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Αβστραχτ

Ιν Τοκαµακ ανδ Στελλαρατορ εξπεριµεντσ ον µαγνετιχ χον�νεδ φυσιον τηε
βεηαϖιορ οφ τηε πλασµα εδγε ισ ϖερψ ιµπορταντ φορ τηε χηαραχτεριστιχσ οφ τηε
ωηολε πλασµα ανδ φορ πλασµα ωαλλ ιντεραχτιον. Τηερεφορε διαγνοστιχσ ον τηε
πλασµα εδγε αρε ινδισπενσαβλε, τηεψ ηαϖε το ο⁄ερ δατα ατ α ηιγη θυαλιτψ λεϖελ
το εναβλε ρεασοναβλε αναλψσισ οφ τηε πλασµα. Τηε νεχεσσαρψ ηιγη τεµποραλ ανδ
σπατιαλ ρεσολυτιον χαν ονλψ βε ρεαχηεδ βψ αχτιϖε διαγνοστιχσ, λικε σπεχτροσχοπψ
υσινγ νευτραλ ατοµσ βεαµσ.
Τηε Λι βεαµ ιµπαχτ εξχιτατιον σπεχτροσχοπψ (Λι−ΙΞΣ) δελιϖερσ ρουτινελψ ελεχ−

τρον δενσιτψ προ�λεσ ανδ τηε Λι βεαµ χηαργε εξχηανγε σπεχτροσχοπψ (Λι−ΧΞΣ)
προϖιδεσ ιον τεµπερατυρε ανδ δενσιτψ προ�λεσ φορ σελεχτεδ δισχηαργεσ. Σεϖεραλ
αδϖανταγεσ οφ ρεπλαχινγ Λι ωιτη Να αρε εξπεχτεδ φορ τηεσε διαγνοστιχσ. Αφτερ α
χοµπλετε δατασετ οφ πλασµα παρτιχλεσ − Να χολλισιονσ ισ αϖαιλαβλε [1], �ρστ εξπερι−
µεντσ ωιτη χοµβινεδ Λι/Να βεαµσ αρε χαρριεδ ουτ. Σο ωιτηουτ διστυρβινγ τηε
Λι−ΙΞΣ τηε ϖαλιδιτψ οφ τηε υνδερλψινγ δαταβασε ισ προϖεν ανδ α �ρστ ϖιεω ον τηε
χαπαβιλιτιεσ οφ τηε Να βεαµ ισ γιϖεν. Οπτιχαλ �λτερσ αρε πυρχηασεδ ανδ τηε δι−
αγνοστιχσ προγραµ χοδεσ αρε αδαπτεδ φορ Να βεαµσ. Τηε ιν�υενχεσ οφ ελεχτρον
τεµπερατυρε ανδ πλασµα ιµπυριτψ προ�λεσ αρε αναλψζεδ ανδ χονσιδερεδ το βε
λοω, ωηιλε δεδιχατεδ Να−ΙΞΣ εξπεριµεντσ αρε ρυν φορ σεϖεραλ ωεεκσ οφ οπερατιον.
Τηε αχθυιρεδ δατα ον α ωιδε ρανγε οφ πλασµα δισχηαργεσ ατ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε,

ινχλυδινγ τηε Στανδαρδ ανδ Ιµπροϖεδ Η−Μοδε ασ ωελλ ασ Ηε ανδ Η πλασµασ,
εναβλε α δεταιλεδ αναλψσισ οφ τηε Να−ΙΞΣ χαπαβιλιτιεσ. Ιν τηε µαιν αππλιχατιον,
ελεχτρον δενσιτψ εϖαλυατιον ον τηε πλασµα εδγε οφ δευτεριυµ Η−Μοδε δισχηαργεσ,
τηε Λι βεαµ περφορµανχε ισ νεαρλψ εθυαλεδ, βυτ νοτ εξχεεδεδ βψ τηε Να βεαµ,
µαινλψ δυε το τηε σλιγητλψ δετεριορατεδ βεαµ πενετρατιον δεπτη. Ηοωεϖερ, ιν
οτηερ �ελδσ, λικε Ηε πλασµα εδγε ελεχτρον δενσιτψ, τηε Να βεαµ χουλδ συρπρισινγλψ
τοπ τηε Λι βεαµ χαπαβιλιτιεσ.



Κυρζφασσυνγ

Ιν Τοκαµακ υνδ Στελλαρατορ Εξπεριµεντεν αν µαγνετισχη εινγεσχηλοσσενεν
Κερνφυσιονσπλασµεν ιστ δασ ςερηαλτεν δερ Πλασµαρανδσχηιχητ σεηρ ωιχητιγ φρ διε
Ειγενσχηαφτεν δεσ γεσαµτεν Πλασµασ υνδ δερ Πλασµα−Ωανδ−Ωεχησελωιρκυνγ.
∆αηερ σινδ ∆ιαγνοστικεν, διε ∆ατεν ηοηερ Θυαλιττ βερ διε Πλασµαρανδσχηιχητ
λιεφερν, υνϖερζιχητβαρ φρ εινε σιννϖολλε Αναλψσε δεσ Πλασµασ. ∆ιε νοτωενδιγε
ηοηε ζειτλιχηε υνδ ρυµλιχηε Αυ�συνγ κανν νυρ ϖον ακτιϖεν ∆ιαγνοστικεν ερ−
ρειχητ ωερδεν, ωιε διε Σπεκτροσκοπιε ϖον νευτραλεν Ατοµστραηλεν.
∆ιε Λιτηιυµστραηλ Στο⇓ανρεγυνγσσπεκτροσκοπιε (Λι−ΙΞΣ) λιεφερτ ρουτινεµ⇓ιγ

Ελεκτρονδιχητεπρο�λε υνδ διε Λιτηιυµστραηλ Λαδυνγσαυσταυσχη− σπεκτροσκοπιε
(Λι−ΧΞΣ) στελλτ φρ αυσγεωηλτε Εντλαδυνγεν Ιονενδιχητε− υνδ −τεµπερατυρπρο�λε
ζυρ ςερφγυνγ. ∆υρχη δεν Ερσατζ ϖον Λιτηιυµ δυρχη Νατριυµ ερωαρτετ µαν σιχη
εινιγε ςορτειλε φρ διεσε ∆ιαγνοστικ. Ναχη δερ ςερφγβαρκειτ εινεσ κοµπλεττεν
∆ατενσατζεσ ϖον Πλασµατειλχηεν−Νατριυµ−Στ⇓εν [1] ωερδεν ερστε Εξπεριµεντε
µιτ γεµισχητεν Λι− / Να− Στραηλεν δυρχηγεφηρτ. Σο ωιρδ διε ςαλιδιττ δερ ζυ−
γρυνδελιεγενδεν ∆ατενβασισ βεωιεσεν, οηνε διε Λι−ΙΞΣ ζυ στρεν, υνδ ειν ερστερ
Εινβλιχκ ιν διε Ειγενσχηαφτεν δεσ Νατριυµστραηλσ γεγεβεν. Οπτισχηε Φιλτερ ωερ−
δεν ανγεσχηα⁄τ υνδ διε Προγραµµχοδεσ δερ ∆ιαγνοστικ ωερδεν φρ Να Στραηλεν
αδαπτιερτ. ∆ερ Ειν�υσσ δερ Ελεκτρονεντεµπερατυρ υνδ −διχητε ωιρδ ανα−λψσιερτ
υνδ φρ νιεδριγ βεφυνδεν, ωηρενδ δεζιδιερτε Να−ΙΞΣ Εξπεριµεντε φρ διε ∆αυερ
εινιγερ Ωοχηεν δυρχηγεφηρτ ωερδεν.
∆ιε ερωορβενεν ∆ατεν αυφ εινεµ ωειτεν Βερειχη δερ Πλασµαεντλαδυνγεν

αν ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε, ωελχηε Στανδαρδ υνδ Ιµπροϖεδ Η−Μοδεν γεναυσο ωιε
Ηε υνδ Η Πλασµεν εντηαλτεν, ερµγλιχηεν εινε δεταιλλιερτε Αναλψσε δερ Ειγεν−
σχηαφτεν υνδ Μγλιχηκειτεν δερ Να−ΙΞΣ. Ιν δερ Ηαυπτανωενδυνγ, Ελεκτρονεν−
διχητεαυσωερτυνγ αµ Πλασµαρανδ ϖον ∆ευτεριυµ Η−Μοδε Εντλαδυνγεν, ωιρδ
διε Λιτηιυµστραηλ−Περφορµανχε ϖοµ Νατριυµστραηλ βειναηε ερρειχητ, αβερ νιχητ
βερτρο⁄εν, ϖορ αλλεµ ωεγεν δερ γερινγφγιγ ρεδυζιερτεν Εινδρινγτιεφε δεσ Στραηλσ.
ϑεδοχη κονντε δερ Νατριυµστραηλ ιν ανδερεν Βερειχηεν, ωιε ετωα Ελεκτρονεν−
διχητεµεσσυνγ δερ Ρανδσχηιχητ ϖον Ηε Πλασµα, βερρασχηενδερωεισε διε Φηιγ−
κειτεν δεσ Λιτηιυµστραηλσ βερβιετεν.
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Χηαπτερ 1

Ιντροδυχτιον

1.1 Νυχλεαρ Φυσιον

Νυχλεαρ φυσιον ισ τηε ενεργψ σουρχε οφ σταρσ λικε τηε συν, ανδ νοωαδαψσ α ϖερψ
λαργε φραχτιον οφ ενεργψ χονσυµεδ ον εαρτη ηασ ιτσ οριγιν ιν τηε ραδιατιον αρριϖινγ
φροµ τηε συν. Νυχλεαρ φυσιον ισ τηε φυσιον οφ τωο λιγητ νυχλει το ονε ηεαϖιερ νυ−
χλευσ. Ιν µοστ οφ τηεσε προχεσσεσ φορ λιγητ νυχλει, βινδινγ ενεργψ ανδ αδδιτιοναλ
παρτιχλεσ (λικε νευτρονσ ορ προτονσ, χαρρψινγ τηε µαιν παρτ οφ τηε ενεργψ) αρε
ρελεασεδ. Σινχε τηε τιµε τηεσε προχεσσεσ ηαϖε βεεν δισχοϖερεδ ανδ υνδερστοοδ
τηερε αρε πλανσ το υσε τηεµ ασ α σουρχε οφ ενεργψ ιν χοµµερχιαλ ποωερ πλαντσ.
Ωηιλε τηε �ρστ �σσιον ποωερ πλαντσ ηαϖε αλρεαδψ προδυχεδ ενεργψ φορ σεϖεραλ
δεχαδεσ, ιτ τυρνεδ ουτ, τηατ α νυχλεαρ φυσιον ποωερ πλαντ ισ µυχη µορε χηαλλενγ−
ινγ. Τηε µοστ προµισινγ αππροαχη ισ τηερµονυχλεαρ φυσιον, ωηερε πλασµασ αρε
χον�νεδ ατ ηιγη τεµπερατυρεσ.
Τηε φυσιον ρεαχτιον ωιτη τηε χροσσ σεχτιον λεαδινγ το τηε ηιγηεστ φυσιον ρατεσ

υνδερ τερρεστριαλ αχηιεϖαβλε χονδιτιονσ ισ τηε φολλοωινγ [2]:

∆ + Τ ! 4Ηε+ ν+ 17:58Μες (1.1)

Ωηιλε δευτεριυµ ∆ (α ηεαϖιερ ισοτοπε οφ ηψδρογεν Η) ισ αϖαιλαβλε ιν σεα
ωατερ ιν ηυγε αµουντσ τηε σηορτ−λιϖινγ τριτιυµ Τ ηασ το βε βρεαδ φροµ λιτηιυµ
Λι υσινγ τηε φολλοωινγ ρεαχτιονσ [2]:

7Λι+ ν ! 4Ηε+ Τ + ν� 2:47Μες (1.2)
6Λι+ ν ! 4Ηε+ Τ + 4:78Μες

Το υσε νυχλεαρ φυσιον ασ αν ενεργψ σουρχε ιτ ισ νεχεσσαρψ το γετ µορε ενεργψ
ουτ οφ τηε φυσιον ρεαχτιονσ τηαν ισ νεεδεδ το συσταιν τηε ρεαχτιον χονδιτιονσ
ανδ ισ λοστ δυρινγ χονϖερσιον οφ βινδινγ ενεργψ ιν ηεατ ανδ �ναλλψ ελεχτριχαλ
ενεργψ. Ιγνιτιον οφ τηε πλασµα ισ ρεαχηεδ, ιφ τηε φυσιον ρεαχτιον ισ συσταινινγ
ιτσελφ. Τηε µαιν χονδιτιον τηατ ηασ το βε φυλ�λλεδ το ρεαχη ενεργψ αµπλι�χατιον
ορ εϖεν ιγνιτιον ισ το κεεπ τηε σο−χαλλεδ ∀τριπλε προδυχτ∀ οφ ιον δενσιτψ νι, ιον
τεµπερατυρε Τι ανδ ενεργψ χον�νεµεντ τιµε �Ε ηιγη ενουγη (Λαωσον χριτεριον)
[3]:

νι � Τι � �Ε > 1022
κες σ

µ3
(1.3)

7
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central OH-coil

OH-stray field
compensation coils

poloidal field
coil support

multipole-equilibrium
and shaping field coils

toroidal field coil

vacuum vessel

heating, pumping, and
diagnostic ports

toroidal structure

Φιγυρε 1.1: ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε, δεσχριπτιον οφ τηε µαιν (στρυχτυραλ) χοµπονεντσ
ανδ χοιλσ [4].

Ονε ωαψ οφ χον�νινγ τηε πλασµα ισ τηε µαγνετιχ χον�νεµεντ, δονε ιν
τοροιδαλ χον�γυρατιονσ. Ηερε τηε τωο µαιν χονχεπτσ αρε τηε Τοκαµακ (λικε
ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε, �γ. 1.1) ανδ τηε Στελλαρατορ (λικε Ω7−Ξ, �γ. 1.2). Ιν βοτη
µαχηινεσ τηε χον�νεµεντ ισ αχηιεϖεδ βψ α τοροιδαλ ανδ α πολοιδαλ µαγνετιχ
�ελδ. Ωηιλε τηε πολοιδαλ χοµπονεντ ισ προδυχεδ βψ αδδιτιοναλ εξτερναλ χοιλσ ορ
ϖερψ σπεχιαλλψ σηαπεδ χοιλσ ιν α Στελλαρατορ, τηε Τοκαµακ υσεσ αν ινδυχεδ πλασµα
χυρρεντ φορ τηε πολοιδαλ �ελδ χοµπονεντ. Τηε πλασµα χυρρεντ ιν α Τοκαµακ ισ
αλσο αν ε′χιεντ ωαψ οφ ηεατινγ υπ τηε πλασµα (οηµιχ ηεατινγ), βυτ ιτ χαν ονλψ
βε κεπτ φορ α λιµιτεδ πυλσε περιοδ βεχαυσε ιτ ισ ινδυχεδ βψ τηε χεντραλ ΟΗ−χοιλ.
∆επενδινγ ον τηε Τοκαµακ τηε πυλσε λενγτησ λιε ωιτηιν σεϖεραλ σεχονδσ ανδ ονε
ηουρ. [2], [3], [4]

1.2 ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε

ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε (Αξιαλσψµµετριχ ∆ ιϖερτορ Εξπεριµεντ, αλσο αββρεϖιατεδ ασ
ΑΥΓ, �γ. 1.1) ισ α µεδιυµ σιζεδ Τοκαµακ (µαϕορ ραδιυσ Ρ = 1:65µ, µινορ
ραδιυσ α = 0:5µ) ατ τηε Μαξ Πλανχκ Ινστιτυτε οφ Πλασµα Πηψσιχσ ιν Γαρχη−
ινγ / Γερµανψ ωιτη ηιγη εξτερναλ ηεατινγ ποωερ (υπ το 28ΜΩ) ανδ α πυλσε
λενγτη οφ υπ το 10 σεχονδσ, ιν οπερατιον σινχε 1991. Ιτ ισ αν ΙΤΕΡ−λικε χον−
�γυρατιον, ωιτη ηιγη σηαπινγ χαπαβιλιτψ ανδ σινγλε ορ δουβλε νυλλ διϖερτορ. Ιν
1996 α τυνγστεν χοατεδ διϖερτορ ωασ ινσταλλεδ ανδ σινχε 2008 ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε
ισ α φυλλ τυνγστεν µαχηινε (�ρστ ωαλλ). Ιτσ πρεδεχεσσορ ΑΣ∆ΕΞ ωασ τηε �ρστ µα−
χηινε οπερατινγ ιν τηε ηιγη χον�νεµεντ µοδε (Η−Μοδε). ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε στιλλ
ενηανχεσ περφορµανχε ωιτη αδϖανχεδ πλασµα σχεναριοσ λικε τηε ∀ιµπροϖεδ Η−
Μοδε∀ ανδ νον−ινδυχτιϖε χυρρεντ δριϖε. Ανοτηερ ιµπορταντ �ελδ ισ τηε χοντρολ
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magnetic coil

plasma

fieldline

additional coils

Φιγυρε 1.2: δεσιγν οφ τηε συπερχονδυχτινγ Στελλαρατορ Ω−7Ξ σηοωινγ �ελδ λινεσ
ανδ µαγνετιχ χοιλσ [4].

ανδ µιτιγατιον οφ εδγε λοχαλιζεδ µοδεσ (ΕΛΜσ). [4], [5]

1.3 Πλασµα εδγε διαγνοστιχσ

Τηε σο−χαλλεδ πλασµα εδγε ισ τηε ουτερ ρεγιον οφ τηε πλασµα. Ιτ ισ τηε αρεα
αρουνδ τηε σεπαρατριξ, τηε βορδερ βετωεεν τηε χλοσεδ �υξ συρφαχεσ ινσιδε τηε
πλασµα ανδ τηε οπεν �υξ λινεσ τηατ ενδ υπ ιν τηε διϖερτορ. Τηισ λαττερ ρεγιον
ισ χαλλεδ Σχραπε Ο⁄ Λαψερ (ΣΟΛ).

Τηε ινϖεστιγατιον οφ τηε πλασµα εδγε ισ ϖερψ ιµπορταντ ιν εαχη φυσιον δεϖιχε.
Φορ Η−Μοδε ινϖεστιγατιονσ (φορ ινστανχε ατ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε), τηε στεεπ γραδι−
εντσ οφ ελεχτρον δενσιτψ νε ανδ ελεχτρον τεµπερατυρε Τε, οχχυρρινγ ιν τηε εδγε
τρανσπορτ βαρριερ (ΕΤΒ) ζονε, αρε οφ σπεχιαλ ιντερεστ. Τηεσε γραδιεντσ ηαϖε το βε
αναλψζεδ βψ διαγνοστιχσ οφ ηιγη σπατιαλ ρεσολυτιον (< 10µµ). Α ηιγη τεµποραλ
ρεσολυτιον ισ νεχεσσαρψ φορ α δεταιλεδ ινϖεστιγατιον οφ ΕΛΜσ (< 1µσ).

Φορ µοστ πλασµα παραµετερσ, ασ φορ ινστανχε ελεχτρον δενσιτψ, τηεσε ρεθυιρε−
µεντσ χαν ονλψ βε µετ βψ ∀αχτιϖε∀ διαγνοστιχσ. ∆ιαγνοστιχσ φορ ελεχτρον δενσιτψ
µεασυρεµεντσ υσε φορ εξαµπλε Τηοµσον σχαττερινγ οφ Λασερ βεαµσ [6], [7], ρε�εχ−
τιον οφ µιχροωαϖεσ [8], [9] ορ ρυντιµε−δελαψ οφ ινφραρεδ λιγητ. Ανοτηερ ποσσιβιλιτψ
ισ το µεασυρε τηε ιντεραχτιον οφ νευτραλ ατοµ βεαµσ ωιτη τηε πλασµα [10], [11],
[12]. Χονχερνινγ τηε πλασµα χορε νευτραλ Η−βεαµσ υσεδ φορ πλασµα ηεατινγ αρε
αλσο υσεδ φορ διαγνοστιχ πυρποσεσ. Ιν τηε πλασµα εδγε Λι ορ Να βεαµσ αρε υσεδ
[13], [14], [15], [16]. Τηε ιντεραχτιον λεαδσ το χηαραχτεριστιχ λινε εµισσιον, ιτσ
σπατιαλ ιντενσιτψ προ�λε χονταινσ τηε ινφορµατιον αβουτ τηε πλασµα.
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Χοµβινινγ δι⁄ερεντ διαγνοστιχσ τηατ µεασυρε τηε σαµε πλασµα παραµετερ ισ
υσεδ το ινχρεασε τηε περφορµανχε (θυαλιτψ, αχχυραχψ, ρεσολυτιον ορ ρανγε) (σεε
5.4, [17]).

Χοορδινατε σψστεµσ

Ιν ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε α σετ οφ δι⁄ερεντ χοορδινατε σψστεµσ ισ υσεδ, εαχη ισ ιδεαλ
φορ α χερταιν αππλιχατιον ορ διαγνοστιχ. Ιν τηε φολλοωινγ τηε χοορδινατεσ υσεδ ιν
τηισ ωορκ ωιλλ βε λιστεδ, δε�νεδ ανδ δεσχριβεδ:

(Ρµαϕ ; εζ) Τηε µαϕορ ραδιυσ Ρµαϕ ανδ τηε ηειγητ φροµ τηε µαγνετιχ µιδπλανε
εζ φορµ τηε µαιν χψλινδριχαλ χοορδινατε σψστεµ ιν ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε, τηε
υσυαλ υνιτ ισ µ. Βεχαυσε οφ τηε αξιαλ σψµµετρψ ιν µοστ αππλιχατιονσ τηε
τοροιδαλ ανγλε ασ τηιρδ χοορδινατε ισ νεγλεχτεδ.

�πολ Τηε νορµαλιζεδ πολοιδαλ ραδιυσ �πολ ισ ζερο ατ τηε χεντραλ πλασµα �υξ λινε
ανδ 1 ατ τηε σεπαρατριξ ποσιτιον. Ιτ δεσχριβεσ τηε ρελατιϖε ποσιτιον ιν τηε
πλασµα ιν ονε διµενσιον, τηε ρελατεδ πολοιδαλ ανγλε πλαψσ α µινορ ρολε.
Βεχαυσε τηε πλασµα ποσιτιον ανδ σηαπε ϖαριεσ ωιτηιν δισχηαργεσ τηε τρανσ−
φορµατιον το τηε (Ρµαϕ ; ζ)−σψστεµ αλσο χηανγεσ. Τηεσε τρανσφορµατιονσ
αρε προϖιδεδ βψ πλασµα διαγνοστιχσ ωιτη τεµποραλ ρεσολυτιονσ οφ σεϖεραλ
µσ.

Ρµιδπλανε µεασυρεσ τηε ραδιαλ ποσιτιον, µαππεδ το τηε µαγνετιχ µιδπλανε (ζ =
0), ιν τερµσ οφ Ρµαϕ .

ζ ιν τηε χοντεξτ οφ τηε Να/Λι−βεαµ διαγνοστιχ ισ τηε βεαµ χοορδινατε, ϖαρψινγ
φροµ 0 το 15 χµ. Σοµετιµεσ ιτ ισ αλσο χαλλεδ ξ. Τηε οριγιν λιεσ χλοσε τηε
ουτερµοστ οβσερϖεδ βεαµ ποσιτιον, τηε ιννερµοστ χηαννελ ισ νεαρ 15 χµ.
Τηε βεαµ χοορδινατε ισ υσεδ ιντερναλλψ ιν τηε Να/Λι−βεαµ εϖαλυατιον ανδ
µοδελινγ προγραµσ ανδ χαν βε εασιλψ τρανσφορµεδ το τηε (Ρµαϕ ; ζ) σψστεµ
ανδ φυρτηερ το οτηερ χοορδινατεσ.

1.4 Στρυχτυρε οφ τηισ διπλοµα τηεσισ

Χηαπτερ 1 γαϖε αν ιντροδυχτιον ον τηε τοπιχ

Χηαπτερ 2 δεσχριβεσ τηε εξπεριµενταλ σετυπ οφ τηε Λι/Να βεαµ διαγνοστιχ ατ
ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε. Τηε εξπεχτεδ αδϖανταγεσ οφ τηε υσε οφ Να ασ χοµπαρεδ
το Λι αρε ποιντεδ ουτ.

Χηαπτερ 3 ισ αβουτ τηε ρατε χοε′χιεντσ φορ χολλισιονσ οφ Να ατοµσ ωιτη πλασµα
παρτιχλεσ ανδ τηειρ χαλχυλατιον.

Χηαπτερ 4 εξπλαινσ τηε Να βεαµ αττενυατιον µοδελινγ ανδ γιϖεσ �ρστ εξαµ−
πλεσ.

Χηαπτερ 5 δεσχριβεσ τηε δι⁄ερεντ αλγοριτηµσ αππλιεδ φορ ελεχτρον δενσιτψ χαλ−
χυλατιον, ναµελψ τηε σηοοτινγ µετηοδ ανδ τηε Βαψεσιαν Ανσατζ.

Χηαπτερ 6 δεαλσ ωιτη τηε δεπενδενχε οφ ελεχτρον δενσιτψ εϖαλυατιον ον σεχ−
ονδαρψ ινπυτ δατα λικε πλασµα τεµπερατυρε ανδ ιµπυριτιεσ.
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Χηαπτερ 7 λιστσ ανδ δισχυσσεσ τηε εξπεριµενταλ ρεσυλτσ αχθυιρεδ ωιτηιν 3 Να
βεαµ χαµπαιγνσ ατ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε.

Χηαπτερ 8 ποιντσ ουτ ιφ τηε σεϖεραλ εξπεχτατιονσ τοωαρδσ τηε Να βεαµ χουλδ
βε φυλ�λλεδ ανδ γιϖεσ α συµµαριζεδ χοµπαρισον βετωεεν Να ανδ Λι βεαµ.

Αππενδιξ Ιν τηε αππενδιξ τηε βεαµ χοορδινατε χηανγε δυε το δι⁄ερεντ ρε−
φραχτιον ισ θυαντι�εδ ανδ αλλ ρελεϖαντ ιµπλεµεντατιον δεταιλσ οφ τηε υσεδ
εϖαλυατιον προγραµσ αρε λιστεδ.

Σοµε ρεσυλτ οφ τηισ τηεσισ ηαϖε αλρεαδψ βεεν πυβλισηεδ: [18]
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Χηαπτερ 2

Εξπεριµενταλ σετυπ

2.1 Γενεραλ σετυπ οφ Λι/Να βεαµ διαγνοστιχ ατ
ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε

Τηε Λιτηιυµ βεαµ διαγνοστιχ ατ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε δελιϖερσ ρουτινελψ εδγε ελεχ−
τρον δενσιτψ (νε) προ�λεσ ανδ ιον τεµπερατυρε (Τι) ανδ δενσιτψ (νι) προ�λεσ φορ
σελεχτεδ σηοτσ. Τηε σετυπ χονσιστσ οφ τηρεε µαιν παρτσ: Τηε βεαµ λινε προδυχινγ
τηε νευτραλ βεαµ, τηε τωο οπτιχαλ ηεαδσ ωιτη ατταχηεδ οπτιχαλ ινστρυµεντσ ανδ
τηε προγραµσ χαλχυλατινγ τηε ρεθυεστεδ δατα φροµ τηε µεασυρεδ δατα.

Τηε βεαµ προδυχτιον ωορκσ ασ φολλοωσ: Λι−Ιονσ αρε εµιττεδ φροµ α ηεατεδ
�−ευχρψπτιτε (ΛιΑλ ΣιΟ4) χατηοδε ανδ αχχελερατεδ ιν τωο στεπσ υπ το ενεργιεσ
οφ υσυαλλψ 40 � 60κες. Τηε φοχυσεδ βεαµ πασσεσ τηρουγη α βεαµ χηοππερ (δε−
�εχτιον πλατεσ) τηατ αλλοωσ το πυλσε τηε βεαµ το αλλοω βαχκγρουνδ ραδιατιον
µεασυρεµεντσ. Τηεν τηε Λι−Ιονσ βεαµ ισ νευτραλιζεδ ιν α σοδιυµ χελλ. Τηισ
ισ νεχεσσαρψ βεχαυσε οτηερωισε τηε στρονγ µαγνετιχ �ελδ ιν ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε
ωουλδ δε�εχτ τηε βεαµ ωηεν ιτ λεαϖεσ τηε ιρον−σηιελδεδ βεαµ προδυχτιον παρτ.
Τηε νευτραλιζεδ Λι βεαµ τηεν πασσεσ τηρουγη α σηυττερ ιντο τηε µαιν ϖεσσελ οφ
ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε ανδ χολλιδεσ ωιτη πλασµα παρτιχλεσ. Τηε ποσιτιον ανδ διρεχτιον
οφ τηε βεαµ ισ σηοων ιν �γυρεσ 2.1, 2.2.

