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GAZLEZEREK ES GAZKISULESEK

Donkd Zoltan
MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatéintézet

A Kozponti Fizikai Kutatdo Intézetben (KFKI) az alggs O6ta folytak optikai és
spektroszkopiai kutatasok. A kutatasok soran siergmeretek és a kiépitett infrastruktira
teremtették meg annak alapjat, hogy az Intézetrszagban etieént tudott bekapcsolddni a
gazlézerek kutatasaba, és ezen a terlletedbkészamos nemzetkdzileg is elismert
eredményt mutatott fel. A kovetkékben &ttekintjtk a KFKI Fizikai Optikai
Laboratériumaban, majd az SZFKI Lézerfizikai Osgdal folyd, gazlézerekkel, illetve
gazkisulésekkel kapcsolatos kutatasokat, hangb@iytezve ezek térténelmi vonatkozésaira
és fizikai alapjaira is.

A lézerek ntikddése a fénysugarzasiukalt emissziovabrtérd erssitésén alapul (a LASER
angol mozaiksz0, aight Amplification by Stimulated Emission of Raduia roviditése). Az
indukalt emissziésoran egy foton egy gerjesztett allapotl atommagy molekulaval)
kolcsbnhatva azt sugarzasra birja. E folyamat ésiéget Einstein vetette fel 1917-ben.
Ahhoz, hogy az indukalt emisszid az atonsplontan emisszidjaellett IEnyegessé valhassék,

“ s
“ s

“ s

i = exp —ﬁ
N, ' kT

1

szaml atom tartézkodik, ahcdE = L=E 3 két nivo energi&akalonbsége,k a
Boltzmann-allando €% a hmérséklet.

Gazkeverékekben létrehozott elektromos kisllésaigkibocsatasdnak vizsgélata soran mar
az 1930-as években felfigyeltek egyes spektrumabnaintenzitasanak anomalis
megebsodésére. A medfigyelt jelenséget azzal lehetetyyyara@zni, hogy az egyik gaz
gerjesztett allapotu atomjai szelektiven populaljak masik gaz atomjainak egyes
energianivoit. Ez a szelektiv gerjesztés tehéat téele teszi a lézertikodéshez
elengedhetetlentl sziukségpspulacioinverzidlétrehozasat. Ezek a megfigyelések kevésse
jutottak be a tudomanyos kéztudatba, igy még ad-E356vekben megjeleBnhcyclopedia of
Physicsegyik 6sszefoglalo cikke is azt éllitja, hogy gaédkésekben az indukalt emisszio
folyamata elhanyagolhaté.

A sugarzas indukalt emisszioval val@sitést edbszor a mikrohullamu tartomanyban oldottak
meg, ennek eredményeképpen sziletett meg 1954-MbASER (Microwave Amplification
by Stimulated Emission of RadiatipnMég hat évnek kellett eltelnie addig, amig atikap
tartomanyban is megvalosult egy hasonldé elven (éMASER-rel ellentétben nyitott
rezonatorban) dkods eszkdz, az efs rubinlézer. Egy évvel kébb épllt meg az dls
gazlézer (1961), amely hélium- és neongazok keebesk nikodott, 1,15 um infravoros
hullamhosszon[1]. A KFKI-ban ezt hamar kovette az &lsmagyarorszagi gazlézer
megépitésg2, 3], amely 1963. december 6-an kezdett ékaani. A 1ézer fényképe ai.



abrén lathaté. Az el§, voros fényt sugarzé (632,8 nm hullamhosszdikadd) He-Ne |ézer
1965-ben épult meg a KFKI-ban. Kéb kidolgoztak kilonbdg teljesitményt (5-50 mW)
tipusok gyartasi technoldgidjat, illetve az évekaso40- 50 darabot gyartottak ezékb
Azokban az években, amikor kulfoddir I€nyegében lehetetlen volt ilyen eszkdzoket
beszerezni, a KFKI-ban gyartott Iézerek szadmos ih&méatdintézetben és egyetemen
segitették a kutatomunkat, emellett megkeltdt a lIézerek orvosi felhasznalasa is. E Iézerek
nagy részét még ma is hasznaljak.

