GAZLEZEREK ES GAZKISULESEK

A Kozponti Fizikai Kutato Intézetben (KFKI) az alapitds
ota folytak optikai és spektroszkopiai kutatisok. A kuta-
tasok sordn szerzett ismeretek és a kiépitett infrastruk-
tara teremtették meg annak alapjat, hogy az Intézet az
orszagban els6ként tudott bekapcsolodni a gazlézerek
kutatasiba, és ezen a tertileten késébb szimos nemzet-
kozileg is elismert eredményt mutatott fel. A kovetke-
z6kben attekintjik a KFKI Fizikai Optikai Laboratoriu-
maban, majd az SZFKI Lézerfizikai Osztilyan folyo, gaz-
lézerekkel, illetve gazkisiilésekkel kapcsolatos kutata-
sokat, hangsulyt helyezve ezek torténelmi vonatkoza-
saira €s fizikai alapjaira is.

A lézerek mikodése a fénysugarzas indukdlt emisszi-
oval torténd erdGsitésén alapul (a LASER angol mozaikszo,
a Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion roviditése). Az indukdlt emisszié soran egy foton
egy gerjesztett allapotd atommal (vagy molekulaval) kol-
csonhatva azt sugdrzasra birja. E folyamat lehetGségét
Einstein vetette fel 1917-ben. Ahhoz, hogy az indukalt
emisszio az atomok spontdan emisszioja mellett lényeges-
sé valhassék, el kell érni, hogy valamely magasabban

az alacsonyabban fekv§ dllapotokban. Ezt a feltételt —

mivel termikus egyensulytol eltérd allapotnak felel meg —

tok betoltésére vonatkozd Boltzmann-eloszlds szerint
egyensulyi rendszerben egy magasabban fekvs E, ener-
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szamu atom tartozkodik, ahol AE = E,—E, a két nivo
energidjanak ktlonbsége, k a Boltzmann-allando és T a
hémérséklet.

Gizkeverékekben létrehozott elektromos kistilések
fénykibocsatasinak vizsgalata sorin mar az 1930-as
években felfigyeltek egyes spektrumvonalak intenzita-
sanak anomalis megerdsodésére. A megfigyelt jelensé-
get azzal lehetett magyarazni, hogy az egyik gaz ger-
jesztett allapotd atomjai szelektiven populdljak a masik
giz atomjainak egyes energianivoit. Ez a szelektiv ger-
jesztés tehat lehet6vé teszi a [ézermikodéshez elenged-
hetetlentil sziikséges populdcicinverzié létrehozasat.
Ezek a megfigyelések kevéssé jutottak be a tudomanyos
koztudatba, igy még az 1950-es években megjelent En-
cyclopedia of Physics egyik Osszefoglald cikke is azt
allitja, hogy gazkisiilésekben az indukalt emisszio folya-
mata elhanyagolhaté.

A sugdrzds indukalt emisszidval valo erdsitést elGszor
a mikrohullamu tartomanyban oldottak meg, ennek ered-

A Magyar Tudomidnyos Akadémidn 2004. szeptember 29-én Kro6 Nor-
bert akadémikus tiszteletére rendezett tudomanyos tlésen elhangzott
el6adas szerkesztett valtozata.
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ményeképpen sziilettet meg 1954-ben a MASER (Micro-
wave Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion). Még hat évnek kellett eltelnie addig, amig az opti-
kai tartomdnyban is megvalosult egy hasonl6 elven (és a
MASER-rel ellentétben nyitott rezonatorban) muikods
eszkoz, az elsd rubinlézer. Egy évvel késGbb épilt meg
az elsG gazlézer (1961), amely hélium- és neongizok
keverékében mikodott, 1,15 pum infravoros hullam-
hosszon [1]. A KFKI-ban ezt hamar kovette az elsé ma-
gyarorszagi gazlézer megépitése [2, 3], amely 1963. de-
cember 6-an kezdett el mikddni. A 1ézer fényképe az 1.
dbran lathato.

Az elsG, voros fényt sugarzo (632,8 nm hullimhosszon
mikods) He-Ne 1ézer 1965-ben épiilt meg a KFKI-ban.
Késabb kidolgoztak kiilonbozs teljesitményd (5-50 mW)
50 darabot gyartottak ezekbdl. Azokban az években,
amikor kulfoldrdl 1ényegében lehetetlen volt ilyen eszko-
zoket beszerezni, a KFKI-ban gydrtott 1ézerek szimos
hazai kutatointézetben és egyetemen segitették a kutato-
munkat, emellett megkezd&dott a 1ézerek orvosi felhasz-
ndlasa is. E 1ézerek nagy részét még ma is hasznaljak.

