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A dolgozatban bemutatjuk az akt v plazmadiagnosztik A a plazma korpusz-
kul Zis rgszecskkkel @& szondAk Attal k zvet tett elektromAgneses terekkel val k Ics n-
hatAsAn alapul vizsgAati m dszerek sszehangolt rendszer@. Az ismertet@st az atomi
@t It tt r@gszecskenyal Abokat alkalmaz korpuszkul Ais szond/&/Bi eljAEASok elemez@
s@el, s nghAay k s&leti vonatkozAs bemutatASAval kezdj k. A dolgozat mAsodik
rzsz@ben az akt v elektromAgneses vizsgAtati m dszerek k z | r@szletesebben elemezz k
az alacsony- @& nagynyom/Asce villamos szondAk elmdet@, elsisorban az alkalmaz/As-
technika vonatkozAsAban. R viden kit@ nk a bemer |1 mAgneses, nagyfrekvenciAs
elektromAgneses @& rezonancia szondAk k s@leti alkalmazAsAwal kapcsolatos nghApy
krddsre, csak utalva az elektromAgneses sugAzA @& plazma nemlineZis k lcs n-
hatAsAnak probl@mak r&re, amely fontossAga miatt k | n tanulmAgyt @demel.

1. Bevezet@

A plazmadiagnosztik Ahak mint a plazmaAtlapotoe anyag alapveti para-
mddereinek meghatAEozASAEa & le r ASAEa szolgAE tudomAhyAgnak az [1] ssze-
foglal munkAban alkalmazott feloszt ASAE k vetve a passz v diagnosztikai
m dszerek Attekint@se utAp az alAbbiakban a plazma akt v vizsgAtati m d-
szereivel foglalkozunk, k | nvAtasztva a korpuszkul Zis @& elektromAgneses
m dszereket.

A dolgozat elsi r@&z@ben ismertetj k a semleges atomokb I, illetve
pozit v & negat v t It tt r@zecskbi| AH nyalAbok @& a plazmar@szecsk &k,
illetve a plazmAban uralkod elektromAgneses terek k z tti k lcs nhatAsokon
alapul fontosabb vizsgAtati m dszereket, s Atekintj k azok konkr@d alkal-
mazAsi leheti sgeit.

Utalunk arra, hogy az akt v korpuszkulZis diagnosztikai m dszerek
a rszecskenyal Abok bonyolult be- @& kicsatolAsa, valamint a dr Aga berendez@-
ighy k vetkezt@ben elsisorban a magasht m@ seklet (fozi s) plazmAk kuta-
tAsAban ker Inek alkalmazAsra [2].

L Zhyegesen sokr@Rbb elterjed@si k r k van a bemer |1 szondAk seg t-
sg@vel a plazmAban keltett elektromos, mAgneses & elektromAgneses terek
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@ a plazmar @&zecsk@ k lcs nhatAsa, illetve ak Isi forr/As Attal keltett elektro-
mAgneses hullAnok & a plazmar@zecsk@k k z tti k Ics nhatAson alapul vizs-
gAtati m dszereknek [3].

Az ismertetett k | nb z1 szondam@ ek elterjed@@ az olcs berendez@s-
ighy, s a md&d@ksek egyszerR3 kivitelezheti sgge indokolja. Meg kell eml teni,
azonban, hogy a konkr@d@ m@& @i eredméhyek kidtdkelBhez sz ksdges, meg-
feleli modellek felAtl tASa egyes esetekben m@gy ma is probl@mA jelent.

Az ut bbi @tizedben az o¢ t pusce nagy intenzitAsce koherens EM for-
rAsok megjelens@rel (laserek, maserek), rohamos fejli ddsen mentek kereszt |
az elektromAgneses hull AAnok & a plazma k z tti k lcs nhatAson alapul akt v

szond&ZASi" m dszerek, mivel ily m don a y-tartomAnyt | ar ntgen-, UV-,
|Ahat , infra hullAnhossz tartomAayon A eg@z a mikrohullAnce tartomAnyig
nagy intenzitAsce szondA& sugAnyalAb AH rendelkezre a legk | nb zibb
SBri3sglR & hi masekletR plazmAk vizsgAtatAta [4].

Az elektromAgneses hullAnok @& a plazma k z tti akt v" k lcs nhatAs
ma mAE nem csupAb a plazmadiagnosztika egyik hat@kony vizsgAati leheti -
sZge, hanem anagy energiAocenemlineZtis k Ics nhatAs k vetkezt@ben a plazma
fRtZhek egyik perspektivikus m dszerd is k nAja (pl. laser-fozi ).

A t@dma fontossAga teszi indokolttA& hogy az elektromAgneses sugAEzAs-
plazma k Ics nhatASon alapul akt v diagnosztikai m dszerekkel k | n dol-
gozat keret@ben foglalkozzunk.

2. Korpuszkul Ais m dszerek

Az akt v korpuszkulZis diagnosztika egyik legfontosabb feladata a
plazma koncentr A€i jAnak meghatAEozASa r@szecskenyal Abokkal t rt@ht szon-
dA&AS seg tsdgrel.

Erre acdra k | nb zi m dszereket dolgoztak ki, amelyeket a k Ics n-
hatAs t pusa szerint szokAs csoportos tani. L@deznek olyan m dszerek, amelyek
magreakci kon, svannak olyanok, amelyek a szondA& nyalAb t |t@svAtozAS
okozta intenzitAs cs kken@@h alapulnak. Vannak olyan t rekv@sek is, amelyek
a nyalAb vagy a plazma r@zecsk@dnek gerjeszt@si @& ionizAi s jelens@eit
k vABj Ak felhaszn/ni diagnosztikai c@dokra.

Az akt v korpuszkul Ais diagnosztika egy mAsik ter letd a plazmAban
kialakul elektromos terek t It tt r@szecsk@bi|l AH nyalAbok seg ts@h@vel
val szondAZAsa alkotja. llyen vizsg/Atatokat v@geznek a forr plazmA&RnA
@& a k | nb zI tpusce gAkis |es plazmAknAE mindazon esetekben, amikor
az idiben vAttakoz eriss@R terek hatAsAa nem | fel jelenti s trajekt ria
VAEtozAS a nyalABnA, sleheti sgg van a nyalAb plazmAb |t rtdht kivezetdde.
Ezt am dszert gyakran alkalmazzAk a plazmapotenci& & a plazmAban kiala-
kul elektromos terek vizsgAtatAhoz az injekci s mAgneses csapdAKnA is.
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2.1. Atomi  r@&zecskenyal Abokkal t rtdn szondA2/R

A magk lcs nhatAsokra @ |1 egyik vizsgAati m dszer [5, 6] a deut@
rium plazma tr cium ionnyalAbbal val szondA&AAn @& a T(d, n)4,He reakci
sorAa keletkezi neutronok mennyis@@@hek ma &h alapul.

Ezzel a m dszerrel meg lehet hatAozni a plazmaberendez@ kamr AAban
a deut@ium atomok @ ionok teljes sBrBs@@. Azonban a plazma cdtAEgy"
nL <[ 10"® cm™? vastagsAga esetZh a m dszer alkalmaz/Ba a viszonylag kis
& zkenysdy miatt neh@@sdpekbe tk zik. Ez annak k vetkezm@hye, hogy
alejAEsz d magreakci k hatABSkeresztmetszete kicsi, mind ssze kb. 10~%** cm?

A fenti m dszer azd&t is elinytelen, mivel a szondA&Ahoz sz ksdges kb.
10%® eV energi/Zfoe tr cium ionokat csak bonyolult injektor seg ts@g@el lehet
a plazmAba beli ni.

Egy mAsik, aD(d, p)T magreakci n alapul m dszer a deut@iumplazma
deut@diummagok seg ts@@vel t rtht szondA&Asa [7]. E m dszer & z@kenysdge
hasonl afenti m dszer@hez. Ezt az & z&enysdet a szondA& nyalAb ionjainA
az energia 10° eV-ra val emel@&@vel amely cs kkenti ad T @& ad d
reakci k hatAskeresztmetszete k z tti k | nbs@pet , valamint protonok
alkalmazAs/Awal @tk el; ez ut bbiak nagyobb hatAsfokkal regisztrA&hat k,
mint aneutronok. Az eml tett m dszer eli nye abban nyilvAaul meg, hogy nincs
sz ks@y tr ciumra. H/AEr Ahya a m dszernek viszont az, hogy az ionnyalAbot
kb. 1 MeV energiZa kell felgyorstani, s a protonokat nem lehet a plazma-
berendez@sen k v | elhelyezett detektorok seg tsdg@vel regisztrAni.

L @hyegesen nagyobb @ z@kenysdglek az olyan m dszerek, amelyeknd
az atomi r@szecskenyalAb azon intenzitAscs kkends@ mdik, amely a nyalAb
rszecskdnek t ItsAtlapot vAEtozASa k vetkezt@en jelentkezett. Ezek a m d-
szerek elvben leheti v teszik a plazmAban at It tt ri&zecsk@ koncentrAEi -
jApak k | n m@Fdd semleges rzecsk kel vidhzett szondA&ZAS o) An, valamint
a semleges r@zecskk koncentr A€i jAbak meghatAozASA k | nb z1 energiffce
semleges vagy esetleg ionizAtt r@zecskenyalAbok alkalmazAsAval.

A plazma koncentrA€i jAhak m@&ESdel pAEhuzamosan, a semleges
rszecskk kel val szondAzAs sorAa k zel tileg meg lehet hatAEozni az elektron-
hi m&seklet Gtkd is. A semleges r@bszecskenyalAbokkal vdyzett szondA&Asi
m dszerek az@dt terjedtek el igen szdes k rben, mivel azokat gyakorlatilag
bAEmely plazma berendez&nd alkalmazni lehet.

A plazmAban levi t It tt r@&zecsk@ koncentr Zi jAbak meghat A 0zAS/A
hoz ismerni kell azon folyamatok r@szar AbyAE, amelyek a szondA&Asra felhasz-
nAtt atomnyalAb csillap tASAE |dArehozzAk. Az elsidleges szerepet itt azok a
folyamatok jAtsszAk, amelyek sorAa az atomok ionokk/AZalakulnak A; a plazma
ionjaival Idrej vi t lt@skicserdi d@s, elektron tk z@ses ionizAei , stb. Ezen-
kv | az atomi r@zecskeAEam cs kken@@ az tk z@bekkor felldpr rbzecske-
sz r dAS is eliid@heti.
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Teljesen vilAgos, hogy a szond/&ZAs sorAa arra kell t rekedn nk, hogy
a rkzeeskeAtam gyeng I&@& alapvett m@tkben egyetlen olyan folyamat
idzze eli, amelynek hatASkeresztmetszete j | ismert. Ezt a cdt k | nb z
m dszerek seg tsg@vel lehet megval s tani.

A plazma koncentr Zi jAhak meghat A ozAsAnoz igen el ny sen alkalmaz-
hat k az olyan atomi r@zecskenyalAbok, amelyek energida néhApy keV
k r | van. Ebben az esetben anyalAb csillap tASi mechanizmusai k z | ugyanis
kiesik a sz r dAs; ennek szerepe elhanyagolhat an kicsi azokhoz a folyama-
tokhoz k@pest, amelyekn@ a szondA r&zecskeAam elektronvesztes@het okoz.
Ezenk v | igen fontos m@y az a téhy, hogy az ilyen energiAwal rendelkezi
rszecskenyal Abok alkalmazAsa eset¢h a nyalAb gyeng |@&@hez vezeti folya-
matok hatAskeresztmetszete gyakorlatilag csak a szond& nyalAb energi A& |
f gg, sakT 7*4 10* eV energi&Kig, nem f gg az ionhi m@& sgletti|, azaz mind-
addig am g az ionok sebess@@e el nem @i a szondA&Z nyalAb r@&zecsk@dnek
sebess@y@ [8].

A viszonylag nagy energiAval rendelkezi szondZA& r@zecsk@k alkalma-
zAsa |hyegesen lecs kkenti a plazma elektronjai Attal |&drehozott ionizAEi
szerep@. A hidrog@hplazma koncentr AEi jAhak meghatAozASAEa pddAl el -
ny sen alkalmazhat k hidrog@hatomokb | AH r@zecskenyal Abok, mivel a
nyalAb gyeng t@@ben itt az alapveti szerepet a hidrog@hionokon I|drej vi
rezonancia t lt@skicserdi1 dds j AEssza, amelynek hatAskeresztmetszete a 10 keV
energiAkig meghaladja 10°*° cm? @tet.