1. 4bra. Az elsé magyar hélium-neon gazlézer fényképe. A fényerdsités az optikai padon rogzitett

kvarcuveg-cs6ben a kilsé elektrodas nagyfrekvencias térrel keltett kistilési plazmaban jott [étre. A

lézermlikodéshez sziikséges visszacsatolast a cs6 két oldalan egymassal pontosan szembeallitott
nagy reflexidju ezusttikrok biztositottak. Hattérben a vakuum- és gaztolté rendszer lathato.

A lézermiikddés kbzege: alacsonydmeérsékleti gazkisulési plazmak

A He-Ne lézer (és a tobbi k#lsb targyalt gazlézer) gerjesztési mechanizmusasatgc
nyomasu gazokban elektromos arammal keftieizmabanejatszodo Utkdzési folyamatokon
alapul. Az alkalmazott kistlések az ugynevekétifénykistlésartomanyaban tikddnek. A
lézerc$ megfeleb geometriai kialakitasaval elérighogy a gazkisulési plazma azon része,
amelyben a sugérzasosithet, az optikai tengely mentén helyezkedjen el. btieh Iézer
gerjesztési mechanizmuséaval foglalkoznankjsadr roviden tekintsik at az alacsony
nyomasu gazkisulések fellemzit és mikddésiuknek alapjait. . abranvazolt gazkisuilési
csbben alacsony (néhany mbar) nyomasu gaz van. Addsilé elektrodaira megfeléén
nagy (~300-1000 V) fesziiltséget kapcsolva onfetimt&bdfénykistlést hozhatunk létre,
amely jellegzetes térbeli tagozddast mutat. A Eisiiek tobb vilagitdé és sotét terrésze johet
létre, amelyeknek a fizikai paraméterei igen ék&d, 5]. Lézerek céljara kézenfetwn a
Vilagito térrészek johetnek szdba, ugyanis ezeklzamithatunk a fénysugarzagsitéseére.
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2. abra. Az abra felsé részén az alacsony nyomasu nemesgézban létrehozott kddfénykisulés
jellegzetes térbeli szerkezetét lathatjuk. Az abra alsé része az elektromos térerésség helyfliggését
mutatja.

A katéd kozvetlen kdzelében megjelenikkatdéd-sotéttér amely nagy és kozel linearisan
csokkerd elektromos térrel jellemezitetltt a pozitiv ionok jelerdis tértéltest hoznak létre. A
katédbdl (nagyrészt a pozitiv ionok becsapodasédmatiasara) kilép elektronok a nagy
elektromos térben felgyorsulnak, energiamérlegikitpo azaz az elektromos térttobb
energiat nyernek, mint amennyit az Utk6zések sai&mszitenek. A katddtol tévolodva
kovetked térrészben, aegativ fénlgen az elektromos tétmség igen kicsi. Itt az ionizacioert
és a hatékony gerjesztésért a katod-sotéttéddém gyors elektronok felések. Az andd felé
tovabb haladva kialakul Baraday-sotéttérmajd pedig gozitiv oszlopgartomanya. Ez utobbi
tetsdleges hosszusagu lehet, gyakorlatiiag semlegesmplaalkotja, benne a Kkis
(tengelyiranyu) elektromos téterség olyan mértékionizaciot biztosit, amennyi a toltések
radidlis iranyu veszteségeinek fedezéséhez szikBfg szamunkra érdekes kistlésekben
az aramot elektronok és (egyszeres) pozitiv thltésnok hordozzak . A lézerek
gerjesztésében - mint kisb 1atni fogjuk - kilonbd& toltott és semleges részecskék ltkozései
jatszanak kbzponti szerepet.
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3. dbra. Lézerek céljara alkalmas a) pozitiv oszlopu és b) Grreges katddu kisiilési elrendezések (-:
katdd-, +: anddelektrodak).