A lézermikodés kozege: alacsony

hémérsekletd gazkisilési plazmak

A He—-Ne lézer (és a tobbi kés6bb targyalt gazlézer) ger-
jesztési mechanizmusa alacsony nyomdst gazokban
elektromos arammal keltett plazmdban lejatszo6do Gtko-
zési folyamatokon alapul. Az alkalmazott kistlések az
ugynevezett kédfénykistilés tartomanyaban mikodnek. A
lézercs6 megfelelé geometriai kialakitisaval elérhetd,
hogy a gazkisuilési plazma azon része, amelyben a sugar-
zas erGsithetd, az optikai tengely mentén helyezkedjen
el. Miel6tt a lézer gerjesztési mechanizmusaval foglalkoz-

1. dbra. Az els6é magyar hélium—neon gazlézer fényképe. A fényerdsi-
tés az optikai padon rogzitett kvarciiveg-csében a kilsé elektrodas
nagyfrekvencias térrel keltett kistilési plazmaban jott 1étre. A lézermd-
kodéshez sziikséges visszacsatoldst a ¢sé két oldalin egymassal ponto-
san szembedllitott nagy reflexioju eziisttiikrok biztositottak. Hattérben a
vakuum- és gaztoltd rendszer lathato.
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2. dbra. Az dbra felsG részén az alacsony nyomast nemesgazban létre-
hozott kodfénykisiilés jellegzetes térbeli szerkezetét lathatjuk. Az dbra
also része az elektromos térerdsség helyfliggését mutatja.

nank, elGszor roviden tekintsiik 4t az alacsony nyomasa
gazkisiilések 6 jellemzéit és mikodésiiknek alapjait. A
2. abran vazolt gazkisilési cs6ben alacsony (néhany
mbar) nyomasa gaz van. A kistilési csé elektrodaira meg-
felelGen nagy (~300-1000 V) fesziiltséget kapcsolva 6n-
fenntartd kodfénykisilést hozhatunk 1étre, amely jelleg-
zetes térbeli tagozodast mutat. A kistlésnek tobb vilagito
és sotét térrésze johet létre, amelyeknek a fizikai paramé-
terei igen eltéréek [4, 5]. Lézerek céljara kézenfekvSen a
vilagito térrészek johetnek szoba, ugyanis ezekben sza-
mithatunk a fénysugarzas erdsitésére.

A katod kozvetlen kozelében megjelenik a katod-sétét-
tér, amely nagy és kozel linearisan csdkkend elektromos
terrel jellemezhetd. Itt a pozitiv ionok jelentSs tértoltést
hoznak létre. A katodbol (nagyrészt a pozitiv ionok be-
csapodasinak hatdsara) kiléps elektronok a nagy elekt-
romos térben felgyorsulnak, energiamérlegik pozitiv,
azaz az elektromos tért6l tobb energiat nyernek, mint
amennyit az Utkozések sordn elveszitenek. A katodtol
tivolodva kovetkez$ térrészben, a negativ fényben az
elektromos térerGsség igen kicsi. Itt az ionizacidért és a
hatékony gerjesztésért a katod-sotétterbdl belépd gyors
elektronok felelGsek. Az andd felé tovdabb haladva kiala-
kul a Faraday-sotéttér, majd pedig a pozitiv oszlop tarto-
minya. Ez utobbi tetszéleges hosszusagu lehet, gyakorla-
tilag semleges plazma alkotja, benne a kis (tengelyira-
ny() elektromos térerGsség olyan mértékd ionizaciot
biztosit, amennyi a toltések radidlis irinyQ veszteségei-
nek fedezéséhez szitkkséges [4]. A szidmunkra érdekes

4. dbra. A He—Ne lézer gerjesztési mechanizmusa.
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3. dbra. Lézerek céljara alkalmas a) pozitiv oszlopu és b) tireges kato-
dua kistilési elrendezések (—: katod-, +: anodelektrodak).
kistilésekben az aramot elektronok és (egyszeres) pozitiv
toltést ionok hordozzdk. A lézerek gerjesztésében — mint
késébb latni fogjuk — kilonbozé toltott és semleges ré-
szecskék ttkozései jatszanak kozponti szerepet.

