FUZIOS NYARI ISKOLA A CASTOR TOKAMAKNAL

Az egyetemi oktatds és kutatds mindennapi nehézségei
kozepette egy igéretes kezdeményezésrSl szamolunk
be. A KFKI RMKI Plazmafizikai FGosztaly kutatoi az
egyetemi elGaddsokat kiegészitG szabalyozott fazids
kisérleti nyari iskolat szerveztek. A magyarorszagi fazi-
6s kutatas lényegében az MT-1 tokamak 1979. junius
12-i felavatasaval vette kezdetét. A magyar fazios prog-
ramot 1998-ban sulyos csapis érte, amikor anyagi okok
miatt ledllitottak az MT-1M (MT-1 modositott valtozata)
kisérletet. A kialakult nehéz helyzetbsl az EURATOM-
hoz val6 csatlakozas jelentette a kiutat. Ekkor megala-
kult a MEFSZ (Magyar EURATOM Fuzios Szovetség) le-
hetévé téve, hogy a magyar kutatok bekapcsolodjanak
a nagy koltségvetési europai kisérletekbe. A magyar
szervezet tagjai a hazai fazios kutatasok jelentSs fejlesz-
tését tizték ki célul. A célt egyetemi hallgatok és friss
diplomasok kutatisba vald bevonisival igyekeztek el-
érni, igy a KFKI-ban dolgoz6 csoport kortiil egy magyar
fazios iskola korvonalai rajzolddnak ki. Ebben a folya-
matban mindenképpen kozponti helyet foglal el a fa-
zi6s plazmafizika mint tantirgy megjelenése a BME (Bu-
dapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem) mér-
nokfizikus-képzésében, melyet az ELTE is akkreditalt.
2003-ban elGszor a tantargyat sikeresen elvégzé hallga-
tok egy egyhetes nyiri iskoliban alkalmazhattik elmé-
leti ismereteiket a gyakorlatban is. A képzést 2004-ben
10 napra bévitettek.

A SUMTRAIC (Unternational SUMmer TRAIning Course
on Experimental Plasma Phycics) nyari iskolat — magyar
berendezés hijan — Praga varosaban a CASTOR (Czech
Academy of Sciences TORus) tokamaknal szervezték meg
magyar—cseh egylttmikodésben. A CASTOR sok tekin-
tetben hasonlit a leszerelt budapesti tokamakhoz. Tulaj-
donsagai a plazmafizikai laboratériumi gyakorlat lebo-
nyolitisahoz optimdlisak, mivel kicsi, konnyen attekint-
hetd és flexibilis. A nyari iskola szervezését nagymérték-
ben megkonnyitette, hogy a fzids plazmafizika tertletén
dolgoz6 magyar és cseh fizikusok hagyomanyosan jo
kapcsolatokat apolnak. A gyakorlatokon elvégzends mé-
rési feladatokat is egytitt dolgoztik ki figyelembe véve az
idébeli és eszkozbeli lehetGségeket, illetve a korabbi
tapasztalatokat. A nyari iskola egyik f6 célja a nemzetkozi
egyuttmikodésben végzett kutatbmunkara valo felkészi-
tés, a kisérleti munka minden fazisinak kiprobaldsa.
Ennek szellemében a nyari iskola hivatalos nyelve az
angol volt. A mérési feladatok leirdsa, az elméleti emlé-
keztetS és a berendezés mérSeszkozeinek bemutatasa is
angolul készult el. A modern kisérleti fizika nélkilozhe-
tetlen eszkdze a szamitastechnika. A mért adatok kiérté-
kelése a didkok altal onélléan fejlesztett programokkal
tortént. A fazios kozosségben altalinosan hasznalt prog-
ramozasi nyelv az IDL (Interactive Datla Language), ezért
ennek elsajatitdsa is fontos részét képezte a kurzusnak.
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Igy a kiértékeléshez sziikséges szoftverfejlesztés folyama-
tat, annak minden nehézségével egytitt, meg kellett is-
merni. Mig 2003-ban csak magyar hallgatok vettek részt a
képzésen, 2004-re nemzetkodzivé bdvilt (2 magyar, 2
szlovik, 1 cseh, 1 bolgir, 1 észt, 1 belga és 2 egyiptomi
hallgatoval, 3-3 magyar és cseh oktatoval).

A nyari iskoldk didkjait hirom mérécsoportba osztot-
tak, minden csoportot egy cseh és egy magyar kutatd
segitett. Az iskola lezarisaként minden csoportnak angol
nyelvl beszamolot kellett tartania az elvégzett mérések-
161, amelyet rovid diszkusszié kovetett. Irisunkban eze-
ket a méréseket ismertetjilkk, € néhany példan keresztiil
bemutatjuk az eredményeket.