Πηοτονσ εµιττεδ ιν τηε χουρσε οφ τηεσε χολλισιονσ αρε οβσερϖεδ βψ τωο οπτιχαλ
ηεαδσ, ονε ον τηε υππερ παρτ οφ τηε ϖεσσελ, τηε οτηερ ον τηε λοωερ παρτ, ασ σηοων
ιν �γυρε 2.1. Φροµ βοτη οπτιχαλ ηεαδσ τηε λιγητ ισ γυιδεδ ουτσιδε τηρουγη οπτιχαλ
�βρεσ. Τηε υππερ οπτιχσ χονσιστ οφ 35 �βρε χηαννελσ εθυιππεδ ατ τηε ενδ ωιτη
�λτερσ ανδ πηοτοµυλτιπλιερσ ανδ ισ χαλλεδ ΙΞΣ (ιµπαχτ εξχιτατιον σπεχτροσχοπψ).
Ιτ ισ ρουτινελψ υσεδ το προϖιδε ελεχτρον δενσιτψ προ�λεσ ατ ηιγη σπατιαλ (5µµ)
ανδ τεµποραλ (50�σ) ρεσολυτιον. Τηε λοωερ οπτιχσ χονσιστ οφ 18 �βρε χηαννελσ
τηατ αρε σπλιτ ανδ γυιδεδ το 2 Χζερνψ−Τυρνερ−σπεχτροµετερσ χοννεχτεδ το φραµε
τρανσφερ(ΕΜ−)ΧΧ∆ χαµερασ. Τηε λοωερ οπτιχσ ισ χαλλεδ ΧΞΣ (χηαργε εξχηανγε
σπεχτροσχοπψ) ανδ µαινλψ υσεδ φορ µεασυρινγ ιµπυριτψ ιονσ [19], [20], [21], [22],
[23]. Ιτ χαν αλσο βε υσεδ φορ δεριϖινγ ελεχτρον δενσιτψ προ�λεσ, βυτ ωιτη λοωερ
σπατιαλ ανδ τεµποραλ ρεσολυτιον τηαν τηε ΙΞΣ. 4 χηαννελσ οφ τηε λοωερ οπτιχσ αρε
υσεδ φορ δενσιτψ �υχτυατιον µεασυρεµεντσ. Πασσιϖε αππλιχατιονσ λικε µεασυρινγ
τηε ραδιαλ ελεχτριχ �ελδ βψ τηε ∆οππλερ−σηιφτ οφ α Ηε−λινε αρε αλσο ποσσιβλε [24].

Τηε µεασυρεδ δατα οφ τηε ΙΞΣ αρε ωριττεν ιντο τηε σηοτ�λε ασ διαγνοστιχ
ΛΙΒ, τηε ραω δατα οφ τηε λοωερ οπτιχσ αρε ωριττεν το ΛΙΑ ανδ ΛΙΧ. Ουτ οφ τηεσε

13
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Φιγυρε 2.1: πολοιδαλ χυτ τηρουγη τηε ϖαχυυµ ϖεσσελ οφ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε ιν τηε
πλανε οφ τηε Λι βεαµ διαγνοστιχ [4].
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Φιγυρε 2.2: τοροιδαλ ϖιεω (φροµ αβοϖε) ατ τηε θυαρτερ σεχτιον οφ ΑΣ∆ΕΞ Υπ−
γραδε, ωηερε τηε Λι βεαµ διαγνοστιχ ισ ποσιτιονεδ [4].



16 ΧΗΑΠΤΕΡ 2. ΕΞΠΕΡΙΜΕΝΤΑΛ ΣΕΤΥΠ

2.1 2.2 2.3 2.4
1.4

1.45

1.5

1.55

1.6

C
C

D
 c

o
u

n
ts

 [
1
0

5
]

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
0

2

4

6

s
ig

n
a

l 
[V

]

t [s]

LIA ch 3

LIB sig 14

Φιγυρε 2.3: Τψπιχαλ τιµε τραχεσ (ΑΥΓ # 23074) φορ τηε λοωερ οπτιχσ (ΛΙΑ, υνιτσ:
ΧΧ∆ χουντσ) ανδ τηε υππερ οπτιχσ (ΛΙΒ, σιγναλ ϖολταγε) σηοωινγ τιµε ιντερϖαλσ
ωηερε τηε βεαµ ισ ∀ον∀ ανδ ∀ο⁄∀.

δατα α νυµβερ οφ δι⁄ερεντ αλγοριτηµσ χαν προϖιδε τηε ρεθυεστεδ προ�λεσ. Φορ
ελεχτρον δενσιτψ χαλχυλατιονσ τηε µετηοδσ ναµεδ διαγνοστιχσ ΛΙ∆, ΛΙΝ ανδ Ι∆Α
(σεε χηαπτερ 5) αρε υσεδ ρουτινελψ. Φορ τηισ ωορκ α σιµιλαρ προγραµ ωασ αδαπτεδ
το προϖιδε ελεχτρον δενσιτψ προ�λεσ φροµ ΛΙΑ ανδ ΛΙΧ δατα (σεε αλσο [25]).

2.1.1 ∆οππλερ σηιφτ φορ λοωερ ανδ υππερ οπτιχσ

∆υε το τηε µοτιον οφ τηε βεαµ ατοµσ ρελατιϖε το τηε διρεχτιον οφ οβσερϖατιον,
τηε εµιττεδ λιγητ ισ ∆οππλερ σηιφτεδ. Βοτη οπτιχσ ηαϖε ιν πρινχιπλε δι⁄ερεντ λινεσ
οφ σιγητ: Τηε λοωερ οπτιχ οβσερϖεσ τηε βεαµ φροµ τηε βαχκ, ωηιλε τηε υππερ
οπτιχ οβσερϖεσ τηε βεαµ φροµ τηε φροντ (σεε �γ. 2.1, 2.4). Αδδιτιοναλλψ τηε
οβσερϖινγ ανγλε δι⁄ερ σλιγητλψ φροµ χηαννελ το χηαννελ. Φορ τηε υππερ οπτιχσ
ανδ τηε Να βεαµ τηε σηιφτ ισ βετωεεν �0:42 νµ (Λι: �0:67 νµ) φορ χηαννελ 35
ανδ �0:63 νµ (Λι: �1:01 νµ) φορ χηαννελ 1. Φορ τηε λοωερ οπτιχσ τηε σηιφτ ισ
ποσιτιϖε ωιτη σιµιλαρ αβσολυτε ϖαλυεσ.

2.1.2 Τεµποραλ ρεσολυτιον ανδ χηοππινγ περιοδ

Ασ αλρεαδψ µεντιονεδ ιν 2.1, α βεαµ χηοππερ ισ υσεδ το στοπ τηε βεαµ φορ 24µσ
ωιτηιν α περιοδ οφ 80µσ, ρεσυλτινγ ιν ∀βεαµ ον∀ περιοδσ οφ 56µσ. Τηε τεµποραλ
ρεσολυτιον οφ τηε λοωερ οπτιχσ ωιτη 4µσ ισ σµαλλερ τηαν φορ τηε υππερ οπτιχσ ωιτη
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Φιγυρε 2.4: Τηε εξπεριµενταλ σετυπ οφ τηε Να/Λι βεαµ διαγνοστιχ ατ ΑΣ∆ΕΞ
Υπγραδε

α σχαννινγ φρεθυενχψ οφ 20 κΗζ, χορρεσπονδινγ το α ρεσολυτιον οφ 50�σ. Τψπιχαλ
τιµε τραχεσ φορ τηε τωο διαγνοστιχσ αρε σηοων ιν �γυρε 2.3. Ιν φυτυρε τηε χηοππερ
ωιλλ βε ιµπροϖεδ, το βε αβλε το προϖιδε σηορτερ ον/ο⁄ περιοδσ.

2.2 Σπεχι�χατιον οφ Να βεαµ διαγνοστιχ ανδ εξ−
πεχτεδ αδϖανταγεσ χοµπαρεδ το Λι

Τηε µαιν σετυπ (�γ. 2.4) ασ δεσχριβεδ ιν τηε πρεϖιουσ σεχτιον φορ τηε Λι βεαµ
σταψσ τηε σαµε φορ τηε Να βεαµ. Τηε �−ευχρψπτιτε ποωδερ φορ τηε χατηοδε ισ
φυλλψ ορ παρτιαλλψ ρεπλαχεδ βψ ΝαΑλ ΣιΟ4 ανδ τηε ϖολταγε ατ τηε δε�εχτιον πλατεσ
ηασ το βε αδϕυστεδ. Ατ τηε υππερ οπτιχσ τηε �λτερσ φορ τηε Λι Ι (2π−2σ) λινε αρε
ρεπλαχεδ βψ �λτερσ φορ τηε Να Ι (3π−3σ) λινε. Ατ τηε λοωερ οπτιχσ τηε σπεχτροµετερσ
ονλψ ηαϖε το βε µοϖεδ το τηε ρεσπεχτιϖε Να−ωαϖελενγτη. Α χερταιν αµουντ οφ
χηανγεσ ισ αλσο νεχεσσαρψ ιν τηε προγραµσ εϖαλυατινγ τηε µεασυρεδ δατα βεχαυσε
οφ τηε δι⁄ερεντ ατοµιχ δατα οφ Να ανδ Λι.
Τηεσε δι⁄ερενχεσ ιν ατοµιχ δατα λεαδ το τηε µαιν αδϖανταγεσ (ανδ δισαδ−

ϖανταγεσ) τηατ ηαϖε το βε εξπεχτεδ ωηεν ρεπλαχινγ Λι ωιτη Να (σεε αλσο Φιγ.
2.4):

1. ∆υε το δι⁄ερενχεσ ιν ϖαπορ πρεσσυρε φορ Να τηε εµιττερ τεµπερατυρε χαν
βε κεπτ λοωερ τηαν φορ Λι. Σο τηε ωιτηστανδ ϖολταγε ρισεσ ανδ τηε σταβιλιτψ
οφ τηε ιον σουρχε ατ ηιγηερ ϖολταγεσ (� 60κ ες) ισ ιµπροϖεδ. Α ηιγηερ
χυρρεντ µαψ βε αχηιεϖεδ ατ ηιγηερ εξτραχτιον ϖολταγεσ ορ βψ ραισινγ τηε
τεµπερατυρε το τηε Λι λεϖελ.

2. Τηε νευτραλιζατιον οφ τηε ιον βεαµ οχχυρσ φορ βοτη Λι ανδ Να ιν α Να
χελλ. Βεχαυσε τηε χηαργε εξχηανγε χροσσ σεχτιον βετωεεν Να+ ανδ Να0

ισ ρεσοναντ ανδ τηερεφορε ηιγηερ τηαν βετωεεν Λι+ ανδ Να0, α ηιγηερ
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νευτραλιζατιον ε′χιενχψ ισ αχηιεϖεδ. Τηισ αλλοωσ το δριϖε τηε βεαµ ωιτη α
ηιγηερ χυρρεντ ανδ το ρεδυχε τηε Να δενσιτψ ιν τηε χηαργε εξχηανγε χελλ.

3. Τηε χηαργε εξχηανγε χροσσ σεχτιονσ φορ χολλισιονσ ωιτη ρελεϖαντ ιµπυριτψ
ιονσ λικε Ηε ανδ Χ αρε υσυαλλψ λαργερ, φαχιλιτατινγ ιον τεµπερατυρε µεα−
συρεµεντσ µορε εασιλψ.

4. Τηε λιφετιµε οφ τηε τρανσιτιον οβσερϖεδ φορ ελεχτρον δενσιτψ µεασυρεµεντσ ισ
σηορτερ φορ Να τηαν φορ Λι (Να Ι (3π−3σ): 16:2 νσ, Λι Ι(2π−2σ): 26:9 νσ). Τηισ
ισ οφ βενε�τ φορ τηε πλαννεδ δενσιτψ �υχτυατιον µεασυρεµεντ. Τηε σηορτερ
λιφετιµε δοεσ νοτ ραισε τηε εµισσιον ιντενσιτψ σιγνι�χαντλψ, βεχαυσε τηε
εξχιτεδ Να στατε ισ λεσσ οχχυπιεδ τηαν τηε Λι ονε. Βυτ τηισ ρεσυλτινγ λοωερ
οχχυπατιον οφ εξχιτεδ στατεσ ρεδυχεσ τηε Να βεαµ αττενυατιον, βεχαυσε
τηε ϖερψ ε⁄εχτιϖε χηαργε εξχηανγε ανδ ιονιζατιον φροµ τηεσε στατεσ πλαψσ
α µινορ ρολε.

5. Τηε ωαϖελενγτη οφ τηε Να Ι (3π−3σ) τρανσιτιον (≅588:9 νµ ιν τηε ψελλοω
ρεγιον) δι⁄ερσ φροµ τηε Λι Ι (2π−2σ) τρανσιτιον (≅670:8 νµ). Τηισ λεαδσ το
σεϖεραλ ε⁄εχτσ:

(α) Τηε υσεδ πηοτοµυλτιπλιερσ αρε µορε σενσιτιϖε ιν τηε ψελλοω ρεγιον
ιµπροϖινγ τηε σιγναλ−το−νοισε ρατιο ιν τηε χασε οφ Να.

(β) Τηε βαχκγρουνδ ραδιατιον (µαινλψ φροµ ιµπυριτψ ιονσ λικε Ηε) ιν τηε
ωαϖελενγτη ρεγιονσ οφ τηε τρανσιτιονσ αρε δι⁄ερεντ. Τηισ ηασ το βε
τακεν χαρε οφ ιν τηε �λτερ σπεχι�χατιονσ, λεαδινγ το α σλιγητλψ ηιγηερ
µαξιµαλ τρανσµισσιον ιν τηε χασε οφ Λι, βεχαυσε τηε Να �λτερσ ηαϖε
το χυτ ουτ τηε Ηε Ι λινε ≅587:6 νµ.

(χ) Ιτ στιλλ ηασ το βε χηεχκεδ ιφ τηε ραδιατιον φροµ τηερµαλ Να, τηατ
δι⁄υσεσ φροµ τηε νευτραλιζατιον χελλ ιντο τηε ϖεσσελ, λεαδσ το νεγατιϖε
ε⁄εχτσ (ινχρεασεδ βαχκγρουνδ).

(δ) Τηε ρεφραχτιον ισ δι⁄ερεντ φορ τηε Λι ανδ τηε Να λινε, σο τηατ τηε
ΙΞΣ−οβσερϖεδ βεαµ χοορδινατεσ δι⁄ερ βψ αβουτ 2µµ.

6. Τηε ατοµιχ µασσ οφ Να ισ ωιτη 22:99 υ ηιγηερ τηαν οφ Λι ωιτη 6:94 υ. Σο φορ
σαµε βεαµ ενεργιεσ τηε βεαµ ϖελοχιτψ ισ λοωερ, ραισινγ τηε θυεστιον, ιφ τηε
Να βεαµ ωιλλ πενετρατε ασ δεεπ ασ τηε Λι βεαµ. Ον τηε οτηερ ηανδ λιφετιµε
σµεαρινγ ισ αλσο ρεδυχεδ, βεινγ βενε�χιαλ φορ �υχτυατιον µεασυρεµεντσ.

7. Τηε ιονιζατιον ενεργψ φορ Να ισ σλιγητλψ λοωερ τηαν φορ Λι. Τηισ µαψ αλσο
ιν�υενχε τηε πενετρατιον δεπτη.

Ιν χηαπτερ 8 ιτ ισ δισχυσσεδ ωηετηερ τηεσε εξπεχτατιονσ αρε αχτυαλλψ φυλ�λλεδ
ορ νοτ. Σοµε φαχτσ αρε νοω δεσχριβεδ ιν µορε δεταιλ:

2.2.1 ∆ι⁄ερεντ ρεφραχτιον

Ιν τηε υππερ οπτιχσ τηε λιγητ ηασ το πασσ α πρισµ ανδ τωο λενσεσ βεφορε ρεαχηινγ
τηε οπτιχαλ �βρεσ (σεε �γ. 2.5). Σο τηε οβσερϖεδ βεαµ χοορδινατε οφ εαχη �βρε
δεπενδσ ον ρεφραχτιον ιν τηεσε οπτιχαλ ινστρυµεντσ. Τηε ρεφραχτιον ινδεξ ιτσελφ
δεπενδσ ον τηε οβσερϖεδ ωαϖελενγτη ανδ δι⁄ερσ βετωεεν 1; 5055 φορ Λι (2π−2σ)
εµιττεδ λιγητ ανδ 1; 5084 φορ Να (3π−3σ) εµιττεδ λιγητ.
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Φιγυρε 2.5: Τηε γεοµετρψ οφ τηε υππερ οπτιχσ

Φιγυρε 2.6: Λεφτ αξεσ: Τψπιχαλ σπεχτρα (ΑΥΓ 23074, ΛΙΑ χη 3) ατ βεαµ ον (ρεδ)
ανδ βεαµ ο⁄ (βλαχκ) περιοδ τακεν ωιτη τηε λοωερ οπτιχσ. Ριγητ αξεσ: Φιλτερ
τρανσµισσιον χυρϖε (γρεεν) φορ τηε �λτερσ υσεδ ιν τηε υππερ οπτιχσ �λτερ−ΠΜ−
σψστεµ.

Τηε βεαµ χοορδινατεσ οφ τηε οβσερϖεδ ποιντσ αλονγ τηε ινϕεχτεδ βεαµ ηαϖε
βεεν ινδιϖιδυαλλψ µεασυρεδ φορ τηε Λι λινε. Ουτ οφ τηεσε δατα ανδ τηε εξαχτ
γεοµετρψ οφ τηε οπτιχαλ σψστεµ τηε ρεφραχτιον ινδεξ φορ τηε Λι λινε ισ εϖαλυατεδ.
Τηισ ισ νεχεσσαρψ βεχαυσε τηε γλασσ τψπε ηασ νοτ βεεν δοχυµεντεδ ανδ τηε ρε−
φραχτιον ινδεξ ηασ αλρεαδψ χηανγεδ οϖερ τηε ψεαρσ οφ οπερατιον δυε το ιρραδιατιον
(νευτρονσ, ...). Τηε ρεφραχτιον βεηαϖιορ βεστ �τσ το τηε Σχηοττ γλασσ Ν−ΖΚ7 [26].
Τηε Σελλµειερ σεριεσ εθυατιον (σεε Α.1) ωιτη χοε′χιεντσ φορ τηισ γλασσ τψπε ωασ
υσεδ τηεν το χαλχυλατε τηε ρεφραχτιον ινδεξ φορ τηε Να λινε.

Σο τηε οβσερϖεδ βεαµ χοορδινατεσ φορ τηε Να λινε χαν βε εασιλψ δεριϖεδ ανδ
δι⁄ερ αβουτ 2µµ ασ χοµπαρεδ το τηε οβσερϖεδ βεαµ χοορδινατεσ φορ τηε Λι λινε.
Τηε δεταιλεδ χοορδινατε ταβλε (ταβλε Α.1) ισ σηοων ιν Α.1.1.
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2.2.2 Να βεαµ �λτερ σπεχι�χατιονσ

Φιγυρε 2.6 σηοωσ τψπιχαλ σπεχτρα ασ οβσερϖεδ βψ τηε λοωερ οπτιχσ φορ βεαµ ον ανδ
βεαµ ο⁄ περιοδσ. Τηε φολλοωινγ �λτερ σπεχι�χατιονσ αρε ρεθυιρεδ φορ τηε υππερ
οπτιχσ: Τηε τρανσµισσιον ατ τηε Ηε Ι λινε ≅ 587:6 νµ σηουλδ βε λοωερ τηαν
5%, ωηιλε τηε τρανσµισσιον σηουλδ βε βεστ φορ τηε Να Ι δουβλετ λινε ≅ 589 νµ
ανδ 589:6 νµ, ∆οππλερ−σηιφτεδ βψ αβουτ ηαλφ α νµ το σηορτερ ωαϖελενγτη. Ασ
χαν βε σεεν ιν �γ. 2.6, τηεσε ρεθυιρεµεντσ αρε φυλ�λλεδ βψ τηε σηοων µεασυρεδ
τρανσµισσιον χυρϖε οφ τηε �λτερσ πυρχηασεδ ανδ υσεδ φορ Να βεαµ διαγνοστιχσ.
Τηε ονλψ προβλεµ ισ τηε ρεµαινινγ Χ ΙΙ λινε ≅ 589:1 νµ, οχχυρρινγ στρονγλψ ιν
Η χαµπαιγνσ ωηερε ΧΗ4 ισ υσεδ (σεε 7.3.4). Φορ ∆ δισχηαργεσ τηισ προβλεµ δοεσ
νοτ αρισε σινχε τηε Χ ΙΙ λινε ισ ϖερψ ωεακ ιν ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε ασ α φυλλ τυνγστεν
µαχηινε. Φορ Ηε χαµπαιγνσ ιτ ισ α θυεστιον, ωηετηερ τηε τρανσµισσιον οφ 5%
φορ τηε Ηε Ι λινε ισ λοω ενουγη το συππρεσσ ιτ συχχεσσφυλλψ. Τηισ θυεστιον ωιλλ βε
ανσωερεδ ιν 7.3.3.



Χηαπτερ 3

Χολλισιοναλ ρατεσ

Φορ τηε Να βεαµ αττενυατιον µοδελινγ (χηαπτερ 4) αλλ χολλισιονσ οφ τηε νευτραλ
βεαµ ατοµσ ωιτη πλασµα παρτιχλεσ ηαϖε το βε τακεν ιντο αχχουντ. Τηισ ινχλυδεσ
ελεχτρον, προτον ανδ ιµπυριτψ ιον ιµπαχτ εξχιτατιον, ιονιζατιον ανδ χηαργε εξ−
χηανγε προχεσσεσ. Χροσσ σεχτιονσ φορ τηεσε προχεσσεσ ηαϖε βεεν δεριϖεδ ιν [1]
(σοµε τψπιχαλ εξαµπλεσ αρε σηοων ιν �γυρεσ 3.1−3.4). Χολλισιοναλ ρατεσ αρε τηεν
χαλχυλατεδ φροµ τηεσε χροσσ σεχτιονσ.
Ιν τηε χασε οφ Να, 9 στατεσ αρε τακεν ιντο αχχουντ ιν τηε µοδελινγ: Να 3σ,

3π, 4σ, 3δ, 4π, 5σ, 4δ, 4φ ανδ Να+ , ενυµερατεδ ασ στατεσ ι = 1 το ι = 9.

3.1 Ρατε χοε′χιεντσ φορ χολλισιονσ οφ Να ατοµσ
ωιτη ελεχτρονσ ανδ προτονσ

Βασεδ ον προχεδυρεσ υσεδ το χαλχυλατε ρατε χοε′χιεντσ φορ τηε Λι βεαµ (σεε [27],
[28], δαταβασε ιν [29], [30]) τηε ρεσπεχτιϖε προγραµσ αρε αδαπτεδ ανδ ιµπροϖεδ
φορ χαλχυλατιον οφ ρατε χοε′χιεντσ φορ τηε Να βεαµ, υσινγ τηε χροσσ σεχτιον δατα
φροµ [1] ασ αν ινπυτ.
Τηε ρατε χοε′χιεντσ Ρξι!ϕ = η�ϖι ;ξ = ε�; π+ δεσχριβε τηε νυµβερ οφ εξχι−

τατιονσ (ι < ϕ), δε−εξχιτατιονσ (ι > ϕ) ανδ ιονιζατιονσ / ελεχτρον λοσσ (ϕ = Ν)
οφ α Να ατοµ ιν στατε ι δυε το χολλισιονσ ωιτη ε� ανδ π+ ιν υνιτσ οφ ϖολυµε
περ τιµε. � ισ τηε χορρεσπονδινγ χροσσ σεχτιον φορ τηε προχεσσ ανδ δεπενδεντ
ον τηε ρελατιϖε ϖελοχιτψ οφ Να ανδ τηε πλασµα παρτιχλεσ ϖ ανδ τηε βραχκετσ η:ι
µεαν αϖεραγινγ οϖερ τηε ρελατιϖε ϖελοχιτψ διστριβυτιον. Τηε ρελατιϖε ϖελοχιτψ ϖ
ισ τηε αβσολυτε ϖαλυε οφ τηε δι⁄ερενχε βετωεεν τηε βεαµ ϖελοχιτψ ϖβεαµ δε�νεδ
βψ τηε βεαµ ενεργψ Εβεαµ ανδ τηε ϖελοχιτψ οφ τηε πλασµα παρτιχλεσ �!ϖ ξ, τηατ ισ
δεσχριβεδ βψ α ϖελοχιτψ διστριβυτιον φ (�!ϖ ξ), δεπενδινγ ον πλασµα τεµπερατυρε
(Τε; Τι).

Ρξι!ϕ = η� (ϖ) ϖι =
Ζ

Ρ3

� (ϖ) ϖφ (�!ϖ ξ) δ3ϖξ (3.1)

ϖ = κ�!ϖ βεαµ ��!ϖ ξκ2
ξ = ε�; π+

Ιτ ισ συπποσεδ τηατ Τ := Τι = Τε ανδ τηατ
�!ϖ ξ χαν βε δεσχριβεδ βψ α Μαξωελλ

21
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Φιγυρε 3.1: Ελεχτρον εξχιτατιον χροσσ σεχτιονσ φορ Να 3σ ! 3π, φροµ [1]
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Φιγυρε 3.2: Προτον εξχιτατιον χροσσ σεχτιονσ φορ Να 3σ ! 3π, φροµ [1]
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Φιγυρε 3.3: Ελεχτρον−Ιµπαχτ Ιονιζατιον φροµ Να(3σ), φροµ [1]
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Φιγυρε 3.4: Προτον−Ιµπαχτ Σινγλε−Ελεχτρον Λοσσ φροµ Να(3σ), φροµ [1]
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διστριβυτιον.
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(
π
�ωξ)

3 εξπ

∀
�
�
ϖξ
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(3.2)
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ρ
2κΒΤ

µξ

Τηε φορµυλα φορ τηε ρατε χοε′χιεντ (ι < ϕ) τηεν βεχοµεσ:

Ρξι!ϕ =

1Ζ

0

ϖ2� (ϖ)

(
εξπ

∀
�
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ϖ � ϖβεαµ

ω

�2#
� εξπ
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�
�
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ω
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(3.3)
Τηε ρατε χοε′χιεντσ φορ δε−εξχιτατιον χαν βε εασιλψ δεριϖεδ φροµ τηε ρατε

χοε′χιεντσ φορ εξχιτατιον υσινγ τηε φορµυλασ

Ρε
�

ϕ!ι = Ρε
�

ι!ϕ

γι
γϕ
εξπ

�
�Ει!ϕ

κΒΤε

�
(3.4)

Ρπ
+

ϕ!ι = Ρπ
+

ι!ϕ

γι
γϕ

(3.5)

αγαιν φορ ι < ϕ. Ασ µεντιονεδ αβοϖε, τηεσε ρατε χοε′χιεντσ Ρξι!ϕ (ι 6= ϕ)
δεσχριβε ρατεσ ιν υνιτσ οφ ϖολυµε περ τιµε. Το υσε τηεµ διρεχτλψ ιν τηε µοδελινγ
δι⁄ερεντιαλ εθυατιον (δεπενδεντ ον λοχατιον, νοτ τιµε), τηεψ αρε διϖιδεδ βψ τηε
βεαµ ϖελοχιτψ ϖβεαµ, γιϖινγ τηε σο−χαλλεδ ρεδυχεδ ρατεσ

ρξι!ϕ =
δτ

δζ
Ρξι!ϕ =

�
δζ

δτ

��1
Ρξι!ϕ =

Ρξι!ϕ

ϖβεαµ
(3.6)

ιν υνιτσ οφ αρεα (ϖολυµε περ λενγτη). Φιγυρε 3.5 ανδ 3.6 σηοω τηε ρατε
χοε′χιεντσ ανδ ρεδυχεδ ρατε χοε′χιεντσ φορ τηε προχεσσεσ / χροσσ σεχτιονσ σηοων
ιν �γυρεσ 3.1, 3.2 φορ βεαµ ενεργιεσ οφ 40, 60, 80 ανδ 100κες .

3.1.1 Ιµπλεµεντατιον οφ τηε ρατε χοε′χιεντ χαλχυλατιον

Τηε χαλχυλατιον οφ τηε ρατε χοε′χιεντσ φορ χολλισιονσ οφ Να ωιτη ελεχτρονσ ανδ
προτονσ ωασ ιµπλεµεντεδ ιν τωο ΦΟΡΤΡΑΝ77−Συβρουτινεσ, ελρατνα1−2.φ ανδ
προρατνα1−2.φ. Α δεσχριπτιον οφ τηε ιµπλεµεντατιον ισ γιϖεν ιν Β.1.