Pozitiv oszlopa és tireges katoda lézerek

A He—Ne lézerben a kistilés pozitiv oszlopta részét hasz-
ndljuk fényerdsitd kozegként. A 1ézercsS kialakitdsat a
3.a abra, mig a 1ézer gerjesztési sémajat a 4. dbra szem-
lélteti. Az 1,15 wm-es hullamhosszisaglh sugarzas eseté-
ben a populdcidinverziot az elektronok és az alapallapo-
ta He-atomok titkdzéseiben keletkezd 2°S metastabil He-
atomok és alapallapoti Ne-atomok energiakicseréls it-
kozései hozzak létre, amelyek a Ne 2s dllapotit szelekti-
ven populaljak. Megjegyzendd, hogy ez utobbi titkozésti-
pus hatékonysaga (hatiskeresztmetszete) erGsen fliigg a
csak egyes meghatarozott Ne-nivok gerjesztédhetnek. A
vords He—Ne lézerben He 2'S atomok populaljdk a 1ézer-
atmenet felsé nivojat, a Ne 3s szintet.

Az 1970-es években fontos szerepet kapott a fitott
fémionlézerek kutatasa. Ilyen tipusu 1ézerre példaként a
kék (A = 441,6 nm) fényt sugirz6 He—Cd" 1ézer emlithe-
t6, amely ugyancsak a gazkistlés pozitiv oszlop térré-
szében mikodik. Lézermikodést a Cd*-ion tobb spekt-
rumvonaldn hoztak létre [0], a szelektiv gerjesztés me-
chanizmusa a

He™+Cd — He+Cd"

m

Penning-ionizdcios folyamat (He™ metastabil allapota
héliumatomokat jeloD. A sziikséges Cd fémgdz-koncent-
raciot egy, az anodd kornyékén elhelyezkedd Cd-fémet
tartalmazo kalyha biztositotta. A kisiilésbe jutva a Cd-ato-
mok az alacsony ionizacios potencial miatt konnyen ioni-
zalodtak, és a porzitiv oszlopt plazmaban (azaz a lézer
aktiv kozegében) a katdd felé haladva a kistlésben
egyenletes fémgGzstriség alakult ki.

A 70-es és 80-as évek kozponti témakore az zireges
katodii lézerek kutatdsa volt (3.b és 5. dbra). A 1ézerek
ezen tipusaban a kisiilés negativ fénye hasznilhato fel
aktiv térrészként, zireges katodi kistlési elrendezések-
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ben. Az tireges katoédokban egymissal szembenallo ka-
todfeliletek talalhatok (pl. egy hengeres alaka katod
belsejében), és olyan jarulékos folyamatok 1éphetnek fel,
amelyek jelentésen modosithatjak a kistilés tulajdonsaga-
it [7]. A legfontosabb folyamat a gyors elektronok oszcil-
1al6 mozgasa a szemben elhelyezkeds katodfeltletek ko-
zott kialakulé potencialvolgyben [8, 9], ami az ionizacid
nagymeértékld novekedéséhez vezethet, jelentGsen novel-
ve a kistilés aramat. Mig a kistilések pozitiv oszlopaban a
gerjesztésben résztvevs elektronok energiaeloszlasa ko-
zelitGleg Maxwell-tipust (tipikusan néhiny eV energia-
val), addig a negativ fényben sokkal nagyobb energiaja
elektronok is jelen vannak, amelyek energiajat csak a ka-
todesésnek megfelels fesziltség (tipikusan 300-1000 V)
korlatozza. Ezek a nagyenergidju elektronok jo lehets-
séget adnak magasan fekv6 atomi és ion-energiaszintek
gerjesztésére.

Az tlreges katoda lézerek harom nagy csoportjat a
kovetkezd tipusok jelentik: i) nemesgiz-keverék 1ézerek,
i) fatote fémionlézerek, valamint iii) katdédporlasztisos
fémionlézerek. Nemesgiz-keverék lézerekre példaként a
He-Ar", He—Kr", valamint a He-Ne—Xe" tipusok emlithe-
t6k [10-12]. A fGtott fémionlézerek kozil az treges kato-
da He-Cd" és He-Zn" lézerek voltak jelentGsek. Intéze-
tinkben mutattdk ki, hogy a kistlés égési fesziiltségét, a
tobbi elektromos paramétertdl fliggetlentl, a kistilés geo-
metridjaval valtoztatni, optimalizalni lehet. Ezen elv alkal-
mazasaval szamos 0j lézeratmenetet fedeztek fel. A 3.5
abra néhany gyakran hasznalt tireges katodua elektroda-
konstrukciot mutat.

