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A CASTOR tokamak jellemzô adatai

Nagy sugár R = 0,4 m

Kis sugár A = 0,085 vagy 0,060 m

Toroidális mágneses mezô Bt < 1,5 T

Plazmaáram I < 25 kA

Kisülés ideje t < 50 ms

Plazmasûrûség ne = 0,2–3,0 1019 m−3

Elektron-hômérséklet Te < 200 eV

Ionhômérséklet Ti < 100 eV
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Az egyetemi oktatás és kutatás mindennapi nehézségei
közepette egy ígéretes kezdeményezésrôl számolunk
be. A KFKI RMKI Plazmafizikai Fôosztály kutatói az
egyetemi elôadásokat kiegészítô szabályozott fúziós
kísérleti nyári iskolát szerveztek. A magyarországi fúzi-
ós kutatás lényegében az MT–1 tokamak 1979. június
12-i felavatásával vette kezdetét. A magyar fúziós prog-
ramot 1998-ban súlyos csapás érte, amikor anyagi okok
miatt leállították az MT–1M (MT–1 módosított változata)
kísérletet. A kialakult nehéz helyzetbôl az EURATOM-
hoz való csatlakozás jelentette a kiutat. Ekkor megala-
kult a MEFSZ (Magyar EURATOM Fúziós Szövetség) le-
hetôvé téve, hogy a magyar kutatók bekapcsolódjanak
a nagy költségvetésû európai kísérletekbe. A magyar
szervezet tagjai a hazai fúziós kutatások jelentôs fejlesz-
tését tûzték ki célul. A célt egyetemi hallgatók és friss
diplomások kutatásba való bevonásával igyekeztek el-
érni, így a KFKI-ban dolgozó csoport körül egy magyar
fúziós iskola körvonalai rajzolódnak ki. Ebben a folya-
matban mindenképpen központi helyet foglal el a fú-
ziós plazmafizika mint tantárgy megjelenése a BME (Bu-
dapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem) mér-
nökfizikus-képzésében, melyet az ELTE is akkreditált.
2003-ban elôször a tantárgyat sikeresen elvégzô hallga-
tók egy egyhetes nyári iskolában alkalmazhatták elmé-
leti ismereteiket a gyakorlatban is. A képzést 2004-ben
10 napra bôvítettek.

A SUMTRAIC (International SUMmer TRAIning Course
on Experimental Plasma Phycics ) nyári iskolát – magyar
berendezés híján – Prága városában a CASTOR (Czech
Academy of Sciences TORus ) tokamaknál szervezték meg
magyar–cseh együttmûködésben. A CASTOR sok tekin-
tetben hasonlít a leszerelt budapesti tokamakhoz. Tulaj-
donságai a plazmafizikai laboratóriumi gyakorlat lebo-
nyolításához optimálisak, mivel kicsi, könnyen áttekint-
hetô és flexibilis. A nyári iskola szervezését nagymérték-
ben megkönnyítette, hogy a fúziós plazmafizika területén
dolgozó magyar és cseh fizikusok hagyományosan jó
kapcsolatokat ápolnak. A gyakorlatokon elvégzendô mé-
rési feladatokat is együtt dolgozták ki figyelembe véve az
idôbeli és eszközbeli lehetôségeket, illetve a korábbi
tapasztalatokat. A nyári iskola egyik fô célja a nemzetközi
együttmûködésben végzett kutatómunkára való felkészí-
tés, a kísérleti munka minden fázisának kipróbálása.
Ennek szellemében a nyári iskola hivatalos nyelve az
angol volt. A mérési feladatok leírása, az elméleti emlé-
keztetô és a berendezés mérôeszközeinek bemutatása is
angolul készült el. A modern kísérleti fizika nélkülözhe-
tetlen eszköze a számítástechnika. A mért adatok kiérté-
kelése a diákok által önállóan fejlesztett programokkal
történt. A fúziós közösségben általánosan használt prog-
ramozási nyelv az IDL (Interactive Data Language ), ezért
ennek elsajátítása is fontos részét képezte a kurzusnak.

Így a kiértékeléshez szükséges szoftverfejlesztés folyama-
tát, annak minden nehézségével együtt, meg kellett is-
merni. Míg 2003-ban csak magyar hallgatók vettek részt a
képzésen, 2004-re nemzetközivé bôvült (2 magyar, 2
szlovák, 1 cseh, 1 bolgár, 1 észt, 1 belga és 2 egyiptomi
hallgatóval, 3–3 magyar és cseh oktatóval).