3.2 Ρατε χοε′χιεντσ φορ χολλισιονσ οφ Να ωιτη ιµ−
πυριτψ ιονσ

Ιν φυσιον πλασµασ τηε ιµπυριτψ ιον δενσιτψ ισ ρεγυλαρλψ δεσχριβεδ βψ τωο πα−
ραµετερσ, Ζεφφ ανδ θ. Ιν γενεραλ τηεσε παραµετερσ ϖαρψ φορ δι⁄ερεντ λοχατιον
(µεασυρεδ ιν βεαµ χοορδινατε ζ ορ νορµαλιζεδ πολοιδαλ ραδιυσ �πολ).
θ ισ τηε µεαν χηαργε οφ τηε ιµπυριτψ ιονσ, ανδ τηε ε⁄εχτιϖε χηαργε Ζεφφ ισ

δε�νεδ [2] ασ

Ζεφφ :=
νπ + νιθ

2

νε
(3.7)
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Φιγυρε 3.5: Ελεχτρον εξχιτατιον ρατεσ ανδ ρεδυχεδ ρατεσ φορ Να 3σ ! 3π ανδ
δι⁄ερεντ Να βεαµ ενεργιεσ Εβεαµ.
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Φιγυρε 3.6: Προτον εξχιτατιον ρατεσ ανδ ρεδυχεδ ρατεσ φορ Να 3σ ! 3π ανδ
δι⁄ερεντ Να βεαµ ενεργιεσ Εβεαµ.
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Φιγυρε 3.7: Ιον−ιµπαχτ ρεδυχεδ εξχιτατιον χροσσ σεχτιονσ φορ Να 3σ ! 3π, φροµ
[1]

ωιτη προτον δενσιτψ νπ, ιµπυριτψ ιον δενσιτψ νι ανδ ελεχτρον δενσιτψ νε. Ιφ
δι⁄ερεντ τψπεσ οφ ιµπυριτψ ιονσ οχχυρ, τηε ιον τερµ ιν (3.7) τυρνσ ιντο α συµ
οϖερ αλλ ιον τψπεσ ι

Ζεφφ :=
νπ +

Π
ι νιθ

2
ι

νε
(3.8)

Φορ γιϖεν νε, Ζεφφ ανδ θ, νι ανδ νπ χαν βε χαλχυλατεδ υσινγ τηε φραχτιον φραχ:

φραχ :=
Ζεφφ � 1
θ (θ � 1) (3.9)

νι = φραχ � νε (3.10)

νπ = (1� φραχ � θ) � νε

Τηε ηιγηερ µασσ οφ ιµπυριτψ ιονσ ασ χοµπαρεδ το ελεχτρονσ ορ προτονσ λεαδ το
α λοωερ ϖελοχιτψ. Ιν τηισ χασε τηε ενεργψ οφ χολλισιονσ βετωεεν ιµπυριτψ ιονσ ανδ
Να χαν βε αππροξιµατεδ βψ τηε Να βεαµ ενεργψ Εβεαµ. Σο τηε ρεδυχεδ ρατεσ

ρξι!ϕ =
η�(ϖ)ϖι
ϖβεαµ

φορ ξ = ι (ιον) αρε ρεπλαχεδ βψ τηε χροσσ σεχτιονσ � (ϖβεαµ) =

� (Εβεαµ), νο φυρτηερ χαλχυλατιονσ αρε νεχεσσαρψ:

ριι!ϕ = � (Εβεαµ) = �ι!ϕ (Εβεαµ; θ) (3.11)
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Φιγυρε 3.8: Ιον−Ιµπαχτ ρεδυχεδ Σινγλε−Ελεχτρον Λοσσ χροσσ σεχτιονσ φορ Να(3σ),
φροµ [1]

Τηε χροσσ σεχτιονσ φορ χολλισιονσ οφ ιµπυριτψ ιονσ ωιτη Να χαν βε εασιλψ δεριϖεδ
φροµ χροσσ σεχτιονσ φορ Να ατοµσ χολλιδινγ ωιτη προτονσ ανδ Ηε+ υσινγ σχαλινγ
ρελατιονσ [1]. Τηεσε ρελατιονσ αρε:

ΕΕΞΧρεδ: = Ε
θ

�ΕΞΧρεδ: = �
θ

ΕΕΛΟΣΣρεδ: = ν2Επ
θ

�ΕΛΟΣΣρεδ: = �
ν4θ

(3.12)

ωιτη ν = 1π
2Εβ

ανδ τηε βινδινγ ενεργψ Εβ. µβεαµ ισ τηε µασσ οφ α Να ατοµ ιν

ατοµιχ µασσ υνιτσ υ. Τηε ρεδυχεδ χροσσ σεχτιονσ αρε σηοων ιν �γυρεσ 3.7 ανδ
3.8.
Συβστιτυτιον οφ τηε ρελατιονσ (3.12) ιντο (3.11) λεαδσ το τηε ρατε χοε′χιεντσ

φορ Να εξχιτατιον ανδ ελεχτρον λοσσ δυε το χολλισιονσ ωιτη ιµπυριτψ ιονσ:

ριι!ϕ = θ � �ΕΞΧρεδ:

�
Εβεαµ=µβεαµ

θ

�
;8ι; ϕ < Ν (3.13)

ριι!ϕ = ν4θ � �ΕΛΟΣΣρεδ:

�
ν2 � Εβεαµ=µβεαµπ

θ

�
;8ι < Ν; ϕ = Ν

Βεχαυσε οφ τηε λοω νυµεριχαλ ε⁄ορτ χοµπαρεδ το τηε χαλχυλατιον οφ τηε ρε−
δυχεδ ρατεσ φορ ελεχτρονσ ανδ προτονσ ανδ δυε το τηε ποσσιβλε ϖαριατιον οφ Ζεφφ
ανδ θ, τηε ρεδυχεδ ρατεσ φορ χολλισιονσ οφ Να ωιτη ιµπυριτψ ιονσ αρε διρεχτλψ
ιµπλεµεντεδ ιν τηε µοδελινγ (ζµοδ_ναϖ1−0.φ) ανδ δεσχριβεδ ιν χηαπτερ 4.



Χηαπτερ 4

Μοδελινγ

Τηε βεαµ αττενυατιον µοδελινγ δεσχριβεσ τηε οχχυπατιον νυµβερσ οφ ιµπορταντ
(εξχιτεδ) Να στατεσ ανδ ιονιζεδ Να ατοµσ φορ α γιϖεν νε−προ�λε. Φυρτηερ τηε
ελεχτρον τεµπερατυρε ανδ ιµπυριτψ ιον δενσιτψ προ�λεσ αρε νεχεσσαρψ φορ τηε
µοδελινγ (σεε χηαπτερ 6). Τηε σπατιαλ οχχυπατιον νυµβερ δενσιτιεσ Νι (ζ) αρε
δεσχριβεδ βψ α σψστεµ οφ λινεαρ δι⁄ερεντιαλ εθυατιονσ:

δΝι
δζ

=
ΝΞ

ϕ=1

φνε (ζ) αιϕ (Τε (ζ)) + βιϕγΝϕ (ζ) (4.1)

Νι (ζ = 0) = �1ι (4.2)

Ν ισ τηε νυµβερ οφ στατεσ τακεν ιντο αχχουντ (9 στατεσ: Να 3σ, 3π, 4σ, 3δ,
4π, 5σ, 4δ, 4φ, Να+ ) ανδ ι = 1; : : : ; 9 ισ τηε ρεσπεχτιϖε ινδεξ οφ εαχη στατε. Τηε
µατριξ αιϕ χονταινσ τηε ρεδυχεδ ρατεσ φορ εξχιτατιον, δε−εξχιτατιον ανδ ιονιζατιον
δυε το χολλισιονσ οφ Να ωιτη πλασµα παρτιχλεσ (ελεχτρονσ, προτονσ, ιµπυριτψ ιονσ).
Τηε µατριξ βιϕ χονσιστσ οφ τηε ρεδυχεδ Εινστειν χοε′χιεντσ φορ σποντανεουσ
εµισσιον. Τηε βουνδαρψ χονδιτιον δεσχριβεσ τηατ ατ ζ = 0 αλλ βεαµ ατοµσ αρε
ιν τηε γρουνδ στατε Να 3σ (ι = 1).
Ιν δεταιλ, τηε χοε′χιεντσ αιϕ αρε δε�νεδ ασ φολλοωσ:

αιϕ = α
ε
ιϕ + (1� φραχ � θ) απιϕ + φραχ � αιιϕ (4.3)

αξιϕ : = ρξϕ!ι � 0; ι < ϕ < Ν

αξιι : = �

0
≅
Ξ

ι>ϕ

ρξι!ϕ +
Ξ

ι<ϕ

ρξι!ϕ

1
Α � 0 (4.4)

αξϕι : = ρξι!ϕ � 0; ι < ϕ < Ν
ανδ δεσχριβε χηανγεσ οφ οχχυπατιον νυµβερσ δυε το χολλισιονσ. Τηε δε�νιτιονσ
ιν (4.3) ανδ (4.4) λεαδ το τηε φολλοωινγ φορµ οφ τηε Α−Ματριξ, χονσιστινγ οφ αν
υππερ παρτ Υ , τηε διαγοναλ δ ανδ α λοωερ παρτ Λ:

Α =

0
Β≅
δ1 Υ

. . .

Λ δΝ

1
ΧΑ (4.5)

29
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Τηε υππερ παρτ Υ := (αιϕ)ι<ϕ οφ Α := (αιϕ)
Ν

ι;ϕ=1δεσχριβεσ τηε ρισε οφ τηε
οχχυπατιον νυµβερ οφ στατε ι δυε το δε−εξχιτατιον οφ στατε ϕ βψ χολλισιονσ ωιτη
πλασµα παρτιχλεσ. Τηε λοωερ παρτ Λ := (αϕι)ι<ϕ στανδσ φορ τηε ινχρεασε οφ τηε
οχχυπατιον οφ στατε ϕ δυε το εξχιτατιον οφ στατε ι. Φιναλλψ, τηε διαγοναλ ελεµεντσ
(δι)

Ν

ι=1 := (αιι)
Ν

ι=1 συµ υπ αλλ τηε λοσσεσ οφ οχχυπατιον οφ στατε ι δυε το ε⁄εχτσ
δεσχριβεδ βψ Υ ανδ Λ.
Τηε χοε′χιεντσ βιϕ αρε

βιϕ : =
Αϕι
ϖβεαµ

� 0; ι < ϕ (4.6)

βιι : = �
Ξ

ι<ϕ

βιϕ � 0

ωιτη Αϕι βεινγ τηε Εινστειν χοε′χιεντσ, δεσχριβινγ σποντανεουσ εµισσιον.
Τηε Β−Ματριξ λοοκσ σιµιλαρ το τηε Α−Ματριξ (4.5), βυτ ηερε, τηε λοωερ παρτ ισ
ζερο (τηερε ισ νο σποντανεουσ εξχιτατιον). Τηε υππερ παρτ (βιϕ)ι<ϕ στανδσ φορ
τηε οχχυπατιον νυµβερ τρανσφερ φροµ στατε ϕ το ι δυε το σποντανεουσ εµισσιον,
τηε διαγοναλ (βιι)

Ν

ι=1 συµσ υπ, ασ βεφορε, τηε οχχυπατιον δεχρεασε οφ στατε ι βψ
τηε εµισσιον δεσχριβεδ ιν τηε υππερ παρτ.
Τηε δε�νιτιονσ ανδ χονσιστενχψ ιµπλψ, τηατ φορ βοτη τηε Α− ανδ Β−Ματριξ

τηε συµ οϖερ αλλ ελεµεντσ ιν αν αρβιτραρψ χολυµν ηασ το βε ζερο (λοστ οχχυπατιον
οφ στατε ι ηασ το βε τρανσφερρεδ το τηε συµ οφ αλλ οτηερ στατεσ ϕ 6= ι).
Ουτ οφ τηε ρεσυλτ φορ οχχυπατιον νυµβερ δενσιτιεσ εµισσιον (Να Ι (στατε ι −

στατε ϕ)) χαν βε χαλχυλατεδ υσινγ τηε προπορτιοναλιτψ

ΙΝα(ι!ϕ) / Νι (4.7)

οφ τηε εµισσιον ιντενσιτψ ανδ τηε οχχυπατιον νυµβερ οφ τηε ινιτιαλ στατε.
Τηε µαιν Να Ι εµισσιον λινε ισ τηε τρανσιτιον 3π−3σ ≅589 νµ; 589:6 νµ. Τηισ

ισ τηε τρανσιτιον οβσερϖεδ φορ ελεχτρον δενσιτψ χαλχυλατιον (σεε χηαπτερ 5). Οτηερ
τρανσιτιονσ αρε τοο ωεακ φορ ρεασοναβλε υσε ιν ελεχτρον δενσιτψ εϖαλυατιον (δε−
ταιλεδ αναλψσισ ιν [25]).Ιντροδυχινγ τηε προπορτιοναλιτψ φαχτορ �, τηε προπορτιον−
αλιτψ χαν βε ωριττεν ασ

� � ΙΝαΙ(3π�3σ) = Ν2 (4.8)

Φορ τηε ελεχτρον δενσιτψ εϖαλυατιον ιτ ισ συ′χιεντ το κνοω τηε νορµαλιζεδ εµισ−
σιον ιντενσιτψ. Τηε φαχτορ � ισ ειτηερ δεριϖεδ βψ α σηοοτινγ µετηοδ ορ ιτ ισ ονε
οφ τηε �τ παραµετερσ (Βαψεσιαν Ανσατζ).

4.1 Ιµπλεµεντατιον οφ τηε βεαµ αττενυατιον µοδ−
ελινγ

Τηε βεαµ αττενυατιον µοδελινγ ισ ιµπλεµεντεδ ιν τηε ΦΟΡΤΡΑΝ77/σηελλ σχριπτ
προγραµ σιµυλα, χονσιστινγ οφ σεϖεραλ µοδυλεσ. Σοµε οφ τηεσε µοδυλεσ αρε αλσο
υσεδ φορ ελεχτρον δενσιτψ εϖαλυατιον ιν τηε ΦΟΡΤΡΑΝ77/σηελλ σχριπτ προγραµ
αβσολυτ ανδ οφ τηε διαγνοστιχ ΛΙ∆. Τηε νεωερ διαγνοστιχσ ΛΙΝ ανδ Ι∆Α υσε
σλιγητλψ µοδι�εδ µοδυλεσ ανδ ΦΟΡΤΡΑΝ95.
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Φιγυρε 4.1: (α) νε ανδ (β) Τε προ�λεσ φορ δισχηαργεσ # 20160 (γρεεν), # 21241
(ρεδ), # 21990 (βλαχκ), #21991 (βλυε) ϖσ. µιδπλανε ραδιυσ

Τηε προγραµ σιµυλα χονσιστσ οφ α σηελλ σχριπτ ναµεδ σιµ_να ανδ α χοµπιλεδ
ΦΟΡΤΡΑΝ77 ρουτινε ναµεδ σιµ_[Εβ] ([Εβ] ισ ρεπλαχεδ βψ τηε βεαµ ενεργψ ιν
κες). Ιν Β.2 σηορτ δεσχριπτιονσ αρε γιϖεν ανδ τηε δι⁄ερενχεσ το τηε ολδ (Λι−βεαµ)
µοδυλεσ αρε µεντιονεδ. Αλλ δεταιλσ αρε χοµµεντεδ ιν τηε σουρχε χοδε.

4.2 Εξαµπλεσ

Ασ εξαµπλεσ φορ µοδελινγ τηε φουρ φολλοωινγ δισχηαργεσ (νε ανδ Τε προ�λεσ) ωερε
υσεδ. Τωο οφ τηε δισχηαργεσ αρε στανδαρδ σχεναριοσ: τηε ∀Στανδαρδ Η−Μοδε∀
(#20160) ανδ τηε ∀Στανδαρδ οηµιχ∀ (#21241). Τωο δισχηαργεσ οφ τηε �ρστ
Να χαµπαιγν, ωηερε βοτη Να ανδ Λι βεαµ νε εϖαλυατιον ωασ δονε (#21990,
#21991), αρε αλσο χηοσεν. Ιν ταβλε 4.1 δεταιλσ οφ νε ανδ Τε πεδεσταλ τοπ ϖαλυεσ
ασ ωελλ ασ τηε σεπαρατριξ ποσιτιον ισ γιϖεν. Τηε ταβλε αλσο λιστσ τηε πενετρατιον
δεπτησ, ι.ε. ωηερε τηε γρουνδ στατε ισ αττενυατεδ το 5%.

Φιγυρε 4.1 σηοωσ τηε νε (4.1α) ανδ Τε (4.1β) προ�λεσ φορ τηε φουρ δι⁄ερεντ δισ−
χηαργεσ. Τηε πλοττεδ δατα αρε �τσ το εξπεριµενταλλψ δετερµινεδ ϖαλυεσ (δενσιτψ:
Λιτηιυµ βεαµ διαγνοστιχ ανδ εδγε Τηοµσον σχαττερινγ διαγνοστιχ [6], τεµπερ−
ατυρε: ΕΧΕ διαγνοστιχ [31], [32], [33] ανδ εδγε Τηοµσον σχαττερινγ διαγνοστιχ)
µαππεδ το τηε µαγνετιχ µιδπλανε.

Φιγυρε 4.2 δισπλαψσ τηε µοδελεδ οχχυπατιον νυµβερ προ�λεσ (προπορτιοναλ το
εµισσιον, σεε (4.7)): Φιγ. 4.2α. φορ α Λι βεαµ ατ 40 κς ανδ �γ. 4.2β. φορ α Να
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ΑΥΓ ν
�πολ=0:95
ε Τ

�πολ=0:95
ε Ρσεπ �Λι40 κς �Να40 κς �Να80 κς

# 1019µ�3 ες µ �πολ �πολ �πολ
20160 6:59 400 2:156 0:95 0:97 0:96
21241 2:24 220 2:145 0:80 0:85 0:83
21990 5:16 280 2:138 0:92 0:95 0:94
21991 6:70 550 2:140 0:94 0:96 0:95

Ταβλε 4.1: Τηε δισχηαργεσ σελεχτεδ ασ εξαµπλεσ ωιτη χηαραχτερισινγ παραµετερσ

ανδ µοδελεδ δατα: ΑΥΓ # : : : ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε δισχηαργε νυµβερ, ν
�πολ=0:95
ε ,

Τ
�πολ=0:95
ε : : : νε ανδ Τε πεδεσταλ τοπ ϖαλυεσ, Ρσεπ : : : τηε σεπαρατριξ ποσιτιον,
�ΞΕβεαµκς : : : πενετρατιον δεπτη (τηε πολοιδαλ ραδιυσ �πολ, ωηερε τηε Ξ = Να=Λι−
βεαµ οφ ενεργψ Εβεαµ ισ αττενυατεδ το 5%)
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Φιγυρε 4.2: (α) Λι 2π (Εβεαµ = 40κες) ανδ (β) Να 3π (Εβεαµ = 40κες, Εβεαµ =
80κες δοττεδ) οχχυπατιον προ�λεσ ϖσ. βεαµ χοορδινατε µοδελεδ φορ νε ανδ Τε
προ�λεσ οφ �γ. 4.1
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Φιγυρε 4.3: ΑΥΓ # 21990: οχχυπατιον νυµβερ δενσιτιεσ φορ τηε εξχιτεδ στατεσ
τακεν ιντο αχχουντ.

βεαµ ατ 40 ανδ 80 κς. Τηερεφορε τηε προ�λεσ σηοων ιν �γ. 4.1 αρε υσεδ ασ ινπυτ
φορ µοδελινγ, τηε πλασµα ισ ασσυµεδ το βε χλεαν (Ζεφφ = θ = 1).
Τηε µαιν οβσερϖατιον ισ τηατ τηε µαξιµα οφ τηε Να Ι εµισσιον προ�λεσ αρε

ονλψ σλιγητλψ σηιφτεδ το τηε ουτσιδε ασ χοµπαρεδ το Λι (αβουτ 2 το 3% οφ �πολ).
Αλσο, τηε δι⁄ερενχε βετωεεν α 40 κες ανδ 80 κες Να βεαµ ισ ονλψ µαργιναλ
(1% οφ �πολ). Τηισ ισ µαινλψ δυε το τηε φαχτ τηατ τηε εξχιτεδ στατεσ οφ Να αρε
χονσιδεραβλψ λεσσ οχχυπιεδ τηαν ιν τηε χασε οφ Λι ανδ χονσεθυεντλψ τηε ϖερψ ε′−
χιεντ χηαργε εξχηανγε φροµ τηεσε στατεσ, µοστλψ ρεσπονσιβλε φορ τηε αττενυατιον
οφ τηε βεαµ, πλαψσ ονλψ α µινορ ρολε. Εσπεχιαλλψ τηε στατε Να 3π ισ σιγνι�χαντλψ
λεσσ οχχυπιεδ τηαν Λι 2π, δυε το ιτσ σηορτερ λιφετιµε (οχχυπατιον ιν �γυρε 4.3,
λιφετιµεσ ιν 2.2). Τηε πενετρατιον δεπτη οφ α Να βεαµ ισ τηυσ ονλψ σλιγητλψ
λοωερ τηαν τηατ οφ α Λι βεαµ ατ αν αχχελερατιον ϖολταγε οφ 40 κες. Φορ ηιγηερ
αχχελερατιον ϖολταγεσ, τηε πενετρατιον δεπτη οφ Λι ινχρεασεσ χονσιδεραβλψ, ωηιλε
τηε ονε οφ Να ηαρδλψ χηανγεσ.
Ασ χαν βε σεεν λατερ ιν χηαπτερ 7 τηε δι⁄ερενχεσ ιν τηε εϖαλυατιον δεπτησ

(ασ δεεπ ασ τηε ρελατιϖε εϖαλυατιον ερρορ σταψσ βελοω α χερταιν λιµιτ) οφ τηε ΛΙΝ
διαγνοστιχ αρε ιν τηε σαµε ορδερ ασ τηε δι⁄ερενχεσ ιν πενετρατιον δεπτησ ανδ
δι⁄ερενχεσ ιν τηε λοχατιονσ οφ τηε µαξιµα οφ εµισσιον προ�λεσ.
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Χηαπτερ 5

Χαλχυλατιον οφ ελεχτρον
δενσιτψ

Τηε προγραµσ/διαγνοστιχσ υσινγ τηε σηοοτινγ µετηοδ αρε βασεδ ον αν αλγεβραιχ
ρεαρρανγεµεντ οφ τηε µοδελινγ δι⁄ερεντιαλ εθυατιον [34]. Υσινγ α βουνδαρψ χον−
διτιον (ατ τηε ποιντ οφ σινγυλαριτψ ορ ωηερε τηε βεαµ ισ ασσυµεδ το βε χοµπλετελψ
αττενυατεδ) τηε φαχτορ � (ασ δε�νεδ ιν (4.8)) ισ δετερµινεδ βψ τηισ σηοοτινγ
µετηοδ.

5.1 Προγραµ αβσολυτ / σηοοτινγ µετηοδ

5.1.1 Ρεαρρανγεµεντ οφ τηε µοδελινγ εθυατιον

Τηε µοδελινγ εθυατιον φορ τηε οχχυπατιον οφ τηε Να 3π στατε (2νδ εθυατιον ιν
(4.1)) ισ

δΝ2
δζ

=
ΝΞ

ϕ=1

φνε (ζ) α2ϕ (Τε (ζ)) + β2ϕγΝϕ (ζ) (5.1)

Αλλ φυνχτιονσ αρε ιντεγραβλε, σο ιντεγρατιον οϖερ τηε ιντερϖαλ [ζ; ζ + η] γιϖεσ

Ν2(ζ + η)�Ν2(ζ) =
ΝΞ

ϕ=1

ζ+ηΖ

ζ

φνε (σ) α2ϕ (Τε (σ)) + β2ϕγΝϕ (σ) δσ

νε ανδ Νϕ αρε χοντινυουσ ανδ φορ η σµαλλ ενουγη, συχη τηατ τηε τερµσ
νε (σ) α2ϕ (Τε (σ)) + β2ϕ ανδ τηε χοε′χιεντσ α2ϕ (Τε (σ)) δον�τ χηανγε τηειρ σιγνσ,
τηε �ρστ µεαν ϖαλυε τηεορεµ φορ ιντεγρατιον χαν βε υσεδ γιϖινγ

35



36 ΧΗΑΠΤΕΡ 5. ΧΑΛΧΥΛΑΤΙΟΝ ΟΦ ΕΛΕΧΤΡΟΝ ∆ΕΝΣΙΤΨ

Ν2(ζ + η)�Ν2(ζ) =

2
4
Ξ

ϕ>2

ηβ2ϕΝϕ
�
�ϕ
�
+ β22

ζ+ηΖ

ζ

Ν2 (σ) δσ

3
5+

+νε (�)

2
4
Ξ

ϕ 6=2

ζ+ηΖ

ζ

α2ϕ (Τε (σ)) δσΝϕ
�
�ϕ
�
+

ζ+ηΖ

ζ

α22 (Τε (σ))Ν2 (σ) δσ

3
5

�; �ϕ 2 [ζ; ζ + η]

Αλγεβραιχ ρεαρρανγεµεντ νοω γιϖεσ (ασσυµινγ τηε δενοµινατορ βεινγ νον−
ζερο):

νε (�) =

Ν2(ζ + η)�Ν2(ζ)� β22
ζ+ηΖ

ζ

Ν2 (σ) δσ�
Ξ

ϕ>2

ηβ2ϕΝϕ
�
�ϕ
�

ζ+ηΖ

ζ

α22 (Τε (σ))Ν2 (σ) δσ+
Ξ

ϕ 6=2

ζ+ηΖ

ζ

α2ϕ (Τε (σ)) δσΝϕ
�
�ϕ
�

Υσινγ εθυατιον (4.8) ανδ ασσυµινγ τηατ η ισ σµαλλ ενουγη συχη τηατ νε (�) �
νε (ζ) ; Νϕ

�
�ϕ
�
= Νϕ(ζ);8ϕ 6= 2 λεαδσ το τηε αππροξιµατιον φορ τηε ελεχτρον

δενσιτψ

νε (ζ) �

� [Ι3π!3σ(ζ + η)� Ι3π!3σ(ζ)]� �β22
ζ+ηΖ

ζ

Ι3π!3σ (σ) δσ�
Ξ

ϕ>2

ηβ2ϕΝϕ (ζ)

�

ζ+ηΖ

ζ

α22 (Τε (σ)) Ι3π!3σ (σ) δσ+
Ξ

ϕ 6=2

ζ+ηΖ

ζ

α2ϕ (Τε (σ)) δσΝϕ (ζ)

(5.2)

5.1.2 Τηε σινγυλαριτψ χονδιτιον / ποιντ οφ σινγυλαριτψ

Ασ λονγ ασ τηε δενοµινατορ ιν εθυατιον (5.2) δοεσν�τ χηανγε ιτσ σιγν, νε χαν βε
εϖαλυατεδ σολϖινγ (4.1) ωιτη α δι⁄ερεντιαλ εθυατιον σολϖερ υσινγ εθυατιον (5.2).
Τηε ποιντ ζ = ζσ > 0, ωηερε τηε δενοµινατορ ισ ζερο, ισ τηε σο−χαλλεδ ποιντ οφ
σινγυλαριτψ. Τηε χοντινυιτψ ανδ ποσιτιϖιτψ οφ νε προϖεσ τηατ ατ ζσ τηε νοµινατορ
ηασ αλσο το βε ζερο ανδ χηανγε ιτσ σιγν.
Α �ρστ αππροξιµατιον φορ τηε ποιντ οφ σινγυλαριτψ χαν βε γιϖεν νεγλεχτινγ τηε

λοωερ οχχυπιεδ στατεσ (ϕ > 2) ιν τηε νοµινατορ οφ (5.2):

[Ι3π!3σ(ζσ + η)� Ι3π!3σ(ζσ)] + ϕβ22ϕ
ζσ+ηΖ

ζσ

Ι3π!3σ (σ) δσ = 0 (5.3)

Φορ η! 0 τηισ βεχοµεσ

δΙ3π!3σ

δζ
(ζσ) + ϕβ22ϕ Ι3π!3σ (ζσ) = 0 (5.4)
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Α �ρστ ρεσυλτ ισ τηατ τηε σινγυλαριτψ χαν νοτ οχχυρ βεφορε τηε µαξιµυµ οφ
τηε εµισσιον προ�λε ισ ρεαχηεδ, βεχαυσε

δΙ3π!3σ

δζ
(ζ) > 0 υντιλ τηε µαξιµυµ.

Φορ τηε εϖαλυατιον οφ τηε ελεχτρον δενσιτψ ιν αν ιντερϖαλ [ζ0; ζΛ] ιτ ισ αλσο
νεχεσσαρψ το κνοω τηε φαχτορ � ιν (5.2). � χαν βε δετερµινεδ υσινγ α σηοοτινγ
µετηοδ, βεχαυσε τηε δεπενδενχε οφ τηε νοµινατορ ον � ισ µυχη λοωερ τηαν τηε
δεπενδενχε οφ τηε δενοµινατορ ιν

νε (ζ) � �

[Ι3π!3σ(ζ + η)� Ι3π!3σ(ζ)]� β22
ζ+ηΖ

ζ

Ι3π!3σ (σ) δσ� ��1
Ξ

ϕ>2

ηβ2ϕΝϕ (ζ)

�

ζ+ηΖ

ζ

α22 (Τε (σ)) Ι3π!3σ (σ) δσ+
Ξ

ϕ 6=2

ζ+ηΖ

ζ

α2ϕ (Τε (σ)) δσΝϕ (ζ)

(5.5)
ωηιχη ισ εθυιϖαλεντ το (5.2). ∆επενδινγ ον ωηετηερ ζσ λιεσ ινσιδε ορ ουτσιδε τηε
ιντερϖαλ [ζ0; ζΛ] α δι⁄ερεντ βουνδαρψ χονδιτιον ηασ το βε αππλιεδ φορ δετερµινινγ
� ιν τηε σηοοτινγ µετηοδ.
Ιν τηε �ρστ χασε, ζσ 2 [ζ0; ζΛ], ιτ ισ σηοτ φορ � συχη τηατ τηε δενοµινατορ ισ

ζερο ατ ζ = ζσ (βουνδαρψ χονδιτιον ιν τηισ χασε).
Ιν τηε σεχονδ χασε, ωηεν νο σινγυλαριτψ οχχυρσ ιν τηε εϖαλυατιον ιντερϖαλ, τηε

βουνδαρψ χονδιτιον ισ Ν1(ζενδ) = 0. Τηισ µεανσ τηατ τηε γρουνδ στατε ισ φυλλψ
αττενυατεδ. Υσυαλλψ ζενδ ισ χηοσεν ασ τηε ποιντ, ωηερε Ι3π!3σ ηασ φαλλεν το 0:1%
οφ ιτσ µαξιµαλ ϖαλυε.
Φορ σοµε λοω δενσιτψ ρεγιµεσ, ωηερε νειτηερ τηε σινγυλαριτψ οχχυρσ νορ τηε

γρουνδ στατε ισ ενουγη αττενυατεδ ατ τηε ιννερ βορδερ οφ τηε οβσερϖεδ ιντερϖαλ,
ιτ ισ νοτ ποσσιβλε το οβταιν αν ελεχτρον δενσιτψ προ�λε ωιτη τηισ µετηοδ.
Βεχαυσε � ισ δετερµινεδ βψ τηε σηοοτινγ µετηοδ, ιτ ισ νοτ νεχεσσαρψ το κνοω

τηε αβσολυτε εµισσιον ϖαλυεσ, ονλψ τηε ρελατιϖε, νορµαλιζεδ εµισσιον προ�λεσ αρε
νεεδεδ. Τηισ σιµπλι�εσ τηε χαλιβρατιον οφ τηε οπτιχαλ χηαννελσ, ονλψ ρελατιϖε
χαλιβρατιον ηασ το βε δονε.