A 70-es évektdl kutatott 1ézerek kozil kilon ki kell
emelni a katodporlasztas révén mikods fémionlézereket
—az elsé ilyen elven mikods [ézert a KFKI-ban fedezték
fel [13]. A lézer felfedezése lényegében véletlennek ko-
szOnhetS: rézbdl készilt treges katdoda kistilésben He—
Ne lézert vizsgaltak, amikor a kilép& sugarzas teljesitmé-
nyét méré muszer jelentGs értéket jelzett anélkil, hogy
lathato sugarzast figyelhettek volna meg. A sugirzds hul-
lamhosszat megmérve az 780,8 nm-es ,varatlan” értéknek
adodott, amely egy Cu-II ionatmenet. Az atmenet felsé
nivéja energiarezonancidban all a He'-ion alapillapotd-
val, igy a lézer szelektiven gerjesztédhetett a

He"+Cu — He+Cu™

(kozel) rezonans téltéskicseréls folyamattal (1asd 6. ab-
ra). A gerjesztéshez szlikséges rézatomokat a plazmi-
bol a katddot bombazé nemesgizionok porlasztéd hata-
sa juttatja a kistilésbe. Ily modon a sziikséges fémgsz-
koncentracié nehezen elparologtathat6 fémek esetében
is szobah&mérsékleten el6allithatd. Az eredmények
publikaldsat (1974) kovetSen szamos kulfoldi (NSZK,
USA-beli) kutatdcsoport kezdett el foglalkozni katod-
porlasztasos fémionlézerekkel. Ezek a laboratériumok
hamarosan ultraibolya tartomanyba esé fémionatmene-
teken is létrehoztak 1ézereket, ezeken az atmeneteken
az SZFKI-ban csak évekkel késébb sikertlt elérni 1ézer-
mukodeést. Az Intézetiinkben kidolgozott, szegmentdlt
tireges katodi kistilésben [14-16] azonban a 1ézer hatés-
foka jelenleg a legnagyobb, az irodalmi adatokkal 6sz-
szehasonlitva.
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5. dbra. A gazlézer laboratorium az 1980-as években. A képen Jdnossy
Mibaly dolgozik az treges katodi He—Kr" 1ézerrel.

A szilardtest- és félvezetSlézerek elGretorése miatt a
gazlézerek kutatdsinak az utobbi évtizedben a tavoli
ultraibolya hullimhosszaknal volt jelentSsége. Jelenleg a
224 nm-es hullimhosszon mikodd ezistionlézert tanul-
manyozzuk. Ez a lézer viszonylag olcso fényforras lehet a
Raman-spektroszkopia céljaira; a rovid hullimhossz nagy
hatasfoku gerjesztést és jo hatasfoka detektalast tesz le-
hetévé, tovabba kikiiszobolhetévé teszi a zavard fluo-
reszcenciajelet, ami egyes szerves anyagok (pl. gyogysze-
rek) vizsgalatinal alapvet§ fontossiga. A 1ézerrel 45 mW
impulzustizem teljesitményt értiink el [17].

Alacsonyhémérsékletd plazmdk kutatisa

Mint lattuk, a gazlézerek mikodéséhez sziikséges ger-
jesztési folyamatok plazmaallapota kozegben jatszodnak
le. Az itt hasznalt kodfénykistlésekben létrejové alacsony
ionizaltsagi fokt plazmat gazlézerek gerjesztésére szolga-
16 kozeg mellett napjainkban széleskortien alkalmazzak
szamos mas teriileten is, példaul a fényforras-technolo-
gidban (fénycsovekben és kistilési ldampakban), spekt-
roszkopiai fényforrasokban, valamint az integralt aram-
korok gydrtdsanak technoldgiai 1épéseiben, kiilonbozé

6. dabra. A He—Cu" lézer gerjesztési mechanizmusa.
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katod

7. abra. Egy szimulalt elektronlavina képe. A trajektoriakon a ,torések”
az egyes utkozéseknek felelnek meg, az ,elagazasok” az ionizacios fo-
lyamatokat (4j elektronok keletkezését) mutatjak. (A szimuldcié para-
méterei: U=500V, L=1cm, azaz E= 500 V/cm és p = 2,5 mbar He.)

anyagok feliileti tulajdonsagainak modositasanal (szuper-
kemény, vagy biokompatibilis feltletek létrehozasa). Az
elmult évtized sordn az alacsony hémérsékletd plazmik
kutatasa az Osztalyon 6nallo kutatasi tertletté valt.