A nyári iskolák diákjait három mérôcsoportba osztot-
ták, minden csoportot egy cseh és egy magyar kutató
segített. Az iskola lezárásaként minden csoportnak angol
nyelvû beszámolót kellett tartania az elvégzett mérések-
rôl, amelyet rövid diszkusszió követett. Írásunkban eze-
ket a méréseket ismertetjük, és néhány példán keresztül
bemutatjuk az eredményeket.

A nyári iskola létrejöttének bemutatása után essék né-
hány szó a fúzióról és a CASTOR berendezésrôl. Fúzió-
nak nevezzük azt a magfizikai folyamatot, melynek során
könnyû atommagok (általában a hidrogén izotópjai)
egyesülnek nehezebb magokká (ld. Zoletnik Sándor cik-
két ebben a számban). A tokamak jelenleg a legfejlettebb
olyan berendezés, amelyben magas hômérsékletû (108 K)
plazmát lehet létrehozni fúziós kísérletek céljára. A CAS-
TOR tokamak TM–1MH néven a szovjet–csehszlovák tu-
dományos együttmûködés keretében 1977-ben került
Prágába, a CASTOR nevet az 1983–84-es átépítés után
kapta. Ez kis méretû berendezésnek számít, jellemzô
adatait a táblázat tartalmazza.

A CASTOR és a hozzá hasonló kisméretû tokamak
berendezések célja nem a fúzió megvalósítása, hanem a
mágnesesen összetartott plazmában fellépô jelenségek
vizsgálata. A kis tokamakok létjogosultságát az adja, hogy
az alapvetô fizikai folyamatok közül sok független a lét-
rehozott plazma méretétôl. Legfôbb elônyük, hogy a
diagnosztikai eszközök, valamint a kisülések körülmé-
nyei rugalmasan változtathatók, ami nagyban elôsegíti az
oktatási célú felhasználásukat. Ezzel szemben például a
ma mûködô legnagyobb tokamak, a JET (Joint European
Torus ) kisüléseinek paramétereit már hónapokkal koráb-
ban rögzítik.
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A SUMTRAIC nyári iskola folyamán a méréseket kü-

1. ábra. A CASTOR tokamak Prágában. Jól látható a tóruszt körülölelô
vasmag. A vákuumkamra falához különbözô diagnosztikai eszközök
csatlakoznak.

2. ábra. A Langmuir-szonda a) elméleti és b) mért karakterisztikája. A
szondára kapcsolt feszültség függvényében mértük a rajta átfolyó ára-
mot. A mérésben az iontelítési és az exponenciális szakaszt vizsgáltuk.
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b)lönbözô plazmaparaméterek mellett végeztük. A mérési
feladatokat három fô csoportra lehet osztani: plazmapa-
raméterek meghatározása Langmuir-szondákkal, plazma-
fluktuációk vizsgálata és spektroszkópiai mérések.

Langmuir-szondával végzett mérések

A fúzióhoz szükséges nagyon magas hômérsékletû plaz-
ma fizikai tulajdonságait nehéz pontosan megmérni, a
mérések speciális eszközöket igényelnek, ezért csak kü-
lönbözô technikák együttes alkalmazásával kaphatunk
átfogó képet a plazma aktuális állapotáról. A tokamak
diagnosztikai rendszerének széleskörûen alkalmazott,
fontos eleme a Langmuir-szonda.

A Langmuir-szonda felépítése rendkívül egyszerû: egy
kicsi fémcsúcs egy szigetelt tartóban. A plazmában lévô
szonda csúcsa és a vákuumkamra fala közé kapcsolt fe-
szültséggel az elektronokat vagy az ionokat gyûjtjük. Az
elektródra kapcsolt feszültség függvényében ábrázolva
az azon átfolyó áramot kapjuk a jellemzô karakterisztikát.
A plazma számos fontos jellemzôje meghatározható a
karakterisztika mérésébôl, ilyen a lebegô potenciál, az
elektronsûrûség és az elektron-hômérséklet. Ezeknek
mennyiségeknek az ismeretébôl információkat szerezhe-
tünk komplexebb folyamatokról is, úgymint a részecskék
diffúziója vagy a plazmaturbulencia. Ez utóbbi a plazma-
paraméterek fluktuációiban nyilvánul meg.

