor
az emberi szem feloldasi idejénél sokkal gyorsabb (1000kép/masodperc) kamera segitségével
rogzitésre keriiltek a plazma ki- és bekapcsolasi jelenségei. Majd a vided (egy vided-
szerkesztd szoftver segitségével) képkockakra torténd vagasa utan, a képek bitmap
formatumba kertiltek. A képpontok RGB értékeinek 6sszege megfeleltethetd egy ugyanabban
a matrixpontban 1év0 pixel értékével. Ezt a szamértéket (ascii) rendeltilk hozza minden egyes

pixelhez, s ezek 0sszege adta az egyes képek intenzitas értékei.

A mérés szinkronizalasa

Az Altalunk hasznalt gyorskamera (Casio Exilim EX-FH25) feloldasi ideje a
milliszekundumos nagysagrendbe esik, a mikrohullamu teljesitmény pedig ennél sokkal
hamarabb jut be a plazmakamraba. Ezért hogy a méréseink a lehetd legpontosabbak legyenek,
egy fényemittaldo didda (LED) parhuzamos bekotésére keriilt sor a plazmakamra szélére. A
LED-ek reakcioideje ugyanis 6 nagysagrenddel kisebb (ns), mint a gyorskamera iddbeli
feloldésa, igy gyakorlatilag a mikrohulldim becsatoldsanak id6pontjaban felgyullad. Az
altalunk készitett sorozatképeken megjelend LED tehat egyértelmiien mutatja a bekapcsolas
pillanatat. igy ehhez a bekapcsolasi pillanathoz szinkronizalva a jeleket, sokkal pontosabb
mérési eredményekre jutunk. Elképzelhetd olyan eset is, amikor még nem épiil fel a plazma,
de LED mar vilagit. Ez azonban nem amiatt van, mert nincs becsatolva a mikrohulldm, hisz a
mikrohulldm a lathatofény tartoményban nem érzékelhetd. Eppen ezért kell lattatni a

mikrohullamu jel becsatolasanak pillanatat.
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5.2.1.1.

Gaznyomas fiiggvényében
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23. abra: A LED kigyulladasahoz szinkronizalt intenzitas értékek az ido fiiggvényében

A 23. abran lathatdo médon a gaznyomas emelkedésével a telitési érték— a szondaval végzett
mérésekhez hasonldéan —itt is monoton novekvo tendenciat mutat. Meglehet6sen hosszu id6
kell, hogy az intenzitds értékek stacionarius allapotba keriiljenek. Az intenzitas értékek

felfutasi ideje (felépiilés) meglehetdsen lassi. Azonban ez nem mondhaté el a kialvas

pillanatara, ami meglehetdsen gyorsan megtorténik (4ms).
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24. abra: A LED-hez szinkronizalt normalt intenzitds értékek az ido fiiggvényében

Tudjuk, hogy a plazmébol érkezd lathatofény fotonokat gerjesztett atomok €s ionok bocsajtjak
ki, melyek a gerjesztésiikhoz sziikséges energiat az un. ,hideg” (néhdny eV-energidju)
elektronoktdl nyerik, iitk6zeés révén. A hideg elektronok bedllasi ideje telitett allapotba a 24.
dbra alapjan tehat kb. 20ms-ra tehetd, bar az intenzitds 80-90%-4t az elsé 10ms-ban mar el is
érik. Azonban mégis hosszu 1d6 kell, hogy stacionarius allapotba keriiljon az intenzitas érték.
Szinte végig monoton ndvekvd Osszefliggést mutatnak a normalt intenzitds értékek az 1dd
fliggvényében (24. abra). A kiillonb6z6 munkapontokbdl adott képkockakbdl vett intenzitas
értékek normalt értéke nem mutat eltérést egymashoz képest. Idobeli karakterisztikajuk nem
kiilonbozik egymastol. Felépiilése meglehetdsen lassu folyamat, mig az elhalasa rovid iddre

tehetd (4ms).
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5.2.1.2.  Becsatolt mikrohullamu teljesitmény fiiggvényében
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25. abra: A mar LED reakcio idejével szinkronizalt intenzitas értékek az ido fiiggvényében

A 24. és 25. dbrakon nem lathato a preglow jelenség. A 25. abrdn lathato moédon gaznyomas
emelkedésével a telitési érték itt is monoton novekvd Gsszefliggést mutat, vagyis a becsatolt
mikrohullamu teljesitmény ndvekedésével, n6 az intenzitds értékek telitési értéke is.
Meglehetdsen hosszi id6 kell, hogy az intenzitas értékek stacionarius allapotba keriiljenek.
Az intenzitas értékek felfutasi ideje meglehetdsen lassu. Azonban ez nem mondhat6 el a

kialvas pillanatara, ami meglehetdsen hamar bekdvetkezik (4ms).
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26. abra: Normalt intenzitas értékek az ido fiiggvényében

A hideg elektronok beéllasi ideje szaturalt allapotba kb. 20ms-ra tehetd, mely hideg
elektronok az intenzitas 80-90%-at az els6 Sms-ban mar el is érik. Azonban mégis hosszl 1d6
kell, hogy stacionarius allapotba keriiljon az intenzitas érték. Szinte végig monoton novekvo
Osszefliggést mutatnak a normalt intenzitas értékek az id6 fliggvényében (24. dbra). A
kiilonb6zé munkapontokbdl adott képkockakbdl vett intenzitds értékek normalt értéke nem
mutat eltérést egymdshoz képest. Idébeli karakterisztikdjuk nem kiilonbozik egymastol.