Az elektronok Attal kivAttott ionizAEi k vetkezt@ben jelentkezi nyalAb
gyeng |& 5 4- 10-szer kisebb mint arezonancia t lt@kicserdi d@s k vetkezt@
ben jelentkezi csillap tAs. A plazma koncentrAEi ja @& a szondA& nyalAb
gyeng I&e k z tti kapcsolatot ] k zel tdssel az alAbbi sszef gg@ksel lehet jel-
lemezni [9]:

m 1
‘ (2
ahol: | szond/&Z nyalAb intenzitASa a plazmaberendez@ kamrAAh Athaladva plazma
jelenlgte ndk I;
2 a nyalAb intenzitASsa a plazma jelenl@@ben a kamrAn val AthaladA& utAp;
L a sug/ Attal megtett a&¢ a plazmAban;
a a plazma ionjain |@rej vi t It@kicserdi dZs hatAskeresztmetszete;
(pi V) anyalAb atomjai elektronokkal szembeni ionizAi s hatASkeresztmetszetZhek

@& azok egymAshoz viszony tott sebess@yhek szorzata. A zAE jel az elektronok
sebess@peloszI /i f ggv@hye szerinti k z@p@rt@ket jelenti (8);
ro a szond&Z nyalAb atomjainak sebess@e.

Amennyiben a plazma koncentr &£i meghatAEozAsAhoz olyan felt@eleket
vAtasztunk, hogy az (1) sszef gg@s nevezijdben az elsi tag, azaz a t It&-
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kicser @i dzs hatAskeresztmetszete IZhyegesen nagyobb legyen a mAsodiknAE,
akkor az elektronhi m@& sgklet k zel t1 meghat AozAsAhoz olyan atomi r@zecske-
nyalAbokat cdszer3 alkalmazni, amelyekn@d a t |t@skicserdi d&s hatAskereszt-
metszete viszonylag kicsi, s az elektronokkal szembeni ionizAEi s hatAskereszt-
metszet igen nagy, azaz:

A fenti egyenlitlensdy a hidrogéhplazma esetdben t bb olyan neh@
atomra teljes I, amelyek energi/a E 10° ev. A T. meghat&ozAa a
10° 210 ° him@sleti tartomAhyban lehets@yes, ahol az ionizZ&i s hat/s-
keresztmetszetek megfelell en nagyok, sigen erisen f ggenek a plazma elekt-
ronjainak energiaeloszI A4 | (10 100 eV). Ebben az esetben azonban a plaz-
mAban nem lehetnek olyan szennyezi ionok, amelyek a t lt@skicser @i ddssel
a szondZ&Z nyalAb atomjaira vonatkoztatva nagy a hat/Askeresztmetszet k,
illetve ezen szennyez@ek mennyis@ynhek legal Abb ismertnek kell lennie. Azok-
ban az esetekben, amikor mind a plazma koncentr Zi jA&, mind a plazma elekt-
ronhi mgskletd meg akarjuk hatAozni, a plazmA k@ k | nb z1 nyalAbbal
kell szond4&ni. “gy pddAl a hidrogghplazma eset@ben (proton plazma) cd-
szerf3 a szondA&Ashoz hidrog@hatomokb | & argonatomokb | Al nyalAbokat
hasznAtni [10].

Az (1) sszef gg@k csak az egyszeres tk z@bseket veszi figyelembe a szon-
dA& atomi r@kzecskeAam & a plazma r@&zecsk@d k z tt. Ez azzal magyar 4-
hat , hogy abban a pillanatban, amikor a szond&Z atom ionn/ alakul A&,
k lcs nhatAsba 1&p a plazmAban jelenlevi mAgneses tdrel, s az elt@ ti a
nyalAbot eredeti pAtyAA |. A szond& nyalAb fenti megtiszt tASAR0Z" eldy-
sges, ha a plazmAban mind ssze nhAayszor t z Oe mAgneses tderissdy ural-
kodik. A plazmAban az elektromos @& mAgneses td hiAhyAban feltdlen |
figyelembe kell venn nk a szondA& r@&zecske t bbsz r s tk z@&@d, melynek
sorAn elektronvesztesy, majd ezt k vetien elektronbefogAs I¢p fel, azonban
az ilyen esetek a gyakorlatban viszonylag ritkAh fordulnak eli.

Az alAbbiakban r viden Atekintj k, hogyan val stjA& meg a plazma
szond&EZAAE a nghAny keV energidroe riszecskkbi|l Al atomnyal Abokkal.
Az egyik legcdszerBbbnek tekintett m dszer [11] ma is az, amit elisz r alkal-
maztak a plazmacsom k k s@leti tanulmAhyozASAEa (1. Abra).

A protonok t lt@skicserdi ddse ogjAn el Akl tott, monoenergetikus hidro-
gh atom nyalAb Athalad ° csatornAn kereszt |, amelyben a plazmacsomag
halad mozgAst vgez. A csatornAb | val kil@p@s utAn anyalAbot egy szekun-
deremisszi alapjA mRk di detektor seg ts@@vel regisztrAjuk. A nyalAb
gyeng |&s@hek idibeli f gg@sdbi | ismerve a plazmacsomag halad/Asi sebes-
sy informZei t nyerhet nk a csomag hosszAban kialakul plazmakon-
centrAgi r |. A hidrogdh atom nyalAbok, valamint a k | nb zI energiAc
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protonok alkalmazasa tdtjan lehet§ség nyilik az ionok és a neutralis részecskék
koncentraciéjanak meghatarozasara a plazmacsomagokban [12—13].

A gyors atomokbél allé részecskenyalabokkal végzett szondazast alkal-
maztak még a [14—15] munkaban is, az elektronoszcillaciés kisiiléses plazma-
ban, valamint a nagy frekvencias kisiiléses plazmakban. A [11—13] munkaktél
eltérden ezen utébbi munkakban nem alkalmaztik a szondazé nyaldb tomeg-
monokromatizaciéjat. Azonban elérelépést jelentett a szondazé nyaldb modu-
lacigja (10 kHz-es frekvenciaval), mivel ez lehet8séget teremtett a mérések

Pl

g [

J —S

D‘T-

%

T_|

1. d@bra. A plazmacsomdk sfirliségének meghatdrozasira szolgalé berendezés vazlata. A vizs-
gélat gyors atomi részecskékkel torténd szondazason alapul [11].

F — ionforras; GY — gyorsité csé; M — mégneses témegmonochromitor; T — az ionok
toltéskicserélddésére szolgalé kamra; K — csatorna, amelyben a plazmacsomd mozog; PI — a
plazmacsomék injektora; B — a mdgneses teret létrehozé tekercsek; P — plazmaszkép;

D — a szond4z6 nyaldb regisztraldsara szolgdal6é detektor, amely a szekunderemisszié hatdsin
alapul; S — szivattyt csatlakozas.

elvégzésére olyan, plazmatdl szarmazé sugarzasi hattér esetén is, amely 6ssze-
vethet8 volt a szondazé nyalab altal keltett hasznos jel amplitidéjaval. A sem-
leges gazokbdl allé részecskenyalabok alkalmazasaval lehet8ség nyilt a plazma
elektronhdmérsékletének becslésére is [13 —15].

Az aktiv diagnosztika nagyméretii plazmaberendezéseken valé alkalma-
zasa még egy egész sor tovabbi nehézséget vet fel, s igy olyan kisérleti elrende-
zések valtak sziikségessé [16—18], amelyek eltérnek a [11—-15] munkakban
ismertetettektdl. Az alapvetd nehézség abban all, hogy az ilyen berendezéseknél
a plazma igen intenziv sajat korpuszkularis és elektromagneses sugérzast
bocsat ki.

Az ALFA-berendezésen példaul a plazma sugéarzas éaltal a kamrafalbél
kivéltott emissziés dramsfirtiség értéke 0,5 — 1 Ajcm?2.

Vilagos, hogy hasonlé intenzitasi atomi részecske nyalabok alkalmazisa
nem célszerti. A nehézségek kikiiszob6lését teszilehetdvé a 2. abran bemutatott
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k s leti berendezds [17]. Ebben a sdmAban detektork@ht egy atomi r@zecske-
detektort alkalmaznak. Az analiz/&or seg ts@h@el ki lehet vAtasztani a szon-
dA nyalAb sz ksdges komponens@ t meg @& energia szerint. Ezzel egyidejRleg
a kksz |k biztostja ateljes elektromAgneses sugAEzAS levAtaszt ASAE is. A detek-
tor nagy felbont kpessdge & & zkenysdhe k vetkezt@ben leheti sy ny lik
olyan intenzitAsoe r &zecskenyal Abok alkalmazAsAEa a szondA&ZASnA, amelyek
mind ssze " -7-10°'° A Aamnak felelnek meg. Az ilyen szond&ASi m dszer
gyakorlatilag egy/AtalAA nem perturb/ja a plazmA, s a m dszer kontaktus-
mentessd vAEk.

| aszond&Z nyalAb injektora; Il a plazmaberendez@ kamr Ata; 111 detektor; IF ion-
forrAs; GY gyorst csi; K, @& K, az ionsugZE irAny A korrigA kondenzAorok; TK,

kamra az ionok t It@skicser |@@sZhek |ArehozAsAa; K; kondenzAEor, amely megtiszt tja
az atomokb | A r@bszecskenyalAbot at It@skicserdi dgs utAh megmaradt ionokt I P avizs-
gAkand plazma; K4 kondenzAEor, amely megtiszt tja a nyal Abot a plazma Atal kibocsAtott
t It tt rédszecskkti |; TK, a gyors atomok ionizAAAa szolgA kamra; Ks az ionokat az
energia szerint analizA& kondenzAor; M mAgneses t meganalizAtor; D iondetektor;
D, & D, a semleges r@szecsk@k seg@detektorai; R R;, Rs Rg a vAkuum leromlAsa
ndk | szabAkyozhat r@sek; Rj3 az injektor kimeneti rzse; R, a detektor bemeneti rse;

Sj Sa nagy vAkuumszivattyok.

A detektAE berendez@be be@p tett t meganalizAor leheti v teszi, hogy
a szond/& nyalAb injektorat megmonokromAor ndk | mRk dtetheti legyen
(2. Abra).

A fentiek k vetkezt@ben igen Ihyeges m@&t@kben egyszer3steni lehet
az injektor AEny@ZkolASAE a sz rt mAgneses terekkel szemben, amelyek a kis |&
folyamAn keletkeznek, s amelyek azzal az ionnyalAbbal IZpnek k Ics nhatAsba,
amelyet az atomi r@szecskenyalAb el Al tASABoz felhasznAunk. A 2. AbrAa
bemutatott rendszer tovAbbi elinye m@ az, hogy az injektort kikapcsolva,
t meganalizAtorral a plazma passz v diagnosztikai vizsgAtata is elv@fezheti .

A plazmakoncentr AEi t gyors atomi r@zecsk@kbi| A nyalAb seg tsh@vel
m@ve a nyalAb intenzitASAnak oszcillografikus megfigyel@e alapjAp folyama-
tosan k vetni lehet a plazma koncentr Zi jAbak vAttozASAE a plazmaberende-
z@&ben a kis I fenntartAsa idejgh & a kis |& megszRndse utAn egyar Aat.
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A gyorsr@szecskkbi | A nyalAbok seg tsg@vel vgzett szondA&ZASi m d-
szerek nagy idi- @& t&felbontAst biztos tanak. A koncentr i m@& @& tartom/A
nyAhak nagysAga f gg a plazma m@eteitil, s megfelel a plazma cdtAgy"
teljes keresztmetszet@hek, azaz nL = 10%° - 10'® cm~2-nek.

