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1. ábra. Az elsô magyar hélium–neon gázlézer fényképe. A fényerôsí-
tés az optikai padon rögzített kvarcüveg-csôben a külsô elektródás
nagyfrekvenciás térrel keltett kisülési plazmában jött létre. A lézermû-
ködéshez szükséges visszacsatolást a csô két oldalán egymással ponto-
san szembeállított nagy reflexiójú ezüsttükrök biztosították. Háttérben a
vákuum- és gáztöltô rendszer látható.

A Magyar Tudományos Akadémián 2004. szeptember 29-én Kroó Nor-
bert akadémikus tiszteletére rendezett tudományos ülésen elhangzott
elôadás szerkesztett változata.

Donkó Zoltán

A Központi Fizikai Kutató Intézetben (KFKI) az alapítás
óta folytak optikai és spektroszkópiai kutatások. A kuta-
tások során szerzett ismeretek és a kiépített infrastruk-
túra teremtették meg annak alapját, hogy az Intézet az
országban elsôként tudott bekapcsolódni a gázlézerek
kutatásába, és ezen a területen késôbb számos nemzet-
közileg is elismert eredményt mutatott fel. A követke-
zôkben áttekintjük a KFKI Fizikai Optikai Laboratóriu-
mában, majd az SZFKI Lézerfizikai Osztályán folyó, gáz-
lézerekkel, illetve gázkisülésekkel kapcsolatos kutatá-
sokat, hangsúlyt helyezve ezek történelmi vonatkozá-
saira és fizikai alapjaira is.

A lézerek mûködése a fénysugárzás indukált emisszi-
óval történô erôsítésén alapul (a LASER angol mozaikszó,
a Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion rövidítése). Az indukált emisszió során egy foton
egy gerjesztett állapotú atommal (vagy molekulával) köl-
csönhatva azt sugárzásra bírja. E folyamat lehetôségét
Einstein vetette fel 1917-ben. Ahhoz, hogy az indukált
emisszió az atomok spontán emissziója mellett lényeges-
sé válhassék, el kell érni, hogy valamely magasabban
fekvô energiájú állapotban több atom tartózkodjon, mint
az alacsonyabban fekvô állapotokban. Ezt a feltételt –
mivel termikus egyensúlytól eltérô állapotnak felel meg –
nehéz teljesíteni, ugyanis a különbözô energiájú állapo-
tok betöltésére vonatkozó Boltzmann-eloszlás szerint
egyensúlyi rendszerben egy magasabban fekvô E2 ener-
giájú állapotban egy alacsonyabb E1 energiájú állapothoz
képest

számú atom tartózkodik, ahol ∆E = E2−E1 a két nívó
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energiájának különbsége, k a Boltzmann-állandó és T a
hômérséklet.

Gázkeverékekben létrehozott elektromos kisülések
fénykibocsátásának vizsgálata során már az 1930-as
években felfigyeltek egyes spektrumvonalak intenzitá-
sának anomális megerôsödésére. A megfigyelt jelensé-
get azzal lehetett magyarázni, hogy az egyik gáz ger-
jesztett állapotú atomjai szelektíven populálják a másik
gáz atomjainak egyes energianívóit. Ez a szelektív ger-
jesztés tehát lehetôvé teszi a lézermûködéshez elenged-
hetetlenül szükséges populációinverzió létrehozását.
Ezek a megfigyelések kevéssé jutottak be a tudományos
köztudatba, így még az 1950-es években megjelent En-
cyclopedia of Physics egyik összefoglaló cikke is azt
állítja, hogy gázkisülésekben az indukált emisszió folya-
mata elhanyagolható.