5.1.3 Ιµπλεµεντατιον οφ τηε προγραµ αβσολυτ

Τηε στρυχτυρε οφ τηε ιµπλεµεντατιον ισ ϖερψ σιµιλαρ το τηε ιµπλεµεντατιον οφ τηε
µοδελινγ ιν τηε προγραµ σιµυλα. Τηε προγραµ αβσολυτ χονσιστσ οφ α σηελλ σχριπτ
αβσ ανδ α ΦΟΡΤΡΑΝ77 προγραµ ωιτη χοµπιλεδ ναµε αβσ_[Εβεαµ]. Σοµε οφ
τηε ΦΟΡΤΡΑΝ77 µοδυλεσ αρε αλσο υσεδ ιν σιµυλα ανδ ωερε αλρεαδψ δεσχριβεδ
ιν Β.2. Σοµε οτηερ φυνχτιονσ ανδ συβρουτινεσ αρε αλσο τηε σαµε ορ σιµιλαρ ιν
βοτη προγραµσ, βυτ αρε ιν δι⁄ερεντ µοδυλεσ / �λεσ. Αγαιν αν οϖερϖιεω ισ γιϖεν
ιν Β.3 ωιτη φοχυσ ον χηανγεσ τηατ ωερε δονε. Αλλ δεταιλσ αρε χοµµεντεδ ωιτηιν
τηε σουρχε χοδε.

5.2 ∆ιαγνοστιχ ΛΙ∆ / σηοοτινγ µετηοδ

Τηε διαγνοστιχ ΛΙ∆ υσεσ τηε σαµε αλγοριτηµ ασ τηε προγραµ αβσολυτ. Βυτ τηερε
αρε σεϖεραλ αδδιτιοναλ ρουτινεσ, µαινλψ φορ ινπυτ/ουτπυτ. Τηεσε ρουτινεσ ρεαδ
ιν τηε ραω δατα (διαγνοστιχ ΛΙΒ) οφ τηε 35 χηαννελσ οφ τηε υππερ οπτιχσ ανδ
πρεπαρε τηε δατα φορ τηε σηοοτινγ µετηοδ, φορ ινστανχε τηε βαχκγρουνδ (σιγναλ
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ωηεν βεαµ ισ ο⁄) ισ συβτραχτεδ ανδ τηε δατα ισ αϖεραγεδ οϖερ σοµε εµισσιον
προ�λεσ. Τηε ουτπυτ ρουτινεσ ωριτε τηε νε δατα διρεχτλψ ιντο τηε σηοτ�λε.
Τηε χηανγεσ βετωεεν τηε (ολδ) Λιτηιυµ ϖερσιον ανδ τηε ϖερσιον φορ τηε

σοδιυµ βεαµ ωερε µαινλψ τηε σαµε ασ δεσχριβεδ φορ τηε προγραµ αβσολυτ. Αδδι−
τιοναλλψ τηε βεαµ χοορδινατεσ ηαδ το βε αδαπτεδ δυε το τηε δι⁄ερεντ ρεφραχτιον
ιν τηε οπτιχσ (σεε 2.2.1).

5.3 ∆ιαγνοστιχ ΛΙΝ / Βαψεσιαν Ανσατζ

Α δεταιλεδ δεσχριπτιον οφ τηε ∆ιαγνοστιχ ΛΙΝ υσινγ τηε Βαψεσιαν Ανσατζ χαν βε
φουνδ ιν [35] (Προβαβιλιστιχ λιτηιυµ βεαµ δατα αναλψσισ).
Ηερε α σηορτ συµµαρψ ωιλλ βε γιϖεν. Α δεσχριπτιον οφ αλλ προγραµ χηανγεσ

βεινγ νεχεσσαρψ δυε το τηε υσε οφ Να ινστεαδ οφ Λι ισ λοχατεδ ιν Β.4.
Ιν γενεραλ, ιτ ισ νοτ ποσσιβλε το σολϖε φορ τηε ελεχτρον δενσιτψ προ�λε υνιθυελψ

υσινγ τηε δισχρετε 35 σπατιαλ δατα ποιντσ δετεριορατεδ βψ νοισε ανδ δεπενδεντ ον
χαλιβρατιον δατα τηατ αλσο χονταινσ υνχερταιντιεσ. Ιν τηε ολδ µετηοδ τηεσε προβ−
λεµσ αρε σολϖεδ βψ µακινγ α σµοοτη φυνχτιον ουτ οφ τηε δισχρετε δατα ποιντσ.
Τηεν τηισ σµοοτη φυνχτιον ισ υσεδ ιν τηε σηοοτινγ µετηοδ. Ονε οφ τηε δισαδ−
ϖανταγεσ οφ τηισ αππροαχη ισ τηατ ινφορµατιον αβουτ νοισε ανδ ερρορ ισ λοστ.
Αλλ τηεσε ερρορσ ανδ εστιµατεσ χαν βε τακεν ιντο αχχουντ υσινγ Βαψεσιαν

προβαβιλιτψ τηεορψ (ΒΠΤ). Τηισ τηεορψ ισ αππλιεδ ιν διϖερσε �ελδσ οφ πλασµα
πηψσιχσ, πηψσιχσ ανδ σχιενχε ιν γενεραλ. Τηε Βαψεσ φορµυλα ρεαδσ ασ φολλοωσ:

Π (ΑϕΒ) = Π (ΒϕΑ)Π (Α)
Π (Β)

Φορ ελεχτρον δενσιτψ νε εϖαλυατιον υσινγ δατα δ ωιτη νοισε � ανδ αδδιτιοναλ
ινφορµατιον αβουτ τηε προβλεµ Ι τηε σταρτινγ εθυατιον ρεαδσ

Π (νεϕδ; �; Ι) =
Π (δϕνε; �; Ι)Π (νεϕΙ)

Π (δϕΙ)

ορ σιµπλι�εδ

Π (νεϕδ) =
Π (δϕνε)Π (νε)

Π (δ)

Τηισ λοοκσ λικε τηε σιµπλε Βαψεσ φορµυλα, βυτ ηερε ωε δεαλ ωιτη προβαβιλιτψ
δενσιτιεσ ινστεαδ οφ προβαβιλιτιεσ. Ιν δεταιλ ιτ λοοκσ λικε τηατ:

φΝε;Ζ (νε; ζϕ∆ = δ) =
φΝε;Ζ;∆ (νε; ζ; δ)

φ∆ (δ)
=
φ∆ (δϕΝε = νε; Ζ = ζ) φΝε;Ζ (νε; ζ)

φ∆ (δ)

ωιτη τηε δενοµινατορ

φ∆ (δ) =

Ζ




φ∆ (δϕΝε = �ε; Ζ = �) φΝε;Ζ (�ε; �) δ�δ�

τηατ ισ ονλψ υσεδ φορ νορµαλιζατιον.
Σο τηε ποστεριορ φυνχτιον φΝε;Ζ (νε; ζϕ∆ = δ; �; Ι) ισ προπορτιοναλ το τηε προδ−

υχτ οφ τηε πριορ φυνχτιον φΝε;Ζ (νε; ζϕΙ) τιµεσ τηε λικελιηοοδ φυνχτιον φ∆ (δϕΝε = νε; Ζ = ζ; �; Ι).
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Φορ τηε Λι− / Να−βεαµ ιντενσιτψ δατα σετ (Νσ = 35 σπατιαλ χηαννελσ ανδ Ντ
τιµε φραµεσ, ρεχορδεδ εϖερψ 50�σ) τηε χοµβινεδ λικελιηοοδ φυνχτιον οφ Νδ =
Νσ �Ντ δατα ϖαλυεσ ισ γιϖεν βψ

φ∆ (δϕΝε = νε; Ζ = ζ; �; Ι) =
Νσ;ΝτΨ

ι;ϕ

1π
2��ιϕ

εξπ

2
666664

�
διϕ �∆ι (νε)

�ιϕ

�2

| {ζ }
�2:=

Π
ι;ϕ
(:::)2

3
777775

(5.6)

Τηισ ισ τηε προδυχτ οφ Γαυσσιαν λικελιηοοδ φυνχτιονσ βεχαυσε οφ τηε ινδε−
πενδεντ ανδ νορµαλλψ διστριβυτεδ ερρορσ �ιϕ = διϕ � ∆ι (νε) � Ν

�
0; �2

�
. Τηε

µοδελεδ ιντενσιτψ δατα ∆ ισ γιϖεν βψ

∆ι (νε) = Ιι = �σιΝ2 (νε (ζι))

Αδδιτιοναλλψ τηε εστιµατεδ βαχκγρουνδ (µεασυρεδ δυρινγ βεαµ−ο⁄ περιοδσ
ανδ χονταινινγ εσσεντιαλ ινφορµατιον) ηασ το βε χονσιδερεδ, ρεσυλτινγ ιν

�ιϕ = διϕ � (∆ι +∆ι;β)
ωηερε τηε συβσχριπτ β στανδσ φορ ∀βαχκγρουνδ∀. Τηε ερρορ ιν βαχκγρουνδ

δετερµινατιον ισ δε�νεδ ιν τηε σαµε ωαψ ασ τηε ερρορ οφ ιντενσιτψ δατα: �ιϕ;β =
διϕ;β �∆ι;β � Ν

�
0; �2β

�
.

Αφτερ αδδινγ τηε ϖαριανχε �σ2ι οφ τηε χαλιβρατιον χονσταντ σι τηε µοδι�εδ
�2−τερµ ιν (5.6) χαν βε ωριττεν ασ

�2 =

ΝδΞ

ι;ϕ

(διϕ � διϕ;β �∆ι (νε))2

�2ιϕ + �
2
ιϕ;β +

�
∆ι (νε)

�σι
σι

�2

Τηε πριορ φυνχτιον χονταινσ τηε πριορ ινφορµατιον, τηατ τηε δενσιτψ προ�λε
ισ αλµοστ µονοτονιχαλλψ δεχρεασινγ φροµ πλασµα χορε το εδγε. Ιτ χονταινσ α
Γαυσσιαν πεναλιζατιον τερµ ωιτη ρεγυλαριζατιον παραµετερ σγ. Τηε ηιγηερ σγ ισ,
τηε µορε ωε βελιεϖε ιν µονοτονιχιτψ. Τηερε ισ αλσο α σεχονδ πριορ φυνχτιον τηατ
πεναλιζεσ τηε δενσιτψ προ�λε χυρϖατυρε, υσινγ α παραµετερ σχ. Τοο ηιγη σχ χαυσε
οϖερσµοοτηεδ προ�λεσ, ωηιλε τοο λοω σχ φαχιλιτατεσ νοισε �ττινγ.
Ερρορ βαρσ, ρε�εχτινγ τηε θυαλιτψ ανδ αχχυραχψ οφ τηε δεριϖεδ προ�λε, αρε

αλσο προϖιδεδ. Τηε χαλχυλατιον οφ τηεσε ερρορ βαρσ ισ νοτ τριϖιαλ, βεχαυσε τηε
νε εϖαλυατιον ισ α νον−λοχαλ ιντερπρετατιον οφ τηε µεασυρεµεντσ. Τηε ελεχτρον
δενσιτψ ανδ αλσο ιτσ ερρορ ατ α χερταιν σπατιαλ ποσιτιον ισ νοτ ονλψ δεπενδινγ ον
τηε οβταινεδ εµισσιον προ�λε ατ τηισ ποσιτιον, βυτ αλσο ον τηε πλασµα τηε βεαµ
ηασ αλρεαδψ πασσεδ. Αδδιτιοναλλψ χονστραιντσ ανδ πριορ ινφορµατιονσ ηαϖε αν
ιν�υενχε. Τηερεφορε, φορ φυρτηερ χαλχυλατιονσ υσινγ τηε δεριϖεδ νε προ�λεσ, ιτ ισ
ρεχοµµενδεδ το υσε τηε φυλλ ποστεριορ πδφ ασ πριορ πδφ φορ τηε φολλοωινγ αναλψσισ.
Φορ τηε ερρορ βαρ χαλχυλατιον ιτ ισ συ′χιεντ το υσε τηε φολλοωινγ µετηοδ τηατ ισ
χοµµονλψ υσεδ βψ τηε διαγνοστιχ ΛΙΝ: νε ϖαλυεσ αρε ινχρεασεδ/δεχρεασεδ συχη
τηατ τηε µισ�τ �2 ισ ινχρεασεδ βψ ��2 = 1.
Ιν τηε ιµπλεµεντατιον τηε δενσιτψ προ�λεσ αρε ρεπρεσεντεδ ασ εξπονεντιαλ

οφ χυβιχ σπλινεσ. Τψπιχαλλψ 14 παραµετερσ (13 σπλινε παραµετερσ ανδ �) αρε
οπτιµιζεδ, ανδ τηε σολϖερ οφ τηε σψστεµ οφ χουπλεδ λινεαρ δι⁄ερεντιαλ εθυατιονσ
ισ τηε µοστ τιµε χονσυµινγ παρτ. Τηε νυµεριχαλ ε⁄ορτ ισ χοµπαραβλε το τηε
χονϖεντιοναλ αναλψσισ (ΛΙ∆) φορ α σινγλε τιµε σλιχε.



40 ΧΗΑΠΤΕΡ 5. ΧΑΛΧΥΛΑΤΙΟΝ ΟΦ ΕΛΕΧΤΡΟΝ ∆ΕΝΣΙΤΨ

5.4 ∆ιαγνοστιχ Ι∆Α / ιντεγρατεδ δατα αναλψσισ
ωιτη Βαψεσιαν Ανσατζ

Τηε διαγνοστιχ Ι∆Α ρελιεσ ον τηε σαµε µετηοδ ασ τηε διαγνοστιχ ΛΙΝ, βυτ ασ
αδδιτιοναλ ινπυτ ϖαλυεσ τηε ιντερφεροµετερ χηαννελσ Η1 το Η5 αρε υσεδ [36].
Τηεσε �ϖε χηαννελσ προϖιδε λινε ιντεγρατεδ νε δατα ατ 5 ποσιτιονσ βετωεεν τηε
ΕΤΒ ζονε ανδ τηε πλασµα χορε. Τηισ εναβλεσ τηε εϖαλυατιον οφ νε ον τηε φυλλ σχαλε
φροµ πλασµα χεντερ (�πολ = 0) οϖερ τηε ΕΤΒ ζονε ανδ τηε σεπαρατριξ (�πολ = 1) το
τηε Σχραπε ο⁄ λαψερ (�πολ > 1). Ιν φυτυρε τηισ µετηοδ ισ ιντενδεδ το βε εξτενδεδ
ον χοµβινινγ τηε δατα σετσ οφ εϖεν µορε διαγνοστιχσ ατ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε. Φορ
νε εϖαλυατιον τηε ινχλυσιον οφ τηε Τηοµσον Σχαττερινγ διαγνοστιχ [6], [7] ανδ
τηε Ρε�εχτοµετρψ [8], [9], [17] δατα χουλδ ινχρεασε τηε αχχυραχψ. Τηε µορε
διαγνοστιχσ αρε ινχλυδεδ, τηε ηιγηερ ισ τηε νυµεριχαλ ε⁄ορτ, βεχαυσε οφ ινχρεασινγ
δατα ανδ παραµετερ σετ σιζεσ. Σο φορ τηε Ι∆Α διαγνοστιχ τηε χοµπυτατιον τιµε
ρισεσ βψ ονε ορδερ οφ µαγνιτυδε ασ χοµπαρεδ το τηε ΛΙΝ διαγνοστιχ, βυτ ισ στιλλ
αχχεπταβλε.
Ασ τηε ΛΙΝ διαγνοστιχ τηε ερρορ βαρσ γιϖεν βψ τηε διαγνοστιχ Ι∆Α εναβλε

χοµπαρινγ τηε ερρορσ το οτηερ διαγνοστιχσ ασ Εδγε Τηοµσον Σχαττερινγ. Τηερε
ισ νο σµοοτηινγ λικε ιν τηε χονϖεντιοναλ δατα αναλψσισ µετηοδ τηατ λεαδσ το α
λοσσ οφ ερρορ ινφορµατιον.



Χηαπτερ 6

∆επενδενχε ον σεχονδαρψ
ινπυτ δατα

Τηε εϖαλυατιον οφ νε προ�λεσ δεπενδσ µαινλψ ον τηε λινε εµισσιον δατα ρεχορδεδ
βψ τηε οπτιχσ. Βυτ τηερε αρε αλσο οτηερ παραµετερσ τηατ ιν�υενχε τηε χαλχυλα−
τιονσ: Τηε (ελεχτρον) τεµπερατυρε ανδ τηε ιµπυριτψ ιον δενσιτψ. Βοτη ηαϖε α
διρεχτ ε⁄εχτ ον τηε χολλισιοναλ ρατεσ (τηε Α−µατριξ, (4.3)). Βεχαυσε νο ιµµε−
διατελψ αϖαιλαβλε ανδ εξαχτ δατα ισ ο⁄ερεδ φορ βοτη ελεχτρον τεµπερατυρε ανδ
ιµπυριτψ ιον δενσιτψ προ�λεσ, τηε ε⁄εχτ οφ ιναχχυραχιεσ ανδ τηε υσε οφ α φεω
τψπιχαλ προ�λεσ σελεχτεδ βψ δισχηαργε τψπε ινστεαδ οφ ινδιϖιδυαλ ονεσ ηασ το βε
αναλψζεδ.

6.1 ∆επενδενχε ον ελεχτρον τεµπερατυρε (Τε)
προ�λεσ

Τε προ�λεσ αρε νοτ ιµµεδιατελψ αϖαιλαβλε δυρινγ ρουτινε πλασµα οπερατιον. Τηερε−
φορε αφτερ χλασσι�χατιον οφ τηε δισχηαργε, α τψπιχαλ Τε προ�λε ισ τακεν ασ ινπυτ φορ
νε εϖαλυατιον. Ονε ποσσιβιλιτψ το δεσχριβε συχη α τψπιχαλ προ�λε ισ α τανη−σηαπεδ
χυρϖε ιν τηε ρεγιον οφ ιντερεστ, τηε εδγε τρανσπορτ βαρριερ (ΕΤΒ) ζονε. Ιν τηισ
χασε φουρ παραµετερσ δε�νε τηε Τε προ�λε: τηε σεπαρατριξ ποσιτιον, ωηερε τηε
τεµπερατυρε ισ σετ το Τ σεπε = 100 ες, τηε σχραπε ο⁄ λαψερ (ΣΟΛ) ανδ πεδεσταλ τοπ
τεµπερατυρεσ ΤΣΟΛε , Τ πεδε ανδ τηε ωιδτη οφ τηε πεδεσταλ, ϖαρψινγ ιν τηε ρανγε οφ
σεϖεραλ χµ. Γενεραλλψ τηε σεπαρατριξ ποσιτιον ισ ωελλ δετερµινεδ, ωηιλε τηε ΣΟΛ
τεµπερατυρε ισ νοτ ανδ χαν ρανγε φροµ 5�20 ες. Τηε πεδεσταλ τοπ τεµπερατυρε
ανδ τηε πεδεσταλ ωιδτη δεπενδσ ον τηε δισχηαργε τψπε (Λ−µοδε, Η−Μοδε) ανδ
ηεατινγ ποωερ.
Α σηορτ ϖιεω ον τηε ρεδυχεδ ρατεσ (σεε 3σ ελεχτρον λοσσ ανδ 3σ−3π εξχιτατιον

ρατεσ ιν �γ. 6.1) λετ υσ εξπεχτ, τηατ ιν τηε αρεα βετωεεν 10 ανδ 1000 ες, τηε
τεµπερατυρε δεπενδενχε ισ ϖερψ λοω.
Το ϖεριφψ τηισ εξπεχτατιον, τωο τεστσ φορ δεπενδενχε οφ νε εϖαλυατιον ον

ρεαλιστιχ υνχερταιντιεσ ιν Τε προ�λεσ ωερε δονε:

ΣΟΛ τεµπερατυρε Ασ µεντιονεδ αβοϖε, τηε ΣΟΛ ελεχτρον τεµπερατυρε ισ νοτ
ωελλ δετερµινεδ. Σο τηε ιν�υενχε οφ ϖαριατιονσ οφ Τε φορ �πολ > 1 ωασ τεστεδ
βψ κεεπινγ τηε Τε προ�λε χονσταντ φορ �πολ < 1 ανδ φορ �πολ > 1 τηε ΣΟΛ

41



42 ΧΗΑΠΤΕΡ 6. ∆ΕΠΕΝ∆ΕΝΧΕ ΟΝ ΣΕΧΟΝ∆ΑΡΨ ΙΝΠΥΤ ∆ΑΤΑ

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
16

10
15

10
14

T [eV]

<
σ

 v
>

/v
b

e
a

m
 [

c
m

2
]

e

 + Na(3s) > Na

+
 + 2 e



e

 + Na(3s) > Na(3p) + e



H
+
 + Na(3s) > Na ELOSS

H
+
 + Na(3s) > Na (3p) + H

+80 keV

40 keV

E
beam

Φιγυρε 6.1: Ρεδυχεδ ρατεσ φορ χολλισιονσ οφ ελεχτρονσ ανδ προτονσ ωιτη Να. βλαχκ:
Εβεαµ = 40κες, ρεδ: Εβεαµ = 80κες.

τεµπερατυρε (ΤΣΟΛε ) ωασ σετ το �ξεδ ϖαλυεσ ουτ οφ φ2; 5; 10; 20; 50γ ες (σεε
�γ. 6.2α). Ασ χαν βε σεεν ιν �γ. 6.2β, τηε ρεχονστρυχτεδ νε προ�λεσ δο
νοτ σηοω ανψ ε⁄εχτ ινσιδε τηε σεπαρατριξ ποσιτιον (�πολ = 1). Ουτσιδε,

τηε µοστ σιγνι�χαντ δι⁄ερενχεσ οχχυρ φορ ΤΣΟΛε = 2 ες, βεινγ βελοω τηε
εξχιτατιον τρεσηολδ οφ τηε Να Ι (3π−3σ) τρανσιτιον. Αλλ οτηερ σεττινγσ δι⁄ερ
λεσσ τηαν 25% (�γ. 6.2χ), τηε αβσολυτε ερρορσ αρε θυιτε σµαλλ (�γ. 6.2β).

πεδεσταλ ωιδτη Κεεπινγ ΤΣΟΛε = 5 ες, Τ σεπε = 100 ες ανδ Τ πεδε = 800 ες,
τηε ωιδτη οφ τηε πεδεσταλ ισ ϖαριεδ βετωεεν 10 ανδ 80µµ (σεε �γ. 6.3α).
Ασ χαν βε σεεν ιν �γ. 6.3β, τηε νε προ�λεσ ισ νεαρλψ ινδεπενδεντ οφ τηεσε
χηανγεσ ιν τηε ΕΤΒ ζονε, τηε αρεα οφ ιντερεστ. Ουτσιδε τηε σεπαρατριξ
ποσιτιον τηε δι⁄ερενχεσ χαν ρεαχη, ασ βεφορε, 25% (�γ. 6.3χ), χορρεσπονδινγ
το ϖερψ σµαλλ αβσολυτε ερρορσ (�γ. 6.3β).

Βεχαυσε νε εϖαλυατιον ισ, εσπεχιαλλψ ιν τηε ΕΤΒ ζονε, νοτ σενσιτιϖε το Τε
προ�λεσ, ιτ ισ συ′χιεντ το σελεχτ ονε οφ τωο τψπιχαλ Τε προ�λεσ, ονε φορ Η−Μοδε
ανδ ονε φορ Λ−Μοδε πλασµασ. Τηισ σελεχτιον ισ δονε βψ α ρεγιµε ιδεντι�χατιον
αλγοριτηµ ανδ υσεδ συβσεθυεντλψ φορ νε εϖαλυατιον.

6.2 ∆επενδενχε ον Ζεφφ προ�λεσ

Ατ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε, τηερε ισ νο διαγνοστιχ προϖιδινγ Ζεφφ προ�λεσ (Ζεφφ ανδ
θ δατα ασ δε�νεδ ιν 3.2) φορ εαχη ινδιϖιδυαλ σηοτ. Ασ ινπυτ φορ νε εϖαλυατιον,
ρεασοναβλψ ρεαλιστιχ Ζεφφ προ�λεσ αρε υσεδ. Τηεσε προ�λεσ ηαϖε βεεν δετερµινεδ
υσινγ δατα βψ σεϖεραλ ιµπυριτψ ιον δενσιτψ διαγνοστιχσ, λικε Λι−ΧΞΣ (ΛΙΑ, ΛΙΧ).
Ασ φορ Τε προ�λεσ αβοϖε, ιτ ισ χλεαρ, τηατ τηε ρεαλ Ζεφφ προ�λε δι⁄ερσ φροµ τηε ονε
υσεδ φορ νε εϖαλυατιον. Ηοω λαργε τηε ε⁄εχτ οφ τηισ δι⁄ερενχεσ ον τηε νε προ�λεσ
εϖαλυατεδ βψ τηε Να−ΙΞΣ διαγνοστιχσ αρε, ηασ βεεν ρεσεαρχηεδ ασ φολλοωσ.
Α ρεφερενχε νε προ�λε (βλαχκ λινε ιν �γ. 6.4) ανδ Τε προ�λε ισ τακεν ασ βασε

φορ τηε χαλχυλατιον. Τηεν τηε Να (3π−3σ) εµισσιον προ�λεσ φορ α πυρε ∆ (χλεαν
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Φιγυρε 6.2: ΑΥΓ # 21991: (α) Τε προ�λε, ϖαρψινγ Τ
ΣΟΛ
ε , (β) νχαλχε χοµπαρεδ το

νρεφε (βλαχκ), (χ) ρατιο το νρεφε
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Φιγυρε 6.3: ΑΥΓ # 21991: (α) Τε προ�λε, ϖαρψινγ ωιδτη(Τε−προ�λε), (β) ν
χαλχ
ε

χοµπαρεδ το νρεφε (βλαχκ), (χ) ρατιο το νρεφε
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Φιγυρε 6.4: ΑΥΓ #21241: λεφτ αξισ: νρεφε (βλαχκ) χοµπαρεδ το ρεχονστρυχτεδ
νε προ�λεσ: τηε �ρστ ινδεξ γιϖεσ τηε σπεχιεσ φορ τηε µοδελεδ Να 3π προ�λε, τηε
σεχονδ φορ τηε ασσυµπτιον οφ τηε ρεχονστρυχτιον: ∆/∆ (ψελλοω δοτσ), Ηε/Ηε
(βλυε σταρσ), ∆/Ηε (ρεδ τριανγλεσ), Ηε/∆ (γρεεν τριανγλεσ); ριγητ αξισ: Να 3π
οχχυπατιον νυµβερ φορ ∆ (ψελλοω λινε) ανδ Ηε (βλυε λινε)

πλασµα, Ζεφφ = θ = 1) ανδ α πυρε Ηε πλασµα (Ζεφφ = θ = 2, ρεπρεσεντινγ α
στρονγλψ ιµπυρι�εδ πλασµα) αρε χαλχυλατεδ βψ τηε προγραµ σιµυλα (ψελλοω ανδ
βλυε λινεσ / ριγητ αξεσ ιν �γ. 6.4). νε εϖαλυατιον οφ τηεσε εµισσιον προ�λεσ ωιτη
τηε χορρεχτ πλασµα παραµετερσ (τηε σαµε ασ ιν τηε µοδελινγ) γιϖε τηε ψελλοω ανδ
βλυε νε προ�λεσ. Τηεσε προ�λεσ χορρεσπονδ ϖερψ ωελλ το τηε ρεφερενχε νε προ�λε.
Ιφ χοµπλετελψ φαλσε Ζεφφ προ�λεσ αρε υσεδ φορ νε εϖαλυατιον (∆ φορ µοδελινγ, Ηε
φορ νε εϖαλυατιον: ρεδ τριανγλεσ; Ηε φορ µοδελινγ, ∆ φορ νε εϖαλυατιον: γρεεν
τριανγλεσ), τηε δι⁄ερενχεσ ιν νε το ν

ρεφ
ε αρε αβουτ 15%, ανδ σο φορ ρεασοναβλψ

ρεαλιστιχ προ�λεσ ασ υσεδ ιν στανδαρδ αππλιχατιον, τηεσε ερρορσ ρεµαιν βελοω 5%.
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Χηαπτερ 7

Εξπεριµενταλ ρεσυλτσ

Υπ το ϑυλψ 2008 τηρεε χαµπαιγνσ οφ Να βεαµ µεασυρεµεντσ ηαϖε βεεν χον−
δυχτεδ. Ιν τηε �ρστ χαµπαιγν, ιν 2007, α Λι εµιττερ ωιτη 10% οφ Να ωασ υσεδ.
Σο τηε στανδαρδ Λι βεαµ νε εϖαλυατιον ισ νοτ διστυρβεδ, ωηιλε τηε ποτεντιαλ
οφ Να ισ τεστεδ βψ τηε λοωερ οπτιχσ. ∆υε το τηε ρεσυλτσ ιτ ωασ δεχιδεδ το ρυν
εξπεριµεντσ ωιτη Να δοµινατεδ ορ πυρε Να βεαµ ανδ υσε αν αππροπριατε υππερ
οπτιχσ. Αφτερ προπερ �λτερσ ηαϖε βεεν πυρχηασεδ α µιξεδ 9:1 Να:Λι εµιττερ ωασ
υσεδ δυρινγ ονε ωεεκ (2νδ χαµπαιγν). Τηε ρεσυλτσ αρε χοµπαραβλε το τηε Λι−
βεαµ, βυτ τηε εµιττερ λιφετιµε ωασ τοο σηορτ. Σο α τηιρδ χαµπαιγν ισ ρυν ωιτη
α πυρε Να εµιττερ το τεστ ιφ α λονγ οπερατιοναλ τιµε χαν βε αχηιεϖεδ (σεϖεραλ
ωεεκσ), τηε ρεσυλτσ οφ τηε σεχονδ χαµπαιγν χαν βε ρεπροδυχεδ, ανδ ωηατ ε⁄εχτσ
παραµετερ χηανγεσ (φορ ινστανχε ηιγηερ Εβεαµ) ηαϖε. Ιν τηε λαστ ωεεκ οφ τηε
τηιρδ χαµπαιγν α Ηε ανδ α Η χαµπαιγν αρε ρυν ανδ τηε χαπαβιλιτιεσ οφ τηε Να
βεαµ αρε αλσο τεστεδ υνδερ τηεσε χονδιτιονσ.