A szonda nagy elônye egyszerûsége mellett, hogy
megfelelô elektronikát alkalmazva akár mikroszekundu-
mos idôfelbontás is elérhetô, ami lehetôvé teszi a fluktuá-
cióméréseket is. Az elônyök mellett azonban meg kell
említeni ennek a diagnosztikának a korlátait. A Lang-
muir-szondákat fizikai tulajdonságaik miatt elsôsorban a
plazma szélénél végzett mérésre használhatjuk. Csak a
kisebb berendezésekben van reményünk a plazma mé-
lyebb rétegeinek viselkedését nyomon követni anélkül,
hogy a méréssel a plazmában lejátszódó folyamatokat
jelentôsen megzavarnánk. Ha nagyobb méretû plazmá-
ban szeretnénk elhelyezni egy megfelelôen kis zavart

okozó, ámde elég messze benyúló szondát, akkor a
szondán megjelenô hôterhelés elviselésének fizikai kor-
látjába ütközünk.

Vizsgáljuk meg a szonda karakterisztikáját! A 2. ábrán
látható viselkedést kvalitatíve könnyen magyarázhatjuk
az alábbiak alapján: a plazmában az elektron- és ionhô-
mérséklet különbözô lehet, de ebben a mérésben azt
feltételezzük, hogy a két hômérséklet közel van egymás-
hoz. Ez azt eredményezi, hogy az ionok sebessége (az
ismert tömegarány miatt) sokkal kisebb az elektronoké-
nál. Amennyiben az elektródára nem kapcsolunk feszült-
séget, a mért áram fôleg az elektronok becsapódásából
származik. Nézzük elôször azt az esetet, amikor a szon-
dán nem folyik áram! A szonda a becsapódó elektronok
hatására negatív töltésûvé válik. A kialakuló negatív po-
tenciál eltéríti az elektronokat, és közel állandó töltés
alakul ki. Ez a feszültség a plazma potenciálját jellemzi,
és lebegô potenciálnak nevezzük. Mivel csak a szonda
vége nincs szigetelve, ezért az így kapott érték a plazma
lokális jellemzôje. Most vizsgáljuk ezt az elrendezést fe-
szültség és áram jelenlétében! Három lényegesen külön-
bözô szakasza van a karakterisztikának.

Iontelítési szakasz: Ha a plazmapotenciálnál lényege-
sen negatívabb potenciálra kapcsoljuk az elektródát,
akkor az elektronokat taszítani fogja, és csak ionok be-
csapódásából származik áram. A szonda kis mérete és az
ionok lassúbb mozgása miatt közel állandó számú ion
csapódik a fémcsúcsba. Ezt a diagramon a feszültségtôl
független áram formájában látjuk. Mivel a plazma jó kö-
zelítéssel semleges, ezért a mérhetô iontelítési (szaturá-
ciós) áram az elektronsûrûséggel és az elektron-hômér-
séklet gyökével lesz arányos.
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Ez akkor igaz, ha az elektron Larmor-sugara1 kisebb, illet-

3. ábra. A CASTOR tokamak Langmuir-szondasorának képe. Az egész
szondasoron csak a fémtüskék (szondák) hegye nem szigetelt. A fent
látható 16 tüskén felváltva mértünk iontelítési áramot, illetve lebegô
potenciált.

4. ábra. A plazma lebegô potenciálja a kissugár függvényében külön-
bözô, a polarizáló elektródára kapcsolt feszültségek esetén. Az elektro-
mos tér radiális eloszlásának megváltoztatása az elektródára kapcsolt
feszültséggel lehetséges, amint azt a fenti ábrán láthatjuk.
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1 Mágneses térben mozgó töltött részecskékre ható Lorentz-erô kör-
pályára kényszeríti a részecskéket, ennek a körpályának a sugarát Lar-
mor-sugárnak nevezzük.
2 A plazma szélét korlátozó berendezés.

ve az ion Larmor-sugara nagyobb, mint a szonda mérete.
Elektrontelítési szakasz: Ha a szondára elegendôen

nagy pozitív potenciált kapcsolunk, akkor túl nagy áram
indul, hiszen gyorsan magához vonzza a környezetében
lévô szabad elektronokat. A szonda általában nem tudja
elviselni az elektrontelítési áramot, ezért ebben a tarto-
mányban nem mûködtetjük.

Exponenciális szakasz: A két telítési áram közötti ka-
rakterisztika szakaszt egy exponenciális görbe köti össze.
Az exponens segítségével az elektron-hômérsékletet ha-
tározhatjuk meg, az alábbi arányosság szerint:

I ∼ exp 







U
k Te

.

