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A szerzdkrol

Donké Zoltan 1989-ben szerezte meg villamosmér-
noki diploméjat a Budapesti Miszaki Egyetemen,
majd az MTA Kozponti Fizikai Kutatdintézetében
(KFKI) kezdett el dolgozni. Pélydja elején gdzléze-
rek kutatasaval foglalkozott, majd érdekl6dése a gaz-
lézerek aktiv kozegeként hasznalt alacsony homérsék-
leti plazmdak irdnydba fordult. Az 1990-es évektdl a
szamitastechnikai hattér folyamatos fejlédése és el-
nyert OTKA kutatédsi projektjei lehetéséget adtak a
numerikus plazma-modellezési kutatasok meghonosi- )
tdsdhoz a munkahelyén. Szamos olyan szimulicids kédot fejlesztett ki, ame-
lyek lehet&vé tették az alacsony hémérsékletii plazmak elemi folyamatok szint-
jén vald, kinetikus szintii leirdsat, valamint erdsen csatolt plazmék transzport-
jelenségeinek és kollektiv gerjesztéseinek analizisét. Munkéjat 2005-ben az MTA
doktora cimmel, 2011-ben az MTA Fizikai Dijaval, 2017-ben Akadémiai Dijjal
ismerték el. Szamos kiilfoldi kutatéhellyel folytat egylttmiikodést, ezek koziil
tobb egyetemen dolgozott vendégkutatéként (Boston College: Visiting scho-
lar / Osaka University: Guest professor, Specially appointed professor / Ruhr
University Bochum: Mercator fellow / Al-Farabi Kazakh National University,
Alma-Ata: Visiting professor). Eveken at tanftott hazai (BME, ELTE) és kiil-
foldi egyetemeken. Jelenleg a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont kuta-
toprofesszora, munkaja a numerikus plazmamodellek kisérleti validalasara és
prediktiv jellegének erdsitésére fékuszal.

Vass Maté 2017-ben szerzett Fizika BSc., 2019-ben
pedig kutatéfizikusi MSc. diplomat az Eo6tvos Lorand
Tudomanyegyetemen. 2015-ben kapcsolodott be a Wig-
ner Fizikai Kutatékézpont Elektromos Gazkisiilések Cso-
portjanak kutatémunkajaba, ahol elektrontranszport-
egylitthatok kisérleti és szimulaciés meghatarozaval és
kapacitivan csatolt oxigénplazmak modellezésével foglal-
kozott. Doktori értekezését, melynek témdja a kapaciti-
van csatolt plazmak elektronfiitésének szimulacids vizs-
galata, 2024-ben védte meg az Eoétvos Lorand Tudo-
ményegyetemen, Donké Zoltan témavezetésével. 2019-t61
a Bochumi Egyetem (Ruhr University Bochum) tudomaé-
nyos munkatarsa, a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokoézpontban pedig tudo-
manyos segédmunkatars. Jelenlegi témaja az atmoszferikus nyomasa plazmak
kinetikus és folyadékalapti numerikus modellezése.




Edesapdm emlékére. (Donké Z.)
Sziileimnek. (Vass M.)
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Eloszo

Az alacsony hémeérsékletd plazmdk jellemzden elektromosan toltott és semle-
ges részecskék iitkozéseinek kovetkeztében el6alld, gyengén ionizalt, gazfazisu
rendszerek (,,gdzkisiilések”), melyek akar szobahdmérsékleten is létrejohetnek.
Keletkezésiikben termikus effektusok altaldban nem jatszanak szerepet — innen
ered az ,alacsony hémérsékletii” kategorizalas. Konyviink tematikaja feloleli a
toltott részecskék (elektronok és ionok) elemi iitkozési folyamatainak és transz-
portjanak targyalasat, a gazkisiilések fizikai alapjelenségeinek jellemzését, a gaz-
kisiilések diagnosztikajanak, modern modellezési modszereinek és egyes alkal-
mazdasainak bemutatasat, valamint bevezetést ad a poros plazmak fizikajaba. A
konyv tematikdja ugyanakkor egy egyetemi szemeszter alatt lefedhetd anyagot
fog at, igy semmiképpen nem lehet célja az alacsony hémérsékletii plazmafizika
minden relevans teriiletének részletes bemutatasa — ezért kénytelenek vagyunk
az altalunk legfontosabbnak itélt részek ismertetésére hagyatkozni.

Az itt kozreadott anyag Osszeallitdsat a BME-n és az ELTE-n akkreditalt,
és éveken keresztiil oktatott ,,Alacsony hémérsékletii plazmafizika” kurzus mo-
tivalta — ezen kurzus elinditasaért Pokol Gergét és Kiss Gédbort (BME), Hor-
vath Akost, Csanad Matét és Kiirti Jenst (ELTE), valamint Julian Schulze-t
(Ruhr Universitdt Bochum) illeti koszonet. Halasak vagyunk Kardcsony Janos-
nak (Babes-Bolyai Tudoményegyetem, Kolozsvar) szdmos javitdsi javaslatdért,
Donké Istvannénak helyesirdsi tandcsaiért, valamint Derzsi Arankdnak, Thoman
Valérnak, Dosa Melindanak, Szlics Béalintnak, Seb6k Bélanak és Réfy Danielnek
az anyaggal kapcsolatos megjegyzéseikért.

Ko6szonet illeti tovabbé a kutatasokat finanszirozd szervezeteket, elsésorban
az Orszagos Tudomdnyos Kutatdsi Alapot (OTKA) és a Nemzeti Kutatasi, Fej-
lesztési és Innovaciés Hivatalt (NKFIH), melyek szdmos projekttel segitették az
alacsony hémérsékletii plazmafizika teriiletén folytatott kutatasainkat, valamint
a Magyar Tudoményos Akadémia (MTA) Szilardtestfizikai és Optikai Kutaté-
intézetét, illetve a Wigner Fizikai Kutatékozpontot, melyek helyet, tdmogatast
és jo légkort biztositottak munkanknak.

A szerzok

Budapest, 2025. februar






1. fejezet

Bevezetés

Plazma alatt dltalanossagban olyan kozeget értiink, amelyben elektromosan tol-
tott részecskék (dltaldban elektronok és ionok) vannak jelen. Ugyan a plazmdk
egyes jellemzGiket tekintve kozel dllnak a gazokhoz, egyedi viselkedésiik és tulaj-
donsédgaik (pl. elektromos vezet6képesség) alapjan a plazmadllapotot az anyag
negyedik halmazdllapotdnak is nevezik, bar ez az elnevezés termodinamikai szem-
pontbdl nem helytalld, ugyanis a (szigeteld) gz- és a (vezetd) plazmadllapotok
kozott nincs fazisdtalakulds.! Az ennek ellenére tradicionalisan még mindig hasz-
nalt ,negyedik halmazallapot” megnevezés William Crookes nevéhez flizédik
(1879), mig a ,plazma” elnevezést Irving Langmuir hasznélta elészor (1928).

Mig a kozvetlen kornyezetiinkben nagyrészt szilard, folyadék, illetve semle-
ges gazfazisu anyagok vannak jelen, az Univerzum ismert anyaganak tilnyomo
része (t6bb mint 99%-a) plazmadllapotban van. A szigeteld allapott gdzok ma-
gas homérséklet, sugdrzdis, vagy megfeleléen nagy energiaju részecskékkel tor-
ténd tutkozések hatdsara ionizdlédhatnak, keriilhetnek plazmadllapotba. A ter-
mészetben megtalalhaté plazmadallapotok a toltott részecskék sitirtiségének? és
a részecskék jellemz6 energidjanak (hémérsékletének) rendkiviil széles skdldjat
fogjak at, amint ezt az 1.1. abra néhany példaval érzékelteti.

Munkankban alapvetéen makroszkopikusan semleges plazmdkkal foglalko-
zunk, ami m, témegll és g, = —e toltésli elektronokbdl (ahol e az elemi t6ltés)
és m; tomegll és ¢ = +Ze t6ltésii ionokbdl (ahol Z a toltésszam) all [1, 2].
Az utébbiakbdl egyszerre tobb fajta is el6fordulhat, de most tekintsiik azt az
egyszeri és gyakori esetet, amikor csak egyetlen tipusu és pozitiv t6ltésii ion ta-
lalhat6 a plazméaban. Mindkét fajta részecskére definidlhatjuk az .n. csatoldsi
paramétert, ami az adott tipust részecskék kozotti kolesonhatasi (potenciélis)

INincs ugyanis a plazma termodinamikai potencidljaiban semmilyen 4tmenet. Ha azonban
a fazisatalakuldst mint a vezetGképesség megjelenését definidljuk, tigy tobb més fazis is 1étezik,
nem csak négy.

2Siiriiség alatt — amennyiben az ettél valé eltérést nem jelezzilk — minden esetben
szdmsiriséget értink.
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1.1. dbra. Néhany fontos természetes és mesterséges plazmatipus. n a toltott ré-
szecskék stirtisége, T' a rendszerre jellemz6 hémérséklet, kg1 az ezzel ekvivalens
energia (kg a Boltzmann-dllandd). Az energidt a plazmafizikiban hagyoményo-
san elektronvolt egységekben adjuk meg, 1 eV = 1.602 x 10712 J. (Ez az érték
megfelel az 1V potencidlkilénbség altal felgyorsitott elektron energidjanak.) A
vastag fekete vonal az ionokra jellemzo6 I' csatoldsi paraméter egységnyi értékét
mutatja, a szaggatott vonal pedig a klasszikus és a kvantumos viselkedés kozotti
hatdrt — az elektronok degenerdcits paraméterének (x) egységnyi értékét — jelzi.

energia és a részecskék termikus energidjanak aranya, azaz

= Epot o (26)2

= = 1.1
Ekin 47T€0&/€BT, ( )

ahol a® = 3/(4mn) egy karakterisztikus téavolsag, amely az egy részecskéhez tar-
tozé gomb sugardnak ( Wigner—Seitz-sugdr) vehet6. Itt kg a Boltzmann-allando,
n a slirliség és T' a részecskékre jellemzd homérséklet.

I' < 1 esetén a toltott részecskék kolesonhatasdbdl szdrmazé (potencidlis)
energia elhanyagolhat6 a termikus energiahoz képest, ilyenkor idedlis plazmarol
beszéliink. Ez esetben (pontosabban a I' — 0 hatdresetben) a plazma kompo-
nenseire hasznalhaté az idedlis gdz allapotegyenlete, pl. izotermikus rendszernél
a nyomds (p) és a hémérséklet kozotti kapcsolat megegyezik az idedlis gézéval:

pe = nckpTe, pi = nikpTi. (1.2)

Itt T, és T; az elektronhémérséklet és az ionhémérséklet. A késdbbiekben latni
fogjuk, hogyan véaltoztatja meg a részecskék ko6zotti Coulomb-kolesdonhatéds a
plazma nyomasat.



Amennyiben a potencialis energia mar nem elhanyagolhaté, a plazma nem-
idedlis, I' > 1 esetében pedig erdsen csatolt plazmdkrol beszéliink. Ezekben a
rendszerekben az allapotegyenlet a toltott részecskék kozotti kolesonhatasok-
bél szdrmazé jarulékot is tartalmaz (ami az er6sen csatolt esetben domindns-
sé valik). Mivel egy kvéazisemleges plazméban az elektronhdmérséklet altaldban
sokkal nagyobb, mint az ionh6mérséklet, a nagyobb stirtiségek irdnyaba haladva
(ami kisebb a-hoz vezet) el8szor tipikusan az ionok rendszere valik nemidedliss4.
Ezért az 1.1.abra a ' paramétert az ionokra mutatja.

Kvantumeffektusok ugyanakkor, a nagyobb siirliségek iranyaba haladva, ti-
pikusan az elektronok esetében valhatnak fontossa, amikor a hullamfliggvény
térbeli kiterjedését jellemzd

h

muvr

Ap = (1.3)
de-Broglie-hulldmhossz (ahol vy = (2kgT/m)'/? az 4tlagos termikus sebesség,
valamint h a Planck-dllandd) osszemérhetévé valik az dtlagos részecsketavolsag-
gal. A

X = nA\} (1.4)

degenerdcios paraméter egynél nagyobb értéke mellett szamolni kell a kvantumos
viselkedéssel, mig x < 1 mellett a rendszer klasszikus megkozelitéssel kezelhe-
t6. Az 1.1.4bra szaggatott vonala a y = 1 értéket jelzi. A tovabbiakban csak
klasszikus plazmakrol lesz sz6. Megemlitendé még, hogy nagy hémérsékleten
vagy nagy suriség esetén a relativisztikus effektusokat sem lehet figyelmen kiviil
hagyni, pl. asztrofizikai plazméak esetében. Az ezt leir6 fizikai diszciplindk, mint
pl. a véges homérsékletli kvantumtérelmélet, ugyancsak kiviil esnek ezen konyv
keretein [3].

A plazmaék tipusaira visszatérve, az 1.1. abran lathatjuk, hogy a legnagyobb
hémérsékletek és részecskesiirliségek az asztrofizikai objektumok (galaxisma-
gok, illetve csillagok) belsejében taldlhatok. A Nap magjara példaul T ~ 107 K
hémérséklet és n ~ 1026 cm~3 sfirtiség jellemzd, a magtdl tavolodva pl. a nap-
koronaban, ezek az értékek T ~ 106 K-re és n ~ 10% cm™3-re cstkkennek.
A Napbdl szarmazé és a bolygokozi teret bet6ltd napszél (a Fold kornyezeté-
ben) T ~ 10° K hémérséklettel és n ~ 10% cm—? sfirfiséggel jellemezhets. A
napszélbdl szarmazo és a Fold mégneses pélusai koril az atmoszféraba belépé
részecskék hozzak létre a sarki fényt, amely igen alacsony hémérsékletii és sii-
riiségli plazmabél szérmazik (T ~ 102 K, n ~ 10% cm™3). A csillagkdzi térben
ennél nagysigrendekkel kisebb stirtiségii plazmak is el6fordulnak.

A Természetben megtaldlhat6 plazmadllapotok mellett szamos, mesterséges
dton elddllithaté plazmatipus érdemel emlitést. A plazméak legtobb laboratori-
umi és ipari alkalmazdsaban egyrészt a fénykibocsatast, illetve a fényerdsités
lehet8ségét, masrészt a benniik keletkezd aktiv” részecskéket (pl. gerjesztett
atomokat, vagy molekuldkat, ionokat, szabad gyokoket), valamint az elérhetd
magas hémérsékletet hasznaljdk ki. A kodfénykisiiléseket, amelyekre n ~ 108
10'3 cm~2 nagysagrendbe esé stirtiségek és T ~ 10* K-nek megfeleld részecske-
energia jellemzoek, napjainkban széleskoriien alkalmazzdk gazlézerekben, fény-
csOvekben és gazkisiilési lampakban, spektroszkopiai fényforrdsokban, valamint
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integralt dramkorok és napelemek gyartdsanak technoldgiai lépéseiben (réteg-
levalasztds, illetve maratés), kiillonb6zé anyagok feliileti tulajdonsigainak mo-
dositdsandl (szuperkemény, vagy biokompatibilis feliiletek létrehozasa) [4, 5].
Megjegyezziik, hogy ezek a rendszerek alacsony ionizdcios fokkal jellemezhetdk,
azaz a toltott részecskék silirlisége sokkal (nagysidgrendekkel) kisebb a semleges
atomok, vagy molekulak stirtiségénél.

A kodfénykistilésekénél nagyobb plazmastirtiségii ivkisiiléseket intenziv fény-
forrasként és technoldgiai célokra (vagas, hegesztés) alkalmazzdk, mig a még
stiribb kapillaris gazkistilési plazmdk pl. extrém ultraibolya tartoménya (1dgy
rontgen) litografiai fényforrdsok és lézerek alapjaul szolgalnak. A mesterségesen
létrehozott plazmék kozott a legnagyobb (T ~ 107-10% K) hémérsékleteket a
mégnesesen Osszetartott (n ~ 1013 cm™3) és inercidlis (1ézer-) flzids célt plaz-
mék (n ~10%° cm™3) képviselik.

A jelen munkdban nemrelativisztikus, klasszikus plazmékkal foglalkozunk.
A vizsgilt rendszerek nagy tobbsége idedlis plazménak tekinthetd, kivételt
a 11.fejezetben targyalt poros plazmdk jelentenek, ahol az erds csatolas a jel-
lemz6 (T' > 1), az elektronok és az ionok mellett jelenlév elektromosan t6ltott
porrészecskék kozott.

Mint mar emlitettiik, a plazmak legtobb tipusdban az elektronok és az io-
nok? stirfisége kozel egyenld, ezek makroszkopikusan ,kvizisemleges” rendsze-
rek, benniik a siirliségeloszldsok kiils§ terek hatasara, vagy hatarolo feliiletek
jelenléte (hatdrrétegek kialakuldsa) miatt médosulhatnak.

Az alacsony hémérsékletii plazmak fizikdjanak megértéséhez tobb tudo-
manyteriilet tobbé-kevésbé mély ismerete sziikséges. A plazmédkban jelenlevd
toltott részecskék egymassal és a kiilsé elektromos és magneses terekkel vald
kolesonhatéasat az elektrodinamika irja le. Az alapvet6 fontossagu transzportje-
lenségek megértéséhez sziikség van a statisztikus fizika eszkoztarara, itt ugyanis
megjelennek a részecskék eloszlasfliggvényei és az ezzel kapcsolatos transzport-
egyitthatok. A toltott részecskék transzportjat nagyban befolyasoljak a gaz
atomjaival / molekuldival valo titkozéseik, ezek leirdsa klasszikus szinten a kine-
matika alapjan, mélyebb szinten a kvantummechanika segitségével adhaté meg.
A plazmak fénykibocsatasaért felelés folyamatoknak, az optikai spektrumok ere-
detének megértése érdekében szintén a kvantummechanikahoz kell fordulnunk.
A laboratériumi plazmaforrasok miikodtetéséhez és az elektromos plazmadiag-
nosztikahoz segitséget adnak a villamossagtannal és elektronikaval kapcsolatos
ismeretek. A plazmék modellezése elképzelhetetlen numerikus mdédszerek, ill.
programozasi ismeretek nélkiil, a modellezés stochasztikus megkozelitése a va-
16szintiségszamitas elemeire is épit.

Itt az emlitett tudoméanyteriiletekre vonatkozdan alapszintli ismereteket té-
telezlink fel, egyes teriiletekre vonatkozéan azonban kiemelten fontosnak tartjuk
az alapismeretek felelevenitését. Ezért a kovetkezo, 2. fejezetben rovid Gssze-

3 Amennyiben ezt kiilon nem jelezziik, ,ionok” alatt minden esetben egyszeres toltést
pozitiv ionokat értiink, ugyanis alacsony hémérsékletii plazmdkban magasabb ionizalt &l-
lapotok ritkdn fordulnak el8, kivéve az ezek el8allitdsdra szolgdlé specidlis (pl. elektron-
ciklotronrezonancids) forrasokban.



foglaldsat adjuk azoknak a statisztikus fizikai és elektrodinamikai / villamos-
sdgtani ismereteknek, melyekre a késébbi részek tdmaszkodnak. Ezutédn (a 3.
fejezetben) az idedlis plazmdk alapvetd tulajdonsagaival ismerkediink : bevezet-
jik a jellemzo6 hossz- és idoskalakat, targyaljuk a plazménak a hatarold felii-
letekkel valé kolcsonhatasat és a Lorentz-modell bevezetésével a plazmak di-
elektromos viselkedését, valamint ennek kévetkezményeit. Kitériink tovabba a
plazmék keletkezéséért felelés fizikai folyamatokra, megkiilonboztetve az ala-
csony és magas hémérséklet esetét. A 4. fejezetben a plazmékban fontos sze-
repet jatszo elemi titkozési folyamatokat mutatjuk be, valamint foglalkozunk
a kétrészecske-iitkozések kinematikajaval, bevezetjik az iitkozési folyamatokat
jellemz6 kiilonboz6 hataskeresztmetszeteket és targyaljuk az elektron-atom és
ion-atom ttkozések fontos tulajdonsagait a klasszikus fizika szintjén maradva.
Rovid betekintést adunk a hataskeresztmetszetek klasszikus és kvantummecha-
nikara alapul6 kiszamitasiba. Az ezt kovetd fejezet a részecskék transzportjanak
leiraséval foglalkozik: az 5. fejezetben a kinetikus elmélet alapegyenleteinek, koz-
tiik a Boltzmann-egyenletnek a bevezetésével, az ebbdl szarmaztathaté momen-
tumegyenletekkel, mig a 6. fejezetben ezek alkalmazdsaként a plazmahullamok
alapveto fizikdjaval foglalkozunk. A 7. fejezetben a transzport részecskealapi,
Monte-Carlo-szimulédciéra alapulé mddszerét ismertetjik. A kovetkezd nagyobb
blokkban az egyenfesziiltségli (8. fejezet) és a radidfrekvencids gerjesztésii (9.
fejezet) plazmaforrdsok fizikdjéval foglalkozunk. Ennek soran targyaljuk a gaz-
kisiilés kialakulasat lehetévé tevd atiitési folyamatokat, megismerkediink ezen
laboratoriumi plazmaék térbeli szerkezetével, a radidfrekvencids plazmak idobeli
dinamikdjdval, modellezésiik, ill. numerikus leirdsuk modszereivel. A plazmadi-
agnosztika modszerei koziil az elektromos szondakkal és az optikai spektrosz-
koépidval foglalkozunk (10. fejezet). Az utdbbi esetén részletesen térgyaljuk az
atomok/molekuldk sugarzési spektrumanak fizikai hatterét, illetve ismertetjitk
a gyakorlatban alkalmazott spektroszképiai terminolégiat is. Az ,alapvetd” tol-
tott részecskék (elektronok és ionok) mellett mikroszkopikus részecskéket tar-
talmazo poros plazmakkal a 11. fejezetben ismerkediink meg és végiil a 12.
fejezetben példakat mutatunk be az alacsony hoémérsékletli plazmak alkalma-
zasaira.

A keretbe foglalt szovegrészek a téma mélyebb megalapozédséit / elmélyi-
tését célzo kiegészitd ismeretek, ezeket a fejezetektdl eltérd, ,K” jelolési
sorszamozassal latjuk el. Munkank {6 mondanivaléi ezen részek nélkil is
megérthetéek, de a részletek irant komolyabban érdeklodé Olvaséknak
ezen kiegészité anyagokat is figyelmiikbe ajanljuk.






2. fejezet

Fizikai alapismeretek

A kovetkezOkben — a teljesség igénye nélkiil — Osszefoglaljuk azokat a legalap-
vetobb fizikai ismereteket, amelyek a plazmakban végbemend folyamatok meg-
értéséhez elengedhetetlenek. A fejezetnek nem célja az adott fizikai diszciplindk
mélyrehaté bemutatédsa, az itt leirtak sokkal inkabb ismétlésként funkcionalnak.
Els6ként az elektrodinamika és a villamossdgtan alapjait tekintjik at, majd az
alapveto statisztikus fizikai ismereteket elevenitjiik fel. Fzen két teriilet kittinte-
tett voltat az indokolja, hogy a plazmak tipikusan nagyszamu toltott részecskét
tartalmaznak. Ezek egyrészt kolesonhatdsba keriilnek kiils§ elektromos és/vagy
magneses terekkel, illetve egyméssal. Ezek a kolcsonhatasok gyakran kollektiv
jelenségekhez vezetnek, ugyanis a toltott részecskék jelenléte és mozgasa maga is
terek megjelenését eredményezi. A részecskesokasagok viselkedése a statisztikus
fizika mddszereivel kozelitheté meg. Az itt leirtakat célirdanyosan a kévetkezd,
az alapvetd plazmafizikai ismeretekkel foglalkoz6 fejezet megalapozasanak te-
kintjiik, de az azt kovetd, az alacsony hémérsékletii plazmafizika egyes részeit
mélyebben targyal6 fejezetekben is sziikség lesz ezekre az ismeretekre.

2.1. Elektrodinamikai alapok

Mivel a plazmék legfontosabb ,alkot6i” az elektromosan toltott részecskék, ezért
ezen rendszerek viselkedésének, pl. a toltott részecskék mozgasanak, vagy a plaz-
méakban terjedd elektromagneses hullimoknak a megértéséhez nélkiilozhetetlen
az elektrodinamika eszkoztara [6-9].

Az elektrodinamika alapegyenletei a Mazwell-egyenletek, melyek altaldnos



10 2. Fizikai alapismeretek

kozegben (nem csak vdkuumban) érvényes differencidlis alakja

V-D=p (2.1)
V-B=0
oB
VxB=- (2.3)
. 0D

Az egyenletek fenti alakja és az t.n. integralis megfelel6jiik kozott két alap-
vetd tétel teremt kapcsolatot:

— a Gauss—Osztrogradszkij-tétel (divergenciatétel), mely szerint egy tetszdle-
ges A zért feliilet dltal hatdrolt V térfogatban definidlt (nemszinguldris)
Y vektormezére fenndll, hogy divergencidjanak térfogati integralja meg-
egyezik a vektormezo A feliiletre vett feliileti integraljaval:

ﬁYdA:/V(V-Y) av, (2.5)

— a Stokes-tétel, mely szerint egy tetsz6leges (nemszingularis) Y vektormezé
zart G gorbe menti vonalintegrdlja megegyezik a vektormezé rotacidjanak
a gorbe altal hatarolt A feliiletre vett integrallal:

%GYds:/A(VxY)-dA. (2.6)

Visszatérve az elektrodinamika alapegyenleteire, a 2.1. 6sszefiiggés Gauss-
torvényként ismert, a toltésslirliség (p) és az elektromos eltolds (D) kozott
teremt kapcsolatot, kifejezve, hogy az elektromos tér forrasai az elektromos
toltések. A 2.2. egyenlet — a mdgnesesség Gauss-térvénye — a magneses tér
forrdsmentességét fejezi ki (B a mdagneses indukcid), a klasszikus fizika szint-
jén kizdrva a magneses monopdlusok 1étét. A Faraday—Lenz-torvényként ismert
2.3. egyenlet szerint a valtoz6 mégneses tér elektromos teret hoz létre (E az
elektromostér-erdsség), végiil a 2.4. egyenlet az elektromos dram altal létrehozott
mégnesestér-erésséget (H) adja meg (Ampére-torvény). Az egyenlet jobb oldalédn
a j vezetésidram-siiriség mellett megjelend masodik tag, a 9D /0t eltoldsidram-
stiriiség. Az eltolasi dram a vezetési &ramhoz hasonléan magneses teret hoz létre,
illetve nyitott dramkorokben (pl. egy kondenzdtor elektrodéi kozott) biztositja
az aram folytonossidgat és fontos szerepet jatszik pl. radidfrekvencids plazma-
forrasokban, illetve az elektromédgneses hulldmok terjedésében.
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Az eltolasidaram-siirtiséghez az alabbi gondolatmenet alapjan juthatunk
el [10]. Valamely térfogatban a t6ltés idéegység alatti megvéiltozdsa az
azt hatdrolé feliileten (A) atfoly6 dram kovetkezménye:

0Q [ [0
E__%‘]'dA_/Bth'

A Gauss—Osztrogradszkij-tétel szerint

fj-dA:/(v-j)dV.

Ezen két egyenletbél ad6dik a kontinuitasi (toltésmegmaradési) egyenlet
differencialis alakja:

dp

ot’
mely az aramslrliség divergenciaja és a toltéssiirliség idGegység alatti
megvaltozdsa kozott teremt kapcsolatot. Az eltolasidram-siiriiség nélki-
li Ampere-torvény, V X H = j alapjan viszont az kévetkezik, hogy az
aramsfirtiség divergencidja mindig nulla, ugyanis V-j=V-(V x H) =
0, ami ellentmonddsban van a kontinuitédsi egyenlettel. Maxwell (elméleti
megfontoldsaiban) a kontinuitdsi egyenlet érvényességébdl indult ki, ami
a V - D = p helyettesitéssel atirhato a kovetkezo alakra:

V.j=

0 oD oD
V-i+ —(V-D)=V.i+V.==V-[ij+—) =0.
i+ 5(V-D) IV 5 (J+8t)
Ez abban az esetben valik konzisztenssé Ampere torvényével, ha an-
nak jobb oldaldt kiegészitjikk a 0D/0t taggal, ami nem més, mint
eltolasiaram-stiriség vagyis:
oD

H=j+ —.
V X J+at

Kovetkezo 1épésként két tovabbi, az elektrodinamikaban fontos szerepet jat-
sz6 mennyiséggel kell megismerkedniink.

— Feltételezve, hogy nincs jelen id6ben valtozd mégneses tér, a harmadik
Maxwell-egyenlet szerint V X E = 0. A vektoranalizisb6l ismert, hogy
amennyiben egy vektormezd roticiéja nulla, akkor (legalabbis Euklideszi-
térben) elallithaté egy skalartér gradienseként, vagyis esetiinkben:

E=-Vo, (2.7)

ahol ¢ az elektrosztatikus (skaldr) potencidl. (Az egyenletben megjelend
negativ eldjel egy konvencié.) Az elektromostér-erdsség fenti osszefiiggés-
sel megadott alakjat az elsé Maxwell-egyenletbe helyettesitve adodik a
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Poisson-egyenlet:

Ad = —g. (2.8)

— A V - B = 0 Maxwell-egyenletb&l kévetkezik, hogy B elallithaté egy
vektormez6 rotaciéjaként, azaz

B=Vx . (2.9)
Az igy bevezetett &/ mennyiség a mdagneses vektorpotencidl.

A Maxwell-egyenletek mellett alapveté fontossdgiak az aldbbi anyagi egyen-
letek:

D =¢)E+ P =¢oE + ¢ox.E = ¢E, (210)
1 1 1

H-=-B-M=_-B_y,H=-B, (2.11)
Ho Ko Iz

ahol P a polarizdcid, xem az elektromos/mdgneses szuszceptibilitds, € a per-
mittivitds, M a mdgnesezettség és 1 a permeabilitds.! Amennyiben vikuumban
szeretnénk megoldani a Maxwell-egyenleteket, igy P = M = 0. A fenti két
egyenlet jobb oldaldn feltételeztiik, hogy az anyagunk izotrép (hiszen € és u
skaldrmennyiségek), ami dltaldnos esetben (pl. kristdlyok esetén) nem lesz igaz,
ekkor ugyanis a permeabilitds és a permittivitas szimmetrikus tenzorok lesznek.
Hasonlban feltételeztiik azt is, hogy a polarizicié (mégnesezettség) linedrisan
fiigg az elektromos (mégneses) térerdsségtél. Ennek szintén nem kell feltétlentil
igaznak lenni, ldsd pl. az optikdban a Kerr-effektust [9]. A tovdbbiakban itt
viszont minden esetben a fenti feltételezésekkel fogunk élni (esetenként megen-
gedve az egyiitthatok helytdl és id6tél valé fiiggését).?

Az elektromdagneses tér energiasiriisége (feltéve a linedris anyagi Osszefiig-
géseket) az aldbbi médon adhaté meg:

1 1 € 1
=-D-E+-H-B=_-F?4+ _—B2 2.12
W= BTy 2" T, (2.12)
A tér energidjara a toltésmegmaraddshoz hasonl6 kontinuitdsi egyenlet vonat-
kozik [7]:
0
6—1:+V-S=jC-E, (2.13)
ahol S = E x H a Poynting-vektor, ami az elektromdagneses energia dramlasat
jellemzi (dimenzidja: (energia / térfogat) x sebesség, ebben hasonlésigot mutat
a (toltés / térfogat) x sebesség dimenzidji vezetési dramsiiriiséggel).

1Vakuum esetében p = po = 4w x 1077 N/A? 2 1.257 x 1075 N/AZ2, illetve 1/,/Zop0 = ¢
(ahol ¢ a fénysebesség) alapjan € = g9 = 8.854 x 10712 F/m. Koncepcionélis szempontbdl
fontos megjegyezni, hogy ezen értékek csak a ,szerencsétlen” mértékegység-vilasztas kovet-
kezményei. A valésdgban (klasszikus elméletben) a vdkuumnak nincs semmiféle permittivita-
sa/permeabilitasa.

2Megjegyezziik, hogy a linearis osszefiiggés D és E kozott valdjidban a D(E) fiiggvény E
szerinti Taylor-sordnak elsé tagja, ahol a magasabb rendli tagokat elhanyagolhatjuk, mivel
a kiils§ elektromos tér (E) kisebb, mint a dielektrikum belsejében, annak molekuldi kozott
fellépd elektromos tér dtlaga (amit D jellemez). Hasonléan a H = B/ 6sszefiiggés is helyén-
vald, mindaddig, amig a kiils6 mégneses tér nem tdl nagy vagy nem ferromagneses anyagot
vizsgélunk [9].
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2.1. dbra. A ponttoltés elektromos terének szérmaztatdsa (a) és két ponttoltés
kozott hatd erd (b).

A plazmafizikdban a toltott részecskéket gyakorlatilag mindig pontszertinek
tekintjiik. Vizsgdljuk meg most ilyen részecskék egymas kozti kolesonhatasat!
A jelenségeket vakuumban vizsgaljuk (D = goE), ami egyszeriisitést jelent a
plazmakhoz képest. A részecskék kornyezetében fellépé térerdsség, potenciél és
tobb részecske kozott haté erd az aldbbi médon szdrmaztathat6 (ldsd 2.1. abra).
Vegylink egy @1 toltésii részecskét és irjunk koré egy r sugaru (A feliletd, V
térfogatil) gombot! Az elsd Maxwell-egyenletbdl a Gauss—Osztrogradszkij-tétel
felhasznalasaval:

soj{E-dAzeo/(V-E)de/pdV:Q1 (2.14)
A 1% 1%
adédik, vagyis:

Anr?e0E = Q. (2.15)

Ebbdl a skalaris, ill. vektorialis elektromostér-erésség a részecskétol r tavolsagra:

1 @ Q1 r
- . E= L 2.16
dmeg 12 4meg |r)? (2.16)

A pontszerii toltés dltal (vikuumban) létrehozott Coulomb-potencidl az E =
—V ¢ osszefiiggés alapjan (felhasznélva, hogy lim ¢(r) = 0):
r—00

" 1 @
- [ B(@ar = — =1, 2.17
o) = = [ B = =2 (217)
két ponttoltés kozott hato erd pedig F = Q E:
Fio Q@2 - 2l (2.18)
VT dmey Ot 2|r1—r2\3 ’ 27 dmey 2|r1—r2|3' ’

A, ponttoltés” mint absztrakcid bevezetése felveti azt a kérdést, hogy miként
értelmezhetjiik az ehhez kapcsol6do, véges toltéssel , kompatibilis” toltésstiriisé-
get? A Poisson-egyenlet — mint lattuk — a A¢ = —p/eq Osszefiiggést fogalmazta
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meg a toltésstirliség és a potencial kozott és a ponttoltés altal 1étrehozott poten-
cidlra azt kaptuk, hogy ¢ ~ 1/r. A Laplace-operdtor A = T%% (r2%) gbmbi
koordinatds alakjat véve (ami a gombszimmetria miatt megtehetd), r # 0 esetén
A% = 0 adédik, r = 0 esetén viszont divergencia 1ép fel. A probléma felolda-
sat a Dirac-delta ,fliggvény” bevezetése jelenti, amely valdéjaban nem fiiggvény,

hanem 1.n. disztribicio, melyre igaz, hogy

/ﬁ@mvzl, (2.19)

és igy az [ pdV = Q Osszefiiggést felhasznalva kapjuk, hogy a ponttoltés ,tol-
téssliriisége”

plx) = Qo(r). (2.20)
Ezzel a Poisson-egyenlet:
_ Q@ A(N\__ ) _ @
Ao = Treo VAN <r) = Eoé(r), (2.21)
amibdl
A(i):-mw@) (2.22)

adédik. Azt kaptuk tehdt, hogy a potencidl (disztribiciéértelemben vett)
Laplace-operatorat véve az eredmény a Dirac-deltaval ardnyos. Masképp fogal-
mazva — ha mér talalkozott az Olvasdé Green-fiiggvényekkel mas kontextusban
— azt is mondhatjuk, hogy a Poisson-egyenlet Green-fiiggvénye ardanyos %—rel.

Tovabb vizsgilva az elektromos ponttoltést, elmondhatd, hogy amennyiben
magneses tér is jelen van, Ugy egy @ toltési részecskére hatod er6t a Lorentz-
egyenlet adja meg:

F=Q(E+vxB). (2.23)
A részecske pélyaja az
dv(t)
=F(t 2.24
TS 0 (2.24)

mozgasegyenlet megoldasaval kaphaté meg. Az E és a B vektorok nagysiga
és/vagy irdnya altaldnos esetben iddfiiggd és/vagy helyfiiggd lehet — az ilyen
altaldnos esetekben szamos érdekes jelenség 1ép fel [11-13], melyek részleteibe
itt nem bocsatkozunk, csak két egyszerti, analitikusan kezelhetd esetet vizsga-
lunk. Megjegyezziik, hogy ezen példak sordn és a késébbiekben is mindenhol
eltekintiink a gyorsuld toltott részecskék sugarzasabodl eredd elektromagneses
terek figyelmbevételétol, valamint relativisztikus effektusoktol.
Az elso esetben feltételezziik, hogy nincs jelen méagneses tér. Ekkor

dv(t)
LT

= QE(r,¢). (2.25)

Amennyiben az E térer6sség homogén és idében allandd, a részecskére egy al-
land6 (értéki és irdnyt) erd hat, ami alland6 gyorsuldst és linedrisan névekvd
sebességet eredményez.
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Kicsit bonyolultabb esetként vizsgaljuk még meg a periodikusan valtozo
elektromos tér esetét! Legyen E = (FE(t),0,0) és a t = 0 idépontban indul-
jon a részecske a koordindta-rendszer kozéppontjabdl (z = 0) és nyugalombdl
(v,(0) = 0). Ekkor a mozgésegyenlet

m (dv, /dt) = QEy cos wt, (2.26)

ahol Ey az elektromostér-erésség amplitiidéja. Ennek megoldasa a sebességre,
illetve a poziciéra
QFE

. QE
vy (t) = %smwt, x(t) = .

(1 — coswt). (2.27)

Lathatéan a mozgést jellemz6 minden mennyiség periodikus, amit fontos meg-
jegyezniink az az, hogy a rezgémozgas amplitiddja egyenesen aranyos a részecs-
kére haté erével, valamint forditottan ardnyos annak tomegével és a frekvencia
négyzetével. Szintén fontos kovetkeztetés, hogy a részecske ilyen koriilmények
kozott idoatlagban nem tud energiat nyerni az elektromos tértol.

A masik specidlis vizsgalt esetben feltételezziik, hogy csak magneses tér van
jelen, B = dllandé és z irdnyt, vagyis B = (0,0, B). Ez esetben a mozgdsegyen-

let: d
m fo) — Qv x B, (2.28)
azaz
dv,,/dt vy B
m [ dv,/dt | =Q | —vzB | . (2.29)
0 0

Az egyenletrendszer egy lehetséges megoldasi médja a kovetkezd: adjuk ssze
az els6 egyenletet a masodik i-szeresével, ekkor

m%(vm +ivy) = —iQB(vy + ivy). (2.30)

A fenti, els6rendii kozonséges differencidlegyenlet megoldasa (€ = v, + iv, mel-
lett)

E(t) = &e v, (2.31)
ahol &)-t a kezdéfeltételek hatarozzak meg, és
B

Ww=we = QB (2.32)
m

az Un. ciklotronfrekvencia.> Az elmozduldsokat egyszerii integraldssal kapjuk:

2(t) 2o+ -y /2 + Vg o sin(wel + @)
80 = |wo+ & faetaeostiat vy |-
z

20

3 A valéjéban pontos kérfrekvencia megnevezés helyett itt és a tovabbiakban is a frekvencia
sz6t haszndljuk, a tudomaéanyteriilet szokasainak megfeleléen. Ilyen esetekben az ,w” jelolés
egyértelmiien azonositja a széban forgé fizikai mennyiséget.
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Va,0

/012 2
vm,0+vy,0

a részecske korpalyan mozog, ahol a centripetalis erével a Lorentz-ero tart egyen-
sulyt,

ahol a = arccos , a kezdeti fazis. Megoldasként tehat azt kapjuk, hogy

2

v

Bv=m— 2.34

QIBY = m-, (2.34)
amibdl a korpalya sugara, a Larmor-sugdr:
mu

Ry, = ——, 2.35

L= 0B (2.35)

ami a differencidlegyenlet megolddsa alapjan megegyezik v/|w.|-vel.

Megjegyezziik, hogy ,&ltaldnos esetben”, pl. id6ben és/vagy térben véil-
tozé elektromos és/vagy mdagneses tér jelenlétében, a részecskék trajektoridi
altalaban csak a mozgasegyenlet numerikus integralasdval hatdrozhaték meg.
Az ezen esetekben alkalmazott elméleti modszerekrél, mint amilyen pl. a
Hamiltoni mechanika pszeudokanonikus transzformaciés formalizmusa, ldsd a
[13] miivet.

A Maxwell-egyenletekhez visszatérve, utolséként tekintsiik ezek vdkuumbeli
hullédmmegolddsdt. A bonyolultabb, kézegben terjed6 elektromagneses hullamok
lefrdsat egy késébbi fejezetben mutatjuk be (6. fejezet), itt feltételezziik, hogy
nincs dielektrikum a rendszerben, illetve hogy forrdsok (tehédt toltések vagy
aramok) sincsenek. Ekkor a Maxwell-egyenletek a kovetkezd alakot oltik:

V-E=0 (2.36)
V.B=0 (2.37)
0B
VxE=-"2 (2.38)
OE
VxB= 60#05. (239)

c sz

c sz

VX(VXY)=V(V-Y)— AY, tovabba hasznaljuk fel a 2.39. egyenletet is:

VXx(VXE)=V(V-E)- AE=0- AE

_ I0(VxB) 0’E
= —T = —Eo/,&()ﬁ. (240)

Azt kaptuk tehat, hogy a forrdsmentes, vikuumbeli elektromostér-erésség kielé-

giti az alabbi egyenletet:
A O’E
E= EOMOW’ (2.41)
amelyet hulldmegyenletnek neveziink. Dimenzids megfontoldsok alapjan lat-
szik, hogy az egug szorzatnak inverz sebességnégyzet dimenzidja van, igy a
c = 1/\/eoo egy sebességdimenzi6ji mennyiség. Mint nemsokara kideriil, ez
az a sebesség, amivel az elektromagneses mez6 hullamai ,,mozognak”.
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A fenti linedris (in. hiperbolikus) parcidlis differencidlegyenletet a Fourier-
mddszerrel oldjuk meg. Ehhez mind az elektromos, mind a maéagnesestér-
erOsséget Fourier-kifejtéssel adjuk meg, vagyis

dio.) d*k
o (2m)3

E(r,t) = / E(k,w)elkr—wt) (2.42)

A Fourier-transzformécié lathatéan nem mas, mint egy fliggvény sikhulldmok
(folytonos) bazisan térténd kifejtése.* Helyettesitsiik be a 2.41.egyenletbe az
elektromostér-erdsséget a Fourier-bazison kifejtve. Mivel az id6beli és térbeli
derivéltak csak a sikhulldmra tudnak hatni (hiszen csak ennek van tér- és id6-
fiiggése), gy a Fourier-komponensenkre egyszer(i algebrai egyenletet kapunk.

Kihasznalva, hogy (i) Vel** = iker &5 AelkT = —k2e*T valamint, hogy
(ii) Ore™w! = —jwe Wt és GZe Wt = —w2e7 ! a hulldmegyenletbdl az aldbbi
Osszefiiggés adodik:
) —w?
c

Az utébbi formula biztositja, hogy a reldcionak az w pozitivitdsanak eleget tevd
LHagat” valasztjuk ki. Azt kaptuk tehdt, hogy a hullamegyenletnek megoldésa a
sikhulldm, ha annak frekvencidja és hullamszamvektora kozott az elébbi Gssze-
fluggés all fent.

A fenti és ehhez hasonld w(k) osszefliggéseket diszperzids reldcidnak nevez-
ziik ; ezek fontos szerepet fognak kapni plazmahulldmok targyaldasanal. Az elekt-
roméagneses hullamok vakuumbeli terjedését jellemzd 2.43.relacio egészen egy-
szerl, linearis kapcsolatot kovetel meg a hulldimszamvektor hossza és a hullam
frekvencidja kozott. Osszességében tehat elmondhaté, hogy a hullimegyenlet
megoldasai sikhullimok, amelyek eleget tesznek a fenti diszperzios relaciénak.

Mivel a hulldmegyenlet linedris, igy sikhullimok lineédris kombinécidja (tehat
az E(k,w) komplex szamokkal stilyozott dsszege) is eleget fog tenni a hulldm-
egyenletnek. Emiatt tehat az altalanos megoldés

; d3k
E(r,t) = /E(k, wy,) ellkr—wid) 2 wy = ck (2.44)

alakt lesz (ahol a frekvencia k indexe a hullimszamtol valo fiiggésre emlékeztet).

Most, hogy elvben tudjuk az elektromostér-erdsség megoldasat, felme-
riil a kérdés, hogy meg kell-e oldanunk ugyanezt az egyenletet B-re is? A
Maxwell-egyenletek ,csatoltsdga” miatt a valasz nemleges. Ennek belatasa-
hoz Fourier-transzformaljuk E-t és B-t, irjuk be ezeket az alakokat a 2.36.-
2.39. egyenletekbe, figyelembe véve, hogy a gradiensoperatorok csak a sikhulla-
mokra tudnak hatni. Ekkor

4Az ik T—wt) Kifeiezést sikhulldmnak nevezziik, ugyanis az alland6 fazist feliiletek sikok.
(A fiiggvény valds/képzetes része egy egyszertli szogfiiggvény w (kor)frekvencidval és A\ = ‘2%
hulldmhosszal.)
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k-E(k,w) =0 (2.45)
k- B(k,w) =0 (2.46)
k x E(k,w) = wB(k,w) (2.47)
k x B(k,w) = —ZJ—QE(k,w) (2.48)

Ezekbdl az OsszefliggésekbOl az aldbbi hasznos kovetkeztetéseket lehet le-
vonni a Fourier-komponensekre (specifikusan, ha csak egy sikhulldmunk van,
akkor magara a hely- és id6fiigg6 mennyiségekre; az utobbi esetet monokro-
matikus stkhulldimnak nevezziik): (i) Az elsd két egyenlet alapjdn k mer6leges
mind az elektromos, mind a méagneses térre. Mivel a hullaimszamvektor a hullam
haladési irdnyat meghatarozza, igy elmondhatjuk, hogy a (vikuumban terjedd)
elektromégneses hullam transzverzilis, azaz a haladési iranyara merdleges sik-
ban ,rezeg”. (ii) Mivel B - (k x B) = 0, igy pl. 2.48. mindkét oldalét beszorozva
B-vel kapjuk, hogy E - B = 0, azaz az elektromos és mégneses terek is mers-
legesek egymdsra. (iii) Mivel w = ck, {gy a 2.47.egyenletbdl kovetkezik, hogy
B= %% x E, igy egy vakuumban mozg6 elektromagneses hullaimnak elég, ha az
elektromos és magneses terébol csak az egyiket adjuk meg: a méasik a Maxwell-
egyenletek alapjan mar egyértelmilen meghatarozott.