Pozitiv oszlopu és lreges katddu lézerek

A He-Ne lézerben a kislllés pozitiv oszlopl részgzhaljuk fénydisitt kozegként. A
lézerc$ kialakitasat 8.a abrg mig a lézer gerjesztési sémajat. abraszemlélteti. Az 1,15
um-es hullamhosszisagu sugarzas esetében a poépwéciiot az elektronok és az
alapallapot(i He-atomok Utkdzéseiben keletk@S metastabil He-atomok és alapéllapotu
Ne-atomok energiakicsetélitkdzései hozzak létre, amelyek a Ne 2s allapstatektiven
populéljak. Megjegyzerig hogy ez utébbi tUtkozéstipus hatékonysaga (ha@skenetszete)
erosen flgg a megfelél szintek energiarezonancigjatol, igy ily mddon csagyes
meghatarozott Ne-nivok gerjeédhetnek. A voros He-Ne 1ézerben H& atomok populaljak

a lézeratmenet falsnivojat, a Ne 3s szintet.
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4. abra. A He-Ne lézer gerjesztési mechanizmusa.

Az 1970-es években fontos szerepet kapottitéttf fémionlézerek kutatésa. llyen tipusu

lézerre példaként a kék } = 441,6 nm) fényt sugdieéCd lézer emlithet, amely
ugyancsak a gazkisiilés pozitiv oszlop térrészébigtodik. Lézerntikodést a Cthion tobb
spektrumvonalan hoztak léti@], a szelektiv gerjesztés mechanizmusa a

He™+Cd — He + Cd*

Penning-ionizaciogolyamat (HE' metastabil allapotl héliumatomokat jeldl). A szétgss Cd
fémgdz-koncentraciot egy, az anod kornyékén elhelyeizk€d-fémet tartalmazé kalyha
biztositotta. A kisulésbe jutva a Cd-atomok az sday ionizacidés potencial miatt kénnyen
ionizalodtak, és a pozitiv oszlopu plazmaban (sazdezer aktiv kozegében) a katdéd felé
haladva a kislilésben egyenletes fémgiriiség alakult ki.

A 70-es és 80-as évek kodzponti témakordiaeges katodu lézerdiutatasa volt 3.b ésb.
abra). A lézerek ezen tipusaban a kislllés negativ férasznalhatd fel aktiv térrészként,
Ureges katédukisulési elrendezésekben. Az ireges katédokbarmésggsal szembenallo
katodfellletek talalhatok (pl. egy hengeres alalkio# belsejében), és olyan jarulékos
folyamatok léphetnek fel, amelyek jelésén modosithatjak a kistlés tulajdonsadait A
legfontosabb folyamat a gyors elektronok oszcill@dzgasa a szemben elhelyezked
katodfellletek kozoétt kialakuld potencialvolgyb¢®, 9], ami az ionizacid nagymeérték



novekedéséhez vezethet, jete®n novelve a kisllés aramat. Mig a kistlések pozit
oszlopaban a gerjesztésben részivelektronok energiaeloszlasa koz#ly Maxwell-tipusu
(tipikusan néhany eV energiaval), addig a nega#@imylben sokkal nagyobb energiaju
elektronok is jelen vannak, amelyek energidjat caakatédesésnek megfdlefesziltség
(tipikusan 300-1000 V) korlatozza. Ezek a nagyeidgiigelektronok j6 lehéséget adnak
magasan fekivatomi és ion-energiaszintek gerjesztésere.

Az Ureges katodu lézerek harom nagy csoportjatvetkés tipusok jelentik: i) nemesgéz-
keverék lézerek, ii) titott fémionlézerek, valamint iii) katodporlasztastgsnionlézerek.
Nemesgaz-keverék lézerekre példaként a He-Be-Kr, valamint a He-Ne-Xe tipusok
emlithetk [10-12]. A fiitott fémionlézerek koziil az ureges katodi Hé-€sl He-Zih Iézerek
voltak jelentsek. Intézetliinkben mutattdk ki, hogy a kisllés iéfgsziltségét, a tdbbi
elektromos paramétéitfliggetlendl, a kisilés geometriajaval valtoztabptimalizalni lehet.
Ezen elv alkalmazasaval szamos Uj lézeratmenaletztiek fel. A3.b abranéhany gyakran
hasznalt Greges katddu elektrédakonstrukciét mutat.

