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A do lgoza tban b e m u t a t j u k az akt ív p lazmadiagnosz t ikÆ t � a p l azma korpusz-
kulÆr is rØszecskØkkel Øs szondÆk Æ l t a l közve t í t e t t e lekt romÆgneses t e r ekke l való kölcsön-
h a t Æ s Æ n alapuló vizsgÆlat i módszerek összehangolt rendszerØ t . Az i smer t e t Ø s t az a t o m i 
Øs t ö l tö t t rØszecskenyalÆbokat a lka lmazó korpuszkulÆr i s szondÆzÆsi e l jÆ rÆsok elemezØ-
sØvel, s n Ø h Æ n y kísØrleti v o n a t k o z Æ s b e m u t a t Æ s Æ v a l kezd jük . A dolgozat mÆsodik 
rØszØben az a k t í v e lekt romÆgneses vizsgÆlat i módszerek közül rØszle tesebben elemezzük 
az alacsony- Øs n a g y n y o m Æ s œ v i l lamos szondÆk e lmØletØ t , elsısorban az alkalmazÆs-
t echn ika vona tkozÆsÆban . R ö v i d e n k i t Ø rünk a bemerü lı mÆgneses, nagyf rekvenc iÆs 
e lekt romÆgneses Øs rezonancia s z o n d Æ k kísØrleti a lka lmazÆsÆva l kapcso la tos n Ø h Æ n y 
kØrdØsre, csak u t a l v a az e lek t romÆgneses sugÆrzÆs Øs p lazma neml ineÆr i s kölcsön-
h a t Æ s Æ n a k prob lØmakörØre , ame ly fontossÆga m i a t t k ü l ö n t a n u l m Æ n y t Ørdemel. 

1. BevezetØs 

A plazmadiagnosztikÆnak mint a plazmaÆllapotœ anyag alapvetı para-
mØtereinek meghatÆrozÆsÆra Øs leírÆsÆra szolgÆló tudomÆnyÆgnak az [1] össze-
foglaló munkÆban alkalmazott felosztÆsÆt követve � a passzív diagnosztikai 
módszerek ÆttekintØse utÆn � az alÆbbiakban a plazma aktív vizsgÆlati mód-
szereivel foglalkozunk, különvÆlasztva a korpuszkulÆris Øs elektromÆgneses 
módszereket. 

A dolgozat elsı rØszØben ismertetjük a semleges atomokból, i l letve 
pozit ív Øs negatív tö l tött rØszecskØkbıl Ælló nyalÆbok Øs a plazmarØszecskØk, 
i l letve a plazmÆban uralkodó elektromÆgneses terek közötti kölcsönhatÆsokon 
alapuló fontosabb vizsgÆlati módszereket, s Ættekintjük azok konkrØt alkal-
mazÆsi lehetısØgeit. 

Utalunk arra, hogy az akt ív korpuszkulÆris diagnosztikai módszerek 
a rØszecskenyalÆbok bonyolult be- Øs kicsatolÆsa, valamint a drÆga berendezØs-
igØny következtØben elsısorban a magashımØrsØkletß (fœziós) plazmÆk kuta-
tÆsÆban kerülnek alkalmazÆsra [2]. 

LØnyegesen sokrØtßbb elterjedØsi körük van a bemerülı szondÆk segít-
sØgØvel a plazmÆban keltett elektromos, mÆgneses Øs elektromÆgneses terek 
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Øs a plazmarØszecskØk kölcsönhatÆsa, i l letve a külsı forrÆs Æltal keltett elektro-
mÆgneses hullÆmok Øs a plazmarØszecskØk közötti kölcsönhatÆson alapuló vizs-
gÆlati módszereknek [3]. 

Az ismertetett különbözı szondamØrØsek elterjedØsØt az olcsó berendezØs-
igØny, s a mØrØsek egyszerß kivitelezhetısØge indokolja. Meg kell említeni, 
azonban, hogy a konkrØt mØrØsi eredmØnyek kiØrtØkelØsØhez szüksØges, meg-
felelı modellek felÆllítÆsa egyes esetekben mØg ma is problØmÆt jelent. 

Az utóbbi Øvtizedben az œj t ípusœ, nagy intenzitÆsœ koherens EM for-
rÆsok megjelenØsØvel (laserek, maserek), rohamos fejlıdØsen mentek keresztül 
az elektromÆgneses hullÆmok Øs a plazma közötti kölcsönhatÆson alapuló aktív 
�szondÆzÆsi" módszerek, mivel ily módon a y-tartomÆnytól a röntgen-, UV-, 
lÆtható, infra hullÆmhossz tartomÆnyon Æt egØsz a mikrohullÆmœ tartomÆnyig 
nagy intenzitÆsœ szondÆzó sugÆrnyalÆb Æll rendelkezØsre a legkülönbözıbb 
sßrßsØgß Øs hımØrsØkletß plazmÆk vizsgÆlatÆra [4]. 

Az elektromÆgneses hullÆmok Øs a plazma között i �akt ív" kölcsönhatÆs 
ma mÆr nem csupÆn a plazmadiagnosztika egyik hatØkony vizsgÆlati lehetı-
sØge, hanem a nagy energiÆjœ nemlineÆris kölcsönhatÆs következtØben a plazma 
fßtØsØnek egyik perspektivikus módszerØt is kínÆlja (pl. laser-fœzió). 

A tØma fontossÆga teszi indokolttÆ, hogy az elektromÆgneses sugÆrzÆs-
plazma kölcsönhatÆson alapuló aktív diagnosztikai módszerekkel külön dol-
gozat keretØben foglalkozzunk. 

2. KorpuszkulÆris módszerek 

Az aktív korpuszkulÆris diagnosztika egyik legfontosabb feladata a 
plazma koncentrÆciójÆnak meghatÆrozÆsa rØszecskenyalÆbokkal törtØnı szon-
dÆzÆs segítsØgØvel. 

Erre a cØlra különbözı módszereket dolgoztak ki, amelyeket a kölcsön-
hatÆs típusa szerint szokÆs csoportosítani. LØteznek o lyan módszerek, amelyek 
magreakciókon, s vannak olyanok, amelyek a szondÆzó nyalÆb töltØsvÆltozÆs 
okozta intenzitÆs csökkenØsØn alapulnak. Vannak o lyan törekvØsek is, amelyek 
a nyalÆb vagy a plazma rØszecskØinek gerjesztØsi Øs ionizÆciós jelensØgeit 
kívÆnjÆk felhasznÆlni diagnosztikai cØlokra. 

Az aktív korpuszkulÆris diagnosztika egy mÆsik területØt a plazmÆban 
kialakuló elektromos terek töltött rØszecskØkbıl Ælló nyalÆbok segítsØgØvel 
va ló szondÆzÆsa alkotja. I lyen vizsgÆlatokat vØgeznek a forró plazmÆknÆl 
Øs a különbözı típusœ gÆzkisülØses plazmÆknÆl mindazon esetekben, amikor 
az idıben vÆltakozó erıssØgß terek hatÆsÆra nem lØp fel jelentıs trajektória 
vÆltozÆs a nyalÆbnÆl, s lehetısØg van a nyalÆb plazmÆból törtØnı kivezetØsØre. 
Ezt a módszert gyakran alkalmazzÆk a plazmapotenciÆl Øs a plazmÆban kiala-
kuló elektromos terek vizsgÆlatÆhoz az injekciós mÆgneses csapdÆknÆl is. 
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2.1. Atomi rØszecskenyalÆbokkal törtØnı szondÆzÆs 

A magkölcsönhatÆsokra Øpülı egyik vizsgÆlati módszer [5, 6 ] a deutØ-
rium plazma trícium ionnyalÆbbal va ló szondÆzÆsÆn Øs a T(d, n ) 4 He reakció 
sorÆn keletkezı neutronok mennyisØgØnek mØrØsØn alapul. 

Ezzel a módszerrel meg lehet hatÆrozni a plazmaberendezØs kamrÆjÆban 
a deutØrium atomok Øs ionok teljes sßrßsØgØt. Azonban a plazma �cØltÆrgy" 
nL <[ 1015 c m - 2 vastagsÆga esetØn a módszer alkalmazÆsa a viszonylag kis 
ØrzØkenysØg miatt nehØzsØgekbe ütközik . Ez annak következmØnye, hogy 
a lejÆtszódó magreakciók hatÆskeresztmetszete kicsi, mindössze kb. 10~2 4 cm2. 

A fent i módszer azØrt is elınytelen, mivel a szondÆzÆshoz szüksØges kb. 
103 eV energiÆjœ trícium ionokat csak bonyolult injektor segítsØgØvel lehet 
a plazmÆba belıni. 

E g y mÆsik, a D(d, p)T magreakción alapuló módszer a deutØriumplazma 
deutØriummagok segítsØgØvel törtØnı szondÆzÆsa [7]. E módszer ØrzØkenysØge 
hasonló a fenti módszerØhez. Ezt az ØrzØkenysØget a szondÆzó nyalÆb ionjainÆl 
az energia 10e eV-ra való emelØsØvel � amely csökkenti a d � T Øs a d � d 
reakciók hatÆskeresztmetszete között i különbsØget �, valamint protonok 
alkalmazÆsÆval ØrtØk el; ez utóbbiak nagyobb hatÆsfokkal regisztrÆlhatók, 
mint a neutronok. Az említett módszer elınye abban nyilvÆnul meg, hogy nincs 
szüksØg tríciumra. HÆtrÆnya a módszernek viszont az, hogy az ionnyalÆbot 
kb. 1 MeV energiÆra kell felgyorsítani, s a protonokat nem lehet a plazma-
berendezØsen kívül elhelyezett detektorok segítsØgØvel regisztrÆlni. 

LØnyegesen nagyobb ØrzØkenysØgßek az olyan módszerek, amelyeknØl 
az atomi rØszecskenyalÆb azon intenzitÆscsökkenØsØt mØrik, amely a nyalÆb 
rØszecskØinek töltØsÆllapot vÆltozÆsa következtØben jelentkezett. Ezek a mód-
szerek e lvben lehetıvØ teszik a p lazmÆban a töltött rØszecskØk koncentrÆció-
jÆnak külön mØrØsØt semleges rØszecskØkkel vØgzett szondÆzÆs œtjÆn, valamint 
a semleges rØszecskØk koncentrÆciójÆnak meghatÆrozÆsÆt különbözı energiÆjœ 
semleges v a g y esetleg ionizÆlt rØszecskenyalÆbok alkalmazÆsÆval. 

A plazma koncentrÆciójÆnak mØrØsØvel pÆrhuzamosan, a semleges 
rØszecskØkkel való szondÆzÆs sorÆn közelítıleg meg lehet hatÆrozni az elektron-
hımØrsØklet ØrtØkØt is. A semleges rØszecskenyalÆbokkal vØgzett szondÆzÆsi 
módszerek azØrt terjedtek el igen szØles körben, mive l azokat gyakorlatilag 
bÆrmely plazma berendezØsnØl alkalmazni lehet. 

A plazmÆban levı töltött rØszecskØk koncentrÆciójÆnak meghatÆrozÆsÆ-
hoz ismerni kell azon folyamatok rØszarÆnyÆt, amelyek a szondÆzÆsra felhasz-
nÆlt atomnyalÆb csillapítÆsÆt lØtrehozzÆk. Az elsıdleges szerepet i t t azok a 
folyamatok jÆtsszÆk, amelyek sorÆn az atomok ionokkÆ alakulnak Æt; a plazma 
ionjaival lØtrejövı töltØskicserØlıdØs, elektronütközØses ionizÆció, stb. Ezen-
kívül az atomi rØszecskeÆram csökkenØsØt az ütközØsekkor fellØpı rØszecske-
szóródÆs is elıidØzheti. 
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Teljesen vilÆgos, hogy a szondÆzÆs sorÆn arra kell törekednünk, hogy 
a rØszeeskeÆram gyengülØsØt alapvetı mØrtØkben egyetlen olyan folyamat 
idØzze elı, amelynek hatÆskeresztmetszete jól ismert. Ezt a cØlt különbözı 
módszerek segítsØgØvel lehet megvalósítani. 

A plazma koncentrÆciójÆnak meghatÆrozÆsÆhoz igen elınyösen alkalmaz-
hatók az olyan atomi rØszecskenyalÆbok, amelyek energiÆja nØhÆny keV 
körül van. Ebben az esetben a nyalÆb csillapítÆsi mechanizmusai közül ugyanis 
kiesik a szóródÆs; ennek szerepe elhanyagolhatóan kicsi azokhoz a folyama-
tokhoz kØpest, amelyeknØl a szondÆzó rØszecskeÆram elektronvesztesØget okoz. 
Ezenkívül igen fontos mØg az a tØny, hogy az i lyen energiÆval rendelkezı 
rØszecskenyalÆbok alkalmazÆsa esetØn a nyalÆb gyengülØsØhez vezetı folya-
matok hatÆskeresztmetszete gyakorlatilag csak a szondÆzó nyalÆb energiÆjÆtól 
függ , s a kT 7*4 104 eV energiÆkig, nem függ az ionhımØrsØklettıl, azaz mind-
addig amíg az ionok sebessØge el nem Øri a szondÆzó nyalÆb rØszecskØinek 
sebessØgØt [8]. 

A viszonylag nagy energiÆval rendelkezı szondÆzó rØszecskØk alkalma-
zÆsa lØnyegesen lecsökkenti a plazma elektronjai Æltal lØtrehozott ionizÆció 
szerepØt . A hidrogØnplazma koncentrÆciójÆnak meghatÆrozÆsÆra pØldÆul elı-
nyösen alkalmazhatók hidrogØnatomokból Ælló rØszecskenyalÆbok, mivel a 
nyalÆb gyengítØsØben itt az a lapvetı szerepet a hidrogØnionokon lØtrejövı 
rezonancia töltØskicserØlıdØs jÆtssza, amelynek hatÆskeresztmetszete a 10 keV 
energiÆkig meghaladja à 1 0 - 1 5 cm 2 ØrtØket. 