A nyiri iskola létrejottének bemutatdsa utdn essék né-
hany sz6 a faziorol és a CASTOR berendezésrdl. Fazio-
nak nevezziik azt a magfizikai folyamatot, melynek sorin
konnyd atommagok (altaldban a hidrogén izotopjai)
egyestilnek nehezebb magokka (1d. Zoletnik Sandor cik-
két ebben a szamban). A tokamak jelenleg a legfejlettebb
olyan berendezés, amelyben magas hémérsékletd (10° K)
plazmat lehet létrehozni fazids kisérletek céljara. A CAS-
TOR tokamak TM-1MH néven a szovjet—csehszlovak tu-
domanyos egyittmikodés keretében 1977-ben kertlt
Pragiba, a CASTOR nevet az 1983-84-es atépités utin
kapta. Ez kis méretd berendezésnek szamit, jellemz&
adatait a tabldzat tartalmazza.

A CASTOR és a hozzd hasonld kisméretd tokamak
berendezések célja nem a fazi6 megvaldsitasa, hanem a
magnesesen Osszetartott plazmiban felléps jelenségek
vizsgalata. A kis tokamakok létjogosultsagat az adja, hogy
az alapvet6 fizikai folyamatok kozil sok fiiggetlen a 1ét-
rehozott plazma méretétsl. Legfébb eldnyiik, hogy a
diagnosztikai eszkozok, valamint a kistlések kortlmé-
nyei rugalmasan valtoztathatok, ami nagyban elGsegiti az
oktatdsi célu felhaszndlasukat. Ezzel szemben példiul a
ma mikods legnagyobb tokamak, a JET (Joint European
Torus) kistiléseinek paramétereit mar honapokkal korab-
ban rogzitik.

tablazat
A CASTOR tokamak jellemzs adatai

Nagy sugar R=04m
Kis sugar A= 0,085 vagy 0,000 m
Toroidalis magneses mezd B<15T
Plazmadram I<25kA
Kistilés ideje 1<50 ms

Plazmastrdség n.=0,2-3,0-10" m™

Elektron-hémérséklet 1. <200 eV

Tonh&mérséklet

7,< 100 eV




1. dbra. A CASTOR tokamak Pragiban. Jol lathato a toruszt koriloleld
vasmag. A vakuumkamra faldhoz kiilonb6zG diagnosztikai eszkozok
csatlakoznak.

A SUMTRAIC nyiri iskola folyamdn a méréseket kii-
16nb6z6 plazmaparaméterek mellett végeztiik. A mérési
feladatokat harom f& csoportra lehet osztani: plazmapa-
raméterek meghatirozasa Langmuir-szondakkal, plazma-
fluktuiciodk vizsgilata és spektroszkOpiai mérések.

Langmuir-szondaval végzett mérések

A fazidhoz szikséges nagyon magas hémérsékletld plaz-
ma fizikai tulajdonsigait nehéz pontosan megmérni, a
mérések specialis eszkozoket igényelnek, ezért csak ki-
16nboz6 technikak egytittes alkalmazasaval kaphatunk
atfogd képet a plazma aktualis allapotardl. A tokamak
diagnosztikai rendszerének széleskorden alkalmazott,
fontos eleme a Langmuir-szonda.

A Langmuir-szonda felépitése rendkiviil egyszerd: egy
kicsi fémestcs egy szigetelt tartoban. A plazmaban léevé
szonda cstcsa €s a vikuumkamra fala kozé kapcesolt fe-
sztltséggel az elektronokat vagy az ionokat gyUjtjik. Az
elektrodra kapcesolt fesziiltség fliggvényében 4brazolva
az azon atfoly6 aramot kapjuk a jellemz6 karakterisztikat.
A plazma szamos fontos jellemzGje meghatarozhaté a
karakterisztika mérésébdl, ilyen a lebegs potenciil, az
elektronstirtiség és az elektron-hémérséklet. Ezeknek
mennyiségeknek az ismeretébdl informaciokat szerezhe-
tink komplexebb folyamatokrol is, igymint a részecskék
diffazioja vagy a plazmaturbulencia. Ez utébbi a plazma-
paraméterek fluktudcidéiban nyilvinul meg.