5. dbra. A gazlézer laboratdrium az 1980-as években. A képen Janossy Mihaly dolgozik az lreges
katodd He-Kr" lézerrel.

A 70-es éveldl kutatott |ézerek kozal kalon ki kell emelni a &dporlasztas révén itkddd
fémionlézereket - az disilyen elven niikodé lézert a KFKI-ban fedezték fél3]. A lézer
felfedezése lényegében véletlennek koszé@nhérkdl készilt Greges katddu kistilésben He-
Ne lézert vizsgaltak, amikor a kilépugarzas teljesitményét miémiszer jelenis értéket
jelzett anélkil, hogy lathaté sugarzast figyelHett®lna meg. A sugarzas hullamhosszat
megmeérve az 780,8 nm-es "varatlan" értéknek adoédotely egy Cu-ll ionatmenet. Az
atmenet fel§ nivoja energiarezonancidban all a "Hen alapallapotaval, igy a lézer
szelektiven gerjesatihetett a

He*+Cu — He+Cu™

(kdzel) rezonanstoltéskicserel folyamattal (lasd 6. abrg. A gerjesztéshez szikséges
rézatomokat a plazmabdl a katédot bombazé nemesudziporlasztd hatdsa juttatja a
kistlésbe. Ily modon a szikséges fémdkoncentracid nehezen elpéarologtathatdé fémek
esetében is szobé&mérsékleten éBllithatd. Az eredmények publikalaséat (1974) kéeat
szamos kulfoldi (NSZK, USA-beli) kutatécsoport ketidel foglalkozni katodporlasztasos



fémionlézerekkel. Ezek a laboratériumok hamarostiraibolya tartomanyba ésfémion-
atmeneteken is létrehoztak |ézereket, ezeken aenéteken az SZFKI-ban csak évekkel
késbb sikertlt elérni |ézertikkddést. Az Intézetlinkben kidolgozodzegmentalt Ureges
katodu kisulésbenl4-16] azonban a lézer hatasfoka jelenleg a legnagyablkrodalmi
adatokkal 6sszehasonlitva.
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6. dbra. A He-Cu+ |ézer gerjesztési mechanizmusa.

A szilardtest- és félvezéltzerek edretorése miatt a gazlézerek kutatdsanak az utdbbi
evtizedben a tavoli ultraibolya hullamhosszaknalt yelentosége. Jelenleg a 224 nm-es
hullamhosszon kods ezlstionlézert tanulmanyozzuk. Ez a l|ézer viszmyblcso
fényforras lehet a Raman-spektroszkdpia céljairardad hullamhossz nagy hatasfoku
gerjesztést és j0 hatasfoku detektalast teszdebetovabba kikliszobolh®té teszi a zavard
fluoreszcencia-jelet, ami egyes szerves anyagok gybgyszerek) vizsgalatanal alapvet
fontossagu. A lézerrel 45 mW impulzusiZetaljesitményt értlink ¢L7].

Alacsonyhémeérseékleti plazmak kutatasa

Mint lattuk, a gazlézerek tkdodéséhez szikséges gerjesztési folyamatok plalapatil
kézegben jatszddnak le. Az itt hasznélt kddfényksgkben létrejdy alacsony ionizaltsagi
foka plazmat gazlézerek gerjesztéséere szolgald gkdmellett napjainkban széleskén
alkalmazzak szamos mas teriileten is, példaul ddéag-technoldgiaban (fénycsévekben és
kisulési lampakban), spektroszkopiai fényforrasokbsalamint az integralt aramkorok
gyartdsanak technolégiai |épéseiben, kuloBboanyagok fellleti tulajdonsagainak
modositasanal (szuperkemény, vagy biokompatitelisiétek |étrehozasa). Az elmult évtized
soran az alacsonymérséklei plazmak kutatadsa az Osztalyon 6nallé kutatasieaéivalt.
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7. dbra. Egy szimuldlt elektronlavina képe. A trajektdriakon a "tdrések" az egyes Utk6zéseknek
felelnek meg, az "eladgazasok" az ionizaciés folyamatokat (0 elektronok keletkezését) mutatjak. (A
szimulacio paraméterei: U =500 V, L =1 cm, azaz E =500 V/cm és p = 2,5 mbar He.)