2.2. Villamossagtani alapok

Az alacsony hémérsékletii laboratoriumi plazmaforrasok tiulnyomé tobbsége
elektromos taplalassal miikodik, ezek részét képezik egy elektromos dramkérnek,
ami biztositja a plazma keltéséhez és fenntartdsidhoz sziikséges teljesitményt. A
plazmak egyenfesziiltségii taplalasa esetén viszonylag egyszeriibb helyzetben va-
gyunk, bar stabilitdsi problémak itt is felmertilhetnek. Radiéfrekvencias tapla-
las esetén a tapegység és a plazma illesztése mar komoly koriiltekintést igényel.
Ezen gyakorlati szempontokon tilmendéen, a plazmak fizikdjat gyakran célszert
az elektromos helyettesité képiik alapjan is vizsgalni. Mindezek motivacioként
szolgalnak a villamossagtan alapjainak attekintésére, amit természetesen a tel-
jesség igénye nélkil tehetiink itt csak meg. Miel6tt azonban ratérnénk erre a
tertiletre, hasznosnak tartjuk megemliteni, hogyan juthatunk el a 2.1 fejezetben
érintett elektrodinamikatol az elektromos aramkorokhoz és azok elemeihez.
Elméletben az elektrodinamika képes arra, hogy a klasszikusan leirhaté
elektroméagneses jelenségekkel kapcsolatos kérdésekre — amelyek kozé tartoz-
nak az aramkorok is — a Maxwell-egyenletek megoldasan keresztiil teljes valaszt
adjon. Ez azonban valés problémaknal nem egyszerl feladat, igy a probléma
jellegétol fiiggben meg kell elégedniink kiilonboz6 kozelitésekkel. A Maxwell-
egyenletek teljes megoldasat legféképp az neheziti meg, hogy — mint azt mar
lattuk — az id6ben véltozd elektromos/méagneses tér mégneses/elektromos te-
ret tud létrehozni. Ezért felmeriil a kérdés, hogy milyen koriilmények kozott
hanyagolhatjuk el valamelyik tér idobeli valtozasat, igy leegyszeriisitve a prob-
léma megoldasat. Az aldbbiakban részletesen kifejtett gondolatmenet arra vezet,
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hogy amig egy aramkori elem mérete lényegesen kisebb, mint a fénysebesség és
az alkalmazott frekvencia altal definialt hullimhossz, addig érvényes a kvazi-
stacionarius kozelités és az elektromostér- vagy a magnesestér-erésség idébeli
derivaltja elhanyagolhaté [6, 7].

7

Attdl fiiggden, hogy a méagneses tér idéderivaltjit, vagy az eltoldsi ara-
mot hanyagoljuk el, beszélhetiink kvéazielektromos és kvazimagneses le-
irdsrol. A feltételezésiink az, hogy ezt iddben lassan vdltozé forrasok ese-
tén tehetjiik meg. Nézziikk meg, mit is jelent ez pontosabban: vegyiink
eldszor egy p(r,t) idofiiggd toltéssiliriiséget! Legyen £ az a tdvolsig- és T
az az idoskala, ami alatt ezen toltésstriiség amplitiddja észrevehetGen
valtozik! Az el6bbi egy dramkorben az dramkoriink geometriai méret-
skalajanak vehetd, az utébbi pedig — mivel eldszeretettel alkalmazunk
periodikusan valtozé forrasokat — adott w korfrekvencia esetén aranyos
%—Val.

A kvézistaciondrius (kvazielektromos) kozelités alkalmazhatésdgdt —
ezen két skala ismeretében — dimenzidanalizis segitségével hatdrozzuk
meg, melynek sordn a relevans egyenletek pontos megoldasa helyett
nagysdgrendbeli becsléssel dolgozunk [14]. A térbeli és idSbeli deri-
valtakra a V ~ 1/ és a /0t ~ 1/T ~ w kozelitéseket hasznaljuk.
Az itt és a kovetkez6kben haszndlt ,~" azt jelzi, hogy az Osszefiiggés
dimenziondlisan (azaz mértékegység tekintetében) és nagysigrendileg
helyes. A becslések sordan csak az egyes mennyiségek nagysigaval
foglalkozunk, igy az eléjeliiket elhagyhatjuk és vektorjellegiiktdl elte-
kinthetiink.

Tekintsiik el6szor a kontinuitasi egyenletet! Mddszeriinkkel az aldbbi 1é-
pésekkel jutunk el az aramstiriiség becsléséhez:
dp J _

f+V-j=O:>pw+€

i ~ wlp. 2.4
By 0=j~wlp (2.49)

Kovetkezd 1épésként bontsuk fel az elektromos teret ,,Coulomb”- és
y,Faraday”-terekre, E = Ec + Ep, amelyekre igaz, hogy VX Ec = 0
és V - Ep = 0. A felosztds matematikai alapja a Helmholtz-tétel [7],
melynek értelmében ez mindig megtehetd (ugyanis tetszoleges vektorme-
z6 felbonthatd egy rotdciémentes és egy divergenciamentes vektormezé
Osszegére), fizikailag pedig értheté a szétvilasztds, hiszen lesz egy tér,
ami csak a tOltésslirliség pillanatnyi értékétol fiigg, illetve egy masik,
ami a magneses tér valtozasa miatt alakul ki. Nézziik az ezekre vonat-
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kozé becsléseket a Maxwell-egyenletek alapjan:

E, l
P Ec P

V-Ec=— ~—=FEc~ —, (2.50)
€0 4 €0 €0
0B E
VX Ep =" = ~wB= Fp~wBl. (2.51)

A vezetési és eltoldsi aramstirliség hanyadosdnak meghatarozasahoz
sziikség van még az utébbi (jq) becslésére:
. 0Ec .
Jd = EOW = Jd ~ €0Ecw. (252)
A 2.49. folytonosséagi egyenletbdl becsiilt vezetési aramstiriiség felhaszna-
laséval, illetve a 2.50. 6sszefiiggés figyelembevételével :
J wlp

Ja  &oBcw

~ 1. (2.53)

Ezt az eredmény azt mutatja, hogy az aramok 6sszemérhetdk és a negye-
dik Maxwell-egyenletben barmelyikiiket hasznalhatjuk a mégneses tér
becslésére:

<. B .
V X B = puo(j +Jd):>?~uoj = B ~ popwl?. (2.54)
Ezt felhasznalva (2.51. segitségével) megkapjuk a Coulomb- és Faraday-
tér hanyadosat :
Be wBl &, P
Ec  Ipleg 2\
ahol bevezettiik a c fénysebességet, illetve az w frekvencidhoz tartozé A =
¢/w hulldmhosszat. Lathatéan a Faraday-tér (és ezzel egylitt a magneses

(2.55)

tér idéderivaltja) elhanyagolhaté, amennyiben w? < %27 vagy £ < .
Miel6tt megmagyaraznank ezt a feltételt, végezziik el ugyanezt az anali-
zist a kvazimagneses esetre is! Ekkor aramforrdsaink vannak, és az a kér-
dés, hogy mikor tekinthetjik tgy, hogy az dram ,lassan” véltozik, azaz
mikor szabad elhanyagolni az eltolasi aramot. Induljunk ki a magneto-
sztatikdra érvényes (az eltoldsi dramsliriség nélkiili) Ampere-torvénybol
(az aldbbi By jelolés ennek felel meg):

V X Ba = poj = Ba ~ pojl. (2.56)
Ez a magneses tér egy Faraday-teret fog indukalni, vagyis
V x EF:—% = Er ~ Balw ~ pow lj. (2.57)
Az ebbdl a térbdl adddé eltolasi aramra kapjuk, hogy
Ja = 508& = ja ~ eowEp ~ opow?l? j, (2.58)

ot
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és ezért
jd w2€2
—_—~

7 = (2.59)
Az eltolasi aramsfirtiség elhanyagoldsanak a feltétele £2 < A2, csakugy,
mint a kvazielektromos esetben.

Nézziik meg, hogy mit is jelent pontosan ez a feltétel! Tébbféleképpen
tekinthetiink rd: (i) egyrészt fix £ esetén az szitkséges, hogy a frekvencia
ne legyen olyan nagy, hogy annak inverze 6sszemérhet6 legyen azzal az
id6vel, amennyi idé alatt a fény 4thalad a rendszeren, mésrészt (ii) fix
w esetén az ¢ tavolsagskala nem lehet til nagy. A fizikai hattér a feltétel
mogott az, hogy igy az elektromagneses sugarzasi jelenségeket elhanya-
goljuk, igy nem kell figyelembe venniink a fénysebesség végessége miatt
megfigyelhetd Un. retarddcios effektusokat. Emlékezziink vissza, hogy az
elektromégneses hullamok levezetéséhez mindkét idéderivaltra sziiksé-
gilink volt: az itt targyalt kozelitésekkel ezek egyikét el lehet hanyagolni.
A tovabbiakban latni fogjuk, hogy az dramkori elemek esetén vagy a kvé-
zielektromos (kondenzdtor), vagy a kvizimagneses (tekercs) kozelitéssel
fogunk élni. Megjegyezziik, hogy a fenti megfontoldsok vakuumban ér-
vényesek. Anyag jelenlétében is elvégezhetd az analizis, 1d. [7], ekkor a
kvazistaciondrius kozelités sok érdekes jelenség leirdsara ad médot (pl. a
szkinhatds, mégneses diffazid, stb.). Egy alternativ, petrurbédcidészamita-
son alapulé moédszert Fano és munkatéarsai konyvében talalhat az Olvasé
[6].

Az elektromos daramkorok alapvetd passziv elemei az ellenéllasok, a konden-
zatorok és a tekercsek. Idedlis elemeket tekintve, az ellenédllasokat az R ellenal-
lasérték, a kondenzatorokat a C' kapacités, a tekercseket pedig az L induktivitds
jellemzi.> Tetszéleges elemekbél 4116 halézatok esetén altalanosan érvényesek a
Kirchhoff-torvények, melyek azt fogalmazzak meg, hogy a rendszer (i) barmely
zért korében az egyes elemeken esd fesziiltségek Osszege nulla és (ii) barmely
csomépontba befolyd aramok Gsszege nulla — a 2.2. dbran szemléltetett médon.

Az ellenéllasok esetében az U
R= 5 (2.60)

Ohm-torvény egyszeril Osszefiiggést fogalmaz meg az alkatrészen es6 fesziiltség
(U) és az azon atfolyé dram (I) kozott. A kondenzatorokat és a tekercseket
egylitt reaktiv elemeknek is nevezziik, , miikodésiiket” az elektrodinamika torvé-
nyei alapjén érthetjiikk meg (1d. aldbb). Az emlitett dramkori elemek alapesetben
linedrisak, azaz fenti jellemzoik értéke nem filigg a rajuk kapcsolt fesziiltségtol,
ill. a rajtuk atfolyé aramtol. Ez valos elemek esetén természetesen csak korlato-
zottan teljesill, az eltérések oka, hogy elég nagy kiilsd tér (fesziiltség) esetén a

5Valés dramkori elemek esetében egyes elemek nem feltétleniil irhaték le tisztdn egyetlen
jellemzével, pl. a tekercseknek is van véges ellenéllasa, és az ellendllasoknak is van véges
induktivitdsa.
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2.2. dbra. A Kirchhoff-térvények illusztracidja: (a) ,huroktorvény” (U(t) —Ugr —
U —Uc =0) és (b) ,,csoméponti torvény” (I, + Ir + Ic = 0).

rendszer linedris valasza mellett ezen tér eréssége szerinti sorfejtésben a maga-
sabb, nemlinearitast el6idéz6 hatvanyokat is figyelembe kell venni. Egyes nemli-
nedris elemek esetén ez a viselkedés tervezett és szamos elektronikai alkalmazas
alapja [15].

Q2

I > > I3 — ]
|4
—
—
9
(M 2)

2.3. dbra. A kondenzator miikodési elvének magyardzatdhoz.

Egy kondenzator a legegyszeriibb esetben két parhuzamos, A feliletil
elektrodabol all, melyek kozott e permittivitdsu szigeteléréteg talalhatéd (1d.
2.3.4bra). Az utébbi lehet vikuum, levegd, vagy més gz, valamilyen folyadék,
ill. szilard halmazéllapotu dielektrikum. Itt feltessziik, hogy az elektrédak mé-
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rete jelentésen meghaladja azok tévolsagat. Ez alapjan feltételezhetjiik, hogy
az elektrédak kozotti elektromos tér homogén, és eltekinthetiink az elektrodak
széleinél fellépé tértorzuldstol [6].

Vizsgaljuk egy ilyen kondenzator feltoltodését olyan kezdeti dllapotbdl, ami-
kor az elektrodain 1évé toltések kezdeti értéke Q1 = Q2 = 0! Ha a kondenzatort
I(t) dram tolti, akkor ¢ id6pontban az (1) jelolésii elektrédan a toltés értéke
Q1 = fot I(7)dr. Mivel az dramkorben az dram értéke mindenhol azonos, ezért
igaz, hogy a (2) elektrédan a toltés Q2 = —Q1. Az A feliilet(i elektrédan 1évé
Q = @ toltés 01 = Q/A felileti toltéssilirliségnek felel meg, ami a Gauss-
torvény szerint Ey = o /2¢ erdsségli elektromos teret kelt. A masik elektréda el-
lentétes toltését is figyelembe véve az elektrédak kozotti elektromostér-erésségre
E = o/e és a kondenzétor fesziiltségére

ol QI
U=—=— 2.61
€ €A ( )
adodik. A kapacitast, mint fizikai mennyiséget a fesziiltség és a toltés ardnya
definidlja, azaz
C==, 2.62
2 (262)
ami a geometriai jellemzSktol és az elektrédak kozotti tért kitoltd kozeg per-

/////

mittivitasatol® — a 2.61. osszefiiggés alapjan — az alabbi médon fiigg:

_ A

“=3

(2.63)

Ha feltételezziik, hogy a (kezdetben nulla fesziiltségli) kondenzatort egy harmo-
nikus id6fuggésti (f = w/2m frekvencidjiu)

I(t) = Iy coswt (2.64)

aramu forrds tapldlja, akkor a d@Q/dt = C'dU/dt = I(t) osszefiiggés alapjin a
kondenzator fesziiltsége az id6 fliggvényében:

1 [ 1
U(t) = ol /o I(r)dr = Iow sin wt. (2.65)

Ebbol lathatd, hogy a kondenzator fesziiltsége szintén harmonikus id6fiiggést
kovet, de 90°-kal ,késik” az dramhoz képest. U(t) és I(t) csticsértékei kozott a

1

Zo = —
©CToC

(2.66)

faktor fejezi ki a kondenzator impedanciajanak abszolut értékét.

6Megjegyezziik, hogy mivel az anyagok permittivitdsa dltaldban frekvenciafiiggd, ezért a
kondenzatorban alkalmazott dielektrikumtél fliiggéen ez a frekvenciafiiggés a kapacitdsban is
megjelenhet.
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A kondenzatoron atfolyé aram az elektrodak kozott eltolasi aram forméja-
ban folyik, tényleges toltésaramlds nélkiil. A fenti példat véve, a kondenzator
fesziiltségének 2.65. szerinti alakjat felhasznalva az eltolasi aram:

OFE Ae 0 Ae Ae
Ii(t) = Aea =T (t) = mfo(w coswt) = el Iycoswt = 1I(t), (2.67)
=1

vagyis az eltoldsi dram pontosan megegyezik az elektrédakhoz folyé vezetési
drammal. Lathatdéan sz6 sem esett a magneses térrdl, vagyis a kondenzatort
véltakozé dram esetén kvézielektromos kozelitésben kezeltikk (ami mindaddig
jogos, amig | < A\ = c/w).”

Kovetkez6 pontként ismerkedjiink meg a masik alapvetd reaktiv elem, a te-
kercs mitkodésével! Egy mégneses rendszer (esetiinkben a tekercs/vezetd) teljes
energidja a 2.12. 6sszefliggés alapjan Wy = ﬁ 1l B2dV. Elséként tekintsiink egy
egyetlen menetbdl all6 tekercset, azaz egy egyszerii korvezetot, amiben I dram
folyik! Ennek L onindukcios egyiitthatdjdt a rendszer mégneses energidja alap-
jan,

Wg = %LIQ (2.68)

szerint definialhatjuk.
Vegyiik észre, hogy a magneses tér energidjat az o/ vektorpotencidl segitsé-
gével mas alakba is irhatjuk:

1 1
WBzi/B~HdV:§/(Vxﬂ)~HdV
:%/d-(VxH)dV:%/jMdV, (2.69)

Amennyiben vezetdink vannak, amikben dramok folynak, a fenti integral atala-
kithaté:

1
WB:%/j-MdV:if%%-ds

1 1 1

ahol ® a magneses fluxus. Ezek alapjan az N menetszamu tekercs 6ninduktivi-
tasat N

is definidlhatja, ahol ® (az egy meneten mért) mégneses fluxus és I a tekercsen
atfolyé aram. Egy hosszi tekercs belsejében a mégneses tér homogén és par-
huzamos a tekercs tengelyével. Ekkor, ha pl. a 2.4.abran jelolt G; gorbe éltal

7A nagysagrendek érzékeltetésére vegyiink egy példat! A radiéfrekvencids plazmaforrdsok
esetén tipikus f = 10 MHz frekvencia mellett A 230 m, vagyis egy néhdny cm méretii kon-
denzator nagyon pontosan leirhaté ezzel a kozelitéssel. Ugyanakkor példaul a repiilétereken
hasznalt egésztest szkennerek a mikrohulldmu tartoméany felsé hataran, ~ 300 GHz frekvenci-
an, ill. ~1mm hulldmhosszon miikédnek, az ilyen rendszerek elektronikai felépitése mer6ben
mas megkozelitést igényel.
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korbezéart A feliiletet tekintjiik, a magneses fluxus értéke ® = BA, ahol B = |B|
a magneses indukci6 értéke.

2.4. dbra. A tekercs miikodési elvének magyardzatahoz. Az dbra a tekercs hossz-
metszetét mutatja, ©® és ® a tekercset alkotd huzalban az adbra sikjabol felénk
mutaté z irdnyba folyd, illetve az azzal ellentétes irdnyba foly6 aramot jelzik. A
G gorbe az (y, z) sikban, mig a Gy gorbe az (x,y) sikban van.

A mégneses indukcié kiszdmitasandl — a kvazimédgneses kozelitésnek megfe-
leléen — az eltoldsi dram nélkiili Ampere-torvénybdl indulunk ki, mely szerint
V x H = j. Az egyenlet integralis alakja, egy zart G gorbét feltételezve

j[H.ds:/j-dA, (2.72)
G A

ahol ds a G gorbe iveleme, dA pedig a gorbe &ltal bezart A feliilet eleme.
A 2.4. abra szerinti geometridt tekintve, (i) a magneses térnek a tekercs végeinél
felléps inhomogenitasatodl eltekintve és (ii) a tekercsen kiviil kialakulé (a tekercs
hosszénak novelésével eltiing) mégneses teret elhanyagolva, a Go gérbét tekintve
a fenti egyenlet bal oldalara az alabbi adddik:

H.ds = HI. (2.73)
Go
Ugyanekkor, az egyenlet jobb oldala, ami a gorbe altal bezart feliileten atfolyd
aram, megegyezik a tekercsen atfolyé aram és a Go gorbe altal bezart menetek
szaméanak szorzataval, azaz

/j-dA:NI. (2.74)
A
A fentiekb6l a magneses tér erGsségére, illetve a magneses indukciéra
NI NI
H=— |, B=pu— (2.75)

l
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adddik, ahol vakuumban p = pg, egy p, relativ permeabilitdsi kozeg jelenlété-

ben pedig p = popty. Az induktivitds értékérére 2.71. alapjan az alabbi értéket

kapjuk:

N2A
l )

L=yu (2.76)

<z

Természetesen az is eléfordulhat, hogy nem egy, hanem tébb tekercsiink
is van, melyek mindegyikében induk&alédik méagneses tér a benniik folyé aram
kovetkeztében, igy ilyenkor a rendszer magneses energidjaba az egész magneses
teret bele kell venni, emiatt ,kereszttagok” is lesznek, hiszen pl. két vezetére
woWp = %f(Bl +B3)(B; + By)dV = %f(Bf + B3)dV + [(B; - By)dV, ahol
az utébbi tagban mindkét vezetd méagneses tere szerepel. Emiatt altalanosan P
darab vezetore

P P
1 1
We = 3 ’;H Mulili = 3 ;—1: &1y, (2.77)

ahol az indexek a vezetOkre vonatkoznak, illetve bevezettiik az Mj; indukcids
matrixot, amir6l elmondhaté, hogy szimmetrikus, azaz My, = My, illetve pozi-
tiv definit (mivel az energia pozitiv mennyiség). A diagonélis elemek a mar latott
onindukciés egytitthatok, My, = Li, a nemdiagonalis tagok pedig a kélcsonds
indukcios egyiitthatok lesznek. Példaul két vezetd esetén

1
Wg = §(L1[12 + LoI3) + M I, (2.78)
ahol M a kolcsonos indukciés egyiitthato.
Térjiink vissza az egy tekercs esetéhez, ahol csak az 6nindukciés egyiitthatét
kell figyelembe venni! Ha a tekercsben valtakozé aram folyik, akkor a Faraday-
torvény értelmében ez elektromos teret indukal a mégneses tér valtozasa mi-

att. A torvény V x E = —9B/0t differencidlis alakjénak integrilis valtozata
a 2.4.abra Gy gorbéjére felirva:
B
j{ E-ds:—/a—dA. (2.79)
fen A Ot

Az egyenlet bal oldaldn a tekercs egy menetében indukalt fesziiltség (azaz a
teljes, N menetszamu tekercsen keletkezd fesziiltség N-ed része) szerepel, a jobb
oldala pedig —AJ;B alakba frhat6é (u.i. a Gy gorbe sikja meréleges a tekercs
tengelyére). A 2.75. Gsszefliggés segitségével tehat

U OB N dI
R Ay P 2.
N ot Frae (2.80)
azZaZz 2Ad d
N2AdI I
U=—p—=" =15 (2.81)

Megjegyezziik, hogy teljesen analég mddon torténik tobb tekercs esetén is a
fesziiltség levezetése, 4&m ekkor a kolcsonos indukcids egyiitthatot is figyelembe
kell venni. Ezek alapjan megérthet6 pl. a transzforméator miikodése.
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Feltéve, hogy a tekercset egy szinuszosan valtoz6 aramforrasra kapcsoljuk,
azaz,

I(t) = Ipsinwt, (2.82)
a fesziiltség idéfuggése:
d
U(t) = —Lal(t) = —wl Ijcoswt. (2.83)

Lathato, hogy itt — a kondenzator esetével ellentétben — a fesziiltség id6fiiggése
90°-kal ,siet” az dramhoz képest, U(t) és I(¢) csticsértékei kozott pedig a

7, = wl (2.84)

faktor fejezi ki a tekercs impedancidjanak abszolut értékét.

A tény, hogy a reaktiv dramkori elemek esetén a fesziiltség és az aram har-
monikus id6fliggvényei kozott adott fazisszog van, illetve az a kdnnyen elfogad-
hato allitas, hogy az ilyen elemekbdl, forrasokbdl és rezisztiv elemekbdl felépiild
linearis halézatokban ez altalanosan is igaz, kézenfekvének latszik a relevans
mennyiségek komplex amplitidokkal valé jellemzése, ez ugyanis informéacio tar-
talmazhat mind az amplitidérol, mind pedig a fazisszogrél. Egy ,,0sszetartozo”
(azaz pl. egy, vagy tobb kapcsol6d6 dramkori elemen mért) fesziiltség-dram ér-
tékpar hanyadosa igy szintén altaldnosan egy komplex mennyiség lesz, mégpedig
az adott elem (vagy egylittesiik) komplex impedancidja.

A komplex amplitidok hasznélata a fizika més tertletein is hasznos, a peri-
odikus jelenségekkel kapcsolatban. Bevezetésiikhoz tekintsiink valamely A, har-
monikus idéfiiggés szerint (f frekvencidval) valtozé mennyiséget. Ezt dltalano-
san

A(t) = Agel@ttea) (2.85)

alakban reprezentdlhatjuk, ahol Ay és ¢4 az adott mennyiség amplituddja és
fazisa, valamint w = 27 f. A fenti Osszefliggés

A(t) = Agel¥4e®t = Acit (2.86)

alakba is irhatd, ahol az A komplex amplitidé mind az adott mennyiség amp-
litidéjat, mind pedig fazisat tartalmazza.®

A komplex amplitidék alkalmazdsihoz tekintsiik példaként a 2.5.(a) dbra
szerinti dramkort, ami egy f frekvencidju harmonikus id6fiiggésii aramot szol-
galtaté forrast, egy ellenallast, egy kondenzatort és egy tekercset tartalmaz! Az
ellenéllason es6 fesziiltség fazisban van az atfolyé arammal, viszont az el6z6ek-
ben lattuk, hogy a kondenzatorra és a tekercsre ez nem igaz. Az elébbi esetében a
fesziiltség 90°-ot ,,késik”, az utébbi esetében pedig 90°-ot ,siet” az dram hulldm-
forméjahoz képest. Vegyiik az aramkorben foly6 aram fazisat nullanak és ennek

8 A komplex amplitidékkal a szdmitdsok tobbnyire lényegesen egyszeriibbek, a relevins
fizikai mennyiségek kozben a komplex alakok valds, vagy képzetes részeként értelmezhetdek.
Példaul, ha egy tényleges mennyiség A = Agsinwt alaki, akkor ez Ape'? = Ag(coswt +
isinwt) képzetes része.
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2.5. abra. Elektromos aramkor jellemz&inek leirasa komplex amplitiddk segit-
ségével.

megfeleléen a 2.5.(b) &bra szerinti komplex sikon az dram I komplex ampliti-
dojat a valos tengely irdnydba vessziik fel. Mivel az ellendllason esd fesziiltség
fazisa megegyezik az dram faziséval, ezért Ur ugyanebbe az irdnyba mutat. A
tekercsen es6 fesziltség komplex amplitudéja Ur, = Zy,1, ahol

Zr, = iwL (2.87)

a tekercs komplex impedancidja. Az itt megjelend i faktor egy 90°-os elforgatdst
jelent, azaz Up, a képzetes tengely irdnyaba esik. A kondenzator esetében

Zo = 1/iwC = —i/wC, (2.88)

vagyis [A]C ellentétes irdnyu (A]L—hez képest. A hdrom elemhez tartoz6 komplex
amplitudok vektoridlis Gsszegeként egyszeriien megszerkeszthetd az U eredd fe-
sziiltség, ami U = ZI kapcsolatban van az drammal, ahol Z = Ze'? az eredé
komplex impedancia.

Egyenarami kérokben egy adott elemen disszipalédéd teljesitmény értéke:

P=UI, (2.89)

mig valtakoz6 dramu korokre a komplex teljesitmény definicidja (pl. [16]):
S = Ue Iy, (2.90)
ahol fjeff = (7/\/§ és I:}f = I~*/\/§ a fesziiltség és az aram effektiv értékei, ill. I*

az aram komplex konjugdltja. A ,fogyaszté” altal felvett P teljesitmény értéke
a komplex teljesitmény valds része.
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Fontos megjegyezniink még, hogy sorosan, ill. parhuzamosan kapcsolt elemek
ered§ impedancidja (1d. 2.6. dbra)

_ - ~ VAVA
Zsoros = Z1 + Za 5 Zpérhuzamos = % (291)
Z1+ Zs

Soros Parhuzamos

2.6. dbra. Aramkori elemek soros és parhuzamos kapcsoldsa.

Mint mér emlitettik, egy dramkori elem viselkedése alapvetéen fugg a frek-
venciatél. A valbésdgos alkatrészek nemidedlis jellege mellett nagyon fontos meg-
jegyezni, hogy maguk a vezetékek is rendelkeznek rezisztiv és reaktiv tulajdonsa-
gokkal. Az el6bbi oka a véges vezetOképesség, az utébbi pedig abbdl szdrmazik,
hogy példaul egy egyenes vezetékdarabnak is van véges induktivitasa, illetve,
ha tobb vezeték fut egymas mellett, akkor ezek kozott kapacitiv csatolds 1ép fel.
Mig ezek a tulajdonsdgok kis frekvencidkon és rovid hosszskalakon altalaban
elhanyagolhatbak, magasabb frekvencidkon, pl. a szamunkra fontos radiofrek-
vencids tartomanyban ezek — els0sorban a reaktiv jellemzok — alakitjak ki a jelek
terjedési tulajdonsdgait [15].

Emlékeztetiink arra a fenti feltételezésre, miszerint a vizsgalt dramkori ele-
mek linedrisak. Ezt, mint mér indokoltuk, addig tehetjik meg, amig az alkalma-
zott frekvencidhoz tartozd hulldimhossz lényegesen nagyobb, mint ezen elemek
mérete.

Az elektrodinamikai és villamosségtani alapok attekintése utdn most a sza-
munkra fontos alapismeretek masik részének, a statisztikus fizika alapjainak
targyaldsira tériink at. E tudoménytertilet a ,rendkiviil sok” (hataratmenetben
a termodinamikai hatdresetnek megfeleléen N — oo szadmi) részecskébdl allé
makroszkopikus rendszerek viselkedését és tulajdonsigait meghatarozé torvény-
szerliségeket vizsgalja, igy megfelels leirast biztosit a nagyon nagy szamu toltott
részecskébdl allo plazmakra.

2.3. A statisztikus fizika elemei

A statisztikus fizika témakorébél itt csak a legfontosabb, a plazmafizikdhoz
feltétlen szitkséges ismereteket kozoljiik, a részletes bevezetés pl. a [17-20]
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konyvekben megtaladlhaté.

Egy klasszikus fizikai sokrészecske-rendszert alkoto részecskéket a q pozi-
ci6jukkal és a p impulzusukkal jellemezhetjiik, ami minden egyes részecskére
(4ltaldnos esetben) hat koordindtat jelent. Ennek megfeleléen egy N részecské-
bdl all6 rendszert klasszikusan 6N koordindtaval irhatunk le, vagyis a

(pyq):(thl;-“’qupN) (292)

6N-dimenziés vektorral jellemezhetjiik annak a I fdzistérben felvett helyzetét.”
A rendszer részecskéinek adott idépillanatban a fazistérben elfoglalt helyét (ami
egy pont a 6N-dimenzids fazistérben) a rendszer egy m(t) mikrodllapotdinak
nevezziik. Ennek a pontnak az idébeli mozgasit (mds széval a rendszer idébeli
fejlodését) a

dt  op; ' dt  0Oq;

(2.93)

kanonikus egyenletek irjak le a rendszerre vonatkozé, a teljes energiat megadd
H Hamilton-fiiggvény alapjan [21].

Mivel akér csak egy molnyi anyagban ~ 6 x 1023 részecske talilhaté, igy
egy makroszkopikus rendszerben az Osszes részecske (teljesen determinisztikus)
mozgasegyenletének megoldasa reménytelen feladat. Ez azonban valgjaban nem
probléma, hiszen a termodinamika elvei alapjan elég, ha az adott rendszert
néhdny makroszkopikus fizikai mennyiséggel (pl. hémérséklet, nyomads, energia,
stb.) jellemezziik. A rendszer makroszkopikus mennyiségekkel torténd leirdsa
esetén ezen mennyiségeknek egy adott idSbeli értékeit egy M (¢) makrodllapotnak
fogjuk nevezni.

Vildgos, hogy ugyanazon makroallapot nagyon sok, egymastol kiilonb6z6
mikroallapot esetén is megvalésulhat. Ezen meggondolds alapjan vezessiik be
az un. statisztikus sokasdg fogalmat: ez nem lesz mdas, mint a valamely 9t(t)
makroéllapotban 1évé rendszer N szdmu maésolata, amelyek mindegyike egy
kiilonb6z8 m(t) mikrodllapotban van a (6 N-dimenzids) T' fazistérben. Legyen
dN(p, q,t) a mikroallapotok széama a fazistér

N
dr = [[ @*pid®aq (2.94)

i=1

infinitezimalis térfogatdban a (p,q) pont koril. Mivel szdmunkra nem fontos
minden pont minden koordinatajanak ismerete, hiszen csak a makroszkopikus
fizikai mennyiségeket szeretnénk meghatarozni, célszerii bevezetni egy fazistér-
beli (val6szintiségi) eloszlast, p(p, g, t)-t, ahol

o dN(p,qJ).

plp, g, t)dl' = lim —— (2.95)

9A tovabbiakban az érthet6ség kedvéért a hiromdimenziés vektorokat félkévér betiikkel,
a 3N-dimenziés vektorokat dolt félkovér betiikkel jeloljuk.
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Ennek ismeretében valamely Y (p, ¢) mennyiség makroszkopikus értéke a

N
v = [opavmaar= [spaveo[[evda @0

i=1

Osszefiiggés alapjan hatarozhaté meg.

A statisztikus fizika a fizikai rendszerek egyensilyi tulajdonsagaival foglal-
kozik, az egyenstlyig vald 1t ,lefrdsa” a kinetikus elmélet feladata (amit az 5.
fejezetben tekintiink at). Egyenstlyban a makroszkopikus dllapotjelz6k nem val-
toznak.

Felmeriil azonban a kérdés, hogyan valasszuk adott koriilmények kozott a
rendszert jellemzé egyensilyi eloszlasfiggvényt? A szamoldsok kénnyebbségét
szem el6tt tartva most diszkrét valdsziniiségi eloszlasokkal fogunk dolgozni, de
a szamolas teljesen anal6g mdédon atvihetd folytonos valdsziniliségi eloszlasok
esetére is.

Legyen tehat a diszkrét valészintiségi eloszlasunk p(7), amely az M lehetséges
kimenetelbé]l megadja az i-vel jeldlt 4llapot egyenstlyi valészinfiségét! Igy

M
> (i) =1. (2.97)
=1

Definidljuk az adott eloszlds esetén az Gn. (Shannon-) entrépiat, S-et a kovet-
kez6képpen [17]:

M
S = —kg Zp(i) Inp(i). (2.98)

Nézziink meg két extrém esetet: (i) Ha biztosak vagyunk abban, hogy melyik
allapot kovetkezik be, tehat p(i) = 1, egyébként 0, akkor S = 0. (ii) Ha sem-
mit nem tudunk, vagyis mint a dobdkocka esetében minden &llapot egyenld
valészinliségli, azaz p(i) = 1/M, akkor S = kgln M. Az entrépia ldthatéan
a rendszerrél rendelkezésre all6 informéciénk hidnydt jellemzé mennyiség, azaz
minél kevesebbet tudunk a rendszerrol, annal nagyobb lesz az entrépia.

A statisztikus fizika fundamentdlis posztuldtuma szerint a lehetséges valdszi-
niiségi eloszlasok koziil azt kell valasztanunk, amelyik a rendszerrel kapcsolatos
informéacidink mellett a mazimdlis entrépiat adja. Nézziik a legegyszeriibb pél-
dat: egy zart rendszert, amirél semmi kiilonésebb dolgot nem tudunk. Ekkor
meg kell keresntink S maximumat gy, hogy a valésziniiségi eloszldsra vonatko-
z6 trividlis kényszer, Ef\il p(i) = 1 teljesiiljon. Ezt a Lagrange-multiplikdtorok
modszerével tehetjiik meg, tehdt extremalizaljuk az

_ M M
S/ki = =Y p(i) np(i) + A [Z (i) — 1} (2.99)

fiiggvényt p(i) szerint, vagyis

08 A 1o (i) = A
O_ﬁp(i)_ Inp(i) + X —1=p(i) =", (2.100)
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vagyis azt kaptuk, hogy p(i) egy konstans minden i értékére, ami tehdt nem
lehet més, mint 1/M, hiszen p(i)-re teljesiilnie kell a 2.97 egyenletnek. Ismét
megkaptuk tehat, hogy egy zart rendszer valészintliségi eloszldsa egyenletes el-
oszlds. Tegyiik fel, hogy a zdrt rendszeriink E energidja allando, és Q(FE) az
azon mikroallapotok szdma, ami egy makroallapotnal pontosan az E energiat
eredményezi. Ekkor p(i) = 1/Q(F) és

S = kg In Q(E). (2.101)

Az igy definialt rendszert hivjuk mikrokanonikus sokasdgnak.

Szamunkra a fenti mellett egy masik lefrasi méd is fontos lesz, amikor a
rendszeriink egy nagy hdtartdllyal van kapcsolatban, ami azt jelenti, hogy a
rendszeriink allandé T hémérsékleten van.'® Ezt az esetet kanonikus sokasdgnak
nevezziik. Allandé részecskeszam mellett a dF = TdS — pdV termodinamikai
Osszefiiggés alapjan allandé térfogat esetében a homérsékletet az

108

Z === 2.102
T~ 0E|yy (2.102)

relacié alapjan definidljuk. Mivel egyensilyban a rendszer makroszkopikus
mennyiségei megegyeznek az atlagértékekkel, igy az allandé hémérséklet azt
jelenti, hogy a rendszer

M
E=(E) =) p()E; (2.103)
i=1

atlagenergidja dllandd. Itt E a rendszer makroszkopikus (a termodinamika els$
fétételében szerepld) energidja. Ez egy tovabbi kényszert jelent, igy ekkor az
entropia maximumanak a feltétele a kovetkezo:

0 L ) o L
= o= [ = P mp() + A[Yp) — 1] + 8 p()E: - (E)]
p(i) i=1 i=1 i=1
=—Inp(i) + A\ —1+BE; = p(i) xe PP (2.104)
Ahhoz, hogy meghatarozzuk (-t, vezessiik be a
M
Z =Y ek (2.105)
i=1
particids figgvényt, amivel p(i) = engi . Ekkor az entrépia
M
S =~k > p(i) Inp(i)
i=1
M M
=kpBY _ p(i)E; +kslnZ Y p(i) = kpB(E) + kgIn Z. (2.106)
i=1 i=1

10 A hémérséklet definidlhatésdgdhoz elég az, hogy a teljes rendszer még makroszkopikusnak
tekinthetd részrendszerei (termodinamikai) egyensilyban legyenek, noha ilyenkor a h6mérsék-
let nem lesz 4llandé a test minden pontjadban. Ekkor részleges (termodinamikai) egyensilyrdl
beszéliink, amely kiilondsen fontos pl. a hidrodinamikdban [18, 22].
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a8

Felhasznalva a 2.102 egyenletet, % = 3% |N

v = kBp, tehat megkaptuk, hogy
b= mr

A fenti, diszkrét valészintliségi eloszlasra végzett analizist folytonos fazistér-
beli eloszléasra is le lehet vezetni, amelyhez a varidciészamitas ismerete sziikséges.
Ez, a részleteket mell6zve, a folytonos sliriiségfiiggvényre az alabbi értéket adja:

_E(p.aq)

p(p,q) = Ae” FBT | (2.107)

ahol A egy normalizacids allandé.

A tovabbiakban tekintsiink egy idedlisgdz-szerti rendszert, ahol a rend-
szert alkotdé N szamui részecske egymassal nincs kolcsonhatasban. Ekkor a
fenti sirtiségfiiggvény trividlisan faktorizalédik N ugyanolyan részre, hiszen

N

N
E(p,q) = Y E(Pn.qn), igy p(p,q) = Hlf(pn,qn), ahol

n=1

_E®a9 _K®+U(9)

f(p,q) = Ae” "7 = Ae” ™ T (2.108)

ahol a K (p) figgvény a mozgdsi energia, ami az impulzusok kvadratikus fiiggvé-
nye, illetve amennyiben van valamilyen kiilsé tér, akkor az U(q) a helytél fiiggé
potenciadlis energia. Egyel6re tekintstink el az utébbitdl, igy megkapjuk az un.
Mazwell-Boltzmann-eloszlast

3/2 (o2 402 402
1 m _mvg vy fvz)
Jm(r,v) = fu(v) = ( )

_ 2kpT 2.1
V \27ksT o (2.109)

ahol az [ fa(r,v)d3>vd®r = 1 normalast hasznaltuk (ami megadja A értékét),
valamint kihasznaltuk, hogy p = mwv, ahol m a részecskék tomege, v a sebessége.
Gyakran Maxwell-Boltzmann-eloszlas alatt csak a sebességtol fiiggd részt értik,
ekkor az 1/V faktor nem szerepel a fliggvényben. Erdemes lehet mésféle norma-
last is hasznélni: legyen pl. az eloszlasfiiggvény teljes fazistérre vett integralja
a részecskeszdm, N. Ekkor az 1/V faktor helyett n, a sliriség fog megjelenni
az eloszlasfiggvényben. Lathatéan a fenti kifejezés sebességtérben izotrép, igy
érdemes a vy, vy, v, valtozokrol a v? sebességnégyzetre valtani. Ekkor az integ-
raldsi mérték dv,dv,dv, helyett 4mv?dv-re valtozik, és ekkor az eloszlésfiiggvény

3/2 2
m muv
=n4 2 - 2.11
Futo) =n tn () e -2, (2.110)
ahol a normalas
o0
/ fm)dv =n (2.111)
0

lesz. Lathatéan szokés a koordindtatranszformécié Jacobi-determindnsat (vagy-
is a (vz, vy, v;) valtozdkrdl a v = | [vZ +v2 + v2 véltozéra vald attéréshez sziik-

séges faktort dv,dvydv, = 4v2do alapjan a 4mv3-et) is beledefinidlni magéba
az eloszlasfiiggvénybe.
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A Maxwell-Boltzmann-eloszlasra jellemzd fontos értékek:'!

2kgT
U = ] 2 (2.112)
m
— az atlagos sebesség:
1 [ 8kpT
=— dv =4/ —— 2.113
) =5 [ o = /22 (2.113)

— és az atlagos négyzetes sebesség:

— a legval6szinlibb sebesség:

1 [ 3kgT 3
(v*) = E/o v? fu(v)dv = ;i = () = %<v2> = §kBT’ (2.114)

ahol (¢) az atlagos kinetikus energia.

Az & = mv?/2 kinetikus energia eloszldsat is megkaphatjuk, ha figyelembe

vessziik, hogy az integralasi mérték 4mv2dv-rél 4,/ %ds—ra valtozik, igy

fule) = n% (kBlT>3/2\/§exp {—kBET] . (2.115)

Kiterjedt rendszerekben a stirtiség és a hémérséklet a hely fiiggvényében
valtozhat (ldsd a kordbbi ldbjegyzetet a részleges egyensilyrél), mikézben az
eloszlas lokdlisan kozelithet6 a Maxwell-Boltzmann-eloszlassal:

m 3/2 mu?
fum(z,v) =n(z) 4r [27rkBT(x)} v?exp [—w] ) (2.116)
Semleges részecskék helyett a tovabbiakban tekintsiink elektromosan toltott
részecskéket! A fentiek alapjan most a potencidlis energia jarulékat is figyelembe
kell venni. Az elektronok esetét tekintve (és feltételezve, hogy a jellemz8 hémér-
sékletiik (T,) &llandd), valamely térben vdltozé ¢(xz) potencidl jelenlétében az
eloszlasfiiggvény alakja:

3/2 2
m mv*/2 — ep(x)
_ 4 2 IR S Se)
fum(z,v) = ng 7T<27TkBTe> v exp{ o

o)),

= fm(v) eXp[ (2.117)

1 Ezek kiszdmitasidhoz hasznos az I (k) = fooo vk exp(f.sz dv tipust hatarozott integralok
ismerete. A t = Av? helyettesitéssel I(k) = %A_% fooo T etdt = %A_%F (%),
ahol I'(z) = fooo t*~le~tdt, Re & > 0, az un. Gamma-fiiggvény, a faktoridlis dltaldnositdsa.
Az els6 néhany k természetes szamra: I1(0) = @Aflm, (1) = %Afl, 1(2) = @A*WQ,

1(3) = 1472, 1(4) = 2T A-5/2 [(5) = A5,
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ahol ng a slirliség azon az = helyen (,,bazisponton”), ahol ¢ = 0.

Egy semleges (elektronokat és ionokat azonos stiriségben tartalmazo) plaz-
maban az elektronsiiriiség és az ionslriség — Boltzmann-faktorok altal kifejezett
— megvaltozasa a potencidl hatasara tehat:

1e(r) = ng exp {+ Z(;)] ., mi(r) = ngexp { Zi(m . (2.118)

Ezek az Osszefiiggések, mint kés6bb latni fogjuk, a plazma nyomasgradiensébél
és az elektromos térbél szarmazé er6k egyensilyat fejezik ki.







3. fejezet

Plazmafizikai alapfogalmak

3.1. A plazmak alapveto jellemzo6i

A kovetkezOkben a plazméakra jellemz6 alapvetd karakterisztikus idd- és hossz-
skdldkat vezetjik be. Miel6tt azonban ezt megtennénk, réviden tekintsiik at,
hogy mivel foglalkoztunk eddig: olyan, termodinamikai egyenstlyban 1évG ré-
szecskerendszereket vizsgaltunk, ahol a részecskék egymastol fiiggetlenek voltak,
igy eltekinthettiink a részecskék kozotti kolcsonhatasi energiatél. Mas szdval a
rendszereinket idedlis gdznak tekintettiik, ami hatdresetben (magas hémérsék-
let, alacsony stirliség, stb.) kielégit6 kozelitésnek bizonyul. Mindazondltal sza-
mos tovabbi érdekes jelenség a koélcsonhatasok ,bekapcsolasaval” jelenik meg.
Itt olyan jelenségek leirasat adjuk meg, ahol a rendszer ,,nem all tavol” az idedlis
gaztol, azaz, ahol az 1.fejezetben bevezetett csatoldsi paraméterre 0 < I' < 1.
(A részecskék kozotti sokkal erésebb kolesénhatas esetét a 11. fejezetben érint-
juk).

3.1.1. A Debye-arnyékolas

A kovetkezékben azt vizsgéaljuk, hogy egy semleges plazma ,hogyan vélaszol”
egy benne elhelyezked6 jarulékos toltésre. Ehhez tekintsiink egy ng stlirtiségii
plazmat (azaz ng szamslirliségli pozitiv és negativ toltésii részecskéket, amelyek
kozott a hosszitdvi Coulomb kolesonhatés van) és helyezziink az origéba (r = 0)
egy pontszerii pozitiv @ toltést!