A szonda nagy elénye egyszerlsége mellett, hogy
megfelelS elektronikat alkalmazva akar mikroszekundu-
mos id6felbontas is elérhetd, ami lehetévé teszi a fluktua-
cioméréseket is. Az elényok mellett azonban meg kell
emliteni ennek a diagnosztikinak a korlatait. A Lang-
muir-szondékat fizikai tulajdonsagaik miatt elsGsorban a
plazma szélénél végzett mérésre hasznilhatjuk. Csak a
kisebb berendezésekben van reménylink a plazma mé-
lyebb rétegeinek viselkedését nyomon kovetni anélkdl,
hogy a méréssel a plazmaban lejatszodd folyamatokat
jelentGsen megzavarnank. Ha nagyobb méretl plazma-
ban szeretnénk elhelyezni egy megfelelGen kis zavart
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2. dbra. A Langmuir-szonda a) elméleti és b) mért karakterisztikaja. A
szondira kapcsolt fesziiltség fliggvényében mértik a rajta atfolyo ara-
mot. A mérésben az iontelitési és az exponencialis szakaszt vizsgaltuk.

okoz6, amde elég messze benyuld szondat, akkor a
szondan megjelené héterhelés elviselésének fizikai kor-
lagaba ttkoziink.

Vizsgaljuk meg a szonda karakterisztikajat! A 2. gbran
lathato viselkedést kvalitative konnyen magyarazhatjuk
az alabbiak alapjan: a plazmaban az elektron- és ionh6-
mérséklet kiilonbozs lehet, de ebben a mérésben azt
feltételezziik, hogy a két hémérséklet kozel van egymas-
hoz. Ez azt eredményezi, hogy az ionok sebessége (az
ismert tomegarany miatt) sokkal kisebb az elektronoké-
ndl. Amennyiben az elektroddra nem kapcsolunk fesziilt-
séget, a mért dram féSleg az elektronok becsapddasabol
szarmazik. Nézzik elGszor azt az esetet, amikor a szon-
dan nem folyik aram! A szonda a becsap6doé elektronok
hatdsara negativ toltéstivé valik. A kialakul6 negativ po-
tencidl eltériti az elektronokat, és kozel dllando toltés
alakul ki. Ez a fesziltség a plazma potencialjat jellemzi,
és lebegd potencidlnak nevezzik. Mivel csak a szonda
vége nincs szigetelve, ezért az igy kapott érték a plazma
lokdlis jellemzdje. Most vizsgaljuk ezt az elrendezést fe-
sziiltség és dram jelenlétében! Harom lényegesen kilon-
bo6z6 szakasza van a karakterisztikanak.

Iontelitési szakasz: Ha a plazmapotencialnal lényege-
sen negativabb potencidlra kapcsoljuk az elektrodat,
akkor az elektronokat taszitani fogja, és csak ionok be-
csapodasabol szarmazik aram. A szonda kis mérete és az
ionok lassibb mozgisa miatt kozel alland6 szamu ion
csapodik a fémesicesba. Ezt a diagramon a fesziltségtdl
figgetlen dram formdjaban latjuk. Mivel a plazma j6 ko-
zelitéssel semleges, ezért a mérhet§ iontelitési (szatura-
ci6s) aram az elektronsuriséggel és az elektron-hémér-
séklet gyokével lesz arinyos.

FIZIKAI SZEMLE 2005/3



3. dbra. A CASTOR tokamak Langmuir-szondasoranak képe. Az egész
szondasoron csak a fémtiiskék (szonddk) hegye nem szigetelt. A fent
lathaté 16 tiiskén felviltva mértiink iontelitési aramot, illetve lebegé
potencialt.

Ez akkor igaz, ha az elektron Larmor-sugara’ kisebb, illet-
ve az ion Larmor-sugara nagyobb, mint a szonda mérete.

Elektrontelitési szakasz: Ha a szondara elegendGen
nagy pozitiv potencialt kapcsolunk, akkor tdl nagy dram
indul, hiszen gyorsan magihoz vonzza a kornyezetében
lévs szabad elektronokat. A szonda altalaban nem tudja
elviselni az elektrontelitési aramot, ezért ebben a tarto-
manyban nem mukodtetjik.

Exponencidlis szakasz: A két telitési aram kozotti ka-
rakterisztika szakaszt egy exponencialis gorbe koti dssze.
Az exponens segitségével az elektron-hémérsékletet ha-
tarozhatjuk meg, az alabbi ardnyossag szerint:

I~ exp{]e[;].

Langmuir-szonddk a CASTOR tokamakon

A Langmuir-szondakat a valos mérésekben altalaban cso-
portosan alkalmazzik. A nagyobb berendezéseken a plaz-
mat hatarolo limitereken? a plazma szélének paramétereit
meérik veliik. A CASTOR-on, a torusz kis mérete (R = 40 cm,
r= 8,5 cm) miatt, a szondakkal belsG plazmarétegek tulaj-
donsagait is mérhetjik. Ez Ggy valosithatd meg, hogy a
szondakat sorban helyezziik el egy vékony szigetelS ra-
don, és a rudat a vaikuumesé falira merélegesen, sugar-
iranyba allitjuk, ahogy ezt a 3. dbrdn lathatjuk.