A sugárzás indukált emisszióval való erôsítést elôször
a mikrohullámú tartományban oldották meg, ennek ered-

ményeképpen születtet meg 1954-ben a MASER (Micro-
wave Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion ). Még hat évnek kellett eltelnie addig, amíg az opti-
kai tartományban is megvalósult egy hasonló elven (és a
MASER-rel ellentétben nyitott rezonátorban) mûködô
eszköz, az elsô rubinlézer. Egy évvel késôbb épült meg
az elsô gázlézer (1961), amely hélium- és neongázok
keverékében mûködött, 1,15 µm infravörös hullám-
hosszon [1]. A KFKI-ban ezt hamar követte az elsô ma-
gyarországi gázlézer megépítése [2, 3], amely 1963. de-
cember 6-án kezdett el mûködni. A lézer fényképe az 1.
ábrán látható.

Az elsô, vörös fényt sugárzó (632,8 nm hullámhosszon
mûködô) He–Ne lézer 1965-ben épült meg a KFKI-ban.
Késôbb kidolgozták különbözô teljesítményû (5–50 mW)
típusok gyártási technológiáját, illetve az évek során 40–
50 darabot gyártottak ezekbôl. Azokban az években,
amikor külföldrôl lényegében lehetetlen volt ilyen eszkö-
zöket beszerezni, a KFKI-ban gyártott lézerek számos
hazai kutatóintézetben és egyetemen segítették a kutató-
munkát, emellett megkezdôdött a lézerek orvosi felhasz-
nálása is. E lézerek nagy részét még ma is használják.

A lézermûködés közege: alacsony
hômérsékletû gázkisülési plazmák

A He–Ne lézer (és a többi késôbb tárgyalt gázlézer) ger-
jesztési mechanizmusa alacsony nyomású gázokban
elektromos árammal keltett plazmában lejátszódó ütkö-
zési folyamatokon alapul. Az alkalmazott kisülések az
úgynevezett ködfénykisülés tartományában mûködnek. A
lézercsô megfelelô geometriai kialakításával elérhetô,
hogy a gázkisülési plazma azon része, amelyben a sugár-
zás erôsíthetô, az optikai tengely mentén helyezkedjen
el. Mielôtt a lézer gerjesztési mechanizmusával foglalkoz-
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nánk, elôször röviden tekintsük át az alacsony nyomású

2. ábra. Az ábra felsô részén az alacsony nyomású nemesgázban létre-
hozott ködfénykisülés jellegzetes térbeli szerkezetét láthatjuk. Az ábra
alsó része az elektromos térerôsség helyfüggését mutatja.
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3. ábra. Lézerek céljára alkalmas a) pozitív oszlopú és b) üreges kató-
dú kisülési elrendezések (−: katód-, +: anódelektródák).
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4. ábra. A He–Ne lézer gerjesztési mechanizmusa.
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gázkisülések fô jellemzôit és mûködésüknek alapjait. A
2. ábrán vázolt gázkisülési csôben alacsony (néhány
mbar) nyomású gáz van. A kisülési csô elektródáira meg-
felelôen nagy (∼300–1000 V) feszültséget kapcsolva ön-
fenntartó ködfénykisülést hozhatunk létre, amely jelleg-
zetes térbeli tagozódást mutat. A kisülésnek több világító
és sötét térrésze jöhet létre, amelyeknek a fizikai paramé-
terei igen eltérôek [4, 5]. Lézerek céljára kézenfekvôen a
világító térrészek jöhetnek szóba, ugyanis ezekben szá-
míthatunk a fénysugárzás erôsítésére.

A katód közvetlen közelében megjelenik a katód-sötét-
tér, amely nagy és közel lineárisan csökkenô elektromos
térrel jellemezhetô. Itt a pozitív ionok jelentôs tértöltést
hoznak létre. A katódból (nagyrészt a pozitív ionok be-
csapódásának hatására) kilépô elektronok a nagy elekt-
romos térben felgyorsulnak, energiamérlegük pozitív,
azaz az elektromos tértôl több energiát nyernek, mint
amennyit az ütközések során elveszítenek. A katódtól
távolodva következô térrészben, a negatív fényben az
elektromos térerôsség igen kicsi. Itt az ionizációért és a
hatékony gerjesztésért a katód-sötéttérbôl belépô gyors
elektronok felelôsek. Az anód felé tovább haladva kiala-
kul a Faraday-sötéttér, majd pedig a pozitív oszlop tarto-
mánya. Ez utóbbi tetszôleges hosszúságú lehet, gyakorla-
tilag semleges plazma alkotja, benne a kis (tengelyirá-
nyú) elektromos térerôsség olyan mértékû ionizációt
biztosít, amennyi a töltések radiális irányú veszteségei-
nek fedezéséhez szükséges [4]. A számunkra érdekes