Az elektronok Æltal kivÆltott ionizÆció következtØben jelentkezı nyalÆb 
gyengülØs 5 4- 10-szer kisebb mint a rezonancia töltØskicserØlıdØs következtØ-
ben jelentkezı csillapítÆs. A plazma koncentrÆciója Øs a szondÆzó nyalÆb 
gyengülØse közötti kapcsolatot jó közelítØssel az alÆbbi összefüggØssel lehet jel-
lemezni [9]: 

m i 
k (2) 

aho l : íj � szondÆzó nya lÆb i n t e n z i t Æ s a a p lazmaberendezØs k a m r Æ j Æ n Æ t h a l a d v a p l azma 
je len lØ te nØlkül ; 

2 � a n y a l Æ b in tenzi tÆsa a p l a z m a je lenlØ tØben a k a m r Æ n va ló Æ tha ladÆs u t Æ n ; 
L � a sugÆ r Æ l ta l m e g t e t t œ t a p l azmÆban ; 
åªä � a p l a z m a ionja in l Ø t r e j ö v ı töltØskicserØlıdØs ha tÆ ske resz tme t sze te ; 
(pi v) � a n y a l Æ b a tomja i e l ek t ronokka l szembeni ionizÆciós ha tÆskeresz tmetsze tØnek 

Øs a z o k egymÆshoz v i s z o n y í t o t t sebessØgØnek szorzata. A zÆ ró je l az elektronok 
sebessØgeloszlÆsi f ü g g v Ø n y e szerinti k ö z Ø p Ø r t Ø k e t jelenti (8); 

r 0 � a szondÆzó nya lÆb a t o m j a i n a k sebessØge. 

Amennyiben a plazma koncentrÆció meghatÆrozÆsÆhoz o lyan feltØteleket 
vÆlasztunk, hogy az (1) összefüggØs nevezıjØben az elsı tag, azaz a töltØs-
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kicserØlıdØs hatÆskeresztmetszete lØnyegesen nagyobb legyen a mÆsodiknÆl, 
akkor az elektronhımØrsØklet közelítı meghatÆrozÆsÆhoz olyan atomi rØszecske-
nyalÆbokat cØlszerß alkalmazni, amelyeknØl a töltØskicserØlıdØs hatÆskereszt-
metszete viszonylag kicsi, s az elektronokkal szembeni ionizÆciós hatÆskereszt-
metszet igen nagy , azaz: 

A fenti egyenlıtlensØg a hidrogØnplazma esetØben több olyan nehØz 
atomra teljesül, amelyek energiÆja E 103 eV. A Te meghatÆrozÆsa a 
103 -ª- 10å ˚ hımØrsØkleti tartomÆnyban lehetsØges, ahol az ionizÆciós hatÆs-
keresztmetszetek megfelelıen nagyok, s igen erısen függenek a plazma elekt-
ronjainak energiaeloszlÆsÆtól (10 100 eV). E b b e n az esetben azonban a plaz-
mÆban nem lehetnek olyan szennyezı ionok, amelyek a töltØskicserØlıdØssel 
a szondÆzó nyalÆb atomjaira vonatkoztatva nagy a hatÆskeresztmetszetük, 
i l letve ezen szennyezØsek mennyisØgØnek legalÆbb ismertnek kell lennie. Azok-
ban az esetekben, amikor mind a plazma koncentrÆciójÆt, mind a plazma elekt-
ronhımØrsØkletØt meg akarjuk hatÆrozni, a p lazmÆt kØt különbözı nyalÆbbal 
kell szondÆzni. ˝ g y pØldÆul a hidrogØnplazma esetØben (proton plazma) cØl-
szerß a szondÆzÆshoz hidrogØnatomokból Øs argonatomokból Ælló nyalÆbokat 
hasznÆlni [10]. 

Az (1) összefüggØs csak az egyszeres ütközØseket veszi f igyelembe a szon-
dÆzó atomi rØszecskeÆram Øs a plazma rØszecskØi között. Ez azzal magyarÆz-
ható, hogy abban a pillanatban, amikor a szondÆzó atom ionnÆ alakul Æt , 
kölcsönhatÆsba lØp a plazmÆban jelenlevı mÆgneses tØrrel, s az eltØríti a 
nyalÆbot eredeti pÆlyÆjÆtól. A szondÆzó nyalÆb fenti �megtisztítÆsÆhoz" elØg-
sØges, ha a plazmÆban mindössze nØhÆnyszor t íz Oe mÆgneses tØrerıssØg ural-
kodik. A plazmÆban az elektromos Øs mÆgneses tØr hiÆnyÆban feltØtlenül 
f igyelembe kell vennünk a szondÆzó rØszecske többszörös ütközØsØt , melynek 
sorÆn elektronvesztesØg, majd ezt követıen elektronbefogÆs lØp fel, azonban 
az ilyen esetek a gyakorlatban viszonylag r i tkÆn fordulnak elı. 

Az alÆbbiakban röviden Ættekintjük, h o g y a n valósítjÆk meg a plazma 
szondÆzÆsÆt a nØhÆny keV energiÆjœ rØszecskØkbıl Ælló atomnyalÆbokkal. 
Az egyik legcØlszerßbbnek tekintet t módszer [11] ma is az, amit elıször alkal-
maztak a plazmacsomók kísØrleti tanulmÆnyozÆsÆra (1. Æbra). 

A protonok töltØskicserØlıdØse œtjÆn elıÆll ított , monoenergetikus hidro-
gØn atom nyalÆb Æthalad à ˚ csatornÆn keresztül, amelyben a plazmacsomag 
haladó mozgÆst vØgez. A csatornÆból való kilØpØs utÆn a nyalÆbot egy szekun-
deremisszió alapjÆn mßködı detektor segítsØgØvel regisztrÆljuk. A nyalÆb 
gyengülØsØnek idıbeli függØsØbıl � ismerve a plazmacsomag haladÆsi sebes-
sØgØt � informÆciót nyerhetünk a csomag hosszÆban kialakuló plazmakon-
centrÆcióról. A hidrogØn atom nyalÆbok, va lamint a különbözı energiÆjœ 

(2) 
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protonok alkalmazása út ján lehetõség nyí l ik az ionok és a neutrális részecskék 
koncentrációjának meghatározására a plazmacsomagokban [12 —13]. 

A gyors atomokból álló részecskenyalábokkal végzet t szondázást alkal-
mazták még a [14 —15] munkában is, az elektronoszcillációs kisüléses plazmá-
ban, va lamint a nagy frekvenciás kisüléses plazmákban. A [11 —13] munkáktól 
eltérõen ezen utóbbi munkákban nem alkalmazták a szondázó nyaláb tömeg-
monokromatizációját. Azonban elõrelépést jelentett a szondázó nya láb modu-
lációja (10 kHz-es frekvenciával), m ive l ez lehetõséget teremtett a mérések 

1. ábra. A p lazmacsomók sûrûségének megha tá rozására szolgáló berendezés váz la ta . A vizs-
gálat gyors a t o m i részecskékkel t ö r t é n õ szondázáson alapul [11]. 

F — ion fo r rás ; GY — gyors í tó csõ; M — mágneses tömegmonochromátor ; T -— az ionok 
töl téskicserélõdésére szolgáló k a m r a ; Ê — csa to rna , amelyben a p lazmacsomó mozog; P l — a 
p lazmacsomók in jektora; Â — a mágneses t e r e t létrehozó tekercsek; P — p lazmaszkóp ; 
D — a szondázó nyaláb regiszt rá lására szolgáló detektor , amely a szekunderemisszió ha tásán 

a lapul ; S — s z i v a t t y ú csatlakozás. 

elvégzésére olyan, p lazmától származó sugárzási háttér esetén is, amely össze-
vethetõ vo l t a szondázó nyaláb által ke l te t t hasznos jel ampli túdójával. A sem-
leges gázokból álló részecskenyalábok alkalmazásával lehetõség nyíl t a plazma 
elektronhõmérsékletének becslésére is [13 15]. 

Az akt ív diagnosztika nagyméretû plazmaberendezéseken való alkalma-
zása még egy egész sor további nehézséget vet fel, s így olyan kísérleti elrende-
zések vá l tak szükségessé [16 —18], amelyek eltérnek a [11 — 15] munkákban 
ismertetettektõl. Az a lapvetõ nehézség abban áll, hogy az i lyen berendezéseknél 
a plazma igen intenzív saját korpuszkuláris és elektromágneses sugárzást 
bocsát ki. 

Az ALFA-berendezésen például a plazma sugárzás által a kamrafalból 
kiváltott emissziós áramsûrûség értéke 0,5 4- 1 A/cm2. 

Vi lágos, hogy hasonló intenzitású atomi részecske nyalábok alkalmazása 
nem célszerû. A nehézségek kiküszöbölését teszi lehetõvé a 2. ábrán bemutato t t 
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kísØrleti berendezØs [17]. Ebben a sØmÆban detektorkØnt egy atomi rØszecske-
detektort alkalmaznak. Az analizÆtor segítsØgØvel ki lehet vÆlasztani a szon-
dÆzó nyalÆb szüksØges komponensØt tömeg Øs energia szerint. Ezzel egyidejßleg 
a kØszülØk biztosítja a teljes elektromÆgneses sugÆrzÆs levÆlasztÆsÆt is. A detek-
tor nagy felbontókØpessØge Øs ØrzØkenysØge következtØben lehetısØg nyílik 
olyan intenzitÆsœ rØszecskenyalÆbok alkalmazÆsÆra a szondÆzÆsnÆl, amelyek 
mindössze Þ - 9 -7- 1 0 - 1 0 A Æramnak felelnek meg. Az i lyen szondÆzÆsi módszer 
gyakorlatilag egyÆltalÆn nem perturbÆlja a plazmÆt, s a módszer �kontaktus-
mentessØ" vÆlik. 

I � a szondÆzó nya lÆb i n j e k t o r a ; I I � a p lazmaberendezØs k a m r Æ j a ; I I I � d e t e k t o r ; I F � ion-
fo r rÆs ; GY � gyorsító csı; K , Øs K 2 � az ionsugÆr i r ÆnyÆ t korr igÆló kondenzÆ to rok ; TK 4 � 
k a m r a az ionok töl tØskicserılØdØsØnek lØ t rehozÆsÆra ; K 3 � kondenzÆ to r , a m e l y megt isz t í t ja 
az a tomokbó l Ælló rØszecskenya lÆbot a töltØskicserØlıdØs u t Æ n m e g m a r a d t ionoktó l - P � a vizs-
gÆ landó p lazma; K 4 � kondenzÆ to r , ame ly megt i sz t í t j a a n y a l Æ b o t a plazma Æ l t a l k ibocsÆ to t t 
t ö l t ö t t rØszecskØktıl; T K 2 � a gyors a t o m o k ionizÆlÆsÆra szolgÆló k a m r a ; K 5 � az ionokat az 
energia szerint analizÆló kondenzÆ to r ; M � mÆgneses tömegana l i zÆ to r ; D � iondetektor ; 
D , Øs D , � a semleges rØszecskØk segØdde tek tora i ; R � R 2 , R s � R 8 � a v Æ k u u m leromlÆsa 
nØ lkül szabÆlyozható rØsek; R 3 � az i n j e k t o r kimenet i rØse; R 4 � a de tek to r bemenet i rØse; 

S j�S 4 � nagy v Æ k u u m s z i v a t t y œ k . 

A detektÆló berendezØsbe beØpített tömeganalizÆtor lehetıvØ teszi, hogy 
a szondÆzó nyalÆb injektora tömegmonokromÆtor nØlkül mßködtethetı legyen 
(2. Æbra). 

A fentiek következtØben igen lØnyeges mØrtØkben egyszerßsíteni lehet 
az injektor ÆrnyØkolÆsÆt a szórt mÆgneses terekkel szemben, amelyek a kisülØs 
fo lyamÆn keletkeznek, s amelyek azzal az ionnyalÆbbal lØpnek kölcsönhatÆsba, 
amelyet az atomi rØszecskenyalÆb elıÆllítÆsÆhoz felhasznÆlunk. A 2. ÆbrÆn 
bemutatot t rendszer tovÆbbi elınye mØg az, hogy az injektort kikapcsolva, 
tömeganalizÆtorral a plazma passzív diagnosztikai vizsgÆlata is elvØgezhetı. 

A plazmakoncentrÆciót gyors atomi rØszecskØkbıl Ælló nyalÆb segítsØgØvel 
mØrve a nyalÆb intenzitÆsÆnak oszcillografikus megfigyelØse alapjÆn folyama-
tosan követni lehet a plazma koncentrÆciójÆnak vÆltozÆsÆt a plazmaberende-
zØsben a kisülØs fenntartÆsa idejØn Øs a kisülØs megszßnØse utÆn egyarÆnt. 
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A gyors rØszecskØkbıl Ælló nyalÆbok segítsØgØvel vØgzett szondÆzÆsi mód-
szerek nagy idı- Øs tØrfelbontÆst biztosítanak. A koncentrÆció mØrØs tartomÆ-
nyÆnak nagysÆga függ a plazma mØreteitıl, s megfelel a plazma �cØltÆrgy" 
teljes keresztmetszetØnek, azaz n L = 1013 -f- 10 l e cm~2-nek. 