A jarulékos toltés a plazméban perturbéciét okoz, ami az elektronok és
az ionok stirliségének megvaltozasat eredményezi a 2.118.szerinti Boltzmann-
faktoroknak megfeleléen. Az utébbiakban megjelend ¢(r) potencidl viszont nem
egyediil a @ toltés Coulomb-potencidlja, hanem ennek és a megvaltozott stirti-
ségeknek az egytittes hatasabol eredd érték! Célunk most ennek kiszamitasa
a

e Q
Ag(r)=—— [ni(d),r) — ne(o, r)} — —=4(r) (3.1)

€0 €o

Poisson-egyenlet megoldasaval.
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Az aldbbiakban el6szor a legtobb tankonyvben megtalalhatéd, egyszeri le-
vezetést fogjuk bemutatni, mely arra a feltételezésre épiil, hogy a perturbécié
,hem tul er6s”, és igy a Boltzmann-faktorok exponencialis fiiggvényei Taylor-
soruk els6 két tagjdval kozelitheték:!

ne(r) 2 no {1 + Z(ﬂ ) 2 ng {1 - Zi(;)} . (3.2)
A ¢(r) potencidl kiszdmitdséhoz a
Ag(r) = —i [i(r) = ne(r)] (3.3)

egyenlet olyan megoldédsét keressiik, amely eleget tesz a ¢(r — 0) = Q/(4meor)
és ¢(r — o0) = 0 fetételeknek, hiszen azt varjuk, hogy (i) a toltéshez kozel a
,»szokésos” Coulomb-potenciélt kapjuk, valamint, hogy (ii) a potencidl a végte-
lenben eltiinik. A 3.2. szerinti siirtiségeloszldsokat a 3.3. 6sszefliggésbe behelyet-
tesitve

1
AG(r) = 37 0(r) =0 (3.4)
D
adodik, ahol
-1
s _cokn(1 1
Ap = 2 (Te + Tl> . (3.5)

Felhasznalva a Laplace-operator gombi koordinata-rendszerbeli alakjanak

1d d¢ 1 d2
Np=—=—(r?L)=-— .
¢ r2dr (r dr) rdr? (re), (3.6)
sugarfiiggd részét, az alabbi 6sszefiiggéshez jutunk:
d? 1
55 (r¢) — 5 (r$) = 0. (3.7)
dr? A3
Az egyenlet megoldasat ® = r¢ helyettesitéssel,
®(r) = c1exp(r/Ap) + caexp(—r/Ap) (3.8)
alakban kereshetjiik, vagyis:
c c
o(r) = L exp(r/d) + 2 exp(—r/Ap) (39)

A fenti, a kis és nagy tavolsadgokra el6irt viselkedésre vonatkozé feltételekbél
c¢1 = 0és co = Q/4mep adbdik és igy a megoldds a potencidlra:

—r/Ap
o) = 2 ¢

dmeg T

(3.10)

11tt elegendd a helykoordindta abszolit értékével szdmolni, ugyanis a vizsgalt rendszer
gémbszimmetrikus.
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ahol Ap a Debye-hossz, vagy drnyékoldsi hossz:

-1
. Eok‘B 1 1
Ap = \/ 3 <Te + Ti) : (3.11)

A potenciadl fenti alakja drnyékolt Coulomb-potencidl, Yukawa-potencidl és
Debye—Hiickel-potencidl néven is ismert. Matematikai alakja azt fejezi ki, hogy
a plazma a toltésperturbdcick hatdsdt exponencidlisan ledrnyékolja.”

Az arnyékolds karakterisztikus hossza lathatéan mindkét komponens hémér-
sékletétodl fiigg. A 3.3.egyenlet alapjan a kozéppontba helyezett @ toltés egy
—e(ni —ne) = —e0¢(r) /N3 toltéssiirtiséggel van ledrnyékolva, melynek térfogati
integralja pontosan megegyezik —Q-val.

Amennyiben csak az egyik plazmakomponens, példdul az elektronok arnyé-
kolé hatasat vizsgaljuk, a Debye-hossz:

<€Qk‘BTe
= . 12
Ao = /2% (3.12)

Lathato, hogy az arnyékolasi hossz novekszik a elektronok hoémérsékletével,
ugyanis gyorsabb elektronok trajektéridit kevésbé tudja a perturbald toltés mo-
dositani. A nagyobb elektronstiriiség, trivialis médon, hatékonyabb arnyékolast,
kisebb Ap értéket eredményez.

A 3.1. 4bra segitségével nézziik meg a fenti modell eredményeit egy n = 10°
em ™3 stirtiségii, T, = 10000 K és T} = 1000 K hémérsékletekkel jellemzett plazma
esetére, melybe egy jarulékos, @ = 1000 e (pozitiv) toltést helyeziink. Az dbra
(a) része a hely fiiggvényében mutatja az elektronok és az ionok 3.2. &sszefiiggés
szerinti siriiségét. A varakozdsnak megfeleléen az elektronok siirtisége novek-
szik, a pozitiv ionok slirtisége pedig csokken az r = 0 pontban elhelyezett toltés-
hez kozeledve, a Debye-hosszal 6sszemérhetd tavolsdgon beliil. Az dbra (b) része
a @ toltés altal 1étrehozott Coulomb-potencidlt és a plazma arnyékol6 hatasabol
ered6 Yukawa-potencialt mutatja. Lathato, hogy az utébbi sokkal gyorsabban
lecseng a Coulomb-potenciadlhoz képest, azaz a plazma a jarulékos toltés jelenlé-
tét a Debye-hosszat néhanyszor meghaladoé tavolsdgokndl elfedi. Az eredmények
tehat teljes mértékben megfelelnek a varakozasainknak. Ugyanakkor vegytik ész-
re, hogy a levezetésiink egy nem helytallo feltételezésre épiilt, ugyanis a jarulékos
toltés kozelében, kis tavolsagok mellett a potencidl nyilvanvaléan divergél, és igy
nem jogos az a feltételezés, hogy a potencial a Boltzmann-faktorokban csak kis
perturbaciot okoz. A 3.2. Osszefiiggések ezért divergald elektron és ionsiirtiséget
eredményeznek (az ionok esetében rdaddsul negativ értékekkel).

A 3.1.(a) dbra ezt a problémdt ,eltitkolta”, ugyanis ez a slirliség megvdl-
tozdsdnak a + 10%-os értékeire korldtozdédik, ahol a Taylor-sorok elsd tagjai
még j6 kozelitést biztositanak. A 3.1.(c) dbra a sflirliségek megvéltozasanak ta-
gabb tartomanyat mutatja. Itt jol lathatoé pl. az ionsiirtiség hirtelen leesése, ami

2 Az arnyékolt Coulomb-potencidlra, illetve az drnyékolési hosszra kapott fenti eredmények
fontos szerepet kapnak majd a poros plazmdk fizikdjanak targyaldsakor (11.fejezet), ugyanis
ezekben az elektronokhoz és az ionokhoz képest kis szaimban nano-mikrométer mérettartoma-
nyu részecskék is jelen vannak, amik viszont a plazmakornyezetbdl jelentds toltést vesznek fel.
A koztiik 1év6 kolecsonhatéas jol kozelithetd az drnyékolt Coulomb-potenciallal.
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3.1. dbra. (a) Kvazisemleges, ng = 10° cm ™3 sfirfiségii plazma elektron- és ion-
stirliségének perturbdcidja egy, az origdba helyezett jarulékos @ = 1000 e (pozi-
tiv) toltés hatdsdra, T, = 10000K és T; = 1000 K mellett. A @ t6ltéstél tavol
ne/ng — 1 és ny/ng — 1, kis r értékeknél az elektronok silirlisége megnd, a
pozitiv ionoké lecsokken. Az abra jobb oldali skaldja a normalizélt netto tol-
tésslirliséget mutatja. (b) Az azonos paraméterekhez tartozé Coulomb (¢ (r))
és Yukawa (¢y(r)) potencidlok. (c) Az egyszerii modellb8l (n.;) és a teljes
Boltzmann-faktorokbdl ad6dé stirtiségek (n; ;), valamint a Poisson-egyenlet nu-
merikus megoldasabol ad6do stirtiségek (ngi™). (d) Az analitikus Coulomb- és
Yukawa-potencialok, illetve a Poisson-egyenlet numerikus megoldasabél ad6do
potencidl (¢num)-

a negativ értékek tartomanyaba valé nem-fizikai dtmenetet jelzi. Ez az abra
a 2.118. osszefiggések szerinti (teljes) Boltzmann-faktorokbdl szamolt siirlisé-
get is mutatja, a fenti egyszerii levezetésbdl kapott a 3.10. Yukawa potencidlra,
valamint a 3.1.egyenlet 6nkonzisztens numerikus megoldasanak eredményeit is,
a 2.118. szerinti Boltzmann-faktorokkal. Az utébbi két adatsor teljes mértékben
egyezik, ami azt jelenti, hogy az egyszerlisitett modell helyes potencidlra veze-
tett azzal egyiitt, hogy hibds eredményeket adott a helyfliggd siirliségekre. A
modell eredményei a kis perturbaciék tartomanyaban helyesek és a Debye-hossz
alatti tartomanyban is helytallé potencial a nagyobb tavolsdgra ad6dé helyes
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megoldas és a r — 0 melletti peremfeltétel , jétékony” eredménye.

A Debye-arnyékolas jelenségét a fentiekhez képest altalanosabban, a plaz-
méaba tett barmiféle jarulékos t6ltés nélkil is be lehet vezetni [17], mint azt az
aldbbiakban megmutatjuk.

17

A Debye-arnyékolds altalanosabb értelmezéséhez tekintsiink egy toltott
részecskéket tartalmazo rendszert T homérsékleten, ahol az i-edik kom-
ponensnek g; = Z;e toltése van (specifikusan, elektronok esetén Z = —1).
A makroszkopikus elektromosan semlegesség feltétele:

> Zinip =0, (3.13)

ahol n; o az i-edik komponens (homogén) sfirtiségét jeloli abban az eset-
ben, ha a t6bbi komponens egyaltaldn nincs rd hatéssal; n, o = N;/V,
ahol N; a részecskék szama, V' pedig a vizsgalt rendszer térfogata
(N =3 Ni).

Ha a részecskék mozgéasi energidja (amely dtlagban ardnyos T-vel) sok-
kal nagyobb, mint az atlagos kélcsonhatési energia, gy elsé kozelitésben
eltekinthetiink a részecskék kozotti kdlecsonhatédstol, és a komponenseket
ktlon-kiilon idedlis gazként irhatjuk le. Amennyiben szeretnénk figye-
lembe venni a részecskék kozotti elektrosztatikus koélesonhatést, gy az
elektrosztatikus energidt megkaphatjuk az aldbbiak szerint [8]:

E = % zk: ard(rs), (3.14)

ahol a k index végigmegy az Osszes részecskén, ¢(ry) pedig az elektromos
pontencidl a k-adik részecske helyén (amit ry-val jel6liink). Nemnulla
hémérsékleten azonban a részecskék termikus mozgast végeznek, ezért
mind a potencial, mind maga az energia is fluktudlé mennyiségek lesz-
nek. A statisztikus fizika elvei szerint az E energia mint makroszkopikus
mennyiség a fenti egyenléség termikus atlagaval lesz egyenld, azaz

B =33 axlom), (315)
k

ahol az atlagolds a kanonikus sokasdg eloszldsfiiggvénye (tehdt a
Boltzmann-faktor) szerint torténik. Ennek pontos kiszdmitdsa bonyo-
lult, igy gyakran kozelitésekhez kell beérniink. Ebben a fejezetben egy, a
fizikdban gyakran el6forduld kozelitési médszert az an. dtlagtér-kozelitést
mutatjuk be.” Ennek lényege a kovetkezd: ahelyett, hogy a részecskék
egymassal valo kolcsonhatasat teljes mértékben figyelembe vennénk, fel-
tessziik, hogy a részecskék mozgisa egymastdl fliggetlen; mindegyikiik
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799

egy ,kiils6” térben mozog, amely teret azonban a tobbi részecske altal
keltett tér atlagaként szamitunk. Ekkor elhanyagolunk tobb, fontos dol-
got is azdltal, hogy a részecskék egymashoz képesti helyzetérol csak az
atlagos téren keresztil vesziink tudomast. Ez természetesen rossz ko-
zelités lesz olyan esetekben, amikor a részecskék elég kozel keriilhetnek
egymashoz. Emiatt valamilyen kikotést kell majd tenniink arra vonatko-
zban, hogy mikor hasznalhaté a kozelitésiink.

Az atlagtér-kozelités keretében (tehat feltételezve, hogy a kolecsonhatés
ellenére is minden részecske egymastol fiiggetleniil egy ¢ potencidlban
mozog, amely azonban fiigg a tobbi részecskétdl) a rendszer elektroszta-
tikus energidjat a kévetkezSképpen szamolhatjuk:

N
1 1 !

ahol ¢(ry) az ,atlagtér” értéke a k-adik részecske helyén. A madsodik
egyenlGségben a minden egyes részecskére valé Osszegzés helyett a ré-
szecsketipusokra vett Gsszegzésre tértiink at. Itt ¢; valamelyik, i-edik ti-
pust részecske helyén vett potencialt jeloli (itt mutatkozik meg a részecs-
kék fiiggetlenségérél tett kikotésiink). Az dtlagtér meghatdrozdsahoz a
kovetkezOképpen jarunk el: valasszunk ki egy toltott részecskét: ekoriil
egy ,atlagosan gombszimmetrikus” toltésfelh6 alakul ki, azaz az adott
pont kornyezetében a kiilonb6z6 részecsketipusok siirtisége és a potencial
is csak a , kiszemelt” részecskétol vett tavolsagtol fiigg. A vizsgalt részecs-
ke (mint origd) koriili i-tipust részecskék potencidlis energidja Z;ed, ahol
¢ a részecske koriili (helyfiiggd) potencidl. Igy a megoldandé egyenletek,
csakigy, mint a kordbbi példankban, vo. 2.118. és 3.3.egyenletek (az
egyszeriiség kedvéért mindegyik részecsketipusra azonos T' hémérsékle-
tet feltételezve):

Zied

n; = ni,oe_ kT 5 (317)
1
=0 p

Alapesetben a fenti egyenletet dnkonzisztens médon kell megoldani, az-
az adott n; és ¢ értékekkel addig iteralni, amig az adott értékek egy
meghatarozott eredményhez konvergalnak (ez tortént a 3.1. 4bra nume-
rikus megolddsandl is). Ha feltételezziik a magas hémérsékletet, mint ko-
rdbban (pontosabban azt, hogy a részecskék eZ;¢ potenciélis energidja
kicsi kpT-hez képest), sorbafejthetjiik a 3.17. egyenletet és visszajutunk
a 3.4. egyenlethez, valamint megkapjuk a Yukawa-potencialt egy i-tipusu
toltott részecske koril, ami

Zie e"/Ap

dweg T

(3.19)
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ahol most Ap = \/eokpT/(>_; ni0Z2€?).

A potenciél ismeretében meghatarozhatjuk az elektrosztatikus energidt.
Ehhez ¢;-re, azaz az origénak valasztott részecskénk helyén vett poten-
cial értékére vagyunk kivdncsiak. Fejtsiik sorba a fenti képletet r/Ap
hatvanyai szerint:

EZZ‘ €Z 1
T Arwegr 47750 )\D

(3.20)

Az els6 tag a részecske Coulomb-tere barmiféle egyéb toltés nélkil. A
masodik tag maganak a ,felhének” a részecske helyén keltett terének a
potencialja, ami pontosan az a ¢;, amit kerestiink. Ekkor az elektroszta-
tikus energia

11 Vv
E=—- — Y Z%en, = —
247750)\13; i€ M0

8 - 3/2
Ry e TV ZZ : (3.21)

ami forditottan ardnyos a térfogat és a hémérséklet négyzetgyokével.®

Az elektrosztatikus energia ismeretében kiszamithatjuk, hogy az ide-
alis plazmank nyomésa mennyiben tér el az idedlis gazban megszo-
kott p = nkgT értéktol. Hasznaljuk fel, hogy FF = E — TS, és ebbdl

% = —8% (%), igy az elektrosztatikus energiébél megkapjuk a szabad
energia korrekciéjat, majd abbdl a p = — 3= alapJan a nyomas korrekci-

6jat is. Mivel F = —T [ £dT, igy

3/2
F=— 3/2 (Zz2 ) (fT)V*1/2/T*5/2dT: (3.22)
8meg "
3/2 5
2 —1/2 —1/2
— (Zz ) voEsTTl,

A nyomés korrekcidjit (0p) ezutdn konnyen kiszdmithatjuk. Konny{tés-
ként tegyiik fel, hogy csak egyszeresen toltott részecskéink vannak, és
igy nip=nés N =nV

87TE

5 LNW?T*U?iV*l/?
24mey/* v/ dv
3
e

= 37/2N3/2T—1/2V—3/2. (3.23)
24778 vV k’B
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Ezek alapjan a kozel ideélis plazma nyoméséara (és {gy az allapotegyen-
letre) az alabbi kifejezést kapjuk:

. 1 /nl/3e2
B % <50k‘BT)
azaz a ledrnyékolas kovetkeztében a nyomaés az idealis gazhoz képest le-

csokken. Az atalakitds miatt az is 1latszik, hogy a sorfejtés érvényességére
vonatkozdé feltétel:

3/2

pV = NkgT , (3.24)

2

kpT > —
&

W’ (3.25)

ami pontosan az idedlis plazma I < 1 feltétele. A fenti feltételt masképp
is irhatjuk; elemi atalakitdsok utan

1/3,2 2 3/2 —1/3\ 3
1> (n/e ) :<ne> :<n / > L (3.2
€0kBT n2/350kBT /\D )\SDTL

melybél két , kovetelményt” is leszilirhetiink: (i) A Debye-hossznak sokkal
nagyobbnak kell lennie, mint az ionok kozétti dtlagos tdvolsdg. (Ebb6l az
is kovetkezik, hogy az atlagtér-elmélet akkor vezet pontos eredményre,
ha a plazma idedlis.) (ii) Fgy ,, Debye-gombion” belil nagy szdmi részecs-
kének kell tartozkodnia. Ez is mutatja, hogy a learnyékolas egy kollektiv
jelenség, ami tobb részecske ,egyiittmiikodésének” eredménye. Hasonlé-
an latszik, hogy az atlagtér-kozelités érvényességéhez egy részecskének
sok szomszéddal kell rendelkeznie, hogy az atlag minél jobban kozelitse
a valédi értéket. A Debye-Hiickel-féle atlagtér-elméletrél illetve annak
finomitdsarél az Olvasé tovabbi informécidkat a [23, 24] 4ttekintd cik-
kekben, vagy pl. Ecker konyvében [25] talal.

3/2

“Megjegyezzik, hogy a mddszer egyszerlisége és hatékonysdga miatt az els6 mod-
szer szokott lenni kolcsonhatd részecskerendszerek vizsgdlata sordn, emiatt tobb, ki-
16nb6z6 néven ismert, attdl fliggden, hogy a fizika melyik dgdban hasznaljak, pl.
molekuldristér-kozelités, Hartree-kozelités (1d. még a 10. fejezetben), Random Phase
Approximation (RPA), stb.

YBrdekességként megemlitjiik, hogy a méasodik egyenl8séget elemibb titon is meg-
kaphatjuk [23]: Mivel egy részecske toltése A\p tdvolsdgon ledrnyékolddik, felfoghatjuk
az N 1részecskét2 N darab Ap sugart géombkondenzatornak. Tudva, hogy a kondenza-

q kBT Vv

tor energidja 5, ahol C' = dmegAp, igy E = 7% Zl Vn; 0(Zie)? = 3
D

ahol a negativ eléjel a vonzést fejezi ki.

3.1.2. A plazmafrekvencia

Egy, a semleges gazatomok mellett elektronokbdl és ionokbdl 4llé rendszerben
a fluktuaciok miatt spontan stlirtiségvaltozasok és ennek kévetkeztében rezgések
alakulhatnak ki. Az eléz6 részben a ledrnyékolast egy ,statikus” kollektiv jelen-
ségként kezeltiik : megfeleléen hosszu id6 alatt a plazmankban a ,,f616s” toltések
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learnyékolédnak. Az az iddskdla, ami ehhez sziikséges, szintén egy kollektiv, de
mar ,dinamikus” folyamatot jellemez — az ezzel kapcsolatos karakterisztikus
frekvenciat fogjuk a kévetkezékben koriiljarni.

3.2. dbra. Modellrendszer a plazmafrekvencia szarmaztatasihoz.

Els6 1épésként tekintsiink egy kvazisemleges plazmat, amelyben az elekt-
ronok és ionok strlisége (kozel) megegyezik: ne ~ n; ~ n. A legegyszeriibb
modellben egy spontan toltésszétvalas miatt bekovetkezo rezgéseket vizsgalunk,
a 3.2. abra alapjan. Egydimenzids (csak x irdny szerinti valtozést figyelembe ve-
v6) modelliinkben a plazma z irdnyra merdleges S feliilet(i részét tekintjik. Az
ionok térbeli eloszldsét homogénnek és (nagy tomegiik miatt) staciondriusnak
vessziik, illetve feltételezziik, hogy az elektronok egy tartoméanyban x irdnyban
ugy mozdulnak el, hogy ezen tartomany hatarain két keskeny, £ vastagsagi,
ellentétes tértoltést térrész alakul ki. Az igy kialakulé o = tené feliileti toltés-
stirtiségek (egylittesen) a tértoltott térrészek kozotti tartomanyban:

po o 8
€0 €0
térerGsséget hoznak létre.

Tekintsiik ebben az elektromos térben egy tetszéleges elektron mozgasat,
melynek eredeti (tehét a &-vel valé elmozduldsa el6tti) helye ! Az elektron
mozgasegyenlete:

2 e’n

d ;
me—= (T =meé = ——& = —ck| 3.27
ami nem méas, mint egy harmonikus oszcilldtor mozgasegyenlete. A rezgés frek-
vencidjara, az un. plazmafrekvencidra a kovetkezo kifejezés adodik:

ne?
== 3.28
We €0Me ( )

Megjegyezziik, hogy az ionok, nagyobb témegiik miatt alacsonyabb sajatfrek-
vencidval rendelkeznek, ezek kvazisemleges plazmaban valé rezgéseinek targya-
lasa viszont bonyolultabb, ugyanis az ionok elmozdulasabdl szarmazd polariza-
ciot az elektronok kompenzalni igyekeznek. Ezt a jelenséget a plazmahulldmok
targyaldsédndl (6. fejezet) ismertetjiik.
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A fenti gondolatmenetet kiegészitendé nézziink egy hasonléan heurisztikus
slevezetést” a plazmafrekvencidra [26]! Ennek sordn azt a kérdést vizsgaljuk,
miszerint ha az el6z6, 3.1.1.fejezetben alkalmazott ponttoltést kiviilrél bele-
tessziik az elektromosan semleges plazmankba, mi torténik addig, amig ki nem
alakul a fent mar bemutatott ,egyensilyi” Debye-arnyékolas? Tovabbra is fel-
tételezve a plazma idedlis jellegét, igaz, hogy az elektrosztatikus energia kicsi
a termikus energidhoz képest, egy elektronra |e¢| < kpT. Emiatt az elektro-
nok sebességét a hémérséklet hatdrozza meg, igy a sebességre (a 2.3. fejezetben
latott Maxwell-Boltzmann-eloszlds alapjdn) v ~ \/kgT/m adddik. A plazmé-
ba bekeriild (a példa kedvéért pozitiv) toltést az elektronok ledrnyékoljak egy
Debye-hossznyi felhén belil. Azon idé reciproka, amennyi alatt egy ,atlagos”
elektron a termikus energidjaval egy Debye-hossznyi tavolsdgot megtesz:

VEsTme 2
1= pl/me__ [ ne (3.29)

T = — = Wp,

ADp - VeokpT /ne? —\ eome

éppen a plazmafrekvencia. Erdemes még megjegyezni, hogy a plazmafrekvencia
nem fiigg explicit médon a homérséklettdl, csak a siriiségtol.

Hangstlyozzuk, hogy a fenti fogalmak levezetéseinél minden esetben fel-
tettiik, hogy a plazma kozel idedlis, azaz allapota nem sokkal kiilonbozik egy
adott T hémérsékletli termodinamikai egyensulytél. Nemegyenstlyi rendszerek-
ben (amik szdmunkra érdekesek lesznek) a fent elmondottak nem mindig lesznek
érvényesek. Erre a kovetkezo fejezetekben még visszatériink.

3.2. A plazma mint dielektrikum

Térjiink vissza a plazma mint elektromosan toltott részecskékbol allé folyto-
nos kozeg vizsgalatara, azaz elhagyva a statisztikus fizikat, foglalkozzunk eb-
ben a fejezetben a plazma elektrodinamikdjaval! Az elektrodinamikai bevezetd-
ben lattuk, hogy amennyiben nem vakuumban kivanjuk megoldani a Maxwell-
egyenleteket, gy sziikségiink van az egyenletekben szereplo fizikai mennyiségek
kozotti tovabbi 6sszefiiggésekre, amiket anyagi egyenleteknek hivtunk. Bevezet-
tiik a permittivitast (vagy dielektromos dllandét) (g) és permeabilitast (p), ami
az anyag kiils6 térre (E, H) adott vilaszat (D, B) irta le oly mddon, hogy
feltételeztiik, hogy a valasz linedrisan fiigg a killsé tért6l, a permeabilitds/per-
mittivitas pedig egyszert skalarmennyiségek. Ez, mint emlitettiik, egyaltalan
nem magatodl értet6do, a linearitas elég nagy kiils6 terek mellett mar nem alkal-
mazhatd, mindazonaltal az altalunk vizsgalni kivant jelenségek korére érvényes
lesz. Mas kérdés azonban, hogy valéban jogos-e ezeket a mennyiségeket idoben
és térben allandonak tekinteni. A kiilsé elektromégneses tér a vizsgalt makrosz-
kopikus test toltott részecskéit mozgasba hozza, gyorsitja, amelyek ennek kovet-
keztében elektromagneses sugarzast fognak kibocsatani. Mivel a részecskék kol-
csonhatasban allnak egymassal, igy ezen kisugarzott terek szuperpozicidja egy
meglehet6sen bonyolult kollektiv effektust eredményez, amely a rendszer véla-
sza lesz a kiils6 elektromégneses térre. Az elektrodinamika keretein beliil sajnos
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nincs lehet6ségiink ezen folyamat részletes leirdasara, igy a rendszer valaszat a
mar emlitett dielektromos allandoba kényszeriiliink , belestiriteni”. Mindeneset-
re a fentiek alapjan nem lenne meglepd, ha a rendszeriink valasza nem csak a
kiils6 tér adott pillanatbeli értékétol, hanem annak , multjatol” is fliggene, amit
matematikailag az alabbi médon fogalmazhatunk meg:

Dir,¢) = / c(t— ¢V E(r, ) dt, (3.30)

—00

ahol az integrélds a ,miltb6l” (az egyszeriliség kedvéért —oo-t6l) az adott idé-
pontig tart. Ez magaban foglalja azt is, hogy a jové nem befolyasolja a jelent,
amit kauzalitdsnak neveziink. A kauzalitas minden, a valdsagot leirni szandékozd
fizikai modellnek egyik alapja kell, hogy legyen. Amennyiben € méar nem allando,
ugy dielektromos alland6 vagy permittivitas helyett dielektromos fliggvényként
fogunk ré utalni a tovabbiakban. A fenti kifejezést, vagyis amikor a rendszert
leir6 dielektromos fiiggvény id6fiiggd, id6beli diszperzionak nevezzik. Természe-
tesen ez nem a legédltalanosabb eset: figyelembe vehetnénk térbeli diszperzidt is,
amely fontos a plazmék esetében. Ezt egy késébbi kiegészit részben (K.4) fog-
juk megtenni, most csak az id6beli diszperziéval foglalkozunk. A 3.30. szerinti,
idGeltolds-invarians alak feltevésével annak Fourier-transzformaécioja egy egy-
szer(l eredményre vezet (hiszen a fenti 6sszefiiggés jobb oldala egy konvolicio):

D(r,w) = e(w)E(r, w). (3.31)

Ebbdl az alakbol egyaltalan nem latszik, hogyan jelenik meg a kauzalitas, amit
az el6bb annyira hangsilyoztunk. A vilasz a dielektromos fliggvény, €(w) mint
w-t6l fligegd komplex fliggvény tulajdonsdgaiban van elrejtve. Az erre vonatkozo
Osszefiiggéseket, illetve az ebbdl levezetheté Gn. Kramers—Kronig-reldciokat a
legtobb elektrodinamika/optika témaju konyvben (pl. [7]) megtaldlja az Olvaso,
ezekkel itt részletesebben nem foglalkozunk.3

A dielektromos fliggvény viselkedésének megértéséhez probaljuk meg vala-
milyen egyszerisitett modellel leirni, hogy egy makroszkopikus testben 1év6 ré-
szecskék hogyan valaszolnak egy kiils6 elektromos térre. Ehhez a csillapitott
harmonikus oszcillatort leird, szilardtestfizikai Lorentz-modellt hivjuk segitsé-
gl [7, 27, 28], mely szerint egy elektron mozgdsegyenlete:

med(t) = F(t) — Kx(t) — meya(t), (3.32)

ahol m, az elektron tomege, F'(t) a kiils6 F(t) elektromos tér altal az elektron-
ra haté F(t) = —eE(t) er6, K = mew3, a ,rugéallands”, amely azt hivatott
leirni, hogy a testben 1év6 elektronok mennyire képesek szabadon mozogni (mi-
nél nagyobb K, anndl kevésbé), wy a megfelelé sajitirekvencia, végiil v pedig a

3Felvetédhet a fenti kifejezés érvényességi tartomanyanak kérdése. Egy w karakteriszti-
kus frekvencidval rezgé kiilsd tér A = ¢/w hulldémhosszal valtozik a pozicié fiiggvényében is.
Amennyiben ez a hulldmhossz dsszemérhetd az atomok a tavolsdgéval, vagyis amikor w ~ c/a,
a klasszikus elektrodinamika, vagyis testek ,makroszkopikus masszaként” torténé leirdsa ja-
vitasra szorul. Ezt azonban csak mint érdekesség emlitjiik meg, hiszen az &altalunk vizsgalt
tartomédnyban (ldthaté fényig bezardlag) a fenti megkotés nem jelent problémét [9].
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»surlédasi” egyiitthatd, ami ebben az esetben az elektronok atomokkal torténd
iitkdzéseinek hatdsat irja le.*

A mozgisegyenlet megolddsat harmonikus id6fiiggésti gerjesztésre keressiik,
amit egy E(t) = Fe ! térer6sség képvisel, ahol E a komplexr amplitidé (me-
lyet a 2.2.fejezetben az dramkorokkel kapcsolatban vezettiink be). Az elekt-
ron kitérését szintén harmonikus, z(t) = Ze %! alakban keressiik, ahol 7 a
kitérés komplex amplitidéja. A tovdbbiakban ezen komplex amplitidokkal szd-
molunk, de a fenti specidlis jelolést (E, Z) elhagyjuk. Harmonikus idéfiiggésre
a 3.32. mozgasegyenlet az alabbi alakot olti:

r(ws —w? —iyw) = —LE, (3.33)
amibdl 1
e e
=—— . FE=—C()E. 3.34
= = oW (3:34)

A gerjesztés és a vdlasz — azaz az elektronok kitérése — kozotti kapesolatot (az
anyagi allandoktdl eltekintve) tehat egy frekvenciafiiggd, komplex

1
Clw) = R g (3.35)

ardanyossagi tényezé adja meg. C(w) frekvenciafiiggését a 3.3. dbra szemlélteti,
egységnyi értékii rezonanciafrekvencidra (wy = 1), a csillapitdsi tényez6 v = 0.1
és v = 0.3 értékeire. A rendszer valasza w — 0 esetén egységnyi amplitudéju,
C — —1 (az elektron negativ toltése miatt), azaz ellentétes fazist a gerjesztés-
hez képest (0 = —180°, 1d. 3.3.(b) dbra). A vélasz amplitiddja v — 0 esetén
w = wo mellett maximélis, fizisa —90° a gerjesztéshez képest (a maximalis
valasz nagyobb csillapitdsnal kisebb frekvencia felé tolédik). Nagyfrekvencids
hatéresetben, w — oo, a vdlasz amplitiddja nulldhoz tart (mikozben fazisba
keriil a gerjesztéssel, 8 — 0°). Nagyobb csillapitds esetén a vilasz amplitiddja
értelemszertien kisebb, de a fazis viselkedése hasonlo.

Az elektronok x irdnyt mozgdsa az anyagban makroszkopikus polarizdciot
okoz. Ezt kiszamithatjuk, ha tudjuk, hogy a polarizaciévektor, P az anyagban
1év6 dipélusmomentum-stiriiséggel egyenlé. Mivel x egy elektronnak az egyenst-
lyi helyzetébdl vald kitérését adja meg, illetve tovabbra is feltételezziik a pozitiv
hattér jelenlétét, igy az egy elektron &ltal indukalt dipélus —ex nagysigu és
kovetkezésképpen az n elektronsiiriiségre adddoé polarizacid:

p ne? 1 > ne? wg
T A B — P Wi W — w2 — w
e Wj Y pMe W{ Y
w2
S — ) (3.36)

5
wi — w* —iyw

4 Az itteni meghatarozasokbél (pl. atomi rendszerben értelmezett ,rugd”, ,siurlédas”, stb.)
is érezhetd, hogy ez a modell a valésdgnak egy nagyon felilletes megkdzelitése. Am, mint az
kés6bb kidertiil, ennek ellenére nagyon jol megragadja a legalapvet&bb folyamatok lényeges
elemeit és hasznos eredményekre vezet.
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3.3. dbra. A Lorentz-modell valaszdt megadd ardnyossigi tényezd a komplex
sikon (a), illetve ennek abszoliit értéke és fazisa (b) elektronok esetére, wy = 1
rezonanciafrekvencia és a csillapitasi tényezo v = 0.1 és v = 0.3 értékei mellett.

ahol felhasznaltuk a plazmafrekvencidra méar korabbrél ismert wg = ne? /€0me
Osszefiiggést. A polarizaciot a D = ggE + P = e¢F Gsszefiiggés alapjan is felir-
hatjuk, mint

P=(e—¢9)E. (3.37)

A fenti két egyenlet Gsszevetésével a dielektromos fiiggvényre az aldbbi adédik:

wg / 1"
=& ].+wg_w—2_w =& (w>+15 (UJ) (338)

A plazma x szuszceptibilitdsdt P = egx E definidlja. A 3.36. 6sszefiiggésbol, 1at-

hatéan

w2

= 2> 3.39
X wd —w? —iyw (3.39)

adodik. A komplex permittivitds valds és képzetes részei a 3.38. 6sszefiiggésbdl:

e'w) _ 14 wp (W — w?) (W) _ Ywiw (3.40)
€0 (w3 —w?)2 +~y2w2 7 €0 (wd — w?)? +~y2w?’ '

Vizsgaljuk most meg, hogy a fenti eredményeknek milyen kovetkezménye
van az elektromagneses hullaimok terjedésére! Ehhez célszerii bevezetni a

n=n+ik
komplex térésmutatdt, ami n? = € kapcsolatban van a komplex permittivitassal.

A vékuumban haladé hulldmok esetén lattuk, hogy ¢ = 1/, /€ppo, ami kézegben
analég médon 1/,/ep-re valtozik. A legtobb, nem ferromégneses anyag esetén
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az optikai frekvencidkon p = 1. A fenti kifejezésben n a ,szokdsos”, valds t6-
résmutatd, k pedig a csillapitdsi tényezd, ami — mint latni fogjuk, — a hullam
elnyel6désével van kapcsolatban. Tekintsiik az

E(Z, t) — Eoei(;;kZ7Wt)

alakkal megadott sikhullamot! A fent definidlt » = n + ik komplex térésmutatd
behelyettesitésével

E(Z, t) _ Eoei[(n+iﬁ)k27Wt] _ Eoei(nszwt)efmkz (341)

adodik, aminek utolsé tagja exponencialis lecsengést jelez k > 0 értékekre. Az
ehhez a jelenséghez kapcsolédo abszorpceids egyiitthatot o = 2kk alapjan definial-
juk, ugyanis a hullim (térerdsség négyzetével ardanyos) intenzitdsdnak valtozdsa
igy I(z) ox e~ alak lesz.

Az n komplex torésmutatd valos és képzetes részei a permittivitas kompo-
nensivel kifejezve altaldnos esetben az alabbiak:

n:% e VIR m:%\/—sw @)1 (2. (3.42)

50 y 6 y

40 | CY
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3.4. dbra. A Lorentz-modellbél szdrmazé komplex permittivitds valds (¢) és
képzetes (g”) részeinek, valamint (b) a komplex térésmutatd valds (n) és kép-
zetes (k) részeinek frekvenciafiiggése w, = 2wg és v = 0.1 értékek mellett.

A 3.4.4bra (a) része a komplex permittivitds, (b) része pedig a komplex
torésmutaté valés és képzetes komponenseit szemlélteti, az wp, = 2wp és v = 0.1
értékekre. w — 0 hatdresetben a permittivitds valds értékil (e'/eq ~ 5 és &” =~
0). w = wp mellett &'/eg = 1, majd a frekvencia novelésével el8jelet valt, €”
pedig rezonancidt mutat. Nagyfrekvencids hataresetben ¢’/eg — 1 ése” — 0. A
komplex torésmutaté valds része w — 0 mellett egy konstans értékhez tart (a



3.2. A plazma mint dielektrikum 51

példaként vett értékekkel ng(l)/ 2 = V/5), a képzetes része nulla értéket vesz fel.
w = wy kornyezetében a valos rész jelentésen csokken, mig a képzetes rész egy
csucsot mutat. Nagyfrekvencids hataresetben ne(l)/ 2 5 16sk—0.

A kicsit bonyolultabb fizikai kép mindemdogott a kovetkezd [7]: a bejovd
elektroméagneses hullam a kozeg részecskéivel kdlcsonhat, azokat mozgasba hoz-
za, amik gyorsuldsuk miatt elektromégneses hullimokat fognak kibocsatani. A
bejové hullam és a részecskék Osszessége altal keltett sugarzas szuperpozicidja
lesz az altalunk érzékelt ,fény”: a kozeg utan a megtort fény, ami a bejovo és
a szért fény Osszegébdl &ll, illetve a visszavert fény, ami a kozeg részecskéinek
sugarzasabdl all. Alacsony frekvencian a részecskék sugarzdsa kis mértékd, igy
kicsi az elnyel6dés — ami esetiinkben a ,destruktiv” sugarzasnak, azaz a bejo-
v§ térrel ellentétes tér keltésének felelne meg —, valamint emiatt a reflexié (1d.
a 3.5.4brat) is alacsony. A kozeg torésmutatdja alacsony frekvencidn w mono-
ton novekvd fiiggvénye: a fehér fény prizma altal szinekre valé felbontésa, azaz
a diszperzio ezek alapjan értheté meg: az tiveg karakterisztikus frekvenciaja
sokkal nagyobb a lathaté fény frekvenciajanal, igy fény esetében hasznalhaté a
Hkis w” kozelités. Mivel a torésmutatd w fiiggvénye, igy a kiillonbo6z6 szinfl (tehdt
frekvencidji) hulldmokat a kézeg kiilonb6z6 médon tori meg. Még az is 14tszik,
hogy a nagyobb frekvencidji, pl. kék fényt jobban megtori a prizma, mint pl.
a pirosat. Tovabb novelve a frekvenciat, elérkeziink az w =~ wy tartoméanyaba,
ahol a klasszikus fizikdbdl ismert rezonancia jelensége 1ép fel: mivel ebben a tar-
tomdnyban a kozeget alkotd toltott részecskék kiilonosen ,érzékenyek” a kiilsd
er6hatésra, igy az dltaluk visszaszért fény (i) képes kioltani a bejové hullamot,
ezzel lecsokkentve n-et és megnovelve az abszorpcids egyiitthatot, x-t, illetve (ii)
ezzel egyidejiileg a reflexiét is. Tovabb novelve a frekvenciat a kozeg részecskéi
tehetetlenségiik miatt egyre kevésbé tudnak reagalni a kiilso térre, igy az altaluk
kifejtett sugdrzas is lecsokken, ezzel csokkentve k (és R) értékét. A térésmutatd
az w — 0o hataresetben egységnyi értéket vesz fel, ami azzal egyezik meg, hogy
a bejovs hulldm ,sértetleniil” tud athaladni a kozegen. Erdekes tovabbd, hogy
van olyan w > wg tartoméany, ahol n < 1 és igy a hullaim kozegbeli sebessége
v = c¢/n > ¢, azaz latszélag a kozegben a hullim a vdkuumbeli fénysebességnél
gyorsabban halad. Ez persze nem mond ellent a relativitiselméletnek, hiszen ez
csak a hulldm fdzissebességére lesz igaz (1d. a 6. fejezetet) [7, 28].

Ugyancsak a komplex torésmutatéval fiigg 6ssze a hullim dthaladdsdnak /
visszaverddésének foka két kiilonbo6z6 anyag hatarfelilletén. Példaként vizsgal-
juk most a vakuum-dielektrikum hatarfeliiletet! A reflexiés tényez6 — amely a
visszavert intenzitds és a beesO intenzitds ardnya — erre a rendszerre, merdleges
beesést feltételezve [7]:

_ [ =n(w)] + r*(w)
R = H P ) (3.43)

A fenti Osszefiiggést a Mawxell-egyenleteket sikhullimra felirva és a megfe-
lel6 hatéarfeltételeket kielégité megolddst megkeresve lehet meghatdrozni. Az
eredmény (az in. Fresnel-egyenletek) a legtobb elektrodinamika/optika témaja
konyvben megtalalhatd, {gy a levezetéstl eltekintiink [7].
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3.5. abra. A reflektivitds frekvenciafiiggése, wp, = 2wp, v = 0.1 paraméterek
mellett.

A 3.5.abra a reflexio6 értékét mutatja, a fentiekben példaként vett w, = 2wy,
v = 0.1 paraméterek mellett. Alacsony frekvencidkon a torésmutaté valés része
domindl (lasd 3.4(b).4bra). w ~ wy értéknél a reflexié megnovekszik. Ugyan-
akkor jelentés abszorpcié is megjelenik, amit a komplex permittivitds képzetes
részének (k) novekedése jelez. A frekvencia tovabbi névelésével a reflexié gyorsan
csokken és az anyag ,atlatszéva” valik, 6sszhagban az el6z6ekben elmondottak-
kal.

Az eddigiekben szigetelSket (dielektrikumokat) vizsgaltunk, ahol az elektro-
nok ,helyhez voltak kotve”, és csak a ,rugdallandénak” megfelel§ véges tarto-
manyban mozoghattak. A Lorentz-model keretei kozott azonban a vezetd anya-
gokat is targyalhatjuk. Ezek fontos jellemzdje, hogy a toltott részecskék sza-
badon mozoghatnak a kiilsé tér hataséara, igy kézenfekvonek tiinik az wy = 0
feltételezés — az igy adddd kozelitést Drude-modellnek hivjuk [29]. A Drude-
modellnek megfelel6 wy = 0 esetre a komplex permittivitas, valamint a komp-
lex torésmutatd valos és képzetes komponenseit a 3.6.4bra (a) és (b) paneljei
szemléltetik, a csillapitasi egytitthaté v = 0.05 értékére. A kapcsol6dé reflexids
egyiitthatot a 3.7. abra szaggatott vonala mutatja.

Az ditkézésmentes plazma esetének megfelelS tovabbi egyszeriisités, azaz v =
0 feltételezése a 3.6.abra (c) és (d) paneljein ldthaté frekvenciafiiggésekhez,
illetve a 3.7. dbran folytonos vonallal jelolt reflexios egytitthatéhoz vezet. Ebben
az esetben a permittivitds képzetes része nulla, a valds rész az

e(w) = o (1 - wﬁ) (3.44)

alakban adhaté meg. Felmeriil a kérdés, mikor alkalmazhat6 az itk6zésmen-
tes kozelités, hiszen egy plazmaban minden esetben vannak titkozések. Ezeket
részletesebben egy késébbi fejezetben targyaljuk, most azonban annyit elmond-
hatunk, hogy az iitkozések gyakorisagat az Gn. v utkézési frekvencidval tudjuk
jellemezni, amely az egységnyi id6 alatti {itkdzések atlagos szamat adja meg.
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3.6. dbra. A Lorentz-modellb8l szdrmaztatott komplex permittivitds valés (¢)
és képzetes (¢”) részei, valamint a komplex torésmutatéd valés (n) és képzetes
(k) részei a frekvencia fiiggvényében, wg = 0 esetre. (a),(b): v = 0.05 (Drude-
modell), (c),(d): v = 0 (itkdzésmentes plazma).

0.0 0.5 1.0 15 2.0

3.7. dbra. A reflektivitds frekvenciafliggése, wy = 0 valasztdssal, a csillapitasi
tényezd v = 0.05 és v = 0 értékeire.

Amennyiben a kiilsé tér periddusideje nagyon rovid a két titkozés kozott eltelt
id6hoz képest, akkor az titkdzések hatasat el lehet hanyagolni. Ennélfogva akkor
beszélhetiink litkozésmentes plazméardl, ha fennall az w > v relacié.
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A 3.44. 6sszefiiggésbol, figyelembe véve, hogy n? = ¢, lathaté, hogy a plaz-
mafrekvencidndl nagyobb frekvencidknél a torésmutaté valds (k = 0), viszont
a plazmafrekvenciandl kisebb frekvencidkndal tisztéan képzetes (n = 0), ami ex-
ponencidlisan lecsengd, terjedni nem képes hullaimoknak felel meg. ,,Alacsony”
frekvencidji hulldimok tehat nem tudnak a plazmaba behatolni. Visszaverédé-
siiknek jelentosége van a plazmadiagnosztikdaban, illetve a nagy hatdétavolsagu
telekommunikéciéban, ami az ionoszférardl vald visszaverodés jelenségét hasz-
nélja ki (pl. révidhullamu rddiézas) [30].