kisülésekben az áramot elektronok és (egyszeres) pozitív
töltésû ionok hordozzák. A lézerek gerjesztésében – mint
késôbb látni fogjuk – különbözô töltött és semleges ré-
szecskék ütközései játszanak központi szerepet.

Pozitív oszlopú és üreges katódú lézerek

A He–Ne lézerben a kisülés pozitív oszlopú részét hasz-
náljuk fényerôsítô közegként. A lézercsô kialakítását a
3.a ábra, míg a lézer gerjesztési sémáját a 4. ábra szem-
lélteti. Az 1,15 µm-es hullámhosszúságú sugárzás eseté-
ben a populációinverziót az elektronok és az alapállapo-
tú He-atomok ütközéseiben keletkezô 23S metastabil He-
atomok és alapállapotú Ne-atomok energiakicserélô üt-
közései hozzák létre, amelyek a Ne 2s állapotát szelektí-
ven populálják. Megjegyzendô, hogy ez utóbbi ütközéstí-
pus hatékonysága (hatáskeresztmetszete) erôsen függ a
megfelelô szintek energiarezonanciájától, így ily módon
csak egyes meghatározott Ne-nívók gerjesztôdhetnek. A
vörös He–Ne lézerben He 21S atomok populálják a lézer-
átmenet felsô nívóját, a Ne 3s szintet.

Az 1970-es években fontos szerepet kapott a fûtött
fémionlézerek kutatása. Ilyen típusú lézerre példaként a
kék (λ = 441,6 nm) fényt sugárzó He–Cd+ lézer említhe-
tô, amely ugyancsak a gázkisülés pozitív oszlop térré-
szében mûködik. Lézermûködést a Cd+-ion több spekt-
rumvonalán hoztak létre [6], a szelektív gerjesztés me-
chanizmusa a

Hem+Cd → He+Cd+

Penning-ionizációs folyamat (Hem metastabil állapotú
héliumatomokat jelöl). A szükséges Cd fémgôz-koncent-
rációt egy, az anód környékén elhelyezkedô Cd-fémet
tartalmazó kályha biztosította. A kisülésbe jutva a Cd-ato-
mok az alacsony ionizációs potenciál miatt könnyen ioni-
zálódtak, és a pozitív oszlopú plazmában (azaz a lézer
aktív közegében) a katód felé haladva a kisülésben
egyenletes fémgôzsûrûség alakult ki.

A 70-es és 80-as évek központi témaköre az üreges
katódú lézerek kutatása volt (3.b és 5. ábra ). A lézerek
ezen típusában a kisülés negatív fénye használható fel
aktív térrészként, üreges katódú kisülési elrendezések-
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ben. Az üreges katódokban egymással szembenálló ka-

5. ábra. A gázlézer laboratórium az 1980-as években. A képen Jánossy
Mihály dolgozik az üreges katódú He–Kr+ lézerrel.

6. ábra. A He–Cu+ lézer gerjesztési mechanizmusa.
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tódfelületek találhatók (pl. egy hengeres alakú katód
belsejében), és olyan járulékos folyamatok léphetnek fel,
amelyek jelentôsen módosíthatják a kisülés tulajdonsága-
it [7]. A legfontosabb folyamat a gyors elektronok oszcil-
láló mozgása a szemben elhelyezkedô katódfelületek kö-
zött kialakuló potenciálvölgyben [8, 9], ami az ionizáció
nagymértékû növekedéséhez vezethet, jelentôsen növel-
ve a kisülés áramát. Míg a kisülések pozitív oszlopában a
gerjesztésben résztvevô elektronok energiaeloszlása kö-
zelítôleg Maxwell-típusú (tipikusan néhány eV energiá-
val), addig a negatív fényben sokkal nagyobb energiájú
elektronok is jelen vannak, amelyek energiáját csak a ka-
tódesésnek megfelelô feszültség (tipikusan 300–1000 V)
korlátozza. Ezek a nagyenergiájú elektronok jó lehetô-
séget adnak magasan fekvô atomi és ion-energiaszintek
gerjesztésére.