Langmuir-szondák a CASTOR tokamakon

A Langmuir-szondákat a valós mérésekben általában cso-
portosan alkalmazzák. A nagyobb berendezéseken a plaz-
mát határoló limitereken2 a plazma szélének paramétereit
mérik velük. A CASTOR-on, a tórusz kis mérete (R = 40 cm,
r = 8,5 cm) miatt, a szondákkal belsô plazmarétegek tulaj-
donságait is mérhetjük. Ez úgy valósítható meg, hogy a
szondákat sorban helyezzük el egy vékony szigetelô rú-
don, és a rudat a vákuumcsô falára merôlegesen, sugár-
irányba állítjuk, ahogy ezt a 3. ábrán láthatjuk.

Egy valóságos szonda 10 mm hosszú és 0,6 mm átmé-
rôjû. A mérôeszköz 16 szondát tartalmaz. Mint fentebb
láttuk, a szondán iontelítési szakaszban mért áram az
elektronsûrûség és elektron-hômérséklet függvénye, míg
az exponenciális szakaszban mûködô szondával az elekt-
ron-hômérsékletet mérhetjük. Ha két szomszédos szon-
dát a fenti két különbözô szakaszban üzemeltetünk,
akkor a két szondából a helyi sûrûség és hômérséklet
kiszámítható. Feltételezve, hogy két szomszédos szonda
között a plazmaparaméterek közel állandóak. E mérési
elv alapján a szondasorral a plazma radiális sûrûség- és
hômérsékletprofilját mérhetjük meg. A szondákkal való
mérés egyik feladata ezeknek a profiloknak a meghatáro-
zása különbözô kísérleti körülmények között.

Profilmérési eredményeink

Az elsô mérési sorozattal a plazmaparaméterek idôbeli
stabilitását ellenôriztük. A kisülések közben a tokamak
beállításait nem változtattuk, így vizsgáltuk a plazma álla-
potának reprodukálhatóságát. A második mérési sorozat
során a plazmában hajtott áram értékét változtattuk,
annak hatását vizsgálva a Langmuir-szonda jelein. Megál-
lapítottuk, hogy az áram értékének növelésével a plazma
potenciálja csökken. A következô mérések során a plaz-
ma sûrûségét változtattuk. A Langmuir-szondákkal kimu-
tattuk a plazma sûrûségének változását, más független
mérésekkel jó egyezésben.

A CASTOR tokamak egyik kísérleti eszköze egy a
plazmába benyúló, polarizáló elektróda (biasing elekt-
róda), amelyre feszültséget kapcsolva az elektromos
tér változtatható a plazmában. Ennek hatására a LCFS-
nél3 olyan töltésáramlás alakul ki, amely a plazmapo-

3 A tokamakok mágneses geometriája topológiailag egymásba ágya-
zott, zárt tóruszokkal közelíthetô, melyeket mágneses erôvonalak há-
lóznak be. Ezeket a tóruszokat mágneses felületeknek nevezzük. Az
LCFS (Last Closed Flux Surface ) a legkülsô zárt mágneses felület a to-
kamakban.

tenciál gradiensét megnöveli. A plazmakisülés idôtarta-
mának csupán a második felében kapcsoltunk feszült-
séget erre a polarizáló elektródára, így mindkét állapo-
tot megfigyelhettük ugyanazon kisülés során. A polari-
záló elektródára kapcsolt feszültség változtatásával
megmérhettük, hogyan változik a potenciál a LCFS-en
kívül és belül.

Jól látható, hogy a magplazma és a szélplazma határán
a potenciál drámaian megváltozik. A polarizáló feszültség
növelésével növekszik a radiális elektromos tér az LCFS-
nél (polarizálás nélkül kb. 6 kV/m). Ennek azért van je-
lentôsége, mert megváltoztatja a plazma áramlását, amely
hatással van a transzportfolyamatokra is.

A Langmuir-szondák – egyszerûségük ellenére – szé-
les körû, jól használható információt nyújtnak a plazmá-
ról, a jó idôfelbontás alkalmassá teszi ezeket a szondá-
kat az eddig nem teljesen megértett plazmaturbulencia
vizsgálatára is.
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Plazmafluktuációk

5. ábra. Tipikus keresztkorrelációs függvény (CCF) a CASTOR tokamak
szélén
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A kísérleti plazmafizikában közismert tény, hogy a plaz-
mában jelen lévô mikroturbulencia – az anomális transz-
porton4 keresztül – meghatározza a plazma energia- és ré-