Felépiilése meglehetdsen lassu folyamat, mig az elhaldsa révid idére tehetd (6ms).

Mivel a lathatéfény tartomanyban végrehajtott teljes-plazma fotok elemzésével nem
tapasztaltunk preglow jelenséget illetve arra utald jelet, a rogzitett képkockdkbol —
teriiletorientaltan véve mintdkat— folytattuk a plazma bekapcsoldsi jelenségének (preglow)

feltérképezését.
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6. Teriiletorientalt kiértékelés

Mivel lathat6fény tartomanyban nem sikeriilt kimutatni a preglow-t, ezért teriiletorientalt
mérések valtak indokoltta. Ugyanis a poluskdz poziciobdl €s a polusbdl gylijtve az intenzitas
értékeket (tanulva a szondaval tapasztalt poziciofiiggd eredményekbdl), azok hordozhatnak

magukban preglow-ra utald jelenséget.

A terliletorientalt mérések ugy torténtek, hogy minden egyes képkockabol pixelpontosan
ugyanonnan (p6luskdzbdl €s polus poziciobol egyarant) véve mintat, vizsgaltuk meg az egyes
képkockak intenzitas értékeit a 27. abran lathato modon. Vagyis a képpontok RGB értékeinek

0sszege megfeleltethetd egy ugyanabban a matrixpontban 1€vo pixel értékével.

27. abra

A teriiletorientalt kiértékelések mind valtozd gaznyomds, mind pedig a becsatolt
mikrohullamu teljesitményvaltozasa mellett torténtek —az eddigiekhez hasonldéan — a plazma

begyujtasi jelenségének komplett vizsgalata és késdbbi megértése érdekében.
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28. abra: A poluskoz és polus poziciobol gyiijtott mintak

A 28. dbra alapjan a p6luskoz és polus pozicidbol mintavételezett intenzitas értékek abszolut
viselkedésében sem tapasztalhaté preglow. Mindkét karakterisztika egy, mar a teljes
képintenzitdsokat abrazold karakterisztikdkhoz hasonlo telitésbe mend képet mutat, nem

pedig tallovést az elején.

Mivel preglow-ra utald jelet kozvetleniil nem talaltunk a teriiletorientalt kiértékelés soran,
ezek utan az egymashoz viszonyitott aranyukat vizsgéltuk, ugyanis két karakterisztika
egymashoz viszonyitott ardnya jobban kiemelheti azok tényleges tulajdonsagait, s az effektiv
zaj arany is kisebb lesz. Az alabbi tablazatban lathatoak a valtozé gdznyomas mellett felvett
munkapontokbol kapott poluskdozbdl és pdlusbol vett intenzitas értékek egymashoz

viszonyitott aranyai (a két érték egyszeri hanyadosa) az eltelt id6 fliggvényében:
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No.Offrame  1,50B-03  1,00B-03  3,50E-04  440E-04  SSO0E-04  6,60E-04

1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1

4 1 1 37 24 16,3750 24

5 1 9,3421 6,1287 4,7389 4,1196 4,9091
6 3,4833 4,1768 5,0574 4,5440 3,2473 5,0959
7 4,0457 4,1544 5,0399 4,4047 3,7035 35,8264
8 3,9609 4,3504 35,2551 4,5095 3,5250 5,6334
10 3,8686 4,5658 4,6913 4,6373 3,6759 5,7638
11 3,9682 4,1558 4,4969 4,4184 3,4448 35,4200
12 3,9051 4,1544 4,5772 4,4624 2,9724 5,0967
13 4,0163 4,3944 4,9138 4,4876 3,1616 5,6559
14 4,0418 4,4435 4,8309 4,4401 3,4748 5,3434
15 4,0401 4,4175 4,5860 4,2487 3,3220 5,5597
16 4,0953 4,1832 4,5523 4,2438 3,2398 5,7847
17 4,0189 4,1871 4,4495 4,4692 3,2590 5,4592
18 3,8316 4,3211 4,4355 4,1385 3,2886 4,9300
19 4,0092 4,3906 4,8171 4,4365 3,0735 5,5371
20 4,0492 3,9930 5,0189 4,3410 3,1070 5,1226
30 3,8368 4,5616 4,6595 4,2690 3,1182 35,1606
40 3,8403 4,2742 4,5824 4,3930 3,2334 5,2234
50 3,7434 4,2089 4,2089 4,7065 4,3811 3,1096
56 1 1 1 1 1 1

1. tdablazat

Az 1. tablazatbol is latszik, hogy a poluskoz és a pdlus egymashoz viszonyitott ndvekménye
hordoz preglow-ra utald jelenséget. Ugyanis tallovés tapasztalhaté az igy kapott intenzitas