Egy valosagos szonda 10 mm hossza és 0,6 mm 4tmé-
16jd. A mérGeszkoz 16 szondat tartalmaz. Mint fentebb
lattuk, a szondan iontelitési szakaszban mért aram az
elektronstirség és elektron-hémérséklet fliggvénye, mig
az exponenciilis szakaszban mikodé szondaval az elekt-
ron-hémérsékletet mérhetjiik. Ha két szomszédos szon-
dat a fenti két kilonboz6 szakaszban lizemeltetiink,
akkor a két szondabdl a helyi sdrlség és hémérséklet
kiszamithat6. Feltételezve, hogy két szomszédos szonda
kozott a plazmaparaméterek kozel allandoak. E mérési
elv alapjdn a szondasorral a plazma radialis strség- és
hémérsékletprofiljat mérhetjik meg. A szondakkal valo
mérés egyik feladata ezeknek a profiloknak a meghataro-
zasa kulonbozé kisérleti koriilmények kozott.

Magneses térben mozgo toltott részecskékre haté Lorentz-eré kor-
palyara kényszeriti a részecskéket, ennek a korpalyanak a sugarat Lar-
mor-sugarnak nevezziik.

A plazma szélét korlatozo6 berendezés.
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Profilmérési eredményeink

Az els6 mérési sorozattal a plazmaparaméterek idébeli
stabilitasdt ellendriztik. A kisilések kozben a tokamak
beallitasait nem valtoztattuk, igy vizsgaltuk a plazma 4lla-
potanak reprodukalhatosagat. A masodik mérési sorozat
sordn a plazmaban hajtott dram értékét valtoztattuk,
annak hatasat vizsgilva a Langmuir-szonda jelein. Megal-
lapitottuk, hogy az aram értékének novelésével a plazma
potencialja csokken. A kovetkezG mérések soran a plaz-
ma sUrdségét valtoztattuk. A Langmuir-szondakkal kimu-
tattuk a plazma sirlségének viltozasat, mas figgetlen
mérésekkel jO egyezésben.

A CASTOR tokamak egyik kisérleti eszkOze egy a
plazmaba benylo, polarizalo elektroda (biasing elekt-
roda), amelyre fesziltséget kapcsolva az elektromos
tér valtoztathatd a plazmdban. Ennek hatisira a LCFS-
nél® olyan toltésaramlas alakul ki, amely a plazmapo-
tencial gradiensét megnoveli. A plazmakistlés id6tarta-
minak csupan a midsodik felében kapcsoltunk fesztlt-
séget erre a polarizalo elektrodara, igy mindkét allapo-
tot megfigyelhettitk ugyanazon kistilés sordn. A polari-
zalo elektrodara kapcsolt fesziiltség valtoztatasaval
megmeérhettiik, hogyan viltozik a potencidl a LCFS-en
kivil és belul.

Jol lathato, hogy a magplazma és a sz€lplazma hatarin
a potencial dramaian megvaltozik. A polarizalo fesziltség
novelésével novekszik a radidlis elektromos tér az LCFS-
nél (polarizalas nélkil kb. 6 kV/m). Ennek azért van je-
lentSsége, mert megvaltoztatja a plazma aramldsat, amely
hatassal van a transzportfolyamatokra is.

A Langmuir-szonddk — egyszertségiik ellenére — szé-
les kort, jol haszndlhato informaciot nyujtnak a plazma-
r6l, a j6 iddfelbontas alkalmassa teszi ezeket a szonda-
kat az eddig nem teljesen megértett plazmaturbulencia
vizsgilatara is.

> A tokamakok magneses geometridja topologiailag egymasba dgya-
zott, zart toruszokkal kozelithetd, melyeket migneses erGvonalak ha-
l6znak be. Ezeket a toruszokat magneses felilleteknek nevezzik. Az
LCFS (Last Closed Flux Surface) a legkiilsG zart magneses feltilet a to-
kamakban.
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Plazmafluktuaciok

A kisérleti plazmafizikaban kozismert tény, hogy a plaz-
maban jelen 1évé mikroturbulencia — az anomalis transz-
porton® keresztiil — meghatirozza a plazma energia- és ré-
szecske-Osszetartasat. Az utobbi évek jelentGs fejlédést
hoztak a realisztikus modellek kidolgozasaban és ezek
eredmények nehezen 6sszehasonlithatok az elméletekkel,
mivel a kisérletekben nem 4ll rendelkezésiinkre egyszerre
megfelelG tér- és idéfelbontds. A nyari iskola sordn a plaz-
maturbulenciat az egyik legegyszeribb diagnosztikai
modszerrel vizsgaltuk, amely az el6z6 fejezetben megis-
mert Langmuir-szondak altal detektalt fluktuaciok analizi-
sén alapul. A plazmafluktuaciok idGskaldja a 10 mikrosze-
kundumos nagysigrendbe esik, ezért a mintavételezés
frekvencidjanak a MHz-es tartomdnyban kell lennie.