4 A tokamakokban megfigyelték, hogy a részecske- és energiatransz-
port felülmúlja a Coulomb-ütközéseket és a mágneses geometriát figye-
lembe vevô elméleti számítások eredményeit. Az ettôl eltérô transzpor-
tot anomálisnak nevezik.

szecske-összetartását. Az utóbbi évek jelentôs fejlôdést
hoztak a realisztikus modellek kidolgozásában és ezek
számítógépes szimulációjában. Mindazonáltal a kísérleti
eredmények nehezen összehasonlíthatók az elméletekkel,
mivel a kísérletekben nem áll rendelkezésünkre egyszerre
megfelelô tér- és idôfelbontás. A nyári iskola során a plaz-
maturbulenciát az egyik legegyszerûbb diagnosztikai
módszerrel vizsgáltuk, amely az elôzô fejezetben megis-
mert Langmuir-szondák által detektált fluktuációk analízi-
sén alapul. A plazmafluktuációk idôskálája a 10 mikrosze-
kundumos nagyságrendbe esik, ezért a mintavételezés
frekvenciájának a MHz-es tartományban kell lennie.

A mérés során két mennyiséget vizsgáltunk, az iontelí-
tési áram valamint a lebegô potenciál fluktuációit. A fluk-
tuációk jellemzésére a fluktuációs amplitúdón kívül az
auto-, illetve a keresztkorrelációs függvényeket használ-
tuk. A korrelációs függvény két statisztikus mennyiség
(amely lehet azonos is – ebben az esetben autokorreláci-
ós függvényrôl beszélünk) lineáris összefüggôségét jel-
lemzi, melynek definíciója folytonos jelek esetén:

ahol Si az i -edik csatorna idôjele.

Cij (τ ) = ⌡
⌠ Si (t ) Sj (t τ ) dt

⌡
⌠ S 2

i (t ) S
2
j (t τ ) dt

,

Az autokorrelációs függvény félértékszélessége a tur-
bulens struktúrák élettartamáról ad információt. Két, tér-
ben különálló csatorna között kiszámítva a korrelációs
függvényt, következtethetünk a struktúrák áramlási se-
bességének arra a komponensére, amelyet a két csatorna
térbeli elhelyezkedése határoz meg.

Az 5. ábrán a CASTOR tokamakon mért sûrûségfluk-
tuációk keresztkorrelációs (i ≠ j ) függvénye látható két,
egymástól körülbelül 2 cm-re levô szonda között. A pon-
tozott vonal azt az esetet mutatja, amikor a polarizáló
elektródára feszültséget kapcsoltunk. Jól látható a ke-
resztkorrelációs függvény elkeskenyedése. Ez annak kö-
vetkezménye, hogy a nagyobb radiális elektromos térben
a plazma turbulens struktúrái gyorsabban mozognak és
rövidebb idô alatt haladnak át a mérési ponton.

Spektroszkópia

A plazma sugárzása három alapvetô komponensbôl tevô-
dik össze: fékezési sugárzás, rekombinációs sugárzás és
vonalas sugárzás. A fékezési sugárzás úgy jön létre, hogy a
plazmában mozgó szabad elektronok szóródnak az ionok
elektromos terén. Intenzitása arányos a plazma hômérsék-

letének gyökével, a plazma sûrûségének és a plazmában
elôforduló ionok rendszámának négyzetével. A fúziós
plazmák fékezési sugárzása nagyrészt a röntgentarto-
mányba esik, spektrális eloszlása exp(−E /kt ). A rekombi-
nációs sugárzás akkor jön létre, amikor egy szabad elekt-
ron kötött pályára fogódik be. Spektrális eloszlása a kötési
energia felett megegyezik a fékezési sugárzáséval. Külö-
nösen sok információt hordoz a plazmáról a vonalas su-
gárzás, amely egy gerjesztett elektron spontán legerjesztô-
désével jön létre. A különbözô elemekhez tartozó vonalak
intenzitásából következtetni lehet a plazma összetételére,
a vonal szélessége a hômérsékletre jellemzô (Doppler-
kiszélesedés), a vonal felhasadása és eltolódása a mágne-
ses és elektromos terek erôsségérôl (Stark-, Zeeman-effek-
tus) és az ionok lokális sebességérôl (Doppler-eltolódás)
hordoz információt.