7.1 Φιρστ χαµπαιγν (Να:Λι=1:9)

(φροµ 28.6.2007 το 10.7.2007, δισχηαργεσ # 21967−22046)

Τηε Λι βεαµ διαγνοστιχ ισ αν ιµπορταντ ελεχτρον δενσιτψ διαγνοστιχ ατ ΑΣ−
∆ΕΞ Υπγραδε. Νεϖερτηελεσσ, ιτ ηασ βεεν τηουγητ αβουτ ποσσιβιλιτιεσ οφ φυρτηερ
ιµπροϖεµεντ. Ονε οφ τηε ποσσιβιλιτιεσ τακεν ιντο αχχουντ ηασ βεεν τηε υσε οφ
δι⁄ερεντ ελεµεντσ φορ τηε νευτραλ ατοµ βεαµ. Βεσιδε τηε υσε οφ Η ορ Ηε (χοµ−
µονλψ ιν χοµβινατιον ωιτη τηε ΝΒΙ) σοδιυµ (Να) ηασ βεεν χονσιδερεδ το ηαϖε
σεϖεραλ αδϖανταγεσ (σεε χηαπτερ 2.2). Αφτερ τηε αϖαιλαβιλιτψ οφ τηε ατοµιχ δατα−
βασε [1] α µιξεδ Να−Λι−εµιττερ ισ βυιλτ ιν ανδ ρεπλαχεδ τηε στανδαρδ Λι εµιττερ.
Τηε µιξτυρε ρατιο οφ Να:Λι=1:9 γραντσ αν υνδιστυρβεδ οπερατιον οφ τηε Λι βεαµ
ΙΞΣ διαγνοστιχ, ωηιλε τηε Λι ΧΞΣ διαγνοστιχ (λοωερ οπτιχσ) ισ υσεδ φορ Να ΙΞΣ
µεασυρεµεντσ. Α φυρτηερ αδϖανταγε οφ τηισ αππροαχη ισ τηατ νο �λτερσ φορ τηε Να
λινε ηαδ το βε πυρχηασεδ. Τηε µαιν δισαδϖανταγεσ αρε τηε λοω Να χυρρεντ ιν τηε
βεαµ ανδ τηε λοωερ αχχυραχψ ανδ σπατιαλ ρεσολυτιον οφ τηε λοωερ οπτιχσ. Νεϖερ−
τηελεσσ, ιτ ωασ συ′χιεντ το γετ �ρστ πραχτιχαλ κνοωλεδγε αβουτ τηε ποτεντιαλ οφ
α Να βεαµ διαγνοστιχ ανδ το τεστ τηε ϖαλιδιτψ οφ τηε υνδερλψινγ δαταβασε.

Α δεταιλεδ αναλψσισ οφ τηε δατα οφ αλλ πλασµα δισχηαργεσ (αβουτ 20 υσεφυλ
δισχηαργεσ ωιτηιν 3 ωεεκσ) ιν τηισ �ρστ χαµπαιγν ηασ βεεν δονε ιν [25]. Τηε
µαιν ρεσυλτσ οφ τηισ ωορκ αρε συµµαριζεδ βελοω.

47
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Φιγυρε 7.1: ΑΥΓ # 21990: µοδελεδ εµισσιον προ�λε (βλαχκ) ανδ µεασυρεδ δατα
(βλυε, 18 χηαννελσ)

Ιν �γ. 7.1 ιτ ισ σηοων, τηατ τηε µοδελεδ Να Ι (3π−3σ) εµισσιον προ�λε βψ
σιµυλα (βλαχκ λινε) χορρεσπονδσ ϖερψ ωελλ το τηε µεασυρεδ Να Ι (3π−3σ) εµισσιον
(βλυε χιρχλεσ). Ασ ινπυτ φορ µοδελινγ, α ρεφερενχε ελεχτρον δενσιτψ, δεριϖεδ βψ
τηε Λι βεαµ ανδ εδγε Τηοµσον Σχαττερινγ διαγνοστιχσ, ισ υσεδ (νρεφε ιν �γ. 7.2).
Τηε γοοδ χορρεσπονδενχε οφ τηε τωο προ�λεσ τελλσ τηατ τηε σιµυλα−προγραµ, υσεδ
φορ µοδελινγ, χονταινσ νο (σιγνι�χαντ) σψστεµατιχ ερρορσ. Τηισ µεανσ αλσο τηατ
τηε υνδερλψινγ δατα βασε [1] ισ ϖαλιδ.

Φιγ. 7.2 σηοωσ τηε νε εϖαλυατιον, ωηερε τηε προγραµ αβσολυτ (σηοοτινγ
µετηοδ) ισ υσεδ. νρεφε ισ χοµπαρεδ το τηε ελεχτρον δενσιτψ χαλχυλατεδ ουτ οφ τηε
µεασυρεδ Να Ι (3π−3σ) εµισσιον δατα (βλυε σταρσ) ανδ το τηε ελεχτρον δενσιτψ
χαλχυλατεδ ουτ οφ τηε µοδελεδ εµισσιον (ρεδ δοτσ). Τηε νε εϖαλυατιον οφ τηε
µεασυρεδ δατα δεσπιτε τηε λοωερ σπατιαλ ρεσολυτιον ανδ βιγγερ εµισσιον µεα−
συρεµεντ ερρορσ οφ τηε λοωερ οπτιχσ σηοωσ αχχεπταβλε ρεσυλτσ ασ χοµπαρεδ το τηε
ρεφερενχε προ�λε. Φυρτηερ, τηε εϖαλυατιον οφ τηε µοδελεδ δατα ενσυρεσ τηατ τηε
νε εϖαλυατιον ισ τηε ινϖερσε προχεσσ οφ µοδελινγ, ωιτηουτ (σιγνι�χαντ) σψστεµατιχ
ερρορσ ωιτηιν ονε οφ τηε τωο προγραµσ. Τηε νεαρλψ νεγλιγιβλε ερρορσ αρε δυε το
τηε υσε οφ δισχρετε δατα ποιντσ, σµοοτηινγ µετηοδσ ανδ ρουνδινγ ερρορσ ιν τηε
σηοοτινγ µετηοδ.

7.2 Σεχονδ χαµπαιγν (Να:Λι=9:1)

(φροµ 15.4.2008 το 17.4.2008, δισχηαργεσ # 23052−23092)

Αφτερ τηε ποσιτιϖε ρεσυλτσ οφ τηε �ρστ χαµπαιγν ιτ ωασ δεχιδεδ το ρυν α σεχονδ
χαµπαιγν ωιτη τηε Να βεαµ. Φιλτερσ ωερε πυρχηασεδ το υσε τηε υππερ οπτιχσ
�λτερ−πηοτοµυλτιπλιερ σετυπ ωιτη ηιγη σπατιαλ ανδ τεµποραλ ρεσολυτιον. Τηε µιξ−
τυρε παρτ οφ Να ιν τηε εµιττερ ωασ ινχρεασεδ το Να:Λι=9:1. Βεσιδε τηε χηανγε οφ
εµιττερ ανδ �λτερσ αλσο τηε ϖολταγε φορ φοχυσινγ τηε βεαµ ωασ αδϕυστεδ. Φυρτηερ
τηε Να−ιµπλεµεντατιον οφ τηε διαγνοστιχ ΛΙ∆ ηασ αλρεαδψ βεεν �νισηεδ ατ τηε
σταρτ οφ τηε σεχονδ χαµπαιγν φορ αν ιµµεδιατε αϖαιλαβιλιτψ οφ τηε εϖαλυατεδ δατα.
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Φιγυρε 7.2: ΑΥΓ # 21990: νρεφε χαλχυλατεδ οφ Λι Ι µεασυρεδ (βλαχκ), νε χαλχυ−
λατεδ οφ Να Ι µεασυρεδ (βλυε), νε χαλχυλατεδ οφ Να Ι µοδελεδ (ρεδ)

Σο αφτερ �νε τυνινγ οφ φοχυσινγ τηε βεαµ ιν δισχηαργε # 23051, τηε Να−
βεαµ διαγνοστιχ µεασυρεδ υσεφυλ Να Ι (3π−3σ) εµισσιον δατα φορ αλλ πλασµα
δισχηαργεσ ωιτηιν ονε ωεεκ (τωο εξπεριµενταλ δαψσ). Τηε µεασυρεδ ιντενσιτψ
ατ τηε πηοτοµυλτιπλιερσ ινχρεασεδ δυρινγ τηε �ρστ εξπεριµενταλ δαψ (τηε εµιττερ
ωασ ηεατεδ υπ φυρτηερ), βυτ ιν τηε ενδ οφ τηε σεχονδ εξπεριµενταλ δαψ τηε
βεαµ ιντενσιτψ σταρτεδ το δεχρεασε ατ χονσταντ εµιττερ τεµπερατυρε. Τεστσ νεξτ
µορνινγ σηοωεδ τηατ τηε εµιττερ εµισσιον ηασ χηανγεδ φροµ Να το Λι, συχη
τηατ ωιτη τηισ εµιττερ ιτ ωασ νοτ ποσσιβλε ανψ µορε το προδυχε α Να βεαµ οφ
συ′χιεντ ιντενσιτψ. Σο τηε λιφετιµε οφ τηισ ονε µιξεδ εµιττερ ωασ τοο λοω, βυτ
τηε ρεσυλτσ ωιτηιν τηεσε τωο εξπεριµενταλ δαψσ ωερε προµισινγ (σεε 7.2.1−7.2.3).

7.2.1 Στανδαρδ Η−Μοδε δισχηαργεσ

Τηε ∀Στανδαρδ Η−Μοδε∀ ισ α στανδαρδιζεδ δισχηαργε τψπε περιοδιχαλλψ δονε ατ
ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε. Ιτ ισ δονε πραχτιχαλλψ εϖερψ εξπεριµενταλ δαψ ασ �ρστ πλασµα
δισχηαργε. Τηισ αλλοωσ το χοµπαρε τηε περφορµανχε οφ τηε Να ανδ Λι βεαµ
διαγνοστιχ υνδερ τηε σαµε πλασµα χονδιτιονσ ιν Η−Μοδε πλασµασ.
Ιν τηε σεχονδ Να χαµπαιγν δισχηαργε #23074 ωασ οφ τηισ τψπε. Α τιµε τραχε

οφ τηε πλασµα εδγε ελεχτρον δενσιτψ βψ Ι∆Α φορ τηισ δισχηαργε ισ σηοων ιν �γ.
7.3. Φορ χοµπαρισον το τηε Λι βεαµ τηε δισχηαργεσ #23041 (ωιτη τηε Λι εµιττερ
υσεδ βεφορε τηε Να χαµπαιγν) ανδ #23300 (ωιτη α ρατηερ νεω Λι εµιττερ) αρε
τακεν. Τηε ρεγαρδεδ ιντερϖαλ ισ τ 2 [1:5; 3] σ, ωηιχη λιεσ φορ τηεσε 3 Στανδαρδ
Η−Μοδε δισχηαργεσ ωιτηιν τηε �αττοπ.
Ιν ταβλε 7.1 σοµε ιµπορταντ πλασµα παραµετερσ (τηε ελεχτρον δενσιτψ ατ

πεδεσταλ τοπ ν
�πολ=0:95
ε ανδ τηε σεπαρατριξ ποσιτιον ατ τηε Να βεαµ Ρσεπ) ανδ

τηε εϖαλυατιον δεπτη οφ τηε διαγνοστιχ ΛΙΝ αρε σηοων. Φορ εαχη ποιντ οφ τηε
εϖαλυατεδ ελεχτρον δενσιτψ προ�λε τηε διαγνοστιχ ΛΙΝ αλσο δελιϖερσ αν ελεχτρον
δενσιτψ ερρορ βαρ (δεσχριβεδ ιν 5.3). Ατ τηε σεπαρατριξ ποσιτιον τηισ ερρορ ισ φορ
βοτη Λι ανδ Να βεαµ ιν τηε ρεγιον οφ αβουτ 10%. ∆εεπερ ινσιδε τηε πλασµα
(λοωερ νορµαλιζεδ πολοιδαλ ραδιυσ �πολ), τηισ ερρορ ισ ρισινγ. Τηερεφορε ονε ωαψ οφ
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Φιγυρε 7.3: ΑΥΓ # 23074 ∀Στανδαρδ Η−Μοδε∀: τιµε τραχε οφ τηε εδγε ελεχτρον
δενσιτψ προ�λε τακεν βψ τηε διαγνοστιχ Ι∆Α

ΑΥΓ βεαµ χυρρεντ ν
�πολ=0:95
ε Ρσεπ εϖαλυατιον δεπτη (ΛΙΝ) �πολ

# µΑ 1019µ�3 µ ερρορ < 20% ερρορ < 50%

23041 Λι 1:7 7:5 2:130 0:959 0:937
23074 Να 2:4 7:9 2:128 0:960 0:948
23300 Λι 2:8 6:9 2:132 0:942 0:919

Ταβλε 7.1: Στανδαρδ Η−Μοδε δισχηαργεσ ωιτη χηαραχτερισινγ παραµετερσ ανδ
δατα: ΑΥΓ # : : : ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε δισχηαργε νυµβερ, βεαµ: : : βεαµ τψπε

(Να/Λι), χυρρεντ: : : βεαµ χυρρεντ, ν
�πολ=0:95
ε : : : νε πεδεσταλ τοπ ϖαλυε, Ρσεπ : : :

τηε σεπαρατριξ ποσιτιον, εϖαλυατιον δεπτη (ΛΙΝ): : : τηε πολοιδαλ ραδιυσ �πολ υπ το
τηατ τηε ΛΙΝ εϖαλυατιον ερρορ σταψσ βελοω τηε γιϖεν περχενταγε (20% ορ 50%).

χοµπαρινγ τηε δεπτη οφ θυαλι�εδ εϖαλυατιον (φορ δι⁄ερεντ δισχηαργεσ ανδ βετωεεν
Λι ανδ Να) ισ το δε�νε τηε εϖαλυατιον δεπτη ασ τηατ ραδιαλ ποσιτιον, ωηερε τηε
ερρορ βαρσ εξχεεδ α χερταιν ρελατιϖε ερρορ (φορ ινστανχε 20% ορ 50%). Υπ το τηισ
εϖαλυατιον δεπτη τηε ερρορ ρεµαινσ βελοω τηισ βορδερ ανδ τηε ελεχτρον δενσιτψ
προ�λε χαν βε χονσιδερεδ το βε οφ γοοδ θυαλιτψ ουτσιδε τηισ ραδιαλ ποσιτιον.

Τηε εµιττερ υσεδ βεφορε τηε Να χαµπαιγν ισ αλρεαδψ ωεακ ιν δισχηαργε #
23041 ανδ σο τηε βεαµ ιντενσιτψ ισ λοωερ τηαν ιν δισχηαργε # 23300, ωηερε α
νεω Λι εµιττερ ισ υσεδ. Τηε Να βεαµ σηοωσ αππροξιµατελψ τηε σαµε εϖαλυατιον
δεπτη ασ τηε ωεακ Λι βεαµ. Ηοωεϖερ, τηε Λι βεαµ ωιτη αν οπτιµαλ εµιττερ
µεετινγ α σλιγητλψ λοωερ ελεχτρον δενσιτψ αλλοωσ νε εϖαλυατιονσ αβουτ 2 το 3 %
οφ �πολ δεεπερ ιντο τηε πλασµα.

Ανοτηερ ποσσιβιλιτψ το χοµπαρε τηε περφορµανχε οφ Να ανδ Λι βεαµσ ισ το
πλοτ τηε αβσολυτε εϖαλυατιον ερρορ οφ τηε Ι∆Α διαγνοστιχ οϖερ δενσιτψ ιν α σχαττερ
πλοτ ασ σηοων ιν �γ 7.4. Τηερεφορε αλλ δατα ποιντσ λψινγ ωιτηιν α χερταιν τεµποραλ
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Φιγυρε 7.4: ∆ιαγνοστιχ Ι∆Α: ερρορ βαρσ οϖερ ελεχτρον δενσιτψ φορ ΑΥΓ # 23041
(ρεδ, Λι βεαµ), 23074 (βλυε, Να βεαµ) ανδ 23300 (µαγεντα, Λι βεαµ). Ραδιαλ
ποσιτιον: 0:92 < �πολ < 1:1, τ = [1:5; 3] σ

ανδ σπατιαλ ιντερϖαλ αρε πυτ ιντο α σετ, ανδ εαχη οφ ιτσ µεµβερσ ισ πλοττεδ ασ
ποιντ ατ ιτσ δενσιτψ ϖαλυε ανδ αβσολυτε δενσιτψ εϖαλυατιον ερρορ ϖαλυε.

Πλοττινγ τηε ρελατιϖε ερρορ οϖερ τηε ελεχτρον δενσιτψ ιν α σχαττερ πλοτ (�γ.
7.5) σηοωσ τηατ υπ το τηε πεδεσταλ τοπ δενσιτιεσ (αβουτ 7 το 9 � 1019µ�3) τηε
ερρορ βαρσ σταψ ιν τηε ρεγιον οφ αβουτ 10% φορ αλλ 3 χοµπαρεδ δισχηαργεσ. Τηισ
ιµπλιεσ τηατ τηε Ι∆Α διαγνοστιχ ισ αβλε το προδυχε α φυλλ ρανγε ελεχτρον δενσιτψ
προ�λε, τηε Λι βεαµ πενετρατεσ φαρ ενουγη ιντο τηε πλασµα το λεαϖε νο µισσινγ
λινκ το τηε ιντερφεροµετερ χηαννελ Η5.

Ιν γενεραλ, τηισ στατεµεντ αλσο ηολδσ φορ τηε Να βεαµ. Βυτ ασ χαν βε σεεν
ιν τηε �γυρεσ 7.4, 7.5 ιν τηε ρεγιον οφ 4 � 1019µ�3 < νε < 6 � 1019µ�3 σοµε
σινγλε ποιντσ οφ λαργερ ερρορ βαρσ οχχυρ ιν τηε χασε οφ Να, βυτ νοτ φορ τηε Λι
βεαµ. Φυρτηερ ινϖεστιγατιονσ σηοω τηατ τηε ερρορ βαρσ φορ τηισ δενσιτψ ρεγιον
αρε ρισινγ δυρινγ ΕΛΜσ. Τηε ελεχτρον δενσιτψ ρελεασεδ φροµ τηε πεδεσταλ τοπ
δυρινγ αν ΕΛΜ αττενυατεσ τηε βεαµ στρονγερ, σο τηατ τηε πενετρατιον δεπτη
ισ σλιγητλψ ρεδυχεδ. Τηισ χαυσεσ τηε ρισε οφ τηε ρελατιϖε ερρορ βαρσ ιν τηε ΕΤΒ
ζονε ατ νε � 5 � 1019µ�3 βψ α φαχτορ οφ 2 ορ 3, δεπενδινγ ον τηε ΕΛΜ, το
αππροξιµατελψ τηε ϖαλυε οφ 15 το 25%. Τηισ ισ τηε σαµε λεϖελ ασ ρεαχηεδ βψ τηε
ιντερφεροµετερ χηαννελσ Η1 το Η5 προϖιδινγ τηε ελεχτρον δενσιτψ δατα φυρτηερ
ινσιδε τηε πλασµα.

Τηισ ε⁄εχτ ισ ρεσολϖεδ ιν �γ 7.6, ωηερε τηε ελεχτρον δενσιτψ προ�λε δυρινγ αν
ΕΛΜ (τ = 1:990σ) ανδ ιµµεδιατελψ αφτερωαρδσ (τ = 1:991σ) αρε χοµπαρεδ. Τηε
ρελατιϖε ερρορ ιν τηε ΕΤΒ ζονε ισ ηιγηερ δυρινγ τηε ΕΛΜ.
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Φιγυρε 7.5: ∆ιαγνοστιχ Ι∆Α: ρελατιϖε ερρορ οϖερ ελεχτρον δενσιτψ φορ ΑΥΓ #
23041 (ρεδ, Λι βεαµ), 23074 (βλυε, Να βεαµ) ανδ 23300 (µαγεντα, Λι βεαµ).
Ραδιαλ ποσιτιον: 0:92 < �πολ < 1:1, τ = [1:5; 3] σ
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Φιγυρε 7.6: ελεχτρον δενσιτψ προ�λεσ δυρινγ αν ΕΛΜ (βλυε) ανδ ιµµεδιατελψ
αφτερωαρδσ (ρεδ) φορ ΑΥΓ # 23074, Ι∆Α, Να βεαµ
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ΑΥΓ βεαµ ςΤΑ ν
�πολ=0:95
ε Ρσεπ εϖαλυατιον δεπτη (ΛΙΝ) �πολ

# ποσ. 1019µ�3 µ ερρορ < 20% ερρορ < 50%

23020 Λι εδγε 6:7 2:126 0:938 0:912
23021 Λι χορε 6:5 2:123 0:942 0:914
23065 Να εδγε 6:9 2:129 0:945 0:930

Ταβλε 7.2: Ιµπροϖεδ Η−Μοδε δισχηαργεσ ωιτη χηαραχτερισινγ παραµετερσ
ανδ δατα: ΑΥΓ # : : : ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε δισχηαργε νυµβερ, βεαµ: : : βεαµ
τψπε (Να/Λι), ςΤΑ ποσ.: : : ποσιτιον οφ τηε Τηοµσον Σχαττερινγ διαγνοστιχ

(εδγε/χορε), ν
�πολ=0:95
ε : : : νε πεδεσταλ τοπ ϖαλυε, Ρσεπ : : : τηε σεπαρατριξ ποσι−

τιον, εϖαλυατιον δεπτη (ΛΙΝ): : : τηε πολοιδαλ ραδιυσ �πολ υπ το τηατ τηε ΛΙΝ
εϖαλυατιον ερρορ σταψσ βελοω τηε γιϖεν περχενταγε (20% ορ 50%).

7.2.2 Να βεαµ χοµπαρεδ το Εδγε Τηοµσον Σχαττερινγ
ανδ Λι βεαµ διαγνοστιχσ ιν Ιµπροϖεδ Η−Μοδε
δισχηαργεσ

Ονε οφ τηε Η−Μοδε δισχηαργεσ οφ τηε σεχονδ χαµπαιγν ωιτη µεασυρεµεντσ οφ
βοτη Να βεαµ ανδ Εδγε Τηοµσον σχαττερινγ διαγνοστιχ ισ # 23065 (Ιµπροϖεδ
Η−Μοδε ωιτη πελλετσ). Τηισ δατα ισ χοµπαρεδ το τηε Λι βεαµ ανδ Τηοµσον
σχαττερινγ δατα οφ δισχηαργεσ # 23020 ανδ # 23021 (Πεδεσταλ στυδιεσ ιν Ιµπροϖεδ
Η−Μοδε), ηαϖινγ αλµοστ τηε σαµε πλασµα παραµετερσ (23065 ισ α ρεπεατ οφ 23021
ανδ 23021 ισ α ρεπεατ οφ 23020, παραµετερσ ανδ εϖαλυατιον δεπτη αρε λιστεδ ιν
ταβλε 7.2).
Φιγυρε 7.7 σηοωσ τηε νε προ�λεσ βψ διαγνοστιχσ ΛΙΝ ανδ ςΤΑ φορ δισχηαργε

23065 ιν τηε τιµε σπαν οφ 2:7 το 3:0 σ. Φορ τηε Εδγε Τηοµσον σχαττερινγ διαγνοσ−
τιχσ �πολ ισ σηιφτεδ βψ 0:015 (= 1:5%). Τηισ σηιφτ ϖαλυε ισ δεριϖεδ βψ χοµπαρινγ
τηε Εδγε Τηοµσον σχαττερινγ Τε προ�λε το τηε ΕΧΕ διαγνοστιχ. Σο �γυρε 7.7
προϖεσ τηατ τηε Να βεαµ διαγνοστιχ ισ ωελλ χορρεσπονδινγ το ανοτηερ, ινδεπεν−
δεντ νε διαγνοστιχ, ναµελψ τηε Εδγε Τηοµσον σχαττερινγ.
Χοµπαρινγ νοτ ονλψ τηε προ�λεσ, βυτ αλσο ωατχηινγ τηε ερρορ βαρσ ισ δονε ιν

�γ. 7.8, α σχαττερ πλοτ φορ τηε ερρορ βαρσ οφ τηε ϖαλυεσ σηοων ιν �γ. 7.7. Τηε
ηιγηερ αχχυραχψ οφ τηε Να βεαµ διαγνοστιχ (ΛΙΝ) ισ οβϖιουσ. Τηε πλοτσ φορ τηε
δισχηαργε 23020 (Λι βεαµ/Εδγε Τηοµσον) σηοω α σιµιλαρ βεηαϖιορ. Ρεγαρδινγ
τηε ερρορ βαρσ οφ τηεσε δι⁄ερεντ διαγνοστιχσ ονε ηασ το βε αωαρε οφ τηατ τηε ερρορ
δετερµινατιον µετηοδσ αρε νοτ τηε σαµε. Ιν 5.3 ιτ ισ δεσχριβεδ ηοω τηε ΛΙΝ
ερρορ βαρσ αρε δετερµινεδ, φορ ςΤΑ σεε [7].
Ασ φορ τηε Στανδαρδ Η−Μοδε βεφορε, χοµπαρινγ Να ανδ Λι βεαµ βψ σχαττερ

πλοτσ ωασ αλσο δονε φορ τηεσε Ιµπροϖεδ Η−Μοδε δισχηαργεσ, ασ χαν βε σεεν ιν
�γ. 7.9. Ηερε τηε ρεσυλτ ισ τηε σαµε ασ ιν 7.2.1, τηε αχχυραχψ οφ τηε Να βεαµ
ισ σλιγητλψ βεττερ τηαν τηε ονε φορ τηε Λι εµιττερ ατ τηε ενδ οφ ιτσ λιφετιµε. Τηε
χλουδ οφ ποιντσ οφ λαργερ ερρορ βαρσ οχχυρσ ονλψ φορ τηε Να βεαµ ανδ χορρεσπονδσ
το προ�λεσ δυρινγ ΕΛΜσ, τηισ ισ αλσο τηε σαµε ρεσυλτ ασ φορ τηε Στανδαρδ Η−Μοδε
ιν 7.2.1.

7.2.3 Λ−Μοδε δισχηαργεσ

Ιν τηε χασε οφ Λ−Μοδε δισχηαργεσ (λοω χον�νεµεντ) τηε ελεχτρον δενσιτψ ισ ρατηερ
λοω, σο τηατ νο εϖαλυατιον προβλεµσ (υσινγ τηε νεω προβαβιλιστιχ αλγοριτηµ) ανδ
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Φιγυρε 7.7: ΑΥΓ # 23065: ελεχτρον δενσιτψ προ�λεσ βψ Σοδιυµ βεαµ διαγνοστιχ
(ΛΙΝ, βλυε) χοµπαρεδ το Εδγε Τηοµσον σχαττερινγ διαγνοστιχ (ςΤΑ, πυρπλε) ιν
τηε ΕΤΒ ζονε.

Φιγυρε 7.8: ΑΥΓ # 23065: ερρορ οϖερ δενσιτψ φορ τηε δατα ποιντσ σηοων ιν
�γ. 7.7: Να βεαµ διαγνοστιχ ΛΙΝ (βλυε) ανδ Εδγε Τηοµσον Σχαττερινγ ςΤΑ
(πυρπλε). Τηε δετερµινατιον µετηοδ φορ τηε ερρορ βαρσ ισ νοτ τηε σαµε φορ τηε
διαγνιστιχσ ΛΙΝ ανδ ςΤΑ.
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Φιγυρε 7.9: ερρορ οϖερ ελεχτρον δενσιτψ (σχαττερ πλοτ) φορ ∀Ιµπροϖεδ Η−Μοδε∀
δισχηαργεσ ατ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε εϖαλυατεδ βψ Να ανδ Λι βεαµ διαγνοστιχσ (Ι∆Α).
Ραδιαλ ποσιτιον: 0:92 < �πολ < 1:1, τ = [2:7; 3] σ

ΑΥΓ βεαµ ν
�πολ=0:95
ε Ρσεπ εϖαλυατιον δεπτη (ΛΙΝ) �πολ

# 1019µ�3 µ ερρορ < 20% ερρορ < 25%

23027 Λι 2:8 2:099 0:979 0:969
23085 Να 2:7 2:103 0:950 0:945

Ταβλε 7.3: Λ−Μοδε δισχηαργεσ ωιτη χηαραχτερισινγ παραµετερσ ανδ δατα:
ΑΥΓ # : : : ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε δισχηαργε νυµβερ, βεαµ: : : βεαµ τψπε (Να/Λι),

ν
�πολ=0:95
ε : : : νε πεδεσταλ τοπ ϖαλυε, Ρσεπ : : : τηε σεπαρατριξ ποσιτιον, εϖαλυατιον
δεπτη (ΛΙΝ): : : τηε πολοιδαλ ραδιυσ �πολ υπ το τηατ τηε ΛΙΝ εϖαλυατιον ερρορ σταψσ
βελοω τηε γιϖεν περχενταγε (20% ορ 50%).