Az üreges katódú lézerek három nagy csoportját a
következô típusok jelentik: i) nemesgáz-keverék lézerek,
ii) fûtött fémionlézerek, valamint iii) katódporlasztásos
fémionlézerek. Nemesgáz-keverék lézerekre példaként a
He–Ar+, He–Kr+, valamint a He–Ne–Xe+ típusok említhe-
tôk [10–12]. A fûtött fémionlézerek közül az üreges kató-
dú He–Cd+ és He–Zn+ lézerek voltak jelentôsek. Intéze-
tünkben mutatták ki, hogy a kisülés égési feszültségét, a
többi elektromos paramétertôl függetlenül, a kisülés geo-
metriájával változtatni, optimalizálni lehet. Ezen elv alkal-
mazásával számos új lézerátmenetet fedeztek fel. A 3.b
ábra néhány gyakran használt üreges katódú elektróda-
konstrukciót mutat.

A 70-es évektôl kutatott lézerek közül külön ki kell
emelni a katódporlasztás révén mûködô fémionlézereket
– az elsô ilyen elven mûködô lézert a KFKI-ban fedezték
fel [13]. A lézer felfedezése lényegében véletlennek kö-
szönhetô: rézbôl készült üreges katódú kisülésben He–
Ne lézert vizsgáltak, amikor a kilépô sugárzás teljesítmé-
nyét mérô mûszer jelentôs értéket jelzett anélkül, hogy
látható sugárzást figyelhettek volna meg. A sugárzás hul-
lámhosszát megmérve az 780,8 nm-es „váratlan” értéknek
adódott, amely egy Cu-II ionátmenet. Az átmenet felsô
nívója energiarezonanciában áll a He+-ion alapállapotá-
val, így a lézer szelektíven gerjesztôdhetett a

He++Cu → He+Cu+*

(közel) rezonáns töltéskicserélô folyamattal (lásd 6. áb-
ra ). A gerjesztéshez szükséges rézatomokat a plazmá-
ból a katódot bombázó nemesgázionok porlasztó hatá-
sa juttatja a kisülésbe. Ily módon a szükséges fémgôz-
koncentráció nehezen elpárologtatható fémek esetében
is szobahômérsékleten elôállítható. Az eredmények
publikálását (1974) követôen számos külföldi (NSZK,
USA-beli) kutatócsoport kezdett el foglalkozni katód-
porlasztásos fémionlézerekkel. Ezek a laboratóriumok
hamarosan ultraibolya tartományba esô fémionátmene-
teken is létrehoztak lézereket, ezeken az átmeneteken
az SZFKI-ban csak évekkel késôbb sikerült elérni lézer-
mûködést. Az Intézetünkben kidolgozott, szegmentált
üreges katódú kisülésben [14–16] azonban a lézer hatás-
foka jelenleg a legnagyobb, az irodalmi adatokkal ösz-
szehasonlítva.

A szilárdtest- és félvezetôlézerek elôretörése miatt a
gázlézerek kutatásának az utóbbi évtizedben a távoli
ultraibolya hullámhosszaknál volt jelentôsége. Jelenleg a
224 nm-es hullámhosszon mûködô ezüstionlézert tanul-
mányozzuk. Ez a lézer viszonylag olcsó fényforrás lehet a
Raman-spektroszkópia céljaira; a rövid hullámhossz nagy
hatásfokú gerjesztést és jó hatásfokú detektálást tesz le-
hetôvé, továbbá kiküszöbölhetôvé teszi a zavaró fluo-
reszcenciajelet, ami egyes szerves anyagok (pl. gyógysze-
rek) vizsgálatánál alapvetô fontosságú. A lézerrel 45 mW
impulzusüzemû teljesítményt értünk el [17].