A kodfénykisulések egyes térrészeinek leirdsaransgaprobalkozas tortént analitikus
modszerekkel. A XX. szazad éldele és kozepe tdzakabdl legsikeresebbként a pozitiv
oszlop Schottky-féle elmélete, illettéttle ésvon Engelkatodi térrészre kidolgozott elmélete
emlithet (lasd pl. [4]). Az elmult 1-2 évtizedben a széles kdrben hozhéféve valt
szamitastechnikai lehetégek ezen a terlleten is szamos nyitott kérdéwvatasgolasahoz
adtak segitséget: leliee valt a toltott részecskék mozgasanak kinetiknselet szerinti
leirasa, elésorban direkt szimulacios moédszerekkel. Numerikuégisrerek alkalmazaséaval
szamos olyan jelenség kvantitativ kezelése vaktbeh, amelyeket ékéleg csak kvalitativ
modon sikerllt megérteni. Példaként emlidhet gazkisilés- fizika egyik legelemibb
jelenségének, a gazkistlések begyuljtasanak a Vatagaamely korrekt modon csak
numerikus modon irhaté IEL8]. Az eredmények leh&té tették a kordbbi "klasszikus"
modellek pontositasat, kiterjesztéseét, valaminézedek esetében a kisérleti megfigyelések
kvantitativ értelmezését.

A kinetikus elméletnek megfeleltranszportleirds alapjaul a Boltzmann-egyenlegyva
részecskeszimulacios megkozelités szolgalhat. &zBalnn-egyenlet altalanos alakjaban egy,
a 6-dimenzids fazistérben felirt folytonossagi edge és megoldasa altalanos esetben (3-
dimenzios, idfuggs probléma) igen nehéz (valos kisllés fizikai edetekaltaldban még ma
is megoldhatatlan) feladat. Stacionarius megol#astsve, illetve a térbeli dimenziészamot
csokkentve (pl. 1-dimenzios, vagy hengerszimmetrikendszert feltételezve) az egyenlet
egyszeiibb alakra hozhatdé. Megoldasara azonban ezekbensetekben is bonyolult
numerikus modszereket hasznalnak, a problémék tiknghn nem kezelhétk. Az
alternativat jelerdt szimulacios modszerek, példaul a Monte Carlo slaowd, egyes
részecskékovetésén alapulnak, és a sokasagra jetlepaamétereket az egyes részecskék
jellemzsinek atlagolasaval adjak meg. Ily médon a szimdélakalmazasaval valos képet
kaphatunk a lejatsz6dé folyamatokroél, egyfirervizsgalhaté az események statisztikaja.
Részecskeszimulacios modszerek segitségével szgambssiulési plazmat modelleztink,
példaul nemesgazkeverék- kistlésekfEd, Ureges katédu és nagyfesziliségstilésekben
[20], valamint |ézerek céljara szolgalo plazmaforrasok21]. Vizsgaltuk a gazban tortén
ionizacidk soran kialakulo elektronlavinak jelleditz megmutattuk, hogy az elektronlavindk
fraktalszerkezettel rendelkezng®2]. A lavinak statisztikajat vizsgalva arra a kovetiedesre
jutottunk, hogy a gazok atltése (szigétéhzisbdl vezet fazisba tortéé atmenete) a
statisztikus fizikai értelmezés szerint kritikukejgségként irhaté IR23].