értékekben. Tehat kdzvetve a plazma emittalt f€nyintenzitdsaban is kimutattuk a preglow-t.
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29. abra: Poluskoz/Polus aranya az ido fiiggvényében

Az 1. tablazat alapjan kinyert adatok segitségével abrazolasra keriilt az egyik munkapontban a
pOluskdz/polus aranya az id6 fliggvényében, mely szerint egyértelmisithetd a preglow
jelenléte. A polusk6z/polus arany mar magéban hordozza a preglow-ra utald, mivel jelentds
tallovés tapasztalhatd az intenzitds értékek aranyaban. Habar nem jelenthetjiik ki, hogy ez
effektiv preglow-t jelent, azonban megallapithatd, hogy a begyujtéasi tranziens és a lathatofény
tartomanyban vizsgalt plazma polusk6z helyzetben keletkezik. Rogton a begyujtasi csucsot
kovetden bedll a szaturalt allapot. Ez az altalunk hasznalt gyorskamera feloldasi idejének

hosszabol ered.
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7. Diszkusszio

A szakirodalombdl tudjuk, hogy kezdetben (kdzvetleniil a begyujtaskor) nagy szamban nagy
energidju elektronok keletkeznek.

A preglow ezen nagy energidju elektronok stacionarius allapotba torténd relaxacioja.

A tranziens folyamat soran beldliikk késobb alacsonyabb energidju elektronok is keletkeznek,
melyek alacsony toltésallapotu ionokat keltenek (elektrosztatikus szondaval vizsgéalhatdk) és
lathat6 fény tartomdnyba esd gerjesztéseket végeznek (gyorskameraval vizsgalhatok).

Ezek az elektronok és ionok leginkabb a mdagneses erdvonalak mentén, a kamra falanal
vesznek el, masképpen a polusokndl, ahol az er6vonalak merdlegesek a kamra faldra. Ebbol
kovetkezik, hogy ezeknek a toltott részecskéknek az atlagos tartdzkodasi ideje poluskdzben a
legnagyobb, a plazma tehat poluskdzben sokkal stirtibb, mint a polusoknal. Ez hatarozza meg
tehat a preglow térbeli helyzetét.

A folyamat kezdetén, amikor hirtelen nagy energiat juttatunk a tiszta kozegbe, energiat adunk
at az elektronoknak, a nagyenergiajii elektronok szdma folyamatosan nd, és az eldzdek
alapjan poluskdzben talalhatok nagyobb valosziniiséggel.

A nagyenergiaju elektronokbdl sorozatos titkdzések révén keletkezd hideg elektron populacio
két folyamatot indit el: (1.) atomokat gerjesztenek lathatofény tartomanyban €s (2.) atomokat
ionizalnak. Az elektronok ott tudnak atomokat illetve ionokat gerjeszteni, ahol az ehhez
sziikséges energia megfeleld az adott folyamathoz. Ekkor kovetkezik be a preglow jelensége a
plazma fényében is. Vagyis rovid ideig (néhany ms) tobb foton emittalodik a poluskdzbol,
mint eldtte. Az ionizaci6 soran pedig nagyobb mennyiségben keletkeznek ionok, mint eldtte.

Fenti megallapitasok kvalitativ médon magyarazzak a preglow tranziensfolyamat poluskoz
pozicioban valo keletkezését.
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8. Osszegzés

Impulzus tizemmodban eldallitott ECR-plazma idébeli fejlodését vizsgaltam két modszerrel:

elektrosztatikus szondaval és gyorskameraval.

Az elektrosztatikus szondas mérések soran bebizonyosodott, hogy poluskdzben megfigyelhetd

a preglow, polus pozicidoban viszont nem.

Lathatofény tartomanyban végrehajtott mérések soran kozvetleniil nem tapasztaltunk preglow
jelenséget. Igy a lathatofény mérések soran rogzitett képkockakbol —teriiletorientaltan véve
mintakat— folytattunk a plazma bekapcsoldsi jelenségének (preglow) feltérképezését. Az
egymashoz viszonyitott relativkiértékelések soran a poluskoz/pdlus ardny az 1d6
figgvényében mar magdban hordozza a preglow-ra utald jelenséget, mivel tallovés

tapasztalhato az intenzitas értékek aranyaban (a begyujtas pillanataban).

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy az altalunk kidolgozott és alkalmazott két mérési

moddszer hasznos informacidkkal szolgalt a preglow feltérképezésével kapcsolatban.

A jovObeli konkrét terveket illetden elmondhatd, hogy az erdsebb magnes csapdaval
rendelkezd nagy ionforrds (Atomki-ECRIS) segitségével lenne érdemes behatobban
tanulmanyozni a laboratériumi plazmamiikodési mechanizmusat, annak minél jobb megértése
szempontjabol. Egy 1000fps-nél is gyorsabb digitalis kamera alkalmazasa a jelen dolgozatban

bemutatottakndl nagyobb idébeli feloldast méréseket tenne lehetdve.
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