Alacsonyhômérsékletû plazmák kutatása

Mint láttuk, a gázlézerek mûködéséhez szükséges ger-
jesztési folyamatok plazmaállapotú közegben játszódnak
le. Az itt használt ködfénykisülésekben létrejövô alacsony
ionizáltsági fokú plazmát gázlézerek gerjesztésére szolgá-
ló közeg mellett napjainkban széleskörûen alkalmazzák
számos más területen is, például a fényforrás-technoló-
giában (fénycsövekben és kisülési lámpákban), spekt-
roszkópiai fényforrásokban, valamint az integrált áram-
körök gyártásának technológiai lépéseiben, különbözô
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anyagok felületi tulajdonságainak módosításánál (szuper-

7. ábra. Egy szimulált elektronlavina képe. A trajektóriákon a „törések”
az egyes ütközéseknek felelnek meg, az „elágazások” az ionizációs fo-
lyamatokat (új elektronok keletkezését) mutatják. (A szimuláció para-
méterei: U = 500 V, L = 1 cm, azaz E = 500 V/cm és p = 2,5 mbar He.)

katód anód

kemény, vagy biokompatibilis felületek létrehozása). Az
elmúlt évtized során az alacsony hômérsékletû plazmák
kutatása az Osztályon önálló kutatási területté vált.

A ködfénykisülések egyes térrészeinek leírására szá-
mos próbálkozás történt analitikus módszerekkel. A XX.
század elsô fele és közepe idôszakából legsikeresebb-
ként a pozitív oszlop Schottky-féle elmélete, illetve Little
és von Engel katódi térrészre kidolgozott elmélete említ-
hetô (lásd pl. [4]). Az elmúlt 1–2 évtizedben a széles kör-
ben hozzáférhetôvé vált számítástechnikai lehetôségek
ezen a területen is számos nyitott kérdés megválaszolásá-
hoz adtak segítséget: lehetôvé vált a töltött részecskék
mozgásának kinetikus elmélet szerinti leírása, elsôsorban
direkt szimulációs módszerekkel. Numerikus módszerek
alkalmazásával számos olyan jelenség kvantitatív kezelé-
se vált lehetôvé, amelyeket elôzôleg csak kvalitatív
módon sikerült megérteni. Példaként említhetô a gázki-
sülés-fizika egyik legelemibb jelenségének, a gázkisülé-
sek begyújtásának a vizsgálata, amely korrekt módon
csak numerikus módon írható le [18]. Az eredmények
lehetôvé tették a korábbi „klasszikus” modellek pontosí-
tását, kiterjesztését, valamint a lézerek esetében a kísérle-
ti megfigyelések kvantitatív értelmezését.

A kinetikus elméletnek megfelelô transzportleírás alap-
jául a Boltzmann-egyenlet, vagy a részecskeszimulációs
megközelítés szolgálhat. A Boltzmann-egyenlet általános
alakjában egy, a 6-dimenziós fázistérben felírt folytonossá-
gi egyenlet, és megoldása általános esetben (3-dimenziós,
idôfüggô probléma) igen nehéz (valós kisülésfizikai ese-
tekben általában még ma is megoldhatatlan) feladat. Staci-
onárius megoldást keresve, illetve a térbeli dimenziószá-
mot csökkentve (pl. 1-dimenziós, vagy hengerszimmetri-
kus rendszert feltételezve) az egyenlet egyszerûbb alakra
hozható. Megoldására azonban ezekben az esetekben is
bonyolult numerikus módszereket használnak, a problé-
mák analitikusan nem kezelhetôek. Az alternatívát jelentô
szimulációs módszerek, például a Monte Carlo szimuláció,
egyes részecskék követésén alapulnak, és a sokaságra jel-
lemzô paramétereket az egyes részecskék jellemzôinek
átlagolásával adják meg. Ily módon a szimuláció alkalma-
zásával valós képet kaphatunk a lejátszódó folyamatokról,
egyszerûen vizsgálható az események statisztikája.