A Monte Carlo szimul&cid soran a részecskék

m ”L"; = gE
dt*

mozgasegyenletének integralasaval hatarozzuk me@szecskék trajektériaitm( és q a
részecske tbmege, illetve toltégeaz elektromos térésség). A részecskék mozgasa soran
bekovetke# Utkozések pozicioit az aladbbi egyenlet adja megelget a fenti
mozgasegyenlettel egyiddgg integralunk a palya mentén:
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ahol sO és sl azdéb és a kovetkdy Utkdzés pozicidja a réeszecske palyaja memtengaz

siriisége, @ = I0; az (itkozési folyamatok hataskeresztmetse&téisszege £ a részecske
kinetikus energidja éB°* a (0,1) intervallumon egyenletes eloszlasu véieizamot jelol
[24]. A szabad Uthossz befutasa utdn a részecske Kitbripkozési folyamatokban vehet
részt, az egyes folyamatok bekodvetkezésének val@sxie aranyos az Utkdzeési energianal
vett megfeled hataskeresztmetszet-értékekkel.

Ez a modszer azokban az esetekben hasznalhatoprataik alacsony ionizacios foknak
koszbnheaten) elhanyagolhatd a toltott részecskék kozotekdikolcsdnhatas (pl. elektron-
elektron Utkdzések), és igy csak a toltott részgcgilekironok vagy ionok) transzportjat kell
leirni a semleges hattérgazban. A szimulacié texatésen lehéséget ad arra, hogy az
ionizacios folyamatokban keletk@ézljabb elektronokat is kévessik, igy megfigyelhetil
katodbol indul6 elektronok altal keltett elektrovitedkat. A7. 4braerre mutat egy példat - az
abran 2,5 mbar nyomasu héliumgazhar, 1 cm elektrédatavolsag &s= 500 V feszlltség
esetén lathatjuk egy elektronlavina Monte Carlonsiécioval kapott képét.

A szimulaciokkal vizsgalhaté a kistlésekoletli felépilése, illetve a toltdtt részecskek
kinetikaja bonyolultabb elektrédakonfiguraciok etmtn is. A 8. abra egy lézercéll
szegmentalt Ureges katodu kisu[@$] keresztmetszetében szemlélteti az ionizacioé térbel
eloszlasat. A kislilés négy elektroda kozott joreléq két katdd és a két andd aktiv fellilete
egy kozos hengerpalaston helyezkedik el. A gotkaitbdfellletek a kislilés tengelye iranyaba
fokuszaljak a katodbdl kilép majd annak kérnyezetében felgyorsult elektrono&babl az
ionizacios forras éles csucsot mutat. Adsefokuszalas a geometriai viszonyok mellett a
szegmentalt Ureges katodu kisllések nagy égédilfesgével (400-1000 V) magyarazhato.
Az ennek megfelél energiakra felgyorsult elektronok szabad uthossgen nagy
(6sszemérhéta katddireg atméevel), ugyanis az Utkdzési hataskeresztmetszdte&reaz
energiatartomanyban mar lényegesen kisebbek a rahgirartékeknél. A szimulaciokkal
megmutattuk, hogy a szabdlyozott feszilliségreges katdodu kislilésben a nagyobb
feszlltséget a toltéshordozok veszteségének nogskesfedményezi, ilyenkor névekszik az
ionizacié a gyors elektronok hatasara, tovadbba éiben bizonyitékat tudtuk adni a
kistlésben az oszcillal6 elektronok jelenléteiEy.

Komplex kistlések onkonzisztens leirdsat teszilettelé a részecskeszimulaciés (Monte
Carlo szimulaciot) és hidrodinamikai leirast egiesl- és 2-dimenziés oOnkonzisztens,
Ggynevezetthibrid modellek (Onkonzisztens leirds alatt itt azt értjik, hogytoltott
részecskék olyan elektromos térben mozognak, amnelyajat toltesstisegik is befolyasol.)
Hibrid modellek alkalmazésaval sikeresen vizsgalg#izkisulések kilonbdzjelenségeit:
Ongerjesztett oszcillaciokat, az elektrodakonfigigdatasat a kisilés jelleire, az Ureges




katédu kisllések létrejottét, a katddporlas jelgitéa kisllési plazmak fénykibocsatasanak
térbeli eloszlasaf25], a gazkisiilések tranziensgfi6], illetve a He-Al |ézer gerjesztési
viszonyait[27].