α ηιγη πενετρατιον δεπτη φορ βοτη Να ανδ Λι βεαµσ αρε εξπεχτεδ. Ανδ τηερε ισ
ονλψ α σµαλλ νυµβερ οφ Λ−Μοδε δισχηαργεσ ατ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε ασ χοµπαρεδ το
Η−Μοδε πλασµασ. Νεϖερτηελεσσ ιτ ισ αλσο ιµπορταντ το χοµπαρε τηε Να ανδ Λι
βεαµ χαπαβιλιτιεσ ιν τηισ αρεα.
Τηισ ισ δονε υσινγ τηε εξαµπλε οφ ΑΥΓ # 23027 (Λι βεαµ) ανδ ιτσ ρεπεατ

ΑΥΓ # 23085 (Να βεαµ), βοτη δισχηαργεσ ωερε δονε φορ ρεσεαρχη οφ ∀ΙΧΡΗ Ω
σπυττερινγ∀. Τηε µεαν ελεχτρον δενσιτψ ιν τηε ρεγαρδεδ τιµε ιντερϖαλ [1:5; 2:7] σ
ισ αβουτ νε = 4 � 1019µ�3.
Τψπιχαλ εδγε πλασµα ελεχτρον δενσιτψ προ�λεσ φορ Λ−Μοδε δισχηαργεσ αρε

σηοων ιν �γυρεσ 7.10, 7.11, προϖιδεδ βψ τηε Λι ανδ Να βεαµ διαγνοστιχσ. Ηερε
ιτ χαν βε ταλκεδ οφ αν εξχελλεντ αγρεεµεντ ιν ελεχτρον δενσιτψ βετωεεν τηε τωο
ρεπεατεδ δισχηαργεσ. Ασ χαν βε σεεν ον τηε ερρορ βαρσ, τηε εϖαλυατιον δεπτη οφ
τηε Να βεαµ ισ σλιγητλψ βεττερ τηαν οφ τηε Λι βεαµ. Τηισ ισ αλσο σηοων ιν ταβλε
7.3, ωηερε τηε µαιν πλασµα εδγε παραµετερσ αρε λιστεδ.
Ρεγαρδινγ τηε ερρορ οϖερ δενσιτψ, φορ βοτη Ι∆Α (�γ. 7.12, σηοωινγ αβσ. ερρορ)

ανδ ΛΙΝ (�γ. 7.13, σηοωινγ ρελ. ερρορ) τηε Να βεαµ δελιϖερσ α σλιγητλψ ηιγηερ
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Φιγυρε 7.10: ελεχτρον δενσιτψ προ�λεσ φορ ΑΥΓ # 23027 βψ Λι βεαµ διαγνοστιχσ
Ι∆Α ανδ ΛΙΝ, τ = 1:9 σ
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Φιγυρε 7.11: ελεχτρον δενσιτψ προ�λεσ φορ ΑΥΓ # 23085 βψ Να βεαµ διαγνοστιχσ
Ι∆Α ανδ ΛΙΝ, τ = 1:9 σ
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Φιγυρε 7.12: ερρορ οϖερ ελεχτρον δενσιτψ (σχαττερ πλοτ) φορ Λ−Μοδε δισχηαργεσ
ατ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε εϖαλυατεδ βψ Να ανδ Λι βεαµ διαγνοστιχσ (Ι∆Α). Ραδιαλ
ποσιτιον: 0:92 < �πολ < 1:1, τ = [1:5; 2:7] σ

Φιγυρε 7.13: ρελατιϖε ερρορ οϖερ ελεχτρον δενσιτψ (σχαττερ πλοτ) φορ Λ−Μοδε δισ−
χηαργεσ ατ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε εϖαλυατεδ βψ Να ανδ Λι βεαµ διαγνοστιχσ (ΛΙΝ).
Ραδιαλ ποσιτιον: 0:95 < �πολ < 1:1, τ = [1:5; 2:7] σ
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ΑΥΓ βεαµ χυρρεντ ν
�πολ=0:95
ε Ρσεπ εϖαλυατιον δεπτη (ΛΙΝ) �πολ

# µΑ 1019µ�3 µ ερρορ < 20% ερρορ < 50%

23074 Να 2:4 7:9 2:128 0:960 0:948
23406 Να 2:4 7:4 2:125 0:996 0:974
23429 Να 2:4 7:4 2:116 0:980 0:962

Ταβλε 7.4: Στανδαρδ Η−Μοδε δισχηαργεσ ωιτη χηαραχτερισινγ παραµετερσ ανδ
δατα: ΑΥΓ # : : : ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε δισχηαργε νυµβερ, βεαµ: : : βεαµ τψπε

(Να/Λι), χυρρεντ: : : βεαµ χυρρεντ, ν
�πολ=0:95
ε : : : νε πεδεσταλ τοπ ϖαλυε, Ρσεπ : : :

τηε σεπαρατριξ ποσιτιον, εϖαλυατιον δεπτη (ΛΙΝ): : : τηε πολοιδαλ ραδιυσ �πολ υπ το
τηατ τηε ΛΙΝ εϖαλυατιον ερρορ σταψσ βελοω τηε γιϖεν περχενταγε (20% ορ 50%).

εϖαλυατιον θυαλιτψ. Φορ τηε Να βεαµ, νο νεγατιϖε ε⁄εχτσ οφ τηε τηερµαλ Να
δι⁄υσινγ φροµ τηε νευτραλιζατιον χελλ ιντο τηε ΣΟΛ αρεα χαν βε σεεν, τηε δενσιτψ
ανδ ερρορ ϖαλυεσ ρεµαιν πραχτιχαλλψ τηε σαµε φορ βοτη βεαµ τψπεσ.

Χονχερνινγ Λ−Μοδε δισχηαργεσ ιτ ηασ το βε µεντιονεδ τηατ ιν σοµε χασεσ
τηερε ηαϖε βεεν προβλεµσ ωιτη τηε ολδ εϖαλυατιον αλγοριτηµ υσινγ τηε σηοοτινγ
µετηοδ ωιτη σινγυλαριτψ χονδιτιον. Σοµετιµεσ τηε σινγυλαριτψ λιεσ τοο φαρ ινσιδε
τηε πλασµα ανδ νο οτηερ βουνδαρψ χονδιτιονσ χαν βε υσεδ. Τηεσε προβλεµσ δο
νοτ οχχυρ ιν τηε νεω προβαβιλιστιχ εϖαλυατιον αλγοριτηµ [35] τηατ ισ µαινλψ υσεδ
ιν τηισ ωορκ.

7.3 Τηιρδ χαµπαιγν (πυρε Να)

(∆ φροµ 24.6.2008 το 10.7.2008, δισχηαργεσ # 23406−23574,

Ηε ατ 11./15.7.2008, δισχηαργεσ # 23576−23627,

Η ατ 17.7.2008, δισχηαργεσ # 23635−23654)

Αφτερ τηε χαµπαιγνσ ωιτη µιξεδ εµιττερσ τηε �ρστ πυρε Να εµιττερ (τηισ
µεανσ α ΝαΑλ ΣιΟ4 χατηοδε) ισ υσεδ ιν τηε τηιρδ χαµπαιγν. Ονε αιµ ηασ βεεν
το σηοω τηατ α µυχη λονγερ λιφετιµε, ασ χοµπαρεδ το τηε µιξεδ Να εµιττερ υσεδ
ιν τηε σεχονδ χαµπαιγν, ανδ χοµπαραβλε το τηε στανδαρδλψ υσεδ Λι εµιττερσ, χαν
βε αχηιεϖεδ. Φυρτηερ ηιγηερ βεαµ αχχελερατιον ϖολταγεσ αρε ινϖεστιγατεδ. Ανδ
ιν τηε λαστ τωο ωεεκσ βεφορε τηε ϖεσσελ οπενινγ οφ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε ιν Συµµερ
2008 α Ηε ανδ α Η χαµπαιγν αρε δριϖεν. Ηερειν τηε χοµπατιβιλιτψ οφ τηε Να
βεαµ το Ηε ορ Η δισχηαργεσ ισ τεστεδ.

7.3.1 Στανδαρδ Η−Μοδε δισχηαργεσ

Τηε εασιεστ ωαψ το χοµπαρε τηε εµιττερ υσεδ ιν τηε σεχονδ χαµπαιγν ωιτη τηε
ονε οφ τηισ χαµπαιγν ωασ αγαιν τηε Στανδαρδ Η−Μοδε δισχηαργε. Φιγυρε 7.14
σηοωσ τηατ τηερε αρε, ασ εξπεχτεδ, νο βιγ δι⁄ερενχεσ ιν τηε Ι∆Α ερρορ βαρσ. Αδ−
διτιοναλλψ ρεγαρδινγ τηε ΛΙΒ σιγναλσ (εµιττεδ Να(3π−3σ) πηοτονσ), βεαµ χυρρεντ,
πενετρατιον δεπτησ (ταβλε 7.4) ανδ τηε ελεχτρον δενσιτψ προ�λεσ λετ ασσυµε τηατ
τηερε αρε νο σιγνι�χαντ δι⁄ερενχεσ ιν βετωεεν τηε Να βεαµ χαπαβιλιτιεσ οφ τηε
εµιττερ οφ τηε 2νδ ανδ τηε εµιττερ οφ τηε 3ρδ Να χαµπαιγν.
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Φιγυρε 7.14: ερρορ οϖερ ελεχτρον δενσιτψ (σχαττερ πλοτ) φορ Στανδαρδ Η−Μοδε
δισχηαργεσ ατ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε εϖαλυατεδ βψ Να βεαµ διαγνοστιχ (Ι∆Α), χοµ−
παρινγ 2νδ ανδ 3ρδ Να βεαµ χαµπαιγν. Ραδιαλ ποσιτιον: 0:92 < �πολ < 1:1,
τ = [1:5; 4] σ

Φιγυρε 7.15: ∆ιαγνοστιχ ΛΙΝ: ερρορ βαρσ οϖερ ελεχτρον δενσιτψ φορ ΑΥΓ # 23429
(βλυε, Να βεαµ 50κες ) ανδ 23512 (ρεδ, Να βεαµ 60κες ). 0:92 < �πολ < 1:1,
τ = [2:5; 3] σ
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ΑΥΓ Εβεαµ χυρρεντ ν
�πολ=0:95
ε Ρσεπ εϖαλυατιον δεπτη (ΛΙΝ) �πολ

# κες µΑ 1019µ�3 µ ερρορ < 20% ερρορ < 50%

23429 50 2:4 7:4 2:116 0:980 0:962
23512 60 1:7 8:1 2:127 0:979 0:956

Ταβλε 7.5: Χοµπαρισον οφ δι⁄ερεντ Να βεαµ ενεργιεσ: Στανδαρδ Η−Μοδε δισ−
χηαργεσ ωιτη χηαραχτερισινγ παραµετερσ ανδ δατα: ΑΥΓ # : : : ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε
δισχηαργε νυµβερ, Εβεαµ : : : βεαµ ενεργψ ιν κες, χυρρεντ: : : βεαµ χυρρεντ,

ν
�πολ=0:95
ε : : : νε πεδεσταλ τοπ ϖαλυε, Ρσεπ : : : τηε σεπαρατριξ ποσιτιον, εϖαλυατιον
δεπτη (ΛΙΝ): : : τηε πολοιδαλ ραδιυσ �πολ υπ το τηατ τηε ΛΙΝ εϖαλυατιον ερρορ σταψσ
βελοω τηε γιϖεν περχενταγε (20% ορ 50%).

7.3.2 Ηιγηερ βεαµ ενεργιεσ

Μοδελινγ λετ υσ εξπεχτ τηατ γοινγ το ηιγηερ βεαµ ενεργιεσ ωιλλ νοτ ινχρεασε τηε
πενετρατιον δεπτη ϖερψ µυχη (σεε 4.2). Νεϖερτηελεσσ τεστσ ωιτη α ηιγηερ βεαµ
ενεργψ οφ 60κες ηαϖε βεεν µαδε δυρινγ σεϖεραλ εξπεριµενταλ δαψσ το ινϖεστιγατε
ωηατ ε⁄εχτσ αχτυαλλψ οχχυρ, φορ ινστανχε ιφ τηε βεαµ χυρρεντ ιν− ορ δεχρεασεσ.

Τηε Να εµιττερ υσεδ ιν τηε τηιρδ χαµπαιγν ηασ σηοων α σιµιλαρ βεηαϖιορ
τηατ ηαδ αλρεαδψ βεεν οβσερϖεδ φορ σοµε Λι εµιττερσ [5], [37]. Ωηεν ινχρεασινγ
τηε ϖολταγε (το 60κες ), τηε ηεατινγ (ανδ σο τηε τεµπερατυρε) οφ τηε εµιττερ ηασ
το βε ρεδυχεδ, το κεεπ τηε βεαµ σταβλε. Σο ονλψ α χυρρεντ οφ 1:7µΑ ισ αχηιεϖεδ,
ωηιλε 2:4µΑ αρε ρεαχηεδ ωιτη 50κες αχχελερατιον ϖολταγε. Τηισ λεαδσ το α ωορσε
σιγναλ−το−νοισε ρατιο ανδ φυρτηερ το σλιγητλψ λαργερ ερρορσ φορ τηε νε εϖαλυατιον.

Τηε µαιν πλασµα παραµετερσ οφ τηε χοµπαρεδ δισχηαργεσ ασ ωελλ ασ τηε
σλιγητλψ ινχρεασεδ εϖαλυατιον δεπτη φορ ηιγηερ βεαµ ενεργιεσ ισ λιστεδ ιν ταβλε 7.5.
Ασ χαν βε σεεν ιν �γ. 7.15, τηε ΛΙΝ ερρορβαρσ ιν Στανδαρδ Η−Μοδε δισχηαργεσ
ρεµαιν αππροξιµατελψ τηε σαµε, τηεψ βεχοµε α λιττλε βιτ ωορσε, δυε το τηε λοωερ
βεαµ χυρρεντ, ασ µεντιονεδ αβοϖε.

Φυρτηερ σψστεµατιχ ινϖεστιγατιονσ ον α λαργερ νυµβερ οφ Να εµιττερσ ατ ηιγηερ
ϖολταγεσ σηουλδ σηοω, ιφ τηισ εµιττερ οφ τηε Να χαµπαιγν ηασ, ασ χαν βε εξπεχτεδ
ουτ οφ εξπεριενχε ωιτη Λι εµιττερσ, α σπεχιαλ ανδ ωορσε βεηαϖιορ ατ ηιγη ϖολταγεσ
ασ χοµπαρεδ το τηε αϖεραγε βεηαϖιορ οφ σεϖεραλ Να εµιττερσ.

7.3.3 Ηε χαµπαιγν

Βεχαυσε οφ τηε στρονγ Ηε Ι λινε ≅ 587:6 νµ τηερε ωασ τηε θυεστιον ιφ τηε Να βεαµ
διαγνοστιχ ωιλλ ωορκ ιν Ηε πλασµα δισχηαργεσ. Φιγ. 7.16 σηοωσ τηατ τηε Να βεαµ
ιν α Ηε χαµπαιγν προδυχεσ αχχεπταβλε ερρορβαρσ, εϖεν σλιγητλψ βεττερ τηαν τηε
Λι βεαµ ιν Ηε δισχηαργεσ. Φορ τηε Να βεαµ διαγνοστιχσ τηε ερρορσ αρε αβουτ
1:5 τιµεσ τηε ερρορσ φορ ∆ χαµπαιγνσ ανδ φορ τηε Λι βεαµ διαγνοστιχσ τηε ερρορσ
ρεµαιν αππροξιµατελψ τωιχε τηε ερρορσ φορ ∆ χαµπαιγνσ (σεε �γ. 7.17). Τηισ
ερρορ ινχρεασε ισ µαινλψ δυε το τηε ωορσε σιγναλ−το−νοισε ρατιο ιν τηε εµισσιον
δατα (σεε �γυρεσ 7.19, 2.3).

Ρεγαρδινγ τηε πενετρατιον / ΛΙΝ εϖαλυατιον δεπτη φορ Ηε δισχηαργεσ, τηε Να
βεαµ δοεσ νοτ πενετρατε ασ δεεπ ασ ιντο α ∆ πλασµα, βυτ ρεαχηεσ αππροξιµατελψ
τηε σαµε ϖαλυε ασ τηε Λι βεαµ φορ Ηε δισχηαργεσ. Τηε εϖαλυατιον δεπτη ωιτηιν
τηε τιµε ιντερϖαλ τ 2 [3:5; 4] σ ισ σηοων ιν �γυρε 7.18 ανδ ταβλε 7.6.
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Φιγυρε 7.16: ΑΥΓ Ηε δισχηαργεσ: σχαττερ πλοτ οφ ΛΙΝ ερρορ οϖερ ελεχτρον δενσιτψ
φορ 0:95 < �πολ < 1:1, τ 2 [3:5; 4] σ

Φιγυρε 7.17: ΑΥΓ Ηε ανδ ∆ δισχηαργεσ: σχαττερ πλοτ οφ Να βεαµ ΛΙΝ ερρορ οϖερ
ελεχτρον δενσιτψ φορ 0:95 < �πολ < 1:1, τ 2 [3:5; 4] σ
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Φιγυρε 7.18: εϖαλυατιον δεπτη οφ διαγνοστιχ ΛΙΝ ιν νορµαλιζεδ πολοιδαλ ραδιυσ
οϖερ τιµε φορ τωο δι⁄ερεντ ερρορβαρ βορδερσ ανδ τηρεε δισχηαργεσ.

ΑΥΓ βεαµ πλασµα ν
�πολ=0:95
ε Ρσεπ εϖαλυατιον δεπτη (ΛΙΝ) �πολ

# 1019µ�3 µ ερρορ < 20% ερρορ < 50%

22496 Λι Ηε 7:7 2:111 0:978 0:919
23074 Να ∆ 7:9 2:129 0:960 0:948
23587 Να Ηε 7:5 2:111 0:971 0:954

Ταβλε 7.6: Χοµπαρισον οφ Ηε ανδ ∆ δισχηαργεσ: χηαραχτερισινγ παραµετερσ
ανδ δατα: ΑΥΓ # : : : ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε δισχηαργε νυµβερ, βεαµ: : : βεαµ τψπε

(Να/Λι), πλασµα: : : πλασµα τψπε (Ηε/∆/Η/Τ/: : :), ν
�πολ=0:95
ε : : : νε πεδεσταλ τοπ

ϖαλυε, Ρσεπ : : : τηε σεπαρατριξ ποσιτιον, εϖαλυατιον δεπτη (ΛΙΝ): : : τηε πολοιδαλ
ραδιυσ �πολ υπ το τηατ τηε ΛΙΝ εϖαλυατιον ερρορ σταψσ βελοω τηε γιϖεν περχενταγε
(20% ορ 50%).
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Φιγυρε 7.19: ΛΙΒ σιγναλ 14 (υππερ οπτιχσ) τιµετραχε φορ α δισχηαργε ιν τηε Ηε
χαµπαιγν ανδ φορ ονε ιν τηε Η χαµπαιγν.

7.3.4 Η χαµπαιγν

Ιν Η δισχηαργεσ αλσο ΧΗ4 ισ υσεδ. Τηισ χαυσεσ α ϖερψ στρονγ Χ ΙΙ λινε ≅ 589:1 νµ
(σεε 2.2.2). Ασ χαν βε σεεν ιν τηε λοωερ πλοτ οφ �γυρε 7.19, τηε ραδιατιον φροµ τηε
χαρβον ατοµσ τοταλλψ χοϖερσ τηε Να Ι (3π−3σ) εµισσιον ανδ µακεσ νε εϖαλυατιον
βψ τηε Να βεαµ διαγνοστιχ ιµποσσιβλε φορ Η δισχηαργεσ ιν ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε.
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Χηαπτερ 8

Χονχλυσιονσ

8.1 Ρεσυλτσ ον εξπεχτεδ αδϖανταγεσ ανδ δισαδ−
ϖανταγεσ ιν Να βεαµ οπερατιον

Ονε οφ τηε µαιν θυεστιονσ τηατ ηαδ το βε ανσωερεδ βψ τηισ ωορκ ωασ, ιφ τηε Να
βεαµ σηοωσ τηε εξπεχτεδ αδϖανταγεσ δυρινγ οπερατιον ανδ ωηψ. Σο τηισ παρτ
ωιλλ δισχυσσ τηε εξπεχτατιονσ (λιστεδ ιν 2.2) ανδ τηειρ ρεαλιζατιονσ στεπ βψ στεπ
βασεδ ον τηε εξπεριµενταλ ρεσυλτσ πρεσεντεδ ανδ δισχυσσεδ ιν χηαπτερ 7.

8.1.1 Εµιττερ τεµπερατυρε

Ιτ ωασ εξπεχτεδ, τηατ τηε Να εµιττερ τεµπερατυρε χουλδ βε κεπτ σιγνι�χαντλψ
λοωερ τηαν τηε Λι εµιττερ τεµπερατυρε. Ιν φαχτ, τηισ εξπεχτατιον χουλδ νοτ
ρεαλλψ βε φυλ�λλεδ. Το αχηιεϖε σιµιλαρ βεαµ χυρρεντσ ατ σαµε βεαµ ενεργιεσ τηε
Να εµιττερ ηασ το βε ηεατεδ υπ ωιτη αππροξιµατελψ τηε σαµε ποωερ ασ τηε Λι
εµιττερ.
Τηισ φαχτ αλσο χανχελσ τηε φυρτηερ εξπεχτατιονσ χοννεχτεδ το α λοωερ εµιττερ

τεµπερατυρε:
Α ηιγηερ χυρρεντ χαν νοτ βε αχηιεϖεδ ατ τεµπερατυρεσ εθυαλ το τηε Λι βεαµ,

βεχαυσε τηεσε τεµπερατυρεσ αρε αλρεαδψ νεχεσσαρψ το προδυχε αν εθυαλ χυρρεντ
οφ υπ το 3µΑ.
Φορ ηιγηερ ϖολταγεσ (60 κς) τηε Να εµιττερ ωασ εξπεχτεδ το βε µορε στα−

βλε τηαν τηε Λι ονε. Βυτ φορ τηε Να εµιττερ υσεδ ιν τηε τηιρδ χαµπαιγν τηισ
εξπεχτατιονσ χουλδ νοτ βε φυλ�λλεδ, τηε εµιττερ ηαδ το βε κεπτ ατ α ρατηερ λοω
τεµπερατυρε το σταψ σταβλε, λεαδινγ το α λοωερ βεαµ χυρρεντ (1:7µΑ) ασ χοµ−
παρεδ το 50 κς. Βυτ δυε το εξπεριενχε ον Λι εµιττερσ οφ τηε σαµε βεηαϖιορ τηισ
Να εµιττερ οφ τηε τηιρδ χαµπαιγν ισ προβαβλψ αν ουτλιερ.

8.1.2 Νευτραλιζατιον ε′χιενχψ

Τηε νευτραλιζατιον οφ τηε ιον βεαµ τακεσ πλαχε ιν α σοδιυµ χηαργε εξχηανγε
χελλ. Σο αδϖανταγεσ ιν νευτραλιζατιον ε′χιενχψ ωερε εξπεχτεδ. Φορ στανδαρδ
αχχελερατιον ϖολταγεσ οφ 40 ορ 50κες βοτη Να ανδ Λι βεαµ αρε ωελλ νευτραλιζεδ.
Ρισινγ τηε ϖολταγε το 60κες ωουλδ βρινγ α σιγνι�χαντ αδϖανταγε ιν Λι βεαµ
πενετρατιον δεπτη, βυτ τηε νευτραλιζατιον ε′χιενχψ γετσ µυχη µορε δοων. Φορ

65
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στατε ϑ �( σ) τρανσιτιον ϑ �( νµ) Ακι( σ
�1)

Να 2π63π 3
2 1:623 � 10�8 3π! 3σ 3

2 ! 1
2 588:995 6:16 � 107

Να 2π63π 1
2 1:629 � 10�8 3π! 3σ 1

2 ! 1
2 589:592 6:14 � 107

Λι 1σ22π 3
2 2:688 � 10�8 2π! 2σ 3

2 ! 1
2 670:776 3:72 � 107

Λι 1σ22π 1
2 2:688 � 10�8 2π! 2σ 1

2 ! 1
2 670:791 3:72 � 107

Ταβλε 8.1: Λιφετιµε � , ωαϖελενγτη � ανδ Εινστειν χοε′χιεντσ Ακι φορ τηε ΙΞΣ−
οβσερϖεδ Να ανδ Λι τρανσιτιονσ

τηε Να βεαµ τηε λοωερ νευτραλιζατιον ε′χιενχψ ατ 60κες δοεσν�τ ρεδυχε τηε
βεαµ χυρρεντ τηατ βαδ (1:7µΑ ινστεαδ οφ 2:5µΑ), βυτ ον τηε οτηερ ηανδ τηε
πενετρατιον δεπτη οφ Να ισ νεαρλψ χονσταντ ιν τηε ρεγιον φροµ 40 το 80κες. Σο
τηε οϖεραλλ εϖαλυατιον δεπτη ανδ αχχυραχψ ισ νοτ ιµπροϖεδ (σεε 7.3.2).

Συµµαριζεδ τηε αδϖανταγεσ ιν νευτραλιζατιον ε′χιενχψ ατ ηιγηερ ϖολταγεσ
αρε τοο λοω το χοϖερ τηε οτηερ δισαδϖανταγεσ οφ ηιγηερ ϖολταγεσ ανδ τηερεφορε νο
γενεραλ αδϖανταγε αρισεσ.

8.1.3 Χηαργε εξχηανγε χροσσ σεχτιονσ

Τηε χηαργε εξχηανγε µεασυρεµεντσ ωερε νοτ παρτ οφ τηισ ωορκ. Ιν γενεραλ,
ηοωεϖερ, ιτ ισ χλεαρ τηατ δυε το τηε δι⁄ερεντ χηαργε εξχηανγε χροσσ σεχτιονσ οφ
Να ωιτη ιµπυριτιεσ, αδϖανταγεσ ανδ δισαδϖανταγεσ ωιλλ οχχυρ δεπενδινγ ον τηε
ιµπυριτψ οφ ιντερεστ.

8.1.4 Σηορτερ τρανσιτιον λιφετιµε

Τηε λιφετιµεσ ανδ ωαϖελενγτησ οφ τηε οβσερϖεδ τρανσιτιονσ οφ Να ανδ Λι ΙΞΣ αρε
γιϖεν ιν ταβλε 8.1 (δατα ουτ οφ [38]).

Τηε λιφετιµε οφ τηε οβσερϖεδ Να Ι (3π−3σ) τρανσιτιον ισ 1:65 τιµεσ σηορτερ
τηαν οφ τηε Λι Ι (2π−2σ) τρανσιτιον (26:9 νσ). Τηισ χαυσεσ α σιγνι�χαντλψ λοωερ
οχχυπατιον ρατε φορ τηε Να 3π στατε ασ χοµπαρεδ το τηε Λι 2π στατε (�γ. 4.3)
ωιτηουτ λοωερινγ τηε εµισσιον ιντενσιτψ. Τηε λοωερ οχχυπατιον οφ ηιγηερ εξχιτεδ
στατεσ ιν τηε Να βεαµ ρεδυχεσ τηε βεαµ αττενυατιον, βεχαυσε τηε ιονιζατιον
ρατεσ αρε λοωερ φορ τηε γρουνδ στατε τηαν φορ τηε εξχιτεδ ονεσ.

Στρονγ βενε�τσ φορ δενσιτψ �υχτυατιον µεασυρεµεντσ αρε τηερεφορε το βε
εξπεχτεδ. Τηισ τοπιχ ωιλλ βε ινϖεστιγατεδ ιν τηε φυτυρε, σεε 8.2.5.

8.1.5 Ε⁄εχτσ οφ τηε δι⁄ερεντ ωαϖελενγτη

Σενσιτιϖιτψ οφ �λτερ−ΠΜ σετυπ

Ωηιλε τηε πηοτοµυλτιπλιερσ αρε µορε σενσιτιϖε ιν τηε ψελλοω ρεγιον (Να Ι (3π−3σ))
τηαν ιν τηε ρεδ ονε (Λι Ι (2π−2σ)), τηε �λτερ τρανσµισσιον Τ ισ σλιγητλψ ρεδυχεδ
φορ Να (Τ � 50%) ασ χοµπαρεδ το Λι (Τ � 60%). Τηε ρεδυχεδ τρανσµισσιον
φορ Να ισ δυε το τηε νεχεσσαρψ συππρεσσιον οφ τηε νεαρ Ηε Ι λινε. Συµµεδ υπ
τηε βοτη ε⁄εχτσ χανχελ εαχη οτηερ ανδ νειτηερ τηε Να νορ τηε Λι βεαµ γαιν ανψ
αδϖανταγε ωιτηιν τηε �λτερ−ΠΜ δατα αχθυισιτιον.
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Ραδιατιον οφ τηερµαλ Να

Βεσιδε τηε φαστ Να ατοµσ ιν τηε βεαµ, αλσο τηερµαλ Να, δι⁄υσινγ ουτ οφ τηε
νευτραλιζατιον χελλ, ρεαχηεσ τηε πλασµα εδγε. Τηισ Να αλσο εµιτσ ραδιατιον, ασ
χαν βε σεεν ιν τηε σπεχτρα ιν �γ. 2.6. Ιτ ωασ εξπεχτεδ τηατ τηισ βαχκγρουνδ
ραδιατιον µαψ δεχρεασε τηε σιγναλ−το−νοισε ρατιο ανδ ινχρεασε νε εϖαλυατιον ερρορσ
ιν τηε ΣΟΛ ρεγιον σιγνι�χαντλψ, βυτ τηισ ωασ νεϖερ τηε χασε βεχαυσε τηε τηερµαλ
Να βαχκγρουνδ ραδιατιον ισ ϖερψ σµαλλ ανδ ισ συχχεσσφυλλψ συβτραχτεδ τογετηερ
ωιτη τηε ρεστ οφ τηε βαχκγρουνδ.

8.1.6 Ατοµιχ µασσ

Τηε µοστ ιµπορταντ δισαδϖανταγε χονχερνινγ τηε πενετρατιον δεπτη οφ τηε Να
βεαµ ωασ εξπεχτεδ το βε τηε σιγνι�χαντλψ ηιγηερ ατοµιχ µασσ οφ 22:99 υ (3:3
τιµεσ τηε 6:94 υ µασσ οφ Λι). Α νον−ρελατιϖιστιχ χαλχυλατιον (ϖΛιβεαµ � 1

300χ) γιϖεσ
α 1:82 τιµεσ λοωερ βεαµ ϖελοχιτψ ιν τηε χασε οφ Να τηαν φορ Λι ατ τηε σαµε
βεαµ ενεργψ. Τηισ ωουλδ µεαν τηατ τηε πενετρατιον δεπτη ισ ρεδυχεδ ιν τηε
σαµε ορδερ. Ουρ εξπεριµεντσ σηοωεδ τηατ τηε πενετρατιον δεπτη ισ ρεδυχεδ βψ
αππροξιµατελψ 10µµ ονλψ (2% οφ �πολ), δεπενδινγ ον τηε δισχηαργε τψπε (4.2).