Részecskeszimulációs módszerek segítségével szá-
mos gázkisülési plazmát modelleztünk, például nemes-
gázkeverék-kisülésekben [19], üreges katódú és nagyfe-
szültségû kisülésekben [20], valamint lézerek céljára
szolgáló plazmaforrásokban [21]. Vizsgáltuk a gázban
történô ionizációk során kialakuló elektronlavinák jel-
lemzôit, megmutattuk, hogy az elektronlavinák fraktál-
szerkezettel rendelkeznek [22]. A lavinák statisztikáját
vizsgálva arra a következtetésre jutottunk, hogy a gázok
átütése (szigetelô fázisból vezetô fázisba történô átme-
nete) a statisztikus fizikai értelmezés szerint kritikus
jelenségként írható le [23].

A Monte Carlo szimuláció során a részecskék

mozgásegyenletének integrálásával határozzuk meg a

m d 2r
dt 2

= q E

részecskék trajektóriáit (m és q a részecske tömege, illet-
ve töltése, E az elektromos térerôsség). A részecskék
mozgása során bekövetkezô ütközések pozícióit az aláb-
bi egyenlet adja meg, amelyet a fenti mozgásegyenlettel
egyidejûleg integrálunk a pálya mentén:

ahol s0 és s1 az elôzô és a következô ütközés pozíciója a

⌡
⌠
s1

s0

n σ ε (s ) ds = ln 1 R 01 ,

részecske pályája mentén, n a gáz sûrûsége, σ = Σσj az
ütközési folyamatok hatáskeresztmetszeteinek összege,
ε a részecske kinetikus energiája és R01 a [0,1) inter-
vallumon egyenletes eloszlású véletlen számot jelöl [24].
A szabad úthossz befutása után a részecske különbözô
ütközési folyamatokban vehet részt, az egyes folya-
matok bekövetkezésének valószínûsége arányos az üt-
közési energiánál vett megfelelô hatáskeresztmetszet-
értékekkel.

Ez a módszer azokban az esetekben használható, ami-
kor (az alacsony ionizációs foknak köszönhetôen) elha-
nyagolható a töltött részecskék közötti direkt kölcsönha-
tás (pl. elektron–elektron ütközések), és így csak a töltött
részecskék (elektronok vagy ionok) transzportját kell
leírni a semleges háttérgázban. A szimuláció természete-
sen lehetôséget ad arra, hogy az ionizációs folyamatok-
ban keletkezô újabb elektronokat is kövessük, így megfi-
gyelhetjük a katódból induló elektronok által keltett
elektronlavinákat. A 7. ábra erre mutat egy példát – az
ábrán 2,5 mbar nyomású héliumgázban, L = 1 cm elektró-
datávolság és U = 500 V feszültség esetén láthatjuk egy
elektronlavina Monte Carlo szimulációval kapott képét.

A szimulációkkal vizsgálható a kisülések idôbeli fel-
épülése, illetve a töltött részecskék kinetikája bonyolul-
tabb elektródakonfigurációk esetében is. A 8. ábra egy
lézercélú szegmentált üreges katódú kisülés [15] kereszt-
metszetében szemlélteti az ionizáció térbeli eloszlását. A
kisülés négy elektróda között jön létre, a két katód és a
két anód aktív felülete egy közös hengerpaláston helyez-
kedik el. A görbült katódfelületek a kisülés tengelye irá-
nyába fókuszálják a katódból kilépô, majd annak környe-
zetében felgyorsult elektronokat, ahol az ionizációs for-
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rás éles csúcsot mutat. Az erôs fókuszálás a geometriai

8. ábra. Az ionizáció tipikus térbeli eloszlása (forrásfüggvénye) ultra-
ibolya lézerek céljára használt üreges katódú kisülés keresztmetszeté-
ben [21]. (A kisülés paraméterei: U = 625 V, p = 15 mbar He. A kisülés
közepén a sûrûsödô szintvonalak az igen intenzív ionizációt jelzik, −:
katód-, +: anódelektródák.)