Dielektrikumok esetében a kiilsé elektromos tér valaszat a polarizacio, illet-
ve azon keresztil az eltolasi vektor adta meg. Vezeték esetében masik fizikai
mennyiséget kell keresniink; kézenfekvének tiinik a testben fellépd dramot va-
lasztani a rendszer valaszanak. Az el6z6ekkel analég moédon tehéat keresniink kell
egy olyan j(E) reldciét, amely eleget tesz a fent ldtott elvardsainknak (linedris,
kauzalis, sth.). A D = ¢E kapcsolat analdgidjara bevezetjiik a

jw) =c(w)E(w) (3.45)

Osszefiiggést, ami nem mds, mint (a mikroszkopikus) Ohm-térvény. A o figg-
vényt vezetdképességnek hivjuk, melynek reciproka, p = 1/0 a fajlagos ellendl-
lds. Az elektronok mozgasahoz tarsithaté j = —nve dramstriiség kiszamitasaval
egyszeriien meghatdrozhatjuk a vezet6képességet is. Mivel (a 3.34. Gsszefiiggést
felhaszndlva)

1
v=i=—iwr = iw——5———F, (3.46)
Me Wi — w? — iyw
a vezetOképesség értéke:
—iwwgeo
o(w)=—5—5—" (3.47)

=2 2 v’
wi —w? —iyw

Lathatéan ebben a kifejezésben benne van az wy is, igy szigetel6kre is érvé-
nyes. Jogosan meriil fel a kérdés, hogy ez hogyan lehetséges? Ugyan ekkor az
elektronok helyhez vannak kotve, mégis van aram, hiszen van toltésmozgas.
A Gauss torvénybél V - D = pg,, ahol ps, = p — px a szabad toltésstirti-
ség, mely a teljes p = oV - E toltésstirliség és polarizicié hatdsira megjelend
px = —V - P kotott toltésstiriiség kilonbsége. Feltéve, hogy nincsenek szabad
toltések, V - D = V - (¢gE + P) = 0, valamint p = pp = —V - P. A toltésmeg-
maradas kifejez6 egyenlet ekkor

ap oP

—4+V:j=0 = V.- [—-——+4+j)=0. 3.48
5 TV ( 5 +.]> (3.48)
Felhasznalva most a 3.37.egyenletet, illetve azt, hogy az idofliggések ardnyo-
sak e “t_vel, beirva a j = oE 0Osszefiiggést, megkapjuk a vezetOképesség és a
dielektromos fiiggvény kapcsolatat :

o(w) = —iw(e — &p). (3.49)
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A vezet6képesség fenti kifejezése az altalanos, 3.32. Osszefiiggéssel leirt Lorentz-
modell eredménye. A Drude-modellbdl

2
wie
o(w) = —20 (3.50)
—lw + 7y
adddik, mig az dtkozésmentes plazmdra (v = 0) a vezetOképesség:
_wa
o(w) =igg—. (3.51)
w

Az el6z6ekben lattuk, hogy iitkbzésmentes plazma esetén a dielektromos
fliggvény frekvenciafiiggése

alaku volt. A fenti képletben megjelenik a plazmafrekvencia, amellyel
a korabbiakban sokat foglalkoztunk, igy a plazma részecskéi altal 1ét-
rehozott kollektiv rezgések lathatéan ,benne vannak” a rendszert le-
ir6 dielektromos fiiggvényben. Kérdés, hogy ugyanez elmondhaté-e a
Debye-hosszrol is? Ennek megvalaszolasdhoz a ,,térbeli diszperziéra”,
azaz a dielektromos fiiggvény helyfiiggésére lesz sziikségilink. A tovabbi-
akban az egyszeriiség kedvéért elhagyjuk az id6beli diszperziot (azaz e
frekvenciafiiggését), hiszen amint lattuk, a Debye-drnyékoléds egy ,stati-
kus” kollektiv jelenség.

A modelliinkhoz tekintstiink egy kvéazisemleges rendszert n toltéssiiriiség-
gel, majd vigylink egy kiils6, pext(r) toltésstiriiséggel jellemezhetd ,za-
vart” a rendszerbe (ami pl. egy jarulékos @ toltésnek felel meg). Tudjuk,
hogy ez a kiils6 toltéssiirliség a Poisson-egyenleten keresztiil van kapcso-
latban az altala keltett potenciallal, azaz

Ao = =2 o (3.52)

A Debye-hossz levezetésénél (3.1.1. fejezet) lattuk, hogy ez a kiilsé toltés-
stirliség jelenléte megzavarja az eredetileg kvézisemleges plazmét, ping(r)
indukalt toltéssiiriiséget hozva létre. Végsd soron tehat a plazmaban mér-
het6 ¢ elektromos potencialt az aldbbi egyenlet hatdrozza meg:

Ad) = ! (pext + pind)- (353)

€0
A gondolatmenet eddig anal6g a dielektrikumoknal latott esettel, ahol
(i) bevezettiik a polarizédcié dltal keltett kotott t6ltéssiirliséget (amit itt
indukdlt toltéssiirtiségnek neveziink, V - P = —pynq), és (ii) megdllapi-
tottuk, hogy az eltolasi vektor divergencidja megegyezik a rendszerben
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talalhaté szabad toltések siirtiségével (amit itt kiilsé toltésstirtiségnek
neveziink, V - D = pey ). Ennélfogva:

E=-V¢, D= —£0Vex. (3.54)

A szigetel6kkel ellentétben most a toltések szabadon mozoghatnak,
igy P fizikai interpretacidja mas, mint eddig megszoktuk: P nem a
dipélmomentum-siiriiség, hanem egyszertien a rendszer kiils6 elektromos
térre adott valasza, amely a ping indukalt toltéssiirliségben manifeszta-
16dik. Mivel mi adjuk meg pext-et, igy ismerjiik az eltolasi vektort is,
ezért ha tudjuk a D(E) reldciét, ki tudjuk szamolni E-t (és mellé a ping
indukalt toltésslirtiséget is).

Hogy ezt kicsit jobban megértsiik, tekintstink egy egyszeri példat, egy €,
relativ permittivitdsa dielektrikumbol késziilt, R sugart témor gdmbot !
Tegyilink ennek a gémbnek a koézéppontjaba @ toltést. Ekkor a gdmbon
beliil az eltolasi vektor sugariranyu lesz, a Gauss-tétel értelmében D =
Q/47r?, azaz az elektromos tér a gémbon beliil

D Q 1 1 Q/er

gD _ 1_ . (r<R 3.55
e 4dmepe, 12 4meg 712 (r ) ( )

azaz a dielektrikum ,learnyékolja” a benne 1év6 toltést tigy, hogy az ere-
deti Q toltést Q/e, nagysdgura csokkenti. Ez azt jelenti, hogy Q—Q /e, =
128” Q nagysagu (Q-val ellentétes eldjelii, u.i. e, > 1) indukalt toltés jele-
nik meg az eredeti ) toltés kozvetlen kozelében. Mivel eredetileg a gémb
toltésmentes volt, igy ugyanekkora abszolat értékii ellentétes toltés jele-

nik meg a gémb feliiletén, igy a gombon kiviil az elektromos tér

1 Q

dmeg r2’

(r> R), (3.56)
ahogyan azt varjuk.

Térjiink most vissza az eredeti példdnkhoz. Altaldnos esetben mind D,
mind pedig E helyfiiggéek és semmi nem garantalja, hogy a két fiigg-
vény hanyadosa egy egyszerli skalar. A két mennyiség kozotti linedris
kapcsolatot felhasznalva irhatjuk, hogy

D(r) = ¢ /5r(r —1r')E(r)d®, (3.57)
amit Fourier-transzformaélva a
D(k) = ep & (k) E(k) (3.58)

relaciéra jutunk. Felhasznilva a 3.54.szerinti Osszefiiggéseket — mivel a
gradiensképzés csak egy ik-val valé szorzés a Fourier-térben — a poten-
cidlokra az alabbi adddik:

Pext (k) = ex(k)p(k). (3.59)



3.3. A plazma-fal hatarréteg 57

Mivel ¢ = Gext + Pind, tovabbad Adina = —pind/€0, ami Fourier-térben
nem mas, mint k2¢ing = pind /<0, igy végeredményben azt kapjuk, hogy

¢ext(k) = (b(k) - ¢ind(k) = ¢(k) - Pind (360)

60]€2 '

A két utobbi egyenletb6l meghatarozhato az

1 Pind (k)

erlk) = cok? o(k)

(3.61)

dielektromos fiiggvény.

Alkalmazzuk most a formalizmusunkat a mar korabban targyalt pey; =
Qi(r) egyszerii esetre, adott T' hémérsékleten. Ekkor a 3.3.egyenlet és
N¢ = —p/eo alapjdn pina(r) = —0¢(r)/ N3 és a dielektromos fiiggvény

Gl 14—t kD (3.62)
A =5 VA P '
hasznaltuk a Debye-hosszhoz tartozé kp = 1/Ap hullimszamot.
Tudjuk, hogy a @ toltés elektrosztatikus potencidlja gext(r) = 47360 %,
azaz Poxt(k) = a({% és ezért
ex k
S L (3.63)

k) R+ RE)

A fenti kifejezést inverz Fourier-transzformélva (amely konturintegralas
segitségével tehetd meg) visszakapjuk a

B Q e*T/)\D
o(r) = drteg T

c sz

arnyékoldsa miatt kiviilrél egy helyfiiggs, Q(r) = Qe~"/*P toltés poten-
cidlja ,latszik”. Ebbdl pedig megkaphatd ping(r) valamit Qing, amely —
ahogyan azt mar emlitettiik — éppen megegyezik —Q-val, teljes analo-
gidban az egyszerii, dielektromos gémb esetével. Megjegyziink még egy
dolgot, ami a fenti dielektromos fliggvénybdl kénnyen latszik: a & — 0
hataresetben e, — 0o, azaz a plazmara kapcsolt kiilso, statikus elektro-
mos teret a plazma teljesen ledrnyékolja, annak hatdsa nem érzékelhetd
a plazmén beliil.

3.3. A plazma-fal hatarréteg

Laboratériumi rendszerekben a plazmékat minden esetben valamilyen fal hata-
rolja. Ez lehet egy , passziv”, szigetelO, vagy vezeto fal, egy ,,aktiv”, adott poten-
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cidlra kapcsolt elektrdoda, a plazmaba helyezett makroszkopikus ,,szonda”, vagy
részecske. Az elektrodak és a plazmadiagnosztika szempontjabdl fontos szondak
kornyezetében kialakulé hatarrétegek tulajdonsagaival késébb foglalkozunk, itt
egyeldre csak azt vizsgaljuk, hogy miként valtoznak meg egy kvazisemleges plaz-
ma jellemzoi egy ,,passziv fal” kérnyezetében.

Ehhez tekintsiink egy ne = n; =& ng stirliséggel jellemezhet6, nagy kiterje-
dési, homogén, kvazisemleges, elektropozitiv (elektronokbél és pozitiv ionokbdl
allé) plazmdat amely kontaktusba keriil egy feliilettel (3.8.4bra). Miel6tt szd-
mitasokba kezdenénk, gondoljuk meg, mit varunk a rendszert6l? Els6sorban, a
feliilet kornyezetében a toltott részecskék slirtiségének csokkenésére szamitunk,
a felilleten bekovetkezd veszteségek miatt. Masrészt, mivel a plazméaban 1év6
elektronok tomege nagységrendekkel kisebb mint az ionoké, ennélfogva a termi-
kus sebességiik (v ~ /kpT/m.) sokkal nagyobb, igy sokkal tobb elektron vész
el adott idOegység alatt a plazmat hatarolo felilleten, mint ion. Emiatt pusztan
a fizikai megfontolasok alapjan feltételezhetd, hogy a fal negativan fog feltol-
t6dni, ami tavol tartja a ,tovabbi” elektronokat és vonzza a pozitiv ionokat.
A kialakult negativ potencidl azonban a kordbban targyalt jelenségek szerint
learnyékolodik, a faltél egy bizonyos értéknél nagyobb tavolsiagra fennmarad a
kvazineutralités.

A kovetkez6 szamitasokkal célunk egy, a plazméaval kontaktusba kerilo ,le-
beg8” (azaz kiils6 dramkorbe nem kapcesolt) fal potencidljanak meghatdrozasa,
valamint megmutatni, hogy az ionoknak a hatarrétegbe valé belépéskor egy
adott minimaélis sebességgel kell rendelkezniiik. Ez a feltétel — mint latni fogjuk
— megkoveteli, hogy a kvazisemleges plazma és a hatarréteg kozott egy dtmeneti
tartomdny alakuljon ki. A fentieket [4] alapjn térgyaljuk.

Vegyiik fel koordindtarendszeriink kezdépontjat (z = 0) a h hosszisigu
hatdrréteg plazma feléli szé1énél és tegyiik fel, hogy (i) a plazma itkézésmentes,
(ii) az ionok hidegek (vagyis az ionok hémérséklete nulla, azaz mozgasuk csak x
irdny és nem véletlenszer(l) és (iii) az elektronok Mazwell-Boltzmann-eloszldst
kéovetnek (Te elektronhOmérséklettel)! Az z = 0 helyen az elektronok és az ionok
slirlisége ny, és az ionok uy, sebességgel aramlanak a hatarrétegbe. A potencial
értékét vegyiik nulldnak az x = 0 helyen, a feliilettél tavol pedig legyen ¢,
(plazmapotencial).

Els6 1épésként kapcsolatot keresiink a feliilet kozelében a ¢(x) potencidl-
eloszlas és az ionslirliség kozott. Az energiamegmaradas értelmében az ionok

sebessége:

1 1

imiu? = imiuﬁ —ep(x). (3.64)
A folytonossagi egyenlet a fenti feltételezéseink miatt az aldbbi egyszerii alakra
redukalodik:

niU; = NpUp. (3.65)
A fenti két Osszefliggésbél
2e(x)]
() =y |1 — 3.66
n;(z) nh[ - ] (3.66)
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slrliség, n

A

atmeneti plazma

@ .
Up «—@ ionok
:.

potencial, ¢
A

i plazmapotencial
T U= P

fal p(z=0)=0

s

falpotencidl

3.8. dbra. Plazma-fal hatdrréteg ([4] alapjan).

adddik, mig az elektronokra — a feltételezett Maxwell-Boltzmann-eloszlasnak
megfelelGen — a stirliség eloszlasa:

eﬂx)] . (3.67)

ne(x) = ny, exp [ T

A részecskestirliségeket és a potencidleloszlast 6sszekdté Poisson-egyenlet :

P € @) - ne(@)] = gnh{exp[e‘b(m)} = [1 = %@] _1/2}. (3.68)

kBTe miuy

A fenti egyenlet egy nemlinedris differencidlegyenlet. Emlékezziink vissza,
hogy a Debye-hossz meghatarozasanal a Poisson-egyenlet linedris volt, hiszen a
sorfejtésben csak az elsérendii tagokat hagytuk meg. Amig linedris differencial-
egyenletek esetében a peremérték-probléma megoldasanak 1étezésére vonatkozd
kérdés nem tul izgalmas (,,szépen viselkedd” (folytonos, differencidlhaté, stb.)
fiiggvények és megfeleld hatarfeltételek esetén mindig van egyértelmi megoldas),
addig nemlinedris esetben korantsem ilyen egyszerii a helyzet, {gy kdnnyen meg-
eshet, hogy a fenti egyenletnek nincs is megoldédsa [31]. A kovetkezOkben meg-
hatérozzuk, hogy mi a feltétel (és annak fizikai jelentése) a megoldés létezésére.
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3.3.1. A Bohm-kritérium

A fenti egyenlet megoldhatésidganak feltétele az lesz, hogy az ionok megfeleléen
nagy sebességgel dramoljanak a hatdrrétegbe. Ennek belatasahoz a 3.68. egyenlet
mindkét oldaldt szorozzuk be (d¢/dx)-szel és integraljuk a helykoordindta sze-
rint!

TdR2¢dg . e [" ed() 2e¢(x)] 7%\ do
/0 a2 ag? —%”h/o {p[w} B [1 m} }dadé' (3.69)
Ebbél:
1/d¢\> e ¢(2) ed 2ep 12
z(w) —so”h/(m) {e"p[kBTJ‘{l‘miuﬂ }‘”’

T ; 2 2 1/2y ¢(z)
(il i )]
e

e kT, miui

w0 #(0)
1/2
h 6¢ 2€¢
= go{kBTeexp |:kB J — kgTe + miu;, [1 — miuﬁ] — miuﬁ} (3.70)

adodik, amiben az

ep ep (eg)?
~ 1
eXp{kBTe] et T o)
20 1'% 120 1 (2e0)?
1= miud =1 2mu? 8 (miu?)?
ity ity iUy,

sorfejtésekkel élve a kévetkez6 Gsszefiiggésre jutunk:

1(d¢>2 _ ZZ[ (0)”  (e9)’ ] (3.71)

2\ dx 2%pTs 2m;u

Ennek az egyenletnek a megoldhatdsaga megkoveteli az alabbi egyenlétlenséget
(hiszen a bal oldal nemnegativ):

(e¢)®  (e)?
2kgT.  2mu}

>0, (3.72)

vagyis azt, hogy az ionok sebességének a hatarrétegbe val6é belépéskor meg kell
haladnia egy adott értéket, a Bohm-sebességet °

ug = ,/kBTe. (3.73)
my

5A plazmahulldmok tirgyaladsindl a késSbbiekben be fogjuk latni, hogy a Bohm-sebesség
egyben az ,ionfolyadék” hangsebessége is.
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A fenti, hosszadalmasnak és fizikailag kevéssé indokoltnak t{iné leveze-
tésnél gyakorlatilag a plazmaban talalhaté elektromos tér

Wi %E2 = %(qu)2 (3.74)

energidjat szamoltuk ki és annak nemnegativitasa alapjan kaptuk meg a
Bohm-kritériumot. A probléméra létezik egy masik, hatékonyabb leveze-
tés is, az un. pszeudopotencidl vagy Szaggyejev-potencidl mddszere [30].
Modszeriink a klasszikus mechanikdban alkalmazott stabilitaselméleten
alapszik. Ehhez tekintsiink egy m tomegii részecskét, amely egy V()
potencidlban mozog! Ekkor

d?z 1dv
- e (3.75)
Az egyenstlyi helyzetre FF = —dV/dz = 0 kell, hogy teljesiil, vagyis
egyensulyi pontok ott lehetnek, ahol a potencidlnak szélséértéke van.
Az egyensulyi pont akkor stabil, ha ez a pont minimum, vagyis ha
d?V/dx? > 0. A fenti egyszeri mozgésegyenlethez matematikailag na-
gyon hasonlit a
d2¢ _p _d¥
=1
Poisson-egyenlet, ahol bevezettikk a U(¢) pszeudopotencidlt, ami az
elektromos potencial fiiggvénye. Kvazineutralitas esetén p = 0 és ¢ = 0
az egyensulyi allapot. A hatarrétegben azonban nemnulla tértoltés taldl-
haté, igy ez az egyensilyi allapot instabil kell, hogy legyen. Ennek felté-
tele az, hogy d?W/d¢? = %dp/d¢ < 0 teljesiiljon a ¢ = 0 helyen (ahol
az allapot stabilitdsdat vizsgaljuk). Figyelembe véve a 3.68. egyenletet, a
feltétel:

d ki 26([5 —1/2
_ = eFTe — (1=
do myu

ksTe

mi

= —— 3.76
dx? €0 ( )

$=0

vagyis uy > = up, ami a mar latott Bohm-kritérium, ami tehat
annak a feltétele, hogy a hatarrétegben 1év6 pozitiv tértoltés ne tudjon
wvisszaszivarogni” a kvazineutralis zondba. A g—p < 0 feltételnek tovabbi
fizikai értelmet is adhatunk: a feltétel szerint csokkentve a potencialt
(az elektréda felé haladva) a hatarrétegben 1év6 tértoltésnek névekednie
kell, azaz a pozitiv tértoltés slirtiségének monoton nénie kell az elektro-
da felé haladva, 6sszhangban azzal, hogy az elektronok egyre nagyobb
taszitoerét éreznek az elektréddhoz kozeledve.

A Bohm-sebességet az ionok a kvazisemleges plazma és a hatarréteg kozott
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kialakulé dtmeneti tartomdanyban kell, hogy felvegyék. Az ionok gyorsitdsdhoz
ezen a térrészen egy ¢, > 0 potencidlesés sziikséges (lasd 3.8.4bra):

1 myu’
imiuzB:egf)p = ¢p= 2613. (3.78)

Az elektronok Maxwell-Boltzmann-eloszldsat kihasznalva, ebbdl a potencialkii-
16nbséghél kiszamithatd a toltott részecskék siirtisége a hatarréteg szélén (z =0
helyen):

—edy
kBTe

Nh = Ng eXP[ } = nge /2 2 0.61n. (3.79)
Az dtmeneti tartomanyban a modelliink szerint a slirliség a plazma paraméte-
reitdl fliggetlen ardnyban csokken a kvazisemleges térrészhez képest. A Bohm-
kritérium tovabbi részleteiért 1d. [32, 33].

3.3.2. A falpotencial

Egy lebeg6 (kiilsé aramkorhoz nem csatlakoztatott) fal esetén nyilvanvald, hogy
egyensulyi allapotban a falra érkezé elektronok és ionok fluxusa meg kell egyez-
zen. Az is nyilvanvald, hogy a fal ¢ potencidlja hatdssal van a részecskék fluxu-
sara, és igy a fluxusok egyenléségének feltétele meghatarozza a fal potencialjat.

Adott n slirtiség mellett valamely S normélvektori sik feliiletre érkezd ré-
szecskék fluxusanak értéke I's = n(vs), ahol vs = (v-8) a részecskék sebességének
a feliiletre merdleges vetiilete. (vs) kiszdmitasandl az dtlagoldst csak a feliilet ird-
nyaba mozg6 részecskékre kell elvégezni. Maxwell-Boltzmann-sebességeloszlasi
elektronok esetén:

I, = / fmu(v) (v-38) d®v. (3.80)

Gombi koordinatdkban d3v = v2sinf df dy dv és v -8 = v cosf, ami alapjn:

o /2 27
I, = / 03 fu(v)do / sin @ cos # d6 / de
0 0 0

_ 7r/Om o fa(v)dv = n(kBT‘*>l/2 _ o) (3.81)

2mm 4

ahol, 2.113.szerint (v) = /8kpTe/mme. Az elektronok siirliségének a hatdr-
réteg széléhez viszonyitott (a hatérrétegen fellépd potencidlkiilonbség miatti)
csOkkenését figyelembe véve a fluxus:

1 eps 1 /8kpT, epr
T'e=-ny = - . .82
e =M (v)exp [k’BTJ 7" e exp [k‘BTJ (3.82)

Az ionok fluxusa (mivel feltételeztiik, hogy hémérsékletiik nulla és igy a fal felé
sirdnyitottan” mozognak):

I} = nyug. (3.83)
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A T; =T, feltételbdl (3.73. felhaszndldsdval) meghatdrozhaté a fal potencidlja:

kT,
b = ——2"%1n .
e 2T Me

mi

(3.84)

A kapott érték ladthatéan enyhén (logaritmikusan) fiigg az ion - elektron to-
megaranytél. Megallapithat6, hogy (i) a fal negativ potencidlt vesz fel és (ii) a
tipikus tomegekkel szdmolva ennek értéke kT, /e néhdnyszorosa.

3.4. Termikus és nemtermikus plazmak

A fentiekben, a plazmaéakat jellemz6 alapvetd mennyiségek bevezetésekor nem
tértiink ki arra, hogy az adott plazma hogyan keletkezik, pedig ez egy nagyon
fontos kérdés! A bevezetOben mar emlitettiik, hogy erre kiilonbozdé ,utak” 1é-
teznek. A termikus plazmédkkal ellentétben, amelyben a giz hékozlés hatdsa-
ra ionizalédik, alacsony hémérsékleti plazmak esetében az ionizacidéért ,nagy
energiaju” részecskék a felel6sek, amik lehetnek példaul ultraibolya-, vagy ront-
genfotonok, vagy — a szamunkra legérdekesebb esetekben — magaban a plazma-
ban jelenlévd elektromos tér hatdsara felgyorsulé toltott részecskék (elektronok,
vagy ionok). A plazmakeltés ,termikus ttjival” részletesen tehét nem foglalko-
zunk, az aldbbiakban csak kitekintésképpen és réviden targyaljuk az ezt leird
alapegyenletet.

3.4.1. Termikus ionizacié

A termikusan generalt plazmak ionizaciés egyensulyanak legalapvetébb leirdsat
a Saha-egyenlet adja meg, melynek szarmaztatésit az aldbbiakban ismertetjiik.%

Ahhoz, hogy az ionizaciot statisztikus fizikai alapokon tudjuk targyalni,
roviden beszélni kell a kémiai reakcidkrdl [34], melyek kozil itt csak
gazfazisu reakciokra fogunk szoritkozni.

Legyen m darab kilénboz6 B; (i € [1,m]) molekuldnk, melyek részt
vesznek egy adott reakcidéban, pl. By = Hs, By = O, Bs = Hy0. Ekkor
egy lehetséges (kétiranyu) reakcié a kovetkez6:

A fentiek alapjan egy reakcié felirhaté a
> biB; =0 (3.86)
i=1

altalanos alakban, ahol a b; egyiitthatékat sztdchiometriai egytiitthatok-
nak hivjuk, és definicié szerint negativnak vessziik, ha a reakcié soran a

6 Az itt lefrtak nem feltétlen sziikségesek kozponti tematikank kovetéséhez.
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hozza tartozé molekula ,eltinik” illetve pozitivnak, ha a megfelelé6 mo-
lekula a reakcié soran ,megjelenik”. Ezért pl. a hidrogén és oxigén mo-
lekuldk (fenti reakci6 szerinti) egyesiilésekor by = —2, by = —1, b3 = 2.
Feltéve hogy a rendszertunk izolalt, termodinamikai szempontbél dE =
dV = 0, azaz bels§ energidja és térfogata nem valtozik. Felhasznélva (i)
a termodinamika elsé fotételét, miszerint

dE =TdS —pdV + > pdN;. (3.87)
i=1
ahol pu; = g—E az adott molekula kémiai potencidlja (j a tobbi

Ni|s,V,N;#N;
molekuldt jeloli) és (ii) a termodinamika masodik f6tételének egy valto-
zatdt (miszerint egyenstilyban az entrépia maximélis, azaz d.S = 0), azt
kapjuk, hogy egyensilyban

> pidN; = 0. (3.88)
=1

Mivel a reakcio sordan a N; értékek valtoznak, hiszen ezek a kiilonb6zo
molekuldkhoz tartozé részecskeszdmok, ahhoz, hogy a reakcié létrejohes-
sen, teljestilnie kell az N; x b; ardnyossdgoknak. Felhasznalva a reakcid
lefolyasara és az egyensulyra vonatkozd képleteinket a molekuldk kémiai
potencialjai k6zott az alabbi fontos Gsszefiiggésre jutunk:

> bipi =0 (3.89)
=1

Tegyiik fel, hogy a molekuldk egymadssal nincsenek kolesonhatdsban (a
reakci6 lefolydsat kivéve), igy alkalmazhato rdjuk az idedlisgdz-kozelités
és a mar latott Maxwell-Boltzmann-eloszlas. Legyen az i-edik molekula
energidja

) pi + pi + pg + ES)JGS

e — , (3.90)

Zmi
ahol az energia elsé része a (transzliciés) mozgasi energia, ami csak a
tomegkozéppont sebességétdl fiigg, a masodik tag pedig més, a moleku-
la (dltaldban kvantumos eredet(l) belsd szabadsdgi fokaihoz tartozé pl.
forgasbol, rezgésbdl szarmazo energia. Emlékezziink most vissza az eléz6
fejezetben bevezetett

ML (8
Z = C/He_’ﬂTTd?’pidgqi (3.91)
=1

particiés fliggvényre!
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A tovabblépés elétt két megjegyzést kell tenniink: (i) a fenti feltétele-
zéstink alapjan — miszerint a molekuldk nem hatnak egymassal kolcson,
azaz energiaik fliggetlenek — a particios fliggvény m ugyanolyan integral
szorzatara esik szét (és formélisan a produktumjelet kivihetjiik az integ-
ral elé). (i) A C egyiitthatot a klasszikus elméletbél nem tudjuk meg-
hatdrozni. A meghatdrozas modja az, hogy kidolgozzuk a kvantumme-
chanikai lefrast, majd megkéveteljik, hogy hatéresetben kapjuk vissza
a klasszikus képletet (ez az tn. szemiklasszikus leirds [35]). Ez az eljaras
N részecske esetén C = ypian értékre vezet. Az N tag abbol szarmazik,
hogy a kvantummechanikdban a részecskék megkiilonboztethetetlenek
egymastol, mig a klasszikus elméletben ,felcimkézhetjik” Oket. A méa-
sik, a h Planck-allandét tartalmazo tag a Heisenberg-féle hatarozatlan-
sagi relacié kovetkezménye: a Ap és Aq mennyiségekrere, amik egy ré-
szecske helyének és impulzusdnak mérési bizonytalansiga, a Ap Aq ~ h
reldcié all fenn. A particios fliggvény az Osszes szabadsagi fokhoz tar-
tozé exponencialis faktorok Osszege. Klasszikus esetben minden infini-
tezimalis térfogatelemben (d®pd3q) lehet szabadsagi fok, azonban ez
a kvantummechanikdban mér nem lesz igaz: a fazistér kis, h3 méretii
fazistérfogat-kockakra van osztva, amelyekben egy-egy szabadsagi fok
Hfér el”. (iii) Hangstlyozzuk még egyszer: a particiés fliggvény minden
lehetséges szabadsagi fokra silyoz, majd 6sszead. Az energiat tekintve a
fazistérfogatra vald integralas két részre esik szét: integralas a klasszikus
,Iozgasi” energiara, valamint 0sszegzés a kvantumos részre, azaz

m (i) res N;
1
7 = H NN (/e TrkET E gre v Bp; d3q1> . (3.92)
i=1

ahol bevezettilk a gy statisztikus silyt, ami annyit jelent, hogy egy kvan-
tumrendszer esetében el6fordulhat, hogy egy energiaszint degeneralt, az-
az t6bb, kiillonbozo allapotnak is ugyanakkora energidja van, amelyek
kozil azonban mindegyiket figyelembe kell venni a particiés fiiggvény-
ben. Példdul, ha egy s spini részecske energidja (Hamilton-fiiggvénye)
nem fiigg a spintél, akkor az energia 2s + 1-szeresen lesz degeneralt, az-
az g = 2s+ 1. A ,mozgasi” energidra vonatkoz6 integral egy egyszerii
Gauss-integral, igy tovabb irhatjuk, hogy

Z = H VC’ , (3.93)

ahol

( ),res E(i),res

S _ (2mmiksT i v
G = 3 Z gre BT = 7z Z gke  FB (3.94)
k

az un. kémiai dllando, és bevezettiik \;-t, a részecske termikus de-Broglie-
hulldmhosszdt. Kordbbi tanulményaink (vagy a 2.106. egyenlet alapjan)
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tudjuk, hogy a particiés fiiggvény logaritmusa aranyos a rendszer szabad
energidjival, F = E — T'S-sel, hiszen F = —kgT In Z. Tudva ezt, illetve

_ OF _ V(o . , .
a i = Fa; vaN N —kgT In N Osszefiiggést, ezt beirhatjuk az
eredeti, a kémiai potencialt tartalmazé 3.89. egyenletbe:
Zbi In 2 =0, (3.95)
i=1 i

ahol bevezettiik a molekuldk n; siirtiségét. A fenti egyenletet atalakitva
kapjuk a kémiabol ismeretes tomeghatds torvényét:

ﬁ nb = ﬁ ¢ (3.96)
i=1 i=1

Végre elérkeztiink a legfontosabb eredményiinkhéz, amit egybdl alkal-
mazhatunk is egy molekula ionizacidjanak vizsgdlatdra. Vegyiink egy
molekuldt, A-t, amely ionizalédik, azaz az A + e~ = AT 4+ 2e™ egyen-
sulyi reakcié folyik le. Ekkor a tomeghatds torvényének alkalmazasdhoz
tisztaznunk kell, hogy a kiilonb6z6, a reakciéban szerepld részecskék-
nek milyen, a klasszikus integraldsban nem szerepl6é kvantumos ,bels¢”
energidjuk van. Az elektron egy feles spinii részecske, és nincs a fenti
értelemben tovabbi kvantumos szabadsagi foka. Mivel magas hémérsék-
leteket vizsgalunk, igy molekulak helyett elég, ha atomokat vizsgalunk,
hiszen elég magas homérsékleten a molekuldk atomokra disszocidlnak.

Atomok esetében ¢; ~ >, gkef%, ahol g, = (2L +1)(25+1), L
és S pedig a gerjesztett atom Ossz-palyaimpulzus-momentuma és -spinje
(b&vebben 14sd a spektroszk6pidrol sz616 10.2 fejezetet). Lathatéan a ger-
jesztett allapotok — nem til nagy hémérsékleten — elhanyagolhatok az
alapallapothoz képest. Hidrogén esetén az els6 gerjesztett allapot energi-
4janak megfeleld hémérséklet ~ 10° K, igy ezen hémérséklet alatt felte-
hetjiik, hogy az atomunk alapallapotban van. Feltételezve tovabba, hogy
az atom és annak egyszeresen ionizalt valtozata tomeg szempontjabol
nem kiilonbozik, a tomeghatas torvényébol az ezekhez tartozé termikus
de-Broglie-hulldamhosszak kiesnek. Ezek alapjan a termikus egyenstly-
ban 1év6 plazmankban az egymast koveto, i-edik és i+1-edik ionizéci-
0s allapotokban 1év6 atomok stlirliségének aranyat a Saha-egyenlet adja
meg:

Nit1Me _ CeGit1

n; Gi
3/2
Njy1 2 (2nmekpT Jit1 At it
= — e 3.97
n; Ne < h2 gi xp k‘BT ’ ( )

ahol n, az elektronsfirtiség, g; és g;1+1 a statisztikus silyok (g, = 2 az
elektron feles spinje miatt), Ae; ;41 pedig a két szint kozotti ionizdcids
energia.
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Példaként tekintsiik héliumgaz esetét és vizsgaljuk az egyszeres és kétsze-
res ionizacids dllapotok kialakulasat a hémérséklet fiiggvényében! Jeldlje
ng a semleges atomok, n; a He™ ionok, ny a He™™ és n. az elektronok
slirliségét, a teljes stirliség: n = ng + n1 + na + ne. Bevezetjik még az
o = ng/n, T1 = n1/n, Ta = N2/n és T, = ne/n normalt slirliségeket
(xo + 21 + 22 =1 és 2o = 1 + 222).

A gerjesztett allapotok elhanyagoldsival a hélium atomokra gy = 1
(L = S = 0), az egyszeresen ionizalt atomban ,megmaradd” elektron
spinjének két lehetséges bedlldsa miatt g1 = 2 (S = 1/2, L = 0), valamint
a kétszeresen ionizalt atomra go = 1, hiszen nincsenek elektronjai. Az
egymast kovetd ionizaciés allapotok kozotti sirtiségaranyokat megadd

egyenletek:
ny 4 [(2rmekpT > &
—=—| —F e 3.98
no  Me ( h? ) P\ ke ) (3.98)

ne _ 1 (QWmekBT) v exp <_82> ; (3.99)
ny e h? ksT

ahol & =24.59 eV és £,=54.42 eV a He atom els6 és masodik ionizaci-
0s energiai. A fenti nemlinedris egyenletrendszer numerikus megoldasa
megadja a stirliségaranyok fliggését a hémérséklettol.

A 3.9.4bra az egyes részecskék normalt stirfiségét mutatja, n = 1022
m~3 stirliségli gdzra. T < 10000 K hémérséklet alatt nincs jelentds io-
nizacié, g = 1. Az atomok fele T' = 14500 K hoémérsékletnél keriil
egyszeresen ionizalt 4llapotba, ekkor még a He™™ ionok sfirfisége elha-
nyagolhat6 (zg = 1 = 0.5, z2 = 0).

0 20000 40000 60000
TIK]

3.9. abra. Normalt stirtiségek a hémérséklet fliggvényében hélium gazban,
n = 1022m~3 mellett: zy: semleges atomok, z1: Het ionok, zo: Hett
ionok és x.: elektronok.
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A 20000 K < T < 27000 K tartoményban a giz lényegében egyszeresen
ionizalt. Magasabb hémérsékleten megjelenik a masodik ionizéacids alla-
pot, = 34000 K hémérsékleten a Het és Het™ ionok siirtisége egyenlévé
valik (x1 = z2). T = 50000 K f6l6tt 1ényegében mér csak He™ ™ ionok
és elektronok vannak jelen (xg = 1 = 0, z2 = 1, o = 2). Ez a hélium
teljesen ionizalt, forr6 plazma allapota. Lathatd, hogy a teljesen ionizalt
allapot sokkal kisebb hémérsékleten bedll, mint az ionizacids energianak
megfelelé hdmérséklet (5 x 10° K). Ennek oka, hogy az ionizéacié meg-
noveli a rendszer lehetséges allapotainak szamat a fazistérben, azaz az
entrépiajat, igy a rendszer szabad energidja, F' = E — T'S alacsonyabb
hoémeérsékleten is kisebb értéket vehet fel ionizacio esetén. Ezek alapjan
egy egyszeriibb levezetését lehet kapni a Saha-egyenletnek [36].

A termikus ionizacid esetét itt csak a teljesség igénye miatt emlitettiik meg,
alacsony hémérsékletii plazmakban ez a folyamat nem kap szerepet.

3.4.2. Nemtermikus, alacsony homérsékletii plazmak —
elektromos gazkisiilések

A nemtermikus uton létrehozott plazmak tipikusan tdvol dallnak a termodinami-
kai egyensulytdl, ugyanis egy szobah6mérsékletli (T ~ 300 K) gz részecskéinek
atlagos termikus energidja € = %kBTg ~0.039 eV, mig ionizacié 1étrehozasihoz
az elektronok energidja meg kell, hogy haladja a gdzatomok (molekuldk) ioni-
zaci6s potencidljat (ami pl. argon esetében 15.8 eV, hélium esetében 24.6 eV).
Az alacsony hémérsékletii plazmdkban a kiilonb6z6 tipusi részecskék (semleges
atomok, vagy molekuldk, elektronok, ionok) jellemz§ energidja tehdt sziikség-
szertien erosen eltéro kell, hogy legyen. Tovabba, a részecskék eloszldsfiigguényei
sok esetben nem kovetik a Maxwell-Boltzmann-statisztikdt, igy szigorian véve,
ezekben az esetekben nem is beszélhetiink az adott részecsketipus sokasdgdanak
hémeérsékletérdl. A kovetkezékben réviden gondoljuk at, hogy mely folyamatok
alakitjak ki kvalitativan a részecskék sokasdgara jellemzo6 eloszlasfiggvényt és
karakterisztikus energiat!

Elsoként tekintsiik a legegyszeriibb esetet, amikor csak elektromosan semle-
ges A° részecskék vannak jelen! A rendszerben az A°+A° rugalmas iitkozések
soran a részecskék kozott energiacsere megy végbe, és ez, az utkozések gyako-
risdga altal meghatarozott idéskalan — tetszoleges kezdeti eloszlasbdl indulva —
az egyensulyi, 2.110. 6sszefiiggés szerinti Maxwell-Boltzmann-eloszlas kialaku-
lasdhoz vezet.

Ha az A° tipusi semleges részecskék mellett B toltott részecskék (ionok,
vagy elektronok) is jelen vannak, de nincs jelen kiilsé elektromos tér, akkor
az AO+B*E, AP+ A0 és BE4+B¥ iitkozésck kovetkeztében mindkét rendszerben
Maxwell-Boltzmann-eloszlas alakul ki, megegyez6 atlagos energiaval, illetve hé-
mérséklettel [37].

Az utébbi ,kétkomponensii” rendszerben, E # 0 térerésség mellett szerepet
kap a toltott részecskék energianyeresége a kiils6 elektromos tértdl: a toltott
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(B*) részecskék eloszlasfiiggvényét ez az energianyereség és az A°+B7 {itkozé-
sekben leadott energia nagysiga hatérozza meg.” Allandésult 4llapotban ez a
két mennyiség (az Osszes részecskére és id6ben dtlagolva) meg kell, hogy egyezzen
(feltéve, hogy nincsenek feliileti veszteségek). Az elektromos tértél felvett ener-
gia (adott toltés mellett) a térerdsségtol és a két titkozés kozott befutott atlagos
uthossznak az elektromos tér irdnyara vett vetiiletétél fiigg, mig az energiacsere
mértékét — mint azt a bindris iitkozések targyaldsandl (a 4.2.fejezetben) majd
latni fogjuk — a két itk6z0 részecske tomegének ardnya szabja meg. Azonos, vagy
hasonl6 tomegii részecskék esetén (pl. atom - atom és ion - atom titkozésekben)
jelent6s mértékii energiacsere kovetkezhet be az egyes titkdzések soran, mig ero-
sen eltér6 tomegek esetében, pl. elektron - atom {itkdzésekben az energiacsere
nagyon kis mérték(i. Altaldnosan elmondhaté, hogy &llandésult allapotban a
B* (toltott) részecskék dtlagos energidja magasabb lesz az A részecskékénél,
az elektromos térbél a BT részecskék altal felvett energia az A°+B¥ iitkozések
altal kozvetitve aramlik az A részecskék rendszerébe (ahonnan ezt a hévezetés,
gazdramlas, vagy feliileti veszteségek tévolitjak el). Mivel az elektron - atom iit-
kozésekben az energiadtadas nem hatékony, ezért az dtlagos energidk kiilonbsége
az elektronok esetében sokkal nagyobb lesz, mint ionok esetében.

Az alacsony hémérsékletii plazmakban — elsédlegesen az ionizécid eléréséhez
és fenntartdsahoz — feltétleniil sziikségesek a magasabb energiakiiszobli rugal-
matlan ttkozések. Bar ezek tipikusan sokkal ritkdbbak a rugalmas titkozések-
nél, a rugalmatlan folyamatokban bekovetkez6 nagymértékii energiaveszteség
szintén jelentds szerepet kap a sebességeloszlas-fiiggvény kialakitasaban. Ilyen
korilmények kozott az utdbbi altalaban 1ényegesen eltér a Maxwell-Boltzmann-
alaktol. Ezek a fizikai rendszerek a legegyszeriibb esetben (pl. egy alacsony nyo-
mési elektropozitiv gazban®) haromkomponensi rendszert alkotnak, a részecs-
kék nagy része A? semleges atom, vagy molekula, melyek mellett kis szamban
jelen van egy, a pozitiv toltésti B' ionok és egy, a negativ toltésti e~ elektro-
nok altal alkotott komponens is. Kis térerésség mellett (ill. a gazkisiilések kis
térer6sségli térrészeiben) az ionok rendszere, a gyakori itk6zések és a jelentds
mértékii energiadtadds miatt kozelitbleg (termodinamikai) egyensilyban van a
hattérgazzal, az elektronokra viszont altaldban ez mar nem mondhaté el. Nagy
térer6sségek mellett (ill. a gdzkisiilések nagy térerdsségli térrészeiben) az ionok
is jelentGs energiat nyernek az elektromos tértol és atlagenergiajuk lényegesen a
gaz termikus energidja f6lé emelkedhet.

Az elektronok — a fentiek alapjan lathatdan is — kulcsszerepet jatszanak a
plazmaforrasok miikédtetésében, ugyanis ezek a részecskék tudnak legkonnyeb-
ben energidt felvenni az elektromos tért6l (melyet a legtobb plazmaforrasban
egy kiilsé, egyenfesziiltségll vagy valtakozo fesziiltségll taplalds hoz létre), és igy
el tudjak inditani azon elemi folyamatok sorozatat, amik a plazma kialakuldsa-

"Mivel alacsony ionizaciés fokt rendszerekkel foglalkozunk, melyekben a BT tipust ré-
szecskék koncentracidja sokkal kisebb az A tipusiu részecskékénél, ezért feltételezhetjik, hogy
a BE4+B* iitkozések hatdsa elhanyagolhato. (Ez a kozelités nagyon kis térerdsségek esetén
érvényét vesztheti.)

8 Flektropozitiv gdzok alatt azokat a gézokat értjiik, amelyek semleges részecskéibél csak
pozitiv ionok keletkeznek. Amennyiben negativ ionok is keletkezhetnek valamely gaz plazmé-
jaban, elektronegativ gazrol beszélink.
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hoz vezetnek és fenntartasat biztositjak.

Ezen elemi folyamatok ismerete alapvetéen fontos az elektromos géazkisiilé-
sek fizikdjanak megértéséhez. Egy alacsony hémérsékletii argonplazmat tekintve
példaként, a legfontosabb elemi folyamatok az elektronok és a gazatomok iitko-
zései. Ezek koziil a

e” +Ar—e” +Ar

rugalmas ttkozésekben csak energiadtadés torténik, mig a
e” +Ar— 2 +Art | e 4+ Ar—e + Art.

rugalmatlan {itk6zésekben tovabbi elektronok és ionok, illetve gerjesztett alla-
poti atomok keletkeznek. A utébbiak kozil az els§ folyamat szerepe a plaz-
mat alkotd toltott részecskék folyamatos keltése, a mésodik folyamat pedig a
fénykibocsatasért felelés. A toltott részecskék reprodukciéjaban a gdzfazisu fo-
lyamatok mellett sok esetben a plazmékat hatarold felileteken lejatszddo egyes
folyamatok is fontos szerepet kapnak. Az elemi folyamatok tipusait és szerepét
a késO6bbiekben részletesen targyaljuk.




4. fejezet

Elemi folyamatok,
litkozések és
hataskeresztmetszetek

Az alacsony hémérsékletii plazmak fizikdjanak megértéséhez elengedhetetlen
a benniik lejatsz6dé elemi (iitkézési) folyamatok ismerete. Mint mar emlitet-
tik, az ionizalt allapot létrehozasaért és fenntartdsaért féleg az elektronok és
a gézatomok (molekuldk) kozotti ionizdld titkozések feleldsek, mig a gerjesztési
itk6zési folyamatoknak koszonhetd a plazma fénykibocsétasa. A 4.1. fejezetben
bevezetést adunk a legfontosabb elemi titkozési folyamatok vildgaba. A gdzfazisid
folyamatok (4.1.1. fejezet) mellett roviden dsszefoglaljuk a plazma-fal kélesonha-
tasban szerepet jatsz6 legfontosabb felileti elemi folyamatokat (4.1.2.fejezet).
Kovetkez6 1épésként a 4.2. fejezetben targyaljuk az iitkézési folyamatok kinema-
tikdjat (a klasszikus fizika szintjén maradva), majd a 4.3. fejezetben bevezetjik
részecskék kozotti iitkozéseket jellemzé szérdsi hatdskeresztmetszeteket, majd
néhany specialis esetre foglalkozunk ezek kiszamitdsdval. Ezekben a részekben
nem célunk az litkozési és atomfizikai folyamatok részletes, kvantummechanikai
szintli megértése — az utdbbiba a 4.4 fejezetben adunk révid betekintést.

4.1. Elemi folyamatok

4.1.1. Gazfazisu folyamatok

Alacsony ionizaciés fok mellett a legtobb titkozés valamely szamunkra ,,fontos”
toltott részecske (elektron vagy ion) és a hattérgdz egy atomja, vagy molekuldja
kozott megy végbe. Ezért els6ként az elektron - atom titkozési folyamatokkal
foglalkozunk — ennek soran példaként Ar hattérgaz jelenlétét tételezziik fel.

A legalapvetSbb (és tipikusan leggyakoribb) iitkozési folyamat a rugalmas
§2074S:

e” +Ar— e +Ar (4.1)
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A folyamatnak nincs kiiszobenergidja, az titkozés soran az elektron szérodik,
pélyéja eltériil, energidja kis mértékben valtozik (a két részecske nagyon eltérd
tomege miatt, 1d. késébb).

A tovabbi, rugalmatlan utkozési folyamatok, melyekben a ,l6vedék” (ese-
tiinkben az elektron) kinetikus energidjanak egy része a ,céltdrgy” (esetiinkben
gézatom vagy molekula) bels§ energidjanak megvédltoztatasara forditédik, mé-
dositjak az atom elektronkonfiguraciéjat.

Az atomot magasabb energidju szintre vivé
e +Ar—e” + A" (4.2)

folyamatot elektroniitkozéses gerjesztésnek nevezzik, 1d. 4.1.abra. Egy maga-
sabb energidju Ar** gerjesztett szintrdl alacsonyabb Ar* gerjesztett szintre vive
itkozést pedig, mint pl. az

e” +Ar"" —e” + A, (4.3)

elektroniitkozéses legerjesztésnek nevezziik. A folyamatban az elektron energi-
4janak megvaltozasa (jé kozelitéssel) az érintett atomi energiaszintek kiilonb-
ségének felel meg. Megjegyezziik, hogy az litkozéses legerjesztéses folyamatok
csak olyan esetekben lehetnek jelentosek, ahol nagyon gyakoriak az titkozések,
ugyanis a legtobb gerjesztett szint spontdn moédon is legerjesztédik foton kibo-
csétdsaval (spontdn emisszid) az alapallapotba, vagy valamilyen més gerjesztett
szintre, kivéve, ha azt kvantummechanikai kivdlasztdsi szabélyok tiltjdk (1d.
10.2.1. fejezet).