A mérés sordn két mennyiséget vizsgaltunk, az ionteli-
tési aram valamint a lebegd potencidl fluktudcioit. A fluk-
tudciok jellemzésére a fluktudcios amplitadon kivil az
auto-, illetve a keresztkorrelacios fliggvényeket hasznal-
tuk. A korreldcios fliggvény két statisztikus mennyiség
(amely lehet azonos is — ebben az esetben autokorrelaci-
0s fuggvényrdl beszélink) linedris Osszefliggdségét jel-
lemzi, melynek definici6ja folytonos jelek esetén:

| s s ar
Ci/,(T) = : ’

\/f S2(D) S2 1+ 1) di

ahol S, az i-edik csatorna iddjele.

Az autokorrelacios fliggvény félértékszélessége a tur-
bulens struktarak élettartamardl ad informaciot. Két, tér-
ben kiilonallo csatorna kozott kiszamitva a korrelacios
fuggvényt, kovetkeztethetiink a struktdrdk dramlasi se-
bességének arra a komponensére, amelyet a két csatorna
térbeli elhelyezkedése hatiroz meg.

Az 5. dabrdan a CASTOR tokamakon mért strdségfluk-
tuicidk keresztkorrelacios (i # j) fiiggvénye lathatd két,
egymastol kortilbeltl 2 cm-re levs szonda kozott. A pon-
tozott vonal azt az esetet mutatja, amikor a polarizild
elektrodara fesziiltséget kapcsoltunk. Jol lathat6 a ke-
resztkorrelacios fliggvény elkeskenyedése. Ez annak ko-
vetkezménye, hogy a nagyobb radialis elektromos térben
a plazma turbulens struktardi gyorsabban mozognak és
rovidebb id6 alatt haladnak at a mérési ponton.

Spektroszkopia

A plazma sugarzasa hirom alapvetd komponensbdl tevs-
dik Ossze: fékezési sugarzas, rekombindcios sugarzas és
vonalas sugirzas. A fékezési sugarzas Ggy jon létre, hogy a
plazmaban mozg6 szabad elektronok szo6rédnak az ionok
elektromos terén. Intenzitisa arinyos a plazma héGmérsék-

4

A tokamakokban megfigyelték, hogy a részecske- és energiatransz-
port feltilmilja a Coulomb-titkozéseket és a magneses geometridt figye-
lembe vevs elméleti szamitisok eredményeit. Az ettdl eltérs transzpor-
tot anomalisnak nevezik.
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5. dabra. Tipikus keresztkorreldcios fiiggvény (CCF) a CASTOR tokamak
szélén

letének gyokével, a plazma sirlségének és a plazmaban
el6forduld ionok rendszamanak négyzetével. A fazids
plazmak fékezési sugirzisa nagyrészt a rontgentarto-
minyba esik, spektralis eloszldsa exp(—E/kt). A rekombi-
nacios sugarzas akkor jon létre, amikor egy szabad elekt-
ron kotott palyara fogodik be. Spektralis eloszldsa a kotési
energia felett megegyezik a fékezési sugarzaséval. Kulo-
nodsen sok informiciot hordoz a plazmardl a vonalas su-
garzas, amely egy gerjesztett elektron spontan legerjeszt6-
désével jon létre. A kiillonboz elemekhez tartozo vonalak
intenzitasabol kovetkeztetni lehet a plazma Osszetételére,
a vonal szélessége a hémérsékletre jellemzS (Doppler-
kiszélesedés), a vonal felhasadasa és eltolodasa a magne-
ses és elektromos terek erésségérdl (Stark-, Zeeman-effek-
tus) és az ionok lokdlis sebességérdl (Doppler-eltolodas)
hordoz informaciot.