A CASTOR tokamakban a látható fény tartományában
három helyen lehet mérést végezni fotoelektron-sokszo-
rozó segítségével. A mérôberendezés egy látóvonal men-
tén integrált sugárzást detektál. Ebben a típusú mérôesz-
közben a plazma sugárzásából mindig csak egy jellegzetes
spektrális vonalat szûrünk ki egy interferencia szûrô segít-
ségével. Két helyen mértük a 656,3 nm-es hidrogén (Hα)
vonalat, és egy helyen a 464,7 nm-es szén (C III) vonalat.
A mérés elônye a jó idôbeli felbontás: 0,1 ms. A Hα vonal
intenzitása a látóvonal mentén a semleges atomok be-
áramlásával, míg a C III vonal intenzitása a szén plazmába
történô beporlasztásának sebességével arányos. Úgy talál-
tuk, hogy a nagyobb sûrûségû plazmák erôsebben sugá-
roznak mind a Hα, mind a C III vonalon. Ennek valószínû-
leg az az oka, hogy a nagyobb sûrûségû plazma jobban
porlasztja a plazmát határoló polarizáló elektródát.

A plazma fékezési sugárzását a lágyröntgen-tarto-
mányban egy látóvonal mentén két félvezetô detektorral
(SBD) detektáljuk. A detektorok elôtt a sugárzást külön-
bözô vastagságú alumíniumfóliákkal szûrjük. Az Al-fólia
egy kritikus hullámhossz fölött elnyeli a sugárzást. Az
átmenet a teljes áteresztésbôl a teljes elnyelésig folyto-
nos, így a vastagabb fólia kicsit más spektrumot nyel el.
A két detektor jelének arányából megbecsülhetjük a látó-
vonal mentén vett átlagos elektron-hômérsékletet a mé-
résnek megfelelô 0,1 ms-os idôfelbontással. Ismert radiá-
lis profilt feltételezve ebbôl már kiszámíthatjuk a maxi-
mális elektron-hômérsékletet. Úgy találtuk, hogy a kisü-
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lés egy középsô stacionárius tartományában a fenti mód-

6. ábra. Az XUV monokromátorral mért CV-vonal látóvonal mentén
integrált intenzitásának 13, azonos paraméterû lövésbôl rekonstruált
kváziradiális profilja, ahol z a látóvonal magassága a vákuumkamra
közepéhez képest és I a detektált intenzitás relatív egységben.
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szerrel becsült átlagos elektron-hômérséklet megegyezik
a plazma vezetôképességébôl becsült értékkel.

Az elôbbiekben leírt két, abszorbens fóliát használó
módszerben a szennyezô ionok által kibocsátott vonalas
sugárzást elhanyagoltuk. A vonalas sugárzás mérésével
lehet a hidrogénplazmában található kis mennyiségû ma-
gasabb rendszámú szennyezôk terjedését vizsgálni. Az
egyik legfontosabb szennyezô a szén, amit a plazma a
vele érintkezô grafitfelületekrôl porlaszt le. Ennek egyik
vonalát (C V) méri az XUV monokromátor. A detektálandó
vonal az ultralágyröntgen-tartományban található (4,03
nm). Az eszköz érdekessége, hogy a spektrális szûrést és
az optikai fókuszálást egyetlen eszközzel, egy szférikus,
többrétegû tükörrel (MLM) valósítjuk meg. A detektor egy
CsI-bevonattal ellátott mikrocsatornás lapka (MCP), ami
egy kétdimenziós felbontást biztosító szekunderelektron-
sokszorozó multianód kollektorral. Ez az elrendezés lehe-
tôvé teszi nagy intenzitások pontos detektálását, így a be-
rendezés képes 0,1 ms-os idôbeli felbontással is mérni. Az
XUV monokromátornak egy kisülésen belül kicsi a térbeli
felbontása, a multianód kollektor 8 csatornája közül 3
használható radiális profil mérésére. (A többi csatornát
spektrális csúcs profil mérésére használják.) Ezek 3 egy-

mástól ∼10 mm-re futó ∼0,1 mm széles sugárban, a látóvo-
nal mentén integrált sugárzást detektálnak. A kisülések
között az egész eszközt meg lehet dönteni egy kézi emelô
segítségével, így egy állandó körülmények között végre-
hajtott mérési sorozattal fel lehet venni egy kváziradiális
eloszlást. A 6. ábrán látható profilt két csatorna felhaszná-
lásával mértük. Ezen jól kirajzolódik a plazma alakja, és
egyértelmûen látszik, hogy a plazma a tokamakban a vá-
kuumkamra alja felé tolódott el ∼10 mm-rel. (Ezt a hibát
más méréssel is észlelték, és a 2004-es SUMTRAIC alatt
már aktív plazmapozíció-vezérléssel kiküszöbölték.)