Energia
N lon alapéllapot
Kétlépéses
ionizacio )
Elektroniitkéze Kétlépéses Elektroniitkézéses ( Spontan
. eAtI,'C“n,Ut ozeses gerjesztés legerjesztés ) legerjesztédés
ionizacio 4
Y
Metastabil szint P
Rezondns szint D)
/ P
AN C
, /' >
Spon‘.can o Elektroniitkézéses C
legerjesztédés P gerjesztés
N <
e S
Y y

Atom alapéllapot

4.1. dbra. Néhéany jellegzetes atomi és ion energia allapot / szint és fontos elemi
folyamatok.
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A gerjesztett szintek kozil emlitést érdemelnek a rezondns és metastabil
szintek. A rezondans szinten 1év6 atomok rezonanciasugdrzds kibocsatasaval ger-
jesztédhetnek le az alapdllapotba (amelynek hulldmhossza legtobb atom esetén
a vakuum-ultraibolya / ultraibolya tartomdnyba esik!, argon atomok esetén
A ~ 100 nm). A rezonanciasugirzds a gazban (a nagyon kis nyomdsok esetét
kivéve) a nagy fotoabszorpciés hatdskeresztmetszet miatt sorozatos elnyel6dés
+ kisugéarzas folyamatokkal terjed. A metastabil szintek, mint nevik is jelzi,
hosszti élettartamtiak, ugyanis az alapdllapot felé az dtmenet (spontdn leger-
jeszt8dés) kvantummechanikai kivilasztdsi szabélyok értelmében tiltott. Ez a
tiltas viszont nem vonatkozik az ilyen szintek elektroniitkdzéses keletkezésére
és legerjesztésére. Gazkisiilések alacsony hémérsékletii plazmaiban a metastabil
atomok nagy koncentraciéban lehetnek jelen és jelentOs energiatarold szerepet
tolthetnek be.

Tovabbi fontos, a toltott részecskék keltését biztositd legalapvetébb (rugal-
matlan) titkozési folyamat az elektronditkozéses ionizdcid, melynek sordn egy
elektron leszakad az atomrol:

e” +Ar — 2 + Art. (4.4)

A rugalmatlan folyamatok tobb 1épésben is végbemehetnek (tdbblépéses folya-
matok), ilyen példaul az egy gerjesztett szintrél ,indulé”, magasabb energidju
szintre vezetd gerjesztési folyamat, vagy ionizacid:

e” +Arf — e + Ar™, (4.5)
e” +Ar* =2 +Art. (4.6)

Ezek a folyamatok akkor valhatnak jelent6ssé, ha a kiinduld gerjesztett szint
élettartama hosszabb, mint az litkozések kozotti atlagos id6. Ez legtobbszor
a metastabil szintekre igaz, melyek élettartama sok nagysagrenddel nagyobb,
mint az egyéb gerjesztett szintek élettartama (mely tipikusan ~1-10 ns).

Az elektronokhoz hasonléan az ionok is részt vehetnek rugalmas és rugalmat-
lan Utkozési folyamatokban. Itt is a leggyakoribb folyamat a rugalmas iitkozés,

Art 4+ Ar — Ar™ + Ar, (4.7)

melynek soran az ion, a két részecske kozott kialakuld polarizaciés kolecsonha-
tas (lasd késdbb) kovetkeztében szérédik. A folyamat sordn lehetéség van arra
is, hogy az 1itk6z6 ion atvegyen egy elektront a semleges atomtél. Ez esetben,
amennyiben ugyanazon gaz ionja és atomja ttkozik, szimmetrikus téltéskicseréld
folyamatrél beszéliink, mely (az energiaviszonyokat tekintve) egy rezondns fo-
lyamat és az {itkozé partnerek 6sszes kinetikus energidja valtozatlan marad. Igy
a szimmetrikus toltéskicserélé folyamat a rugalmas litkozés specidlis esetének
tekintendd, amely egy lassu iont és egy gyors atomot eredményez.

LAz ultraibolya (UV) tartomanyba a 400 nm-nél révidebb hullimhossztisdgi sugérzas esik,
a vakuumultraibolya-tartomanyba (VUV) pedig a 200 nm-nél révidebb hulldmhosszi sugér-
z4s. Az utébbi elnevezését az indokolja, hogy az ilyen sugdrzas csak vikuumban tud terjedni,
levegében — az oxigén molekuldk erds abszorpciéja miatt — elnyel6dik.
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A rugalmatlan ion - atom iitkozési folyamatok — az elektroniitkozéses folya-
matokhoz hasonléan — szintén vezethetnek gerjesztéshez és ionizaciéhoz:

Art +Ar - ArT A (4.8)
At +Ar = 2ArT e (4.9)

A szimmetrikus toltéskicserélé titkozésekben keletkezé gyors atomok az io-
nokhoz hasonléan részt vehetnek tovabbi rugalmas tiitkdzésekben, ezekben to-
vabbi gyors (a termikus energidndl sokkal nagyobb energidji) atomokat létre-
hozva, illetve az ionokhoz hasonléan gerjeszthetik és ionizalhatjak is a hattérgaz
atomjait:

At Ar = ArO A (4.10)
A+ Ar - A AT e (4.11)

Itt az ,f” index a gyors atomok megkiilonboztetésére szolgdl, mig az ,(f)” je-
161és azt fejezi ki, hogy az iitkdzés utan a gyors atomok energidjuk nagy részét
elveszithetik (azaz nem feltétleniil maradnak gyors atomok az iitkozés utdn).

Tovabbi, emlitést érdemld folyamatok a metastabil atomok egymaéssal valo
iitk6zéseinek soran fellépd ionizacio:

AM 4+ AM 5 A+ Art e (4.12)
és az atomi ionok konverziéja molekularis ionokkd:
Art 4+ Ar+ Ar — Ar] + Ar, (4.13)

ami f6leg magasabb nyomasok esetén valik jelent&ssé.
A toltott részecskék megjelenéséért felel6s ionizaciés folyamatokkal a fe-

s

lileteken torténd veszteségek és a térfogati veszteségeket okozo rekombindcios
folyamatok tartanak egyensilyt. Az utébbiak alapvet6 tipusai:

— sugdrzdsos rekombindcio

e” +Art = Ar + hy, (4.14)

— elektron dltal segitett hdromtest-rekombindcio

e +e +Art s Arte, (4.15)

— semleges atom dltal segitett haromtest-rekombindcio

e” +Ar4+ Art — Ar+ Ar, (4.16)
— illetve a nagyobb nyomasoknal jelent6ssé valo disszociativ rekombindcio
e” +Ary — Ar + Ar*, (4.17)

melynek sordn a molekularis ion disszocial és egy gerjesztett szinten 1évo
atom keletkezik.
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A folyamatok soran a rendszer 0sszenergiajanak és impulzusanak megmaradéasa
kénnyebben biztosithaté egy harmadik test ,bevondsdval”, ezért a haromtest-
rekombinaciés folyamatok sebessége altalaban meghaladja a sugarzasos rekom-
binacidét.

Tobb gaz keverékében létrehozott plazmakban szamos tovabbi folyamat kap-
hat szerepet, ezek koziil néhdny fontosabb:

— aszimmetrikus téltéskicseréld folyamat :
Het + Ar — He + Art(®), (4.18)

mely jo hatasfokkal akkor mehet végbe, ha az iitkéz6 részecske ioniza-
ciés energidja magasabb a ,céltargy” atom ionizacids energidjanal. Az
iitkozés eredményeként az ion gyakran olyan energiaju gerjesztett szintre
keriil, ami kozel all a két gazatom ionizaciés potencidlja kozotti kiillonbség-
hez. Megjegyezziik, hogy a folyamat akkor is végbemehet, ha a ,16vedék”
ion potencidlis energidja valamivel kisebb a céltirgy atom ionizaciés po-
tencidljanal — az energiakiilonbséget a ,16vedék” ion kinetikus energiaja
pétolhatja (endoterm folyamat).

— Penning-ionizdcio:
HeM + Ar — He + Art™) ¢, (4.19)

melynek sordn egy magas energiaji metastabil szinttel rendelkezé atom
egy alacsonyabb ionizdcids potencidli atommal iitkézve azt ionizdlja (il-
letve esetleg egyidejiileg gerjeszti is).

— kézel rezondns energiadtado titkozés:
HeM + Ne — He + Ne*, (4.20)

amiben valamely gerjesztett atom egy mas tipusi atomnak adja at poten-
cialis energiajat. A folyamat olyan esetekben megy végbe, ahol a két atom
megfelel6 gerjesztett szintjeinek energidja kozel egyenlo.

Az ut6bb felsorolt rezonans és kozel rezonans folyamatok lehet&séget adnak
arra, hogy a plazmaban az atomok egyes gerjesztett szintjei szelektiven popu-
lalédjanak, ezzel megteremtve pl. a lézermiikodés feltételeit. A szelektiv ger-
jesztés az egyes nivok termodinamikai egyensilyra jellemzé betoltottségét (lasd
1. fejezet) megfordithatja (,populdcidinverzidt” eredményezhet) és domindnssa
teheti az indukélt emisszi6 (10.2.2.fejezet) folyamatat. Az els6ként felfedezett
gézlézer, a He-Ne lézer gerjesztési mechanizmusat pl. a 4.20. folyamat biztositja.

Molekuldris gazok esetében az elektronallapotok megvaltozasahoz vezetd iit-
kozések mellett a sokkal kisebb energiakiiszobi forgdsi (rotdcids) és rezgési (vib-
rdcids) gerjesztések is szerepet kapnak. Emellett, f6leg azokban a gézokban, me-
lyekben negativ tonok is keletkezhetnek, szamos tovabbi elemi folyamat léphet
fel. Ezek koziil, oxigén gaz esetét példaként véve, a fontosabbak:
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— rotdcids szint gerjesztése (a J rotaciés kvantumszam valtozdsa), pl.:

e +02(J =0) = e +0y(J >0), (4.21)
— wibrdcids szint gerjesztése (a v vibraciés kvantumszam véltozdsa), pl.:

e” 4+ 02(v=0) = e~ + Oz(v>0), (4.22)
— negativ ion keletkezése disszocidcioval:

e +0,50+0", (4.23)

— disszociativ gerjesztés:

e +0;—=e +0+4+07, (4.24)

— elektron ,lehasitdsa” negativ ionrdl (elektronokkal, semleges és metastabil
molekuldkkal valé titkozésekben):

O +e — e +e 40, (4.25)
O +0; — O+03+e7, (426)
O +0¥M = Os+e, (4.27)

— disszociativ rekombindcié (mely gerjesztett atomokat eredményez):

e” + 05 — O* + 0, (4.28)

— don - jon rekombindcio:

0™ +05 = O+ 0.. (4.29)

Toébbatomos molekulédk esetében szdmos tovabbi folyamat (pl. fragmentécié)
kaphat 1ényeges szerepet.

A gazkisiilési plazmamodellek felépitésének kulcskérdése, hogy az el6bbiek-
ben targyalt (ill. tovabbi, eddig nem emlitett) elemi titkozési folyamatok koziil
melyeket kell figyelembe venni. A | fontos” folyamatok szdma néhdnytol (pl. kis
arami nemesgdzkisiilések) akar a szazas nagysagrendig (pl. reaktiv gdzok keve-
rékében létrehozott gazkisiilések) terjedhet. A konyv terjedelmi korldtai miatt
nem all médunkban részletezni a fenti folyamatok fizikdjat, amellyel a kvan-
tummechanika foglalkozik. Ez alél kivétel csupan a 10.2. fejezet, ahol révid
attekintést adunk az atomok és molekuldk energiaszintjeirdl, illetve az ezek ko-
zOtti dtmenetekrdl, valamint a 4.4. fejezet, ahol pedig a legegyszeriibb titkozések
kvantummechanikai lefrasat tdrgyaljuk. Tovabbi részleteket taldl az Olvasé [5,
37] konyvek megfelel$ fejezeteiben és a [38] tankényvben.
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4.1.2. Feliileti folyamatok

Az aktiv” részecskék (ionok, elektronok, gerjesztett dllapotd atomok / mole-
kuldk) a plazmét hatdrolé falakkal is kapcsolatba lépnek, alacsony gédznyomads
mellett — ahol a (térfogati) rekombindcids folyamatok sebessége kicsi — a ,,plaz-
ma szempontjabol” a toltott részecskékre nézve a fallal vald kolesonhatas a
dominans veszteségi mechanizmus. Ez a kolcsonhatds viszont egyben forrasa
is lehet 0j toltott és semleges részecskéknek, amelyek egyes plazmaforrasokban
elengedhetetlenek a plazma fenntartdsahoz. A feliilet szemszogébdl” nézve a
fenti kolcsonhatdsok jelentik az alapjét a felilletmoddositési eljardsoknak (pl. [4,
5], ill. 12. fejezet).

A plazma fenntartdsa szempontjabol természetesen a toltott részecskék
,mérlegét” meghatdrozé elemi folyamatok az els6dleges fontossdgiak. A plaz-
mat hatarolé feliileteken az ionok becsapddasa elektronkibocsatast eredményez-
het; ez a mechanizmus, mint kés6bb latni fogjuk, alapvet6 fontossagu a hidegka-
todos egyenfesziiltségii gazkisiilések miikodésében. Alacsony energidk mellett az
Auger-folyamatokon [39] keresztiil toérténd ionindukalt elektronkibocsatds ha-
tékonysaga a feliilletre jellemzo kilépési munka mellett els6sorban az ionizacios
potencialtol fligg. Nagyobb ionenergidkon, néhany szaz eV {616tt az ionok kineti-
kus energidja egyre nagyobb szerepet kap. A kis energidju tartoméanyban a nagy
potencidlis energidju metastabil atomok az ionokéhoz hasonlé hatékonysaggal
valtanak ki elektronokat a felilletekbdl, mig a nagy energiaju tartomanyban a
gyors semleges atomok az ionokhoz hasonléan viselkednek. Elektronkivaltashoz
vezethet még a plazma ultraibolya / vikuum-ultraibolya sugarzasa is (fotoeffek-
tus). Fontos megjegyezni, hogy az elektronkiviltasi folyamatok hatésfoka érzé-
kenyen fiigg a feliilet anyagatdl (fém, illetve dielektrikum) és jellemz&it6l, mint
példéul oxidréteg, szennyezddések, esetleg adszorbealt gazréteg jelenlététol.
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4.2. dbra. Argon ionok és gyors atomok &ltal indukalt elektronkivaltési egytitt-
hatéi, kiilonbozd tulajdonsagu feliiletekre. (Az adatok forrdsa:[40].)
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A 4.2.4bra (példaként) az argon ionokra és a gyors argon atomokra (Arf)
jellemzd elektronkivaltdsi egyiitthat6t () szemlélteti, kiilonb6zé tulajdonsigi
fémfeliiletekre. ,Tiszta” felilet alatt ([40] alapjdn) az ultranagy vdkuumban
végzett feliletfizikai mérésekre jellemz6, atomi tisztasagu feliiletet értjiikk. Ez
nyilvanvaléan kiilonbozik a tipikus gazkistilés-fizikai kisérletekben, ill. alkalma-
zott plazmaforrdsokban talalhaté elektrédafeliiletektdl — ezek esetében ugyanis
pl. egy adott fajtdju giz, vagy gazkeverék, valamint az ezekben megtalalhatd
szennyezé anyagok? mindig jelen vannak a plazmaforrasban, tovabba reaktiv ga-
zok esetén szamolni kell a feliileti rétegképzodéssel. Ilyen koriilmények kozott az
elektrodak feliiletére a ,laboratériumi tisztasdga” jelzét hasznaljuk. A 4.2. dbran
jol megfigyelhetd, hogy ,tiszta” feliilet esetében az Ar™ ionok elektronkivaltasi
egyitthatoja kis energidk mellett allandd, a potencidlis energiatdl fligg6 elekt-
ronkivaltdsi mechanizmusra jellemz6en. Az energia novelésével szerepet kapnak
a kinetikus energiatol fiiggé mechanizmusok — ekkor v névekszik az ionok ener-
gidjaval. Gyors atomok esetében természetesen csak az utébbi mechanizmus jat-
szik szerepet, ebben viszont az ionok és a gyors atomok hasonlé hatékonysaggal
valtanak ki elektronokat a feltiletbél. ,,Laboratériumi tisztasdga” felilletek ese-
tén az ArT ionok elektronkivaltdsi egyiitthatéja a kis energidk tartomanyaban
is energiafiiggd és értéke lényegesen kisebb, mint a ,tiszta” feliiletre jellemzd
érték. A gyors atomok &altal okozott elektronkivaltés ,laboratériumi tisztasdgi”
feliiletek esetében jelentésebb a ,tiszta” feliiletekhez képest.

A hatdrol6 feliiletekre érkezé elektronok elnyelédhetnek, visszaver6dhetnek,
valamint masodlagos elektronok kivaltdsat is eredményezhetik. A 4.3.4bra az
elektron - elektréda kolcsonhatasra jellemzé mennyiségeket mutatja, SiOs fe-
lillet esetére [41]. Az dbran megkiilonboztetjiik a rugalmas visszaszorasra (1),
a rugalmatlan visszaszérdsra (1;) és a valédi mésodlagos elektronok kivaltasa-
ra jellemzd () egyiitthatokat. A harom folyamat Osszességét a o egyltthatd
jellemzi, ami megadja az egy elektron beesése kovetkeztében a feliiletet elhagyd
elektronok szamat. Megfigyelhetd, hogy kis energidk tartomanyaban a rugalmas
elektron-visszaszoras, majd nagyobb energidknal a valédi masodlagos elektronok
kilépése domindl. Ennek értéke azt mutatja, hogy egy néhany szaz eV energidval
rendelkezé elektron akar szamos ,,4j” elektront is kivalthat a felilletb6l. Ezek
els6sorban id6ben valtozd elektromos tér esetén tudjak jelentésen befolydsolni
a plazma jellemzdit, pl. rddidfrekvencids gerjesztésti plazmékban (I1d. 9. fejezet),
alacsony nyomds esetén [41].

A falra érkez6 nagy energidji ,nehéz” részecskék (ionok és atomok) elekt-
ronok kivaltasa mellett a feliiletbdl atomokat is ,kitithetnek” — ezzel a feliile-
A 4.4. dbra — [42] alapjén — réz felilletre szemlélteti az egy ion altal kivaltott ato-
mok szamat, Art és Cu®™ bombazé ionok esetére. A porlasztas hatdsfoka egy
néhanyszor tiz eV-os kiiszob felett meredeken né az ionok energidjaval, tobb
szaz eV energia mellett egy becsap6dd ion tobb atomot is eltavolithat a felii-
letr6l. Amennyiben a plazméban az elektrédaporlasztds miatt jelentds fémgoz-
koncentracié épiil fel, a viszonylag alacsony ionizacids potenciali fémek kénnyen

2A laboratériumi kisérletekben hasznalt gizok &altaldban 99.99%-99.9999% tisztasiguak,
ezekben minden 10%-10% atomra / molekuldra 1 szennyez6 atom / molekula jut.
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Elektronkivaltasi egyutthato

4.3. abra. Az elektron — feliilet kolcsonhatasra jellemzé egyiitthatok SiOo felii-
letre. ne, m; és § rendre a rugalmas visszaszorast, a rugalmatlan visszaszorast
és a valédi masodlagos elektronok kivaltasat jellemzi, o a harom egytitthatd
osszege [41]. (Az IOP Publishing, Ltd., Copyright Clearance Center, Inc. engedélyé-
vel reprodukéalva az aldbbi cikkbdl: B. Horvath, J. Schulze, Z. Donké, A. Derzsi: The
effect of electron induced secondary electrons on the characteristics of low-pressure
capacitively coupled radio frequency plasmas. Journal of Physics. D, Applied Physics.
51, 355204 (2018), https://doi.org/10.1088/1361-6463/aad47b.)
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4.4. dbra. ArT és Cu™ ionok porlasztasi egyiitthatéja (azaz egy becsapédé ion
altal kivaltott feliileti atomok &tlagos szdma) Cu feliileten, az ionok energidjanak
fiiggvényében [42].

ionizdlédhatnak és a gédzionok mellett részt vehetnek a porlasztési folyamatban.
Amikor szerepilk meghatarozéva valik, ,0nporlasztasrol” beszélink. Az ionok
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c sz

miai porlasztdsét” is okozhatjdk (a felilletet alkoté atomokkal / molekuldkkal
kémiai kotéseket kialakitva).

A feliileti folyamatok mélyebb megértéséhez a szilardtestfizika és a feliiletfi-
zika elméleti médszerei segitenek hozza, ezekkel itt azonban nem all médunkban
foglalkozni. Megjegyezziik viszont, hogy az elméleti médszerek alkalmazasat to-
vabb neheziti az, hogy egy plazmaforrasban a szilardtest elektréda, vagy hata-
rold feliilet nem vikuummal van ,kapcsolatban”, hanem egy gazzal, vagy gaz-
keverékkel keriil érintkezésbe [43]. A fejezetben réviden bemutatott, elsGsorban
szilardtestfizikai folyamatok alapjainak mélyebb megértéséhez ajanlani tudjuk
[5] megfeleld fejezeteit.

4.2. Binaris iitkozések kinematikaja

A kovetkezOkben célunk a gazfiazisa elemi folyamatokhoz relevans kétrészecskés
iutkozések kinematikdjanak attekintése, a szérasi folyamat leirdsa. Két részecs-
ke ,taldlkozdsa” dltalaban a haromdimenziés térben zajlik le. A laboratériu-
mi (LAB) koordindta-rendszerbdl a tomegkozépponti (TK) koordindta-rendszerbe
attérve a folyamatot egy kétdimenzids (azaz sikbeli) problémava redukélhatjuk.
Az energia- és impulzusmegmaradési tételeket alkalmazva a folyamat leirasa
tovabb egyszerlisodik és egy részecskének egy szorécentrummal valé kélesonha-
tasaval valik ekvivalenssé.

Laboratériumi rendszer Témegkozépponti rendszer
m2
ms Vs
Vi1 FZ
M — > v, —0
F1 A\
mi mi

4.5. dbra. Két részecske mozgésa a laboratériumi (LAB) és tomegkozépponti
(TK) koordindta-rendszerekben.

Legyen a két részecske tomege my és mo, koordinatai r; és rs, valamint
sebességvektorai vi és vo. A tomegkodzéppont helykoordinataja és sebessége:

miry + Mmors miVvi + maVva
ryg=———, W= —————-= (4.30)
mi1 + mo mi1 + mo

valamint a két részecske relativ pozicidja és relativ sebessége:
r=r;—ry, g=V|— V. (4.31)
A tomegkozépponti rendszerben mért helykoordinatédk:

Ri=r; —rg, Ro=ry—rg, (4.32)
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illetve sebességek :

mo
= —_ = —_— —
Vi=v,—Ww P (Vi — va),
mi
Vo=ve—w=—"1  (vy—vy). 4.33
9 =Vg —W . (vo —vyp) ( )

A fentiekbdl két fontos kovetkeztetést vonhatunk le:

— mivel a vizsgdlt esetben a két részecskére hato er6 egyenlé nagysagu és
ellentétes irdny1, igy i1k = 0, azaz a tomegkdzéppont egyenes vonali egyen-
letes mozgdst végez,

— a tOmegkozépponti rendszerben mért sebességek parhuzamosak és ellen-
tétes iranyuak.

Az Fi1 = mqtq és Fo = maoty = —F Osszefliggések segitségével felirhatjuk a
mozgasegyenletet a relativ pozicidra:

F) — %(fl — 2) = uif, (4.34)
ahol p a redukdlt tomeg. Fontos tovabbi kovetkeztetéshez jutunk, ha kiszamitjuk
(d/dt)(r x g) =r x g =1 x I értékét. A 4.34. osszefliggésbdl r x Fq = ur X ¥.
Mivel r||Fy, ezért r x ¥ = 0, igy (d/dt)(r x g) = 0, vagyis r x g = allandé. Ez
utébbi azt fejezi ki, hogy az titkdzés a tomegkozépponti rendszerben eqy sikban
jatszodik le, azaz a szorési problémat igy 2 dimenzidban kezelhetjiik, a 4.6. dbra
szerint.? Az dbrdn a az r vektor és az x tengely &ltal bezirt szdg, a* ennek
értéke a két részecske minimadlis tévolsdgandl, b az ditkdézési paraméter, V| és

5 az Utkozés utdni sebességek. y a tomegkozépponti rendszerben mért szérési
szog.t
A tomegkozépponti rendszerben a kinetikus energia és az impulzusmomen-
tum értéke:’

1
By = 5#(7*2 +7r20%) , Juo= prfon (4.35)

3Ez nem mas, mint a klasszikus bolygémozgas leirasabél ismeretes kéttest-probléma [21].

4 A szérasi szog esetében nem tiintetjiik fel, hogy ez a témegkozépponti rendszerben mért szog,
amennyiben a laboratériumi rendszert tekintjik, akkor a xia1 jelolést hasznéljuk.

5Ezek szdrmaztatdsdnak alapja:

1 1 1 . . 1 . . 1 . X
Ey = 577”01|V1|2 + 577”L2|V2|2 =5m (X12 + Y12) + Zm2 (X22 + Y22) = 5#(7”2 +r2a?)
és

Jik = ‘m1 Ri1 X Vi +m2 Ra X Vz‘ =my(X1Y1 — X1Y1) + ma(X2Ya — XaYs) = puria,

X X
() ()

ahol

m2 m2 .
X{=———rcosa Y =———rsina
m1 + ma m1 + m2

mi mi .
Xo=————7rcosa Yo = ———rsina.

m1 + mo mi + ma
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4.6. abra. Két részecske iitkozése a tomegkozépponti koordindta-rendszerben.

A megmaradasi torvényeket kihasznalva a vizsgdlt jelenséget egyrészecske-
szordsi problémaként kezelhetjitk (4.7.4bra). A szérécentrumtdl tavol a poten-
cidlis energia elhanyagolhat6, U(r — oo) = 0, igy a kinetikus energia értéke
Eo = pg2/2. A (megmaradd) teljes energia a folyamat soran:

1 1
§ugg = §u(7‘2 +7262) + U(r). (4.36)

A (szintén) megmaradé impulzusmomentum:
Joe = pgob = pria. (4.37)

Az utébbi egyenletbél ¢ értékét az energiara vonatkozd egyenletbe helyettesitve:

1o, 1 550 1o pggb?
Ey = SHF + Sl +U(r) = SHT + > 2 +U(r)
L iy E v +U(r) (4.38)
- 2M OTQ ) .

amibél a centrumtol val6 tavolsdgra (r) vonatkozé differencidlegyenlet :

dr 2 b2 1z
T =2 B (1- )~ : 4,
N T
Ebbdl (dr/dt)|,=r, = 0 szerint meghatarozhatjuk a legkisebb (Ry) tavolsagot
az

U(Ry) b2

1— _
Ey R

=0 (4.40)
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Szérési
kézéppont

4.7. dbra. Két részecske iitkozésével ekvivalens egyrészecske-szorasi probléma a
tomegkozépponti koordinata-rendszerben.

egyenlet megoldasaval.
A szérasi szog kiszdmitdsdhoz felhaszndljuk, hogy x = 7 — 2a* (1d.
a 4.6. 4bra), ahol

7 da (b/r2)d
T T
= 4.41
“ / dr / /1 _ U (4.41)
Ro o

ugyanis a 4.37. egyenletbdl & = gob/r? és

j—; - igfb{ [Eo(l - f)—U(r)} }1/2
- J;{u; [Eo( iz)—U(r)] }1/2. (4.42)

Végiil a szérdsi szog a potencidl és a kezdeti paraméterek (az Ey kinetikus
energia és a b litkozési paraméter) fliggvényében :

® 2
—7T—2a*:7r—2b/L. (4.43)

U(r) b2
R V1B —

4.2.1. Impulzus- és energiaviszonyok binaris iitkozésekben

A kovetkez6kben néhany, a binaris titkozésekre vonatkozé altaldnos érvényii
Osszefliggést szarmaztatunk, majd ezek alapjan részletesebben targyaljuk a gaz-
kisiilések legfontosabb (elektron - atom és ion - atom) titkozési folyamatainak
modellezését.
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Kiinduldsi egyenleteink (a 4.2.fejezet szerinti jelolésekkel):

w = TVt mavs w = Vi F mavy (4.44)
my + mo my + mo
g=vi— Vs g =v|—v, (4.45)
m2 / ’ ma ’
Vi=W+ —— vi=w -+ —"7"— 4.46
1 a8 1 o rmag (4.46)
my / / my /
Vo= W— ———— Vo =W — —— 4.47
2 m1+m2g 2 m1+m2g ( )

Az impulzusmegmaradds értelmében :
Mm1vi + mave = myvy + maovh, (4.48)
amibdl a 4.44. egyenletek alapjan
w=w (4.49)

kovetkezik, azaz azt a fontos, altalanos megallapitast kapjuk, hogy a tomegka-
zéppont sebessége az titkdzés sordn nem vdltozik.
Rugalmas titkozéseknél az energiamegmaradds értelmében:

2 2 2 /2
myvy + mavs = Mmyvy” + mavy, (4.50)

ami a 4.46.és a 4.47.egyenletek alapjan arra vezet, hogy az ttkdzés sordn a
relativ sebesség nagysdga nem vdltozik, azaz:

9 =g (4.51)

vagyis a szérasi folyamat csak a g sebességvektor irdnydt valtoztatja meg.

A rugalmas iitkozésekben a két részecske k6zotti energiadtadds mértéke er6-
sen fiigg azok tomegaranyatol. Ezt egy olyan példa segitségével mutatjuk meg,
amelyben egy m, tomegli, v, sebességli részecske iitkozik egy moy tomegii, alld
részecskével.b vy irdnya egyezzen meg az x tengely irdnyaval! Kovetezésképpen:

mivi
W= —- s = Vi. 4.52
1+ s g 1 ( )

Az 1itkozés soran, mint lattuk, w' = w és a szérés a relativ sebességvektor

g — g elforgatasit jelenti. A tomegkozépponti rendszerben legyen a széras
szoge x, ekkor:

/ cosy —siny cosy —siny) [(v1 cos Y
gz(, ) )gz(c : ><0>:vl<‘. ) (4.53)
siny  cosy siny  cosy sin y
6Mozgé céltargy részecske esetén az itt szdrmaztatott eredmények médosulnak, ezért fontos
megjegyezni, hogy a kovetkeztetések csak 4ll6 céltargy esetére helytalléak [37]!
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Az 0tkoz6 részecske sebességvektora a szorddas utdn 4.46. alapjan:

mo mq mo COSs X

/ / /

Vi =W + g = Vi + v | .
m1 + mo mi + mo mi + mo s x

m1 + Mo COS X

mi + me
= . (4.54)
Mo sin y

mi + ma
Ugyanez a sebességvektor a laboratériumi rendszerben xiap szoggel valé eltériilés
utan:
’ 1 [ COS Xlab
= . . 4.
vi=h (Slﬂ Xlab> (4.55)

A két utébbi osszefiiggés megkoveteli, hogy tg xiap = ma sin x/(my + ma cos x)
teljestljon. Ebbél a laboratoriumi és a tomegkdzépponti rendszerben mért szordsi
szogek kozotti kapcesolatra

my
— 4+ cos )
ma

COS Xlab = (4.56)

2
\/1—|-m;—|-2mlcosx
my mo

adddik. A kezdetben 4ll6 2. részecske sebessége az litkozés utdn (4.47. alapjan):

v =u — (1 TS X) . (4.57)
my +mg \ TSI

Ebbol kiszamithaté a 2. részecske energiaja, ami megegyezik az 1. részecske ener-
giaveszteségével :

1 1 2m1m2
A _ _ 12 _ _ 2  «reliiva 1—
€1 2m2v2 levl (ml i m2)2( COS X)
2
=—¢ ﬂ(l — cos X), (4.58)

(my +mg2)?

ahol €1 az 1.részecske kezdeti kinetikus energidja. Ugyanezen részecske energi-
ajanak relativ megvaltozasa az litkozés kovetkeztében:

Aeq 2myimeo

1 —cosx). (4.59)

€1 (m1 +m2)2(

Rugalmatlan Gtkozéseknél az energiamegmaradasnal a folyamatban bekévet-
kezd, a ,céltargy” belsd (potencidlis) energidjanak megvaltoztatasira forditandéd
Ace* energiat is figyelembe kell venni, vagyis:

miv} + mavs = myvf? +mavy + Ac”. (4.60)
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A kezdeti energia az alabbi alakba is irhaté:

%mlvf + %mgvg = WUP + % mTTl—kmrig i o 42—m2 w? + ggQ. (4.61)
Mivel a témegkozéppont sebességét az iitkézés nem vdltoztathatja meg, ezért a
fenti egyenlet jobb oldaldnak elsé tagja dllandd, a mdsodik tag adja meg azt
az energidt, ami az Utkozésben a potencidlis energia meguvdltoztatdsdra (gerjesz-
tésre, vagy ionizdcidra) fordithatd. Az utébbit a tomegkozépponti rendszerben
mért energidnak is nevezziik.

Az aldbbiakban példaként két {itkozési folyamatot vizsgalunk, az els6ben
egy elektron, a mésikban egy Ar™ ion iitkézik egy Ar atommal.

— e~ + Ar iitkozések: mivel my < meo, ezért a tomegkozéppont sebessége
w 2 vy, ahol vy az atom (termikus) sebessége. Amennyiben az titkéz6
elektronok energidja joval nagyobb, mint a gazatomok termikus energi-
aja, egy tovdbbi egyszeriisitéssel, a hideg gdz feltételezéssel (vy = 0) él-
hetiink. Ekkor j6 kozelités w = 0, tovabba g = v;. Rugalmas titkozés
esetében az litkozés utdn az elektron sebessége v = g’ (tehdt egyszeriien
az elektron sebességvektorat térithetjiik el a széréds jellemzbinek megfele-
16en). my/mo — 0 mellett xjap — X, valamint a szords soran az elektron

~

energiavesztesége Aey/e1 & =271 (1 — cos Xiapb) (a 4.59. Osszefiiggés sze-

rint), ami a tipikus elektron - atom témegardnyok mellett ~ 1075 ...1073
nagysagrendii. Alacsony hémérsékletii plazméakban az elektronok tobbsé-
gének energidja az atomok elsé gerjesztési szintje ald esik, ezért a rugalmas
iutkozések a leggyakoribbak és kis térerdsségii térrészekben foleg a rugal-
mas litkozések felelosek az elektronok energiaveszteségéért.

Rugalmatlan iitkozés esetén az elektron sebessége csokken, mivj?/2 =
myv?/2 — Ae* szerint (ahol Ac* a gerjesztési, vagy ionizéaciés energia).
Mivel a 4.61. kifejezés jobb oldaldn 4116 elsd tag nulla (ugyanis w = 0),
ezért az 1itkozd elektron teljes kinetikus energidja ,felhasznalhat6” a fo-
lyamatban gerjesztésre, vagy ionizaciéra.

— Ar" + Ar iitkozések: itt a két részecske tomege egyenl6nek vehetd (mq =2
ma), ezért a tomegkozéppont sebessége w = (v + va)/2, ahol vy az atom
(termikus) sebessége. Rugalmas iitkozés esetében az iitkozés utdn a rela-
tiv sebesség irdnya moédosul, g — g’ és az ion iitkozés utdni sebessége:
vl = w+g'/2. Az 1itkoz8 partnerek egyenld tomege kovetkeztében a la-
boratériumi és tomegkdzépponti rendszerben mért szérasi szogek kozotti
kapcsolat (4.56. alapjan): xian, = x/2. Az elektron - atom {itkozésekkel
ellentétben az ion - atom rugalmas litkdzésekre nagyfokt energiacsere jel-
lemzd, 4.59. szerint: Aeq /e = —%(1 —cos ). ,Hatraszérds”, azaz x = 7
esetén Aec = —eq, vagyis a bejovl részecske a teljes energidjat at tud-
ja adni egy 4116 részecskének (hasonldéan, mint két bilidrdgolyé centrélis
titkozésekor).

Rugalmatlan utkozés esetén (ismét hideg gizt, vagyis all6 ,céltédrgyat”
feltételezve: vo = 0) a 4.61. kifejezés jobb oldaldn &ll6 tagok egyenlSek:
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(m1 + mao)w?/2 = pg?/2 = myvi /4. Ebbél kovetkezden az iitkozé ion ki-
netikus energidjanak csak a fele hasznalhato fel az iitkdzésben gerjesztésre,
vagy ionizdcidra (vagyis a 15.7 €V ionizdciés potencidlii argon atomok io-
nizaldsahoz legaldbb 31.4 eV kinetikus energidji ionok sziikségesek).

4.3. Hataskeresztmetszetek

4.3.1. A teljes hataskeresztmetszet

A részecskék mozgdsanak leirasdhoz vizsgdlnunk kell az egyes folyamatok beko-
vetkezésének gyakorisdgat, vagy valészinliségét. A vikuumbeli (kiils6 terek altal
meghatarozott) mozgashoz (a 2.1.fejezet) képest gdzokban, ill. plazmakban a
toltott részecskék mozgasa Osszetettebb lesz, az iitkozési folyamatok hataséra.
Az tkozd partnerek hosszi hatétavolsagn kolesonhatdsa esetén a részecskék
trajektoriai folyamatosan valtoznak a kolecsonhatas miatt. Rovid hatétdvolsa-
gu kolcsonhatas esetén ezzel szemben feltételezhetjiik, hogy a részecskék kiilsé
terek altal meghatarozott trajektoridi az iitkozések miatt pillanatszertien médo-
sulnak (vagyis a kolesonhatds a mozgds idéskaldjahoz képest nagyon rovid idé
alatt zajlik le).

Az ilitkozések valdsziniiségének kiszamitdsahoz vizsgiljuk egy u sebességii,
I' = nu fluxusu részecskenyaldb athaladasit egy dx vastagsdgua gézrétegen,
a 4.8.4bra szerint. Az ng stirliséggel jelenlévé gazatomokat allénak tételezziik
fel. Legyen jelen valamilyen folyamat, aminek kovetkeztében egyes részecskék
Hkiszorédtak” a nyalabbol! Ttt kiszorddas alatt érthetjiik a trajektoridk jelentds
(pl. a 90°-ndl nagyobb) eltériilését, vagy valamilyen elemi folyamat (pl. gerjesz-
tés) bekovetkezését. A nyaldb silirtiségének csdkkenése ardnyos az ng gazsiiri-
séggel, a nyalab n slriiségével és a dx uttal:

dn = —onnpdz, (4.62)

ahol a o ardnyossagi tényez6 definidlja az itkdzési hatdskeresztmetszetet.
A nyaldb stirliségéhez hasonl6 egyenlet {rhaté fel annak fluxuséra (I' = nu)
is:

dl' = —oTnodz. (4.63)

A nyaldb fluxusdnak megvaltozasat egy makroszkopikus z tdvolsdg megtétele

utan a
dr

r

egyenlet integrilasaval kaphatjuk meg:

= —onpdx (4.64)

I'(x) =T'(0) exp(—onox). (4.65)

A fluxus tehat exponencidlisan csokken, a

Ao = — (4.66)
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4.8. dbra. Részecskenyalab athaladdsa keskeny, ng stirliségii gazrétegen.

Osszefliggéssel definidlt szabad uthossz skaldjan. Ezen karakterisztikus ,skala-
hossz” mellett fontos id6beli jellemz6 az titkdzések kozotti dtlagos id6:

4.
= (4.67)

illetve ennek reciproka, az ttkozési frekvencia,

1
V== =mngou. (4.68)
T

A folyamatok jellemzésének tovabbi fontos mennyisége a folyamat sebességi dl-
landdja

k= ou. (4.69)

Példaként tekintsiik az ionizacié esetét, amit egy u sebességii, n, stirtiségii elekt-
ronnyaldb hoz létre. Az ionok siirliségének

dn+

T kneng = ouneng (4.70)

idObeli megvaltozasa ardanyos az n. elektronsiiriiséggel és a gazatomok ng sirii-
ségével, valamint az ionizacids folyamatra jellemz6 sebességi egyiitthatoval.

Kiilonbo6zo sebességli 1itk6z6 részecskéket és a folyamatok hataskeresztmet-
szeteinek energiatol, illetve sebességtol valo fiiggését figyelembe véve, a reakcid
sebességi allanddjara altaldnosan az aldbbi adodik:

1 1 /2
k= =— dv=—4/— d 4.71
o) = [owfeito =12 [o@vErens @y
ahol f(v) és f(e) integrélja az n siirliség. (14sd 2. fejezet).

Az tkozési szabad uthossz 4.66. 6sszefiiggés szerinti viselkedése egy fontos
hasonldségi Osszefiiggéshez vezet. Elektromos térben a mozgasuk sordn a (g
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4.9. dbra. Két kiilonboz6 gazstlirtiséggel és térerdsséggel jellemzett tartomanyban
a részecskék mozgasa hasonld, ha E1/ny = Ea/ng és nidy = nads.

toltésll) részecskék két {itkozés kozott

1 EN1

Ae = FEq=—EFEq= () —q (4.72)
noo Ng ) o

energiat nyernek, ami — feltételezve, hogy a o hataskeresztmetszet alland6 —

lathatéan csak az E/ng ardnytdl fiige. Ha a vizsgdlt tartomény mérete d, akkor

az utkozések szama ardnyos lesz a

4 _ (nod)o (4.73)
Ao

szorzattal, ami csak az ngd értéktél figg, ha o allando. Tekintsiink két olyan
rendszert, amiben a siiriiség és a térerdsség kiilonboz6, de ardnyuk megegye-
zik, azaz FEj/n; = Es/ng, tovdbbd a tartomdnyok méretére fenndll, hogy
nidy = nads! A két rendszerben — a fentiek alapjan — mind az ttkozések kozott
felvett energia (és igy a részecskék atlagenergidja és energiaeloszlds-fiiggvénye),
mind a tartomanyokon val6 dthaladas soran a részecskéknek a hattérgazzal vald
iitkozéseinek a szama ugyanaz lesz, vagyis a részecskék mozgasa a két rendszer-
ben hasonlo.

Fontossiga miatt az F/n ardnyra a plazmafizikdban kiilon elnevezést vezet-
tek be, ami a redukdlt elektromostér-erésség, mértékegysége az 1 Td (Townsend)
= 10721 V m?2. Alacsony ionizéciés fok mellett (vagyis amikor csak a vizsgalt
toltott részecskék és a hattérgaz részecskéi kozott mennek végbe iitkozések) a
részecskék mozgasat jellemzd transzportegyiitthatdk a redukalt térerdsség fiigg-
vényei. Véges méretii tartoméanyok vizsgalatakor hasonléan fontos szerepet kap
a nd skalaparaméter is.

4.3.2. A differencialis hataskeresztmetszet

Az utkozési folyamatokban a ,1ovedék” részecskék a ,,céltargy” atomokkal vald
iutkozések soran valamilyen mértékben eltériilnek, a tomegviszonyoktdl fiiggs-
en kisebb-nagyobb mértéki{i impulzus- és energiadtadéast kovetéen. Az eltériilés
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sz0gét is figyelembe vevd mennyiség a differencidlis hatdskeresztmetszet. Ennek
bevezetéséhez tekintsiik a 4.10. abrat!

dNg
dQ dt
B dNg
T dA dt
— o— X n Azimutszog
—
— Szbrési x

szo6g

4.10. 4bra. A differencidlis hatdskeresztmetszet értelmezése.

A szérécentrum kornyezetében a felilletegységre idGegység alatt beérkezd
részecskék szama, azaz a nyalab fluxusa:

dNy

= 4.74
dA dt’ (4.74)
a d€) térszogbe szort részecskék szama pedig:
d N
. 4.
dQ d¢ (4.75)

A differencidlis hataskeresztmetszetet ezen két érték hanyadosa definidlja:

dN;

do a9 dt 1 dNg

- = _ . 4.

dQ dNo rdQde (4.76)
dA dt

Egy adott iranyban elhelyezett detektor altal észlelt részecskék
AN, = r( do ) dodt (4.77)
dQ

szama aranyos a differencialis hataskeresztmetszettel.

Megjegyezziik, hogy a szamunkra fontos esetekben a differencidlis hataske-
resztmetszet fliggetlen az 1 azimutszogtdl, viszont nyilvanvaldan fligg a nyalabot

cze s

is. A teljes hatdskeresztmetszetet megkapjuk, ha a differencidlis hatdskeresztmet-
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szetet a teljes térszdgre integraljuk:

27 b
d d
U(e):/%dﬁz/dn/%smx dx
() o 0
. [doex)
= 7T/ —qq SinX dy. (4.78)
0
X +dx
X
r
— il ) ;
j— \j Ib Azimutszég
— Szérési
— dA* = 27b db sz6g

4.11. dbra. Az litkozési paraméter és a szorasi szog kapcsolata.

A kovetkezékben kapcsolatot keresiink a szérési szog, az litkozési paraméter
és a differencialis hataskeresztmetszet kozott. Ehhez a 4.11. dbra alapjan tekint-
siik egy I' fluxusu részecskenyalab szorédasat. A b és b+db litkozési paraméterek
kozott beérkezd részecskék egy dA* = 27b db feliiletli gylirlin haladnak 4t (a
szérécentrumtol nagy tévolsdgban) és kés6bb, a kolcsonhatds kovetkeztében a
X és x + dy szogtartomanyba szérédnak. Szamuk dt id6 alatt:

AN, = DdA* dt = T 27b dbdt. (4.79)

A differencidlis hatédskeresztmetszet definicidja alapjin, adott do/dQ? mel-
lett a dQ) térszogbe, dt idS alatt szérédd (ugyanezen) részecskék szdmat a
4.75. 6sszefiiggés adta meg, mely szerint:

dN, = F(%)dﬂ at.

A fenti két Gsszefliggés, valamint d2 = 27 sin x dy felhasznédlasaval

do

|27b db| = ’(dQ

)27r sin de‘ (4.80)

adédik, ami alapjan megadhat6 a differencidlis hataskeresztmetszet, mint a (t6-
megkozépponti rendszerben mért) szérasi szog és az litkozési paraméter fliggvé-
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nye:

(4.81)

m V
o— X
N Szorési x
sz6g

4.12. 4bra. A momentum transzfer hatdskeresztmetszet bevezetéséhez.