A rØszecskenyalÆbok segítsØgØvel való szondÆzÆs alkalmazható a kis 
sßrßsØgß plazmÆk esetØben is (pØldÆul nL = 1011 -j- 1013 c m - 2 cØltÆrgy-
vastagsÆg esetØben) akkor, ha a plazma elektronhımØrsØklete megfelelıen 
nagy (kTe > 102 eV) Øs az ionizÆciós fok nem kisebb nØhÆny ezrelØknØl. Ekkor 
mÆs kísØrleti módszer alkalmazÆsa cØlszerß � termikus atomok, v a g y moleku-
lÆk segítsØgØvel vØgze t t szondÆzÆs [ 1 9 , 2 0 , 2 1 ] . Amennyiben a nyalÆbnak 
a plazma ionjain lØtrejövı töltØskicserØlıdØsi jelensØge nem rezonancia jellegß, 
s az ionhımØrsØklet ØrtØke nem tœl nagy, {k,Ti < 1 keV), akkor a termikus 
nyalÆb alapvetı gyengülØsi mechanizmusÆt az elektronütközØses ionizÆció 
adja. Az ionizÆciós folyamat effekt ív hatÆskeresztmetszete <o,

1v>/u0 a nyalÆb 
rØszecskØinek az elektronsebessØghez viszonyított kicsi sebessØge következtØ-
ben 1 0 - 1 3 -ª 10~1 2 c m - 2 , s ennek következtØben jelentıs mØrtØkß nyalÆb 
gyengülØs jön lØtre viszonylag kis vastagsÆgœ plazma cØltÆrgy esetØben is. 
A koncentrÆció meghatÆrozÆsÆhoz ismerni kell a plazma elektronhımØrsØkletØt, 
de i t t a pontossÆgi követelmØnyek n e m nagyok, mivel a <(<J,v) mennyisØg az 
igen szØles, 102 < kTe < 103 eV tartomÆnyban gyengØn függ az elektron-
hımØrsØklettıl. 

Meg kell jegyeznünk, hogy a plazma termikus nyalÆbok segítsØgØvel való 
szondÆzÆsÆt a gyakorlatban csak kevesen valósítottÆk meg. 

Erre a cØlra fıleg arany atomokat [20] Øs hidrogØn molekulÆkat [21] 
hasznÆltak fel. A hidrogØn molekulÆkból Ælló rØszecskenyalÆb intenzitÆsÆt egy 
manometrikus detektorral, az arany atomokból Ælló nyalÆb intenzitÆsÆt pedig 
a hideg cØltÆrgyon kondenzÆlódott f Ømes csapadØk mennyisØge alapjÆn regiszt-
rÆltÆk. A szondÆzÆsra igen elınyösen alkalmazhatók az alkÆli fØmek nyalÆbjai 
is, mivel ezek nagy ionizÆciós hatÆskeresztmetszettel rendelkeznek, s detek-
tÆlÆsuk viszonylag egyszerßen, igen ØrzØkeny, a felületi ionizÆció elvØn mßködı 
detektorok segítsØgØvel valósítható meg [22]. 

A fejezet vØgØn megemlítjük mØg, hogy a nyalÆb rØszecskØinek gerjesz-
tØsØn alapuló szondÆzÆsi módszerek most vannak elterjedıben. A [23] mun-
kÆban pØldÆul meghatÆrozott ionfajtÆk koncentrÆció mØrØsi módszerØt ismer-
tetik, amelynØl az ionokat gyors protonokból Ælló nyalÆb segítsØgØvel gerjesz-
tik, s a sugÆrzÆs intenzitÆsÆt megfelelı spektrÆlis berendezØsek segítsØgØvel 
analizÆljÆk. A módszer hÆtrÆnya az, hogy csak olyan plazmÆk esetØben alkal-
mazható, ahol a plazma sajÆt sugÆrzÆsa nem tœl nagy intenzitÆsœ. HÆtrÆnykØnt 
jelentkezik tovÆbbÆ, hogy a plazmÆba intenzív proton nyalÆbot kell beinjek-
tÆlni, s a hidrogØn komponens esetØben az ionok gerjesztØsØhez a módszer nem 
alkalmazható. 
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2.2. Töltött rØszecskenyalÆbokkal törtØnı szondÆzÆs 

A plazmÆban kialakuló EM-terek erıssØge Øs struktœrÆjÆnak meghatÆ-
rozÆsa szempontjÆból igen fontosak a tö l tött rØszecskØk Øs a vizsgÆlandó terek 
közötti kölcsönhatÆson alapuló mØrØsi módszerek. 

A tö l töt t rØszecskenyalÆbokkal vØgzett szondÆzÆsi módszereket a leg-
jobban az OGRA-típusœ berendezØsnØl fejlesztettØk ki [24, 25]. A csapda belse-
jØben az elektromos terek tanulmÆnyozÆsÆhoz monoenergetikus elektron-
nyalÆbot alkalmaztak, amelyet a mÆgneses erıvonalak mentØn ÆtbocsÆtottak 
az egØsz csapdÆn keresztül, mintegy 12 m-es tÆvolsÆgon. A csapda kimenetØnØl 
a nyalÆb v a g y egy fØnyporral bevont ernyıre, vagy pedig egy elektrosztatikus 
energia-analizÆtorra került. MØrve a plazma jelenlØtØben a nyalÆb merıleges 
irÆnyœ eltolódÆsÆt � amely az egymÆsra merıleges elektromos Øs mÆgneses 
tØrben az elektronok driftmozgÆsÆnak következmØnye � meg lehet hatÆrozni 
a plazmÆban kialakuló hosszirÆnyœ elektromos terek amplitœdójÆt Øs frek-
venciÆjÆt. Az elektronnyalÆb csapda keresztmetszetØben való elmozdítÆsÆval 
tanulmÆnyozható a plazma elektromos tereinek radiÆlis eloszlÆsa. 

A kamra falÆnak közvetlen közelØben kialakult radiÆlis elektromos tØr 
vizsgÆlatÆra pØldÆul cØzium ionokból Ælló nyalÆbot alkalmaztak. A nyalÆbot 
a csapdÆba a mÆgneses tØrre merılegesen injektÆltÆk be, a kamra oldalfalÆra 
felszerelt ionforrÆsból. A 180°-os eltØrítØs utÆn a nyalÆb egy az oldalfalon 
elhelyezett regisztrÆló berendezØsbe került. A nyalÆb elmozdulÆsÆt a rØszecskØk 
kezdeti energiÆjÆval lehetett kompenzÆlni a vizsgÆlatok sorÆn, s ennek alapjÆn 
meghatÆrozható volt a radiÆlis tØr nagysÆga. A fentiekben ismertetett mód-
szer egyik alkalmazÆsÆra is az OGRA-berendezØsen került sor, ahol a 
plazma elektromos terØt vizsgÆltÆk a gömbszerß instabilitÆsok kialakulÆsa 
sorÆn [25]. 

A vizsgÆlat sorÆn a cØzium ionforrÆsra csak akkora gyorsítófeszültsØget 
adtak, hogy a plazmÆban jelenlevı adott radiÆlis tØrerıssØg esetØn az ionok 
mØg a detektorra jussanak. ˝gy lehetısØg nyílt az említett terek regisztrÆlÆsÆra 
Øs az instabilitÆsok megjelenØsekor a plazma Æltal kibocsÆtott , gyors hidrogØn 
ionokból Ælló nyalÆbok detektÆlÆsÆra, amelyeket a kamra falÆba Øpített ØrzØ-
kelık vet tek fel. A cØzium forrÆsra adott különbözı gyorsítófeszültsØgek segít-
sØgØvel meghatÆroztÆk tovÆbbÆ a tØrtöltØsi zónÆk ekvipotenciÆlis felületeinek 
profiljÆt is az instabil plazmÆban. 

A plazmÆban kialakuló terek tanulmÆnyozÆsa igen hasznos segítsØgnek 
bizonyult a kollektív folyamatok vizsgÆlata sorÆn is. A vizsgÆlatok szerint igen 
Øles különbsØgek jelentkeztek az elektromos tØr radiÆlis eloszlÆsÆban akkor, 
ha a plazmÆban �makkszerß" instabilitÆsok lØpnek fel ahhoz kØpest, amikor 
a plazma a fenti instabilitÆsoktól mentes. A ciklotron instabilitÆsok kialakulÆsa 
sorÆn Øszlelt longitudinÆlis hullÆmok vÆltakozó elektromos terØnek vizsgÆlata 
informÆciót szolgÆltatott arról, hogy miØrt jelentkezik anomÆlis elektronvesz-
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tesØg az O G R A berendezØsen � amely vesztesØg 10 kV pozitív potenciÆllal 
egyenØrtØkß. 

A periodikus tØreloszlÆsœ potenciÆllal rendelkezı csapdÆkban a plazma-
potenciÆl mØrØsØre [26] a csapda tengelyØn keresztül bocsÆtott elektronsugÆr 
szolgÆl. A potenciÆl ØrtØket az elektronok azon legkisebb energiÆja alapjÆn 
hatÆroztÆk meg, amelynØl mØg a nyalÆb Æthaladt a csapdÆn. Megjegyezzük, 
hogy a plazmapotenciÆl ØrtØke nemcsak a töltött rØszecskØkbıl Ælló nyalÆb 
eltØrítØse, v a g y visszatartÆsa alapjÆn hatÆrozható meg. Sßrß plazmÆkban, 
ahol a Debay-fØle ÆrnyØkolÆsi sugÆr kicsi Øs az elektromos tØr a plazma vØkony 
hatÆrrØtegØre korlÆtozódik, valószínß, hogy sikeresen alkalmazható a rØszecs-
kØk ÆtrepülØsi idejØnek mØrØsØn alapuló módszer is. 

A [27] munkÆban a K r + ionokból Ælló rØszecskenyalÆb � amelyet 1 MHz 
frekvenciÆval modulÆltak � egy csapdÆban elhelyezkedı, elektronbeinjektÆ-
lÆssal lØtrehozott plazmÆn haladt keresztül. A K r + ionok ÆtrepülØsi idejØt 
a plazmÆn a modulÆtoron megjelenı feszültsØg fÆzisa Øs az ionnyalÆbot regiszt-
rÆló detektor kimenıjele közöt t i fÆziskülönbsØg alapjÆn hatÆroztÆk meg, mØrve 
a különbsØget a plazma jelenlØtØben, s anØlkül. A nyalÆb energiÆjÆt œgy 
vÆlasztottÆk ki, hogy a plazmapotenciÆl egØsz mØrØsi tartomÆnyÆban az Ætre-
pülØsi idı egyØrtelmß kapcsolatban legyen a fÆziskülönbsØggel (azaz, hogy 
a fÆziskülönbsØg ne haladja meg a 90°-ot). A fÆziseltolÆs analízise alapjÆn 
lehetıvØ vÆ l t a plazmapotenciÆl idıbeli alakulÆsÆnak meghatÆrozÆsa. 

A tö l töt t rØszecskØk segítsØgØvel vØgzett szondÆzÆs nemcsak a plazmÆban 
kialakuló elektromos terekrıl szolgÆltathat informÆciót, hanem a mÆgneses 
terektıl is. í g y pØldÆul a [28] munkÆban a kontrakciós ívplazmÆk Øs a tengely-
irÆnyœ vezetıvel ellÆtott kisülØsek mÆgneses felületeinek deformÆciójÆt tanul-
mÆnyozva jelentıs, E ^ 200 keV energiÆjœ elektronokból Ælló rØszecske-
nyalÆbot alkalmaztak a vizsgÆlatokhoz. A nyalÆbot a hengeres kamra elejØn 
injektÆltÆk be, az a mÆgneses erıvonalak mentØn haladt tovÆbb, s a kamra 
mÆsik vØgØn elhelyezett szcintillÆciós szÆmlÆlóval regisztrÆltÆk a beØrkezı 
rØszecskØket. Ezen kísØrlet feltØtelei között a nyalÆb elmozdulÆsÆra alapvetı 
hatÆst nem az elektromos, hanem a plazmÆban kialakult mÆgneses tØr gyako-
rolta. Az elektronnyalÆb a vizsgÆlatok sorÆn igen ØrzØkeny indikÆtornak bizo-
nyult a plazma instabilitÆsainak vizsgÆlata sorÆn. Ezen módszer segítsØgØvel 
mutattÆk meg azt is, hogy a plazma instabilitÆsai megszßnnek, ha a kisülØsbe 
egy központi vezetıt visznek be (szupravezetı-levitron). 

A fentieket összegezve megÆllapíthatjuk, hogy a rØszecskenyalÆbokkal 
törtØnı szondÆzÆst a drÆga, nagy berendezØseknØl, elsısorban a fœziós plaz-
mÆknÆl alkalmazzÆk � mint azt a bemutatott pØldÆk is jól szemlØltetik �, 
elmØletük fıleg a klasszikus atomfizikÆn alapul. 
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3. Aktív elektromÆgneses vizsgÆlati módszerek 

Az aktív plazmadiagnosztika vizsgÆlati módszereinek mÆsik nagy cso-
portjÆt a villamos, mÆgneses Øs elektromÆgneses terek Øs a plazma rØszecskØi, 
i l letve terei közötti kölcsönhatÆst felhasznÆló mØrØsi eljÆrÆsok alkotjÆk. Ezek-
nØl a vizsgÆlati módszereknØl a plazmamØterek meghatÆrozÆsakor alapfeltØtel-
kØnt jelentkezik a plazma külsı terek segítsØgØvel törtØnı perturbÆciója, de 
ügyelni kell arra, h o g y a perturbÆció ne kØpviseljen olyan energiabetÆplÆlÆst 
vagy kicsatolÆst, a m e l y megvÆltoztathatja a p lazma globÆlis jellemzıit. 