A VUV képalkotó Seya–Namioka-spektrométer talán a
legtöbb lehetôséget magában hordozó spektrometriai
mérôeszköz a CASTOR tokamakban. A spektrális felbon-
tást és az optikai leképezést – az XUV monokromátorhoz
hasonlóan – egyetlen eszköz, egy szférikus optikai rács
biztosítja. A jeldetektálást megelôzô erôsítését úgy oldot-
ták meg, hogy az UV-fényt elôször elektronokká alakítják
egy CsI-rétegen, majd a jelet egy mikrocsatornás lapka
(MCP) segítségével erôsítik. A megsokszorozott elektro-
nokat tovább gyorsítják, és azok egy szcintillátorba csa-
pódva jelenítik meg a felerôsített képet. Ezt a képet egy
195×156 pixeles CCD-kamerával detektálják. Egy ilyen
kép látható a 7. ábra bal felsô sarkában. A függôleges
tengelyen a hullámhossz, míg a vízszintes tengelyen a
látóvonal magassága látható a vákuumkamra közepéhez
képest. Ha kiválasztunk egy függôleges metszetet, kiraj-
zolhatjuk az adott látóvonal mentén felintegrált spektru-
mot (7. ábra jobb felsô kép). Ha egy vízszintes metszetet
rajzolunk ki, az adott vonal radiális profilját kapjuk (7.
ábra bal alsó kép). Egy felvétel ∼70 mm térbeli és ∼35
nm hullámhossztartományt fog át, ám mindkét tartomány
állítható a kisülések között, és azonos paraméterû lövé-
sékben végzett mérésekkel felvehetôek kváziprofilok és
kvázispektrumok. A 7. ábra jobb alsó sarkában is egy
ilyen „összeollózott” spektrumot látunk, ezen már megje-

lennek a másodrendû vonalak. Az
általunk végzett mérések a kisülések
közepén egy 5 ms tartamú expozíció-
val készültek, de lehetséges volna egy
lövés alatt több felvételt is készíteni,
így az eszköz – bár erôsen korlátozott
felbontással – alkalmas idôbeli válto-
zások követésére is. A rendelkezésre
álló rövid idô miatt a spektrumokon
csak a csúcsok azonosításáig jutottunk
el. Egy alapos kvantitatív kiértékelés-
sel arra vonatkozóan is le lehetne
vonni következtetéseket, hogy az
egyes szennyezôelemek koncentráció-
ja hogyan függ a plazma sûrûségétôl,
hômérsékletétôl és egyéb paraméterei-
tôl, mindezt térben is felbontva.

A bal felsô ábra a CCD-kamera ké-
pe, ahol z a látóvonal magassága a vá-
kuumkamra közepéhez képest, és λ a
hullámhossz. A jobb felsô ábra spekt-
rum, avagy a kamera képének függôle-
ges metszete, ahol I a detektált intenzi-
tás relatív egységben. A bal alsó ábra a
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103 nm-es vonal radiális profilja, míg a jobb alsó ábra 6
azonos paraméterû lövésbôl összerakott spektrum.

Kitekintés

Személyes tapasztalataink alapján állíthatjuk, hogy a ké-
sôbbi kutatói munkában óriási segítséget nyújtó és máshol
meg nem szerezhetô tapasztalatokkal gazdagodtunk.
Gondoljunk például arra az egyetemi képzésben nehezen
megszerezhetô tapasztalatra, melyet a nemzetközi csapat-
ban való együttmûködés, kommunikáció és az abban való
eredményes munka jelent. A kezdeményezés életképessé-
gét mi sem bizonyítja jobban, minthogy a 2004-ben meg-
rendezett nyári iskola nemzetközivé bôvült.

Az itt képzett kutatók talán a jövô fúziós erômûvei-
nek nélkülözhetetlen szakemberei lesznek. A beszámo-
ló írásának idejekor az ITER (International Thermo-
nuclear Reactor ), a jövô fúziós erômûveinek elôfutára,
építésének helyszíne még kérdéses, amely döntés meg-
születése feltétlenül szükséges a fúziós kutatások továb-
bi fejlôdéséhez.