8.1.7 Λοωερ ιονιζατιον ενεργψ

Τηε ιονιζατιον ενεργψ φορ Να ισ σλιγητλψ λοωερ τηαν τηατ φορ Λι. Ρεγαρδινγ τηε
ιν�υενχε οφ ηιγηερ ατοµιχ µασσ ανδ σηορτερ τρανσιτιον λιφετιµε τηε ε⁄εχτσ οφ τηε
λοωερ ιονιζατιον ενεργψ αρε ϖερψ λοω.

8.2 Συµµαριζινγ τηε χοµπαρισον το Λι βεαµ

8.2.1 Πενετρατιον ανδ ν
ε
εϖαλυατιον δεπτη

Τηε πενετρατιον δεπτη οφ τηε Να βεαµ ισ, ασ τηε ΛΙΝ νε εϖαλυατιον δεπτη,
ρεδυχεδ βψ αβουτ 2 το 3% οφ �πολ ασ χοµπαρεδ το τηε Λι βεαµ ιν Η−Μοδε
δισχηαργεσ. Νεϖερτηελεσσ τηε Να βεαµ πενετρατιον δεπτη ισ συ′χιεντ το εναβλε
πεδεσταλ τοπ νε εϖαλυατιον υπ το ελεχτρον δενσιτιεσ οφ 8 � 1019µ�3.
Υσινγ τηε χονϖεντιοναλ εϖαλυατιον µετηοδ (προγραµ αβσολυτ, διαγνοστιχ ΛΙ∆,

υσινγ σηοοτινγ µετηοδ) ινστεαδ οφ τηε νεω προβαβιλιστιχ εϖαλυατιον αλγοριτηµ
(ΛΙΝ), τηε δι⁄ερενχε ιν τηε ποσιτιον οφ τηε οχχυρρινγ σινγυλαριτψ ισ λοωερ τηαν τηε
δι⁄ερενχε ιν πενετρατιον δεπτη, ρεδυχινγ τηε πενετρατιον δεπτη δισαδϖανταγε ιν
τηισ χασε. Ηοωεϖερ, τηε νεω προβαβιλιστιχ αλγοριτηµ δελιϖερσ βεττερ ρεσυλτσ οφ
ηιγηερ αχχυραχψ φορ βοτη Να ανδ Λι βεαµ.
Ιν Λ−Μοδε δισχηαργεσ τηε εϖαλυατιον δεπτη οφ τηε Να ανδ τηε Λι βεαµ ισ

αλµοστ εθυαλ.

8.2.2 ν
ε
εϖαλυατιον θυαλιτψ

Χονχερνινγ ελεχτρον δενσιτψ εϖαλυατιον οφ δευτεριυµ πλασµασ ατ ΑΣ∆ΕΞ Υπ−
γραδε, Ι∆Α ισ τηε στατε οφ τηε αρτ διαγνοστιχ. Ιτ προϖιδεσ α φυλλ σχαλε ελεχτρον
δενσιτψ προ�λε, φροµ τηε πλασµα χορε το τηε ΣΟΛ, ωιτη ηιγη τεµποραλ ανδ σπατιαλ
ρεσολυτιον, εσπεχιαλλψ ιν τηε ΕΤΒ ζονε, ωηερε τηε δατα ισ προϖιδεδ βψ τηε Να /
Λι−ΙΞΣ.
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Χοµπαρινγ τηε θυαλιτψ οφ Ι∆Α νε προ�λεσ, ιτ ισ νεαρλψ εθυαλ φορ τηε Να ανδ
τηε Λι βεαµ. Φορ βοτη τηε ερρορ βαρσ ρεµαιν ιν τηε αρεα οφ 5 το 15% υπ το
πεδεσταλ τοπ δενσιτιεσ οφ αβουτ 8 � 1019µ�3. Ηερε τηε ονλψ δισαδϖανταγε οφ τηε
Να βεαµ ισ τηε ινχρεασε οφ ερρορβαρσ ιν τηε µιδδλε οφ τηε ΕΤΒ ζονε δυρινγ
ΕΛΜσ.

8.2.3 Νον−στανδαρδ πλασµασ

Φορ Ηε πλασµασ, τηε φεαρ τηατ τηε Ηε Ι λινε ατ τηε εδγε οφ τηε τρανσµιττινγ �λτερ
ωαϖελενγτη ιντερϖαλ ωουλδ δεχρεασε τηε σιγναλ το νοισε ρατιο, ισ νοτ ϕυστι�εδ. Τηε
�λτερ σπεχι�χατιονσ αρε γοοδ ενουγη το κεεπ τηε ερρορβαρσ ονλψ αβουτ 1:5 τιµεσ
ηιγηερ ασ χοµπαρεδ το ∆ πλασµασ. Φορ τηε λιτηιυµ βεαµ τηερε ισ α φαχτορ οφ
2. Αδδιτιοναλλψ το τηε αδϖανταγε ιν αχχυραχψ τηε Να βεαµ ισ αβλε το εθυαλ τηε
πενετρατιον δεπτη οφ τηε Λι βεαµ ιν Ηε πλασµασ.
Φορ Η πλασµασ τηε Να βεαµ χαν νοτ βε υσεδ φορ νε εϖαλυατιον, ασ λονγ ασ

µετηανε ΧΗ4 ισ αδδεδ το τηε πλασµα. Τηε εµιττεδ ΧΙΙ λινε λψινγ ωιτηιν τηε
τρανσµιττινγ αρεα οφ τηε �λτερσ µακεσ ιτ ιµποσσιβλε το µεασυρε υσεφυλ σιγναλσ
ωιτη τηε Να−ΙΞΣ. Η δισχηαργεσ ωιτηουτ µετηανε ηαϖε νοτ βεεν χαρριεδ ουτ ατ
ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε δυρινγ Να βεαµ χαµπαιγνσ.

8.2.4 Ιν�υενχε ον τηε πλασµα

Τηε ιν�υενχε οφ τηε Να βεαµ διαγνοστιχ ον τηε πλασµα ισ ϖερψ λοω. Τηε ιν−
τεραχτιον αρεα ισ ϖερψ τινψ ασ χοµπαρεδ το τηε πλασµα ϖολυµε. Τηε Να ατοµσ
βρουγητ ιντο τηε πλασµα σταψ µαινλψ ιν τηε ΕΤΒ ζονε ανδ δο νοτ εντερ τηε
πλασµα χεντερ. Αλσο τηε αµουντ οφ Να, ασ ωελλ ασ τηε ατοµιχ νυµβερ (11), ισ
τοο λοω το πλαψ αν ιµπορταντ ρολε ασ πλασµα ιµπυριτψ. Νο χηανγε ιν Ζεφφ ισ το
βε εξπεχτεδ.

8.2.5 Φυτυρε πλανσ

Ιτ ισ εξπεχτεδ τηατ τηε σηορτερ λιφετιµε οφ τηε Να Ι (3π−3σ) τρανσιτιον ιµπροϖεσ
δενσιτψ �υχτυατιον µεασυρεµεντσ ωηιχη αρε χονδυχτεδ βψ α Ηυνγαριαν ρεσεαρχη
γρουπ ατ πρεσεντ [39].
Φυρτηερ τηε χηαργε εξχηανγε χαπαβιλιτιεσ (Να−ΧΞΣ) σηουλδ βε εξπλορεδ.
Τηερε αρε αλσο πλανσ το χηανγε τηε πρεσεντ χηοππερ σετυπ το ιµπροϖε τιµε

ρεσολυτιον ιν ορδερ το βε αβλε το φολλοω ΕΛΜσ ιν τιµε.



Αππενδιξ Α

Γενεραλ αππενδιξ

Α.1 Σελλµειερ σεριεσ εθυατιον

Τηε σελλµειερ εθυατιον [40] δεσχριβεσ τηε ρεφραχτιον ινδεξ ιν δεπενδενχε ον
ωαϖελενγτη � βψ α �τ

ν2 (�) = 1 +
3Ξ

ι=1

Βι � �2

�2 � Χι
ωηερε τηε χοε′χιεντσ αρε δετερµινεδ βψ �ττινγ τηε δισπερσιον εθυατιον το µεα−
συρεδ ϖαλυεσ. Τηε εθυατιον ισ ϖαλιδ (αχχυραχψ < 10�5 [26]) ιν τηε ρεγιον οφ
ϖισιβλε λιγητ ανδ τψπιχαλλψ υσεδ φορ οπτιχαλ γλασσεσ.

Α.1.1 βεαµ χοορδινατεσ

Τηε ταβλε σηοωσ τηε αβσολυτε ϖαλυεσ οφ ανδ τηε δι⁄ερενχεσ ιν τηε χηαννελ χοορδι−
νατεσ βετωεεν τηε Λι ανδ τηε Να βεαµ διαγνοστιχ δυε το τηε δι⁄ερεντ ρεφραχτιον
ινδεξ. Τηε ϖαλυεσ ιν τηε ταβλε αρε τηε τηεορετιχαλ χοορδινατεσ, χαλχυλατεδ ωιτη
τηε τηεορετιχαλλψ εξαχτ οπτιχ γεοµετρψ. Ιτ ισ χλεαρ, τηατ τηε ρεαλ χοορδινατεσ
δι⁄ερ σλιγητλψ φροµ τηεσε ϖαλυεσ. Σο τηε ρεαλ χοορδινατεσ ωερε µεασυρεδ ανδ χαλ−
ιβρατεδ φορ τηε Λι βεαµ 2π−2σ εµισσιον ωαϖελενγτη. Ουτ οφ τηεσε ϖαλυεσ τηε ρεαλ
χοορδινατεσ φορ τηε Να βεαµ εµισσιον 3π−3σ ωερε χαλχυλατεδ υσινγ τηε πιεχεωισε
λινεαρ τρανσφορµατιον γιϖεν βψ τηε τηεορετιχαλ χοορδινατεσ ιν ταβλε Α.1.

ξΛιτηεορ: ∃ ξΝατηεορ:
+

πιεχεωισε
λινεαρ

τρανσφορµατιον
+

ξΛιρεαλ ! ξΝαρεαλ
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χηαννελ # ξ Λι [µµ] ξ Να [µµ] δι⁄ερενχε [µµ]

1 0:6 �2:0 2:6
2 5:6 3:1 2:5
3 10:6 8:1 2:5
4 15:5 13:0 2:5
5 20:3 17:9 2:4
6 25:1 22:7 2:4
7 29:9 27:5 2:4
8 34:6 32:3 2:3
9 39:3 37:0 2:3
10 43:9 41:6 2:3
11 48:5 46:3 2:3
12 53:1 50:8 2:2
13 57:6 55:4 2:2
14 62:1 59:9 2:2
15 66:5 64:4 2:1
16 70:9 68:8 2:1
17 75:3 73:2 2:1
18 79:7 77:6 2:1
19 84:0 81:9 2:0
20 88:2 86:2 2:0
21 92:5 90:5 2:0
22 96:7 94:7 2:0
23 100:9 98:9 1:9
24 105:0 103:1 1:9
25 109:2 107:3 1:9
26 113:3 111:4 1:9
27 117:3 115:5 1:9
28 121:4 119:6 1:8
29 125:4 123:6 1:8
30 129:4 127:6 1:8
31 133:4 131:6 1:8
32 137:3 135:6 1:8
33 141:2 139:5 1:7
34 145:1 143:4 1:7
35 149:0 147:3 1:7

Ταβλε Α.1: τηεορετιχαλ βεαµ χοορδινατεσ υσεδ φορ τηε πιεχεωισε λινεαρ τρανσφορ−
µατιον οφ τηε µεασυρεδ Λι βεαµ χοορδινατεσ φορ τηε Να βεαµ



Αππενδιξ Β

Ιµπλεµεντατιον οφ τηε µαιν
προγραµσ

Β.1 Ιµπλεµεντατιον οφ τηε ρατε χοε′χιεντ χαλ−
χυλατιονσ

Τηε χαλχυλατιον οφ τηε ρατε χοε′χιεντσ φορ χολλισιονσ οφ Να ωιτη ελεχτρονσ ανδ
προτονσ ωασ ιµπλεµεντεδ ιν τωο ΦΟΡΤΡΑΝ77−Συβρουτινεσ, ελρατνα1−2.φ ανδ
προρατνα1−2.φ. Βεχαυσε τηε τωο ρουτινεσ αρε ϖερψ σιµιλαρ, ελρατνα1−2 ωιλλ
βε δεσχριβεδ ιν δεταιλ ανδ τηεν ονλψ τηε δι⁄ερενχεσ ιν προρατνα1−2 ωιλλ βε
δισχυσσεδ.

Τηε ινπυτ ΑΣΧΙΙ−�λε ε−_παραµ.ιππ χονταινσ τηε �τ χοε′χιεντσ φορ αλλ ρελ−
εϖαντ χροσσ σεχτιονσ [1]. Τηε ουτπυτ ΑΣΧΙΙ−�λε ε−_ρατεν χονταινσ τηε σπλινε
χοε′χιεντσ φορ τηε χυβιχ σπλινε ιντερπολατινγ τηε εξχιτατιον ανδ ιονιζατιον ρατε
χοε′χιεντσ ϖσ. ελεχτρον τεµπερατυρε ιν 21 ποιντσ βετωεεν 1 ανδ 10000 ες (χοµ−
παρε �γ. 6.1)

Τηε προγραµ σταρτσ ωιτη αν ινπυτ παρτ, ωηερε τηε υσερ ισ ασκεδ φορ τηε
βεαµ ενεργψ. Τηεν α λοοπ χοϖερινγ αλλ ρελεϖαντ προχεσσεσ σταρτσ, αγαιν ωιτη αν
ινπυτ παρτ, ρεαδινγ τηε �τ χοε′χιεντσ φροµ τηε ινπυτ �λε. Αν ιννερ λοοπ ρυνσ
τηρουγη τηε 21 ελεχτρον τεµπερατυρε ποιντσ. Ωιτηιν τηισ λοοπ τηε ιντεγραλ (3.3)
ισ εϖαλυατεδ ασ φολλοωσ: Τηε λοωερ βουνδαρψ φορ νυµεριχαλ ιντεγρατιον ισ σετ το
τηε ϖελοχιτψ χορρεσπονδινγ το τηε λοωερ βουνδαρψ Ελοω οφ τηε ιντερϖαλ ωηερε
τηε χροσσ σεχτιον �τ ισ ϖαλιδ. Ιφ τηισ λοωερ βουνδαρψ ισ γρεατερ τηαν �Ει!ϕ ,
α σεχονδ λοωερ βουνδαρψ ισ ιντροδυχεδ. Ιφ τηερε ισ αν ε⁄εχτ ον τηε ϖαλυε οφ
τηε ιντεγραλ α ωαρνινγ ισ δισπλαψεδ. Τηε υππερ βουνδαρψ ισ σετ ασ τηε ποιντ
ωηερε τηε εξπονεντιαλ δεχρεασινγ διστριβυτιον φυνχτιον ισ ατ 1

1000 οφ ιτσ µαξιµυµ
ϖαλυε. Αφτερ τηατ τηε νυµεριχαλ ιντεγρατιον ισ δονε βψ υσινγ τηε ΝΑΓ−Λιβραρψ−
Συβρουτινε ∆01ΑϑΦ. Φιναλλψ τηε ρατε ισ διϖιδεδ βψ τηε βεαµ ϖελοχιτψ το γετ τηε
ρεδυχεδ ρατε.

Ωηεν τηεσε λοοπσ αρε δονε, τηερε ισ αν ουτερ λοοπ οϖερ στατεσ ι ανδ αν ιννερ
ονε οϖερ στατεσ ϕ. Ωιτηιν τηεσε λοοπσ τηε σπλινε χοε′χιεντσ φορ τηε χυβιχ σπλινε
ιντερπολατινγ τηε ρεδυχεδ ρατεσ αρε χαλχυλατεδ υσινγ συβρουτινεσ δεσχριβεδ ιν
[41]. Τηε ουτπυτ ισ αλσο δονε ωιτηιν τηεσε λοοπσ. Αφτερ τηεµ, τηε προγραµ ενδσ.

Τηε προγραµ προρατνα1−2 υσεσ Η+_παραµ.ιππ ασ ινπυτ �λε. Τηερε ισ αλσο
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αν υππερ βουνδαρψ φορ τηε υππερ βουνδαρψ χαλχυλατιον, το αϖοιδ λεαϖινγ τηε
ιντερϖαλ, ωηερε τηε χροσσ σεχτιον �τ ισ ϖαλιδ. Τηε �ττινγ φορµυλασ φορ τηε προτον
χροσσ σεχτιονσ δι⁄ερ α βιτ φροµ τηε φορµυλασ φορ τηε ελεχτρονσ. Φορ ινστανχε ιννερ
σηελλ χοντριβυτιονσ το ιονιζατιον ηαϖε νοτ το βε τακεν ιντο αχχουντ. Τηερε ισ αλσο
α ηιγηερ νυµβερ οφ �τ παραµετερσ. Ιν τηε προτον χασε τηε ουτπυτ �λε ισ χαλλεδ
Η+_ρατεν.

Το µεργε τηε δατα οφ τηε τωο ουτπυτ �λεσ ανδ το φορµατ ιτ, σο τηατ ιτ χαν
βε διρεχτλψ υσεδ ιν τηε µοδελινγ ανδ ελεχτρον δενσιτψ χαλχυλατιον προγραµσ, τηε
ΦΟΡΤΡΑΝ77−Συβρουτινε ρατενβλοχκνα1−1.φ ισ υσεδ. Ιτ σιµπλψ τρανσφερσ τηε
δατα φροµ τηε 2 ΑΣΧΙΙ−Φιλεσ ιντο ονε ΦΟΡΤΡΑΝ ΒΛΟΧΚ ∆ΑΤΑ Στρυχτυρε (�λε
ρατεν[Εβ].φ) τηατ χαν βε ινχλυδεδ ιν αλλ ΦΟΡΤΡΑΝ προγραµσ τηατ νεεδ τηε ρατε
χοε′χιεντσ.

Β.2 Ιµπλεµεντατιον οφ τηε βεαµ αττενυατιον µοδ−
ελινγ

Τηε βεαµ αττενυατιον µοδελινγ ισ ιµπλεµεντεδ ιν τηε ΦΟΡΤΡΑΝ77/σηελλ σχριπτ
προγραµ σιµυλα, χονσιστινγ οφ σεϖεραλ µοδυλεσ. Σοµε οφ τηεσε µοδυλεσ αρε αλσο
υσεδ φορ ελεχτρον δενσιτψ εϖαλυατιον ιν τηε ΦΟΡΤΡΑΝ77/σηελλ σχριπτ προγραµ
αβσολυτ ανδ τηε διαγνοστιχ ΛΙ∆. Τηε νεωερ διαγνοστιχσ ΛΙΝ ανδ Ι∆Α υσε σλιγητλψ
µοδι�εδ µοδυλεσ ανδ Φορτραν95 ισ υσεδ.

Τηε προγραµ σιµυλα χονσιστσ οφ α σηελλ σχριπτ ναµεδ σιµ_να ανδ α χοµπιλεδ
ΦΟΡΤΡΑΝ77 ρουτινε ναµεδ σιµ_[Εβ] ([Εβ] ισ ρεπλαχεδ βψ τηε βεαµ ενεργψ
ιν κες). Ιν τηε φολλοωινγ λιστινγ σηορτ δεσχριπτιονσ αρε γιϖεν ανδ τηε δι⁄ερενχεσ
το τηε ολδ (Λι−βεαµ) µοδυλεσ αρε µεντιονεδ. Αλλ δεταιλσ αρε χοµµεντεδ ιν τηε
σουρχε χοδε.

σηελλ σχριπτ σιµ_να

Τηε σηελλ σχριπτ σιµ_να ηανδλεσ τηε χοµµανδ λινε αργυµεντσ ανδ σταρτσ τηε
προγραµ σιµυλα. Ιτ ηασ το βε χαλλεδ βψ ∀σιµ_να Εβεαµ [Ζε⁄−Φιλε] Ουτπυτ�λε
ζε⁄_αβσ [αµατ�λε]∀. Ιφ τηε αργυµεντσ αρε νοτ σετ, τηε υσερ ισ ασκεδ φορ τηεµ
ορ τηεψ αρε σετ το στανδαρδ ϖαλυεσ. Αλλ ρελεϖαντ ινφορµατιον ισ τηεν ωριττεν ιντο
τηε �λε ειν.δατ ανδ �ναλλψ τηε προγραµ ωιτη τηε δε�νεδ βεαµ ενεργψ ισ σταρτεδ.

Αβσολυτ.παραµετερ

Χονταινσ παραµετερσ. Φορ τηε µοδελινγ ονλψ τηε �ρστ παραµετερσ, διµενσιονσ
φορ αρραψσ ανδ τηε βεαµ χοορδινατε στεπσ φορ τηε ουτπυτ−προ�λε, αρε υσεδ. Τηε
οτηερ παραµετερσ χοντρολ τηε σηοοτινγ µετηοδ ιν τηε προγραµ αβσολυτ, ωηερε
τηε σαµε παραµετερ �λε ισ υσεδ (σεε Β.3).

ρατεν[Εβ].φ

Τηισ ισ τηε ΒΛΟΧΚ ∆ΑΤΑ �λε χονταινινγ τηε ρεδυχεδ ρατε χοε′χιεντ δατα. Σεε
αλσο Β.1.
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σιµιµπ_να.φ, σιµιµπ_συβ_ναϖ3−0.φ

Τηε προγραµ σιµιµπ ισ τηε σταρτινγ ποιντ, ιτ χαλλσ τηε συβρουτινε σιµυλα (ιν
σιµιµπ_συβ_ναϖ3−0.φ). Βεσιδε τηε µαιν συβρουτινε σιµυλα, σοµε οτηερ φυνχ−
τιονσ ανδ συβρουτινεσ αρε χονταινεδ ιν τηε �λε σιµιµπ_συβ_ναϖ3−0.φ.

λεσεν.φ, τε_λεσεν.φ, τε_σπλινε.φ

Τηε συβρουτινε διχητε_λεσεν.φ ρεαδσ τηε ελεχτρον δενσιτψ ινπυτ �λε σιµ.δατ. Τηε
συβρουτινε Τε_λεσεν ρεαδσ τηε ελεχτρον τεµπερατυρε φροµ τηε ινπυτ �λε Ω7.τεµπ
ωηιλε τηε φυνχτιον Τεµπ ρετυρνσ τηε λινεαρ ιντερπολατεδ Τε−ϖαλυε.

γιττερ_νοσπλινε_ϖ1−0.φ

Τηισ �λε χονταινσ τηε 2 συβρουτινεσ Α_Ματριξ ανδ Α_Ματριξ_διφ τηατ χαλχυλατε
τηε Α−Ματριξ αιϕ ανδ ιτσ δι⁄ερεντιατιον βψ βεαµ χοορδινατε ζ.

Τηε συβρουτινε Α_Ματριξ βυιλδσ υπ τηε µατριξ βψ χαλλινγ τηε ρουτινεσ ιν
µοδιµπ_ναϖ1−0.φ ανδ ζµοδ_ναϖ1−0.φ, ωηερε τηε ρατε χοε′χιεντσ αρε δεριϖεδ.
Φορ τηε ιντερναλ ινδεξινγ τηε στατεσ Να 3σ ανδ Να 3π αρε εξχηανγεδ, σο τηατ
τηε οχχυπατιον νυµβερ οφ Να 3π στανδσ ιν τηε �ρστ ροω οφ τηε σολυτιον ϖεχτορ
οφ τηε δι⁄ερεντιαλ εθυατιον. Ιτ ηασ το βε µεντιονεδ, τηατ ηερε τηε Α−Ματριξ ισ
χαλχυλατεδ ουτ οφ τηε ρεδυχεδ ρατεσ φορ εαχη βεαµ χοορδινατε ζ. Φορ α στανδαρδ
νε−προ�λε τηισ χαλχυλατιον ηασ το βε δονε αβουτ 2000 τιµεσ. Ιν ολδερ ϖερσιονσ
υσεδ φορ τηε Λι βεαµ µοδελινγ ονλψ µαξιµαλ 21 ζ ποσιτιονσ ωερε εϖαλυατεδ ανδ
τηε ιντερµεδιατε ϖαλυεσ ωερε προϖιδεδ βψ χυβιχ σπλινε ιντερπολατιον. Τηισ ωασ
νεχεσσαρψ δυε το τηε σλοωερ χοµπυτερσ ατ τηατ τιµε. Νοωαδαψσ ιτ λεδ το βιγ
ερρορσ ιν σοµε χασεσ ωηερε τεµπερατυρε προ�λεσ ωιτη α ηιγη γραδιεντ ατ τηε
σεπαρατριξ ποσιτιον ανδ λοω ΣΟΛ−τεµπερατυρε αρε υσεδ. Βεχαυσε οφ τηε βαδλψ
χηοσεν κνοτσ Ματριχεσ χορρεσπονδινγ το νεγατιϖε τεµπερατυρε ϖαλυεσ οχχυρρεδ.
Το αϖοιδ τηεσε ερρορσ α διρεχτ εϖαλυατιον ωασ χηοσεν φορ σιµυλα. Φορ ελεχτρον
δενσιτψ εϖαλυατιον, ωηερε α µυχη ηιγηερ νυµβερ οφ εϖαλυατιονσ ισ νεχεσσαρψ, τηε
ιντερπολατιον ωασ ιµπροϖεδ ανδ εϖεν αχχελερατεδ (σεε χηαπτερ 5).

Ιν τηε ολδ ρουτινεσ υσινγ χυβιχ σπλινε ιντερπολατιον τηε δι⁄ερεντιατιον οφ
τηε Α−Ματριξ βψ ζ ωασ ρεδυχεδ το τηε δι⁄ερεντιατιον οφ α πολψνοµιαλ ιν τηε
ιντερϖαλ βετωεεν 2 κνοτσ. Φορ τηε νεω Α−Ματριξ−δι⁄ερεντιατιον χαλχυλατιον τηε
δι⁄ερεντιαλ θυοτιεντ ισ εξτραπολατεδ βψ α ρατιοναλ εξτραπολατιον αλγοριτηµ ωιτη
8 κνοτσ (διστανχε οφ κνοτ #ι το τηε εϖαλυατιον ποσιτιον ζ ισ θι; ι = 1; : : : ; 8).
Τηισ µετηοδ ρεδυχεσ τηε ερρορ το α µινιµυµ, βυτ χοστσ 9 εϖαλυατιονσ οφ τηε
Α−Ματριξ. Ιτ ισ νοτ υσεδ ιν τηε µοδελινγ ανδ ονλψ νεχεσσαρψ ιν τηε σηοοτινγ
µετηοδ (σεε 5.1, 5.2). Σο ιτ ωασ υσεδ το προϖιδε ρεφερενχε ϖαλυεσ φορ τηε αχχυραχψ
τεστ οφ τηε ιµπροϖεδ ανδ αχχελερατεδ ιντερπολατιον µετηοδ.

µοδιµπ_ναϖ1−0.φ

Αν αµουντ οφ φυνχτιονσ ισ χονταινεδ ιν τηισ �λε. Τηεσε φυνχτιονσ προϖιδε τηε
ρατεσ φορ αλλ προχεσσεσ τακεν ιντο αχχουντ ιν τηε µοδελινγ ανδ αρε χαλλεδ βψ
τηε συβρουτινεσ ιν γιττερ_νοσπλινε_ϖ1−0.φ τηατ βυιλδ υπ τηε Α−Ματριξ. Φορ τηε
Ζε⁄−µοδελινγ, τηε φυνχτιονσ υσε φυνχτιονσ ιν ζµοδ_ναϖ1−0.φ



74 ΑΠΠΕΝ∆ΙΞ Β. ΙΜΠΛΕΜΕΝΤΑΤΙΟΝ ΟΦ ΤΗΕ ΜΑΙΝ ΠΡΟΓΡΑΜΣ

ζµοδ_ναϖ1−0.φ

Ηερε τηε ρατεσ φορ χολλισιονσ οφ Να βεαµ ατοµσ ωιτη ιµπυριτψ ιονσ αρε χαλχυλατεδ,
υσινγ τηε φορµυλασ (3.7) − (3.12). ∆υε το τηε σχαλινγ ρελατιονσ φορ σοµε προχεσσεσ
χροσσ σεχτιονσ φορ ενεργιεσ βελοω τηε ϖαλιδ ενεργψ ρανγε ηαϖε το βε υσεδ. Τηεσε
ϖαλυεσ φορ λοω ενεργιεσ αρε εξτραπολατεδ ουτ οφ ϖαλυεσ ον τηε εδγε οφ τηε ϖαλιδ
ενεργψ ιντερϖαλ υσινγ σιµπλε φορµυλασ δεπενδινγ ον τηε προχεσσ.

Β.3 Ιµπλεµεντατιον οφ τηε προγραµ αβσολυτ

Τηε στρυχτυρε οφ τηε ιµπλεµεντατιον ισ ϖερψ σιµιλαρ το τηε ιµπλεµεντατιον οφ τηε
µοδελινγ ιν τηε προγραµ σιµυλα. Τηε προγραµ αβσολυτ χονσιστσ οφ α σηελλ σχριπτ
ναµεδ αβσ ανδ α ΦΟΡΤΡΑΝ77 προγραµ ωιτη χοµπιλεδ ναµε αβσ_[Εβεαµ].
Σοµε οφ τηε ΦΟΡΤΡΑΝ77 µοδυλεσ αρε αλσο υσεδ ιν σιµυλα ( ρατεν_[Εβ].φ,
τε_σπλινε.φ, µοδιµπ_ναϖ1−0.φ, ζµοδ_ναϖ1−0.φ ) ανδ ωερε αλρεαδψ δεσχριβεδ ιν
Β.2. Σοµε οτηερ φυνχτιονσ ανδ συβρουτινεσ αρε αλσο τηε σαµε ορ σιµιλαρ ιν βοτη
προγραµσ, βυτ αρε ιν δι⁄ερεντ µοδυλεσ / �λεσ. Αγαιν αν οϖερϖιεω ισ γιϖεν, ωιτη
φοχυσ ον χηανγεσ τηατ ωερε δονε. Αλλ δεταιλσ αρε χοµµεντεδ ωιτηιν τηε σουρχε
χοδε.