A r@kzecskenyal Abok seg tsg@vel val szondA&ZAs alkalmazhat a kis
SRrRsgyR plazmA& esetgben is (p@dAl nL = 10 -j- 108 cm™? c@AtAgy-
vastagsAg eset@ben) akkor, ha a plazma elektronhi m@& s@klete megfeleli en
nagy (kT. > 10° eV) @& az ioniz/&i s fok nem kisebb nzhAny ezrel@n@. Ekkor
mAs k s leti m dszer alkalmazAsa cdszer termikus atomok, vagy moleku-
|AK seg tsg@vel v@pzett szondA&ZAS [19,20,21]. Amennyiben a nyalAbnak
a plazma ionjain I&rej vi t It@skicserdi ddsi jelens@he nem rezonancia jellegB3,
s az ionhim@&sklet Ftke nem tod nagy, {kT; < 1 keV), akkor a termikus
nyalAb alapveti gyeng I&i mechanizmus/& az elektron tk z@ses ionizAei
adja. Az ionizAi s folyamat effekt v hat/Askeresztmetszete <o,v>/uy a nyalAb
rgszecsk@dnek az elektronsebess@ghez viszony tott kicsi sebessdge k vetkezt@
ben 10°'3® -2 10~ cm™?, s ennek k vetkezt@ben jelentis m@t@ZkR nyalAb
gyeng I&s j n |dre viszonylag kis vastagsAgce plazma cAtAEgy eset@ben is.
A koncentr Ai meghat A£ozAsAhoz ismerni kell aplazma elektronhi m@& sgkletd,
de itt a pontossAgi k vetelm@hyek nem nagyok, mivel a <(<Jv) mennyisdy az
igen szdes, 10°< kT, < 10° eV tartomAdyban gyengZh f gg az elektron-
hi m& sekletti |,

Meg kell jegyezn nk, hogy a plazma termikus nyalAbok seg ts@@vel val
szond&ZASAE a gyakorlatban csak kevesen val stottAk meg.

Erre a cdra fileg arany atomokat [20] & hidrog@h molekul A&at [21]
hasznAttak fel. A hidrog@h molekul Akb | AH r@kzecskenyal A intenzitASAE egy
manometrikus detektorral, az arany atomokb | A nyalAb intenzitASAE pedig
a hideg cdtAEgyon kondenzA dott f@mnes csapadk mennyis@he alapjAd regiszt-
rAttAk. A szondAAsra igen eliny sen alkalmazhat k az alkAl f@dnek nyalAbjai
is, mivel ezek nagy ionizAEi s hatAskeresztmetszettel rendelkeznek, s detek-
tAEASuk viszonylag egyszeren, igen & zZkeny, afel leti ionizAi elvgh mBk di
detektorok seg ts@@el val sthat meg [22].

A fejezet vi@gh megeml tj k m@y, hogy a nyalAb rzecsk@dnek gerjesz-
t&sen alapul szondA&ZAsi m dszerek most vannak elterjedi ben. A [23] mun-
kAban pddAal meghatAEozott ionfajtAk koncentr &I m@@&i m dszer@d ismer-
tetik, amelynd az ionokat gyors protonokb | AH nyalAb seg ts@y@vel gerjesz-
tik, s a sugAEzAs intenzitASAE megfelell spektrAis berendez@sek seg ts@@vel
analiz/A&j A&. A m dszer hAtrAdya az, hogy csak olyan plazmAk eset@ben alkal-
mazhat , ahol aplazma saj At sug/AEzASa nem tad nagy intenzitAsoce HA&r Abykeht
jelentkezik tovAbb/Z& hogy a plazmAba intenz v proton nyalAbot kell beinjek-
tAEni, s a hidrogdh komponens eset@en az ionok gerjeszt@hez a m dszer nem
alkalmazhat .
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2.2. T Ittt r@&zecskenyal Asokkal t rtdh szondA2/&

A plazmAban kialakul EM-terek erissdge @& struktor AFABak meghat/Z
rozAsa szempontjAb | igen fontosak at It tt r@&zecskk @& a vizsgAtand terek
k z tti k lcs nhatAson alapul m@@&i m dszerek.

A t It tt rszecskenyalAbokkal v@pzett szondA&ZASi m dszereket a leg-
jobban az OGRA-t pusceberendez@snd fejlesztett@k ki [24, 25]. A csapda belse-
j@ben az elektromos terek tanulmAnyozASAhoz monoenergetikus elektron-
nyalAbot alkalmaztak, amelyet a mAgneses erivonalak ment@h AtbocsAottak
az egz csapdAn kereszt |, mintegy 12 m-es tAvolsAgon. A csapda kimenet@hd
a nyalAb vagy egy féhyporral bevont ernyire, vagy pedig egy elektrosztatikus
energia-analizAtorra ker It. M@ve a plazma jelenl@@en a nyalAb merileges
irAyce eltol dASAE amely az egymAsra merileges elektromos @& mAgneses
tdben az elektronok driftmozgAsApak k vetkezmhye meg lehet hatAtozni
a plazmAban kialakul hosszir Aayce elektromos terek amplitod j& @& frek-
venciAAE. Az elektronnyalAb csapda keresztmetszet@en val elmozd tAsAwal
tanulmAnyozhat a plazma elektromos tereinek radiAkis eloszlAsa.

A kamra falAnak k zvetlen k zel@en kialakult radiAtis elektromos t@&
vizsg/AtatAa pddAal c&ium ionokb | A0 nyalAbot alkalmaztak. A nyalAbot
a csapdAba a mAgneses tdre merilegesen injektAtAK be, a kamra oldalfal Aa
felszerelt ionforrAsb |I. A 180 -os eltd t@& utAh a nyalAb egy az oldalfalon
elhelyezett regisztr A& berendez@be ker It. A nyalAb elmozdul ASAE a r @zecsk &k
kezdeti energiAtAval lehetett kompenzA&ni a vizsgAatok sorAn, s ennek alapjAd
meghatAozhat volt a radiAtis td nagysAga. A fentiekben ismertetett m d-
szer egyik alkalmazAsAEa is az OGRA-berendez@en ker It sor, ahol a
plazma elektromos ter@d vizsgAtAk a g mbszer3 instabilitASok kialakulAsa
sorAa [25].

A vizsgAat sorAn a cium ionforrAsra csak akkora gyorst fesz Its@pet
adtak, hogy a plazmAban jelenlevi adott radiAtis t@eriss@y esetéh az ionok
mp a detektorra jussanak. “gy leheti s@g ny It az eml tett terek regisztr A& a
@& az instabilitASok megjelen@ekor a plazma Attal kibocsAtott, gyors hidrog@h
ionokb | A nyalAbok detektAEASAEa, amelyeket a kamra falAba @ tett &Fz@
keli k vettek fel. A c&zium forrAsra adott k | nb zI gyorst fesz Itsdgek seg t-
shvel meghatAEoztAk tovAbbAa tdt I1tdsi z nA ekvipotenciAtis fel leteinek
profilj A is az instabil plazmAban.

A plazmAban kialakul terek tanulmAhyozASa igen hasznos seg ts@Zgnek
bizonyult a kollekt v folyamatok vizsgAtata sorAn is. A vizsgAtatok szerint igen
des k | nbsdgek jelentkeztek az elektromos t@& radiAkis eloszlASAban akkor,
ha a plazmAban makkszer3" instabilitAok |IZpnek fel ahhoz k@pest, amikor
a plazma afenti instabilitASokt | mentes. A ciklotron instabilitASok kialakul/Asa
sorAn @zlelt longitudinAtis hullAnok vAttakoz elektromos ter@hek vizsgAtata
informAei t szolgAttatott arr |, hogy midt jelentkezik anomAtis elektronvesz-
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tesdy az OGRA berendez@en amely vesztes@ 10 kV pozit v potenci/Atlal
egyen@ t@k 3.

A periodikus t& eloszl Asce potenciAtlal rendelkezi csapdAkban a plazma-
potenciAE m& e [26] a csapda tengely@h kereszt | bocsAtott elektronsugA
szolgAE. A potenciAA &tket az elektronok azon legkisebb energida alapjAd
hatAEoztA& meg, amelynd m@dy a nyalAb Athaladt a csapdAn. Megjegyezz k,
hogy a plazmapotenciZ &tdke nemcsak a t It tt r@zecskkbi| AH nyalAb
eltd tbe, vagy visszatartASa alapjAB hatAtozhat meg. SRBri3 plazmAkban,
ahol aDebay-fde AEny@kol ASi sugAE kicsi & az elektromos t@d a plazma v@kony
hatA&rdegde korlAoz dik, val sz nf3, hogy sikeresen alkalmazhat a r@zecs-
k@k Atrep | idejhek md &ch alapul m dszer is.

A [27] munk/Aban aKr ™ ionokb | A0 r@zecskenyal Ab amelyet 1 MHz
frekvenciA&val modul Atak egy csapdAban elhelyezkedi, elektronbeinjekt/Z
|Asal Idrehozott plazmAd haladt kereszt |I. A Kr* ionok /rep I|@i idejd
a plazmAs a modul A&£oron megjeleni fesz Its@dhy fAisa & az ionnyal Abot regiszt-
r/A detektor kimenijele k z tti fAisk | nbsdy alapjAh hatAoztAK meg, mdve
a k | nbsget a plazma jelenld@en, s andk |. A nyalAb energiAAAE omy
vAtasztott Ak ki, hogy a plazmapotenciA egdsz md @i tartomAbyAban az Atre-
p I&i idi egy@dtelmB kapcsolatban legyen a fAzisk | nbs@hgel (azaz, hogy
a fAzisk | nbsy ne haladja meg a 90 -ot). A f/iseltolA anal zise alapj/n
leheti v@ vAtt a plazmapotenciZt idi beli alakulAAbak meghat A o0zAsa.

At It tt rdzecskk seg tsg@vel vhzett szondA&ZAS nemcsak a plazmAban
kialakul elektromos terekril| szolgAtathat informZgi t, hanem a mAgneses
terekti |l is. gy pddAl a [28] munkAban a kontrakci s vplazmAk & a tengely-
irAaycevezeti vel ellAott kis |ek mAgneses fel leteinek deformAei jA tanul-
mAayozva jelentis, E ~ 200 keV energiAtoe elektronokb | AH  r@szecske-
nyalAbot alkalmaztak a vizsgAtatokhoz. A nyalAbot a hengeres kamra elej@h
injekt AAtA be, az a mAgneses erivonalak ment¢h haladt tovAbb, s a kamra
mAsik vgdh elhelyezett szcintill&£i s szAn|AE val regisztrAtAK a bedkezi
rszecskket. Ezen k s@let feltdelei k z tt a nyalA elmozdul ASAEa alapveti
hatAst nem az elektromos, hanem a plazmAban kialakult mAgneses t& gyako-
rolta. Az elektronnyal A a vizsgAtatok sorAn igen & z@keny indik Aornak bizo-
nyult a plazma instabilitASainak vizsgAata sorAh. Ezen m dszer seg tsdg@vel
mutattAk meg azt is, hogy a plazma instabilitASai megsznnek, ha a kis I&be
egy k zponti vezetit visznek be (szupravezeti-levitron).

A fentieket sszegezve megAtlap thatjuk, hogy a r@zecskenyal Abokkal
t rtdh szond/A&ZAst a drAga, nagy berendez@eknd, elsisorban a fozi s plaz-
mAKnAE alkalmazzAk mint azt a bemutatott pddAk isj | szeml@tetik
elmdet k fileg a klasszikus atomfizikAn alapul.
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3. Akt v elektromAgneses vizsgAtati m dszerek

Az akt v plazmadiagnosztika vizsgAati m dszereinek mAsik nagy cso-
portj A a villamos, mAgneses & elektromAgneses terek & a plazma r@zecskd,
illetve terei k z tti k Ics nhatAst felhaszn& m@& @i eljAEAASok alkotjA. Ezek-
nd a vizsgAtati m dszerekn@d a plazmam@erek meghat A ozASakor alapfeltdel-
k@ht jelentkezik a plazma k Isi terek seg ts@@@el t rt@hi perturbZi ja, de
gyelni kell arra, hogy a perturbZei ne k@pviseljen olyan energiabetAplAAst
vagy kicsatolAst, amely megvAttoztathatja a plazma globAts jellemzi it.