A kölcsönhatÆs jellegØtıl függıen beszØlhetünk villamos, mÆgneses, 
valamint elektromÆgneses terekkel Øs elektromÆgneses hullÆmokkal törtØnı 
szondÆzÆsról. Mind a nØgy szondÆzÆsi módszereknØl a plazmÆval kölcsön-
hatÆsba lØpı terek kialakítÆsa törtØnhet bemerített szondÆkkal, s a jeldetek-
tÆlÆs vØgezhetı a plazmÆtól független külsı Æramkörben. Ezek a módszerek 
elsısorban igen egyszerß technikai kivitelezhetısØgük miatt terjedtek el, ki kell 
emelni azonban, hogy a mØrØsi eredmØnyek kiØrtØkelØse sokszor igen bonyolult 
modellalkotÆst kívÆn meg. 

Az aktív elektromÆgneses vizsgÆlati módszerek mÆsik nagy csoportjÆt 
a nem bemerülı szondÆkkal közvet í tett elektromÆgneses hullÆmok segítsØgØvel 
való szondÆzÆs alkotja, ahol a , ,mØrı" hullÆmok frekvenciÆja a röntgen tarto-
mÆnytól az UV, a lÆtható Øs infravörös tartomÆnyon Æt a rÆdiófrekvenciÆs 
tartomÆnyig terjed. Az elektromÆgneses hullÆmokkal vØgzett �akt ív" plazma-
vizsgÆlatok terØn az utóbbi Øvtizedben nagymØretß fejlıdØs jelentkezett, 
egyrØszt a plazma-elektromÆgneses tØr nemlineÆris kölcsönhatÆsait leíró elmØ-
letek tovÆbbfejlıdØse, mÆsrØszt pedig a nagy energiÆjœ elektromÆgneses hul-
lÆmforrÆsok œj fajtÆinak megjelenØse (pl. lØzerek Øs mØzerek) következtØben. 
Ez a terület ma is igen gyorsan fejlıdik, s jelenleg mÆr az aktív diagnosztika 
egy speciÆlis ÆgÆt kØpezi , ezØrt ezekkel a módszerekkel külön ÆttekintØsben 
fogunk foglalkozni. 

Az alÆbbiakban a bemerülı szondÆkkal törtØnı vizsgÆlatokra korlÆtozó-
dunk, külön vÆlasztva a mÆr klasszikusnak tekinthetı alacsony- Øs nagy-
nyomÆsœ villamos szondÆkat, s röviden kitØrünk a mÆgneses, a nagyfrekvenciÆs 
elektromÆgneses Øs az elektromÆgneses hullÆmok be-, illetve kicsatolÆsÆra 
szolgÆló rezonancia szondÆkra. 

3.1. Villamos szondÆk 

Az aktív plazmadiagnosztikai módszerek egyik legelterjedtebb mÆr 
klasszikusnak tekintet t vÆltozata a plazmÆba merített , villamos szondÆk segít-
sØgØvel törtØnı mØrØs, amellyel viszonylag egyszerß œton hatÆrozhatók meg 
a plazmÆt jellemzı alapvetı mikroparamØterek, í g y a töltött rØszecskØk kon-
centrÆciója, hımØrsØklete, sebessØgeloszlÆsa stb. 
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A vil lamos szondÆkkal vØgzet t vizsgÆlatok elterjedØsØt fıleg a mØrØsek 
egyszerß kivitelezhetısØge Øs v iszonylag olcsó berendezØsigØnye indokolja 
(szemben pØldÆul a spektroszkópiai Øs mikrohullÆmœ vizsgÆlatokkal). 

A mØrØs maga oly módon törtØnik, hogy a plazmÆba bemerített kismØretß 
vezetıre külsı feszültsØget kapcsolnak, amelynek hatÆsÆra a szonda egy meg-
hatÆrozott környezetØben a vizsgÆlt plazma kismØrtØkben polarizÆlódik � a 
szonda körül egy kettıs tØrtöltØsi rØteg alakul ki, amelyet csak a megfelelı 
elıjelß Øs megfelelı energiÆval rendelkezı töltött rØszecskØk tudnak ÆtlØpni. 
A tØrtöltØsi rØteg akkor Øpül le, amikor a plazmÆba merülı szonda potenciÆlja 
megegyezik a plazmapotenciÆl ØrtØkØvel. A plazmapotenciÆlhoz kØpest negatív 
szondafeszültsØgeknØl a szondÆra belØpı ionÆram, pozit ív feszültsØgeknØl pedig 
az elektronÆram dominÆl. A szondÆra adott feszültsØg vÆltoztatÆsÆval felvehetı 
a plazmÆba merülı szonda feszültsØg-Æram karakterisztikÆja, amelynØl az 
egyes szakaszok ØrtelmezØse œtjÆn meghatÆrozhatók a fentiekben mÆr említett 
mikroparamØterek. 

A szondamØrØsek gyakorlatÆban Øppen a feszültsØg-Æram karakterisztikÆk 
megfeelı ØrtelmezØse jelenti a legnagyobb problØmÆt, mivel a k a p o t t görbØk 
alakjl igen erısen függ a plazmÆt alkotó töltött rØszecskØk sebessØg- Øs energia-
eloszaÆsÆtól, a szonda karakterisztikus mØreteinek Øs a töltött rØszecskØkszabad 
œthoslszÆnak viszonyÆtól , a külsı vi l lamos Øs mÆgneses terektıl, a szonda Æltal 
a plazmÆban elıidØzett perturbÆcióktól, a szonda geometriÆjÆtól Øs orientÆció-
jÆtól stb. 

Mivel a szondamØrØsek sorÆn meghatÆrozott mikroparamØterek közül 
a rØszecskØk hımØrsØklete az egyik legfontosabb, s ez csak az egyensœlyi elosz-
lÆsok esetØre van Ørtelmezve, így Ørthetı, hogy a mØrØsek feldolgozÆsÆhoz 
alkalmazott modellek többsØge legalÆbb lokÆlis egyensœlyi eloszlÆst tØtelez fel. 

A karakterisztikÆk ØrtØkelØsØhez szüksØges modellalkotÆs szempontjÆból 
lØnyeges mØg a töltött rØszecskØk szabad œthosszÆnak, a szonda Øs a szonda 
körüli kettıs rØteg karakterisztikus mØreteinek összevetØse is, mivel ezek 
arÆnyÆnak megfelelıen a töltött rsszecskØk kØt különbözı mozgÆsi mechaniz-
mussal � az energiÆjuknak megfelelı �szabadesØssel", vagy pedig többszörös 
ütközØssel , diffœzió œtjÆn Ørik el a szonda felületØt. 

A nØhÆny torr nyomÆsokig terjedı plazmÆkban felvett szondakarakte-
risztikÆk kiØrtØkelØsi elmØletØt Langmuir Øs Mott-Smith mØg 1926-ban kidol-
goztÆk [29 � 32], s azóta ennek a tØmÆnak mind elmØleti, mind kísØrleti vonatko-
zÆsait szØles körben tanulmÆnyoztÆk. 

A 10 torr-tól nØhÆny atmoszfØrÆig terjedı nyomÆstartomÆnyban felvett 
szondakarakterisztikÆk kiØrtØkelØse mÆr sokkal nagyobb problØmÆt okoz, 
mivel a nagynyomÆsœ plazmÆknÆl a tö l töt t rØszecskØk mozgÆsÆt o lyan össze-
te t t tØnyezık szabjÆk meg, mint a diffœzió Øs a mozgØkonysÆg, amelyek a fel-
Ællított modellben paramØterkØnt szerepelnek, s megadÆsuk különbözı elmØ-
leti feltØtelezØsek, i l letve bonyolult mØrØsek alapjÆn törtØnhet. 
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Az alábbiakban röviden áttekintjük az alacsony- és nagynyomású v i l la-
mos szondák által kapott karakterisztikák értékeléséhez szükséges néhány 
alapmodellt, s utalunk az egyes alkalmazási területekre. 

3.1.1. Alacsonynyomású szondamérések 

A külsõ mágneses tér hiányában a p lazma vezetõképességének meghatá-
rozására alkalmas Langmuir-féle szondákat a 3. ábrán muta t juk be. Az i l yen 
szondák geometriai méretei kisebbek, mint az elektronok, i l le tve ionok szabad 
úthossza a plazmában. 

9 8 

3. ábra. A Langmui r - fé le szondák n é h á n y alapvetõ t í p u s a 
a — egyszerû hengeres, g ö m b és lapszonda; b — kettõs hengeres szonda 

1 — viszonyítási fe lü le t (pl. k isülési edény fala); 2 — v á k u u m t ö m í t e t t mozgatószerkezet ; 
3 — szigetelõ bu rko la t - 4 — hengeres szonda; 5 — gömbszonda ; 6 — lapszonda ; 7 — s z o n d a 

csúcsa; 8 — üveg kapi l lár is, 9 — ü v e g , vagy fém b u r k o l a t . 

A szonda potenciálját általában valami lyen egyéb megfontolásból 
rögzített potenciálhoz hasonlít ják, például az anódhoz, a kisülési csõ fa lá-
hoz, vagy egy úgynevezett viszonyítási elektródhoz, amelynek fe lü lete 
legalább 50-szer nagyobb, m in t a szonda felülete. Annak érdekében, h o g y 
a plazma és a viszonyítási pon t között a potenciálkülönbség állandó legyen, 
az áramfluktuáció következtében gyakran célszerû viszonyítási elektródként 
az anódot, vagy a kisülési kamra falát felhasználni. Az egyszerûbb át tekintés 
kedvéért tételezzük fel, hogy viszonyítási pon tkén t a plazmapotenciált tek in t -
jük, s azt Fs-el jelöljük. Amikor à Ê negatív, akkor a szonda csak az ionokat 
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gyßjti össze, s eltaszítja magÆtól az elektronokat. A plazmÆban az A felületen 
keresztül az ionÆram ØrtØke az ionok sßrßsØgØtıl Øs sebessØgØtıl függ, s az alÆbbi 
összefüggØs segítsØgØvel adható meg: 

ahol: í j � a kaot ikus m o z g Æ s t vØgzı ionok Æ r a m a [A]; 
j l � a kaot ikus m o z g Æ s t vØgzı ionok Æ ramsßrßsØge [A/m 2 ] ; 
e � az elektron t ö l t Ø s e [A/sec]; 
rríj � az ionok tömege [kg] ; 
ríj � az ionok sßrßsØge [ l /m 3 ] ; 
Vj � az ionok közepes kinet ikus sebessØge [m/sec]; 
As � a szonda fe lü le te [m2]. 

A (3) egyenlet abban az esetben ØrvØnyes, ha a szonda nem perturbÆlja 
a körülötte l evı plazmÆt. Megjegyezzük azonban, hogy a potenciÆlkülönbsØgek 
következtØben a szonda kisebb vagy n a g y o b b mØrtØkben mindig okoz pertur-
bÆciót [33, 34] . 

A szonda Æltal f e l ve t t ionÆram sßrßsØge jelentıs mØrtØkben f ü g g mØg 
az elektronhımØrsØklettıl is. Ez annak tudható be, h o g y a szonda körül egy 
pozitív töltØsekbıl Ælló rØteg alakul ki. A z így kialakult rØteg hatósugarÆnak 
nagysÆga nagymØrtØkben függ az elektronhımØrsØklet ØrtØkØtıl. A T(- < Te 

esetØben az ionÆram sßrßsØge csaknem független az ionhımØrsØklettıl , s így 
az egyenletet az alÆbbi formÆban lehet felírni [35]: 

A szondÆt Ørı ionbombÆzÆskor keletkezı szekunder elektronok ugyan-
csak okozhatjÆk az ionÆram sßrßsØgØnek tØves meghatÆrozÆsÆt. Ezt a hibÆt 
a szonda kilØpØsi munkÆjÆnak, illetve hımØrsØkletØnek mØrØse alapjÆn lehet 
becsülni. Amennyiben a szonda F potenciÆlja kis negat ív ØrtØk, akkor a nagy 
energiÆval rendelkezı elektronok is e l jutnak a szondÆra, s rØszben kompen-
zÆljÆk a szonda ÆramÆt. A tovÆbbiakban, ha a potenciÆlt pozitív irÆnyban 
növeljük, akkor egy meghatÆrozott ØrtØknØl az elektronok Øs ionok kaotikus 
mozgÆs következtØben jelentkezı Ærama kiegyenlíti egymÆs t , s ezt a potenciÆlt 
nevezzük �lebegı" potenciÆlnak (1. 4a Æbra). A termikus plazmÆk esetØben 
ennek ØrtØke VF kTJ2. 

A V, VF-nØ\ nagyobb ØrtØkekre v a l ó növelØsekor az elektronÆram a karak-
terisztika I I . rØszØben igen Ølesen növeksz ik . Ez az Æram a F s potenciÆlnÆl 
megy Æt te l í tØsbe a tØrtöltØs kialakulÆsa következtØben. A 4a ÆbrÆn a Vs = 0 
helyen jelentkezik a telítØs. A II. szakaszban a szonda elektronÆramÆt a követ-
kezı összefüggØs alapjÆn hatÆrozhatjuk meg: 

(3) 

(4) 
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V 
In I e = — - = In  Asj î , (5) 

Kl p 

ahoi : 
egyenlõ A s-el; 

I e — a szondára j u t ó e lek t ronáram; 
jo = is + I//1; 
j s — telí tési á ramsûrûség; 
kTe— energia [eV]. 