A kodfénykistlések egyes térrészeinek leirasira sza-
mos probilkozas tortént analitikus modszerekkel. A XX.
szazad elsG fele és kozepe idGszakabol legsikeresebb-
ként a pozitiv oszlop Schottky-féle elmélete, illetve Little
és von Engel katodi térrészre kidolgozott elmélete emlit-
hetd (lasd pl. [4]). Az elmult 1-2 évtizedben a széles kor-
ben hozzaférhet6vé vilt szamitdstechnikai lehetGségek
ezen a tertleten is szamos nyitott kérdés megvalaszolasa-
hoz adtak segitséget: lehetGvé valt a toltott részecskék
mozgasanak kinetikus elmélet szerinti leirdsa, elsGsorban
direkt szimulacios modszerekkel. Numerikus modszerek
alkalmazasaval szamos olyan jelenség kvantitativ kezelé-
se valt lehetévé, amelyeket el6zsleg csak kvalitativ
modon sikertilt megérteni. Példaként emlithet§ a gazki-
stilés-fizika egyik legelemibb jelenségének, a gazkisiilé-
sek begyujtasinak a vizsgilata, amely korrekt moédon
csak numerikus modon irhato le [18]. Az eredmények
lehetéveé tették a kordbbi klasszikus” modellek pontosi-
tasat, kiterjesztését, valamint a 1ézerek esetében a kisérle-
ti megfigyelések kvantitativ értelmezését.

A kinetikus elméletnek megfelels transzportleiras alap-
jaul a Boltzmann-egyenlet, vagy a részecskeszimuldcios
megkozelités szolgalhat. A Boltzmann-egyenlet altalanos
alakjaban egy, a 6-dimenzios fazistérben felirt folytonossa-
gi egyenlet, €& megoldasa altalinos esetben (3-dimenzios,
id6fiiggd probléma) igen nehéz (valds kistlésfizikai ese-
tekben 4ltaliban még ma is megoldhatatlan) feladat. Staci-
onarius megoldast keresve, illetve a térbeli dimenzi6sza-
mot csokkentve (pl. 1-dimenzids, vagy hengerszimmetri-
kus rendszert feltételezve) az egyenlet egyszertbb alakra
hozhat6. Megoldasara azonban ezekben az esetekben is
bonyolult numerikus modszereket hasznalnak, a problé-
mak analitikusan nem kezelhetGek. Az alternativat jelentd
szimuldcios modszerek, példaul a Monte Carlo szimulacio,
egyes részecskék kovetésén alapulnak, és a sokasiagra jel-
lemz6 paramétereket az egyes részecskék jellemz&inek
atlagolasaval adjak meg. Ily modon a szimulacié alkalma-
zasaval valos képet kaphatunk a lejatszodo folyamatokrol,
egyszerden vizsgalhato az események statisztikaja.

DONKO ZOLTAN: GAZLEZEREK ES GAZKISULESEK

Részecskeszimulacids modszerek segitségével sza-
mos gazkistlési plazmat modelleztiink, példaul nemes-
gazkeverék-kistlésekben [19], tireges katoda és nagyfe-
szlltségl kistlésekben [20], valamint lézerek céljara
szolgalo plazmaforrasokban [21]. Vizsgaltuk a gazban
torténd ionizaciok soran kialakuld elektronlavindk jel-
lemz&it, megmutattuk, hogy az elektronlavinak fraktal-
szerkezettel rendelkeznek [22]. A lavinak statisztikajat
vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a gazok
atiitése (szigeteld fazisbol vezetd fazisba torténd dtme-
nete) a statisztikus fizikai értelmezés szerint kritikus
jelenségként irhato le [23].