A k lcs nhatAs jellegdi|l f ggien beszdhet nk villamos, mAgneses,
valamint elektromAgneses terekkel @& elektromAgneses hullAmokkal t rtehi
szond&ZAr |. Mind a ndy szondA&ZASi m dszerekn@d a plazmAval k Ics n-
hatAsba |&Zp1 terek kialak tASa t rt@hhet bemer tett szondAkkal, s a jeldetek-
tAEAS vigezhett a plazmA | f ggetlen k Isi AEamk rben. Ezek a m dszerek
elsi sorban igen egyszer3 technikai kivitelezheti sy k miatt terjedtek el, ki kell
emelni azonban, hogy a m@ @i eredméhyek kidtdkel e sokszor igen bonyolult
modellalkotAst k vAR meg.

Az akt v elektromAgneses vizsgAtati m dszerek mASik nagy csoportj/A
a nem bemer |1 szondAkkal k zvet tett elektromAgneses hullAnok seg tsg@vel
val szondA&As alkotja, ahol a, m@& 1" hullAnok frekvenciZta ar ntgen tarto-
mAdayt | az UV, a |Ahat & infrav r s tartomAayon A a rAdi frekvenci/As
tartomAnyig terjed. Az elektromAgneses hull AAnokkal v@hzett akt v" plazma-
vizsgAtatok ter@h az ut bbi @tizedben nagym@etl fejlidds jelentkezett,
egyr @zt a plazma-elektromAgneses t& nemlineZ&is k Ics nhatAsait ler elm@
letek tovAbbfejli ddse, mAsr &zt pedig a nagy energiAfce elektromAgneses hul-
|Anforr ASok of fajtAEnak megjelen@se (pl. |Zerek @& merek) k vetkeztZben.
Ez a ter let mais igen gyorsan fejlidik, sjelenleg mA az akt v diagnosztika
egy speciAtis AGAE k@pezi, ezdt ezekkel a m dszerekkel k | n Attekint@ben
fogunk foglalkozni.

Az alAbbiakban a bemer |1 szondAkkal t rt@hi vizsgAtatokra korlAoz -
dunk, k | n vAtasztva a mAE klasszikusnak tekintheti alacsony- @& nagy-
nyomAscevillamos szondAkat, sr viden kit nk a mAgneses, a nagyfrekvenci A
elektromAgneses & az elektromAgneses hullAmnok be-, illetve kicsatolAAAa
szolgAE rezonancia szondAKra.

3.1. Villamos  szond4

Az aktv plazmadiagnosztikai m dszerek egyik legelterjedtebb mA
klasszikusnak tekintett vAtozata a plazmAba mer tett, villamos szondAk seg t-
sg@vel t rtdht mg &, amellyel viszonylag egyszer3 odon hatAEozhat kK meg
a plazmZ jellemzi alapveti mikroparam@erek, gy at It tt r@szecsk kon-
centr A€i ja, hi m@&sgklete, sebess@eloszlAsa stb.
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A villamos szondAkkal v@gzett vizsgAtatok elterjed@®@ fileg a m@ &ek
egyszer3 kivitelezheti sthe @& viszonylag olcs berendez@sigdhye indokolja
(szemben pddAl a spektroszk piai @& mikrohull AAnce vizsgAatokkal).

A m& @ maga oly m dont rtéhik, hogy aplazmAba bemer tett kism@ et
vezetire k Isi fesz Its@get kapcsolnak, amelynek hat/ASAa a szonda egy meg-
hatA&ozott k rnyezet@en a vizsgAtt plazma kism@&t@kben polarizA dik a
szonda k r | egy kettis t@t [t@&i rdeg alakul ki, amelyet csak a megfelel
elijel & megfelell energiAwal rendelkezi t It tt r@zecsk@ tudnak Aldpni.
A tdt It rdeg akkor @p | le, amikor a plazmAba mer |1 szonda potenciAtja
megegyezik a plazmapotenciZ &tek@vel. A plazmapotenciA&hoz k&pest negat v
szondafesz Its@geknd a szondAta bel@pi ionAam, pozit v fesz Its@heknd pedig
az elektronf/am domin/. A szond/Zta adott fesz Its@y vAttoztat ASAval felveheti
a plazmAba mer |1 szonda fesz Itsdy-AEam karakterisztik/Aa, amelynd az
egyes szakaszok @telmez@se odjAn meghatAEozhat k a fentiekben mA eml tett
mikroparam@erek.

A szondam@ @sek gyakorlatAban Zppen afesz lts@-Aam karakterisztik A
megfeell @&telmez@e jelenti a legnagyobb probl@mA, mivel a kapott g rbe
alakjl igen erisen f gg aplazmA alkot t It tt r@&zecsk@k sebessdy- @& energia-
eloszaAsAE |, a szonda karakterisztikus m@eteinek & at It tt r@bzecskkszabad
adhoslszAnak viszonyZ |, ak Isi villamos & mAgneses terekti |, a szonda Atal
a plazmAban eliidZrett perturbZi kt |, a szonda geometriAA | & orientAei -
jA | stb.

Mivel a szondam@ ek sorAh meghatAEozott mikroparam@erek k z |
a rszecsk@k hi m&seklete az egyik legfontosabb, s ez csak az egyensodyi elosz-
|ASok esetde van @telmezve, gy @theti, hogy a m@& ek feldolgozAsAhoz
alkalmazott modellek t bbsdge legal Abb lokAis egyensadyi eloszlAst tdelez fel.

A karakterisztik Ak @&t@kelBhez sz ksdges modellalkotAS szempontjAb |
Ighyeges m@y at It tt ri&kzecsk@& szabad oghosszAhnak, a szonda @& a szonda

k r li kettis rddeg karakterisztikus m@eteinek sszevet@Ge is, mivel ezek
arAyAnak megfelelien at It tt rsszecskk k@ k | nb z1 mozgAsi mechaniz-
mussal az energiAtuknak megfelell szabades@ssel”, vagy pedig t bbsz r s

tk z@bsel, diffozi ogjAn @ik el a szonda fel letd.

A n@hAny torr nyomAsokig terjedi plazmAkban felvett szondakarakte-
risztik A&k kidtkeldsi elmdet@ Langmuir @& Mott-Smith m@gy 1926-ban kidol-
goztAk [29 32],saz taennek atdnAhak mind elmdeti, mind k s&leti vonatko-
zARait szdes k rben tanulmAnyoztAk.

A 10 torr-t | nghAny atmoszf& A&g terjedi nyomAstartomAnyban felvett
szondakarakterisztik A& kidtkel@e mA sokkal nagyobb probl@mA okoz,
mivel a nagynyomAsce plazmAKnAE at It tt r@&zecsk@& mozgASAE olyan ssze-
tett téhyezi k szabjAk meg, mint a diffozi @& a mozg@konysAg, amelyek a fel-
Atl tott modellben param@erk@ht szerepelnek, s megadASuk k | nb z1 eim@
leti felt@delez&bek, illetve bonyolult m@& @ek alapjAn t rtéhhet.
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Az alabbiakban réviden attekintjilk az alacsony- és nagynyomasi villa-
mos szondak altal kapott karakterisztikdk értékeléséhez sziikséges néhany
alapmodellt, s utalunk az egyes alkalmazasi teriiletekre.

3.1.1. Alacsonynyomdsii szondamérések

A kiilsé magneses tér hianyaban a plazma vezetGképességének meghata-
rozasara alkalmas Langmuir-féle szondakat a 3. abran mutatjuk be. Az ilyen
szondak geometriai méretei kisebbek, mint az elektronok, illetve ionok szabad
tthossza a plazméban.

U

3. dbra. A Langmuir-féle szonddk néhény alapvets tipusa
a — egyszeri hengeres, gomb és lapszonda; b — kettds hengeres szonda

1 — viszonyitési feliilet (pl. kisiilési edény fala); 2 — vakuumtémitett mozgatészerkezet;
3 — szigetel6 burkolat® 4 — hengeres szonda; 5 — gombszonda; 6 — lapszonda; 7 — szonda
csticsa; 8 — iiveg kapillaris, 9 — iiveg, vagy fém burkolat.

A szonda potencidljat altaliban valamilyen egyéb megfontolasbél
rogzitett potencialhoz hasonlitjak, példaul az anédhoz, a kisiilési csé fala-
hoz, vagy egy dtgynevezett viszonyitasi elektrédhoz, amelynek feliilete
legalabb 50-szer nagyobb, mint a szonda feliillete. Annak érdekében, hogy
a plazma és a viszonyitasi pont kozétt a potencialkiilonbség éallandé legyen,
az aramfluktuécié kovetkeztében gyakran célszerii viszonyitasi elektrédként
az anédot, vagy a kisiilési kamra falat felhasznélni. Az egyszeriibb attekintés
kedvéért tételezziik fel, hogy viszonyitasi pontként a plazmapotencialt tekint-
jiik, s azt V-el jeloljik. Amikor a V negativ, akkor a szonda csak az ionokat
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gyRjti ssze, s eltasz tja mag/ | az elektronokat. A plazmAban az A fel leten
kereszt | az ionAEam &tlke az ionok sBrlRsy@i | & sebess@i | f gg, saz alAbbi
sszef gg@s seg ts@vel adhat meg:

©)

ahol: j a kaotikus mozgAst vdhzi ionok AEama [A];
jl a kaotikus mozg/st vz ionok AEamsRrRs@ge [A/m?];
e az elektron t It@e [A/sec];
I j az ionok t mege [kg];
rj az ionok sRrRsgge [I/m?];
Vj az ionok k zepes kinetikus sebess@hge [m/sec];
As a szonda fel lete [m?].

A (3) egyenlet abban az esetben &véhyes, ha a szonda nem perturb/ja
ak r | ttelevi plazmZ. Megjegyezz k azonban, hogy a potenciZtk | nbs@gek
k vetkezt@ben a szonda kisebb vagy nagyobb m@tZkben mindig okoz pertur-
bZi t [33, 34].

A szonda Agal felvett ionAEam sBrRsdge jelentis m@&tkben f gg md
az elektronhi m@ sekletti| is. Ez annak tudhat be, hogy a szonda k r | egy
pozit v t It@sekbi| AH r@eg alakul ki. Az gy kialakult rdeg hat sugar Ahak
nagysAga nagym@tgkben f gg az elektronhi m@sgklet @gtkdil. A T-< Te
esetben az ionZkam sBrl3sdge csaknem f ggetlen az ionhi m@ sklettil, s gy
az egyenletet az alAbbi formAban lehet fel rni [35]:

4

A szondZ& @1 ionbombAzASkor keletkezi szekunder elektronok ugyan-
csak okozhatjAk az ionAam sBrRs@dhek t@ves meghatAEozASAE. Ezt a hibA&
a szonda kil@p@si munkArAnak, illetve hi mdsgkletzhek mad e alapjAp lehet
becs Ini. Amennyiben a szonda F potenciAtja kis negat v @t@k, akkor a nagy
energiAval rendelkezi elektronok is eljutnak a szondAa, s r@&zben kompen-
zAH A a szonda AtamA. A tovAbbiakban, ha a potenciAtt pozit v irAayban
n velj k, akkor egy meghatAozott &teknd az elektronok @& ionok kaotikus
mozgAs k vetkezt@ben jelentkezi AEama kiegyenl ti egymAst, s ezt a potenci Akt
nevezz k lebegl" potenciAnak (1. 4a Abra). A termikus plazmAk eset@en
ennek &tdke Vi kTJ2.

AV, Ve-n@d nagyobb @tkekreval n vel@ekor az elektron/Aam a karak-
terisztika 11. r@&z@en igen @desen n vekszik. Ez az A£am a Fs potenciAn/At
megy /At tel t@&be at@&t I1t@b kialakulAsa k vetkeztZben. A 4a AbrAa a Vs = O
helyen jelentkezik atel t@&. A |l. szakaszban a szonda elektronAamA a k vet-
kezi sszef gg@s alapjAB hatAEozhatjuk meg:
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V e
lnIe = E == In AS]O 5 (5)

e

ahol: A{ — a szonda koriil kialakulé kettds réteg feliiletének teriilete, amely koriilbeliil
egyenld Ag-el;
I, — a szondéira juté elektronéram;
Jo = Jsk i |5
Js — telitési dramsiirliség;
kT,— energia [eV].

I
a. 11A) T e

4. abra. A Langmuir-féle szondak tipikus fesziiltség-dram karakterisztikai.

a — linedris fesziiltség-dram karakterisztika; b — logaritmikus fesziiltség-aram karakterisz-
tika; ¢ — kettds, lebegbpotenciala szonda fesziiltség-aram karakterisztikaja

A szondara juté teljes aram az elektron- és iondramok kiilonbségébdl
adédik.