4. ábra. A Langmuir - fé le szondák t ip ikus feszül tség-áram karakter isz t iká i , 
a — l ineáris feszül tség-áram karak te r isz t i ka ; h — logar i tm ikus feszül tség-áram karak ter isz-

t i ka ; e — ket tõs , lebegõpotenciá lú szonda feszü l tség-áram karak ter isz t i ká ja 

A szondára jutó teljes áram az elektron- és ionáramok különbségébõl 
adódik. 

Mivel a mérések során az eredõ áram értékét határozzuk meg, így az (5) 
összefüggésben az Ie alábbi alakját használjuk fel: 

7 e = J + | J , . | j = j + \ji | . (6) 

A (6) egyenletnél feltételeztük, hogy a ket tõs réteg vastagsága sokkal 
kisebb, mint a szonda karakterisztikus mérete, azaz A's ^ As, s a kettõs réteg 
nem vál toztat ja vastagságát. A legtöbb plazmamérés esetében a kettõs réteg 
vastagsága kisebb, mint 0,1 mm, s így a fenti feltételezés helyes. 

Amennyiben a je logaritmusát a V szondafeszültség függvényében ábrá-
zoljuk, vagy az áramjelet logaritmikus erõsítõvel ellátott oszciliszkóp segítsé-
gével analizáljuk, akkor a görbe hajlásszöge közvetlenül megadja az elektron-
hõmérséklet értékét: 

kT = �V AV 

' d [In (J -f- \ jf [)] A [In  ( j -f- \jj I)] " 
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Amennyiben az elektronok energiaeloszlÆsa nem Maxwell-fØle eloszlÆsnak 
felel meg, akkor az itt közöl t összefüggØs nem alkalmazható. Különbözı mód-
szerek segítsØgØvel azonban i t t is helyre lehet Ællítani a Maxwell-fØle eloszlÆst; 
így pØldÆul a [36] hivatkozÆsban a kiØrtØkelØshez a szondakarakterisztika 
feszültsØg szerinti mÆsodik derivÆltjÆt hasznÆltÆk fel. A mÆsodik derivÆlt 
meghatÆrozÆsÆnak gyakorlati módszereit a [37 � 38] hivatkozÆs tÆrgyalja 
rØszletesen. 

Amennyiben a kisülØs nem stacioner jellegß, i l letve ha az kifejezetten 
impulzus kisülØs, akkor az Ællandó szondafeszültsØg he lyet t cØlszerß fßrØszfog 
alakœ analizÆló feszültsØget alkalmazni, s a szondakarakterisztikÆt oszcilloszkóp 
segítsØgØvel vizsgÆlni. A fßrØszfog-jel frekvenciÆjÆt azonban nagyon óvatosan 
kell megvÆltasztani, mivel igen alacsony frekvenciÆk esetØn a plazma tulajdon-
sÆgÆnak vÆltozÆsa rövidebb idı alatt következik be mint az analizÆlÆsi 
idı ˆ39, 401. 

Az analizÆló jelfeszültsØg vÆ l tozÆsÆt ÆltalÆban 1 -f- 10 V/p.sec-re vÆlaszt-
jÆk, s a frekvencia növelØs korlÆtozójakØnt ÆltalÆban a szonda-plazma kapaci-
tÆson fel lØpı eltolÆsi Æram jelentkezik. Megjegyezzük mØg, hogy a szonda körüli 
egyensœlyi Ællapot ÆltalÆban psec-ok alatt Æll be [41]. 

A V s potenciÆlnÆl nagyobb feszültsØgeknØl az Æram ØrtØke I s mÆr nem 
növekszik tovÆbb a tØrtöltØsi rØteg hatÆsÆnak következtØben. A telítØsi Æram 
az alÆbbi összefüggØssel hatÆrozható meg: 

U j s ^ s ^ j o - d s 
neeA’s (2 kTe 

rn� 

1/2 

(8) 
4 

Összevetve a (3) Øs (8) kifejezØseket, azt kapjuk, hogy 

(9) 
Js_ ^ 

1’2 _ ne Te I 

ji me tJ 
A legtöbb esetben kvazineutrÆlis plazmÆt vizsgÆlunk, azaz az ionok Øs 

elektronok sßrßsØge azonos, s így ezen összefüggØs alapjÆn meggyızıdhetünk 
a töltött rØszecskØk sßrßsØgØnek meghatÆrozÆsi pontossÆgÆról is. 

A I I I jelzØsß intervallumban (1. 4a Æbra) jelentıs karakterisztika torzu-
lÆsok lØpnek fel, amely a tØrtöltØsek Æltal keltett elektromos tØr torzító hatÆ-
sÆnak t u d h a t ó be. 

A m e n n y i b e n a vizsgÆlni kívÆnt p lazma mÆgneses tØrben helyezkedik el 
Øs az elektronok ciklotron frekvenciÆjÆn a pÆlya sugara összevethetı a mØrı-
szonda mØreteivel , akkor a fentiekhez viszonyítva alapvetıen megvÆltozik 
a helyzet. Mivel ugyanakkor a szabad œthosszak effektív ØrtØke is összevethetı 
a szonda mØreteivel, így a tØrtöltØsek következtØben jelentkezı telítØsi Æram 
ØrtØke is je lentıs mØrtØkben vÆltozik. A mÆgneses tØr lecsökkenti az elektronok 
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erıvonalakra merıleges irÆnyœ mozgØkonysÆgÆt, a mÆgneses tØr mentØn azon-
ban a mozgØkonysÆg n e m vÆltozik lØnyegesen. Az ionokra kisebb mØrtØkben 
hat a mÆgneses tØr, mivel i t t a ciklotron-sugÆr lØnyegesen kisebb, mint az elekt-
ronok esetØben. VizsgÆljuk meg a mÆgneses tØr hatÆsÆt a szonda karakterisz-
tikÆra a fenti kØt esetben: az erıvonalakkal pÆrhuzamosan Øs az erıvonalakra 
merılegesen elhelyezett szondÆknÆl. 

Kval i tat íve ezt a jelensØget az 5. ÆbrÆn mutatjuk be, ahol jól lehet lÆtni 
az I / I s jelentıs mØrtØkß csökkentØsØt a mÆgneses tØrre merılegesen elhelyezett 
szonda esetØben. A görbe meredeksØge kis telítØsi ÆramoknÆl is hasonló marad. 

5. Æbra. A Langmui r - fØ le szondÆk t i p ikus feszül tsØg-Æram karak te r i sz t ikÆ i mÆgneses 
tØr je lenlØ tØben 

1 � a szonda tengelye merı leges a mÆgneses erıvonalakra ; 2 � a szonda tengelye pÆ rhuzamos 
a mÆgneses erıvonalakkal 

Megjegyzendı azonban, hogy kis mÆgneses tØrerıssØgeknØl a szonda helyes 
ØrtØkeket ad az elektronhımØrsØkletre [35]. 

A I I I karakterisztika intervallumban ahhoz, hogy kiküszöböljük a kol-
lektor Ærammal kapcsolatos hibalehetısØgeket, lebegı potenciÆlon levı kettıs 
szondÆt alkalmaznak a mØrØsek sorÆn. Amennyiben a mÆgneses tØr hiÆnyzik, 
akkor a plazmÆba merülı szonda karakterisztikÆja analogikus a 4c ÆbrÆn 
bemutatottal . Egyenlı felületß szondÆk esetØben a karakterisztika felsı Øs alsó 
rØsze szimmetrikus, s belıle csak a telítØsi ionÆram hatÆrozható meg. Ez tØny-
legesen így is van, hisz a szondaÆramok összege nulla, s amikor a negatív poten-
ciÆlon levı szonda az ionÆram szempontjÆból telítØsbe megy Æt, akkor a pozitív 
potenciÆlon levı szonda Ærama is tel ítØsbe kell hogy kerüljön. 

Amennyiben ismert a plazmÆban az elektronhımØrsØklet, akkor a telítØsi 
Æram ØrtØkØt a (8) összefüggØs segítsØgØvel lehet meghatÆrozni. 

Mivel a plazma legtöbb esetben neutrÆlisnak tekinthetı, így ÆltalÆban 
feltØtelezhetı, hogy ne = ha Z = 1. 

Az elektronhımØrsØklet meghatÆrozÆsa ØrdekØben tØrjünk vissza ismØt 
az (5) összefüggØshez. E z t az összefüggØst cØlszerß Ætírni a 4c Æbra jelölØseinek 
megfelelıen. AltalÆnos esetben feltØtelezzük, hogy a szondÆk felülete nem 
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egyenlı egymÆssal , s ezØrt IPl ^ Ip 2 . Mivel a rendszerben a te l jes Æram ØrtØke 
nulla, így: 

cVi eV% 

h , + Jp. = le, + le, = AJ0e
kTe + A2j0e

kT’ , (10) 

ahol : A,, A2 a megfelelı szondÆk fe lü le te ; 
a p lazma-szonda közö t t i potenciÆl Ø r tØke 

VD= v2  

Id � I Pi L. -- h. - I 

LogaritmizÆlva a (9) összefüggØst: 

In 

—ª ’ 

kT� Ao 
(¨) 

A kapot t kifejezØs hajlÆsszöge a VD függvØnyØben va ló ÆbrÆzolÆskor 

megadja az elektronhımØrsØklet ØrtØkØt [42]. 

A kettıs szonda segítsØgØvel fe lvett szondakarakteriszt ikÆk mÆgneses 

tØrben nem vÆl toznak olyan erıs mØrtØkben, mint az egyszerß szondÆk esetØ-

ben. A kollektorra jutó rØszecskØk ÆramÆt az ionok mozgØkonysÆga hatÆrozza 

m e g mindaddig, amíg az ionok ciklotron sugara összevethetı n e m lesz a szonda 

karakterisztikus mØreteivel, azaz a nØhÆny ezer Gauss ØrtØkig. H a a negatív 

potenciÆl megfelelı abszolœt ØrtØket Ør el, de szondÆt körülvevı hatÆrrØteg 

vastagsÆga nagy a szonda ÆtmØrıjØhez kØpest , akkor egØszen nØhÆny ezer 

Gauss mÆgneses tØrerıssØgi a lkalmazható a L a n g m u i r - Mott-Smith-elmØlet . 

Az ÆramsßrßsØg feszültsØgtıl va ló függØse kvadrat ikus jellegß: 

J =Ji 
eV 

kT, 
1 

1/2 

(12) 

aho l : j i � az ionsßrßsØg lineÆris f ü g g v Ø n y e , m i n t az a (4) összefüggØsbıl is l Æ t h a t ó . 

Az I interval lumon kívül [36] az ionok sßrßsØge az alÆbbi összefüggØs 
segítsØgØvel adható meg: 

n, = 
k T j I e 

aho l : S � a j 2 � V karak te r i sz t ika meredeksØge. 

A’ 

ò + / 2 

m,. 
(13) 

A [43] hivatkozÆsban a szerzık ezt az összefüggØst az ÆramsßrßsØgen 

keresztül fejeztØk ki, s nem hatÆroztÆk meg az A ØrtØkØt, de feltØteleztØk, 

h o g y a V vÆ l toztatÆsa sorÆn az Ællandó marad: 

Tlj = � Ül 
dV 

d ( ß ) Ò2¨ 

2e3 
(14) 
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VØgezetül megjegyezzük mØg, hogy a lebegı potenciÆlœ szondÆk alkalma-
zÆsa azØrt is elınyösebb, mivel sokkal kisebb perturbÆciót idØznek elı, mint 
az egyszerß szondÆk a stacioner kisülØsekben. 

3.1.2. NagynyomÆsœ szondÆk 

A nagynyomÆsœ szondÆk mØrØsi eredmØnyeinek kiØrtØkelØsØhez alkal-
mazható elsı egyszerßbb diffœziós modellt Cozens Øs von Engel alkotta meg 
[44 � 46] a 4c ÆbrÆn lÆtható kettıs szondÆkra. 

A karakterisztikÆk ØrtØkelØsØhez felhasznÆlt modell alapfeltØtelezØse, 
hogy a szonda közvet len környezetØben a töltött rØszecskØk mozgÆsÆt alap-
vetıen a diffœzió Øs a szonda vi l lamos terØben kialakuló mozgØkonysÆg szabja 
meg. Ezen feltØtelezØsek egydimenziós esetben az alÆbbi egyenlet formÆjÆban 
rögzíthetık: 

dne dV 
D e � l - p e � n e = 0 , (15) 

dx dx 

ahol : De � az e l ek t ronok (ambipolÆr is) diffœziós t Ønyezı je ; 
ne � az e l ek t ronok koncen t rÆc ió ja ; 
fie � az e l ek t ronok mozgØkonysÆga ; 
V � a szondapotenc iÆ l a szondÆ tó l x tÆvolsÆgra. 

Az egyenlet integrÆlÆsa utÆn a potenciÆlra az alÆbbi összefüggØs adódik: 

V= = (16) 
Be n0

 e n0 

ahol : nu, � az e lek t ronkoncent rÆc ió a f a l közelØben; 
n0 � az e lek t ronkoncent rÆc ió a fa l tó l tÆvol, a p e r t u r b Æ l a t l a n p l a z m Æ b a n . 

FelhasznÆlva az ÆramfolytonossÆgon alapuló alÆbbi peremfeltØtelt: 

nwve _ n,r,- J jp ^ 

4 4 e 

ahol : ve � az e l ek t ronok közepes t e r m i k u s sebessØge; 
Vj � az ionok közepes t e rmikus sebessØge; 

j p � a tel jes s zondaÆ ram. 

a feszültsØg Æram karakterisztikÆt a következı alakban kapjuk: 

1 +jpljs 

1 - J pl j s 

ahol: js � telítØsi Æ r a m , az alÆbbi összefüggØssel je l lemezhetı: 

( 1 8 ) 

(19) 
4 
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A feszültsØg-Æram karakterisztikÆt jellemzı kifejezØsben a szondaÆram 
zØró pontja környØkØn sorfejtØst vØgezve az elektronhımØrsØklet meghatÆro-
zÆsÆra az alÆbbi egyszerß vØgformula adódik: 

kTp Js 

QjP 

dV 

( 2 0 ) 

jr=î 

Megjegyezzük, hogy a fenti kifejezØs formailag megegyezik az alacsony-
nyomÆsœ plazmÆkra kidolgozott szondaelmØlet vØgeredmØnyØvel [32], annak 
ellenØre, hogy a kiindulÆsi modell teljesen eltØrı. 