A Monte Carlo szimulaci6 sordn a részecskék

d*r
= qE
dr i

m

mozgasegyenletének integrilasival hatirozzuk meg a
részecskék trajektoridit (m és g a részecske tomege, illet-
ve toltése, E az elektromos térerésség). A részecskék
mozgasa soran bekovetkezd titkdzések pozicioit az alab-
bi egyenlet adja meg, amelyet a fenti mozgisegyenlettel
egyidejlleg integralunk a palya mentén:

§|

Jnc[e(s)} ds = -In(1-R),

%

ahol s, és s, az el6z6 és a kovetkezd itkdzés pozicidja a
részecske palydja mentén, n a giz sirlsége, 6 = X0, az
utkozési folyamatok hataskeresztmetszeteinek Osszege,
€ a részecske kinetikus energidja és Ry a [0,1) inter-
vallumon egyenletes eloszlast véletlen szdmot jelol [24].
A szabad uthossz befutdsa utdn a részecske killonb6z6
utkozési folyamatokban vehet részt, az egyes folya-
matok bekovetkezésének valoszinlsége ardnyos az (t-
kozési energianal vett megfelel6 hataskeresztmetszet-
értékekkel.

Ez a modszer azokban az esetekben hasznalhato, ami-
kor (az alacsony ionizdcios foknak kdszonhetSen) elha-
nyagolhat6 a toltott részecskék kozotti direkt kolesonha-
tas (pl. elektron—elektron ttkozések), és igy csak a toltott
részecskék (elektronok vagy ionok) transzportjat kell
leirni a semleges hattérgiazban. A szimulici6 természete-
sen lehet6séget ad arra, hogy az ionizacios folyamatok-
ban keletkezé Gjabb elektronokat is kdvesstk, igy megfi-
gyelhetjik a kat6dbol induld elektronok altal keltett
elektronlavinakat. A 7. dbra erre mutat egy példat — az
abran 2,5 mbar nyomasa héliumgazban, L =1 cm elektro-
datavolsag és U= 500 V fesziiltség esetén lathatjuk egy
elektronlavina Monte Carlo szimulacioval kapott képét.

A szimulaciokkal vizsgilhato a kistlések idébeli fel-
éptlése, illetve a toltott részecskék kinetikdja bonyolul-
tabb elektrédakonfiguraciok esetében is. A 8. dbra egy
lézercéla szegmentalt tireges katoda kistilés [15] kereszt-
metszetében szemlélteti az ionizdcio térbeli eloszlasat. A
kistilés négy elektroda kozott jon 1étre, a két katod és a
két anod aktiv feliilete egy kozos hengerpalaston helyez-
kedik el. A gorbult katodfeliiletek a kisiilés tengelye ird-
nyaba fokuszaljak a katodbol kilépd, majd annak kornye-
zetében felgyorsult elektronokat, ahol az ionizaci6s for-
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ras éles cstcsot mutat. Az erGs fokuszalas a geometriai
viszonyok mellett a szegmentalt tireges katoda kistilések
nagy égési fesziiltségével (400-1000 V) magyarazhato. Az
ennek megfelels energiakra felgyorsult elektronok sza-
bad Gthossza igen nagy (6sszemérhetd a katodiireg atmé-
r6jével), ugyanis az itkozési hatdskeresztmetszetek eb-
ben az energiatartomdnyban mar 1ényegesen kisebbek a
maximalis értékeknél. A szimulaciokkal megmutattuk,
hogy a szabilyozott fesziiltségi tireges katodu kistilés-
ben a nagyobb fesziltséget a toltéshordozok veszteségé-
nek novekedése eredményezi, ilyenkor novekszik az
ionizacio6 a gyors elektronok hatisara, tovabba kozvetlen
bizonyitékat tudtuk adni a kistilésben az oszcillalo elekt-
ronok jelenlétének [21].

Komplex kistilések onkonzisztens leirasit teszik le-
het6vé a részecskeszimulacios (Monte Carlo szimula-
ciot) és hidrodinamikai leirast egyesité 1- és 2-dimen-
7i6s dnkonzisztens, Ggynevezett hibrid modellek. (On-
konzisztens leirds alatt itt azt értjik, hogy a toltott ré-
szecskék olyan elektromos térben mozognak, amelyet a
sajat toltésstrlségiik is befolyasol.) Hibrid modellek al-
kalmazasaval sikeresen vizsgaltuk gazkisiilések kiilon-
b6z jelenségeit: dngerjesztett oszcillaciokat, az elektro-
dakonfiguracio hatdsat a kistlés jellemzd&ire, az tireges
katodu kistilések 1étrejottét, a katédporlas jelenségét, a
kistlési plazmak fénykibocsatasanak térbeli eloszlasat
[25], a gazkisiilések tranzienseit [20], illetve a He—Au* 1é-
zer gerjesztési viszonyait [27].