+

+

––

viszonyok mellett a szegmentált üreges katódú kisülések
nagy égési feszültségével (400–1000 V) magyarázható. Az
ennek megfelelô energiákra felgyorsult elektronok sza-
bad úthossza igen nagy (összemérhetô a katódüreg átmé-
rôjével), ugyanis az ütközési hatáskeresztmetszetek eb-
ben az energiatartományban már lényegesen kisebbek a
maximális értékeknél. A szimulációkkal megmutattuk,
hogy a szabályozott feszültségû üreges katódú kisülés-
ben a nagyobb feszültséget a töltéshordozók veszteségé-
nek növekedése eredményezi, ilyenkor növekszik az
ionizáció a gyors elektronok hatására, továbbá közvetlen
bizonyítékát tudtuk adni a kisülésben az oszcilláló elekt-
ronok jelenlétének [21].

Komplex kisülések önkonzisztens leírását teszik le-
hetôvé a részecskeszimulációs (Monte Carlo szimulá-
ciót) és hidrodinamikai leírást egyesítô 1- és 2-dimen-
ziós önkonzisztens, úgynevezett hibrid modellek. (Ön-
konzisztens leírás alatt itt azt értjük, hogy a töltött ré-
szecskék olyan elektromos térben mozognak, amelyet a
saját töltéssûrûségük is befolyásol.) Hibrid modellek al-
kalmazásával sikeresen vizsgáltuk gázkisülések külön-
bözô jelenségeit: öngerjesztett oszcillációkat, az elektró-
dakonfiguráció hatását a kisülés jellemzôire, az üreges
katódú kisülések létrejöttét, a katódporlás jelenségét, a
kisülési plazmák fénykibocsátásának térbeli eloszlását
[25], a gázkisülések tranzienseit [26], illetve a He–Au+ lé-
zer gerjesztési viszonyait [27].

Egy további kutatási területként megemlítendô a folya-
dékfelületen létrehozott atmoszférikus nyomású plazma
felhasználása környezetvédelmi analitikai célokra [28,
29]: az elektrolitkatódos atmoszférikus nyomású köd-
fénykisülés (Electrolyte Cathode Atmospheric Glow Dis-
charge, ELCAD) a vizek nehézfémtartalmának közvetlen
meghatározására használható. Az utóbbi években részle-
tesen foglalkoztunk ezen speciális kisülés mûködési me-
chanizmusával. Értelmeztük az összetétel hatását a katód-
porlásra, vizsgáltuk a gáz- és elektronhômérséklet-elosz-
lásokat, valamint a kisülés gerjesztési viszonyait. E kuta-
tások gyakorlati alkalmazásaként szubnanogramm érzé-
kenységû többelemes fémdetektort építettünk kapilláris
elrendezésû ELCAD-ban.

Erôsen csatolt plazmák kutatása

Az eddig tárgyalt plazmatípusokban a részecskék köl-
csönhatásából származó potenciális energia elhanyagol-
ható az Ekin ∼ kT kinetikus energiához képest, a két ener-
giatag arányát megadó csatolási paraméter, Γ << 1. Egyes
nemklasszikus plazmákban viszont a kölcsönhatási (po-
tenciális) energia (lényegesen) nagyobb lehet a kinetikus
energiánál, és ekkor erôsen csatolt plazmákról beszé-
lünk, amelyekre Γ > 1. Erôsen csatolt plazmákra példa a
neutroncsillagok köpenyében, fehér törpecsillagokban,
óriásbolygók belsejében található anyagállapot, ahol a
teljesen ionizált atomok iontörzsei erôsen csatolt rend-
szert alkotnak, miközben a degenerált állapotú elektro-
nok egy semlegesítô hátteret képeznek. Mesterségesen
létrehozott erôsen csatolt plazmákra példaként említhe-
tôk a csapdákban tárolt ionok, amelyek esetében a hô-
mérséklet igen alacsony lehet, és így a rendszerek kristá-
lyos állapotba kerülhetnek [30].