A teljes és differencidlis hatéskeresztmetszetek mellett fontos tovabbi
mennyiség a momentum transzfer hatdskeresztmetszet, amely az litk6zésben dt-
adott impulzussal fiigg 6ssze. Definicidja:

sy

om(e) = /(1 — cos X)%dﬁ = 277/(1 — cosx)% sin x dyx. (4.82)
() 0

Az integril alatt megjelend (1 —cos x) szorzé az alabbi médon értelmezhetd. Az
egyszeriség kedvéért tételezziik fel, hogy az m toémegi ,16vedék” részecske az x
irdnyba halad v, sebességgel és hogy az M > m tomegl ,céltargy” részecske
nyugalomban van (14sd 4.12.4bra). A feltételezett nagy tomegarany esetén a
rugalmas széras lényegében a bejové részecske sebességvektoranak eltéritését
jelenti. A szords soran a bejove részecske impulzusdnak egy részét atadja a
céltdrgy részecskének, az iitkozés elétti a-irdnyd p, = mv, impulzusa p), = mv,,
értékre csokken, ahol v/, = v, cosx. A céltdrgynak &tadott impulzus: Ap, =
Pz — Py = px(1 — cosx), vagyis (1 — cosy) értéke a relativ impulzusvdltozdst
fejezi ki.

A szérés szog szerinti eloszldsatdl (azaz do(e, x)/dQ alakjitol) figgden a
momentum transzfer hataskeresztmetszet kisebb, vagy nagyobb is lehet, mint a
teljes hatdskeresztmetszet. Ha a differencidlis hatdskeresztmetszet nem fligg a
szorési szogtél, azaz a szérds izotrép, akkor o, (g) = o(e).
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Az impulzusveszteséggel ily moédon kapcsolatban all6 momentum transzfer
hataskeresztmetszet fontos szerepet kap a transzportfolyamatokkal kapcsolat-
ban, mint a kés6bbiekben latni fogjuk [44].

4.3.4. Hataskeresztmetszetek kapcsolata a
tomegkozépponti és laboratoriumi rendszerekben

Az utkozésre jellemzd szérdsi szog a tomegkodzépponti és laboratoriumi
koordinata-rendszerekben eltérd, kapcsolatukat a 4.56. 6sszefiiggés fogalmazza
meg.” Az iitkézés sordn — mivel egy adott térszdgbe szért részecskék szama (pl.
egy laboratériumi kisérletben) nem fiigghet a koordinata-rendszer megvélaszté-
satol — a két rendszerre teljesiilni kell az alabbinak:

do do
— |dQ = | — dQpp, 4.
(§8)20= (5), 0 59

ahol dQ2 = 27 sin xdx és dQap = 27 sin x1apdX1ap. EbbOl adéddan:

do _(do\ d@  (do sinydy _ (do dcosy (

dQ /., \dQ/)dQu, — \dQ) sinxin dxas  \dQ )/ |dcos xiap |
dcos x/d cos x1ap értékét a 4.56. Osszefiiggés alapjdn kiszdmitva az aldbbi vég-
eredmény adodik:

d 142 2132 /g d

i) _[rmmesira ) ey
dQ /.. 14+ acosy dQ dQ

ahol C'(a) a két koordindta-rendszerre vonatkozo differencidlis hatdskeresztmet-

szetek ardnya és o = my/my a részecskék tomegardnya. Az utébbi felhaszndla-
saval 4.56. alakja

4.84)

o+ COS X
V14 a2 +2acosx

COS Xlab =

(4.86)

A 4.13.(a) dbra a szérdsi szogek fenti Osszefliggését mutatja az a = mq/mo
tomegardany néhany értékére. Kis tomegardny esetén (pl. o = 0.0001) cos Xjap =
cos x. Novekvd, de még 1-nél kisebb tomegaranyok mellett a két szog kozotti
eltérés egyre jelentésebb, de hatraszoras esetén ezekben az esetekben cos xiap =
cosy = 180°. Az a = 1 specidlis esetben cos Xiab,max = 90°. a > 1 esetén Xiab
maximumot mutat y fiiggvényében és hatraszoras esetén cos xiap = 0°.

A 4.13.(b) dbra a két koordindta-rendszerre vonatkozé differencidlis hatés-
keresztmetszetek C(a) ardnydt mutatja xjap fliggvényében. Kis tomegarany
mellett (a = 0.0001) C(a) = 1, azaz a tomegkozépponti és a laboratériumi
koordinata-rendszerekre vonatkozé differencidlis hataskeresztmetszetek egyen-
16ek. Novekvo, de még 1-nél kisebb tomegardny mellett a laboratériumi rend-
szerben a hatraszéras csokken a tomegkozépponti rendszerhez képest. Fontos,

"Mivel ezt az 6sszefiiggést 4116 céltargy részecskére szarmaztattuk, a felhasznaldséval kapott
Osszefiiggések is csak ebben az esetben érvényesek.
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4.13. dbra. (a) A tomegkozépponti és a laboratériumi koordindta-rendszerekben
mért szorési szogek oOsszefiiggése és (b) a két koordinata-rendszerre vonatkozd
differencidlis hataskeresztmetszetek C(a) ardnya, a tomegarany (o) kiilonboz6
értékeire.

hogy egyenld tomegii részecskék esetében a szérds a 90°-nal kisebb szogekre, 1-
nél nagyobb tomegardnynél pedig egy hatarszognél (xmax = arccos(1/a)) kisebb
értékekre korlatozddik, amint ezt a 4.13.(a) dbra is mutatta. Ennél a szognél a
laboratériumi rendszerre vonatkozo6 differencidlis hataskeresztmetszet divergal.

A szédmunkra legfontosabb elemi plazmafolyamatok szempontjabdl itt is két
specidlis eset érdemel figyelmet:

— elektron - atom (molekula) titkozéseknél feltételezhetjiik, hogy a = 0, ez

esetben
do) _ (do
dQ /.. dQ )’

azaz — a fentiek értelmében — a két koordinita-rendszerben ugyanaz a
hataskeresztmetszet érvényes,

~

(4.87)

— egy adott gz ionjadnak és atomjanak (molekuldjénak) iitkozésénél o = 1,
ez esetben

ami

23/2 [1 + cos X]B

/2

(a0),.= (@)

1+ cosy

_4dl 1+cosx_4d£ X
“Hae)V T 2 T e 2 )

d—a = 4cos d—g
K1Y . = Xlab a0

(4.88)
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alakba is irhatd, ugyanis ebben a specialis esetben a 4.56. Osszefiiggés sze-
rint cos x1ab = cos(x/2). Az utébbibdl az is kovetkezik, hogy azonos to-
megii részecskék iitkozése esetén a laboratériumi koordinata-rendszerben
mért szérdsi szog tartomdnya 0 < xjap < 7/2.

4.3.5. Hataskeresztmetszetek kiillonb6z6 kolcsonhatasi
potencialok mellett

A kovetkezékben néhdny fontos kolcsonhatéasi potencidl esetére targyaljuk a
hatéskeresztmetszetek kiszamitasat és tulajdonsigait.

Kemény gombdok iitkozése

Vo
................... LR
‘ Ro b
i Vi a’ |
\ g X
., Rl o
Vi

4.14. &dbra. Kemény gombok iitkozése (tomegkozépponti koordinata-
rendszerben).

A fentiek alkalmazédsdra els§ példaként szadmitsuk ki kemény gdmbok
(rugalmas) titkozésére vonatkozé hatéskeresztmetszeteket! Ehhez tekintsiik
a 4.14.4brat! Legyen a laboratériumi rendszerben all6 céltargy részecske su-
gara Ry, tomege M;, a bejovo részecskére ugyanezek a paraméterek Ry és M.
A két részecske tavolsdga az érintkezés pillanatdban Ry = Ry + Rs.

Elséként a széréds szogét szamitjuk ki a a 4.43. 6sszefiiggés alapjan. Az ebben
szerepld U(r) potencidl r > Ry esetben nulla, ugyanis ilyen tavolsdgok mellett
a két részecske kozott nincs kolesonhatas. Ugyanakkor, r < Ry esetén U = oc.
Ezt kihasznélva:

b/Ro
dr/r?

dB
- —r-2 | == 4.89
FVE " 0/\/1—32‘ (4.89)
0

xX=7m—2a"=7m—2b

ahol B = b/r. Az itt szerepld integral értéke sin~'(b/Ry), amib6l a szérasi szog
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b < Ry esetén:
x =7 —2sin"*(b/Ry). (4.90)
Az titkozési paraméter b > Ry tartomanyaban nincs litkozés és igy x = 0.
A kovetkezd 1épés a differencidlis hataskeresztmetszet kiszamitésa.
A 4.14.4brérdl 1dthat6, hogy b = Rpsina®™ = Rpcosx/2. Az utébbibdl
|db/dx| = (Ro/2) sin x/2. Ezeket a 4.3.2. fejezetben a differencialis hatdskereszt-
metszetre kapott kifejezésbe helyettesitve:

db(x)
dx

do b

do _Rocosg@ . x R?
dQ  siny N

X_ 1 491
siny 2 9T g (4.91)

adédik. A teljes uitkozési hataskeresztmetszet és a momentum transzfer hatds-
keresztmetszet a 4.78. és a 4.82. 6sszefiiggések felhaszndlasival:

T d T R2
o(e) :27T/£Sinx dX=27T/fosinx dx = 7Rg, (4.92)
dQ 4
0 0
illetve
[ d
om(e) = 27r/(1 - cosx)£ sin x dx
0
T Rg . )
=27 I(l —cosx)siny dy = 7R;. (4.93)
0

Lathatoan a teljes hataskeresztmetszet valéban a gémb , keresztmetszete”. Mint
késobb, a kvantummechanikai széras targyalasandl latni fogjuk, ez kvantumos
esetben nem lesz igaz. Specidlis médon itt a teljes és a momentum transzfer
hataskeresztmetszet megegyezik, 6sszhangban azzal, hogy a differenciélis hatds-
keresztmetszet nem fiigg az eltérilés szogétol.

A Coulomb-szdéras hataskeresztmetszete

A Coulomb-kélcsonhatas alapvetd szerepet jatszik a plazmafizikdban, ezért ér-
demes az ehhez kapcsolédd szorési folyamat jellegzetességeivel megismerkedni.
Két, Z1 és Z5 toltésszamu iitkozé partner kozotti potencial:

- 21Z262

Ut =32 (4.94)

A hatéskeresztmetszetek kiszamitasdhoz 4j véltozdkat (A, B, C) definiadlunk:

Z1Z262 A b A
- -2 p="? - = 4.
utr) dmegr r r’ ¢ Eyb (4.95)
Ezekkel a valtozokkal
2
U Y e B (4.96)

EO T2
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vagyis a két részecske kozotti legkisebb tavolsig (a 4.40. dsszefliggés alapjan) az
1-ByC—B2=0 (4.97)

egyenlet megoldasaval adodik, ahonnan

C [C? b

A szérési szog a 4.43. egyenlet alapjan:®

* de/r? Bo dB
X:w—2a*:7r—2b/ /LY L —
r, V1—BC —B? o V1-BC-B?

=7 —2 [W - arcsin<0>} = 2arcsin<c> (4.99)
2 VC? +4 VCTya)
Kovetkezésképpen:
. X C X A 212262 1 1
A —____ (C=2tans = — = 4.100
s 2 VC2 14 an 2  Egb 4reg 7/1 2p ( )

és végiil a tomegkozépponti rendszerben a széréasi szog:

X Z1Z2€2 bo
tan X = 2122¢ 20 4.101
g 4reopgib b ( )

ahol bevezettiik a xy = 90° eltériilési sz6ghoz tartozo

2, Zye?
by = 417262 (4.102)
TEOHI)

itkozési paraméter értéket (lasd 4.15. 4bra).

A 4.101. 8sszefiiggésbdl db/dx = b*/(2bg cos® ¥ ) ad6dik, ezt és a szorési szog
és az ltkozési paraméter kozotti Osszefiiggést felhaszndlva a Coulomb-szérds
differencidlis hatdskeresztmetszete [21]:°

do b |db] 02 B
dQ  sinx|dx| 9gptX (1 —cosy)?’
2

(4.103)

8 Az integralds

T 1 . ( 2Ax + B
=- arcsin | ——————
VAz? + Bz +C vV—A VB2 —4AC

alapjan és a 4.98. dsszefiiggés felhasznalasaval végezhet6 el:

) (A<0)

Bo

dB _ ( 2B +C
——————— = |arcsin
o V1-BC-B? VCZ+4

By +C . C
= arcsm( > — &TCSIH(W>
™
2

)

9Fz az eredmény Rutherford-hatdskeresztmetszetként is ismert, a XX. szazad elején végzett
anyagszerkezet-kutatasi részecskeszorasi kisérletek emlékére.

= arcsin(1) — arcsin(
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4.15. abra. Részecske szorédasa Coulomb-potencial esetén. by a trajektoria 90°-
os eltériiléséhez tartozd iitkdzési paraméter.

A széras teljes hataskeresztmetszete 4.78. értelmében

7Tdcf 7 sin x
=21 [ —sinydy=27bf | ————d 4.104
o W/dQsmx X = 2mbj / 1= cos 2 X, (4.104)
0 Xmin

ahol Y™ = 0. Ezen valtoz6 bevezetésének értelme az integralds elvégzése utan
valik vildgossa [45], ugyanis az eredményként kapott
o =nby [1 — 1} (4.105)
Sin2 (Xmin/z) 7

teljes hataskeresztmetszet ymin = 0 esetén lathatéan divergal. Hasonld problé-
maval szembesiiliink a momentum transzfer hataskeresztmetszet kiszamitdsanél
is:

™ d s .
Om = 277/(1 — cos X)£ sin y dy = 27b? / % dy, (4.106)
0 Xmin
ahol Y™ elvben” ismét nulla. Az integralast elvégezve:
O = A2l | — (4.107)
T sin(xmin/2) '

adddik, amirdl szintén nyilvanval a divergencia ymin = 0 esetében. A probléma
forrasa az, hogy a hosszi hatétavolsadgi potencidl miatt a Yy, — 0 eltériilési
szogekhez b — oo titkozési paraméterii ,,bejove” részecskéket is figyelembe kell
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venni. A divergencia elkeriilésére az iitkdzési paraméter maximalis értékét korla-
tozni kell, ezzel az integraciés tartomanybdl kizdrva a nagyon kis eltériilést okozd
itkozéseket, melyekre a 4.15. dbra szerint b > b.. Olyan esetekben, ahol fellép-
het a Debye-arnyékolas jelensége, a maximalis {itk6zési paraméternek a Debye-
hosszat szokas valasztani, azaz b, = Ap. Ekkor a 4.80. és 4.101. 6sszefiiggésekbdl
a teljes szorési hataskeresztmetszet :

be=Xp
o=27 / bdb = m\d. (4.108)
0

A levagas bevezetésével a b > bp esetekben a részecskék szérodas nélkil halad-
nak, a b < bp tartomanyban Coulomb-széras kovetkezik be. Ezen a tartomanyon
beliil is elkiilonithetjiik a nagy szogll szordst, ahol a szérési szog a /2 < x < 7
intervallumba esik (és 0 < b < by) , illetve a kis szogili szérast, ahol x < 7/2 (és
bp < b < bp). A nagy sz0gl szoras jaruléka a teljes hatdskeresztmetszethez:

bo
Onagy = 2T / bdb = wbZ, (4.109)
0
a kis szogli szérasé pedig
Ap
Okis = 27T/bdb =r1(\% —b3). (4.110)

bo

2 2
s </\D> 1~ (AD) : (4.111)
Onagy bO bO
ugyanis altaldban Ap > by. Ez az eredmény azt mutatja, hogy a sok, kis szogi
szordst szenvedd részecske hozzdjdruldsa a teljes hatdskeresztmetszethez sokkal
nagyobb, mint a kevés, nagy szgl szordst elszenvedd részecske jdruléka.
A fenti, Ap > by feltételr6l megmutathato, hogy nem més, mint az ideélis

plazma feltétele. Ezt az alabbiakban egy specidlis esetre, az egykomponensii
plazmara latjuk be. Erre a rendszerre

A két érték aranya:

Z2%e?

=—7 4.112
0 27(-50mg(2)’ ( )

ugyanis p = m/2. A relativ sebesség (go) értékét a T hémérséklethez tartozd

—Siﬁf atlagos sebességgel kozelitve ez az alabbi alakra vezet:
Z2 2 Z2 2 Z2 2
bo = . kel = ° =, (4.113)
QWgOm% 16e9kgT  4megaksT 4
r ~d
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ahol megjelent az 1.1. Gsszefliggéssel definidlt I' csatolasi egyutthatd és a =
(3/47n)'/3 egy karakterisztikus tavolsdg, amely az egy részecskéhez tartozé
gomb sugardnak veheté (1d. 1.fejezet). Az egyenletben szereplé ma/4 faktor
a d 4tlagos részecsketévolsag nagysagrendjébe esik, igy a fenti Gsszefiiggés sze-
rint I' < 1 feltétele az, hogy by/d < 1 teljesiiljon, vagyis by értéke sokkal kisebb
legyen, mint az atlagos részecsketavolsag. Azt kaptuk tehat, hogy idedlis plaz-
ma esetén eltekinthetiink a nagyszogi szérdasoktol, csak a nagy szamu kisszogi
szoras hatarozzdk meg a plazma viselkedését, amit a 3.1.1. fejezetben bevezetett
atlagos elektromos térrel tudunk modellezni.

A Debye-hossznak megfelel6 levagas alkalmazdsa a momentum transzfer ha-
taskeresztmetszetre az alabbira vezet:

2
om = 27b In {1 + <2D> ] (4.114)
0

ahol kihaszndltuk, hogy tan(xmin/2) = bo/Ap (Id. 4.101.) és az ebbdl szamolt
sin(Xmin/2) értéket behelyettesitettiik a 4.107. Gsszefliggésbe. Bevezetve a

A = Ap/bo (4.115)

paramétert, melyre tipikusan A > 1, a momentum transzfer hataskeresztmet-
szet:
Om = 4mb3 In A, (4.116)

ahol In A a Coulomb-logaritmus melynek értéke igen lassan valtozik a megha-
tarozo mennyiségek fiiggvényében, a legtobb laboratériumi plazmaban 10 és 20
kozé esik [45].

Polarizacioés szoras

Kovetkezd példaként egy toltott részecske szérdsat vizsgaljuk egy (globdlisan)
semleges részecskén, pl. egy atomon. Az els§ gondolatunk az lehet, hogy ilyen
esetben nem 1ép fel kélcsonhatéas, viszont a toltott részecske kozeledésekor hatas-
sal lesz az atom elektronhéjara, ami polarizdciohoz és igy a két részecske kozott
kolesonhatashoz vezet. A jelenséget egy egyszerii klasszikus modell alapjan tar-
gyaljuk, a 4.16. 4bran vazoltak szerint. Legyen a bejovo részecske egy pozitiv ion,
melynek toltése ¢ > 0, az atom rendszdma Z. Az atommag toltése igy QF = Ze,
elektronfelh§jének 6ssztoltése pedig @~ = —Ze. A modell feltételezései szerint
az utobbi a sugari, gémbszimmetrikus és homogén

Ze
P =g
ar s
3

toltésstirtiség.

A ,bejovE” részecske az atommagra és a koriilotte 1év6 elektronfelhdre ellen-
tétes erdvel hat, ennek kovetkeztében az elektronfelh6 kozéppontja és az atom-
mag egymastol d tavolsagra mozdul el. Az atommag helyén az elektronfelhé altal
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d
T =—Ze
A/(elektronfelhfi)
q
o
a \
QT =Ze
(atommag)

4.16. dbra. A polarizacids széras modellrendszere.

indukalt Ei,q elektromostér-erdsséget a Gauss-tétel alkalmazasival szamithat-
juk ki, amit az elektronfelh6é koézéppontjatol mérve d sugari géombre irunk fel.
Ennek értelmében:

Ld_ Ze d

_ 4.117
3e0 4dmeg a3 ( )

4
eoEimqdnd? = %d%f — g =

Ugyanekkor a Q% toltésti atommag helyén a ¢ toltési bejovd részecske altal
keltett elektromostér-erésség:

q 1

e = oy v

(4.118)

A modellben feltételezziik, hogy az elektronfelh6 nagyon gyorsan reagél a bejové
részecske altal keltett perturbéciora, vagyis Einq + Fext = 0 minden idépillanat-
ban teljesiil. Ennek feltétele:

3
qa
d= g+ (4.119)
A bejovo részecske és az atom kozott hatd erd:
+ 1 1 + 2.3
P A R S PURR AR S (4.120)
dreg | (r—d)?  r? 2meqrs 2meqrd

melynek integralasaval megkaphat6 a két részecske kolcsonhatdsabol szarmazo

T

23 " dr 2a®
U(r) = F’d’:qa/ - 4121
= [ Pear - 25 [

— 00 — 00
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potencidlis energia. Az o = a® paraméter bevezetésével:'°

ag?

U(r)= Sreort” (4.122)
Ilyen jellegli (vonzd) kolesonhatds esetén a részecskék kezdeti energidja és tit-
kozési paramétere fiiggvényében két alapvetéen kiilonbozé jellegh trajektéria
lehetséges. Az egyik esetben az 1itkozd részecske egy egyszerili szorast szenved, a
maéasodik esetben pedig spiral jellegii palya all el6. Az utébbi esetben, amennyi-
ben valamilyen folyamat bekdvetkezhet a két részecske kozotti kolesonhatds mi-
att, akkor ez nagy valdszinliséggel meg is fog torténni. A kétféle eltérd viselkedés
megkiilonboztetéséhez {rjuk fel a két részecske legkisebb tavolsagat (Rg) megadd
egyenletet! A 4.40. 6sszefiiggés alapjan:
U(Ry) b° aq? b?

1-— =l —
EO Rg + SWEORéEQ R%

=0. (4.123)

Az egyszerii eltériilés feltétele az, hogy az egyenletnek legyen megoldasa, ellen-

kez6 esetben a spirdlis trajektéridk allnak el. Ez utébbinak a feltétele, hogy

a fenti egyenlet diszkrimindnsa negativ legyen, azaz a b titkozési paraméterre

fennalljon, hogy

ag? 1
- (4.124)

b? < ,
TEOM o

ahol mér felhasznaltuk, hogy Eg = ug2/2 (p a redukélt tomeg és go a relativ
sebesség). Az egyenléséggel definidljuk az G.n. Langevin-hatdskeresztmetszetet,

21
op = b2 = | =L (4.125)
oMt 9o

ami egy j6 kozelités egyes (pl. ion - atom) {itkozési folyamatokra [5].

4.4. A szoras kvantummechanikai leirasa

Az aldbbiakban izelitét adunk a szérds kvantummechanikai leirdsdba. A téma
nagysaga miatt itt csak az alapokat mutatjuk be, illetve egy, az alacsony
hoémeérsékletli plazmafizikiban gyakran eléforduld jelenség, a hataskeresztmet-
szetben megjelen6 Ramsauer—Townsend-minimum megértését tiizziik ki célul.
Részletekért 14sd a megfeleld monogréafidkat, pl. [46]. A tovdbbiakban bizonyitas
nélkil fogunk kozolni a kvantummechanikai szords megértéséhez mindenképp

10Az o paramétert az irodalomban molekuldris polarizdlhatésdgnak nevezik [4]. Ertékét
altaldban a Bohr-sugirra (ap = 5.29 x 10711 m) normalizlva adjik meg, oy = a/ag érté-
ke pl. Ar atomokra 11.08, O2 molekuldkra 10.6. Megjegyezziik, hogy a polarizalhatésagot
(ST egységekben) a p = epa* E Osszefiiggés definidlja, ahol p az indukdlt dip6lmomentum.
A 4.119. 6sszefiiggés alapjan p = dQ1 = qa®/d?. Az elektromostér-erdsség 4.118. szerinti
értékét tekintve a* = 4mwa® adédik, tehdt a valédi polarizédlhatésig egy 4w szorzéfaktorral
nagyobb « értékénél.
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sziikséges, a témahoz azonban szervesen nem kapcsol6dé allitasokat. Ezek egy
része még meg fog jelenni az optikai spektroszkdpia alapjainak bevezetésénél is
(10.2. fejezet). Az anyag mélyebb megértéséhez itt is a megfelels szakkonyveket
ajanljuk, pl. [47].

A kvantummechanikdban egy részecskét annak hulldmfiiggvényével tudjuk
leirni, amit W(¢, r)-rel jelolunk. Ezen komplex értékii fiiggvény értelme — nagy-
ban leegyszeriisitve — az altala leirt részecske megtalalasi valdsziniisége, ponto-
sabban: [¥(t,r)|?d®r annak a valészinfisége, hogy a részecske a t idépontban az
r koriili d®r térfogatban taldlhaté. A rendszer dinamik4jat egy helyt6l és id6t6l
fliggd parcialis differencidlegyenlet,

., O¥(r) h?

ih 5% = om AY(r) + V(r)¥(r), (4.126)

a Schrodinger-egyenlet irja le, ahol V(r) a potencidl, amit a részecske ,érez”, m
a témeg, h = h/2m, h a Planck-4llandé.

Ugyan azt gondolnank, hogy a szoras egy idoben valtozo6 jelenség, a kvan-
tummechanikai leirasban mégis az iddfiiggetlen egyenletet igyeksziink megolda-
ni, ugyanis ez a kozelités mar a kisérletekkel j6 egyezést mutaté eredményt ad
[48]. Ennek levezetéséhez a

Y(r,t) =e wbt (4.127)

feltételezéssel éliink, ahol E az energia. Ezt a fiiggvényalakot az indokol-
ja, hogy a 4.126.egyenlet jobb oldaldnak dimenziéja [V][¥], és a bal oldaldn
a 4.127. szerinti alak derivalasat végrehajtva ugyanezt a dimenziét kapjuk.

Az id6fuggetlen Schrodinger-egyenlet tehat a kovetkezd alaku:

2

_thn AW(r) + V(@) ¥(r) = BY(r). (4.128)
Most is hasonléan képzeljiik el a szérast, mint klasszikus esetben: két ré-
szecske szérasa helyett egy részecske adott potencidlban valé mozgasat igyek-
sziink lefrni, ami esetiinkben a V(r) potencidl. Hangsilyozzuk, hogy ebben az
esetben az m tomeg a két részecske redukalt tomege lesz. A tovadbbiakban
csak centrélis potencidlon torténd rugalmas szorassal fogunk foglalkozni, igy
V(r) = V() = V(r).

Els6ként, ahelyett, hogy a fenti parcidlis differencidlegyenlet (bonyolult)
megoldasaval prébalkoznank, vizsgaljuk meg, hogy pusztan fizikai megfonto-
lasok alapjan milyen kovetkeztetésre tudunk jutni a varhaté eredményre vonat-
kozdan. Ezt kovetéen meg fogjuk adni az egyenlet megoldasat a szérasi problé-
mara.

A fenti ,stratégia” értelmében tekintsiink egy végtelenbdl induld ,szabad”
részecskét! Feltételezhetjiik, hogy Tl;ngo V(r) = 0. Ekkor a szabad részecske hul-
lamfliggvényének alakja (a részecske haladdsédnak irdnyéat a z-tengellyel parhu-
zamosnak véve) egy

Yi(r) ~e*® (4.129)
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hk

stkhulldm, k hullimszdmmal és F = energiaval, hiszen

K2 mz 92
o AV (r) =

ikm h2k2
om 8x2 2m

= EVY(r). (4.130)

A kovetkezd kérdés ami felmeriil, hogy mi lesz a részecskénk hullamfiiggvénye
a masik hataresetben, azaz nagy tavolsidgra az izotrép potencidlban vald széras
utan? A feltételezésiink egy gémbhullam, azaz

eikr

WZ(I-) = f(Xan) r

(4.131)

ha r — oco. Ezt a vdlasztast kétféleképp is megindokolhatjuk: (i) a szérds a be-
jov6 részecskét (hulldmot) minden irdnyba tovaszdrja, mivel a potencidl csak r
fiiggvénye. A kezdeti, z-irdnyd hulldm miatt Wo nem lesz teljesen gdmbszimmet-
rikus, ezért kell az f(x,n) el6tag, amit szdrdsi amplitidonak neveziink. (i) A
valdszintiségi értelmezést tekintve [Wo(r)[? ~ %2, azaz az r sugari gombon ,,szét-
kent” részecske megtalalasi valdszintisége nem valtozik r valtozésaval, hiszen a
gomb feliilete ardnyos r2-tel.

Mivel a Schrodinger-egyenlet linedris, igy a végso feltételezésiink a megol-
désra (aszimptotikusan) a kovetkezd:

eikr
Y(r) =V¥i(r) + Ya(r) = ™ + f(x,n) "

(4.132)

A szogfliggb szoérasi amplitudo segitségével kifejezhetjiik a differencidlis hatéds-
keresztmetszetet, mint azt a kovetkezo gondolatmenettel megmutatjuk.

Mint emlitettiik, a ¥ hullamfiggvény fizikai értelme valdszinliségi alapt.
Azonban feltéve, hogy a részecskénk minden idében megtalalhat6 valahol, erre a
valdsziniiségre egy megmaradasi tételt irhatunk fel a 4.126. egyenlet segitségével.
Vezessiik be a p = |¥|? = YY* mennyiséget, ami nem m4s, mint a valészinfiségi
stirtiségfliggvény. Ekkor a Schrodinger-egyenlet segitségével irhatjuk, hogy

5 = g (VW) = —ig - (WAY - AV W)
= fi%V C(WH(VY) — (VYY) =V -5, (4.133)

ahol bevezettiik a j valdszintiségidaram-stiriiséget. Ez a mennyiség fogja atvenni
a klasszikus esetben latott fluxus szerepét, és ennek segitségével tudjuk majd
definidlni a hataskeresztmetszetet is.
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ikx

4.17. abra. Részecske szérodasanak kvantummechanikai értelmezése. A szoro ré-
szecske a koordindta-rendszer kbzéppontjaban helyezkedik el. A bejovd részecske
sikhullimként értelmezhetd, a ,szérdsi kép” a bees6 (parhuzamos sziirke vona-
lakkal jelolt) sikhullim és a szért (szaggatott vonalakkal jelolt) gombhulldm
interferenciajaként &ll eld.

Felhasznalva a valdszinliségiaram-siriiségre vonatkozd Osszefiiggést, a bejo-
v0, szabad részecske ,fluxusa”

Chor ik —ikay ik
.in:_i ikz (N7 elh®) _ (ye~ikT 11):7‘%7 4.134
in = —ig— (7 (Veltt) — (VeT)eltt) = e (4.134)
ahol e, az z-irdnyba mutat6 egységvektor. Nézziik meg ugyanezt a mennyiséget
a szérds utdn, nagy tavolsdgban is! Ekkor
ik ikr 1
v, = BfOeme™ o, (2> , (4.135)
r r
ahol az aszimptotikus hatdreset miatt az 1/r-nél gyorsabban lecsengé tagokkal
nem foglalkozunk (és ezért nem is kell foglalkozni f szog szerinti derivdlasdval).
Ezek alapjan a kimend fluxus

hEk 1 9 1
ot = 2 NP +0 (5. (4.136)
Ebbdl mar — a klasszikus szorasi hataskeresztmetszet definiciéja alapjan — meg-
hatarozhatjuk a differencialis hataskeresztmetszetet, ugyanis egy d€2 térszégben

dA felilletre sz6r6do részecskék valdszintlisége

. hk
Jout * dA = R|f(X,77)‘2dQ (4137)

A differenciélis hatdskeresztmetszet a kimend és bejovo valosziniiség hanyadosa,

azaz 9
do  hE[f(x,n)[?/m

o - W = \f(X,ﬁ)|2- (4.138)
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Azt a figyelemremélté eredményt kaptuk, hogy a rugalmas szérés hataskereszt-
metszetének kiszamitasdhoz elég, ha az f szorasi amplitidét ismerjiik. Ezek
alapjan a teljes hatdskeresztmetszet megkaphato az alabbiak szerint:

o= / FOGm)[2ae. (4.139)

Elvi megfontolasok alapjan eddig a pontig tudtunk eljutni, a hataskeresztmet-
szet tényleges meghatarozasahoz a szérasi amplitadé kiszamitasan keresztiil ve-
zet az Ut. Ehhez meg kell oldanunk az idéfiiggetlen Schrodinger-egyenletet a
megfelel6 hatarfeltételekkel. Ez matematikailag nehézkes feladat és a specidlis
fiiggvények eszkoztarat is igénybe kell venni [35]. A kovetkezd szakaszban vézol-
juk a megoldds matematikai alapjait. Az egyszeriisités jegyében a tovabbiakban
csak olyan esetekkel foglalkozunk, ahol f(x,n) = f(x), azaz nincs a rendszernek
n-fliggése.

A feladatunk a 4.128.egyenlet megolddsa gombi poldrkoordinata-
rendszerben. Az egyenletben szerepld Laplace-operdtor miatt az id6fiig-
getlenség ellenére is tobb valtozo6 fog maradni, nevezetesen r- és y-fliggése
lesz a megolddsnak, azaz ¥ = W(r,x). Az egyenletet 4ltaldban a val-
tozok szétvalasztasdnak moddszerével szokas megoldani, ahol feltessziik,
hogy Y¥(r, x) = R(r)P(x) alakba irhat6 a megoldds. A szdmitdsok sordn
mindkét viltozéra kapunk egy kozonséges differencidlegyenletet (b&veb-
ben lasd pl. [49]). A szogfiiggd megoldast a Z2;(cos x) Legendre-polinomok
adjak, ahol | egy nemnegativ egész szam (és a kvantummechanikdban
az impulzusmomentummal ardnyos). Erdekes és nagyon hasznos tulaj-
donsédga ezeknek a fiiggvényeknek az, hogy teljes, ortonormalt fiiggvény-
rendszert alkotnak, azaz — hasonléan pl. a Fourier-sorfejtéshez — barmely
(bizonyos feltételeket teljesits) fuggvény kifejthetd ezen fliggvények terén
[49]. Pontosabban igaz, hogy

1
2

/@l(w)@k(w)dw = mékl, (4140)
-1
ahol w = cos x és
3 QZT“% () Py(w') = 6(w — '), (4.141)
1=0

ahol §(w — w') a Dirac-delta. A megoldast tehat
oo
Y(r,x) = > _ Ri(r)P(cosx) (4.142)
1=0

alakban kereshetjiik.
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A sugartol valo fiiggésre vonatkozd kozonséges differencidlegyenletet
(E = h2k?/2m felhasznalasaval):

a2 2d I(I+1) 9
e, — = 4.14
(dr2 rar gz UM FE )R =0, (4.143)
ahol bevezettiik a
2m
jelolést. A legegyszeriibb eset, amikor U(r) = 0ésl = 0 (az ! = 0 esetet s-
hulldmnak nevezik, az atomfizikdban is hasznalt s, p, d, ... energiaszintek

c sz

anal6giajara (lasd még a spektroszképiarol szolé 10.2. fejezetet). Ekkor a
megoldéds a mar latott gdmbhulldm, e /r amit a fejezet elején fizikai
megfontoldsok alapjan is kikovetkeztettiink. (Az I # 0 esetekre a megol-
désok gombi Bessel-fliggvények lesznek, de ezzel itt nem foglalkoznunk.)

A Legendre-polinomok teljességét felhasznilva a bejovs e#® sikhulldmot
is felirhatjuk ezek szuperpozicidjaként:
Y, = ik = glkreosx — Z(2l + Dy (kr) Py (cos x), (4.145)
1
ahol
) 1
wy(kr) = 3 / e 2 (w) dw. (4.146)

-1

Mivel mi még mindig csak az » — oo hataresetre vagyunk kivancsiak,
igy a fenti fiiggvénynek csak a vezeto rendjét érdemes kiszamolni, amit
parcidlis integralassal meg is tehetiink. Ennek eredménye:

ul(kr) _ Tzr[eikr _ (_1)le—ik7“] +0 ((ki)Q) . (4147)

Végeredményben tehat

) St 21+1 eikr efikr
ikz l
= — (-1 Kz . 4.148
=Y o - 0 Ao (4.148)
Ezek alapjan felirhatjuk a 4.132.szerinti feltételezésiinket a Legendre-
polinomok segitségével. Az f(x) szérasi amplitudot kifejtve a kovetkezot

kapjuk:

fo0=> 21;: L 1(cos ), (4.149)
l

igy a hullamfiiggvény aszimptotikus alakja

~ o (21 + D)[(—=1) e *" 4 5112 (cos x), (4.150)
1
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ahol bevezettik az
S = 20 = fi= e sin (4.151)

jelolést, ahol 0; az [ impulzusmomentum kimend hulldm fazistoldsa.

A fizikai kép tehat a kovetkez6: A részecske potencidlon vald széréda-
sat tigy képzelhetjiik el, mint bejévé gdmbhulldimok sokasiga (~ e~iF7),
amelyek a szorast kovetéen valamilyen, d; fazistolast szenvednek, igy a
kimend gémhullim méar S;e*"-rel lesz ardnyos. A fazistolasok fiiggvényé-
ben a teljes hataskeresztmetszet

47 .
0= (21 + 1) sin? 6. (4.152)
1
Nézziink mindezekre egy példat, szamoljuk ki a klasszikus esetben mar
latott kemény gombok szorasi hataskeresztmetszetét. Ekkor a potencial

a kovetkezd
<
Vi) = {oo r<a
0 r>a

A végtelen nagy potencidl miatt a W(r, y) hullimfiiggvénytinknek az r =
a helyen a nulla értéket kell felvennie. Az egyenlet, amelyet meg kell
oldanunk az R;(kr) fiiggvényekre (itt attériink a p = kr valtozéra) a
kovetkezo :
( a2 I(l+1)
2

42 + 1) (pRi(p)) = 0. (4.153)

Tekintsiik a kis impulzusi szérast, azaz amikor az {itkdzés hataskereszt-
metszetében az [ = 0 tag a dominans. Ennek a feltétele ka < 1, amit
az alabbi mdédon lathatunk be. A klasszikus esetben b ttkozési para-
méter mellett az impulzusmomentum muvb volt, a részecske litkézésének
feltétele az a sugaru gdémbbel pedig b < a. A kvantummechanikdban az
impulzusmomentum értéke L = hl, igy

hl = mub = hl = hkb = | < ka. (4.154)

Ha ka < 1 (kis impulzus), akkor [ = 0, az egyenlet egy harmonikus
oszcilldtor és a lehetséges megolddsok (sin p)/p és (cos p)/p lehetnek, igy
frhatjuk, hogy R;(p) ~ sin(p + «)/p, ahol « egy konstans, amivel az
r = a-nal kir6tt hatarfeltételt tudjuk illeszteni. Lathatéan ez az allandd
a = —ka. Atalakitva a 4.150. egyenletet és véve az [ = 0 tagot, kapjuk,

hogy

oo o i
o L giitie _ gminiipy SO (4.155)
P P
azaz
8o = —ka. (4.156)
Ezek alapjan a teljes hatdskeresztmetszet (ka < 1 hatéresetben)
4
o = — sin®(ka) = 4ra® (1 + O((ka)*)) . (4.157)

k2
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A kemény gombon torténé (kvantummechanikai) szérdsra tehédt azt az érde-
kes eredményt kaptuk tehat, hogy széras teljes hataskeresztmetszete négyszer
nagyobb, mint a klasszikus eseté. Megjegyezziik azonban, hogy ez az eredmény
nem a kvantummechanika sajatja, csak a részecske hulldimként vald leirasanak
kovetkezménye; ebbdl kovetkezben ugyanez a jelenség megjelenik az elektrodi-
namikéban is [7].

Erdekességképpen megemlitjiik, hogy a Coulomb-potencillal jellemezhe-
t6 Rutherford-széras esetében a kvantummechanikai eredmény megegyezik a
klasszikussal. A fenti analizis azonban bonyolultabb erre az esetre, az érdeklédé
Olvas6 megtaldlja az eredményt specializaltabb konyvekben, pl. [35].

4.4.1. A Ramsauer—Townsend-minimum

A kemény gémbon torténé (kvantummechanikai) széras utdn a kovetkezd, logi-
kusnak tliné 1épés a taszité potencidl utdn a vonzé eset vizsgalata. Ennek leg-
egyszeribb moédja a K.7. részben bemutatott kemény gémb potencialjanak min-
tajara egy véges negativ potenciali, gdmbszimmetrikus potencidlgddor vizsga-
lata. A vonzé potencial esete kissé bonyolultabb a korabban bemutatott taszitéd
esetnél, hiszen ebben az esetben a potencidlgédorben (negativ energiaja) kotott
allapotok is létestilhetnek. Ebben a fejezetben egy érdekes eredményt emlitiink
meg a részletek mell6zésével, melyek megtalalhaték pl. a [50] referencidban.

Az emlitett jelenség az un. Ramsauer—Townsend-minimum jelenléte. Az ar-
gon atom elektronszérdsi hatdskeresztmetszetében példaul (4.19.4bra) 0.2 eV
kornyékén egy lokalis minimum talalhaté. Ez azt jelenti, hogy az ilyen alacsony
energiaju elektronok {itkozési valosziniisége lecsokken. Ennek messzemend ko-
vetkezményei lehetnek, igy érdemes magit a jelenséget jobban megérteni. A
jelenség oka kvantummechanikai természet(i. Az els§ modell, amit hasznalha-
tunk, éppen a véges, gdbmbszimmetrikus potencialgédor modellje, ugyanis 1éte-
zik olyan mélységli potencidl, amelyre ¢ — 0, ha k& — 0, azaz nulla energian
a hatédskeresztmetszet értéke is nulla. Ezt nevezziik ,korlatozott Ramsauer—
Townsend-minimumnak” [50]. Valédi gdzokban azonban (mint pl. az argon) a
Ramsauer—Townsend-minimumban a hataskeresztmetszet nem nulla, illetve an-
nak helye sem E = 0-nal van. Megmutathatd, hogy a gombszimmetrikus véges
potencidlgddér és a polarizaciés potencial (melynek potenciélja 1/r%-el ardnyos,
1d. 4.3.5. fejezet) egyiittes figyelembevételével a Ramsauer—Townsend-minimum
(vagyis hogy | = 0 esetén oy — 0) egy véges k értéknél jelenik meg, ahol a
nagyobb impulzusmomentumi jarulékok mar nem elhanyagolhatéak [51].

A gézok, melyek transzport-hataskeresztmetszetében jelen van a Ramsauer—
Townsend-minimum jobbéra nemesgazok (Ar, Kr, Xe) de (i) He és Ne esetében
a jelenség nem 1ép fel, viszont (ii) fellép egyes molekuldk, pl. CHy és I5 esetében
[50]. Bizonyos atomok, mint amilyen a He vagy a Ne, kevéssé polarizalhatok,
potencialjuk nagyrészt taszité és igy nem alakulhatnak ki k6tott allapotok. Més
atomok viszont, mint az Ar vagy a Xe nem ilyenek (létezik Ar~ és Xe™ ion),
hiszen az atomok polarizélhatésidga nd a rendszdmmal [52]. A példaként emlitett
molekuldk esetében a magyarazatot a nagy polarizalhatosag jelenti.
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4.4.2. Példak hataskeresztmetszetekre

A széraselméleti rész zarasaként néhdany példat mutatunk hatiskeresztmetsze-
tekre. Elséként a 4.18.(a) dbra a rugalmas e~ + He utkozések differencidlis ha-
taskeresztmetszetét mutatja az elektronenergia kiillonbozé értékeire, (b) része
pedig a folyamat teljes és momentum transzfer hatéskeresztmetszetét (az ada-
tok [53] kvantummechanikai szdmitdsénak eredményei).
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4.18. abra. Elektron — He atom rugalmas iitkozések differencialis hataskereszt-
metszete az energia fliggvényében (a), illetve a folyamat teljes és momentum
transzfer hatdskeresztmetszete (b). (Az adatok forrasa: [53].)

Megfigyelhetjiik, hogy a differencidlis hataskeresztmetszet kis energidkon
(e < 10eV) a nagyobb szdrdsi szogek irdnyadban novekszik, azaz a hatraszé-
ras jelent&sebb az el6reszérasnél. Az elektron energidjanak novekedésével ez az
eloszlas ,,megfordul”, ~ 20 eV folott kifejezett eléreszéras figyelheté meg. A mo-
mentum transzfer hatdskeresztmetszet 4.82. szerinti alakjaban az integral alatt
megjelend (1 — cos ) faktor hatraszérds esetén egynél nagyobb értéket vesz fel,
igy a momentum transzfer hataskeresztmetszet nagyobb értéki a teljes rugalmas
hatéskeresztmetszetnél. Ez jé lathaté a 4.18.(b) dbrdn a kis energidk tartoma-
nyaban. A széras szog szerinti eloszlasanak megvaltozasaval, domindnsan elére
torténd szérdsnédl (1 — cosy) egynél kisebbé valik, {gy a momentum transzfer
hataskeresztmetszet kisebbé valik a teljes rugalmas hatéskeresztmetszetnél.

A 4.1.1.fejezetben lattuk, hogy az elektron - atom iitkozések sordn tobb-
fajta folyamat lejatszodhat, pl. argon gdz esetén rugalmas széras, (kiilonbo-
z6 szintekre vald) gerjesztés és ionizacié. Ezek bekovetkezésének valdszintisége
az egyes folyamatok hatdskeresztmetszeteinek nagysagaval ardanyos. Példaként,
a4.19.(a) dbra az e~ 4 Ar iitkozési folyamatok hatdskeresztmetszeteit mutatja az
elektronenergia fiiggvényében. A rugalmatlan folyamatok esetében jél megfigyel-
hetdk a specifikus kiiszobenergiak, a rugalmas szérds hatéskeresztmetszetében
pedig a Ramsauer—Townsend-minimum. Az dbra (b) része az argon ionoknak és
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a gyors argon atomoknak a ,hattér” Ar atomokkal valé titkozéseinek hatéske-
resztmetszeteit szemlélteti.
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4.19. dbra. (a) Elektron — Ar atom titkozések hatdskeresztmetszetei; RMT: ru-
galmas momentum transzfer, G: gerjesztés (25 kiilonb6z6 szintre) és I: ionizacio,
[54] alapjan. (b) Argon ionok (ArT) és gyors argon atomok (Arf) hatéskereszt-
metszetei Ar gazban; R1: rugalmas szérds izotrop része, R2: rugalmas hat-
raszords (toltéskicseréld titkozés), G: gerjesztés, I: ionizdcié, R: gyors atomok
rugalmas szérasa. (Az adatok forrdsai: [55] és [56].)

Megjegyezziik, hogy mig elektronok esetében a rugalmatlan {itkdzések fonto-
sak, s6t, az rugalmas titkozési hataskeresztmetszet csokkenése miatt elég nagy
energidan (< 100 eV) a rugalmatlan folyamatok domindlnak, addig ionok ese-
tében ezen folyamatok legtobb esetben elhanyagolhatdak, hiszen a megfelel§
rugalmas hataskeresztmetszetek tobb nagysagrenddel nagyobbak. Vegyiik ész-
re azt is, hogy a kétféle rugalmas ttkozés koziil (izotrép szérds és anizotrép
,hatraszérds”) az anizotrép tag fog domindlni elég nagy energian.