Egy tovabbi kutatasi teriiletként megemlitend? a folya-
dékfeliileten létrehozott atmoszférikus nyomasa plazma
felhaszniliasa kornyezetvédelmi analitikai célokra (28,
29]: az elektrolitkatédos atmoszférikus nyomasa kod-
fénykistlés (Electrolyte Cathode Atmospberic Glow Dis-
charge, ELCAD) a vizek nehézfémtartalmanak kozvetlen
meghatdrozasira hasznalhato. Az utdbbi években részle-
tesen foglalkoztunk ezen speciilis kistilés mikodési me-
chanizmusaval. Ertelmeztiik az 6sszetétel hatdsit a katod-
porlasra, vizsgaltuk a giz- és elektronhémérséklet-elosz-
lasokat, valamint a kistiilés gerjesztési viszonyait. E kuta-
tasok gyakorlati alkalmazasaként szubnanogramm érzé-
kenységu tobbelemes fémdetektort épitettiink kapilldris
elrendezésti ELCAD-ban.

8. dbra. Az ionizacio6 tipikus térbeli eloszldsa (forrasfiiggvénye) ultra-
ibolya lézerek céljara hasznalt Ureges katodu kisiilés keresztmetszeté-
ben [21]. (A kisiilés paraméterei: U= 625V, p = 15 mbar He. A kistilés
kozepén a sirlisods szintvonalak az igen intenziv ionizaciot jelzik, —:
katod-, +: anddelektrodik.)

=
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ErGsen csatolt plazmdk kutatisa

Az eddig targyalt plazmatipusokban a részecskék kol-
csonhatdsabol szarmazo potencidlis energia elhanyagol-
hat6 az E,, ~ kTkinetikus energidhoz képest, a két ener-
giatag ardnyat megado csatoldsi paraméter, ' < 1. Egyes
nemklasszikus plazmikban viszont a kolcsonhatasi (po-
tencialis) energia (1ényegesen) nagyobb lehet a kinetikus
energianal, és ekkor erdsen csatolt plazmakrol beszé-
link, amelyekre I' > 1. ErGsen csatolt plazmakra példa a
neutroncsillagok kdpenyében, fehér torpecsillagokban,
oriasbolygok belsejében talalhaté anyagallapot, ahol a
teljesen ionizalt atomok iontdrzsei erésen csatolt rend-
szert alkotnak, mikdzben a degeneralt dllapotd elektro-
nok egy semlegesité hitteret képeznek. Mesterségesen
létrehozott erGsen csatolt plazmakra példaként emlithe-
t6k a csapdakban tarolt ionok, amelyek esetében a hé-
mérséklet igen alacsony lehet, és igy a rendszerek krista-
lyos dllapotba kertlhetnek [30].

A plazmak specialis (és egyre inkabb az érdeklédés
kozéppontjaba kerild) fajtajat képviselik a komplex plaz-
mak, amelyekben az elektronok, ionok és semleges gaz-
atomok (molekulak) mellett nanométer—-mikrométer mé-
retl részecskék is jelen vannak. Ilyen rendszerekre aszt-
rofizikai példaként a csillagkozi por, az tistokdsok csova-
ja, a Szaturnusz és az Urdnusz gyUrdi emlithetSk. A por-
részecskék az ultraibolya sugidrzds miatti elektronemisz-
szi6, vagy nagyenergiaju részecskékkel valo titkdzések
hatdsara elektromosan toltotté valnak, igy a plazma tobbi
osszetevgjével kolesonhatasba kertilnek, és azokhoz ha-
sonldan reagilnak a kilsG elektromos és magneses térre.
Mivel a plazma egyéb OsszetevGihez képest az igen nagy
méretd porrészecskék nagy toltést vehetnek fel, a porré-
szecskék gyakran erdsen csatolt rendszert alkotnak, plaz-
makristalyok keletkezhetnek, amint azt laboratériumi ki-
sérletekben is megmutattak.