Mivel a mérések soran az eredd aram értékét hatarozzuk meg, igy az (5)
osszefiiggésben az I, alabbi alakjat hasznéljuk fel:

e bl wlfRd (6)

A (6) egyenletnél feltételeztiik, hogy a kettds réteg vastagsidga sokkal
kisebb, mint a szonda karakterisztikus mérete, azaz A5~ A, s a kettfs réteg
nem valtoztatja vastagsagat. A legtobb plazmamérés esetében a kettds réteg
vastagsaga kisebb, mint 0,1 mm, s igy a fenti feltételezés helyes.

Amennyiben a j, logaritmusat a V szondafesziiltség fiiggvényében abra-
zoljuk, vagy az aramjelet logaritmikus erdsitdvel ellatott oszciliszkép segitsé-
gével analizaljuk, akkor a gorbe hajlasszoge kozvetlenill megadja az elektron-
hémérséklet értékét:
ik av 5 av

d[ln(G+[ji)]  A[n(G+ji])]
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Amennyiben az elektronok energiaeloszlASa nem Maxwell-fde eloszlASnak
felel meg, akkor az itt k z It sszef gg@ nem alkalmazhat . K | nb z1 m d-
szerek seg ts@g@el azonban itt is helyre lehet AH tani a Maxwell-fde eloszl Ast;
gy pddAul a [36] hivatkozAsban a kidt@kelBhez a szondakarakterisztika
fesz Its@ szerinti mAsSodik derivAtj/&E hasznAtAk fel. A mASodik derivAtt
meghatA£ozAsAnak gyakorlati m dszereit a [37 38] hivatkozAs tAEgyalja
r gszletesen.

Amennyiben a kis 1& nem stacioner jelleg3, illetve ha az kifejezetten
impulzus kis I, akkor az Alland szondafesz Its@y helyett cdszer3 fR3r @zfog
alakceanalizAt fesz Its@et alkalmazni, s a szondakarakterisztik & oszcilloszk p
seg tsy@vel vizsgAni. A fRr@szfog-jel frekvenciAA azonban nagyon vatosan
kell megvAttasztani, mivel igen alacsony frekvenciA eset@h aplazma tulajdon-
sAgApak vAttozAsa r videbb idi1 alatt k vetkezik be mint az analizAAsi
idi 39 401.

Az analizA& jelfesz Its@y vAttozASAE AtalAban 1 -f- 10 V/p.sec-re vAtaszt-
jA, s afrekvencia n vel@ korlAoz jakéht AttalAban a szonda-plazma kapaci-
tAson fell@p1 eltolA&Bi AEam jelentkezik. Megjegyezz k m@y, hogy aszonda k r i
egyensodyi Alapot AttalAban psec-ok alatt AH be [41].

A Vs potenciAnAE nagyobb fesz ltsdgeknd az AEam dtke | mAE nem
n vekszik tovAbb atdt It@si rdeg hatASAhak k vetkezt@ben. A tel t@&i AEam
az alAbbi sszef gg@ksel hatAEozhat meg:

neA’s (2 kTe Y2
8] js™s "jo-ds (8)
4 n

sszevetve a (3) & (8) kifejezbeket, azt kapjuk, hogy

K A Y2 ne Tel

e e tJ

A legt bb esetben kvazineutr &is plazmA& vizsgAtunk, azaz az ionok @&
elektronok sBri3s@he azonos, s gy ezen sszef gg@s alapjAn meggyl zi dhet nk
at Ittt rszecsk@k sBrRsgdhek meghat A ozASi pontossAgAE | is.

A Il jelz&sl intervallumban (1. 4a Abra) jelenti s karakterisztika torzu-
1Asok 1@pnek fel, amely a t&t It@bek Attal keltett elektromos t@& torzt hat/A
sApak tudhat be.

Amennyiben a vizsgAtni k vABt plazma mAgneses t& ben helyezkedik el
@& az elektronok ciklotron frekvenciAAh a pAya sugara sszevetheti a m@i -
szonda m&eteivel, akkor a fentiekhez viszony tva alapvetien megvAttozik
a helyzet. Mivel ugyanakkor a szabad cghosszak effekt v @tkeis sszevetheti
a szonda m&eteivel, gy a t&t It&ek k vetkezt@ben jelentkezi tel t&i AEam
gtkeisjelenti s m@tkben vAttozik. A mAgneses t& lecs kkenti az elektronok

©
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erivonalakra merileges ir AAyoemozg@konysAgA, a mAgneses td mentdh azon-
ban a mozg@konysAg nem VAttozik IZhyegesen. Az ionokra kisebb m@tZkben
hat a mAgneses t@, mivel itt aciklotron-sugZ |Zhyegesen kisebb, mint az elekt-
ronok eset@ben. VizsgAtjuk meg a mAgneses t@d hatASA a szonda karakterisz-
tik/Ea a fenti k@& esetben: az erivonalakkal pAhuzamosan @& az erivonalakra
mer1legesen elhelyezett szondAknAt.

Kvalitat ve ezt a jelensdget az 5. AbrAA mutatjuk be, ahol j | lehet |&ni
az l/lsjelentis m@&tkR cs kkent@s@d a mAgneses t&re merilegesen elhelyezett
szonda eset@en. A g rbe meredeks@e kis tel t@&i AEamokn/Z is hasonl marad.

5. Ara. A Langmuir-fde szondAk tipikus fesz Its@h-Atam karakterisztikA& mAgneses
ter jelenl@gben

1 a szonda tengelye meri leges a mAgneses eri vonalakra; 2 a szonda tengelye pAthuzamos
a mAgneses eri vonalakkal

Megjegyzendl azonban, hogy kis mAgneses t&erissdheknd a szonda helyes
Ztkeket ad az elektronhi m@&sekletre [35].

A 11l karakterisztika intervallumban ahhoz, hogy kik sz b Ij k a kol-
lektor AEammal kapcsolatos hibaleheti sggeket, lebegi potenciZton levi kettis
szondZ alkalmaznak a m@ @ek sorAn. Amennyiben a mAgneses t& hiApyzik,
akkor a plazmAba mer |1 szonda karakterisztikAta analogikus a 4c AbrAn
bemutatottal. Egyenli fel letl3 szondAk eset@ben a karakterisztika felsi & als
r&ze szimmetrikus, s belile csak a tel t&i ion/Eam hatAozhat meg. Ez t¢hy-
legesen gy isvan, hisz a szonda/amok sszege nulla, s amikor anegat v poten-
ciAton levl szonda az ionZEam szempontjAb | tel t&be megy A&, akkor a pozit v
potenciA&on levi szonda Atama is tel t@&be kell hogy ker 1j n.

Amennyiben ismert a plazmAban az elektronhi m& sgklet, akkor a tel t@si
AEam Gtk@ a (8) sszef gg@k seg tsy@vel lehet meghat A ozni.

Mivel a plazma legt bb esetben neutrAisnak tekintheti, gy AtalAban
felt@delezheti, hogy ne = ha z = 1.

Az elektronhi m@& seklet meghatAEozAsa @ dek@en t&j nk vissza ism@d
az (5) sszef gg@Bhez. Ezt az sszef gg@bt cdszerR AE rni a 4c Abra jel |@seinek
megfeleli en. AltalAnos esetben felt@delezz k, hogy a szondAk fel lete nem
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egyenli egymAssal, sez@t |p ™ |p,. Mivel arendszerben ateljes Afkam @&tdke

nulla, gy:
cVi eV%

h, + %p. = le, + lg = AJE™ + Ajee™ | (10)

ahol : A, A a megfelell szondA fel lete;
a plazma-szonda k z tti potenci/ @tcke

Vo= Vo
Id | pi L. - h - Il

LogaritmizAtva a (9) sszef gg@ht:

" KT Ao )

A kapott kifejez&s hajlASsz ge a Vp f ggvéhy@ben val  Abr/Aol ASkor
megadja az elektronhi m&szklet gteka [42].

A kettis szonda seg ts@g@vel felvett szondakarakterisztik A& mAgneses
t&ben nem vAttoznak olyan eris m@t@kben, mint az egyszer3 szondAk eset@
ben. A kollektorra jut r@szecskk AEamA az ionok mozg@konysAga hatAEozza
meg mindaddig, am g az ionok ciklotron sugara sszevetheti nem lesz a szonda
karakterisztikus m@eteivel, azaz a n¢hAny ezer Gauss &tekig. Ha a negat v
potenciA megfelell abszolod @&tZket & el, de szond& k r lvevi hatArdeg
vastagsAga nagy a szonda Amarijchez kdpest, akkor eg@szen néhAny ezer
Gauss mAgneses t&eriss@hi alkalmazhat a Langmuir- Mott-Smith-elmdet.
Az AEamsBrBsdy fesz Its@yti| val f gg@be kvadratikus jellegl3:

eV 1/2
J =di 1 (12)
KT,
ahol: ji az ionsRrBs@y linedis f ggv@hye, mint az a (4) sszef gg@shbil is | Ahat .

Az | intervallumon k v | [36] az ionok sBrR3s@he az alAbbi sszef ggds
seg tsg@vel adhat meg:

+/2
n, = (13)
kTj | e A m,.

ahol: S a j? V karakterisztika meredeks@pe.

A [43] hivatkozAsban a szerzik ezt az sszef gg@st az AEamsBrRsZgen
kereszt | fejezt@ ki, s nem hat/AoztAK meg az A @&tek@, de felt@eleztek,
hogy a V vAtoztatAsa sorAs az Atland marad:

a

M= 0 (14)
av  2¢€°
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Vgezet | megjegyezz k mdy, hogy alebegl potenciAtceszondAk alkalma-
zAsa az@t is eliny sebb, mivel sokkal kisebb perturbZei t idznek eli, mint
az egyszer3 szondAk a stacioner Kkis I@Zekben.

3.1.2. Nagynyom/A&ce szond/A&

A nagynyomAsce szondAk ma&si eredm@hyeinek kidt@kelBhez alkal-
mazhat elsi egyszerBbb diffozi s modellt Cozens @& von Engel alkotta meg
[44  46] a 4c AbrAB |AEhat ketti s szondAkra.

A karakterisztik A&k @tkel@hez felhasznAt modell alapfelt@elez@se,
hogy a szonda k zvetlen k rnyezetében at It tt r@&zecskk mozgASAE alap-
vetien a diffozi @& a szonda villamos ter@en kialakul mozg@konysAg szabja
meg. Ezen feltdelez&ek egydimenzi s esetben az alAbbi egyenlet formAAban
r gz theti k:

dne av
De l-pe ne = 0, (15)
dx dx
ahol: De az elektronok (ambipol Zis) diffozi s t@hyezije;
Ne az elektronok koncentr/Zi ja;
fie az elektronok mozg@konysAga;
\% a szondapotenci A& a szond/Z | x tAZolsAgra.

Az egyenlet integr AASa utAh a potencifra az alAbbi sszef gg@s ad dik:

V= = (16)
Be "0 N "0
ahol: ny, az elektronkoncentrAei a fal k zel@en;
No az elektronkoncentr/i a falt | tAol, a perturbAatlan plazmAban.

Felhaszn/Ava az AtamfolytonossAgon alapul alAbbi peremfelt@elt:

Mwe _ Nr- Jjp "
4 4 e
ahol: v, az elektronok k zepes termikus sebessde;
Vj az ionok k zepes termikus sebess@he;
ip a teljes szondaZam.

a fesz Its@y AEam karakterisztik /£ a k vetkezi alakban kapjuk:

1 +jpljs (18)
Y. Jpljs
ahol: js tel t@si AEam, az alABbi sszef gg@ssel jellemezheti :
(19)
4
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A fesz ltsdy-AEam karakterisztik & jellemzi kifejezsben a szondaAtam
z& pontja k rny@k@h sorfejtdst vidgezve az elektronhi m@& sgklet meghat At o-
z/ASAEa az alAbbi egyszerB3 vhformula ad dik:

kTp Js (20)
QjP
a =

Megjegyezz k, hogy a fenti kifejez@s formailag megegyezik az alacsony-
nyomAsce plazmAkra kidolgozott szondaelm@det vdjeredméhy@vel [32], annak
ellen@e, hogy a kiindulAsi modell teljesen elt@i.