σηελλ σχριπτ αβσ

Τηε σηελλ σχριπτ ισ τηε σταρτινγ ποιντ οφ τηε προγραµ αβσολυτ. Ιτ ηασ το βε χαλλεδ
ωιτη (οπτιοναλ) αργυµεντσ βψ τηε χοµµανδ ∀αβσ Ινπυτ�λε [Ερρορ�λε] [Εβεαµ]
[Ζε⁄−Φιλε] [γλοβαλ σµοοτη φαχτορ] [χεντραλ Ζε⁄ ϖαλυε]∀. Τηε υσερ µαψ βε ασκεδ φορ
υνδε�νεδ αργυµεντσ, οτηερωισε στανδαρδ ϖαλυεσ αρε υσεδ. Τηε αργυµεντσ ανδ
υσερ δατα αρε τηεν ωριττεν ιντο α �λε ειν.δατ το ο⁄ερ τηεµ το τηε ΦΟΡΤΡΑΝ77
προγραµ. Φιναλλψ τηισ ΦΟΡΤΡΑΝ77 προγραµ αβσ_[Εβεαµ] ισ εξεχυτεδ.

αβσµαιν_ναϖ1−0.φ

Τηισ �λε χονταινσ ονλψ τηε µαιν προγραµ αβσολυτ. Αν ενυµερατιον οφ τηε µαϕορ
χαλχυλατιον στεπσ ανδ φυνχτιον/συβρουτινε χαλλσ γιϖεσ α γοοδ ιδεα οφ τηε προγραµ
στρυχτυρε:

∆ε�νιτιον ανδ ινιτιαλισατιον Ατ τηε βεγιν τηε Αβσολυτ.παραµετερ �λε ισ ιν−
χλυδεδ, τηε µαιν ϖαριαβλεσ αρε δε�νεδ ανδ δατα ϖαλυεσ αρε ινιτιαλιζεδ

Ρεαδινγ δατα Ατ �ρστ τηε συβρουτινε ∆ιαλογ ισ χαλλεδ, ωηερε τηε δατα οφ φορτ.7
ανδ ειν.δατ ισ ρεαδ ιν. Τηεν τηε δατα οφ τηε ερρορ �λε ισ εξτραχτεδ βψ
τηε συβρουτινε Λεσεν_λι_ρελ. Τηε συβρουτινε λεσεν ρεαδσ τηε εµισσιον
προ�λε ιν τηε γιϖεν ινπυτ �λε, ανδ ΡΕΑ∆ΦΙΤ πυτσ τηε δατα νεχεσσαρψ φορ
ιµπυριτψ ιον ρατε χαλχυλατιον ιντο χοµµον βλοχκσ. Τηε νεξτ στεπ ισ ρεαδινγ
τηε Ζεφφ −προ�λε βψ Ζε⁄_λεσεν ανδ προχεσσινγ τηε δατα το σπλινεσ φορ φραχ
ανδ θ ϖαλυεσ.

Β−µατριξ Τηε Β−µατριξ, χονσιστινγ οφ τηε ρατεσ φορ σποντανεουσ εµισσιον, ισ
γενερατεδ.

Αδδινγ νοισε το τηε προ�λε Τηισ παρτ οφ τηε προγραµ ισ νοτ υσεδ ιν ανψ
µορε ιν τηε αχτυαλ ϖερσιον, ιν τηε παστ ιτ εναβλεδ το αδδ σοµε νοισε το
προ�λεσ προϖιδεδ βψ µοδελινγ.
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∆ενσιτψ χαλχυλατιον υσινγ δι⁄ερεντ σµοοτη φαχτορσ Τηισ οπτιον ισ αλσο νοτ
υσεδ ανψ µορε, ονλψ ιν ολδερ προγραµ ϖερσιονσ.

Σοµε ινιτιαλιζατιον ανδ πρε−χαλχυλατιον Ατ τηε βεγιννινγ οφ τηε �ναλ βιγ
λοοπ (ιν αχτυαλ ϖερσιονσ ιτσ χοντεντσ ισ ονλψ εξεχυτεδ ονχε) σοµε ινιτιαλι−
σατιον ανδ χαλχυλατιονσ αρε δονε, πρεπαρινγ φορ τηε φολλοωινγ στεπσ.

Σµοοτηινγ τηε µεασυρεδ εµισσιον προ�λε Ιν τηισ παρτ τηε µεασυρεδ λινε
εµισσιον προ�λε ισ σµοοτηεδ. Τηερεφορε, ονε οφ τωο σµοοτηινγ µετηοδσ
ισ χηοσεν. Τηε �ρστ οπτιον υσεσ τηε ΝΑΓ Φορτραν Λιβραρψ συβρουτινε
Ε02ΒΑΦ, ωηιλε τηε σεχονδ ονε ρυνσ τηε ΦΤΣΜΟΟΤΗ συβρουτινε (χον−
ταινεδ ιν φουριερ.φ) �ρστ ανδ τηεν τηε ΝΑΓ Φορτραν Λιβραρψ συβρουτινε
Ε02ΒΕΦ. Βοτη µετηοδσ χοµπυτε χυβιχ σπλινε αππροξιµατιονσ το τηε µεα−
συρεδ εµισσιον προ�λε δατα σετ.

Βεφορε σταρτινγ τηε σηοοτινγ µετηοδ Βεφορε τηε σηοοτινγ µετηοδ φορ δε−
τερµινατιον οφ τηε φαχτορ � ισ αππλιεδ, τηε σπλινε χοε′χιεντσ φορ τηε Α−
µατριξ αρε χοµπυτεδ (βψ χαλλινγ τηε συβρουτινε ζ_γιττερ_γεν ιν γιττερ_λινεαρϖ−
10.φ). Φυρτηερ ιτ ισ τεστεδ ιφ τηε νοµινατορ ιν (5.5) γετσ νεγατιϖε ωιτηιν
τηε ιντεγρατιον δοµαιν, βεχαυσε τηισ ινδιχατεσ α σινγυλαριτψ.

Απλλιχατιον οφ τηε σηοοτινγ µετηοδ Ωιτηιν α ωηιλε λοοπ τηε σηοοτινγ µετηοδ
ισ ιµπλεµεντεδ, υσινγ τηε ΝΑΓ Φορτραν Λιβραρψ συβρουτινε ∆02ΧϑΦ (χον−
ταινινγ α ϖαριαβλε−ορδερ, ϖαριαβλε−στεπ Αδαµσ µετηοδ) φορ σολϖινγ τηε
Ο∆Ε. Τηε φυνχτιονσ ανδ συβρουτινε χονταινεδ ιν σηοοτϖ3−1.φ αρε αλσο υσεδ.

Φιναλ δενσιτψ χαλχυλατιον Φιναλλψ τηε ελεχτρον δενσιτιψ ισ χαλχυλατεδ υσινγ
αγαιν τηε ΝΑΓ Φορτραν Λιβραρψ συβρουτινε ∆02ΧϑΦ ωιτη τηε πηψσιχαλ φαχ−
τορ � χαλχυλατεδ ιν τηε πριορ στεπ. Τηε ουτπυτ ισ ηανδλεδ ϖια τηε φυνχτιον
ουτπυτ (χαλλ βψ ρεφερενχε βψ ∆02ΧϑΦ).

δι⁄γλγϖ5−1.φ

Ηερειν σεϖεραλσ συβρουτινεσ ανδ α φυνχτιον χονχερνινγ τηε δι⁄ερεντιαλ εθυατιον
αρε χονταινεδ. Τηε συβρουτινε φχν προϖιδεσ τηε ριγητ ηανδ σιδε οφ τηε δι⁄ερεντιαλ
εθυατιον (4.1). Τηε συβρουτινε δενσ χαλχυλατεσ τηε δενσιτψ φορ α γιϖεν Λι2π
εµισσιον προ�λε. Ωηιλε τηε φυνχτιον προ�λ ο⁄ερσ τηε Λι2π ϖαλυε ατ ποσιτιον ζ,
τηε συβρουτινε δι⁄προ προϖιδεσ ιτσ �ρστ ανδ σεχονδ δεριϖατιϖε ατ τηισ ποσιτιον.

φουριερ.φ

Τηε συβρουτινε ΦΤΣΜΟΟΤΗ σµοοτηεσ α λινεαρ ρεαλ αρραψ βψ Φουριερ Τρανσ−
φορµατιον ιντο φρεθυενχψ δοµαιν, χυττινγ ο⁄ τηε ηιγηερ φρεθυενχιεσ ανδ �ναλλψ
αππλψινγ τηε ινϖερσε Φουριερ Τρανσφορµατιον. Παρτσ οφ τηε αλγοριτηµ αρε πυτ
ιντο τηε οτηερ τωο συβρουτινεσ τηατ αρε χονταινεδ ιν τηισ ΦΟΡΤΡΑΝ−�λε.

γιττερ_λινεαρϖ1−0.φ

Τηισ �λε χονταινσ τηε συβρουτινεσ τηατ γενερατε τηε Α−µατριξ ανδ ιτσ δι⁄ερεντιαλ
ανδ προϖιδε τηεµ φορ τηε δι⁄ερεντιαλ εθυατιον σολϖερσ ανδ τηε σηοοτινγ µετηοδ
ρουτινεσ. Τηε συβρουτινε Α_µατ_γεν γενερατεσ τηε Α−µατριξ φορ α γιϖεν ζ−
χοορδινατε ανδ ωριτεσ τηε δατα ιντο α ΧΟΜΜΟΝ ΒΛΟΧΚ αρραψ ωιτη γιϖεν ινδεξ
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κ. Ιτ υσεσ τηε συβρουτινεσ ανδ φυνχτιονσ ιν µοδιµπ_ναϖ1−0.φ ανδ ζµοδ_ναϖ1−
0.φ ανδ συµσ υπ τηε προϖιδεδ ρατε χοε′χιεντσ (σεε εθυατιονσ (4.3), (4.4)).
Τηε συβρουτινε ζ_γιττερ_γεν γενερατεσ α σεθυενχε οφ ιντερπολατιον νοδεσ φορ
τηε Α−µατριξ. Ιφ ελεχτρον τεµπερατυρε χηανγεσ µορε τηαν 100∗Τε_χηανγε %
(τψπιχαλλψ 20 %), α νεω νοδε ισ σετ. Το ηαϖε ενουγη νοδεσ φορ �ατ Τε−προ�λεσ
ανδ το οµιτ βιγ ερρορσ ιν τηε ΣΟΛ, α µαξιµαλ διστανχε βετωεεν τωο νειγηβορεδ
νοδεσ ισ δε�νεδ (µαξστεπ, τψπιχαλλψ 0:5 χµ). Αφτερ τηε νοδε δε�νιτιον τηε Α−
µατριξ ισ γενερατεδ βψ Α_µατ_γεν ατ τηε νοδεσ. Φυρτηερ λινεαρ ιντερπολατιον
χοε′χιεντσ χορρεσπονδινγ το τηεσε δατα ποιντσ αρε χαλχυλατεδ ανδ στορεδ ιντο α
ΧΟΜΜΟΝ ΒΛΟΧΚ αρραψ.
Τηε συβρουτινεσ Α_µατ ανδ Α_µατ_διφ χαλχυλατε τηε ιντερπολατεδ Α−µατριξ
ανδ ιτσ δι⁄ερεντιαλ βψ ζ φορ α γιϖεν βεαµ χοορδινατε ζ. Τηεψ υσε τηε ΧΟΜΜΟΝ
ΒΛΟΧΚ δατα ϖαλυεσ προδυχεδ βψ τηε συβρουτινε Ζ_γιττερ_γεν, τηε ουτπυτ ισ
αγαιν ωριττεν ιντο α ΧΟΜΜΟΝ ΒΛΟΧΚ. Βεσιδε τηε σεαρχη φορ τηε ιντερπολατιον
ιντερϖαλ ινδεξ τηε νυµεριχαλ ε⁄ορτ οφ βοτη ρουτινεσ ισ ϖερψ λοω (2 οπερατιονσ περ
µατριξ εντρψ φορ Α_µατ, ονλψ αν ασσιγνµεντ περ εντρψ ιν Α_µατ_διφ).

Υπ το τηισ ϖερσιον οφ αβσολυτ, χυβιχ σπλινε ιντερπολατιον ωιτη µαξιµαλ 21
νοδεσ ανδ νο µαξιµαλ στεπ ωασ υσεδ φορ τηε Α−µατριξ (�λε γιττερϖ4−0.φ). Τηισ
χαυσεδ προβλεµσ φορ χερταιν τεµπερατυρε προ�λεσ ωιτη στεεπ γραδιεντσ, ωηερε
Α−µατριχεσ χορρεσπονδινγ το νεγατιϖε τεµπερατυρεσ ιν τηε ΣΟΛ ωερε προδυχεδ.
Ιν τηε αχτυαλ ϖερσιον τηισ προβλεµσ χαν νοτ οχχυρ. Τηε νυµεριχαλ ε⁄ορτ αλσο
δεχρεασεδ (ολδ ϖερσιον: 6 οπερατιονσ περ µατριξ εντρψ φορ βοτη συβρουτινεσ).
Τηε αχχυραχψ χουλδ βε κεπτ εθυιϖαλεντ ορ εϖεν ραισεδ βψ ινχρεασινγ τηε νυµβερ
οφ νοδεσ το α µαξιµυµ οφ 50. Ηερε σοµε τεστσ ωερε µαδε βψ χοµπαρινγ τηε σο−
λυτιονσ το ρεφερενχε προ�λεσ προδυχεδ βψ υσινγ γιττερ_νοσπλινε_ϖ1−0.φ. Ανοτηερ
αδϖανταγε ισ τηε βεττερ χορρεσπονδενχε το τηε ιντερπολατιον οφ τηε τεµπερατυρε
προ�λε, τηατ ηασ βεεν χηανγεδ φροµ χυβιχ το λινεαρ σπλινεσ αλρεαδψ βεφορε.

ινουτ_ναϖ1−0.φ

Χονταινσ Συβρουτινεσ φορ ινπυτ ανδ ουτπυτ.

µετηοδ2ϖ5−2_αυγδ.φ

Τηε χονταινεδ συβρουτινεσ διχητε ανδ δι⁄, ασ ωελλ ασ τηε φυνχτιον λαµβδα, αρε
υσεδ φορ ελεχτρον δενσιτιψ χαλχυλατιονσ υσινγ τηε σο−χαλλεδ ∀2νδ µετηοδ∀.

ρεαδ_ναϖ1−0.φ

Χονταινσ τηε συβρουτινε λεσεν, τηατ ρεαδσ τηε εµισσιον προ�λε ουτ οφ τηε γιϖεν
ινπυτ �λε, ανδ τηε συβρουτινε ζε⁄_λεσεν, τηατ ρεαδσ τηε Ζε⁄−προ�λε. ζε⁄_λεσεν
ηασ βεεν χηανγεδ σο τηατ ιτσ τηε σαµε ασ τηε συβρουτινε ζε⁄_λεσεν ιν τηε προ−
γραµ σιµυλα. Τηισ ρεδυχεσ τηε ρισκ οφ σψστεµατιχ ερρορσ ιν Ζε⁄−χαλχυλατιονσ ανδ
σιµπλι�εσ προγραµ ιµπροϖεµεντσ.

ρεαδ_ερρορϖ2−0.φ

Χονταινσ τηε συβρουτινε λεσεν_λι_ρελ, τηατ ρεαδσ τηε ρελατιϖε ερρορ οφ τηε εµισ−
σιον προ�λε ουτ οφ τηε ερρορ−�λε.
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ρε⁄.φ

Χονταινσ τηε φυνχτιον ρε⁄ τηατ ρετυρνσ 0.

σηοοτϖ3−1.φ

Χονταινσ τηε φυνχτιονσ νεξτ_φακ ανδ καππα ασ ωελλ ασ τηε συβρουτινε αναλψζε.
Τηεσε αρε παρτ οφ τηε σηοοτινγ µετηοδ ιµπλεµεντατιον.

Β.4 Χηανγεσ ιν τηε ιµπλεµεντατιον οφ τηε νεω
προβαβιλιστιχ εϖαλυατιον αλγοριτηµ

Ασ φορ τηε χονϖεντιοναλ Λι βεαµ ελεχτρον δενσιτψ αλγοριτηµ χηανγεσ ηαδ αλσο το
βε δονε ιν τηε νεω προβαβιλιστιχ εϖαλυατιον αλγοριτηµ, υσεδ φορ διαγνοστιχ ΛΙΝ,
Ι∆Α [35].

Ηερε αλλ µοδυλεσ ανδ χηανγεσ ωιτηιν τηεµ αρε λιστεδ:

Μοδ_λιβ_ατοµιχ Ν_Λι0 (νυµβερ οφ Λι/Να στατεσ) χηανγε φροµ 9 το 8.

χηανγινγ τηε νυµβερ οφ στατεσ αλσο ιν ρεαδ_ρατε ανδ ιτσ δεβυγ παρτ.

Μοδ_λιβ_ζµοδ Τακεν οϖερ φροµ ζµοδ_ναϖ1−0.φ, χηανγεδ το ΦΟΡΤΡΑΝ90/95,
ωαρνινγσ αρε χοµµεντεδ ουτ.

Μοδ_λιβ_µοδιµπϖ Χηανγινγ αλλ Ζεφφ παρτσ λικε ιν µοδιµπ_ναϖ1−0.φ: ζεξ
+ ζεξ3λ ! ΖΕΞσιγµα, ζιον + ζχξχσ ! ΖΕΛΟΣΣ.

Χηανγινγ τηε Εινστειν χοε′χιεντσ φροµ Λι το Να.

Τηε ϖαριαβλε τεµπδιµ_µαξ ηασ βεεν υσεδ φορ βοτη Α_Ματριξ (ινιτιαλ ιν−
τεντιον) ασ ωελλ ασ φορ ρατε χοε′χιεντ ιντερπολατιον νοδε νυµβερσ. Φορ τηε ρατε
χοε′χιεντσ τηε νυµβερ οφ νοδεσ ισ νοω �ξεδ ατ 21, βεχαυσε τηισ νυµβερ ισ αλσο
�ξεδ βψ τηε ρατε ινπυτ �λεσ ανδ τηε ιντερφαχε βετωεεν τηεσε τωο προγραµσ ισ
νοτ ιντενδεδ το βε χηανγεδ. Τηισ λεαδσ το τηε ποσσιβιλιτψ οφ ινδιϖιδυαλ χηανγε
οφ τηε Α_Ματριξ ιντερπολατιον νοδε νυµβερ ασ ωελλ ασ τηε ιντερπολατιον ορδερ.
Τεστσ ιν προγραµ αβσολυτ ηαϖε αλρεαδψ σηοων αδϖανταγεσ ιν νυµεριχαλ ε⁄ορτ ανδ
αχχυραχψ υσινγ λινεαρ ιντερπολατιον ωιτη αβουτ 50 νοδεσ.

Μοδ_λιβε Αφτερ χαλλινγ ρεαδ_ρατε ιν ρεαδ_λιδ_παραµσ τηε συβρουτινε ΡΕΑ∆−
ΦΙΤ ισ νοω αδδιτιοναλλψ χαλλεδ. Τηισ συβρουτινε ρεαδσ τηε ϖαλυεσ νεχεσσαρψ φορ
Ζεφφ παρτσ.

Λιβε_υτιλσ Ποσσιβλε χηανγεσ το λινεαρ ιντερπολατιον ωιτη 50 νοδεσ, µαξιµαλ
νοδε διστανχε 5µµ ανδ µαξιµαλ χηανγε ιν Τε 20%.

Λιβε.ινπ Ιµπορταντ ινπυτ �λε. Χηανγε οφ τηε παραµετερ διρεχτορψ ανδ τηε
ιον µασσ. Ουτ οφ τηε παραµετερ διρεχτορψ ιµπορταντ δατα λικε σπατιαλ ποσιτιον
οφ τηε οβσερϖεδ σιγναλσ ανδ ρατε �λεσ αρε υσεδ.
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αδδιτιοναλ χηανγεσ

Τηερε αρε αλσο α φεω ϖερψ τινψ χηανγεσ νοτ µεντιονεδ ηερε, λικε ιν ινιτιαλιζατιον
ορ χηανγε οφ ϖαριαβλε τψπεσ. Χονχερνινγ τηε οϖεραλλ εϖαλυατιον προγραµ αφτερ
τηε ιµπλεµεντατιον οφ τηε Να ϖερσιον λικε δεσχριβεδ ηερε ιτ ισ µεργεδ ωιτη
τηε Λι ϖερσιον υσινγ α σελεχτιον παραµετερ τψπε_ιον τηατ ισ σετ το �Να� ορ �Λι�,
δεπενδινγ ον τηε σηοτ νυµβερ. Τηερεφορε τηε σηοτνυµβερσ ωηερε τηε εµιττερ
ισ χηανγεδ φροµ Να το Λι ορ τηε οτηερ ωαψ αρουνδ αρε λογγεδ.



Αππενδιξ Χ

Προγραµσ υσεδ φορ δατα
προχεσσινγ, εϖαλυατιον ανδ
ϖισυαλιζατιον

Αδδιτιοναλλψ το τηε προγραµσ δεσχριβεδ υπ το νοω, σεϖεραλ Ι∆Λ ανδ ΜΑΤΛΑΒ
προγραµσ ωερε ωριττεν ανδ υσεδ φορ δατα προχεσσινγ, εϖαλυατιον ανδ ϖισυαλ−
ιζατιον. Ωηιλε τηε ΦΟΡΤΡΑΝ προγραµσ αρε υσεδ µαινλψ φορ τηε νυµεριχαλ
αλγοριτηµσ ανδ βασιχ χαλχυλατιονσ, τηε Ι∆Λ προγραµσ οπερατεδ ονε στεπ αβοϖε,
προϖιδινγ δατα φορ τηε ΦΟΡΤΡΑΝ προγραµσ ανδ ποστπροχεσσινγ τηε ρεσυλτσ. Τηε
ΜΑΤΛΑΒ φυνχτιονσ ωριττεν φορ τηισ ωορκ ωερε τηεν µαινλψ υσεδ ιν τηε �ναλ στεπ
οφ εϖαλυατιον ανδ ϖισυαλισατιον.

Αλλ προγραµσ ανδ φυνχτιονσ υσεδ ιν τηισ ωορκ αρε χονταινεδ ιν τηε ∆ς∆ ανδ
νον−τριϖιαλ χοδε ισ ωελλ χοµµεντεδ, σο τηατ α δεταιλεδ δεσχριπτιον οφ αλλ προγραµσ
ισ νοτ νεχεσσαρψ ηερε.

Χ.1 Ι∆Λ προγραµσ

Ι∆Λ προγραµσ ωερε µαινλψ ωριττεν φορ τωο πυρποσεσ:

1. φορ χαλλινγ τηε ΦΟΡΤΡΑΝ προγραµσ σιµυλα ανδ αβσολυτ ωιτη τηε ριγητ
οπτιονσ ανδ παραµετερσ, ινχλυδινγ πρε− ανδ ποστπροχεσσινγ τασκσ.

2. φορ αχχεσσ το τηε ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε δαταβασε, µεανινγ εϖαλυατιον οφ τηε
δατα προϖιδεδ βψ τηε σεϖεραλ διαγνοστιχσ µεντιονεδ ιν τηισ ωορκ (ασ ΛΙΑ,
ΛΙΒ, ..., Ι∆Α).

Χ.2 ΜΑΤΛΑΒ φυνχτιονσ

Α βροαδ αµουντ οφ ΜΑΤΛΑΒ φυνχτιονσ ωασ προδυχεδ φορ δατα �λε ρεαδινγ,
δατα προχεσσινγ ανδ δατα ϖισυαλιζατιον. Αλλ υσεδ φυνχτιονσ αρε χονταινεδ ιν τηε
ΜΑΤΛΑΒ διρεχτορψ ατ τηε ∆ς∆. Ηερε τηε τψπεσ οφ υσεδ φυνχτιονσ αρε δεσχριβεδ.
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ΕςΑΛΥΑΤΙΟΝ ΑΝ∆ ςΙΣΥΑΛΙΖΑΤΙΟΝ

Χ.2.1 δατα ρεαδινγ φυνχτιονσ

Τηεσε φυνχτιονσ ρεαδ δατα ουτ οφ ΑΣΧΙΙ �λεσ τηατ αρε προϖιδεδ βψ ΦΟΡΤΡΑΝ
ορ Ι∆Λ προγραµσ ανδ χονταινινγ ελεχτρον δενσιτψ προ�λεσ, φορ εξαµπλε. Τηε
δατα ισ τηεν πυτ ιντο ϖαριαβλεσ (µαινλψ µατριχεσ) φορ φυρτηερ προχεσσινγ ανδ
ϖισυαλιζατιον.

Χ.2.2 δατα προχεσσινγ φυνχτιονσ

Τηεσε φυνχτιονσ αρε σορτινγ, αϖεραγινγ, τρανσφορµινγ ορ γρουπινγ δατα σετσ. Αν
εξαµπλε ισ τηε πιεχεωισε λινεαρ τρανσφορµατιον οφ δατα ϖαλυεσ ορ τηε χαλχυλατιον
οφ πενετρατιον/εϖαλυατιον δεπτησ ασ δε�νεδ ιν 7.2.1.

πιεχεωισε λινεαρ τρανσφορµατιονσ

ςερψ σιµπλε, βυτ υσεφυλ φυνχτιονσ ιµαγινγ ξ (α σινγλε ϖαλυε οφ αν αρραψ οφ ϖαλυεσ)
το ψ ϖια α πιεχεωισε λινεαρ φυνχτιον τηατ ισ γιϖεν βψ α ταβλε οφ δισχρετε ξ ανδ ψ
ϖαλυεσ. Ιν τηισ ωορκ τηεσε φυνχτιονσ αρε οφτεν υσεδ φορ τρανσφορµατιονσ βετωεεν
δι⁄ερεντ ονε διµενσιοναλ χοορδινατεσ, λικε βεαµ χοορδινατε ξ, µαϕορ ραδιυσ
ρµαϕ , µιδπλανε ραδιυσ ρµιδπλανε ανδ νορµαλιζεδ πολοιδαλ ραδιυσ �πολ.

Χ.2.3 πλοττινγ φυνχτιονσ

Αφτερ τηε δατα ισ πρεπαρεδ τηε πλοττινγ φυνχτιονσ ϖισυαλιζε ιτ. Τιτλε ανδ λεγ−
ενδσ αρε αυτοµατιχαλλψ γενερατεδ δεπενδινγ ον δισχηαργε τψπε ανδ νυµβερ,
φορ ινστανχε. Μοστ �γυρεσ ιν τηισ ωορκ ωερε γενερατεδ υσινγ τηεσε ΜΑΤΛΑΒ
φυνχτιονσ.
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∆ανκσαγυνγ

Μειν πριµρερ ∆ανκ γιλτ Προφ. ∆ρ. Φριεδριχη Αυµαψρ, δερ µιρ διεσε ∆ιπλοµαρ−
βειτ σαµτ Αυφεντηαλτ ιν Γαρχηινγ ερµγλιχητε υνδ σιε σεηρ γεωισσενηαφτ βετρευτε.
Μειν βεσονδερερ ∆ανκ γιλτ ∆ρ. Ελισαβετη Ωολφρυµ, ωελχηε µιχη ιν Γαρχηινγ
αµ ΙΠΠ ιµµερ υντερσττζτε υνδ αυχη δαναχη βει Φραγεν ζυρ ςερφγυνγ στανδ.
Ωειτερσ µχητε ιχη ∆ρ. ϑοσεφ Σχηωεινζερ δανκεν, νιχητ νυρ φρ διε γυτε Ζυσαµ−
µεναρβειτ ιν Γαρχηινγ, αυχη δαφρ, δασσ ερ µιχη γεµεινσαµ µιτ ∆ρ. Ελισαβετη
Ωολφρυµ δυρχη διε ςορλεσυνγ ∀πηψσικαλισχηε Γρυνδλαγεν δεσ Κερνφυσιονσρεακ−
τορσ∀ φρ διεσεσ Τηεµα φασζινιερεν κονντε.
Αυχη διε ωειτερεν Μιταρβειτερ δεσ ΙΠΠ ιν Γαρχηινγ ωαρεν ιµµερ σεηρ ηιλφβερειτ
υνδ κολλεγιαλ, ερωηνεν µχητε ιχη ηιερ αυχη ∆ρ. Ραινερ Φισχηερ υνδ σεινε
Κοµπετενζ ιµ Βερειχη δερ νευεν Αυσωερτερουτινεν δερ Λιτηιυµστραηλδιαγνοσ−
τικ.
Μιτ δεν Μιτγλιεδερν δερ Αρβειτσγρυππε ϖον Προφ. ∆ρ. Φριεδριχη Αυµαψρ ϖερβινδεν
µιχη εβενφαλλσ νυρ ποσιτιϖε Ερφαηρυνγεν. Ηιερ µχητε ιχη µιχη ιµ Βεσονδερεν
βει ∆ιπλ.−Ινγ. Κατηαρινα Ιγενβεργσ βεδανκεν, ωελχηε νιχητ νυρ δυρχη ιηρε ∆ιπλο−
µαρβειτ δεν Ωεγ φρ διε µεινιγε εβνετε, σονδερν µιρ αυχη ϕεδερζειτ µιτ Ρατ
υνδ Τατ ζυρ Σειτε στανδ.
Νεβεν διεσεν διρεκτ βετειλιγτεν Περσονεν µχητε ιχη µιχη αυχη νοχη βει αλλεν
ανδερεν φρ διε µοραλισχηε υνδ σονστιγε Υντερσττζυνγ δανκεν, ϖορ αλλεµ αβερ
βει µεινερ Φαµιλιε υνδ µεινεν Φρευνδεν.
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