Az erGsen csatolt plazmak terlletén végzett munkank
Coulomb- és Yukawa-kolcsonhatasi potencidllal jelle-
mezhetS sokrészecske-rendszerekben lejatszodo jelensé-
gek nyomon kovetésére, kilonleges kortilmények kozott
talalhat6 anyagok tulajdonsigainak leirdsira irdnyul. A
statikus termodinamikai jellemzék mellett a szimulaciok-
kal vizsgiltuk az erGsen csatolt rendszereket alkotd ré-
szecskék lokalizaciojat [31], valamint a rendszerek kollek-
tiv (dinamikus) jelenségeit [32, 33]. Nemegyensulyi mole-
kuladinamikai szimulacios modszerekkel meghataroztuk
a rendszerek egyes transzportjellemzgit (nyird viszkozi-
tast és hGvezetési egytitthator) [34, 351

Osszefoglalas, jelenlegi kutatdsi irdinyok

A giazlézerek teriiletén jelenleg a He-Ag® (A = 224 nm)
lézer kutatdsa és praktikus lézer fejlesztése a legfonto-
sabb feladat, elsGsorban Raman-spektroszkopiai vizsgala-
tokhoz. Az elektrolitkatodos atmoszférikus nyomasa ki-
stilés esetén az egyre nagyobb érzékenység (kisebb ki-
mutathat6 szennyezSkoncentracio) elérésén dolgozunk.

Az alacsony nyomisu gazkisiilések (kis ionizaltsagi
foku plazmainak) teriiletén legfontosabb az dnkonzisz-
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tens, elsé elvekbdl kiindulé modellezési eljarasok fej-
lesztése. ElsGdlegesen a PIC (Particle-In-Cell) szimulaci-
0s modszerek [36] tovabbfejlesztésére koncentralunk. A
PIC-mo6dszer a toltott részecskék mozgasat a klasszikus
mozgasegyenlettel irja le, a részecskékre hatoé er§ az
elektromos térerdsségbdl adodik, ezt pedig a toltott
részecskék jelenléte és az elektrodikra kapcsolt poten-
cial hatarozza meg. A mozgasegyenlet és a Poisson-
egyenlet egylittes megoldasa biztositja az eredmények
onkonzisztens voltat. Egy évtizeddel ezeldStt csak az
akkori szuperszamitogépek adtak lehetGséget ilyen mo-
delleken alapuld szamitisokra, a modszer szélesebb
kord elterjedése a szamitastechnikai hattér igen gyors
fejlédésének koszonhetd.

Az erGsen csatolt plazmak vizsgilata egy 0j, dinamiku-
san fejl6da terilet. Itt elsGsorban a Coulomb- és Yukawa-
kolcsonhatdsi potencidllal jellemezhetd sokrészecske-
rendszereket kutatjuk. Az eredményeknek a laboratori-
umban létrehozott allapotok vizsgilata mellett asztrofizi-
kai jelentSséglik is van.

A jovében tervezett kutatdsi témdink elsGsorban alap-
kutatas-motivaltak, de az itt szerezhet$ ismeretek az al-
kalmazdsok szempontjabol is hasznosak lehetnek.

Az itt bemutatott, tobb évtizedet atfogd kutatisoknak a
Kroé Norbert, majd Kollar Janos altal vezetett MTA
SZFKI adott, illetve ad otthont. A korabbi, illetve jelen-
legi kutatasokat timogat6 szervezetek (OMFB, OTKA,
NATO, MTA, NSF) mellett Sket illeti koszonet a kutato-
munka segitéséért és feltételeinek biztositisaért. Vége-
zetll 4lljon itt azon kollégak neve, akik részt vettek az
ismertetett munkaban: Apai Pal, Addm Ferenc, Bakos
Jozsef, Bané Gergely, Bergou Janos, Csdaszar Gyorgy,
Csillag Laszlo, Csonka Lajos, Ferencz Karpdt, Harl-
mann Péter, Horvdth Péter, Janossy Mihaly, Kantor Ka-
roly, Kaspari Janosné, Kutasi Kinga, Lutter Andras,
Majorosi Antal, Mezei Pal, M. Csaszar Lili, Rozsa Ka-
roly, Rubin Gyérgy, Salamon Tamads, Sarkozi Elek, Sza-
lai Laszlo, Szanto Sandor, Szigeti Janos, Thomanné
Forgdcs Judit, Toth Jozsef, Varga Péter.
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