A fenti modell leheti sdhet nyodt, a tel tsi AEamot megad Kkifejez@s fel-
hasznEASAval az elektronkoncentr Ai becsI@&@d e is, amennyiben olyan fel-
tdelezssel @ nk, hogy az elektronhim@scklet & az ionhi m&sdklet meg-
egyezik (LTE-plazma), vagy az ionok k zepes sebessdghek megadAsakor a mAs
m dszerrel meghatAozott g/A&hI m@& skletbi| indulunk Kki. Ezt k vetien sz/&
mos szerzi foglalkozott ezen modell elm@deti tovAbbfejlesztB@el & k sdleti
igazol AsMwal [47, 48].

A MALTER @ JOHNSON [49], BRADLEY @& MATTHEWS [50] korAbban,
az alacsonynyomAsceplazmAkban vyzett szondam@ Zsekre kidolgozott modell-
@& fejlesztett@k tovAbb, s kisebb vAtoztatAsokkal alkalmazAsi k r@& Kiterjesz-
tett@k az atmoszferikus nyomAsok fel@ a kapott sszef gg@st FERDINAND [51]
k s letileg is igazolta, smegAtlap totta, hogy pl. H, 0, |AAgban a spektroszk -
piai odon meghatAEozott elektronhi m@&seklet & a szondakarakterisztikAb |
kapott elektronhi m@&seklet &tk k z tt alig 3%-0s elt@ @ volt tapasztalhat .

MOIZHES @& NEMCHINSKII A viszonylag nagyobb probl@m/Z jelenti elekt-
ronkoncentr &£i meghatAozAs/AEa dolgozott ki modellt, k& k | nb zI szonda-
geometria eset@e [52]. KiindulAsi alapk@ht a klasszikus diffozi s egyenlet
helyett a Boltzmann-egyenletet alkalmazta, figyelembe v@ve az tk z@bes
tagokat is. A szonda volt-amper karakterisztik/ A& ler megoldAst k | nb z
TIT] @& r/l (sugAE/hossz) ar Aayok mellett vizsgAtta hengeres @& g mbszondAk
eset@en.

ULJANOV [53] a szondakarakterisztika ionAam szakaszAhak anal zise
sor AB egy hidrodinamikai modell alkalmazAsAwal mA figyelembe veszi a szonda
k r li t&ben jelentkezi ionizAEi s & rekombin/Zei s folyamatokat, s ennek
alapjAn sszef gg@st Al t fel az ionkoncentr A&i meghatAozASAEa hengeres,
g mb- & skszondAkra. A kapott sszef gg@sekben termbszetszerRleg szere-
pelnek a plazmA jellemzi ionizAi s tdhyezi @& a diffozi s Alland , amelyeket
egy meghatAozott szondageometriAval t rt@h1 ma @skor elmdeti vagy Kk s&-
leti cgon k | n kell megadni. rdemes megjegyezni, hogy a szerzik Atal a
k | nb zI szondageometriAkra kapott hAEom megoldAS az ionkoncentr/Z€i ,
a diffozi s@ionizAi s Atlland szempontjAb | f ggetlennek tekintheti, s ennek
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kovetkeztében a volt-amper karakterisztika azonos helyen azonos idében,
kiilonb625 geometridji szondakkal torténd felvételekor a kapesolt egyenletek
felhasznalasaval a két utébbi paraméter is meghatarozhaté a fenti elmélet
alapjan.

Az elméleti modellek finomitasaval parhuzamosan az utébbi években itt
is tovabb tokéletesitették a nagynyomasi szondamérések technikajat, s ma
mér a pontonkénti fesziiltség-aram mérések mellett egész sor olyan megoldas

b. Is[A]

5 -0 -5 s 10 15

6. dbra. Idéfelbontdsos szondamérés dramlé plazmakban [54]

a — a mérés elrendezése; b — a kettds szonda fesziiltség-dram karakterisztikaja
1 — platina elektrédok; 2 — szigeteld burkolat; 3 — iivegesd; 4 — éarnyékolé elektréda;
5 — plazma dramlds; 6 — erdsitéhoz; 7 — keresztkapesol6; 8 — tapegységhez

létezik, amely lehetdvé teszi az id§- és térfelbontas novelését, s ezzel a gyorsan
valtozé plazmak szondamérések segitségével torténd vizsgalatat. Igy példaul
FeARN [54] 10° = 108 cm/sec sebességgel aramlé plazmacsomagokban 10—6 —
- 107* sec-es idofelbontasi méréseket végzett kettGs szonda alkalmazasaval.
A szondakarakterisztika felvételéhez sziikséges fesziiltséget egy feltoltott,
s a kivant felbontéképességnek megfelel§ 7 idGallandéval rendelkezé konden-
zator kor kisiitésével biztositotta, és a kettds szonda aramat oszcilloszkopikus
tdton mérte (6. abra).

A kétsugaras oszcilloszkép ernydjén megjelend fesziiltséglefutasi gorbe
és a szonda dramgorbéje alapjan tetszéleges id6pillanatban a szondafesziiltség
mellett meghatarozhaté6 a szondaaram értéke. Ez a viszonylag egyszerd,
ugyanakkor szellemes mérési médszer idéfelbontas szempontjabél mar ossze-
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vethet6 a mikrohullimi interferometrikus, a laser szérasos, a spektroszképiai
moédszerekkel, illetve a Schlieren-technikaval. :

A térfelbontasra pedig érdekes megoldast mutat be a Marchwood
Engineering Laboratories kutatécsoportja [55] altal ismertetett munka, ahol
egy argon munkagazzal iizemeltetett TIG-rendszerd 100 A-es hegeszt6 iv
hémérsékleteloszlasat hataroztik meg nagynyomasi szondamérés segitségével.
A molibdén huzalbél készilt szondat egy mozgatészerkezettel kb. 1 msec
alatt ,lokték” at a plazmaiven. Egy-egy adott szondafesziiltség mellett a

W katod

Katodtol mért

1075(@

¥y¥ w
tavolsag 22 2 g% é
1'5_ mm QO o @ o
4,0
6,0
1 —— .
40 20 0 20 40
: Andd folt i
————— Hegesztési feliilet J

7. abra. Egy TIG-rendszerti, argon munkagézban létrehozott 100 A-es hegeszts iv hdmérséklet
eloszlasa [55] :

szonda atfutdsi ideje alatt az integralt aramot regisztraltak, majd szamito
gépes program segitségével Abel-inverzionak vetették ala a gorbesereget, s igy
hataroztik meg a kisiilés izoterma térképet (7. abra).

Az MHD-plazmak diagnosztikai vizsgalata soran a nagynyomasi szon-
dak alkalmazésa és a felvett fesziiltség-aram karakterisztikdk értelmezése
tjabb nehézségeket vet fel. Itt ugyanis a plazmaba meritett szondara a kiils
elektromos és magneses tér is hat, figyelémbe kell venni a s6zas kovetkeztében
jelentkezé ionizaciés folyamatokat, s tekintettel a nagy sebességgel aramlé
plazmaéra, iigyelni kell a szonda helyes orientalasira stb. Az itt felsorolt
problémik jelentds elméleti nehézségeket vetnek fel, igy az MHD-diagnoszti-
kaval foglalkoz6 kozlemények tobbsége egy-egy fontosabb hatas vizsgalatara
korlatozédik, s a diagnosztikai méréseket pedig tobbnyire modellberendezé-
seken végzik.

McKEE és MiTcHNER [56] példaul az aramlé MHD-plazmaba bemeriils
szonda altal kialakitott perturbalt térben lejatsz6dé ionizaciés és rekombina-
ciés folyamatokat vizsgélta, mivel az el§zetes szamitasok azt mutattak, hogy
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alacsony ionizAei s potencifee s z anyag (pl. kAium) hordoz gAba (pl.
argonba) t rt@hi bevitele esetéh a szonda Attal kialak tott potenciZt@ ben
mA 1700 ° felett isjelentis m@&etR ionizAi s hatAs |Zhhet fel, amely erisen
meghamis thatja a szondAk Attal adott t It@sRrRsdy Atket. Az elektron-
hi m@&szklet meghatAEozASAEa alkalmas modell fel &l tASa sorAB a kontinuitAsi
egyenletet tekintett@k alapul, sfigyelembe vett@k aszondam@etek & at |t@bek
szabad oghosszainak viszony/Z, az elektron-ion mozg@konysAg ar Aayt, valamint
az ionizAEi s & rekombin/Zi s téhyezi ket. Feltdeleztk tovAbbA hogy a
plazma-szonda hatAon a t lt@ek a szabades@&" t rv@hyeinek megfelelien
mozognak @& a szonda fel let@h nem Inek fel emisszi s jelens@gek. A fenti
modell keret@ben az elektronhi m@& sekletre a Langmuir-fde kifejezs ad dott,
s a figyelembe vett param@derek egy szorz t@hyezi formAgAban jelentkeztek,
amely a konkr@ viszonyok megadAsAval, a paramder @tckek behelyettes t@
s@vel szA t gpes program seg tsdg@el volt meghatAEozhat .

KAGAN [57] az MHD-k zegekben felvett szondakarakterisztik Ak kigt@
kel@&ehez ugyancsak egy diffozi s modell alkalmazASAE | szAmol be, s r@zle-
tesen kifejti a felAtl tott modell korlAait k | nb zI szondageometriAk &
k I nb zit MHD-viszonyok eset¢h. M dszer@hek egyik @tke abban rejlik,
hogy analitikus kifejezZseket ad meg az elektronhim@&seklet & a t It
koncentr &I meghatAozASAEa. Elemezve a kapott sszef gg@beket, a k vet-
kezi megAtlap tAsok tehetik:

az elektronhi m@& skletet cdszerR a kettis szondA fesz |tsdy-AEam
karakterisztik Ara alapjAn, vagy egyes szonda seg tsdg@vel meghat/A
rozni oly m don, hogy az ut bbi esetben a hi m@&s@klet kiszAn tAsa
sorAn az elektronAgban a plazmapotenciZ k rny@k@h a szondaAtam
fesz Its@hy szerinti differenciAj A vessz k;

az elektronkoncentr A£i meghatAtozASa pedig az egyes szonda @& a
ketti s szonda ionAga alapjAa t rt¢hhet, nagy negat v szondapoten-
ci/ok mellett;

az AEaml MHD-plazmAk vizsgAtatAnAE a legkisebb perturbZEi t az
AEam|/As irAAyAal megegyezi en elhelyezett hengeres szonda okozza.

WHITMAN @& HSUAN YEH [58] pedig olyan nagynyomAsce szondaelmdet-
ril szAnolnak be, ahol az ionizAi s & rekombinAei s folyamatokon tadmeni en
ak Isi villamos terek hatASA isfigyelembe vett@k. A szerzik a szondA k r |-
vevl t@&s@het hAEom z nAta osztjAk fel: a szonda fel letZhd levi omyynevezett

szabades@si" z na, a k z€pen elhelyezkedr kvazineutrAtis z n/a, valamint
a villamos t& Attal perturbAt k Isi z nfa. Kiindulva a klasszikus hatAtr deg
elmdet feltdelez@beibi |, sszeffztk az egyes z nAban @véhyes megoldAso-
kat, s vy | analitikus kifejez&st kaptak a g mbszondAk volt-amper karak-
terisztik Atnak le r ASAEa.
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Elméleti szadmitasaik eredményeit egy kordbbi, ROHATGI éEMMONS [59]
altal atmoszferikus nyomasl, 2000E hdomérsékletl argon-cézium kisiiléses
plazmaban végzett mérések eredményeivel vetik 6ssze. A 8. abrakbdl lathato,
hogy a kilonb6z6 kisulési aramok mellett mért és szamitott telitési aramok és
ionhdmérsékletek j6 egyezést mutatnak.