Végiil a 4.20.(a) dbra a nitrogén molekula elektroniitktzéses hataskereszt-
metszeteit mutatja. A nemesgazokkal ellentétben itt fontos szerepet kap a vib-
raciés nivok gerjesztése, aminek a kiiszobe lényegesen alacsonyabb az elektron-
atmeneteket eredményezé titkozési folyamatokéndl [5]. A vibréciés gerjesztésck
maximumanak megfelel6 energidn a momentum transzfer hataskeresztmetszet
lokalis maximummal rendelkezik, melynek oka az elektron és nitrogénmolekula
kozotti Gn. rezonancia, melynek soran az elektron ,befogdédhat”, igy egy révid
élettartamu kotott dllapotot kialakitva [5].
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4.20. dbra. Elektron — Ny molekula uitkozések hatdskeresztmetszetei; RMT: ru-
galmas momentum transzfer, VG: vibraciés atmenetek gerjesztése, EG: elekt-
rondtmenettel jar6 gerjesztések, I: ionizacié. (Az adatok forrdsa: [57].)




5. fejezet

A kinetikus elmélet alapjai

Az alabbi fejezetben bevezetjiikk a részecskék sokasdganak leirasara alkalmas
eloszlasfiiggvényt, illetve az erre vonatkozé kinetikus egyenletet (Boltzmann-
egyenletet), ami az eloszldsfiiggvény térbeli és id6beli fejlédését irja le. Ez-
utan szarmaztatjuk a Boltzmann-egyenlet momentumaiként ismert megmara-
dasi egyenleteket, amelyek a hidrodinamikai transzportleiras alapegyenletei. Be-
mutatjuk a Boltzmann-egyenlet megoldasat egy egyszerii esetre és végiil a hid-
rodinamikai transzportra megadjuk a transzportegyiitthatok definiciéit.

5.1. A sebességeloszlas-fiiggvény és a kinetikus
egyenlet

Az eddigiekben els6sorban termikus egyensulyban 1évé rendszerekkel foglalkoz-
tunk. Ekkor, amint azt levezettiik a a 2.3. fejezetben, a részecskék eloszlasat
a fazistérben a Maxwell-Boltzmann eloszlds adta meg. Azonban az alacsony
hémérsékleti plazmdak esetében (kiilonosen az elektronoknél) ritkdn van dol-
gunk termikus egyensillyal. Az ilyen részecskék eloszlasfiiggvénye ekkor nem
lesz Maxwell-Boltzmann alakd. Ebben a fejezetben levezetjik azt az egyenletet,
melynek megoldasaval azonban megkaphaté a rendszer — adott esetben nem-
egyensulyi — eloszlasfiiggvénye.

EmlékeztetSiil (14sd a 2.3. fejezetet): egy részecsketipus (sebesség szerinti)
eloszlasfiiggvényét, f(r,v,t)-t, gy definidltuk, mint a részecskék r = (z,y, 2)
és v = (vy,vy,v,) hatdimenzibs fdzisterén értelmezett slirliségfiiggvényét, az-
az valamely r és v koordinatak kornyezetében 1évé térfogatelemben talalhatd
részecskék atlagos szdmat megkaphatjuk az aldbbiak szerint!:

dN = f(r,v,t) d®r d®v. (5.1)

IMegjegyezzitk, hogy az itt hasznalt eloszlasfiiggvényt valéjdban egyrészecske-
eloszldsfigguénynek kellene hivni. Az alacsony hémérsékletli plazmafizikdban legtobb eset-
ben ezt a fuggvényt hasznaljuk, igy gyakran elhagyjuk az elétagot. A K.8. kiegészits részben
nyudjtunk révid betekintést a részletekbe.
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Ezt a teljes fazistérre integralva megkapjuk a részecskék szamaét:

N://}@mw&%&m (5.2)

A sebességeloszlas-fiiggvény ismeretében kiilonbozé fontos makroszkopikus
mennyiségeket tudunk szarmaztatni. Példaul:

— a slrliség:
n(r,t) = /f d3v, (5.3)
— a fluxus:
I(r,t) =nu= /vf d3v, (5.4)
— és az energiasiiriiség:
1
ne(r,t) = im/UQf d3v. (5.5)

A kinetikus egyenlet bevezetéséhez vizsgaljuk a részecskék mozgdsat egy,
az 5.1.abra szerinti egyszerlisitett esetben, a kétdimenziés (x, v,) fazistérben!

A

vy + duy

Vg

x x+dz

5.1. dbra. Részecskék a kétdimenzids (x, v, ) fazistér celldiban.

Tegyiik fel, hogy minden részecskére azonos (z irdnyd) F kiils§ erd hat és,
hogy nincsenek utkozések! Egy adott ¢ idéponthoz képest egy késébbi t 4 dt
idSpillanatban a részecskék koordinatdi (14sd 5.2.(a) dbra):

Zt+dt) = z(t)+ v, dt, (5.6)
vi(t+dt) = v.(t) +a, dt, a, = F/m. (5.7)

Mivel a részecskék ugyanazok, ezért teljesiilnie kell az aldbbi egyenléségnek (a
részecskeszam megmaraddsdnak):

f@' vl t+dt) dz’ dvl, = f(z,v,,t) do dv,. (5.8)

» Yoo
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5.2. dbra. Részecskék elmozduldsa a kétdimenzids (z,v,) fazistér celldiban: (a)
itkozésmentes eset, (b) iitkozések hatésa.

kaphatjuk meg:
dz’ dv), = |J| dz dv,, (5.9)
ahol esetiinkben:
(', vy) 0x' )9z O, /dx | _ 0’ Bul,  Ouv} da’

J= O(z,vy) - ox' JOv, O /Ov, | Ox dv, Oz Ovy

=14 0(dt?),

azaz a térfogatelem nagysaga dt els6 rendjében valtozatlan, ami azt jelenti, hogy
idéfiiggetlen és az értéke 1. Ez az eredmény Liouville-tétel néven is ismeretes.?
Az 5.8. egyenlet alapjan ebbdl az kovetkezik, hogy

[f(z' v, t +dt) — f(z, v, t)] dz dv, = 0. (5.10)

Az elmozdulds utdni &dllapotot jellemz& f(a/,v),t + dt) sebességeloszlas-

y Yo

fuggvényt dt-ben els6 rendig Taylor-sorba fejtve:

f@ vl t+dt) = f(z + v, dt, v, + ay dt,t + dt)

_ of of of
= f(z,vg,t) + Bt dt + v, 8xdt + ama% dt
of of of

:f(.’)f7’l)m7t)+ E“FUQ:%“FG;UTUT

dt. (5.11)
A fenti, 5.10. sszefliggés alapjén f(a', v, t +dt) = f(z,vs,t), amibdl az kovet-
kezik, hogy

of of of _

ot T Vagy Ty,

0, (5.12)

2Megjegyezziik, hogy ez az eredmény altaldnosabb, Hamilton-fliigvénnyel rendelkezd rend-
szerek esetén mindig fenndll. Szemléletes jelentése, hogy a részecskék altal alkotott ,fazisfo-
lyadék” Osszenyomhatatlan [17, 21].
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mely az ttkozésmentes Boltzmann-egyenlet, a kinetikus elmélet alapegyenlete?
58, 59]. Altalanos, hatdimenzids esetben az egyenlet az alibbi alakot 6lti:*

af 0
—+v-Vf+a-Vyf=|=-+v-V+a -V, |[f=0 (5.13)

ot ot
Amennyiben a részecskék mozgasuk soran litkozési folyamatokban is részt vesz-
nek, akkor a fent kapott, a részecskék fazistérbeli aramlasat leiré egyenlet kiegé-
szitésre szorul. Az utkozések a fazistér cellak kozott ugrasokat eredményeznek
(példaul egy gerjesztési folyamat esetén az elektron energidja (sebessége) ,,pil-
lanatszertien” lecstkken, igy a részecske egy masik sebességvektornak megfelel§
celldba ,ugrik at”). Az litkozéseknek a sebességeloszls-fiiggvényre gyakorolt
hatasa a Boltzmann-egyenletben egy ttkdzési taggal vehetd figyelembe, amely
az egyenlet jobb oldalan jelenik meg:

0

a#—v-V%—a-va:C[f]. (5.14)
A fenti egyenletet sokszor egyszeriien kinetikus egyenletnek nevezik, a
Boltzmann-egyenlet elnevezést pedig csak egy bizonyos iitkozési tag esetén hasz-
naljak [60, 61]. A kovetkezd kiegészit6 részben egy hosszabb bevezetést adunk
a kinetikus egyenlet levezetésérdl és alkalmazhatdsaganak feltételeirdl.

A szovegben bemutatott kinetikus egyenlet csak akkor hasznos, ha a
megfeleld itkozési tagot (litkozési integralt) is definidljuk. A vizsgélt
rendszertél fliggden ez kiilonb6z6 lehet. Tobb kérdés is felmeriilhet az
Olvaséban: (i) Mindig alkalmazhaté-e ez a formalizmus, és ha nem, mik
a korlatai? (ii) Teljes informéciéonk van a rendszerrdl, ha tudjuk az el-
oszldsfuggvényt? (iii) Levezethet6-e valamilyen mikroszkopikus lefrdsbol
a megfelel6 titkozési integral ?

Ezen kérdések megvalaszolasahoz emlékezziink vissza arra, hogy mi volt
az eloszlasfiiggvény definicidja: f(t,r,v)d®>v d3r megadja az (r,v) fzis-
pont koriili részecskék atlagos szamdt. A fiiggvény segitségével ki tu-
dunk bizonyos makroszkopikus mennyiségeket szamolni, amint azt fen-
tebb megmutattuk; vannak azonban kivételek. Példaul, ha vesziink N
toltott részecskét, a kozottik 1évé Coulomb-kélesonhatasbél szarmazd
potencialis energia atlagat, ami fiigg a kolcsonhatdsban 1évé részecska-
parok tavolsagatol, nem tudjuk f segitségével megadni. Ehhez arrdl kel-
lene informaécioval rendelkezni, hogy mi annak a valdszinlisége, hogy egy
részecskepar egyik tagjat az ri, mig masik tagjat az ro helyen talaljuk.

3Megjegyezziik, hogy gyakran — helyteleniil — a fenti egyenletet Viaszov-egyenletnek is
nevezik. Utébbi azonban kiillonbozik a fenti egyenlettél, mivel ott a részecskékre haté erd az
Osszes (t6ltott) részecske altal keltett onkonzisztens térbdl szarmazik.

4A térkoordinatékra vett gradiens-operatort index nélkiil hasznaljuk (V), csak a sebesség-
térre vonatkoz6 Vy gradiens-operdtorban hasznaljuk a ,, v’ megkiilonboztets indexet.
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Altalanosan bevezetve tehét egy fo fiiggvényt, ahol
fg(t, rl,r27vl,v2)d3r1d3r2d3v1d3v2 (515)

megadja azon részecskeparok atlagos szamat, ahol az elsé részecske
az (ry,vy) fazistérbeli pont kornyezetében, mig a mdsodik részecske
az (ra,va) pont kornyezetében taldlhatd. Ezt a fiiggvényt kétrészecske-
eloszldsfiiggvénynek nevezziik, és az alabbi normalast alkalmazzuk:

/fg(t, ry,ro, vy, v2)d3r1d3r2d3v1d3v2 = N(N - 1) (516)

Figyeljiikk meg, hogy a norméalds megkiillonbozteti a részecskéket (hiszen
N részecske esetén csak (J;r ) = N(N —1)/2 pért tudunk alkotni). Ek-

1 q2
4d7eg r1—ra]?

kor, két (azonos ¢ toltésii) részecske kozott a potencidl ¢ =
aminek atlaga

e
© 24rweg

1
(®) / m-f?(ta ry,ro, vy, v2)d3r1d3r2d3v1d3vQ (5.17)

lesz. Az eloszlasfiiggvényeket &dltalanosithatjuk tetszéleges k < N-re,
ahol fy, az N-részecske eloszlasfligguény, amely a norméaldsatol elte-
kintve megegyezik a 2.3 fejezetben bemutatott fazistérbeli eloszlasfiige-
vénnyel. A normalds jelen esetben [ fydl = N!, ahol dT" a teljes fazistér-
beli térfogatelem (1dsd a 2.94 egyenletet). Ebbél az eloszlasfiiggvénybdl
aztdn minden k < N eloszlasfiiggvényt kiszamithatunk az aldbbiak sze-
rint:

N

fr = / II f~vdPrid®vi. (5.18)

i=k+1

Az egyrészecske-eloszlasfiiggvény, f1 ezek alapjan ,minimalis” informé-
ciét nytjt a rendszerrdl, abban az értelemben, hogy az an. korreldcickat
teljesen elhanyagolja. Ha két részecske kozott nincs korrelacié, akkor tel-
jesen fliggetlenek egymdstol, egyiknek nincs befolydsa a masik mozgéasa-
ra. Ha pl. kemény gémbok rendszerét tekintjiik, ahol a részecskék csak
akkor hatnak koélcson, ha érintkeznek, gy amennyiben két részecske elég
kozel van egymashoz, a koztiik 1év6 korrelacié nem nulla. Ebben az eset-
ben f; nem ad elég informéciét a rendszerrdl. Altaldnosan, amennyiben
két részecske kozott nincs korrelacio, ugy

£2(1,2) = Ai(1) 1(2), (5.19)

ahol 1 és 2 az 1-es és 2-es részecske fazistérbeli pontjat roviditi. Amennyi-
ben a korrelacidkat is figyelembe vessziik, gy

f2(1,2) = fi(1) f1(2) + 92(1,2), (5.20)
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ahol bevezettiik a go kétrészecske-korreldcids figguényt [60].

Kideriil, hogy az N-részecske eloszlasfliggvényre a mikroszkopikus dina-
mikdt ismerve (vagyis tudva a rendszer Hamilton-fliggvényét), egy eg-
zakt egyenletet irhatunk fel fy id6fejlodésére, amit Liouwville-egyenletnek
hivnak [17, 18, 60]. Ezt integrélva az 5.18. egyenlet alapjan egy N egyen-
letbdl all6 integrodifferencidlegyenlet-rendszert kapunk, amit BBGKY-
hierarchidnak hivnak (az ezzel foglalkozé kutaték neveinek kezdébe-
tlii alapjan: Born-Bogoljubov-Green-Kirkwood-Yvonne) [58, 60, 61]. Az
egyenletrendszer bonyolultsdga miatt itt mi csak a k& = 1 esetre szorit-
kozunk:

of1

Fy
E +V1'Vr1f1 + E.V‘”fl

F
T / % -V, f2(v1, V2,11, 10, t)d’ry dPvy (5.21)

ahol F; az egy részecskére hatd kiils6 er6, mig Fio a részecskeparok
kozotti kolesonhatdsbol adédé erd (mint pl. Coulomb-kélesonhatés).
Léathatjuk, hogy az egyenlet csatolt (ami igaz minden més k > 1 esetén
is), azaz az egyenlet jobb oldaldn megjelenik az eggyel magasabb rendii
eloszlasfliggvény. Ennek fizikai oka az, hogy az egyenlet bal oldala f
esetén egy adott k részecskébdl allé | kitlintetett” csoportot tekint, a
jobb oldalon pedig megjelennek az ebbe a csoportba nem tartozé N — k
darab részecske és a Kkitiintetett részecskék kozotti kolcsonhatésok.
Specifikusan k& = 1 esetén a fenti egyenlet bal oldala megegyezik az
itkozésmentes Boltzmann-egyenlet bal oldaldval, mig a jobb oldal irja
le a parok kozotti kolesonhatast.

A fenti egyenletet kinetikus egyenletté akkor tudjuk alakitani, ha a jobb
oldalt kifejezziik f1-gyel, ezzel zart egyenletet kapva. Ennek médja fiigg a
vizsgélt rendszertdl: a két leggyakrabban tekintett eset a (i) hig gdz (ahol
a gaz n stirlisége és az iitkozések d hatétavolsagara igaz, hogy nd® < 1),
illetve a (ii) toltott részecskékbdl &ll6 plazma (ami kozel idedlis, azaz a
csatoldsi paraméterre (lasd az 1. fejezetben) igaz, hogy I' < 1). Az el-
s6 esettel bévebben foglalkozunk a kés6bbiekben, a masodikkal azonban
csak a poros plazmék esetében (ldsd a 11. fejezetet), mivel az alacsony
homeérsékleti plazmak esetében a Coulomb-kdlesonhatdasnak altalaban
kisebb a szerepe mint a toltott-semleges titk6zéseknek. Csupan a kévet-
kezOket jegyezziik meg: (i) amennyiben feltessziik, hogy nincs korreldci6
a részecskék kozott, gy az in. Viaszov-egyenletet kapjuk meg, amely
5.13. alaku, azzal a kiilonbséggel, hogy a részecskékre hatd erd az al-
taluk onkonzisztens médon keltett elektromos térbdl szarmazik (amely
igy a K.3. részben latott atlagtér-elmélet, valamint a K.4. részbeli di-
elektromos fiiggvény nemegyenstlyi dltaldnositdsa [58, 59, 61]). Meg-
jegyezziikk azt is, hogy a Vlaszov-egyenlet ,hivatalosan” nem mindsiil
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kinetikus egyenletnek, amelynek egyik jellegezetessége, hogy irreverzibi-
lis, azaz olyan megoldasai vannak, amelyek idében nem megfordithatok.
A Vlaszov-egyenlet iitkozésmentes plazmdak esetén alkalmazhaté (vagy-
is w > v esetén, ahol az elektroméagneses terek idobeli valtozasat leird
w frekvencia sokkal nagyobb mint a v titkozési frekvencia (ahol most
Coulomb-iitkozésekrél beszéliink)). (ii) A részecskék kozotti Coulomb-
kolcsonhatast perturbaciészamitas segitségével figyelembe lehet venni,
amely egy olyan iitkozési integralt eredményez, amiben megjelenik az
irreverzibilitds. A perturbaciészamitds alkalmazasanak jogossdga abbdl
adddik, hogy a Coulomb-kolcsonhatas nagy hatotavolsdga miatt a nagy
litkozési paraméterrel rendelkezd titkozések (melyek kis szogeltériiléssel
jarnak) szdma sokkal nagyobb, mint a nagy szogeltériilést okoz6 titk6zé-
sek (ahogyan ezt a 4.3.5. fejezetben lattuk). Az ebb8l ad6édé egyenletet
Landau-egyenletnek nevezziik [58, 60]. Az ebben az titkozési integralban
eléforduld divergencidk eltiintetésével, amely a Coulomb-kolesénhatas 3.
fejezetben latott arnyékolasat is figyelembe veszi, eljuthatunk az eggyel
pontosabb, tn. Balescu-Lenard-egyenlethez [60]. Mivel az alacsony hé-
mérsékletil plazmafizikdban a toltott-semleges titkozések a fontosak, ezen
egyenletek nem fordulnak elé, azonban a flzidés plazmafizika alapjat ké-
pezik. Az érdeklddd Olvasénak ajanljuk a [13, 58, 60] konyveket.

A kovetkez6 kiegészité részben réviden attekintjik a Boltzmann-egyenlet
levezetéséhez sziikséges feltételeket és a megfeleld titkozési integralt.

Az elézé kiegészit6 részben emlitettiik, hogy a Boltzmann-egyenlet hig
gdzok nemegyensulyi folyamatait irja le. A hig gdz ebben az esetben az
nd® < 1 feltételt foglalja magaban, ahol d a részecskék kozotti koleson-
hatéds hatdétdvolsdga (amely &ltaldban néhdny Angstrom). Amennyiben
ez a feltétel igaz, Ggy a gdzrészecskék nagyrészt szabadon mozognak,
és csak esetenként” valtoztatjak meg a palydjukat mas részecskékkel
valé iitkozések kovetkeztében. A szabad mozgds dtlagos hosszdt a mar
latott kozepes szabad tthosszal () jellemezziik. Hig gézok esetében
A > d. Az el6z06 részben emlitett korrelacio csak a részecskék titkozése
alatti idében nem nulla. Emiatt, amennyiben olyan tér- és idéskalakat
vizsgalunk, amelyek sokkal nagyobbak mint az utkozések atlagos ideje
és hatétavolsaga, feltehetjiik, hogy (i) a részecskék korreldlatlanok [58,
60] és (ii) az titkozések pontszeriiek (tehat ugyanabban a pontban tor-
ténnek) és pillanatszertiek. Fontos, hogy a Boltzmann-egyenlet bindris
utkozéseket ir le: az egyszerre ketténél tobb részecske kozotti itkozések
valészintisége a gaz hig volta miatt elhanyagolhatd. Megjegyezziik, hogy
a binaris titkozések és az titkozések pontszeriiségének feltételén til lehet
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lépni a BBGKY-hierarchia alapjan, a megfelel6 egyenletek azonban
felettébb bonyolultnak bizonyulnak [58].

A Boltzmann-féle iitkozési integralt a fentiek alapjan le tudjuk vezetni.
Tételezziik fel, hogy csak rugalmas {itkdzések vannak a részecskék kozott
(ez igaz lesz alacsony hémérsékletli plazmak esetén ha az atlagenergia
elég alacsony). Ekkor vegyiik a v, vy kezdeti és v/, v| végdllapoti se-
bességekkel leirt iitkozést. Az f(v) eloszlasfiiggvény megvaltozasat az
utkozések kovetkeztében a f6 szovegben mutatott médszerrel kaphatjuk
meg: minden rugalmas titkozés, amely megvaltoztatja a v sebességet,
csOkkenti f-et. Az ilyen titkozések szama:

do

f(W)Bvf(vy)d3vy|v — Vl|E

dQ, (5.22)
ahol f(v)d3v adja meg a bejové részecskék sfirtiségét, a tobbi tag pedig
ezen részecskék titkozési frekvencidjat (tehdt az egységnyi idére vonat-
koztatott titkozések szdmét). Ugyanilyen kifejezést kapunk azon iitko-
zésekre, amelyek novelik f-et, hiszen ezen pontosan a fenti rugalmas
utkozés ,,megforditottjai”. Felhasznalva még, hogy egy rugalmas titko-
zésben a relativ sebesség nem valtozik, és az energia megmarad, majd
integralva, kapjuk a Boltzmann-féle iitkozési integrélt [25, 58, 61]:

Cl) = [ Iv =il §G U ~ FRF)dvide. (529

A fenti egyenlet lathatéan nem linearis f-ben, amely miatt a Boltzmann-
egyenlet egy nemlinearis integrodifferencial-egyenletté valik a hatdimen-
zi0s fazistéren. Emiatt nagyon nehéz megoldani ezt az egyenletet. Meg-
jegyezziik, hogy (i) ez az iitkozési integral irreverzibilis, azaz egy nem-
egyenslyi eloszlasfiiggvénnyel leirt rendszer az id6 mulaséval egy egyen-
sulyi eloszlasba megy at. Ez bebizonyithaté az entrépia idébeli néveke-
désével, amit a kinetikus elméletben a H-tételnek neveznek [37, 58, 60].
(ii) Kideriil, hogy az egyenstlyi eloszlasfiiggvény (amely azonosan nulla
litkozési integralt eredményez) maga a Maxwell-Boltzmann-eloszlas [37,
60]. Végiik megjegyezzitk még, hogy a fenti integrdl rugalmatlan titkozé-
sekre is dltaldnosithato, ezzel azonban itt nem foglalkozunk [37, 44].

A Boltzmann-egyenlet megoldédsa &dltaldnos esetben nehéz feladat. Emiatt
az egyenlet megoldasat az 5.4.fejezetben csak egy igen egyszerid esetre adjuk
meg. ElézOleg viszont még targyaljuk az .n. momentumegyenletek szarmazta-
tésat, amelyek fontos szerepet kapnak a transzportfolyamatok értelmezésében,
a plazmaék folyadékmodelljeiben és a plazmahulldmok leirasanal.
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5.2. A Boltzmann-egyenlet momentumai

Léttuk, hogy a plazmdt jellemz8 makroszkopikus mennyiségek (pl. stirii-
ség, fluxus) kiszdmithatok az f sebességeloszlds-fiiggvény ismeretében, ami a
Boltzmann-egyenlet megolddsaval kaphatéo meg. A kovetkez6kben megmutat-
juk, hogy a Boltzmann-egyenletbdl, annak megoldasa nélkiil is szdrmaztathatdk
a makroszkopikus mennyiségekre vonatkozé egyenletek [45, 62]. Ezeket az d.n.
,momentumegyenleteket” gy allitjuk elo, hogy az 5.14.egyenletet a sebesség
kiilonb6z8 hatvényait tartalmazé Z(v) fliggvénnyel szorozzuk, majd a sebesség-
térre integraljuk:®

/Z( )B{w Vi+a- vf}dgv_/Z(v)C[f]dg’v. (5.24)

Az aldbbiakban az 5.24.egyenlet bal oldaldn 4llé integrdl harom tagjanak ki-
szamitasaval foglalkozunk. Ehhez sziikségiink lesz egyes fizikai mennyiségeknek
a sebességtérben vett atlagértékére, ami valamely A(v) fiiggvény esetén az

3
Ay = LA “‘} ; ({Sd % / A() fdPy (5.25)

modon adhaté meg. Az 5.24. egyenlet els6 tagja, kihasznalva a sebesség szerinti
integralas és az id6 szerinti derivalds sorrendjének felcserélhetéségét :

0

T, = ‘?){ ;/Zf d3v 8t( n(Z)). (5.26)

A masodik tag:
TQ:/ZV~Vfd3v
=V- (/va d3v> —/fv-vz d3v—/fzv-vd3v. (5.27)

A VZ-t és V-v-t tartalmazo integralok értéke nulla, ugyanis Z és v nem fliggnek
a helykoordinataktol. Ebbol adédoan:

T,=V" (/ Zvf d3v) =V - (n(2Zv)). (5.28)
Az 5.24. egyenlet harmadik tagja:
T3:/Za~va d3v
:/Vv-(Zaf) d3v—/fa-VvZ d3v—/fZVv~a d?v. (5.29)

5A koévetkezékben, amennyiben méasként nem jeloljiik, az integralds mindig a teljes sebes-
ségtérre vonatkozik.
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Ennek utolsé tagja nulla, ugyanis a = F/m és az erd fliggetlen a sebességtol
(fgy Vy-a =0).5 Az elsé tag harom integral 6sszege:

/ (Zaf) d®v = Z/ (a; Zf)dvy dvydv,  (i==,y,2). (5.30)

Példaként az x komponenst tekintve:

8 Vg =-400
/ aT(%Zf) dv, dvy dv, = /{(awa)L’ :_Oodvy dv, =0, (5.31)
ugyanis végtelenhez tartd sebesség esetén a sebességeloszlas-fiiggvény nulldhoz
kell, hogy tartson. Mivel a masik két koordinatara ugyanez igaz, ezért

Ty = —%(F -V 2). (5.32)

5.2.1. Részecskemérleg

A 0.momentumként el6alls részecskemérleg-egyenletet, vagy folytonossagi
egyenletet Z(v) = 1 helyettesitéssel kapjuk meg. Ekkor:

0 on
T = o (7)) = o

Ty =V (n{Zv)) =V - (nu) =V -T

Ty=——(F-VyZ)=0

A tagokat Osszeadva adddik a folytonossagi egyenlet:

68—”+v =0, (5.33)

melynek altalanos alakja forrdsok (S) és nyel6k (L) jelenlétében:”

%+v r=S-1L. (5.34)

61tt feltételeztiik, hogy nincs jelen mégneses tér, de a kovetkeztetések B # 0 esetben is
érvényesek maradnak.

7S és L az egységnyi térfogatban egységnyi idé alatt keletkezd és eltiing részecskék szdma.
Példaként, a folytonossagi egyenlet az elektronokra egy olyan esetre, amikor az e~ + X —
2e~ + X1 ionizaciés folyamat jelenti a részecskék forrasat és az e~ + X+ — X rekombindaciés
folyamat jelenti a részecskék veszteségét:

One Oone
— +V - Te=S—-L=(—
8t+ <8t)

on,
( 8:) = kionMeno — Kkrecneni,

ahol ng a hattérgaz slirlisége, kion és krec az ionizacids és a rekombindciés folyamatok sebességi
allandéi.
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5.2.2. Impulzusmérleg

A 1. momentumként ad6dé impulzusmérleg-egyenlet Z(v) = mv helyettesitéssel
adédik. A fentihez hasonlé eljarast kovetve:

0 4 9 ou on
T = a(n<Z>) = a(mn(v» = E(mnu) =mn- n '
Ty =V - (n{Zv)) =V - (mn{vv))
Ty = = (P Vv Z) = —n{F)

Az itt kapott hiarom tag kozil a masodik tovabbi kifejtést igényel. Ehhez a
sebességet felbontjuk az atlagsebesség és a termikus sebesség Osszegére: v =
u + V. Ezzel (mivel (v) = 0):

V- (mn{vv)) =V - (mnuu) + V - (mn(vv)), (5.35)
melynek masodik tagjaban a

P = mn{vv) (5.36)

nyomdstenzor jelenik meg, els6 tagja pedig:

V - (mnuu) = %(mnuxu) + gy(mnuyu) + %(mnuzu)

B Ou n Ju N Ou ‘u d(mnuy) n o(mnuy) n d(mnu)
= ey T Oy %5, Oz Oy 0z
=mn(u-V)u+u|V - (mnu)]

Az itt megjelen6 mésodik tag az 5.34. folytonossagi egyenlet segitségével:

u[V - (mnu)] =muv -T = mu(S ~-L- ZT;). (5.37)

A fentiek alapjan:
TW+T+ 15

Ju on on
—mnat—|—mu8t—|—mn(u-V)u+mu(5—L—8t> +V-P—n(F)

_ du
e ),

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a nyomaéstenzor viszkozitdsbdl szdrmazd
nem diagonalis tagjai elhanyagolhaték®, valamint, hogy a nyomds izotrép?: igy

8Ennek alkalmazhatésaga fiigg attél, milyen rendszert tekintiink. Példaul gézok esetében a
viszkozitasbol szérmazé tag vezet a Navier-Stokes egyenletekre [22, 61], ennek elhanyagolasa az
Euler-egyenleteket adja [22]. Beldthatd, hogy az alacsony hémérsékletli plazmdk esetén, ahol
az ionizacié foka alacsony, emiatt az elektronok szama sokkal kisebb a héttérgdz részecskéinek
szdmanal, a viszkozitds valéban elhanyagolhaté [37].

9A nyomds izotrépidja kiilsé tér esetén nem feltétleniil teljesiil [44].



124 5. A kinetikus elmélet alapjai

V.-P > Vp. Mégnesestér-mentes esetet tekintve: F = ¢E. Ezekkel a fenti
egyenlet:

mn {g‘: + (u- V)u} =ngE—-Vp—mu(S—L) + mn(%?) . (5.38)
Az egyenlet bal oldalan a sebesség
Du Ou
E = E + (u . V)u (539)

konvektiv deriviltja szerepel, ami az u sebességgel, a kozeggel egyiitt mozgd
koordinata-rendszerben mért valtozast fejezi ki. Megjegyezziik, hogy a derivalt
masodik tagja a gazkisiilések vizsgalatanal legtobbszor elhanyagolhato.

Csak rugalmas ttkozéseket tekintve, az azonos fajtaju részecskék kozotti
litkozések esetén az mn(du/ot). litkozési tag nulla, mivel a két iitkoz6 részecske
impulzusdnak Osszege megmaradd mennyiség. Amennyiben kiillonbozé (a és )
fajtdju részecskék titkoznek (pl. elektron - atom iitkozések), impulzusitadds
megy végbe [37, 44]:

MM <5aua> = —MaNaVas(Ue — ug), (5.40)
t C

ahol v,3 a momentum transzfer iitkézési frekvencia, u,, g pedig a kétfajta ré-

szecske atlagos sebessége. Ha az a-fajtaju részecske tobbféle, ,céltargyként”

jelenlévo részecskével litkozhet, akkor ezekre a folyamatokra az impulzusvesz-

teséget Osszegezni kell. Elektron - atom {itkozésekben specidlis esetet jelent,

amikor a gdzatomokat 4llénak tételezziik fel; ekkor ug = 0 és

ou
mn| — | =-—mnyvyu 5.41
(5) = —mmw (5.41)
ahol m és u az elektronok tomege és atlagsebessége. (A momentum transzfer iit-
kozési frekvencidt itt vy, jeloli). Megjegyezziik, hogy az 5.38. egyenletbél lathatd
modon az egyes folyamatokban tjonnan keletkezd, illetve elvesz6 részecskék is
hozzajarulhatnak az impulzus megvaltozdasahoz.

A 2.3.fejezetben bevezetett Boltzmann-faktor egyszeri médon szdrmaz-
tathaté az impulzusmérleg-egyenletbol. Staciondrius, izotermikus, forrds-,
veszteség- és iitkozésmentes rendszert feltételezve (valamint a konvektiv deri-
valt méasodik tagjit elhanyagolva), az 5.38.egyenlet az aldbbi egyszerii alakot
olti:

ngE — Vp =ngE — kgTVn = 0. (5.42)
Egydimenzids esetet tekintve:
dn(z) ¢
= —F(x)d 5.43
oy = B, (5.43)

melynek integralasaval

LICN N B VR
aE [9() — 6(0)] (549
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adédik. A potencidl értékét az z = 0 ,referenciapoziciéban” (ahol a részecs-
kesfiriség n(0)) nulldnak véve, a toltott részecskék térbeli stirliségeloszldsira a
kovetkezot kapjuk:

n(z) = n(0) exp (— q]fB(;) ) . (5.45)

Ez az osszefiiggés tehat (a fenti feltételek teljesiilése esetén) az elektromos tér
és a nyomasgradiens egyensulyabdl kovetkezik.

5.2.3. Energiamérleg

A 2. momentumegyenletet, az energiamérleg-eqyenletet Z(v) = mv? /2 helyette-
sitéssel kaphatjuk meg. Az egyes tagok kiszdmitasat [37, 45] itt nem részletez-
ziik, a mérlegegyenlet altalanos alakjara az aldbbi adodik:

d (3 3
8t<2p>+V- <2pu) +pV-u+V-.q

_ ;<2p)c . mn(‘?:>c +mu?(S — L)/2. (5.46)

Az egyenlet bal oldaldnak els§ tagja az energiaslirliség valtozasat fejezi ki
(3p/2 = mn(v?)/2). A tovabbi tagok sorra a konvekciéval, a kompresszié /expan-
zi6 hatasaval, valamint a h6vezetéssel kapcsolatosak. Az egyenlet jobb oldalan
az els6 tag az energiasiirliségnek az titkozések hatasara felléps valtozasat adja
meg, a tovabbi két tag az impulzusmérleg-egyenlet és a folytonossagi egyenlet
utkozési tagjaibdl szarmazik.

A momentumegyenleteket gyakran folyadékegyenleteknek is nevezik, hi-
szen a hidrodinamikabdl ismert egyenletekre nagyon hasonlitanak. Elviekben
végtelen sok momentumegyenletet tudunk feldllitani, ezek Osszessége ekviva-
lens a Boltzmann-egyenlettel. Erdekes médon, a K.8. részben latott BBGKY-
hierarchidhoz hasonlé médon minden egyenletben van egy olyan tag, amelyet
a kovetkez6 mérlegegyenlet ir le. Emiatt csak akkor kapunk zart egyenlet-
rendszert, ha az egyenleteket valahol lezarjuk. Ez azt jelenti, hogy azon fizi-
kai mennyiséget, amely csak a kovetkezO egyenlettel lehetne lefrni (mint pl. a
nyomds az elsd momentumegyenletben vagy a hddram-vektor a masodikban),
kifejezzitk azon mennyiségekkel, amelyre vannak egyenleteink. Ezt sokfélekép-
pen lehet megtenni, altaldban az adott rendszert6l fiiggé mddon [63]. Létezik a
Boltzmann-egyenletbdl perturbaciészamitassal levezethet6 valtozata is ennek a
mobdszernek, melybdl az egyik legismertebb az in. Chapman-Enskog mddszer
[61, 64]. Ttt ezzel nem foglalkozunk, csak mint érdekesség emlitjitk meg.
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5.3. dbra. Az egyensilyi (a) és nemegyenstlyi (b) transzport illusztriciéja. (Bé-
né Gergely rajza.)

A plazma folyadékegyenletekkel torténd leirdsa altaldban akkor pontos, ha a
részecskék atlagos szabad uthossza és atlagos titkozési ideje sokkal kisebb mint
az altalunk vizsgalni kivant folyamat hossz- és idoskalaja. Méasképp fogalmazva,
ha a megfelel6 fizikai mennyiségek (slirliség, sebesség, stb.) keveset vdltoznak
az atlagos szabad Uthossz és atlagos repiilési id6 skaldjan, a folyadékkép alkal-
mazhaté. Ellenkezo esetben a kinetikus egyenlet megoldasa valik sziikségessé,
és a rendszert csak a hatdimenziés fazistérben tudjuk megfelel6en leirni. Ezt
illusztralja az 5.3 dbra is; megjegyezziik, hogy a folyadékegyenletek alkalmaz-
hatosidganak esetén egyensilyi, ellenkez6 esetben nemegyensulyi transzportrél
beszélhetiink.

5.3. Diffazié és mozgékonysag

Altalanossdgban elmondhat6, hogy amennyiben nemegyensilyi folyamatrol
beszéliink, ahol az egyensulytél valé eltérés mértéke nem tul nagy, ugy a
fizikal mennyiségek fluxusait, amelyek egyensilyban nulldk lennének (pl.
részecskedram, hédram, stb), a nemegyensulyi helyzetben a fizikai mennyiségek
térbeli gradienseinek soraként tudjuk felirni, ahol legtoébbszor csak az elsé tagot
hagyjuk meg [22, 34]. A megfelel$ ardnyossigi tényezdket nevezzik transzport-
egytitthatoknak [17). Ezekre példa a Fourier-torvény alapjan definidlt hévezetési
egyitthatd, q = —xkVT, vagy a difftzios egyiitthaté, I' = —DVn. Ezek
definidlhatosagdanak akkor van értelme, ha a folyadékegyenletek hasznéalhatdk
(ezt hidrodinamikai transzportnak is nevezik) [44]. Itt csak néhény egyszerii
esetet tekintlink at. Részletekért lasd a fent hivatkozott konyveket.
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Az impulzusmérleg-egyenletbél fontos transzportjellemzék szarmaztathatok.
Az 5.38. egyenlet alakja staciondrius esetre (az inercidlis, azaz a konvektiv de-
rivalttal ardnyos tag elhagyaséaval, illetve az iitkdzési impulzusveszteség 5.41.
szerinti alakjanak behelyettesitésével):

ngE — Vp — mnyyu = 0.

Itt feltételezziik, hogy az iitkozési frekvencia allandd és fiiggetlen a sebesség-
tOl. Izotermikus rendszert tekintve Vp = kgT'Vn és igy a fenti egyenletbdl a
sebességet kifejezve az alabbi Gsszefiiggéshez jutunk:

)
MUy MUy M

u= (5.47)

Ez alapjan a részecskék I' = nu fluxusa az aldbbi ,drift-diffiziés” alakban
adhat6 meg:

T'=+unE — DVn (5.48)
ahol d
p= %m (5.49)
a mozgékonysdg és
p = feT (5.50)
M,

a diffuzids egyiitthato, melyek fontos transzportparaméterek. A két egytitthatd
kozotti kapesolatot az Einstein-dsszefiiggés fejezi ki:10
D kgT

= (5.51)

5.3.1. Szabad difftizié

Amennyiben nincs jelen elektromos tér, a részecskék fluxusira nézve
az 5.48. egyenlet alapjan a
I'=-DVn, (5.52)

Osszefiiggéshez jutunk, ami Fick-egyenlet néven ismert. Ezt az 5.34. folytonossagi
egyenletbe behelyettesitve adodik a diffiziés egyenlet:

on

— —DV’n=S-1, 5.53
5 n (5.53)
melynek megoldésaval a részecskék stirtiségeloszlsa, a forrdsok (S) és vesztesé-
gek (L) ismeretében, a hely és az id6 fliggvényében meghatdrozhato.

10Ez az osszefiiggés csak T h8mérsékletii egyensiily esetében érvényes. Pl. nagy nyomason,
ahol az ionok eloszldsa kozel van az egyensulyihoz, az Einstein-Osszefiiggés igaz lesz. Megje-
gyezziik, hogy elektronok esetében bevezethetd ezen Osszefiiggés dltaldnositdsa is [44].
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5.3.2. Ambipolaris diffizié

Egy olyan véges méretii rendszerben, ahol ellentétes t6ltésii részecskék (pl. elekt-
ronok és pozitiv ionok) egyiitt vannak jelen, a térbeli sfirtiségeloszlasuk (pl.
diffazi6 miatti) vdltozdsa olyan elektromos teret hoz létre, ami ,igyekszik” az
ellentétes toltésii részecskéket egyiitt tartani és kiegyenliti a fluzusukat.'' Te-
gyik fel, hogy a rendszer kvazisemleges, azaz ne = n; = n. Az elektronok és az
ionok fluxusa:

I'c = —penE — D.Vn, (5.54)
Fi = /J{I’LE - DiVn, (555)

2

ahol a transzportegyiitthatok ,e” és ,i” indexei az elektronokra és az ionokra

utalnak.
A fluxusok egyenlésége (T'; = I =T') az aldbbira vezet:

—penE — D Vn = yynE — D;Vn. (5.56)

Ebbol az egyenletbdl kiszamithaté az E ambipoldris térerdsség:

D;—D
g DimDVn (5.57)
Hi + He T
amelynek értékét a fluxusokra vonatkozd egyenletekbe behelyettesitve:
D; Dep;
p— Dbt Deli, (5.58)
He =+ i

A fluxus és a stirliséggradiens kozotti ardnyossagi tényez6 az eredd, vagy ambi-
poldris diffuzids egytitthato:

Di,ue + De,LLi

D =
* Ne+ﬂi

) (5.59)
ahol felhasznéltuk, hogy a fluxus egyszertien megadhaté a Fick-térvény alap-
jan, I' = —D,Vn. Mivel az elektronok mozgékonysaga lényegesen nagyobb az
ionokénal, ezért
D, ~ D;+ M D, (5.60)
He

tovabbéa az Einstein-osszefiiggést felhasznalva:

T.
D, = D; (1 + zf) (5.61)

1 Ey a jelenség akkor 1ép fel, amikor a toltétt részecskék siirfisége elég nagy ahhoz, hogy
az altaluk keltett elektromos teret ne lehessen elhanyagolni. Ezt tértoltés-effektusnak is ne-
vezzilk. Ekkor nem csak a megfelels folyadékegyenleteket kell megoldanunk a részecskékre,
de a Poisson-egyenletet is. Emiatt ambipolaris diffizié csak olyan esetekben johet 1étre, ahol
tértoltés-effektusok vannak [30, 58].
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azaz az ambipolaris diffizié sebessége az ionok difftzios allanddjahoz kotott,
de az ionok szabad diffuziéjanal lényegesen gyorsabb, ugyanis alacsony hémér-
sékletli plazmakban az elektron-hémérséklet tipikusan sokkal nagyobb az ion-
hémérsékletnél, T, > Ti. Az ambipolaris diffiziés egyutthatéra kapott fenti
osszefiiggés D; = pikpTi/q alapjén a

kBTe

D, ~ 13 (5.62)

alakba is irhato.

5.4. A Boltzmann-egyenlet kéttag-kozelitéses
megoldasa

A tovabbiakban — az egyszeriiség kedvéért — olyan rendszereket vizsgalunk, ahol
eltekinthetiink a tértoltés-effektusoktdl, azaz a részecskék kiils6 elektromos tér-
ben tigy mozognak, hogy az altaluk keltett elektromos tér elhanyagolhato a kiil-
s6hoz képest. Szigortian véve ezek a rendszerek nem minésiilnek plazmanak,'?
az angol nyelvi irodalomban , swarm -nak nevezik Gket.

Ha a Boltzmann-egyenletet (semleges) gdzok esetére szeretnénk megoldani,
altaldban valamilyen, perturbaciészamitason alapulé médszert alkalmazhatunk,
ahol az egyensilyi Maxwell-Boltzmann-eloszlastél valé kis eltérések hatvanyso-
raként kereshetjiik a megolddst [58, 61, 64]. Kiils§ elektromos térben mozgd
elektronok esetében azonban nincs egyensily, emiatt a stacionarius eloszlas-
fliggvény nem biztos, hogy Maxwell-Boltzmann-féle lesz. Ebben az esetben a
perturbacios sor feldllita az elektron és a vele iitkéz6 gézatom tomege kozotti
nagy kiilonbségére épit. Ahogyan a 4.2.1. fejezetben megmutattuk, rugalmas
iitkozések soran az elektronok energidja alig valtozik, iranyvaltozasuk azonban
minden iitkozés soran nagy lesz. Ennek az lesz a kdvetkezménye, hogy az elekt-
ronok 4tlagos sebességének nagysiga (az elektromos tér irdnydban, az tn. drift-
sebessége) sokkal kisebb lesz, mint a sebességiik a véletlenszeri komponense. Ez
vezet majd az eloszlasfliggvény Legendre-polinomok szerinti sorfejtéséhez, amit
multiterm-sorfejtésnek neveziink [37, 44, 65]. Amennyiben ebben a sorban csak
az els két tagot tartjuk meg, Ggy a kéttag-kiozelitéshez jutunk [66].

A Boltzmann-egyenlet az elektronokra felirva:

9 fv.vi- “EB.vf=C, (5.63)

ot Me
ahol e az elemi t0ltés és C az titkozési integral. A kovetkezOkben azt az esetet te-
kintjiik, amikor a térerésség irdnya parhuzamos az x tengellyel, valamint térben
homogén és iddében dllando. Ebben az esetben a sebességeloszlas-fiiggvény a se-
bességtérben szimmetrikus az x tengely koriil és a v, 0, t, x valtozok figgvényévé
valik:

[= f(0797t7x)7
12Gyakran Ap — oo, azaz végtelen nagy Debye-hosszal rendelkezd rendszerekként hivatkoz-

nak rajuk [63].
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tovabba ennek megfeleléen a Boltzmann-egyenlet az alabbi egyszeriibb alakot
Olti:
of 0 B o]
ot Tor  me Ov,

ahol v, = vcosf. A probléméhoz illeszkedd gémbi koordinata-rendszerben:'3

=c, (5.64)

of of e
E—i—v cos 92 m—c (cos@

of | sin*0 of ):C. (5.65)

ov + v Ocosf

A Boltzmann-egyenlet kéttag-kozelitéses megolddsahoz a Legendre-
polinomok szerinti sorfejtésének csak az els6 két tagjat tekintjiik, az eloszlas-
fliggvény egy izotrép és egy anizotrop részbdl all:

f(v,cos0,z,t) = fo(v,x,t) + fi(v, x,t) cos . (5.66)

Ez a megkozelités természetesen csak akkor helytallé, ha az anizotrépia kicsi
és a magasabb rendii tagok valéban elhanyagolhaték.' A fenti fiiggvényalakot
az 5.65. Boltzmann-egyenletbe behelyettesitve az alabbit kapjuk:

8f0 afO el afO
ot TSt o T 50 By
dfy 2, 0fi eE 5 0fi eEsin 20
+ cos GW —+ v cos 0 87 — He 0S 9 % — He fl (567)

Kovetkezd 1épésként ezt az egyenletet, illetve cos f-val vald szorzatat integraljuk
cos 6 szerint a [0, 7] intervallumra. Ez az eljaras — a részletek mellfzésével — az
alabbi két Osszefliggésre vezet :

6f0 1 (9f1 el 1 3v2f1

1o ek 1 N 5.68
ot 3% or me 3v2  Ov 0 ( )
0 0 eE 0
i 4+ ﬁ — 7ﬁ =C]. (5.69)
ot or me Ov
A sebességrdl az ¢ = mov?/2 energidra attérve:
Ofo v .l 201 v __1p0
+3 / ff*/eE ef1) = Co, 5.70
3 5 3 Z(ef1) = Co (5.70)
af 1 1/20fo 1/2 8fo
oL qel220 412 = (4, 5.71
5 T 5, 1 (5.71)
13Ttt felhasznaltuk a divergenciaképzés gombi koordindta-rendszerbeli szabalyat [49], ami
szerint
o _ 40 sn00f
Qg v v 00
A lancszabalybdl ad6déd % = —sin GmT'SQ) felhaszndlasaval ez az 5.65. 6sszefliggésre vezet.