A CASTOR tokamakban a lathat6 fény tartomanyaban
hirom helyen lehet mérést végezni fotoelektron-sokszo-
roz6 segitségével. A mérGberendezés egy litovonal men-
tén integralt sugarzast detektal. Ebben a tipusi mérSesz-
kozben a plazma sugarzasabol mindig csak egy jellegzetes
spektralis vonalat sziriink ki egy interferencia sz(rd segit-
ségével. Két helyen mértik a 656,3 nm-es hidrogén (H,)
vonalat, és egy helyen a 464,7 nm-es szén (C III) vonalat.
A mérés el6nye a jo idébeli felbontds: 0,1 ms. A H, vonal
intenzitdsa a latévonal mentén a semleges atomok be-
aramlasaval, mig a C Il vonal intenzitdsa a szén plazmaba
torténd beporlasztiasinak sebességével arinyos. Ugy taldl-
tuk, hogy a nagyobb sriségi plazmak erGsebben suga-
roznak mind a H,, mind a C III vonalon. Ennek valoszind-
leg az az oka, hogy a nagyobb strlségl plazma jobban
porlasztja a plazmat hatarold polarizalo elektrodat.

A plazma fékezési sugarzasit a lagyrontgen-tarto-
manyban egy litovonal mentén két félvezets detektorral
(SBD) detektaljuk. A detektorok eldtt a sugarzast kilon-
b6z6 vastagsagl aluminiumfolidkkal szdrjik. Az Al-folia
egy kritikus hullamhossz folott elnyeli a sugarzast. Az
atmenet a teljes ateresztésbdl a teljes elnyelésig folyto-
nos, igy a vastagabb folia kicsit mas spektrumot nyel el.
A két detektor jelének ardnyabol megbecstlhetjik a 14to-
vonal mentén vett atlagos elektron-hémérsékletet a mé-
résnek megfelels 0,1 ms-os id6felbontassal. Ismert radia-
lis profilt feltételezve ebbdl mar kiszamithatjuk a maxi-
malis elektron-hémeérsékletet. Ugy taldltuk, hogy a kisii-
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6. dbra. Az XUV monokromitorral mért CV-vonal latévonal mentén
integralt intenzitdsinak 13, azonos paraméterd l6vésbdl rekonstrualt
kvaziradidlis profilja, ahol z a latévonal magassiga a vakuumkamra
kozepéhez képest és Ia detektilt intenzitds relativ egységben.

lés egy k6zéps staciondrius tartomanyaban a fenti mod-
szerrel becsilt dtlagos elektron-hémérséklet megegyezik
a plazma vezetGképességébdl becstlt értékkel.

Az el6bbiekben leirt két, abszorbens foéliat hasznalo
modszerben a szennyezd ionok altal kibocsatott vonalas
sugarzast elhanyagoltuk. A vonalas sugirzas mérésével
lehet a hidrogénplazmaban talilhat6 kis mennyiségd ma-
gasabb rendszamu szennyezdk terjedését vizsgilni. Az
egyik legfontosabb szennyez6 a szén, amit a plazma a
vele érintkezd grafitfeliiletekrSl porlaszt le. Ennek egyik
vonalat (C V) méri az XUV monokromdtor. A detektalando
vonal az ultraligyrontgen-tartomanyban talalhato (4,03
nm). Az eszkoz érdekessége, hogy a spektrilis szirést és
az optikai fokuszalast egyetlen eszkozzel, egy szférikus,
tobbréteg tikorrel (MLM) valositjuk meg. A detektor egy
Csl-bevonattal ellatott mikrocsatornas lapka (MCP), ami
egy kétdimenzios felbontast biztositd szekunderelektron-
sokszoroz6 multiandd kollektorral. Ez az elrendezés lehe-
tévé teszi nagy intenzitdsok pontos detektalasat, igy a be-
rendezés képes 0,1 ms-os idébeli felbontdssal is mérni. Az
XUV monokromatornak egy kistilésen beliil kicsi a térbeli
felbontasa, a multiandd kollektor 8 csatorndja kozul 3
hasznalhat6 radidlis profil mérésére. (A tobbi csatornat
spektralis csucs profil mérésére hasznaljak.) Ezek 3 egy-

7. dbra. A VUV képalkot6 spektrométer adatainak kiértékelése. a) a CCD-kamera képe, b) a
spektrum z = 0 mm-nél, ¢) a vonalprofil A = 103 nm-nél, d) a teljes spektrum.
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mastol ~10 mm-re futd ~0,1 mm széles sugarban, a latévo-
nal mentén integrilt sugarzist detektilnak. A kistlések
kozott az egész eszkdzt meg lehet donteni egy kézi emelS
segitségével, igy egy allando koriilmények kozott végre-
hajtott mérési sorozattal fel lehet venni egy kvaziradialis
eloszlast. A 6. dbran lathat6 profilt két csatorna felhaszna-
lasaval mértiikk. Ezen jol kirajzolodik a plazma alakja, és
egyértelmten latszik, hogy a plazma a tokamakban a va-
kuumkamra alja felé tolodott el ~10 mm-rel. (Ezt a hibat
mas méréssel is észlelték, és a 2004-es SUMTRAIC alatt
mar aktiv plazmapozicio-vezérléssel kiktiszobolték.)