Egy tovabbi kutatasi tertletként megemlitéradfolyadékfellleten Iétrehozott atmoszférikus
nyomasu plazma felhaszndlasa koérnyezetvédelmi tikaali célokra [28, 29} az
elektrolitkatodos atmoszférikus nyomasu kodfényésiElectrolyte Cathode Atmospheric
Glow Discharge, ELCAP a vizek nehézfémtartalmanak kozvetlen meghat&érad
hasznalhatd. Az utdbbi években részletesen fogtalikd ezen specialis kisuléstikbdesi
mechanizmusaval. Ertelmeztik az Osszetétel hasas@todporlasra, vizsgaltuk a gaz- és
elektronfbmérséklet-eloszlasokat, valamint a kisllés gemssztiszonyait. E kutatasok
gyakorlati alkalmazasaként szubnanogramm érzékgtiystbbbelemes fémdetektort
épitettiink kapillaris elrendeZéELCAD-ban.

8. abra. Az ionizacio tipikus térbeli eloszlasa (forrasfiiggvénye) ultraibolya Iézerek céljara hasznalt
Ureges katddu kistilés keresztmetszetében [21]. (A kislilés paraméterei: U = 625 V, p = 15 mbar He. A
kisulés ko6zepén a slrlisddé szintvonalak az igen intenziv ionizaciot jelzik, -: katod-, +:
anddelektrodak.)

Erésen csatolt plazmak kutatasa

Az eddig targyalt plazmatipusokban a részecskékskihatasabdl szarmazé potencialis
energia elhanyagolhaté &, ~ KT kinetikus energiahoz képest, a két energiatagyatan

megado csatolasi paraméter =1, Egyes nemklasszikus plazmakban viszont a
kolcsdnhatasi (potencidlis) energia (Iényegesemyaizb lehet a kinetikus energidnal, és
ekkor eBsen csatolt plazmakrol beszélink, amelyer > 1 gsém csatolt plazmakra példa
a neutroncsillagok képenyében, fehér torpecsillagok ériasbolygok belsejében talalhato
anyagallapot, ahol a teljesen ionizalt atomok im#éi eésen csatolt rendszert alkotnak,
mikdzben a degeneralt allapotu elektronok egy sgesi® hatteret képeznek. Mesterségesen
létrehozott efsen csatolt plazmakra példaként emlitked csapdakban térolt ionok, amelyek
esetében a dmérséklet igen alacsony lehet, és igy a rendsz&reftalyos allapotba
kerilhetnel30].

A plazmak specialis (és egyre inkabb az érdids kbzéppontjaba keti)lfajtajat képviselik

a komplex plazmék, amelyekben az elektronok, ioésksemleges gazatomok (molekulak)
mellett nanométer-mikrométer méietrészecskék is jelen vannak. llyen rendszerekre
asztrofizikai példaként a csillagk6zi por, az Usiidk csévdja, a Szaturnusz és az Uranusz



gyirii emlithetk. A porrészecskék az ultraibolya sugarzds midékteonemisszid, vagy
nagyenergiaju részecskékkel valo Utkdzések hatasi@idromosan toltotté valnak, igy a
plazma tobbi O0sszetépével kolcsonhatasba kertlnek, és azokhoz hasoniéagélnak a
kulsé elektromos és magneses térre. Mivel a plazma egyetetedihez képest az igen nagy
méreti porrészecskék nagy toltést vehetnek fel, a poecskZk gyakran ésen csatolt
rendszert alkotnak, plazmakristalyok keletkezhetashkint azt laboratoriumi kisérletekben is
megmutattak.