A plazmák speciális (és egyre inkább az érdeklôdés
középpontjába kerülô) fajtáját képviselik a komplex plaz-
mák, amelyekben az elektronok, ionok és semleges gáz-
atomok (molekulák) mellett nanométer–mikrométer mé-
retû részecskék is jelen vannak. Ilyen rendszerekre aszt-
rofizikai példaként a csillagközi por, az üstökösök csóvá-
ja, a Szaturnusz és az Uránusz gyûrûi említhetôk. A por-
részecskék az ultraibolya sugárzás miatti elektronemisz-
szió, vagy nagyenergiájú részecskékkel való ütközések
hatására elektromosan töltötté válnak, így a plazma többi
összetevôjével kölcsönhatásba kerülnek, és azokhoz ha-
sonlóan reagálnak a külsô elektromos és mágneses térre.
Mivel a plazma egyéb összetevôihez képest az igen nagy
méretû porrészecskék nagy töltést vehetnek fel, a porré-
szecskék gyakran erôsen csatolt rendszert alkotnak, plaz-
makristályok keletkezhetnek, amint azt laboratóriumi kí-
sérletekben is megmutatták.

Az erôsen csatolt plazmák területén végzett munkánk
Coulomb- és Yukawa-kölcsönhatási potenciállal jelle-
mezhetô sokrészecske-rendszerekben lejátszódó jelensé-
gek nyomon követésére, különleges körülmények között
található anyagok tulajdonságainak leírására irányul. A
statikus termodinamikai jellemzôk mellett a szimulációk-
kal vizsgáltuk az erôsen csatolt rendszereket alkotó ré-
szecskék lokalizációját [31], valamint a rendszerek kollek-
tív (dinamikus) jelenségeit [32, 33]. Nemegyensúlyi mole-
kuladinamikai szimulációs módszerekkel meghatároztuk
a rendszerek egyes transzportjellemzôit (nyíró viszkozi-
tást és hôvezetési együtthatót) [34, 35].

Összefoglalás, jelenlegi kutatási irányok

A gázlézerek területén jelenleg a He–Ag+ (λ = 224 nm)
lézer kutatása és praktikus lézer fejlesztése a legfonto-
sabb feladat, elsôsorban Raman-spektroszkópiai vizsgála-
tokhoz. Az elektrolitkatódos atmoszférikus nyomású ki-
sülés esetén az egyre nagyobb érzékenység (kisebb ki-
mutatható szennyezôkoncentráció) elérésén dolgozunk.

Az alacsony nyomású gázkisülések (kis ionizáltsági
fokú plazmáinak) területén legfontosabb az önkonzisz-
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tens, elsô elvekbôl kiinduló modellezési eljárások fej-
lesztése. Elsôdlegesen a PIC (Particle-In-Cell) szimuláci-
ós módszerek [36] továbbfejlesztésére koncentrálunk. A
PIC-módszer a töltött részecskék mozgását a klasszikus
mozgásegyenlettel írja le, a részecskékre ható erô az
elektromos térerôsségbôl adódik, ezt pedig a töltött
részecskék jelenléte és az elektródákra kapcsolt poten-
ciál határozza meg. A mozgásegyenlet és a Poisson-
egyenlet együttes megoldása biztosítja az eredmények
önkonzisztens voltát. Egy évtizeddel ezelôtt csak az
akkori szuperszámítógépek adtak lehetôséget ilyen mo-
delleken alapuló számításokra, a módszer szélesebb
körû elterjedése a számítástechnikai háttér igen gyors
fejlôdésének köszönhetô.

Az erôsen csatolt plazmák vizsgálata egy új, dinamiku-
san fejlôdô terület. Itt elsôsorban a Coulomb- és Yukawa-
kölcsönhatási potenciállal jellemezhetô sokrészecske-
rendszereket kutatjuk. Az eredményeknek a laboratóri-
umban létrehozott állapotok vizsgálata mellett asztrofizi-
kai jelentôségük is van.

A jövôben tervezett kutatási témáink elsôsorban alap-
kutatás-motiváltak, de az itt szerezhetô ismeretek az al-
kalmazások szempontjából is hasznosak lehetnek.
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