A fenti modell lehetısØget nyœjt , a telítØsi Æramot megadó kifejezØs fel-
hasznÆlÆsÆval az elektronkoncentrÆció becslØsØre is, amennyiben olyan fel-
tØtelezØssel Ølünk, hogy az elektronhımØrsØklet Øs az ionhımØrsØklet meg-
egyezik (LTE-plazma), vagy az ionok közepes sebessØgØnek megadÆsakor a mÆs 
módszerrel meghatÆrozott gÆzhımØrsØkletbıl indulunk ki. Ezt követıen szÆ-
mos szerzı foglalkozott ezen modell elmØleti tovÆbbfejlesztØsØvel Øs kísØrleti 
igazolÆsÆval [47, 48]. 

A M A L T E R Øs J O H N S O N [ 4 9 ] , B R A D L E Y Øs M A T T H E W S [ 5 0 ] korÆbban, 
az alacsonynyomÆsœ plazmÆkban vØgzett szondamØrØsekre kidolgozott modell-
j Ø t fejlesztettØk tovÆbb, s kisebb vÆltoztatÆsokkal alkalmazÆsi körØt kiterjesz-
te t tØk az atmoszferikus nyomÆsok felØ. A kapott összefüggØst F E R D I N A N D [ 5 1 ] 

kísØrletileg is igazolta, s megÆllapította, hogy pl. H 2 � 0 2 lÆngban a spektroszkó-
piai œton meghatÆrozott elektronhımØrsØklet Øs a szondakarakterisztikÆból 
kapott elektronhımØrsØklet ØrtØk között alig 3%-os eltØrØs volt tapasztalható. 

M O I Z H E S Øs N E M C H I N S K I I A viszonylag nagyobb problØmÆt je lentı elekt-
ronkoncentrÆció meghatÆrozÆsÆra dolgozott ki modellt , kØt különbözı szonda-
geometria esetØre [52]. KiindulÆsi alapkØnt a klasszikus diffœziós egyenlet 
helyett a Boltzmann-egyenletet alkalmazta, f igye lembe vØve az ütközØses 
tagokat is. A szonda volt-amper karakterisztikÆjÆt leíró megoldÆst különbözı 
TJTj Øs r/1 (sugÆr/hossz) arÆnyok mellett vizsgÆlta hengeres Øs gömbszondÆk 
esetØben. 

U L J A N O V [ 5 3 ] a szondakarakterisztika ionÆram szakaszÆnak analízise 
sorÆn egy hidrodinamikai modell alkalmazÆsÆval mÆr f igyelembe veszi a szonda 
körüli tØrben jelentkezı ionizÆciós Øs rekombinÆciós folyamatokat , s ennek 
alapjÆn összefüggØst Ællít fel az ionkoncentrÆció meghatÆrozÆsÆra hengeres, 
gömb- Øs síkszondÆkra. A kapott összefüggØsekben termØszetszerßleg szere-
pelnek a plazmÆt jellemzı ionizÆciós tØnyezı Øs a diffœziós Ællandó, amelyeket 
egy meghatÆrozott szondageometriÆval törtØnı mØrØskor elmØleti vagy kísØr-
leti œton külön kell megadni. Érdemes megjegyezni, hogy a szerzık Æltal a 
különbözı szondageometriÆkra kapott hÆrom megoldÆs az ionkoncentrÆció, 
a diffœziós Øs ionizÆciós Ællandó szempontjÆból függetlennek tekinthetı, s ennek 
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következtében a volt-amper karakterisztika azonos helyen azonos idõben, 
különbözõ geometriájú szondákkal tör ténõ felvételekor a kapcsolt egyenletek 
felhasználásával a két utóbbi paraméter is meghatározható a fent i elmélet 
alapján. 

Az elméleti modellek f inomításával párhuzamosan az utóbbi években itt 
is tovább tökéletesítették a nagynyomású szondamérések technikáját, s ma 
már a pontonkénti feszültség-áram mérések mellett egész sor olyan megoldás 

Q. 

3 4 

|—WAVW—1 
R 

U M i W v — 1 

b. Is lA] 

-15 -10 -5 

-100 

-VJVJ 

6. ábra. Idõ fe lbon tásos szondamérés áramló p l a z m á k b a n [54] 
a — a mérés e l rendezése; b — a ke t t õs szonda feszü l tség-áram ka rak te r i s z t i ká j a 

- p l a t i na e lek t ródok ; 2 — szigetelõ b u r k o l a t ; 3 — üvegcsõ; 4 — árnyékoló e lek t róda ; 
5 — p lazma á ram lás ; 6 — erõsí tõhöz; 7 — keresz tkapcso ló ; 8 — tápegységhez 

létezik, amely lehetõvé teszi az idõ- és térfelbontás növelését, s ezzel a gyorsan 
vál tozó plazmák szondamérések segítségével történõ vizsgálatát. í g y például 
F E A R N [54] 105 ú- 108 cm/sec sebességgel áramló plazmacsomagokban 1 0 - 6 + 
H- 1 0 -4 sec-es idõfelbontású méréseket végzet t kettõs szonda alkalmazásával. 
A szondakarakterisztika felvételéhez szükséges feszültséget egy fel töl töt t , 
s a kívánt felbontóképességnek megfelelõ r idõállandóval rendelkezõ konden-
zátor kör kisütésével biztosította, és a ket tõs szonda áramát oszcilloszkopikus 
úton mérte (6. ábra). 

A kétsugaras oszcilloszkóp ernyõjén megjelenõ feszültséglefutási görbe 
és a szonda áramgörbéje alapján tetszõleges idõpil lanatban a szondafeszültség 
mellett meghatározható a szondaáram értéke. Ez a viszonylag egyszerû, 
ugyanakkor szellemes mérési módszer idõfelbontás szempontjából már össze-
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v e t h e t õ a mikrohul lámú interferometrikus, a laser szórásos, a spektroszkópiai 

módszerekkel, i l l e tve a Schlieren-technikával. 

A térfelbontásra pedig érdekes megoldást mutat be a Marchwood 

Engineering Laborator ies kutatócsoport ja [55] által ismertetet t munka, ahol 

e g y argon munkagázzal üzemel te te t t TIG-rendszerû 100 A-es hegesztõ í v 

hõmérséklete loszlását határozták meg nagynyomású szondamérés segítségével. 

A molibdén huza lbó l készült szondát egy mozgatószerkezet te l kb. 1 msec 

a la t t „ lökték" á t a plazmaíven. Egy-egy ado t t szondafeszültség mellett a 

W katód 

7. ábra. Egy T I G - r e n d s z e r û , argon m u n k a g á z b a n l é t r e h o z o t t 100 A-es hegesz tõ ív hõmérsék le t 
eloszlása [55] 

szonda átfutási i de je alatt az integrál t á ramot regisztrálták, majd számító 

gépes program segítségével Ábel- inverziónak ve te t t ék alá a görbesereget, s így 

határozták meg a kisülés izoterma térképet (7. ábra). 

Az MHD-p lazmák diagnoszt ikai v izsgálata során a nagynyomású szon-

dák alkalmazása és a felvett feszül tség-áram karakteriszt ikák értelmezése 

ú jabb nehézségeket ve t fel. I t t ugyanis a p lazmába merített szondára a külsõ 

elektromos és mágneses tér is hat , f igyelembe kel l venni a sózás következtében 

je lentkezõ ionizációs fo lyamatokat , s tek in tet te l a nagy sebességgel áramló 

plazmára, ügyelni kell a szonda helyes orientálására stb. Az itt felsorolt 

problémák je lentõs elméleti nehézségeket ve tnek fel, így az MHD-diagnoszt i -

káva l foglalkozó közlemények többsége egy-egy fontosabb ha tás vizsgálatára 

korlátozódik, s a diagnosztikai méréseket ped ig többnyire model lberendezé-

seken végzik. 

M C K E E és MITCHNER [ 5 6 ] például az áramló MHD-plazmába bemerülõ 

szonda által k ia lak í to t t perturbált térben le já tszódó ionizációs és rekombiná-

ciós fo lyamatokat vizsgálta, m ive l az elõzetes számítások azt mutat ták, h o g y 
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alacsony ionizÆciós potenciÆlœ sózóanyag (pl. kÆlium) hordozógÆzba (pl. 
argonba) törtØnı bevitele esetØn a szonda Æltal kialakított potenciÆltØrben 
mÆr 1700 ˚ felett is jelentıs mØretß ionizÆciós hatÆs lØphet fel, amely erısen 
meghamisíthatja a szondÆk Æltal adott töltØssßrßsØg ØrtØket. Az elektron-
hımØrsØklet meghatÆrozÆsÆra alkalmas modell felÆllítÆsa sorÆn a kontinuitÆsi 
egyenletet tekintettØk alapul, s f igyelembe vettØk a szondamØretek Øs a töltØsek 
szabad œthosszainak viszonyÆt, az elektron-ion mozgØkonysÆg arÆnyt, valamint 
az ionizÆciós Øs rekombinÆciós tØnyezıket . FeltØteleztØk tovÆbbÆ, hogy a 
plazma-szonda hatÆron a töltØsek a �szabadesØs" törvØnyeinek megfelelıen 
mozognak Øs a szonda felületØn nem lØpnek fel emissziós jelensØgek. A fenti 
modell keretØben az elektronhımØrsØkletre a Langmuir-fØle kifejezØs adódott, 
s a f igyelembe vet t paramØterek egy szorzótØnyezı formÆjÆban jelentkeztek, 
amely a konkrØt viszonyok megadÆsÆval, a paramØter ØrtØkek behelyettesítØ-
sØvel szÆmítógØpes program segítsØgØvel volt meghatÆrozható. 

K A G A N [57] az MHD-közegekben felvett szondakarakterisztikÆk kiØrtØ-
kelØsØhez ugyancsak egy diffœziós modell alkalmazÆsÆról szÆmol be, s rØszle-
tesen kifejti a felÆllított modell korlÆtait különbözı szondageometriÆk Øs 
különbözı MHD-viszonyok esetØn. MódszerØnek egyik ØrtØke abban rejlik, 
hogy analitikus kifejezØseket ad meg az elektronhımØrsØklet Øs a töltØs-
koncentrÆció meghatÆrozÆsÆra. Elemezve a kapott összefüggØseket, a követ-
kezı megÆllapítÆsok tehetık: 

� az elektronhımØrsØkletet cØlszerß a kettıs szondÆk feszültsØg-Æram 
karakterisztikÆja alapjÆn, v a g y egyes szonda segítsØgØvel meghatÆ-
rozni oly módon, hogy az utóbbi esetben a hımØrsØklet kiszÆmítÆsa 
sorÆn az elektronÆgban a plazmapotenciÆl környØkØn a szondaÆram 
feszültsØg szerinti differenciÆljÆt vesszük; 

� az elektronkoncentrÆció meghatÆrozÆsa pedig az egyes szonda Øs a 
kettıs szonda ionÆga alapjÆn törtØnhet, nagy negatív szondapoten-
ciÆlok mellett; 

� az Æramló MHD-plazmÆk vizsgÆlatÆnÆl a legkisebb perturbÆciót az 
ÆramlÆs irÆnyÆval megegyezıen elhelyezett hengeres szonda okozza. 

W H I T M A N Øs H S U A N Y E H [ 5 8 ] pedig olyan nagynyomÆsœ szondaelmØlet-
rıl szÆmolnak be, ahol az ionizÆciós Øs rekombinÆciós folyamatokon tœlmenıen 
a külsı villamos terek hatÆsÆt is f igyelembe vettØk. A szerzık a szondÆt körül-
vevı tØrsØget hÆrom zónÆra osztjÆk fel: a szonda felületØnØl levı œgynevezett 
�szabadesØsi" zóna, a közØpen elhelyezkedı kvazineutrÆlis zónÆra, valamint 
a vi l lamos tØr Æltal perturbÆlt külsı zónÆra. Kiindulva a klasszikus hatÆrrØteg 
elmØlet feltØtelezØseibıl, összefßztØk az egyes zónÆkban ØrvØnyes megoldÆso-
kat, s vØgül analitikus kifejezØst kaptak a gömbszondÆk volt-amper karak-
terisztikÆinak leírÆsÆra. 
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Elméleti számításaik eredményeit egy korábbi, ROHATGI és EMMONS [ 5 9 ] 

ál ta l atmoszferikus nyomású, 2000 Ê hõmérsékletû argon-cézium kisüléses 
plazmában végzet t mérések eredményeivel vet ik össze. A 8. ábrákból látható, 
h o g y a különbözõ kisülési áramok mellett mért és számított telítési áramok és 
ionhõmérsékletek j ó egyezést mutatnak. 

A Szovjet Tudományos Akadémia Magashõmérsékletû Intézetének 
munkatársai [60] a nagynyomású szondák alkalmazásával nyert és spektrosz-
kópia i úton meghatározott hõmérsékleti értékek összevetésérõl számolnak be. 