Az erdsen csatolt plazmak tertletén végzett munkank Q@alHoés Yukawa-kélcsdnhatasi
potenciallal jellemezhét sokrészecske-rendszerekben lejatsz6dd jelenséggkmon
kovetésére, kulonleges korilmények kozott talalhabgagok tulajdonsagainak leirasara
irAnyul. A statikus termodinamikai jelleriz mellett a szimulécidkkal vizsgaltuk azésen
csatolt rendszereket alkot6 részecskék lokalizacigl], valamint a rendszerek kollektiv
(dinamikus) jelenségeit [32, 33] Nemegyensulyi molekuladinamikai szimulécios
modszerekkel meghataroztuk a rendszerek egyespamgllemdit (nyird viszkozitast és
hévezetési egyutthatofp4, 35]

Osszefoglalas, jelenlegi kutatasi iranyok

A gazlézerek teruletén jelenleg a HeA( A =204 nm) lézer kutatasa és praktikus lézer
fejlesztése a legfontosabb feladat,6stsban Raman-spektroszkoépiai vizsgélatokhoz. Az
elektrolitkatodos atmoszférikus nyomasu kisuléstéaseaz egyre nagyobb érzékenység
(kisebb kimutathatd szennygkoncentracio) elérésén dolgozunk.

Az alacsony nyomasu gazkisulések (kis ionizaltsaigii plazmainak) tertiletén legfontosabb
az onkonzisztens, élelveki®l kiindul6 modellezési eljarasok fejlesztése.ddlegesen a PIC
(Particle-In-Cell) szimulacios modszerg¢R6] tovabbfejlesztésére koncentralunk. A PIC-
modszer a toltott részecskék mozgasat a klassnikizgasegyenlettel irja le, a részecskékre
hato e6 az elektromos térésséglél adodik, ezt pedig a tolttt részecskék jeleniéseaz
elektrodakra kapcsolt potencidl hatdrozza meg. Azgésegyenlet és a Poisson-egyenlet
egyuttes megoldasa biztositja az eredmények onzteris voltat. Egy évtizeddel edttl
csak az akkori szuperszamitogépek adtak éskget ilyen modelleken alapulé szamitasokra,
a modszer szélesebb Koelterjedése a szamitastechnikai hattér igen gfejtédésének
k6szonhet.

Az erssen csatolt plazmak vizsgalata egy 0, dinamikugglédo terdlet. Itt el§sorban a
Coulomb- és Yukawa-kdlcsbnhatasi potenciallal jplehed sokrészecske rendszereket
kutatjuk. Az eredményeknek a laboratériumban I|é&zelt allapotok vizsgalata mellett
asztrofizikai jeleniséguk is van.

A jovében tervezett kutatasi témaink éderban alapkutatas- motivaltak, de az itt szerézhet
ismeretek az alkalmazdsok szempontjabdl is hasknelatnek .

»KL

Az itt bemutatott, tébb évtizedet atfogo kutatdsakaKrod Norbert majdKollar Janoséltal
vezetett MTA SZFKI adott, illetve ad otthont. A l&bi, illetve jelenlegi kutatdsokat
tamogatd szervezetek (OMFB, OTKA, NATO, MTA, NSFkltett oket illeti készonet a
kutatbmunka segitéséért és feltételeinek biztasitds Végezetil alljon itt azon kollégak
neve, akik részt vettek az ismertetett munkabqai Pal, Adam Ferenc, Bakos Jozsef, Bano
Gergely, Bergou Janos, Csaszar Gyorgy, Csillag IcdsZsonka Lajos, Ferencz Karpat,
Hartmann Péter, Horvath Péter, Janossy Mihaly, Karkaroly, Kaspari Janosné, Kutasi
Kinga, Lutter Andras, Majorosi Antal, Mezei Pal, \@saszar Lili, Rézsa Karoly, Rubin



Gyorgy, Salamon Tamas, Sarkozi Elek, Szalai Las3kanté Sandor, Szigeti Janos,
Thomanné Forgacs Judit, Toth Jézsef, Varga Péter.
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