A VUV képalkotd Seya—Namioka-spektrométer taldn a
legtobb lehetéséget magaban hordoz6 spektrometriai
mérdeszkdz a CASTOR tokamakban. A spektrilis felbon-
tast és az optikai leképezést — az XUV monokromatorhoz
hasonldan — egyetlen eszkoz, egy szférikus optikai rics
biztositja. A jeldetektalast megel6z6 erdsitését gy oldot-
tak meg, hogy az UV-fényt elGszor elektronokka alakitjak
egy Csl-rétegen, majd a jelet egy mikrocsatornas lapka
(MCP) segitségével erdsitik. A megsokszorozott elektro-
nokat tovabb gyorsitjak, és azok egy szcintillitorba csa-
podva jelenitik meg a felerdsitett képet. Ezt a képet egy
195x156 pixeles CCD-kameraval detektdljak. Egy ilyen
kép lathatd a 7. dbra bal felsé sarkaban. A fiiggbleges
tengelyen a hullimhossz, mig a vizszintes tengelyen a
latovonal magassaga lathatd a vakuumkamra kozepéhez
képest. Ha kivdlasztunk egy fliiggbleges metszetet, kiraj-
zolhatjuk az adott latovonal mentén felintegralt spektru-
mot (7. dabrajobb felsé kép). Ha egy vizszintes metszetet
rajzolunk ki, az adott vonal radialis profiljat kapjuk (7.
abra bal als6 kép). Egy felvétel ~70 mm térbeli és ~35
nm hullimhossztartomanyt fog at, am mindkét tartomany
allithato a kistilések kozott, és azonos paraméterd 16vé-
sékben végzett mérésekkel felvehetSek kviaziprofilok és
kvazispektrumok. A 7. dbra jobb alsé sarkaban is egy
ilyen ,0sszeollozott” spektrumot latunk, ezen mar megje-
lennek a masodrendd vonalak. Az
altalunk végzett mérések a kistlések
kozepén egy 5 ms tartami expozicio-
val késziltek, de lehetséges volna egy
lovés alatt tobb felvételt is késziteni,
igy az eszkoz — bar erGsen korlatozott
felbontdssal — alkalmas idébeli valto-
zasok kovetésére is. A rendelkezésre
all6 rovid idé miatt a spektrumokon
csak a csticsok azonositdsidig jutottunk
el. Egy alapos kvantitativ kiértékelés-
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103 nm-es vonal radidlis profilja, mig a jobb als¢ abra 6
azonos paraméterd 16vésbdl dsszerakott spektrum.

Kitekintés

Személyes tapasztalataink alapjan allithatjuk, hogy a ké-
sGbbi kutatéi munkdban 6ridsi segitséget nyajtd és mashol
meg nem szerezhet§ tapasztalatokkal gazdagodtunk.
Gondoljunk példaul arra az egyetemi képzésben nehezen
megszerezhet tapasztalatra, melyet a nemzetkozi csapat-
ban val6 egytttmikodés, kommunikacio és az abban valo
eredményes munka jelent. A kezdeményezés életképessé-
gét mi sem bizonyitja jobban, minthogy a 2004-ben meg-
rendezett nyari iskola nemzetkozivé béviilt.

MEGEMLEKEZESEK

EGYETEMI TANARI KINEVEZES 1935-BEN

Gyulai Zoltant 1935-ben nevezték ki egyetemi tanarnak
a debreceni egyetemre. A kinevezés nem ment siman.
Medveczky Ldszlo, Gyulai akkori hallgatoja igy ir errdl
(1]: ,A haligaték kozitt dltalanosan ismert volt a plety-
ka, bogy a Wodetzky tdavozdasdval megiiresedett profesz-
szori belyre t6bb palydzat futott be. A palydzok kéziil
az akkori szokds szerint az egyetem rangsorolva harom
személyt terjesztett fel a minisztériumba. A fama sze-
rint a felterjesztettek k6zott nem szerepelt Gyulai. ...
Nincs semmi bizonyitékom arra, bhogy ennek a hallga-
t6sag kozott elterjedt hirnek volt-e valami alapja.” Tar-
jan Imre akadémikus, aki Gyulainal Debrecenben dok-
toralt, visszaemlékezéseiben [2] ezt irta: , Gyulai 1935-ig
mitkodott Szegeden. Ekkor tiriilt meg a debreceni ka-
tedra, amelyet megpalydazott. Tébben palydztak, de a
sikert Gyulai kényvelbette el. Gyulai Poblt [Robert Wi-
chard Pohl gottingeni professzort] is tdjékoztatta palya-
zatarol, aki azutan vélemeényét Gyulai munkdssagarol
a kultuszminiszternek is megirta egy levélben. A mi-
niszter végso dontéseben nyilvan szerepe volt Pobl véle-
ményének is.” Boros Janos [3], Gyulainak egy mdsik
debreceni doktorandusza, Ggy tudta, hogy Gyulai fele-
ségének (Grdatz Mdrtdnak) egyik rokona volt a partfo-
g6. Hogyan latta maga Gyulai az akkori helyzetet? Visz-
szaemlékezéseiben [4] a kovetkezdket irja:

,Ekozben megliriilt a Debreceni Egyetemen a Kisér-
leti Fizikai Tanszék, mert Wodetzky Jozsefet — aki csil-
lagasz volt — kinevezték Pestre a csillagdaboz. ... Ekkor
én megpalyaztam a tanszéket. Erdekes, hogy akkor pil-
lanatnyilag 1igy nézett ki, hogy ha ezt nem kapom meg,
beldathato idon beliil nem lesz tanszékre kilatasom. Va-
lojaban ugy alakult, hogy par év milva t6bb lebetdség
volt, mert Pécsen meghalt Robrer[Laszl0] és Pesten meg-
halt Tangl [Karoly].
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Az itt képzett kutatok talan a jové fazids erémivei-
nek nélkiilozhetetlen szakemberei lesznek. A beszamo-
16 irasanak idejekor az ITER (International Thermo-
nuclear Reactor), a jové fazids er6miveinek elSfutara,
épitésének helyszine még kérdéses, amely dontés meg-
sziiletése feltétleniil sziikséges a fazids kutatasok tovab-
bi fejlédéséhez.

Irodalom

http://www.rmki.kfki.hu/plasma/castor/
http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/
http://www.magfuzio.hu/
http://www.rmki.kfki.hu/plasma/
http://www.rmki.kfki.hu/~zoletnik/
http://server.ipp.cas.cz/~vwei/
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Az élet folyton valtozik, és soba sem lebet kiszamitani
mi lesz. — En meginditottam az elokésziileteket. A palyd-
zatra 7-8 jelentkez6 akadt. Komoly ellenfél volt Schmid
Rezs6, aki Pogany [Béla] mellett a Spektroszkopiai Inté-
zetben dolgozott. Kivalo spektroszkopus. Masik ellenfél
Csdaszar Elemér, aki elméleti fizikdabol volt magantandr
Pesten. Csdszdr szerette volna, ha 6t meghivjdk Debre-
cenbe, de mikor ez nem sikertilt, nem is adta be a palya-
zatat. — Az én partfogom Tangl volt, Ortvay [Rudolf] és
Pogany Béla, aki mar a Milegyetemen volt. Az ilyen pa-
lydzatokndl mindenki megmozgat mindent. En sebovdi
sem mentem, banem Tanglra biztam mindent, vagyis én
kizarélag a tudomanyos eredményeimre tamaszkodtam.
Ugy sejtem, hogy Ortvay irt Poblnak, hogy valami formd-
ban adjon vélemeényt. A dolog vége az volt, hogy amikor
actudlis volt, Tangl, Ortvay és Pogdany személyesen fel-
mentek a miniszterbez, és ott leadltdk véleményiiket. Erre
fel a kinevezésem meg is tortént 1935 nyarvan, talan au-
gusztus honapban.

Mikor a palydazat ment, én meég Szegeden ballottam,
hogy Ravasz [Laszlo, reformatus puspok] azt mondia,
hogy ha Széll Kalman csak barmadik belyen is jelolést
kap, 6 feljogositva érzi magat a Kormdanyndl minden te-
kintelyét latba vetni. Ilyen bizonytalan volt az én kine-
vezésem. Az én erbsségem az volt, hogy a tanszék Kisérleti
Fizikai Tanszék volt, viszont Széll Kalman elméleti fizikus
volt. S6t régebben, mikor végzett, neki fel volt ajanlva a
tanarsegédi dllas, de azt 6 nem fogadta el, hanem elment
a Betblen csalddhboz Ot évre nevelonek. ... Az 5 év utan
kineveziék a kolozsvari kollégiumba tandrnak. ... Széll
Kalman egyenileg igen kellemes, udvarias és elegdans em-
ber volt. Tehat igen j6 benyomdst gyakorolt kérnyezetére.
Ez volt a hdttere annak, hogy az én palydzatom esetében
neki reformdtus oldalrol erds partfogoi voltak.
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