A Szovjet Tudomanyos Akadémia Magashdmérsékletl Intézetének
munkatarsai [60] a nagynyomasu szondak alkalmazasaval nyert és spektrosz-
képiai Uton meghatarozott homérsékleti értékek O0sszevetésérdl szamolnak be.
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8. abra. A telitési aram és az ionhdmérséklet kisulési aramtol val6 fliiggése, a szamitott és mért
értékek O0sszehasonlitasa [58, 59]
A — kisérleti Gton meghatarozott értékek [S59Ht szamitott értékek [58]

Tanulmanyoztak a kettds szondak kérnyezetében kialakuld6 homérsékleti és
potencialis rétegek hatasat a [61] diffizios modell figyelembevételével, ahol
feltételezték, hogy a potencialis tér belsejében ionizacios, illetve rekombinacés
jelenségek nem lépnek fels a T, elektronhGmérséklet kdzelitdleg megegyezik
a Ty gadzhdmérséklettel. Az elektronhdmérsékletre kapott elméleti 6sszefliggés
szerint, amennyiben a szonda koril nem alakul ki héréteg, azaz a szonda nem
idéz el6 termikus perturbaciés hatast a plazmaban, a szonda a tényleges
elektronhdmérsékletet méri; termikus perturbacié esetén azonban a szonda
altal mért hdmérsékleti értékek a valddinal Iényegesen kisebbek is lehetnek.
A szerzok kisérleti Gton is ellendrizték eredményeiket,s ennek érdekében egy
25 mm atmérdkd csatorndban atmoszferikus nyoméason féldgaz-levegd égés-
terméket aramoltattak at, tigyelve arra, hogy a csatorna keresztmetszetében
a gazhomérséklet megkozelitdleg allandé legyen. Az elektronkoncentracioét
natriummal torténd sbézas mértékével valtoztattdk,s szonda koriali termikus
perturbaciot a szondahdmérséklet 300 -+ 165 k z tti szabalyozasaval érték
el. A kapott kisérleti eredményeket a 9. és a 10. dbrakon mutatjuk be.

A 9. abrabdl lathaté, hogy a szonda kdrnyezetén a kilénb6zd szonda-
homérsékletek esetén jellegikben azonos hdmérsékleti eloszlasok alakulnak ki,
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s kitinik az is, hogy a szondamérések alapjan meghatarozott elektronhGmér-

séklet értékek j6 egyezést mutatnak a spektroszképiai Gton kapott eredmé-
nyekkel.

9. dbra. Homérséklet eloszlas a szonda kérnyezetében [61]
1—d=2mm, Ty, = 1330 °K; 2 —d= 4 mm, T, = 1260 °K;
3—d= 6mm, [, = 1140 °K

H « A — optikai mérések; «T A — szondamérések
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10. abra. A natriumkoncentracié hatadsa a mért hdmérséklet értékekre [61]
1- d= 2mm, Ty= 1330 °K; 2 —d= 4mm, T, = 1260 °K;
3- d=6mm, |, = 1140 °K
« — optikai mérések;A Q — szondamérések

A 10. abran a natriummal t6rténd s6zasnak a szonda altal meghatarozott
Te elektronhémérsékletre gyakorolt hatasat mutatjuk be. Az abrabdl lathato,
hogy kis Na-koncentraciék esetén a szonda altal mért homérséklet értékek jol
egyeznek az optikai mérések eredményeivel.

A Pragai MOszaki Egyetem munkatarsai [62] szintén kettds szondakkal
végzett vizsgalatokrél szamoltak be. Mérték, hogy a H,0, munkagaz keverési
aranyanak fiiggvényében milyen mértékben valtozik a szonda segitségével
meghatarozott elektronhdmérséklet értéke. Az 6sszehasonlitdé méréseket optikai
uton, spektroszkdéppal végezték. Azt tapasztaltdk, hogy a munkagazban f0t6-
anyag felesleg esetében eltérés mutatkozik a kétféle mérési modszerrel meg-
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hatZ ozott elektronhi m@&sgkletek k z tt, mg a szt hiometr kus kever@i
arAny esetéh a k@dfde m dszer azonos eredm@hyhez vezetett. A szerzik a k&
m dszerrel m@gt hi m@sekleti Ftdkek k z tti eltd Gbeket a szabad OH-gy k k
jelenlde miatt kialakul k@&fde elektronhi m@&scklet hatAsAhak tulajdon -
tott Ak a szonda @& a spektrogr/& k | nb zik@ppen integrAja a k& himd&-
sekleti dtdket.

A szondam@ &ek MHD-k zegben val alkalmazAsAnak mdy egy pddAa-
kZht zeLikszon @& munkatAsai [e63] Atal a moszkvai Magashi m@ sgkletR
Int@etben fel Akl tott Temp" berendez@ben vhzett, az AEammal Atfolyt plazma
@ az elektr dok k z tti k lcs nhatAs feltAEASAEa ir Abyul vizsgAtatokat ismer-
tetj k. Ezek sorAn a kat dfel lettil 2+ 3 mm-re elhelyezett platin4b I,
illetve szil ciumkarbidb | k@z It szondAkkal m@&tek k | nb z1 K-s z anyag
koncentr A&i k eset¢h, an di @ kat di zemm dban a szondakarakterisztik A at.
VizsgAt A& tovAbb/ZE a k | nb zI mennyis@gR fRtianyag felesleg hatAA is,
Atland elektr dhim@&szklet & K-koncentr AEi  mellett.

Megjegyezz k, hogy a szerzik az adott hivatkozAsban a felvett, szonda-
karakterisztik A& kidtkel®dS@ nem vpeztk el, s a karakterisztik A& mered-
sghek vAttozAsait csak a kat di terek jellemz@@e hasznAttAK.

A fentiek alapjAp is megAtlap that , hogy a nagynyomAsce plazmAkban
viyzett szondam@ ek elmdete m@y nem teljesen lezAt, az elmdeteket
t bbnyire illeszteni kell akonkr@ plazmafajtAkhoz, illetve plazmaeszk z kh z,
st bbsdy k m@y jelenti s k s leti igazolAst ighyel.

3.2. Egy@® bemertett szondA

A villamos szondAkkal meghatZEozhat mikroparam@er ek Ne, N,
Te, [/ mellett gyakran van sz ks@g olyan jellemzi kre, mint a mAgneses t&,
vezetl kpessdy, valamint egy@ komplex plazmaparam@erek t@&beli & idi beli
vAttoz/AsAnak detektAtASAEa. Ezen ut bbiak meghatAEozASAEa szolgA  akt v
vizsgAtati m dszerek k z | csak a bemer tett szondA&" alkalmazAsi k rde
td nk ki. " ttekintj k a mAgneses @& nagyfrekvenciAs szondZ& fontosabb vAE-
tozatait, s a rezonancia szondAk n@hAny kiragadott alkalmazAsi pddAAn
kereszt | utalunk az elektromAgneses hullAnokkal t rt¢hi akt v diagnosztika
leheti s@eir e.

3.2.1. MAgneses  szondA&

Csaknem valamennyi gyakorlatban elifordul plazma kisebb-nagyobb
mdtkben mAgneses td hatAsAnak van kit@ve, amely az AEammal AEj Aet
plazmAk eset@ben szAEmMazhat a plazma saj A mAgneses terdi |, egy@ esetekben
pedig k Isi hatAsok k vetkezm@hyek@ht. Ily m don a plazma teljes le r ASABoz
informZei t kell szerezni a mAgneses t& t@beli & idibeli eloszI A |. A mAg-
neses t@ meghatAozAsAhak legfontosabb akt v eszk zei aplazmAba bemer tett
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k | nb zi konstrukci joe mAgneses szondAk, amelyek rendk v | egyszer3 fel-
@ tsRek, s az Attaluk szolgAttatott jelek viszonylag egyszerB k Ist k r k
seg tsvel Gtkelhetik, s a kapott param@erek kidtckeldBe sem Kk vAh
bonyolult elm@deti interpetAei t.

MRk d&i elv ket tekintve a mAgneses td meghatAEozASAEa szolgAt
szondAkat k@ alapveti csoportra oszthatjuk fel: indukt v szondAk, magneto-
galvanikus szond/Ak.

A plazmAkba bemer tett indukt v mAgneses szondAkban a dB/dt induk-
ci VAEtozAS eseth Atamok indukZ dnak. Az ilyen @&z@kelik seg tsh@vel
viszonylag k nnyen meghatAozhat a mAgneses t&erissdy pillanatnyi @&tke.

2 3

4

11. Ara. Az indukt v mAgneses szonda elvi fel@ tZse
1 indukci s tekercs; 2 tekercsr gz t@; 3 tart csi; 4 szigetell burkolat

A mAgneses szondAkat AtalAban igen kis m@etBre k@bsz tik a tdfelbontAs
n velse &dek@en, s k | nb z1 irAdyce elhelyezs kkel lehetis@dy ny lik a
mAgneses t& t&beli struktor AgAhak mg &G e is. Az indukt v mAgneses szond Ak
elvi fel@ tsA a 11. Abr AA mutatjuk be.

A kb. I mm AZAm@ijl indukci stekercs k@& tart pAcAEa van feleristve,
s a tekercs kivezet@®ek a nagyfrekvenciAs jelek csillap tASmentes kicsatol Asa
& dek@en koaxiAtis kAbelhez csatlakoznak. Mivel a plazmavizsgAtatok sor/An
t bbnyire a k zepes @& magas hi m@&sleti tartomAnyokban vdzik a md @
seket, gy atekercstermikusrongAt dAsAnak kik sz b |&e &dek@en a szond A
egy vai burokkal veszik k r I.

A mAgneses tderissdy meghatAozASa @Gdek@ben az indukt v szonda
Attal szolgAttatott jelet integr A&ni kell, amelyre szAmos akt v @& passzv Atam-
k ri megoldAs ismeretes [64, 65].

A zAEt csatornAkban az AEamvAttozAS sebess@hek md & e alkalmaz-
hat m@y az ogynevezett Rogowsky-fde v is [66, 67].

A rendszer k@ tekercsbil AH, az egyik teljes m@&tdkben k r lveszi
a vizsgAini k vAnt teret, a mASik pedig csak az AEamcsatorn/&E leli k r |.
Az indukAtt fesz Its@gek k z tti k | nbsdy arAayos ak Isi @& a belsi tekercsek
k z tt Atfoly AEam nagysAgAval. Az AEamprofil meghat/AozASa @ dek@ben
t bb Rogowsky-fde hurkot alkalmaznak, amelyek k | nb z1 Atamter leteket

lelnek fel.
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A mAsodik csoportba tartoz magnetogalvanikus szondAknAE azt az
ismert jelens@get hasznAtj Ak fel, hogy a mAgneses t&ben a vezeti ben Afaml
t It&shordoz kra a Lorentz-fde eri hat, amelynek k vetkezt@ben az Aam-
sRr3sdy vektora nem lesz pAEhuzamos az elektromos t@&eriss@dy vektorAval.
Ez azt eredm@hyezi, hogy az elektromos t& eri ss@hre meri legesen egy jAEul Zkos,
agynevezett Hali-t&erissdy jelenik meg.

A merileges t& sszetevi megjelendse egyben azt isjelenti, hogy a kit n-
tetett irAayban megn vekszik az alkalmazott szonda |AEsz lagos ellen/Ztl Asa.

A fenti elvek alapjAn k@dfde magnetogalvanikus szonda hozhat |d@re:
a Hali-fesz Its@ m@& &@h alapul szonda & az ellenAHAS vAttozAson alapul
szonda.

Mivel a Hali-fesz Itsdy, illetve az ellenAH AS vAttozAS mdtZke erisen f gg
az alkalmazott szondaanyagban az elektronok mozg@konysAg4A |, gy a gya-
korlati cdokraj | alkalmazhat szondAk csak anagy elektronmozg@konysAggal
rendelkezi fdvezeti anyagok megjelen@@vel vAttak a gyakorlat szempontjAb |
hozzA&Z heti v@ad Jelenleg erre a cdra elsi sorban az indiumar zenid, @& az indium-
antimonid alkalmazhat a legeliny sebben [68, 69].

Sz ks@esnek |A&juk megjegyezni, hogy a plazmAban kialakul mAgneses
td ma &&e szolgA szondAk nem csupAn metodikai szempontb | szerepelnek
az akt v m@@si m dszerek k z tt, hanem az@t is, mivel a passzv indik AAsi
m d ellende nem elhanyagolhat perturbZei t keltenek a plazmAban. A per-
turbZei k jelleg ket tekintve hAEom alapveti mechanizmusra vezethetik
vissza:

a vges a vezeti kpess@hgel rendelkezi plazmAban a mAgneses td&
diffozi s sebessde korlAtozott;

a szigetell burkolat a megvAtozott peremfeltdelek k vetkezt@ben
torz tja az AEam t@beli struktoe ARAE,

a szonda termbzetszerR3leg lokAtisan perturbAta a plazma vezeti -
k@pesspd.