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/

MEGEMLÉKEZÉSEK

EGYETEMI TANÁRI KINEVEZÉS 1935-BEN MTA SZFKI
Hartmann Ervin

Gyulai Zoltánt 1935-ben nevezték ki egyetemi tanárnak
a debreceni egyetemre. A kinevezés nem ment simán.
Medveczky László, Gyulai akkori hallgatója így ír errôl
[1]: „A hallgatók között általánosan ismert volt a plety-
ka, hogy a Wodetzky távozásával megüresedett profesz-
szori helyre több pályázat futott be. A pályázók közül
az akkori szokás szerint az egyetem rangsorolva három
személyt terjesztett fel a minisztériumba. A fáma sze-
rint a felterjesztettek között nem szerepelt Gyulai. …
Nincs semmi bizonyítékom arra, hogy ennek a hallga-
tóság között elterjedt hírnek volt-e valami alapja.” Tar-
ján Imre akadémikus, aki Gyulainál Debrecenben dok-
torált, visszaemlékezéseiben [2] ezt írta: „Gyulai 1935-ig
mûködött Szegeden. Ekkor ürült meg a debreceni ka-
tedra, amelyet megpályázott. Többen pályáztak, de a
sikert Gyulai könyvelhette el. Gyulai Pohlt [Robert Wi-
chard Pohl göttingeni professzort] is tájékoztatta pályá-
zatáról, aki azután véleményét Gyulai munkásságáról
a kultuszminiszternek is megírta egy levélben. A mi-
niszter végsô döntésében nyilván szerepe volt Pohl véle-
ményének is.” Boros János [3], Gyulainak egy másik
debreceni doktorandusza, úgy tudta, hogy Gyulai fele-
ségének (Grátz Mártának) egyik rokona volt a pártfo-
gó. Hogyan látta maga Gyulai az akkori helyzetet? Visz-
szaemlékezéseiben [4] a következôket írja:

„Eközben megürült a Debreceni Egyetemen a Kísér-
leti Fizikai Tanszék, mert Wodetzky Józsefet – aki csil-
lagász volt – kinevezték Pestre a csillagdához. … Ekkor
én megpályáztam a tanszéket. Érdekes, hogy akkor pil-
lanatnyilag úgy nézett ki, hogy ha ezt nem kapom meg,
belátható idôn belül nem lesz tanszékre kilátásom. Va-
lójában úgy alakult, hogy pár év múlva több lehetôség
volt, mert Pécsen meghalt Rohrer [László] és Pesten meg-
halt Tangl [Károly].

Az élet folyton változik, és soha sem lehet kiszámítani
mi lesz. – Én megindítottam az elôkészületeket. A pályá-
zatra 7–8 jelentkezô akadt. Komoly ellenfél volt Schmid
Rezsô, aki Pogány [Béla] mellett a Spektroszkópiai Inté-
zetben dolgozott. Kiváló spektroszkópus. Másik ellenfél
Császár Elemér, aki elméleti fizikából volt magántanár
Pesten. Császár szerette volna, ha ôt meghívják Debre-
cenbe, de mikor ez nem sikerült, nem is adta be a pályá-
zatát. – Az én pártfogóm Tangl volt, Ortvay [Rudolf] és
Pogány Béla, aki már a Mûegyetemen volt. Az ilyen pá-
lyázatoknál mindenki megmozgat mindent. Én sehová
sem mentem, hanem Tanglra bíztam mindent, vagyis én
kizárólag a tudományos eredményeimre támaszkodtam.
Úgy sejtem, hogy Ortvay írt Pohlnak, hogy valami formá-
ban adjon véleményt. A dolog vége az volt, hogy amikor
actuális volt, Tangl, Ortvay és Pogány személyesen fel-
mentek a miniszterhez, és ott leadták véleményüket. Erre
fel a kinevezésem meg is történt 1935 nyarán, talán au-
gusztus hónapban.

Mikor a pályázat ment, én még Szegeden hallottam,
hogy Ravasz [László, református püspök] azt mondta,
hogy ha Széll Kálmán csak harmadik helyen is jelölést
kap, ô feljogosítva érzi magát a Kormánynál minden te-
kintélyét latba vetni. Ilyen bizonytalan volt az én kine-
vezésem. Az én erôsségem az volt, hogy a tanszék Kísérleti
Fizikai Tanszék volt, viszont Széll Kálmán elméleti fizikus
volt. Sôt régebben, mikor végzett, neki fel volt ajánlva a
tanársegédi állás, de azt ô nem fogadta el, hanem elment
a Bethlen családhoz öt évre nevelônek. … Az 5 év után
kinevezték a kolozsvári kollégiumba tanárnak. … Széll
Kálmán egyénileg igen kellemes, udvarias és elegáns em-
ber volt. Tehát igen jó benyomást gyakorolt környezetére.
Ez volt a háttere annak, hogy az én pályázatom esetében
neki református oldalról erôs pártfogói voltak.
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