10 
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8. ábra. A telítési á r a m és az i onhõmérsék le t kisülési á r a m t ó l va ló függése, a s z á m í t o t t és m é r t 
é r tékek összehason l í tása [58, 59] 

Ä — kísér le t i ú t o n m e g h a t á r o z o t t é r tékek [59] ; H számí to t t é r t é k e k [58] 

Tanulmányozták a kettõs szondák környezetében kialakuló hõmérsékleti és 
potenciál is rétegek hatását a [61] diffúziós modell f igyelembevételével, ahol 
feltételezték, hogy a potenciális tér belsejében ionizációs, i l letve rekombinácós 
jelenségek nem lépnek fel, s a Te elektronhõmérséklet közelítõleg megegyezik 
a Tg gázhõmérséklettel. Az elektronhõmérsékletre kapott elméleti összefüggés 
szerint, amennyiben a szonda körül nem alakul ki hóréteg, azaz a szonda nem 
idéz elõ termikus perturbációs hatást a plazmában, a szonda a tényleges 
elektronhõmérsékletet méri; termikus perturbáció esetén azonban a szonda 
ál ta l mért hõmérsékleti értékek a valódinál lényegesen kisebbek is lehetnek. 
A szerzõk kísérleti úton is ellenõrizték eredményeiket, s ennek érdekében egy 
25 mm átmérõkû csatornában atmoszferikus nyomáson földgáz-levegõ égés-
terméket áramoltattak át, ügye lve arra, hogy a csatorna keresztmetszetében 
a gázhõmérséklet megközelítõleg állandó legyen. Az elektronkoncentrációt 
nátr iummal tör ténõ sózás mértékével vál toztat ták, s szonda körüli termikus 
perturbációt a szondahõmérséklet 300 -r- 1650 Ê k�z�tt i szabályozásával érték 
el. A kapott kísérleti eredményeket a 9. és a 10. ábrákon mutat juk be. 

A 9. ábrából látható, hogy a szonda környezetén a különbözõ szonda-
hõmérsékletek esetén jellegükben azonos hõmérsékleti eloszlások alakulnak ki, 
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s kitûnik az is, hogy a szondamérések alapján meghatározott elektronhõmér-
séklet értékek jó egyezést mutatnak a spektroszkópiai úton kapott eredmé-
nyekkel. 

9. ábra. Hõmérséklet eloszlás a szonda környezetében [61] 
1 — d = 2 m m , T p = 1330 ° K ; 2 — d = 4 m m , T „ = 1260 °K; 

3 — d = 6 m m , Tp = 1140 °K 
H • A — optikai mérések; • Î A — szondamérések 
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10. ábra. A nátr iumkoncentrác ió ha tása a mért hõmérséklet értékekre [61] 
1 - d = 2 m m , T p = 1330 °K ; 2 — d = 4 m m , T p = 1260 °K ; 

3 - d = 6 m m , Tp = 1140 °K 
• — opt ikai mérések; Ä Q — szondamérések 

V "+VV. a A 
dvp 

A 

<3 * 

A 10. ábrán a nátr iummal történõ sózásnak a szonda által meghatározott 
Te elektronhõmérsékletre gyakorolt hatását mutat juk be. Az ábrából látható, 
hogy kis Na-koncentrációk esetén a szonda által mért hõmérséklet értékek jól 
egyeznek az optikai mérések eredményeivel. 

A Prágai Mûszaki Egyetem munkatársai [62] szintén kettõs szondákkal 
végzett vizsgálatokról számoltak be. Mérték, hogy a H 2 0 2 munkagáz keverési 
arányának függvényében milyen mértékben változik a szonda segítségével 
meghatározott elektronhõmérséklet értéke. Az összehasonlító méréseket optikai 
úton, spektroszkóppal végezték. Azt tapasztalták, hogy a munkagázban fûtõ-
anyag felesleg esetében eltérés mutatkozik a kétféle mérési módszerrel meg-
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hatÆrozott elektronhımØrsØkletek között, míg a sztöhiometríkus keverØsi 
arÆny esetØn a kØtfØle módszer azonos eredmØnyhez vezetett. A szerzık a kØt 
módszerrel mØrt hımØrsØkleti ØrtØkek közötti eltØrØseket a szabad OH-gyökök 
jelenlØte miatt kialakuló kØtfØle elektronhımØrsØklet hatÆsÆnak tulajdoní-
to t tÆk � a szonda Øs a spektrogrÆf különbözıkØppen integrÆlja a kØt hımØr-
sØkleti ØrtØket. 

A szondamØrØsek MHD-közegben való alkalmazÆsÆnak mØg egy pØldÆja-
kØnt Z E L I K S Z O N Øs munkatÆrsai [ 6 3 ] Æltal a moszkvai MagashımØrsØkletß 
IntØzetben felÆl l í tott �Temp" berendezØsen vØgzett , az Ærammal Ætfolyt plazma 
Øs az elektródok közötti kölcsönhatÆs feltÆrÆsÆra irÆnyuló vizsgÆlatokat ismer-
tetjük. Ezek sorÆn a katódfelülettıl 2 + 3 mm-re elhelyezett platinÆból, 
i l letve szilíciumkarbidból kØszült szondÆkkal mØrtØk különbözı K-sózóanyag 
koncentrÆciók esetØn, anódi Øs katódi üzemmódban a szondakarakterisztikÆkat. 
VizsgÆltÆk tovÆbbÆ a különbözı mennyisØgß fßtıanyag felesleg hatÆsÆt is, 
Ællandó elektródhımØrsØklet Øs K-koncentrÆció mellett. 

Megjegyezzük, hogy a szerzık az adott hivatkozÆsban a fe lvet t , szonda-
karakterisztikÆk kiØrtØkelØsØt nem vØgeztØk el, s a karakterisztikÆk mered-
sØgØnek vÆltozÆsait csak a katódi terek jellemzØsØre hasznÆltÆk. 

A fentiek alapjÆn is megÆllapítható, hogy a nagynyomÆsœ plazmÆkban 
vØgzet t szondamØrØsek elmØlete mØg nem teljesen lezÆrt, az elmØleteket 
többnyire illeszteni kell a konkrØt plazmafajtÆkhoz, illetve plazmaeszközökhöz, 
s többsØgük mØg jelentıs kísØrleti igazolÆst igØnyel. 

3.2. EgyØb bemerített szondÆk 

A vil lamos szondÆkkal meghatÆrozható mikroparamØterek � ne, n,-, 
Te , Ò/ � mellett gyakran van szüksØg olyan jellemzıkre, mint a mÆgneses tØr, 
vezetıkØpessØg, valamint egyØb komplex plazmaparamØterek tØrbeli Øs idıbeli 
vÆltozÆsÆnak detektÆlÆsÆra. Ezen utóbbiak meghatÆrozÆsÆra szolgÆló aktív 
vizsgÆlati módszerek közül csak a �bemerített szondÆk" alkalmazÆsi körØre 
tØrünk ki. `ttekintjük a mÆgneses Øs nagyfrekvenciÆs szondÆk fontosabb vÆl-
tozatait , s a rezonancia szondÆk nØhÆny kiragadott alkalmazÆsi pØldÆjÆn 
keresztül utalunk az elektromÆgneses hullÆmokkal törtØnı aktív diagnosztika 
lehetısØgeire. 

3 . 2 . 1 . MÆgneses szondÆk 

Csaknem valamennyi gyakorlatban elıforduló plazma kisebb-nagyobb 
mØrtØkben mÆgneses tØr hatÆsÆnak van kitØve, amely az Ærammal ÆtjÆrt 
plazmÆk esetØben szÆrmazhat a plazma sajÆt mÆgneses terØtıl, egyØb esetekben 
pedig külsı hatÆsok következmØnyekØnt. Ily módon a plazma teljes leírÆsÆhoz 
informÆciót kell szerezni a mÆgneses tØr tØrbeli Øs idıbeli eloszlÆsÆról. A mÆg-
neses tØr meghatÆrozÆsÆnak legfontosabb aktív eszközei a plazmÆba bemerített 
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különbözı konstrukciójœ mÆgneses szondÆk, amelyek rendkívül egyszerß fel-
ØpítØsßek, s az Æltaluk szolgÆltatott je lek viszonylag egyszerß külsı körök 
segítsØgØvel ØrtØkelhetık, s a kapott paramØterek kiØrtØkelØse sem kívÆn 
bonyolult elmØleti interpetÆciót. 

MßködØsi elvüket t ek intve a mÆgneses tØr meghatÆrozÆsÆra szolgÆló 
szondÆkat kØt alapvetı csoportra oszthatjuk fel: induktív szondÆk, magneto-
galvanikus szondÆk. 

A plazmÆkba bemerített induktív mÆgneses szondÆkban a dB/dt induk-
cióvÆltozÆs esetØn Æramok indukÆlódnak. Az ilyen ØrzØkelık segítsØgØvel 
viszonylag könnyen meghatÆrozható a mÆgneses tØrerıssØg pillanatnyi ØrtØke . 

11. Æbra. Az i n d u k t í v mÆgneses szonda elvi fe lØp í tØse 

1 � indukc iós tekercs ; 2 � tekercsrögzí tØs; 3 � tartócsı; 4 � szigetelı burko la t 

A mÆgneses szondÆkat ÆltalÆban igen kis mØretßre kØszít ik a tØrfelbontÆs 
növelØse ØrdekØben, s különbözı irÆnyœ elhelyezØsükkel lehetısØg nyílik a 
mÆgneses tØr tØrbeli struktœrÆjÆnak mØrØsØre is. Az induktív mÆgneses szondÆk 
elvi felØpítØsØt a 11. ÆbrÆn mutatjuk be. 

A kb. 1 mm ÆtmØrıjß indukciós tekercs kØt tartópÆlcÆra van felerısítve, 
s a tekercs kivezetØsek a nagyfrekvenciÆs jelek csillapítÆsmentes kicsatolÆsa 
ØrdekØben koaxiÆlis kÆbelhez csatlakoznak. Mivel a plazmavizsgÆlatok sorÆn 
többnyire a közepes Øs magas hımØrsØkleti tartomÆnyokban vØgzik a mØrØ-
seket, így a tekercs termikus rongÆlódÆsÆnak kiküszöbölØse ØrdekØben a szondÆt 
egy vØdıburokkal veszik körül. 

A mÆgneses tØrerıssØg meghatÆrozÆsa ØrdekØben az induktív szonda 
Æltal szolgÆltatott jelet integrÆlni kell, amelyre szÆmos akt ív Øs passzív Æram-
köri megoldÆs ismeretes [64, 65]. 

A zÆrt csatornÆkban az ÆramvÆltozÆs sebessØgØnek mØrØsØre alkalmaz-
ható mØg az œgynevezett Rogowsky-fØle ö v is [66, 67]. 

A rendszer kØt tekercsbıl Æll, az egyik teljes mØrtØkben körülveszi 
a vizsgÆlni kívÆnt teret, a mÆsik pedig csak az ÆramcsatornÆt öleli körül. 
Az indukÆlt feszültsØgek közöt t i különbsØg arÆnyos a külsı Øs a belsı tekercsek 
között Ætfolyó Æram nagysÆgÆval . Az Æramprofil meghatÆrozÆsa ØrdekØben 
több Rogowsky-fØle hurkot alkalmaznak, amelyek különbözı Æramterületeket 
ölelnek fel. 

2 3 

4 
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A mÆsodik csoportba tartozó magnetogalvanikus szondÆknÆl azt az 
ismert jelensØget hasznÆljÆk fel, hogy a mÆgneses tØrben a vezetıben Æramló 
töltØshordozókra a Lorentz-fØle erı hat, amelynek következtØben az Æram-
sßrßsØg vektora nem lesz pÆrhuzamos az elektromos tØrerıssØg vektorÆval . 
Ez azt eredmØnyezi, hogy az elektromos tØrerıssØgre merılegesen egy jÆrulØkos, 
œgynevezett Hali-tØrerıssØg jelenik meg. 

A merıleges tØrösszetevı megjelenØse egyben azt is jelenti , hogy a ki tün-
tetett irÆnyban megnövekszik az alkalmazott szonda lÆtszólagos ellenÆllÆsa. 

A fenti elvek alapjÆn kØtfØle magnetogalvanikus szonda hozható lØtre: 
a Hali-feszültsØg mØrØsØn alapuló szonda Øs az ellenÆllÆs vÆltozÆson alapuló 
szonda. 

Mivel a Hali-feszültsØg, illetve az ellenÆllÆs vÆltozÆs mØrtØke erısen függ 
az alkalmazott szondaanyagban az elektronok mozgØkonysÆgÆtól, így a gya-
korlati cØlokra jól alkalmazható szondÆk csak a nagy elektronmozgØkonysÆggal 
rendelkezı fØlvezetı anyagok megjelenØsØvel vÆltak a gyakorlat szempontjÆból 
hozzÆfØrhetıvØ. Jelenleg erre a cØlra elsısorban az indiumarzenid, Øs az indium-
antimonid alkalmazható a legelınyösebben [68, 69]. 

SzüksØgesnek lÆtjuk megjegyezni, hogy a plazmÆban kialakuló mÆgneses 
tØr mØrØsØre szolgÆló szondÆk nem csupÆn metodikai szempontból szerepelnek 
az aktív mØrØsi módszerek között , hanem azØrt is, mivel a passzív indikÆlÆsi 
mód ellenØre nem elhanyagolható perturbÆciót keltenek a plazmÆban. A per-
turbÆciók jellegüket t e k i n t v e hÆrom alapvetı mechanizmusra vezethetık 
vissza: 

� a vØges a vezetıkØpessØggel rendelkezı plazmÆban a mÆgneses tØr 
diffœziós sebessØge korlÆtozott; 

� a szigetelı burkolat a megvÆltozott peremfeltØtelek következtØben 
torzítja az Æram tØrbeli struktœrÆjÆt; 

� a szonda termØszetszerßleg lokÆlisan perturbÆlja a plazma vezetı-
kØpessØgØt. 