Mivel a fenti hAZom effektus egymAst | gyakorlatilag elvAtaszthatatlan,
mind ez idA&g nem siker It olyan egys@hes kidt@keldi m dszert kialak tani,
amely leheti vdtenn@daz eml tett perturb/Zi k egzakt figyelembevdel @&.

3.2.2. Nagyfrekvenci/E  elektromAgneses szond/A&

A nagyfrekvenciAs bemer tett szondAk @& a plazma k z tti k Ics nhatAs
aszonda Attal keltett elektromAgneses terek hat/AsAa fellgp1 plazmaAamok-

nak aszonda ter@deval , k Isi k r seg tsg@el detektAhat visszacsatolAsa
egy igen fontos komplex param@ernek, a vezeti kpessdhnek viszonylag egy-
szerf3 kivitelezdBR m@ @sel t rtdhi meghat A ozASAE teszi lehetivd

Azokban a plazmAkban, ahol az tk z@i frekvencia el@ nagy, jelentis
szerepet jAEszik avezetl k@pessdy akt v sszetevije, mint az az alAbbi Lorentz-
fde elmdetbi1 | szAmaztatott egyszerf3 sszef gg@sbil is [Ahat :
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. nFI.e2 Vv ico
T= a,+i<r;=- , (21)
m V2 -+ or
ahol: a a komplex vezeti kZbessdy;
ar, a a vezetl kpess@y val s @& k@pzetes sszetevije;

n az elektronkoncentrZi ;

e az elektron t It@be;

me az elektron t mege;

& szond/& elektromAgneses t@& k rfrekvenciAa;
\% a plazma tk z@si frekvenci/a.

Egy kism@&et? nagyfrekvenciAs tekercs (szonda) plazmAba t rt@hi
bemer t@sekor a plazmAban indukAtt Afam keletkezik. Az AEam amplitod ja
komplex @tkkel jellemezheti; aj reAls r&z az elnyelt teljes tmhyt, a j;
k@pzetes r&z pedig a szonda indukt v ellenAtlASAnak vAttozASA jellemzi.
A 12, AbrAB a nagyfrekvenciAs szonda elvi fel@p tB& & a plazma nagyfrek-
venci/As hurokra gyakorolt hatAsAhak kdfde md @i lehet1 sth@d szemldtetj k.

A 12b AbrAn |Ahat elrendez&nd a szondAh esl fesz Its@y a szonda
impedanciA&A& jellemzi, a bemeni fesz Itsdy fAisAhoz viszony tott fAissz ¢
aji &j, relat v &tkeit adja.

A 12c AbrAB |AEhat elrendez@&nd a terheletlen szonda azf, frekvenciAn
rezonZt. A plazmAban keltett A£amok elhangoljAk a tekercset, megvAttoztatj Ak
aQj sAgi thyezi &tk@. Az elhangol A m@&tke ugyancsak aszonda kapcsain
mat fesz Itsggel jellemezhet .

Az ilyen rendszerekre vonatkoz perturbZei s eilmdetbil [70] ad d t&
& idi felbontAst figyelembe vevi kifejez@s:

1
2n = 2 3 (22)
Qi) Qo()J e €Co I E(r.t)dr

ahol:  Qo(t) a perturbAatlan rendszer j sAgi t@hyezije;

Qj(t) a perturbAtt rendszer j sAgi t@hyezi je;

Aco a frekvenciaelhangol d4s;

£o — a dielektromos allandé;

& a perturbAtatlan rendszer k rfrekvenci/a;

E(r, 1) a kialakul villamos t@& eri ssdje,

felhasznAhat a Q| sAi tdhyezi vezeti kdpesshti | val f gg@sehek meghat /A
rozAsAta, abban az esetben, ha v & @& o), &. Amennyiben a hurok oly
m don van aplazmAban elhelyezve, hogy vezetl kpessy at@d ben homogh,
akkor a (22) sszef gg@s az alAbbi m don aproximAthat :

1 = (23)
Qi(t) Qo(*) o>

Az esetektdbbségébenazonbana szondakérili térben a vezeti k@ essyet
nem lehet homog@h mennyisdgnek tekinteni. Ezt a neh@s@et AtalAban k s& -
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leti mdédszerrel hidaljak at, hitelesitést alkalmaznak. A kalibraciot célszeri

oly médon elvégezni, hogy a szondat megfeleld vezetoképességl elektrolit
oldatba meritjik [71, 72], amelynek vezetdképességét elbzetesen platina elekt-
rod segitségével hatarozzuk meg. A 13. abran példaként bemutatjuk a [72]
hivatkozasban alkalmazott, pirex csdre tekercselt nagyfrekvencias szonda
kilonb6zd oldatok felhasznalasaval tortént kalibracidjanak eredményeit.

A josagi tényezd mérése a 12c abran bemutatott elrendezésben tortént. A gene-

12. abra. A nagyfrekvencias szonda elvi felépitése és a jeldetektalads maddjai

a — nagyfrekvencids szonda; 1 — kilsd kvarc tok; 2 — hdszigetelést biztosité vakuumtér;

3 — belsd pirex burkolat; 4 — csévetarté pirex csd; 5 — h0td levegdaram; 6 — Aarnyékolo
platina bevonat; 7 — indukciés tekercs

b — impedancia mérésre szolgalé aramkor; R «« dul— jés&gi tényezd mérésre szolgald

aramkor; C, > 10 «Cy

rator frekvenciat valtoztatva a szonda kapcsain a rezonancia frekvencianak
megfeleld fesziiltség félértékénél hataroztdk meg a savszélességed, Q josagi
tényez0t az aldbbi egyszer( kifejezésbdl nyerték:

Az f, rezonanciafrekvencia kozel azonos értéken torténd tartasat a C,
kapacitas valtoztatasaval oldottak meg. Az oldat, illetve a plazma, valamint
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a nagyfrekvencias szonda tekercse kozott fellép6 elektrosztatikus effektusok
csOkkentése érdekében a tekercsen belil egy Faraday-féle arnyékoldéernydt
helyeztek el.

A fentiekben ismertetett elvek felhasznalasaval szamos, elsdsorban a jel-
detektalds maodjaban eltérést mutaté modszer kerilt ismertetésre [73, 74, 75].
Megjegyezziilk még, hogy a vizsgalt plazmak dimenziéjatél, hémérsékletétdl,
aramlasi viszonyaitdl figgéen a bemeritett nagyfrekvencias szondak konstruk-

0.05 0,1 05 1 5 10 20
6 1S]

13. é&bra. Az induktiv vezetdképességmérd szonda josagi tényezdjének fliggése a mérendd

kdzeg vezetdképességétdl [72]

1 —f= 1MHz, hitelesitd oldat telitett NaCl; 2 — f = HHz, hitelesitd oldat NaOH; 3 —f =
= 14 MHz, hitelesitd oldat NaCl

cidja (mérete, alakja, burkolatanak anyaga) a perturbaciés hatds minimaliza-
lasa érdekében ugyancsak lényegesen eltérd lehet.

3.2.3. Rezonancia szondak

A bemeritett szondak specialis valtozatat képezik az lgynevezett rezo-
nancia szondak, amelyek segitségével elektromagneses energiat taplalhatunk
be, illetve csatolhatunk ki a plazméabdél.

Itt elsdsorban a koaxialis kiviteld Langmuir-szondakat emeljik ki,
amelyek kb. az 1000 MHz-es frekvenciakig alkalmazhaték [76]. A ritka plaz-
makban a nagyfrekvencias hullamterjedési vizsgalatokhoz sikerrel alkalmaz-
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hat k m@ a korong alakce elektr dokb | AH Kkettis szondAk is fileg a
karaktersztikus plazmafrekvenciAk meghat/&ozAsAEa [77].

A legelterjedtebb vizsgAtati m dszer, amikor a szondaZkamot felvevi
szondAEa az egyenfesziilts@gen k v | egyidejRBleg nagy amplitcad jce nagyfrek-
venciAs jelet is adnak. Ekkor a szondA k r lvevi plazmar@deg nemlineZis
tulajdonsAgai k vetkezt@en bizonyos nagyfrekvenciAs jel egyenirAay tAS j n
I@re. A szondA k r lvevi plazmAban anagyfrekvenciAs t& erissdhe a plazma-
frekvenciAboz k zeli frekvenciAn @i el maximAtis &tkd. Amikor a nagyfrek-
venciAs gener Aor frekvencidta k zeledik ehhez az &t@khez az egyenir Any tott
jel amplitosl ja meredeken megn vekszik. Term@szetes, hogy a szonda bizonyos
perturbZei kat hoz |dre a plazmAban, s gy a kapott frekvenciadt@kek Atal/Z
ban alacsonyabbak, mint a t¢hyleges plazmafrekvenciAk [78, 79].

A tApvonalk@ht kik@pzett rezonancia szondAk seg ts@y@vel meghatAEoz-
hat tovAbb/a plazma impedanciZta, sBr3s@e, valamint a plazmAban terjedi
rezgdsek hullAnhossza. A hangolhat sz@rikkel kombinAt szondAkkal pedig
mdy a rezg@sek frekvenciaspektrumAnak vizsgAtata is elv@ezheti [80].

Az ion & ionciklotron hullAnokkal kapcsolatos instabilitAsok k vetkez-
t@en jelentkezi nagyfrekvenciAs fluktuZei k (10 kHz 4- 100 MHz) keltette
rezgdm dusok vizsgAtatAEa j | alkalmazhat k m@y a kis induktivitAsce induk-
t v szondAk is.

A fenti vizsgAtatok eredm@hyeinek kidt@kel@e azonban ma mdy jelenti s
neh@seket vet fel, amely elsisorban annak tudhat be, hogy a szondA &
a plazma k z tti nagy amplitod joeelektromAgneses k Ics nhatAsok k vetkez-
t@ben a nemlineAis plazmafizika ter letde I nk A, amelynek elmdete

eltekintve a speciZts esetekti | nem kidolgozott.
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Active Plasmadiagnostic Probing Techniques. The paper presents a scope on active
plasma diagnostics" the co-ordinated system of methods based on the interaction of cor-
puscular beams and electromagnetic fields, transmited trough the various probes with the
plasma medium. The scope is started with the analysis of corpuscular sounding techniques,
based on atomic and charged particle beams, and some connected experimental aspects are
described. In the second part of the paper, from the active electromagnetic diagnostic techni-
ques, the theoretical questions of low and high pressure electrical probes are described, mainly
in connection with practical applications. The paper adverts briefly to the application of im-
mersing magnetic, high frequency electromagnetic and resonance probes; the nonlinear interac-
tion between electromagnetic waves and plasma, which because of its importance deserves a
separate discussion, is only indicated.

Aktive plasmadiagnostische Untersuchungsmethoden. In der folgenden Arbeit wird die
Plasmadiagnostik ein koordiniertes System von Untersuchungsmethoden, durchgef hrt
auf Grund der Wechselwirkung von Plasma und korpuskularen Teilchen, bzw. von Plasma und
durch Sonden bermittelten elektromagnetischen Feldern , er rtert. Die Darlegung beginnt
mit der Analyse der korpuskularen Sondierungsmethoden, bei welchen atomischer Strom und
Teilchenstrom verwendet werden, weiters mit der Bekanntgebung einiger Experimente. In dem
zweiten Teil der Arbeit wird innerhalb der aktiven elektromagnetischen Untersuchungsmetho-
den die Theorie von elektrischen Niederdruck und Hochdruck Sonden ausf hrlich analy-
sisert, in erster Linie im Bereich der Verwendungstechnik. Einige Fragen, im Zusammenhang
mit der experimentellen Verwendung von magnetischen und elektromagnetischen und elektro-
magnetischen Hochfrequenz- und Resonanz-Tauchsonden werden kurz behandelt: der Problem-
kreis der nicht linearen Wechselwirkung der elektromagnetischen Strahlung und des Plasmas
wird nur erw hnt, da derselbe seiner Wichtigkeit wegen in einer separaten Arbeit er rtert
werden muss.
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