Mivel a fenti hÆrom effektus egymÆstól gyakorlatilag elvÆlaszthatatlan, 
mind ez idÆig nem sikerült olyan egysØges kiØrtØkelØsi módszert kialakítani, 
amely lehetıvØ tennØ az említett perturbÆciók egzakt f igyelembevØtelØt . 

3.2.2. NagyfrekvenciÆs elektromÆgneses szondÆk 

A nagyfrekvenciÆs bemerített szondÆk Øs a plazma közötti kölcsönhatÆs 
� a szonda Æltal keltett elektromÆgneses terek hatÆsÆra fel lØpı plazmaÆramok-
nak a szonda terØre való, külsı kör segítsØgØvel detektÆlható visszacsatolÆsa � 
egy igen fontos komplex paramØternek, a vezetıkØpessØgnek viszonylag egy-
szerß kivitelezØsß mØrØssel törtØnı meghatÆrozÆsÆt teszi lehetıvØ. 

Azokban a plazmÆkban, ahol az ütközØsi frekvencia elØg nagy, jelentıs 
szerepet jÆtszik a vezetıkØpessØg aktív összetevıje, mint az az alÆbbi Lorentz-
fØle elmØletbıl szÆrmaztatott egyszerß összefüggØsbıl is lÆtható: 
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, . nee
2 V � ico 

(T = a r + i < r i = - 1 � � , ( 2 1 ) 
me V2 -+- or 

ahol: a � a komplex vezetıkØpessØg; 
a r , a t � a vezetıkØpessØg valós Øs kØpzetes össze tevıje ; 
nt � az e lek t ronkoncen t rÆc ió ; 
e � az e lek t ron töl tØse; 
me � az e lek t ron tömege; 
æî � szondÆzó e lekt romÆgneses t Ø r kö r f r ekvenc i Æ j a ; 
V � a p lazma ütközØs i f r ekvenc i Æ j a . 

E g y kismØretß nagyfrekvenciÆs tekercs (szonda) plazmÆba törtØnı 
bemerítØsekor a plazmÆban indukÆlt Æram keletkezik. Az Æram amplitœdója 
komplex ØrtØkkel jellemezhetı; a jr reÆlis rØsz az elnyelt teljesítmØnyt, a jt 

kØpzetes rØsz pedig a szonda induktív ellenÆllÆsÆnak vÆltozÆsÆt jellemzi. 
A 12. ÆbrÆn a nagyfrekvenciÆs szonda elvi felØpítØsØt Øs a plazma nagyfrek-
venciÆs hurokra gyakorolt hatÆsÆnak kØtfØle mØrØsi lehetısØgØt szemlØltetjük. 

A 12b ÆbrÆn lÆtható elrendezØsnØl a szondÆn esı Ó feszültsØg a szonda 
impedanciÆjÆt jellemzi, a bemenı feszültsØg fÆzisÆhoz viszonyított fÆzisszög 
a ji Øs j r relatív ØrtØkeit adja. 

A 12c ÆbrÆn lÆtható elrendezØsnØl a terheletlen szonda az f0 frekvenciÆn 
rezonÆl. A plazmÆban keltett Æramok elhangoljÆk a tekercset, megvÆltoztatjÆk 
a Q jósÆgi tØnyezı ØrtØkØt. Az elhangolÆs mØrtØke ugyancsak a szonda kapcsain 
mØrt Ó feszültsØggel jellemezhetı. 

Az ilyen rendszerekre vonatkozó perturbÆciós elmØletbıl [70] adódó tØr 
Øs idıfelbontÆst f igyelembe vevı kifejezØs: 

1 

Qi(t) Qo(’)J 

2 ̂  = ( 2 2 ) 
æî e0co I E2(r,t)d3r 

ahol: Q0(t) � a pe r tu rbÆ l a t l an rendszer jósÆgi t Ønyezı je ; 
Qj(t) � a p e r t u r b Æ l t rendszer jósÆg i tØnyezıje ; 
Aco � a f rekvenc iae lhangolódÆs ; 
£0 — a d ie lek t romos á l landó; 
æî � a p e r t u r b Æ l a t l a n rendszer kö r f r ekvenc i Æ j a ; 
E(r, t) � a k ia laku ló villamos t Ø r erıssØge, 

felhasznÆlható a Q jósÆgi tØnyezı vezetıkØpessØgtıl való függØsØnek meghatÆ-
rozÆsÆra, abban az esetben, ha v æî Øs o)p æî. Amennyiben a hurok oly 
módon van a plazmÆban elhelyezve, hogy à î vezetıkØpessØg a tØrben homogØn, 
akkor a (22) összefüggØs az alÆbbi módon aproximÆlható: 

- 1 = (23) 
Qi(t) Qo(*) £o«> 

Az esetek többségében azonban a szonda körüli  térben a vezetıkØpessØget 
nem lehet homogØn mennyisØgnek tekinteni. Ezt a nehØzsØget ÆltalÆban kísØr-
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leti módszerrel hidalják át, hitelesítést alkalmaznak. A kalibrációt célszerû 
oly módon elvégezni, hogy a szondát megfelelõ vezetõképességû elektrolit 
oldatba merítjük [71, 72] , amelynek vezetõképességét elõzetesen plat ina elekt-
ród segítségével határozzuk meg. A 13. ábrán példaként bemutat juk a [72] 
hivatkozásban alkalmazott , pirex csõre tekercselt nagyfrekvenciás szonda 
különbözõ oldatok felhasználásával történt kalibrációjának eredményeit. 
A jósági tényezõ mérése a 12c ábrán bemutatot t elrendezésben tör tént . A gene-

1 

a. 

12. ábra. A nagyf rekvenc iás szonda elvi felépítése és a je ldetektá lás m ó d j a i 
a — nagyf rekvenc iás szonda ; 1 — külsõ k v a r c tok ; 2 — hõszigetelést b iz tosí tó vákuumté r ; 
3 — belsõ p i rex burko la t ; 4 — csévetartó p i rex csõ; 5 — h û t õ levegõáram; 6 — árnyékoló 

p la t ina bevonat ; 7 — indukciós tekercs 
b — impedanc ia mérésre szolgáló á ramkör ; R «« cuL. ñ — jósági tényezõ mérésre szolgáló 

á ramkör ; C 2 > 10 • C4 

rátör frekvenciát vá l toz ta tva a szonda kapcsain a rezonancia frekvenciának 
megfelelõ feszültség félértékénél határozták meg a sávszélességet, s a Q jósági 
tényezõt az alábbi egyszerû kifejezésbõl nyerték: 

Az f0 rezonanciafrekvencia közel azonos értéken történõ tar tását a C4 

kapacitás vál toztatásával oldották meg. Az oldat, i l letve a plazma, valamint 
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a nagyfrekvenciás szonda tekercse között fellépõ elektrosztatikus effektusok 
csökkentése érdekében a tekercsen belül egy Faraday-féle árnyékolóernyõt 
helyeztek el. 

A fentiekben ismertetet t elvek felhasználásával számos, elsõsorban a jel-
detektálás módjában eltérést mutató módszer került ismertetésre [73, 74, 75]. 
Megjegyezzük még, hogy a vizsgált plazmák dimenziójától, hõmérsékletétõl, 
áramlási viszonyaitól függõen a bemerített nagyfrekvenciás szondák konstruk-

0.05 0,1 0,5 1 5 10 20 
6 IS] 

13. ábra. Az indukt ív vezetõképességmérõ szonda jósági tényezõ jének függése a mérendõ 
közeg vezetõképességétõl [72] 

1 — f = 1 M H z , hitelesítõ o lda t te l í te t t NaCl; 2 — f = 5 MHz, hi telesítõ o ldat N a O H ; 3 — f = 
= 14 MHz, hi te lesí tõ oldat NaCl 

ciója (mérete, alakja, burkolatának anyaga) a perturbációs hatás minimalizá-
lása érdekében ugyancsak lényegesen eltérõ lehet. 

3.2.3. Rezonancia szondák 

A bemerített szondák speciális vál tozatát képezik az ügynevezet t rezo-
nancia szondák, amelyek segítségével elektromágneses energiát táplálhatunk 
be, i l letve csatolhatunk ki a plazmából. 

I t t elsõsorban a koaxiális kivi telû Langmuir-szondákat emeljük ki, 
amelyek kb. az 1000 MHz-es frekvenciákig alkalmazhatók [76]. A ritka plaz-
mákban a nagyfrekvenciás hullámterjedési vizsgálatokhoz sikerrel alkalmaz-
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hatók mØg a korong alakœ elektródokból Ælló kettıs szondÆk is � fıleg a 
karaktersztikus plazmafrekvenciÆk meghatÆrozÆsÆra [77]. 

A legelterjedtebb vizsgÆlat i módszer, amikor a szondaÆramot felvevı 
szondÆra az egyenfeszii ltsØgen kívül egyidejßleg nagy amplitœdójœ nagyfrek-
venciÆs jelet is adnak. Ekkor a szondÆt körülvevı plazmarØteg nemlineÆris 
tulajdonsÆgai következtØben bizonyos nagyfrekvenciÆs jel egyenirÆnyítÆs jön 
lØtre. A szondÆt körülvevı plazmÆban a nagyfrekvenciÆs tØr erıssØge a plazma-
frekvenciÆhoz közeli frekvenciÆn Øri el maximÆlis ØrtØkØt. Amikor a nagyfrek-
venciÆs generÆtor frekvenciÆja közeledik ehhez az ØrtØkhez az egyenirÆnyított 
jel amplitœdója meredeken megnövekszik. TermØszetes, hogy a szonda bizonyos 
perturbÆciókat hoz lØtre a plazmÆban, s így a kapott frekvenciaØrtØkek ÆltalÆ-
ban alacsonyabbak, mint a tØnyleges plazmafrekvenciÆk [78, 79]. 

A tÆpvonalkØnt kikØpzett rezonancia szondÆk segítsØgØvel meghatÆroz-
ható tovÆbbÆ a plazma impedanciÆja, sßrßsØge, valamint a plazmÆban terjedı 
rezgØsek hullÆmhossza. A hangolható szßrıkkel kombinÆlt szondÆkkal pedig 
mØg a rezgØsek frekvenciaspektrumÆnak vizsgÆlata is elvØgezhetı [80]. 

Az ion Øs ionciklotron hullÆmokkal kapcsolatos instabilitÆsok következ-
tØben jelentkezı nagyfrekvenciÆs fluktuÆciók (10 kHz 4- 100 MHz) keltette 
rezgØsmódusok vizsgÆlatÆra jól alkalmazhatók mØg a kis induktivitÆsœ induk-
t ív szondÆk is. 

A fenti vizsgÆlatok eredmØnyeinek kiØrtØkelØse azonban ma mØg jelentıs 
nehØzsØgeket v e t fel, amely elsısorban annak tudható be, hogy a szondÆk Øs 
a plazma között i nagy amplitœdójœ elektromÆgneses kölcsönhatÆsok következ-
tØben a nemlineÆris plazmafizika területØre lØpünk Æt, amelynek elmØlete 
� eltekintve a speciÆlis esetektıl � nem kidolgozott. 
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Active Plasmadiagnost ic Probing Techniques. The paper presents a scope on �act ive 
plasma diagnost ics" � the co-ordinated system of m e t h o d s based on the in teract ion of cor-
puscular beams and electromagnetic fields, t ransmi ted t rough the var ious probes with the 
plasma medium. The scope is s tar ted wi th the analysis of corpuscular sound ing techniques, 
based on a tomic and charged particle beams, and some connected exper imenta l aspects are 
described. In the second pa r t of the paper , f rom the ac t ive electromagnetic diagnostic techni-
ques, the theoret ical questions of low and high pressure electrical probes are described, mainly 
in connection wi th practical appl icat ions . The paper adve r t s briefly to the application of im-
mersing magnetic , high f requency electromagnetic and resonance probes; t he nonlinear interac-
t ion between e lect romagnet ic waves and plasma, which because of its impor t ance deserves a 
separate discussion, is only indicated. 

Aktive plasmadiagnostische Untersuchungsmethoden. In der folgenden Arbeit wird die 
Plasmadiagnost ik � ein koordiniertes System von Unte r suchungsmethoden , durchgeführ t 
auf Grund der Wechselwirkung von P lasma und korpuskularen Teilchen, bzw. von Plasma u n d 
durch Sonden übermi t t e l t en elektromagnetischen Feldern �, erörtert . Die Dar legung beginnt 
mi t der Analyse der korpuskularen Sondierungsmethoden, bei welchen a tomi sche r Strom und 
Teilchenstrom verwendet werden, weiters mi t der Bekann tgebung einiger Expe r imen te . In dem 
zweiten Teil der Arbei t wird innerhalb der akt iven elektromagnet ischen Untersuchungsmetho-
den die Theorie von elektrischen Niederdruck � und H o c h d r u c k � Sonden ausführl ich analy-
sisert, in erster Linie im Bereich der Verwendungs technik . Einige Fragen, i m Zusammenhang 
mi t der experimentel len Verwendung von magnetischen u n d e lektromagnet ischen und elektro-
magnetischen Hochfrequenz- und Resonanz-Tauchsonden werden kurz b e h a n d e l t : der Problem-
kreis der nicht l inearen Wechselwirkung der e lektromagnet ischen Strahlung u n d des Plasmas 
wird nur e rwähn t , da derselbe seiner Wichtigkei t wegen in einer separa ten Arbeit erör ter t 
werden muss. 
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