(Megjegyezziik tovabbda, hogy az altaldnos konvenciéval ellentétben polartengelynek itt az z
tengelyt vettiik, de ez semmiben nem befolydsolja az eredményeket.)

1Ey a helyzet elég alacsony energian elektronok esetében, amikor a rugalmas iitkézések a
dominansak. Megjegyezzik, hogy atomi gazok esetén ez az energiatartomény sokkal szélesebb,
mint molekuldknal, ahol szdmos alacsony energiakiiszobli rugalmatlan folyamat 1étezik (1d. 4.
fejezet) Részletekért ldsd [67].
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ahol v = 1/2/m,. Kovetkezd 1épésként bevezetjiik az aldbbi normalast:

R 273

f(e) f(e), (5.72)

n

melynek koészonhetoen
o0 ~
/ f(e)vede = 1. (5.73)
0
Az igy normalt

o= it =

eloszlasfliggvényekre felirt 5.70. és 5.71. egyenletekben szerepl6 {itkézési tagokat
levezetés nélkiil kozoljiik (lasd pl. [37, 68]). Feltételezve, hogy (i) csak rugalmas

2my° f1(e) (5.74)

n

titk6zések mennek végbe és (ii) a hdttérgdz atomjai dllénak tekintheték, az fo 1
fliggvényekre felirandé egyenletekben ezek:

Co = 2?\?6_1/2866{53/2%1(5)%(5)} (5.75)
Ci = —val@)he), (5.76)

ahol
Vel(€) = vet/?noa(e) (5.77)

az 1itkozési frekvencia, oe(€) a rugalmas momentum transzfer hatdskeresztmet-
szet és M a gazatomok tomege. Ebbol az alakbdl latszik, hogy az elektronok
yelfelejti” a kezdeti irdnyat) az iitkozési frekvencia irja le, mig az energia szerin-
ti relaxdciéban megjelenik az m./M faktor, amely igy sokkal kisebb lesz, mint
az Utkozési frekvencia. Ennek oka a fejezet elején emlitett tény, miszerint egy
elektron egy titkozés sordn energidjanak kozelitéleg me/M < 1-szeresét tud-
ja elvesziteni. Szokds emiatt bevezetni az energiarelaxdcios-frekvencidt is, ami
Ve = (me/M)ve (pl. [69, 70]).

Az eloszlasfiiggvény kiszamitdsat a legegyszertibb, nulladimenziés és sta-
cionarius esetre végezziik el, amikor 0, = 0 és 0; = 0. Ekkor az 5.70.és
az b.71.egyenletek leegyszerlisbdnek és az aldbbi Osszefiiggésekhez jutunk:

V2,5 9 7y oMo 129 182, (T
3¢ eE86 (ef1) =2 B [£%/%va(e) fo(e)], (5.78)
o ~
—751/26E£ = —va(e) f1(g). (5.79)
Az utébbi egyenletbél
~ eV/24eE 0fo()
fi(e) = e o (5.80)
adodik. Ezt az 5.78. egyenletbe behelyettesitve:
d [V(eE)? 3/28%(5) Me 3 s
v 2—Cg3/2y, =0. .81
9e | 3vae) € 9 2987 &) fole)| =0 (5.81)
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Ez az 6sszefiiggés az eloszlasfliggvény ﬁ)(a) izotrép részére az alabbi differenci-
alegyenletre vezet: B
dfo(e) 3m?
De = M 22 el( )fo( ) (582)
ami egyszeriien megoldhaté.!” B
Az izotrép tag ismeretében az fi(e) anizotrép tag is meghatdrozhatd
az 5.80. 6sszefiiggés alapjan:

Fie) = =5 12 0 o). (583

Mivel az 5.82. és az 5.83. dsszefiiggésekben a fizikai allandék mellett a (v /E)?
(E/n)72,ill. a vq/E o (E/n)~! ardnyok jelennek meg, ezért az egyenletek
megoldédsdval kapott ]?0(5) és ]71(5) az E/n redukélt elektromos tér fiiggvényei
lesznek. _ B

Példaként, az fo(e) és f1(e) fliggvényeket argon giz esetére hatdrozzuk meg,
kis redukalt térerdsségek esetére, ahol feltételezhets, hogy a fentiekben beve-
zetett egyszertisitések elfogadhaték. A rugalmas e™+Ar iitkdzések momentum
transzfer hataskeresztmetszetét a 4.19. abran mar bemutattuk; megjegyezziik,
hogy a fizikai allandék és az elektromostér-erésség mellett ez a szamitdasok egyet-
len bemend adata. Az 5.4. dbra a fenti, 5.82. és 5.83. egyenletek alapjan megha-
tarozott fo(g) és fi(e) fiiggvényeket mutatja |E/n| = 0.1 Td és 1 Td értékekre.'®

Az anizotrép tag értéke lathatéan mindig lényegesen (legaldbb kb. 2 nagy-
sdgrenddel) kisebb az izotr6p tagndl. Ezt azt jelenti, hogy a vizsgalt rendszerben
a részecskék mozgdsa kozel izotrép és csak nagyon kevéssé sodrodik a részecs-
kesokasag az elektromos tér hatdsara. Ilyen koriilmények kozott nyilvanvaloan
alkalmazhat6 a kéttag-kozelités a Boltzmann-egyenlet megolddsara. A kapott
eloszlasfiiggvények viselkedésébél az is lathatd, hogy az elektronok energidja
nem éri el az Ar atomok els6 gerjesztési energidjét (mely 11.55 eV értékii) és igy
az elektromos tértol nyert energidval egyensulyt tarté energiaveszteség forra-
sat egyediil a rugalmas titkozések jelentik. Az atlagos elektronenergia ugyanak-
kor lényegesen nagyobb a (300 K kornyezeti hdmérsékletnek megfelel6) termikus
energidnal, ezért az 4ll6 hattérgaz atomok feltételezése elfogadhats.!”

Hangsulyozzuk, hogy a kéttag-kozelitésben mar a kezdetektdl feltételeztiik a
részecskék kozotti jelents tomegkiilonbséget. Emiatt pl. ionok esetén a kéttag-
kozelités semmilyen energiaintervallumban sem alkalmazhaté; itt multiterm-
kozelitéssel érhetiink célhoz [44].

15 A megfeleld eloszlasfiiggvényt Margenau-eloszlasnak hivjuk. Egyszerii v esetén ismert el-
oszlasokat kaphatunk. Kideriil, hogy pl. konstans titkozési frekvencidanal Maxwell-Boltzmann-
eloszldst kapunk (egy moédositott, effektiv hémérséklettel, amely figg az elektromos tértél),
mig kostans szabad tthossz esetén elég nagy elektromos térben az in. Druyvesteyn-eloszlast
kapjuk meg [37, 69].

16 A térerésségre feltételezziik, hogy negativ értékii és az elektronok a pozitiv z irdnyba
sodrédnak.

ITKisebb (nulldhoz tarté) elektromostér-er8sség mellett ez a feltételezés (€) — 0 elektron-
energiat eredményez, ilyen esetekben az eloszlasfiiggvény izotrép tagjara haté iitkozési tagban
(5.75. osszefiiggés) figyelembe kell venni a gédzatomok véges hémérsékletét. E = 0 térerésség
mellett az elektronok atlagos energidja ez esetben kiegyenlitédik a gazatomok &tlagos energi-
4javal.
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f(e), f(e) [eV™]

e [eV]

5.4. dbra. A Boltzmann-egyenlet kéttag-kozelitéses megoldasibdl szarmazé el-

oszlasfiggvények argon géazra. Vastag vonalak: izotrép rész, vékony vonalak:
anizotrop rész.

5.4.1. Az eloszlasfiiggvény és a makroszkopikus jellemzok
kapcsolata kéttag-kozelités esetén

A Boltzmann-egyenlet kéttag-kozelitéses megoldasaval kapott fo és fi fliggvé-
nyek szoros kapcsolatban vannak a részecskesokasag makroszkopikus jellemzdi-
vel és a transzportegyiitthatokkal. Az elektronstiriiség,

ne:/f d3v:QW/ﬂ/oo[fo(v)+cos€f1(v)]sin9 v2do dv
o Jo

=4r / v fodo, (5.84)
0

lathatéan csak az izotrdp résztél (fy) figg, mig a fluxus,

. = /vzf(v) ddv = 271'/7T /oovcose[fo(v) + cos O f;(v)]sin§ v3dv df
o Jo

47

= 27r/ / v® cos? O sin 0 f (v)dv df = ?/ v fidw, (5.85)
o Jo 0

az eloszlasfiiggvény anizotrép részével (f1) all kapcsolatban.

Stacionarius esetre tovabbi Osszefliggések tarhatok fel a transzportegyiittha-
tOk és az eloszlasfiiggvény kozott. Az 5.69. egyenletet az 5.76. Gsszefliggés szerinti
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(nem normélt) iitkézési taggal, stacionarius esetre felirva:'®

V= — ——=— = —vp(e) f1(e), (5.86)

amibdl kifejezhetd az eloszlasfiiggvény anizotrop része, mint

fi(e) = —le(g) { o i%ﬂ. (5.87)
Ezt az 5.85. egyenletbe helyettesitve a fluxus értéke:
T, = %ﬁ /OOO v frdv = —4?” Ooo Z%’;?d + %ﬂfn—E Ooo Ii%’z)dv, (5.88)
melyet a ,drift-diffiziés 6sszefiiggést” megadd
Lo = 2 (Dune) — nepteE (5.89)
Oox

alakkal 0sszevetve, a transzportegyiitthatékra az alabbi kifejezések adédnak:

A [0 v*
D, = — .
=g [ fate) aw (5.90)
® 0
4re < o(v
e —_ — d . . ].
H 3mene/0 Vm Ov v (5.91)

Megallapithaté tehat, hogy stacionarius esetben a difftizids és mozgékonysagi
egyitthatok az eloszlasfiiggvény izotrop részének ismeretében kiszamithaték.
Vegyiik észre, hogy mivel az titkozési frekvencia egyenes ardnyos a gaz stirti-
ségével, a Dene és pene értékek csak a hataskeresztmetszetektol és az elosz-
lasfiiggvény alakjatél fliggnek, vagyis ezek a redukdlt transzportegytitthatok az
alapvetd mennyiségek, amik csak az F/n redukélt térerésség fliggvényei!

A kovetkez6 részben bevezetd szinten targyaljuk a stirtiséggradiens-kozelités
alapjait, mivel ezek alapjdn érthet6k meg a kiilonboz6 (staciondrius, ill. impul-
zusszerit) fizikai rendszerekre értelmezett specifikus transzportegyiitthatok.'”
Fontos megjegyezni, hogy a mérésekkel valé kapcsolat érdekében ennek soran
célszer(i a mérhet6 fizikai mennyiségekre (slirliség, fluxus) alapozni a lefrdst.

5.4.2. A stlirtiséggradiens-kozelités alapjai

A t01tott részecskék sokasigara vonatkozé Boltzmann-egyenlet stirtiséggradiens-
kozelitésre alapulé megolddsédnak [71-73] alapja, hogy a hatdrols feliiletektdl

181tt a 1) rugalmas momentum transzfer hatiskeresztmetszet helyett a rugalmatlan folya-
matokat is magédban foglalé v momentum transzfer hatdskeresztmetszetet hasznéljuk.

Megjegyezziik, hogy ezek lényegesen kiilonboézhetnek a kéttag-kozelités esetén kapott
transzportegyiitthatoktol, mint pl.az 5.90.ésaz 5.91. egyenletekkel kapott difftiziés és moz-
gékonysagi egyiitthaték, amelyek csak az eloszlasfiiggvényre vonatkozé adott feltételezések
esetén érvényesek.
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(forrdsoktél és nyel6ktél) elegendben nagy tévolsigban megvalésulhat a hidro-
dinamikai transzport, ahol a fazistérbeli f(r,v,t) eloszldsfiiggvény kifejezhetd a
részecskestirtiség-gradiens hatvanyainak soraként :2%

f(r,v,t) Z f*) (=V)en(r, t), (5.92)

ahol az f*) tagok k-ad rendii tenzorok, valamint ® a k-ad rendi skaldrszorzatot
jelzi. A hidrodinamikai tartomanyban a

ang Y VT = S (5.93)

folytonossagi egyenletben szereplé mennyiségek ugyancsak hasonlé sorokként
adhatok meg. Els6ként tekintsiik a fluxusra vonatkozoé sort:

t) = i r* @) @ (=V)kn(r,t), (5.94)

ahol T**1 egy k + 1-rendii tenzor. Az Gsszefiiggést k = 1 értékkel bezarélag
kifejtve
(2

T(r,t) =TW(#) n(r,t) =T  (t)- Vn(r,1) (5.95)
adodlk Az itt szerepld egyiitthatokat rendre a W* fluzus- drzftsebesseggel és a
(2) —
D fluzus diffizids tenzorral azonosithatjuk, T = W* és T = = D , azaz
T(r,t) = W*(t) n(r,t) = D (t)- Va(r,1), (5.96)

ami a klasszikus drift-diffziés kozelités. A fluxus-driftsebesség az elektronok
(elektromos tér hatdsdra felvett) sebességének az dtlaga, tovabbé a D fluxus
diffzids tenzor a részecskefelhének a sirtséggradiens jelenléte miatti kiterjedé-
sét adja meg. A fluxus diffizids tenzor magneses tér mentes esetekben diagonalis,
Dy
= Dy (5.97)
D

*

o]

alakd. Ha a térer6sség x irdnyt, akkor a diffiziét a Df = D7 longitudinalis és
a D} = D; = D7 transzverzalis diffiziés egyiitthatok jellemzik.

Nemkonzervativ (ionizdcids, vagy elektronmegkitési) folyamatok jelenléte,
azaz S(r,t) # 0 esetén moédosulnak a transzport jellemzdi. Ehhez tekintsiik
a forrastagra vonatkozd

S(r,t) =Y _SW(t) © (V) n(r,1) (5.98)

k=0

20 Amint azt az eléz6 fejezetben is emlitettiik, hidrodinamikai transzport esetén az eloszlés-
fliggvényt a makroszkopikus mennyiségek gradienseinek soraként lehet felirni. Mivel esetiink-
ben csak a stirliség megmaradé mennyiség (illetve kozel megmaradé esetleges nemkonzervativ
itkozések kovetkeztében), kapjuk a stirliséggradiens-kozelitést [44].
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sort, ahol az S®) tagok k-ad rendii tenzorok. Az Gsszefiiggést k = 2 értékkel
bezarolag kifejtve:

S(r,t) = SO@) n(r,t) — SOE) - Vn(e,) + 8 (¢): VVn(r,t)  (5.99)

adédik.?!
Kovetkezd 1épésként az 5.96. és az 5.99. 6sszefiiggéseket a folytonossagi
egyenletbe helyettesitjik:

w +V - [WH ) n(e,t) =D (t)- Vn(r,t)] =
0) (1) Sy
SO@) —SsW(t) - Vn(r,t)+S  (t): VVn(r,t), (5.100)
ami
O t) w1y - SO (0] - e
— % —(2
D) -5"1)]: VVn(r,1) = SO@) (5.101)
alakra hozhaté. A
W =Ww* -8 (5.102)
térfogati driftsebesség és a
= —% —(2
- -§7 (5.103)

térfogati diffuzios tenzor bevezetésével jutunk az altalanos, id6fliggé difftzids
egyenletre, melyben a térfogati transzportegyiitthatok szerepelnek:

on(r,t)

o P W) - Vn(r.t) - D(t): VVn(r,t) = SO (). (5.104)

A fentiekbé&l kovetkezden tehat fontos kiilonbség van a fluxus és térfogati
transzportegytitthaték kozott. A fluxus-driftsebesség (W*) kizardlag az elekt-
romos tér hatasanak kovetkezménye, az elektronok atlagsebessége. Hasonloan, a

ﬁ* fluxus diffziés tenzor az elektronfelhonek a stirtiséggradiens jelenléte miatti
kiterjedését adja meg. Ugyanakkor a W térfogati driftsebesség az elektronfelh$
tomegkozéppontjanak sebessége, melynek poziciéja nemkonzervativ (ionizéci-
6s, vagy elektronmegkotési) folyamatoknak a kévetkezményeként eltolédhat ; az
S tag ezt a jelenséget irja le. A nemkonzervativ folyamatok a stirfiséggradiens

térbeli fiiggéséhez is vezethetnek, az §(2) tenzor ennek hatdsat fejezi ki. Nyil-
vanval6, hogy amennyiben nemkonzervativ folyamatok nincsenek jelen, akkor
a fluxus és a térfogati egyutthaték megegyeznek. Végiil megjegyezziik, hogy a
fenti végtelen soroknak megfelel6en magasabb rendii transzportegyiitthatok is
léteznek, ezek viszont a transzportelmélet kevéssé vizsgalt részéhez tartoznak.

=(2)
21 Az Einstein-féle néma index konvenciét alkalmazva S : VVn = SZ.(?aiajn.
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A kovetkezOkben a fent kapott 5.104. diffiziés egyenlet egy fontos alkalma-
zasat mutatjuk be: arra keressiik a valaszt, hogy egy pontszeri forrasu, a t =0
idopontban x = 0 helyrdl induld, ney kezdeti strtiségt elektronfelh6 strtiségel-
oszlasa miként fejlodik térben és idoben. Feltételezziik, hogy az elektromos tér
homogén és stacionarius, és hogy az elektronokat az x-iranyba gyorsitja. Ennek
a probléméanak a fontossiagat az adja, hogy a transzportegyiitthatok kisérleti
meghatarozasanak az alapjaul is szolgal: egy impulzusiizemil elektronforrassal
keltett elektronfelhé mozgasat kovetve, illetve egy bizonyos helyen, vagy helyek
sorozatan egy detektorral észlelve, mérhetové valnak azok a transzportegyiitt-
hatok, amelyek meghatarozzak a felhé mozgésat.

Kiindulasi egyenletiink az egy térbeli dimenzidra felirt folytonossagi egyen-
let:

on on 0%n

ahol a forrastagot a v effektiv ionizacids frekvencia segitségével adtuk meg. (Az
effektiv ionizacids frekvencia az ionizaciés frekvencia és az elektronmegkotés
frekvencidjanak kiillonbsége.)

Az egyenlet megoldasahoz az
n(k) :/ n(x) exp(—ikz)dz (5.106)

Fourier-transzformaciéval attériink a hullamszamtérre, ahol az 5.105. egyenlet a

dn _ L
d%’ + W (ik)7 — Dy(ik)*7 = vin (5.107)
alakot 6lti, amibol
dn , oy ~
= (v — kW — Drk?)7. (5.108)
Ennek megoldésa:
n = Aexp[(v—ikW — D k*)t], (5.109)

ahol az A integraciés dllandét a peremfeltételek hatarozzak meg. Mivel t = 0
idSpillanatban n(x,0) = ned(z), ezért n(k,0) = neo, azaz A = neg. Kovetkezd
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lépésként az inverz Fourier-transzformaciot hajtjuk végre:

n(x,t) = %/ﬁ(k) exp(ikx)dk =
% O:O neo exp|(v — kW — Dypk?)t] exp(ikz)dk
_ %}:(”) 1 " exp[ik(z — W) exp(—Dykt)dk
_ %}:(”t) /Z exp [—DLt<k2 - ikIDLI;Vtﬂ dk
ool (- s
_ N e;f(”t) exp [_ (2 ;D‘fttq /0; exp [ - DLt<k: - im)z}dk.

(5.110)

Az utols6 sor integraljénak értéke \/m/Drt (az [ exp(—a(z —c)?)dz =
/7 /a Osszefliggés alapjan, ahol ¢ egy tetsz6leges komplex szdm). Ezzel az elekt-
ronslriiség térbeli és idébeli valtozasara adédd végeredmény:

Teo

n($>t) = (47TDLt)1/2

(5.111)

(= ;DWL/;)Z}

exp [Vt —

Az elektronfelh§ tér- és idObeli fejlodését tehat harom paraméter befolyasolja, a
W térfogati driftsebesség, a Dy, térfogati diffazios egyiitthatoé és a v effektiv io-
nizacids frekvencia. Az elektronsiiriiség térbeli és id6beli valtozdsanak mérésével
ezek a jellemzOk kisérletileg meghatérozhatok (pl. [74]).




6. fejezet

Plazmahullamok

A plazmdk bonyolult dinamikai rendszerek, igy nem meglepd, hogy bennitik szé-
mos kiillonboz6 hulldmjelenség 1léphet fel [75]. A hulldimjelenségek targyalasanak
két alapveté megkozelitése van. Az elsé megkozelités a Maxwell-egyenletekbdl,
illetve az ezekbél szarmaztatott hullamegyenletbdl kiindulva olyan altalanos le-
irdst ad, ami az Osszes lehetséges hullamfajtat magaban foglalja; a kiilonb6z6
tipust hullamok az igy kapott Osszefiiggések specidlis eseteként targyalhatdk.
A maésik alapveté megkozelités soran az egyszeriibb jelenségektdl haladunk az
Osszetettebbek felé. Mivel itt a hullamjelenségek koziil csak a legegyszeriibbek
leirdsa a célunk, melyek dtkozésmentes és nem mdgnesezett plazmakban lépnek
fel,! ezért a méasodik megkozelitést kovetjiik. Az aldbbiakban, a hulldmokkal
kapcsolatos néhany alapveté fogalom bevezetése utan elséként az elektronok
mozgasa kovetkeztében fellépd elektrosztatikus hullamokkal foglalkozunk. En-
nek soran bemutatjuk a hidrodinamikai leirasra alapulé gondolatmenetet, majd,
ezt kovetGen egy olyan hulldmfajta tulajdonsagait targyaljuk, ahol az ionok
mozgasa a meghatarozé, végil az elektromagneses hullamok terjedésével foglal-
kozunk hideg plazméban [26].

A vizsgalandé hullamokrol feltételezziik, hogy monokromatikus sikhulldmok.
Ez azért nem jelent korlatozast, mert Osszetettebb hullamok Fourier-felbontdssal
mindig eléallithatok ilyen hullamok szuperpoziciéjaként. A hullamok feltétele-
zett alakja tehat, a térerGsséget véve példanak, valamint feltételezve, hogy a
hulldm az x irdnyba terjed (azaz a hullimszdmvektor: k = (k,0,0)):

E(r,t) = Esin(kz — wt). (6.1)

A hulldm fazissebességét az allandd ¢ = kx — wt fazisi pontok sebessége adja.
A (t) fazis id6 szerinti differencidléséval az aldbbi adddik:

Pk _w=, (6.2)

1Az firfizika és flzids céli kisérleti berendezések szempontjabdl relevans mdgnesezett plaz-
mdkban fellép8 hulldmjelenségek részletes targyaldsa megtalalhaté a [76] és [77] munkékban.
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amibdl a fazissebesség
(6.3)

E(x t+At)

c sz

szamu harmonikus rezgésbél el6allé hullamcesomagok.

A fazissebesség mellett még be kell vezetniink a csoportsebesség fogalmat,
ami egy tobb hulldimbdl felépiilé hulldimcsomag terjedését jellemzi. A legegy-
szer(ibb hullimcsomag két (egymdashoz kozeli paraméterekkel rendelkezd) elemi

e sz

E(z,t) = E[sin(k12 — wit) + sin(kez — wot)], (6.4)
ami atirhaté az alabbi alakra:

E(z,t) = 2E sin(kz — wt) COS(Aka - A;t), (6.5)
ahol k = (k14 k) /2, Ak = ki — ko, @ = (w1 +w2)/2 és Aw = w1 —wo. A hulldm
fazisa 7

v, =w/k (6.6)

sebességgel halad (ezért v, elnevezése fdzissebesség), mig burkoldja a

_wi—wy  Aw
Tk ke Ak (6.7)

csoportsebességgel, ami altaldnos esetben (tetszéleges ,0sszetételi” hullameso-

magra):
_dw

=
Lathat6é, hogy mind a fazissebesség, mind a csoportsebesség a hulldm
frekvencidja és hullimszdma ismeretében kaphaté meg. E két mennyiség

Vg (6.8)
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Osszefiiggése az w(k) diszperzids reldcid, melynek kozponti szerepe van a
hulldmjelenségek targyaldsanal [78].

Emlitést kell még tenniink a hulldmot jellemzo6 térerdsségvektor és a hul-
lamszamvektor irdnya kozotti kapcsolatrél. A két vektor irdnya kozotti szog
tetsz6leges lehet; azokban a specidlis esetekben, amikor E || k, longitudindlis
hullamrél, amennyiben E | k, transzverzdlis hullamrol beszéliink.

A hullamgjelenségeket a Boltzmann-egyenlet momentumegyenleteibdl kiindul-
va tdrgyaljuk, azzal kiegészitve, hogy az elektromos teret dénkonizisztens modon
(a részecskék dltal keltett teret is figyelembe véve) irjuk le.? Kiinduldsi egyenle-
teink az 5.2. fejezetben szarmaztatott folytonossigi egyenlet és impulzusmérleg-
egyenlet egyszertisitett alakjai:

on
e + V- (nu) =0, (6.9)
mnaa—ltl = —neE — Vp, (6.10)

ahol méar kihasznéltuk, hogy a részecskék szdma dllandé (nincsenek forrasok és
veszteségek), valamint elhanyagoltuk az titkozésekbdl szdrmazd impulzusveszte-
séget. Fz utobbi akkor tehet6 meg, ha a hullamok frekvencidja sokkal nagyobb
a toltott részecskék és a hattérgaz részecskéi kozotti itkozések frekvencidjanal.
Ebben az esetben beszéliink iitkbzésmentes plazméarol.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a hullamok kis amplitudéjhak és igy a
fizikai mennyiségek kis perturbéaciojat eredményezik, pl. a stirliség megvaltozasa
(n1) sokkal kisebb, mint annak ,nyugalmi” értéke (ng):

n=ng+mny, ni<Kng. (611)

Feltessziik tovabbé, hogy a rendszer makroszkopikusan térmentes: Eg = 0 és,
hogy nincs staciondrius aramlds: uy = 0. Ekkor a 6.9.folytonossagi egyenlet
alakja a perturbalt mennyiségekkel:

d(ng +
%+V~[(no+nl)(uo+ul)] —0, (6.12)
mely, a csak elsérendi tagokat megtartva az alabbi alakot 6lti:
0
%4—710 V-u =0. (6.13)
A 6.10. impulzusmérleg-egyenlet hasonlé médon az
0]
mno% = —ngeE; — Vpy (6.14)

2Megjegyezziik, hogy a hullamok leirdsa kinetikus szinten is megadhaté, kozvetleniil a
Vlaszov-egyenletbél kiindulva. Ez olyan jelenségeket is leir, amire a fenti folyadékleirds nem
ad médot, mint pl. a plazmahullamok toltott részecskékkel valé kolcsonhatédsa kovetkeztében
torténé csillapodasa, a Landau-csillapodds. Ilyen jelenségekkel itt nem foglalkozunk, tovabbi
informdciéért ajanljuk a [58, 79] konyveket.
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alakra hozhaté. Ez a két egyenlet az alapja tovabbi vizsgalédasainknak.
A tovabbiakban az elektromos tér hely és id6 szerinti fiiggésére az alabbi
komplex alakot hasznaljuk:

Ei(r,t) = Bt (6.15)

és hasonld jellegli, harmonikus véltozast tételeziink fel a tobbi fizikai mennyi-
ségre (uy és my) is. A 6.15. egyenlettel adott hulldmokra az idSbeli és térbeli
differencidlas az alabbi miiveletekre egyszertisodik:

OE
aTl_)_i“El’ V-E; »ik-E;, VxE; —ikxE;. (6.16)

Miel6tt tovabblépnénk, foglalkoznunk kell a 6.14. dsszefiiggésben megjelend
Vp1 nyomésgradiens taggal. Ennek értéke az allapotegyenletbdl hatarozhato
meg:

— 4zotermikus rendszer esetében (ami lasst véltozdsok esetén feltételezhetd):

1= mkgT — Vpl = kgT'Vn;. (617)

— adiabatikus esetben, amikor a hulldm v, = w/k fdzissebessége sokkal na-
gyobb, mint a részecskék vt termikus sebessége, az allapotegyenlet alakja:

VT =K, (6.18)
ami

p=K'n" (6.19)
alakba is frhat6, ahol K és K’ llanddk. Ez alapjin

n
p=po+p=K'(ng+n1)" = Knj (1 JF’Yn*l)
0
n
— ;= 1007771 = yn1ksT, (6.20)
0

mivel pg = nokpT. A 6.18. egyenletben megjelend kitevé értéke v = (f +
2)/f, ahol f a rendszer szabadsédgi fokainak szama. Egydimenziés mozgas
esetén f =1, igy v = 3, azaz

pP1 = 37’leBT — Vpl = 3kBTVn1 (621)

6.1. Elektronoszcillaciék hideg plazmaban

Az els6 és legegyszeriibb jelenségnek, az elektronok hideg plazméban fellépé
oszcillaciéinak targyalasdhoz a 6.13.és 6.14. egyenletekbdl indulunk ki, azzal
a tovabbi egyszerisitéssel, hogy a T = 0 (hideg plazma) feltételezés miatt a
masodik egyenlet jobb oldaldn 1évé nyomasgradiens tag eltiinik, vagyis:

I Yy =0, (6.22)

ot
ou
ma—tl = —¢E;. (6.23)
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A differencidloperatorok 6.16. szerinti alakjait felhasznalva a fenti két egyenlet-
bél az alabbi adodik:

—iuml + ’I’Loi k- u; = O, (624)
—iwmu; = —eE;. (6.25)

Az elsd osszefliggésbdl a perturbalt siirtiség értéke:

(6.26)

ny =no

w

Lathato, hogy k L u; esetben nem léphet fel siirliségperturbéacié, vagyis csak
longitudindlis rezgések johetnek létre (k || uy, illetve k || Eq).
A Gauss-tétel (V- D = p) alapjan:3

V- E; :_inl — ik-E; :_inl, (6.27)
€0 €o

A perturbalt slirliség 6.26. szerinti értékét ebbe az Gsszefliggésbe behelyettesitve:

ik-E, = —% k-uy. (6.28)
0

Maésrészt, a 6.25. impulzusmérleg-egyenletet a hullamszam vektorral megszoroz-

va:

ik -E, ="k u. (6.29)
e

A két utébbi egyenletbdl eng/eow = wm/e adédik, amibél kifejezhetd a rezgés
frekvencidja,
2

wr=o? = (6.30)
Eom

Az igy kapott karakterisztikus frekvenciarol (elektron-plazmafrekvencia) megal-
lapithatjuk, hogy nem fiigg a hullimszamtél. Mivel igy a vy = dw/dk csoportse-
besség nulla, ebben az esetben nem beszélhetiink egy ,igazi”, terjedé hulldmrol,
csak helyi oszcillaciokrdl (Langmuir-oszcilldcick). A kovetkezd pontban latni
fogjuk, hogy véges hémérséklet mellett terjedé hullamokat kapunk.

6.2. Longitudinalis elektrosztatikus hullAmok
meleg plazmaban

A véges elektronhdmérsékletd (T, >0) plazmédban fellépd longitudindlis hulla-
mok (Langmuir-hullimok) tulajdonsdgainak szarmaztatdsdhoz a 6.14.egyenlet

3Emlékeztetiink, hogy esetiinkben figyelembe vessziik a petrurbacié hatdsara létrehozott
elektromos teret, ami visszahat a részecskékre. A Debye-drnyékoldshoz hasonléan a plazma-
hulldmokat is lehet a plazma dielektromos fliggvényével targyalni (1dsd K.4.) [58, 79].
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jobb oldalan 1év6 nyomasgradiens tag megtartasaval végezziik el a folytonossagi
és impulzusmérleg egyenleteknek a (fenti esethez hasonld) linearizalasét :

—iwny +nei k-u; =0, (631)

—iwmnou; = —engEq — ikpq, (6.32)

ahol felhasznaltuk p; harmonikus helyfiiggését, amibol Vp; =ikp, kovetkezik.

Az elektronokra egydimenzids mozgast feltételezve és az adiabatikus kozelitést

alkalmazva p; = 3n1kpT, és igy a 6.32. Osszefliggésbdl (a hulldmszam vektorral
valé szorzéssal):

—iwmnok - u; = —engk - By — ik? 3n1kpTs. (6.33)
A 6.26.és 6.27. egyenletek felhaszndlasdval a hullim frekvencidja:

2 Tl0€2 + 3k2kBTe _

wg + k22, (6.34)

Eom

illetve a diszperzids Gsszefliggés:

wk) = \Jw2 + k> 5 c=\/3kgTe/m. (6.35)

o/

kc/mp

6.2. dbra. Elektrosztatikus hullimok diszperzids reldciéja meleg (T, > 0) plaz-
maban.

Itt a hullAm c sebessége kozelitéleg megegyezik az elektronok homérsékle-
ti mozgasara jellemz6 vy = /8kpTe/mm sebességgel. A hideg plazméval el-
lentétben, itt a rezgések frekvencidja fiigg a hullimszamtdél. A 6.35. egyenlet
Bohm~—Gross diszperzios relacié néven ismert. Ebbdl az 6sszefiiggésbdl mar vé-
ges csoportsebesség adodik :

do 1 dw? k2
e A (6.36)

dk 2w dk /wg+k262'

Vg
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Amennyiben ke > w,, a hullim vt sebességgel tovabbithat energidt.*

6.3. Ionakusztikus hullamok

A hulldmok ezen tipusa a semleges gazokban terjedé hanghulldimokhoz hasonlé-
an longitudindlis, és a stlirliség viltozdsaibdl all. A hulldimban az ionok mozgasa
a meghatarozo, az elektronok nagy mozgékonysaguk koévetkeztében kovetik az
ionok mozgasat [26]. Az aldbbiakban az ,e” és az ,i” indexek az elektronokra, il-
letve az ionokra vonatkozé mennyiségeket jelolik. A két komponensre vonatkozd
folytonossagi egyenletek:

3n11

ot
87161

ot

A hullamok idéskalajan az elektrongdz nyomasa egyenstlyban van az elektromos
tér hatasaval, emiatt az elektronokra vonatkozé impulzusmérleg-egyenletben
elhanyagolhatjuk a tehetetlenségi tagot, tehat a linearizalt impulzusmérleg-
egyenletek a plazma két komponensére:
Ouyy . .
minow =ngeE; — Vpy — —iwminouj; = noekEy — lkpil (639)
0= —ngeE; — Vpe1 — 0 = —ngeE; — ikpe1 (640)

“+ ng V-u1=0 — —iwng +ng i k-u;=0 (637)

+ngV-u1 =0 — —iwner +ng i k-uep = 0. (6.38)

A nyomds szamitdsanal az elektronokra az izotermikus kozelitést
(6.17. 6sszefiiggés) alkalmazzuk, pe1 = ne1kpT, (ugyanis az ionok mozgdsabdl
szarmazd hulldmokat az elektronok ,lasstinak” érzékelik), az ionokra ugyan-
akkor az adiabatikus allapotegyenletbdl adddo Gsszefiiggést hasznéljuk, 6.21.
szerint: py1 = 3n;1kTi. Az el6bbi két egyenletet a hulldmszam vektorral ska-
larisan szorozva (felhasznalva, hogy a terjedés irdnya parhuzamos a térerésség
irdnydval) és a nyomdsgradiens értékeket behelyettesitve:

—iwming k - uyg = noekEy — ik*3nn k), (6.41)

0 = —ngekE; — ik’ne kpT,. (6.42)

Az ionokra vonatkoz6 egyenletben k - uj; = wnii/ng helyettesitésével (lasd
6.26. egyenlet)

—inminil = noekE1 - ik23n11kBTi (643)

adodik. A 6.42.és 6.43. egyenletekbdl meghatarozhaték az ionok és elektronok
slirtiségének perturbéciéi (a silirliség megviltozdsa a térerésség fiiggvényében):

noek

L= B, 6.44

M 23k T — il (6.44)
npe

e :—7E . 6.45

el = T ! (6.45)

4Megjegyezziik, hogy a fenti diszperzids relicié elég nagy k értékekre mar nem lesz al-
kalmazhatd, a fejezet bevezetésében emlitett kinetikus effektusok elhanyagoldsa miatt [58,
79].
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A Gauss-tétel alapjan egy tovabbi kapcsolatot fogalmazhatunk meg a sirti-
ség perturbacibi és az elektromostér-erésség kozott :

. e e noek e
kEy = —(ni1 — ne1) = — | - - Ex, 6.46
e €0 (i1 = ne1) €0 Lk?%BTi — iw?my + 1kkBTe] ! ( )
amibél:
0=F |1+ s 42 (6.47)
N T BRZk T — w? T RENE | '

Itt wpi = v/e?ng/egm; az ionok plazmafrekvencidja. Az Eq # 0 (nem triviélis)

megoldas feltétele:
w2 _ k2 3kBT‘l + w}%i)\QDc (6 48)
M\ T TTrea ) ‘

ahol Ape = \/eokpTe/€%ng az elektronok Debye-hossza.

L —
1.0
S
8
S
s
05 -
0.0 L 1 L 1 L 1 L 1
0 1 2 3 4 5
KApe

6.3. abra. Ionakusztikus hullaimok diszperziés relacidja.

Gazkisiilési plazmékban dltaldban a mésodik tag dominél, ekkor a diszperzids
Osszefiiggés:
G

V1+E2AR,
ahol ¢; az tonok hangsebessége. Kis hulldimszamok mellett a diszperzios karakte-
risztika linedris, w(k) = ¢;k, nagy hulldmszdmoknal a frekvencia telitédik az wy;
ion-plazmafrekvencia értéknél (lasd 6.3. dbra). Ez a viselkedés azt fejezi ki, hogy
nagy k értékeknél (kis hullimhossznél) az elektronoknak az ionok mozgdsat ko-
vetd drnyékold hatdsa nem érvényesiil, kis k mellett (azaz nagy hulldmhossznal)
viszont az elektronok ledrnyékoljak az ionok kolcsonhatasat, igy a frekvencia
nulldhoz tart.

w(k) =k Ci = wpi)\De (649)
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6.4. Elektromagneses hullaimok terjedése hideg
plazmaban
Utolsé példaként elektromdagneses hullamok terjedését vizsgaljuk hideg, iitko-

zésmentes, nem magnesezett plazmaban. Sikhullam alakt perturbacié esetén a
Maxwell-egyenletek az alabbi alakot oltik:

V-D=p — ik-Dj=p (6.50)
V-B=0 — ik-B;=0 (6.51)
VxE=-0B/ot — ikxE;=iwB, (6.52)
VxH=J+0D/ot — ikxH; =J;—iwD; (6.53)

A vizsgalt frekvenciatartomanyban az ionok nem reagalnak a tér valtozasaira,
a vezetési aramot az elektronok mozgasa indukélja,

J1 = —enopuj. (654)
Az elektronok mozgdsegyenlete (hideg plazma kozelitésben):

0
mno% =—eng[E1 +u; x By] — —iwmu; = —eE; —eu; x By, (6.55)

A 6.53. egyenlet alapjan (és mivel B; = poH;):
ik x B1 = ,UO']l — ia.)[toe’:‘oEl = —MUp€ENguy — iw,lL060E1. (656)

Kovetkez6 1épésként képezziik a 6.55. és 6.56. egyenletek vektoridlis szorzatat a
hulldmszammal :

—iwm(k x u;) = —e(k x E;) — ek x (u; x By), (6.57)
ik x (k X Bl) = —/Joeno(k X 111) — iwﬂogo(k X El) (658)

A 6.57. egyenlet jobb oldaldnak elsé tagja —ewB; (ugyanis a 6.52. egyenlet alap-
jdn k x E; = wBy), masodik tagja: k x (uy xB1) =uy(k-B1) —B;y(k-u;) =0,
mivel k - B; = 0 (ldsd 6.51.egyenlet) és k- u; = 0 (a hulldm transzverzélis
volta miatt). Igy ebbél az egyenletbdl k x u; = eBy/im adédik. Ezt az érté-
ket a 6.58. egyenletbe helyettesitve (és itt is felhaszndlva, hogy k - B; = 0) a
kovetkezo Osszefliggéshez jutunk:

B
—iszl = —Moeno% — iwuo€0(wB1)

2

— 0=B4 l:kiz + €olto (noe
Eom

- WZH “ Bk +eomo(e? — )], (6.59)

amelynek nem trividlis (B; # 0) megolddsa megadja a hideg, nem magnesezett

e sz

wik) = \Jw2 + k22 5 c=1/\Eopm, (6.60)
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ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség.

Az w(k) osszefliggésbdl (illetve a diszperzids gorbét szemléltetd 6.4. Abrardl)
azonnal lathaté, hogy a plazmafrekvenciandl kisebb frekvencidji hullimok nem
tudnak terjedni a kozegben, ezekre a hullimszam (illetve a kozeg térésmutatd-
ja) képzetessé valik, ami egy exponencidlisan lecsengé (,evaneszcens”) hulldmot
eredményez. Az ilyen hulldmok a plazmérdl, mint egy tikorrdl visszaverddnek.
Ez a jelenség kihasznédlhatd a toltott részecskék stirliségének mérésére labora-
tériumi plazmékban és az ionoszféraban.? A 6.4.4bran lathatéan a plazmabeli
hulldm v, = w/k fazissebessége mindig nagyobb, mint a ¢ vikuumbeli fény-
sebesség (mivel w/ke > 1), ugyanakkor az informécié és az energia terjedése
szempontjabol relevans v, = dw/dk csoportsebesség, vagyis az w(k) fliggvény
meredeksége mindig kisebb, mint ¢ (ugyanis dw/d(ke) < 1).

5

o/o

kc/o)p

6.4. dbra. Elektromagneses hullamok diszperzios relacidéja hideg, nem magnese-
zett plazmaban. A szaggatott vonal az w = kc Osszefiiggésnek felel meg.

5Megjegyezziik, hogy az itt kapott Gsszefiiggés megegyezik a kordbban, a plazma dielekt-
romos viselkedésének targyaldasanal kapott, a Lorentz-modellre alapulé relacioval.



7. fejezet

Részecsketranszport
Monte-Carlo-szimulaciéja

A Boltzmann-egyenlet megolddsakor, mint azt az 5. fejezetben lattuk, az elséd-
leges cél a részecskék sebességeloszlas-fliggvényének kiszamitdsa, amibdl azutan
minden mas relevans fizikai mennyiség is meghatarozhato.

A részecskealapt szimuldcidés mbdszerek ezzel ellentétben egy teljesen méas
megkozelitéssel élnek — ezekben a cél egyes részecskék mozgasanak leirasa, ezzel
mintegy lejatszva a vizsgdlt jelenségeket. Az igy nyert adatokbdl kiszamitha-
tok a részecskék transzportparaméterei, illetve ,felépithet6” a sebességeloszlas-
, valamint energiaeloszlis-fliggvényiik. A Boltzmann-egyenlet megoldasa és a
szimulacios megkozelités elvben ekvivalensek, mindkettonek vannak elényei és
nehézségei.

A szimulacids moédszerek altaldban sokkal szamitasigényesebbek, mint a
Boltzmann-egyenlet megoldasa, mert pontos eredményekhez nagyszami részecs-
ke kovetése szitkséges (ugyanis a statisztikus hibdk a részecskeszam négyzetgyo-
kével csokkennek, osszhangban a centrdlis hatdreloszlas-tétellel). A nagy pon-
tossag (jo statisztika) elérése ugyanakkor a szamitdstechnikai hattér rohamos
fejlédése miatt ma mér legtobb esetben nem jelent problémét. A szimulécids
modszerek egyértelmii elénye, hogy a fizikai probléméak sokkal tagabb korére
alkalmazhatdk, a peremfeltételeket konnyt implementalni, valamint nem jelent
gondot tobb térbeli dimenziéban dolgozni. Mindezt a szimulacidk lényegesen
egyszeriibb matematikai apparatussal érik el, tovibba az egyes részecskék kéve-
tése lehetévé teszi mozgasuk vizualis megjelenitését, ami a Boltzmann-egyenlet
megoldasaval nem lehetséges.

A szimuldciékban a részecskék transzportjit, a valésdghoz hasonldan, vélet-
lenszeriien bekovetkezd folyamatok iranyitjak. Ezek a véletlenszerii folyamatok
azonban szigoruan kovetnek bizonyos fizikai torvényszeriiségeket.

A részecskék kovetését a szimuldcidkban véletlenszamok segitségével, ,szto-
chasztikus médon” valésitjuk meg, de az el6z6 gondolatnak megfeleléen, pon-
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tosan meghatdrozott eloszldsi véletlenszdmokat hasznalva.'

A kovetkezOkben, a 7.1.fejezetben a véletlenszamok eléallitasaval foglalko-
zunk, majd ezt kdvetOen a 7.2.fejezetben részletesen targyaljuk a részecske-
transzport leirasanak elemeit. Ezutan a 7.3.fejezetben az elektronok transz-
portjanak sajatossagaival ismerkediink meg, homogén elektromos tér esetére.

7.1. Véletlenszamok eloallitasa

A magas szintli programozasi nyelvek altaldban beépitett fliggvényként tartal-
maznak véletlenszamokat el6allité eljarasokat. Ezek valdjaban meghatarozott
szekvencia szerinti, nagyon hosszu peridédusu, determinisztikus szamsorozato-
kat allitanak el — emiatt ezeket a szimokat helyesebb ,alvéletlen szamoknak”
nevezni.?

A véletlenszam-generatorok kozott a leggyakoribbak és a legaltalanosabban
hasznélhatdk a [0,1) intervallumon egyenletes eloszldsu értékeket elallitéak. A
tovabbiakban egy ilyen generatorra alapozzuk a szimulaciékhoz sziikséges vald-
sziniiségi vdltozok szekvencidinak eléallitasat. Els6 feladatunk eljarast adni adott
valoszindségi stiriségfiigguénnyel jellemezhetd véletlenszamok el6allitasara.

A 7.1.4bra egy példat mutat egy & valdsziniiségi valtozo h(§) valdszinliségi
stirtiségfiiggvényére és H (§) eloszlasfiiggvényére. Ismert, hogy

o £
[ Mede=1 . H(E) = / h(Ede'. (7.1)

Tegyiik fel, hogy az eloszlasfiiggvény invertdlhato. Ekkor az € valdszintiségi val-
tozd értékeinek véletlen sorozata eldallithaté az alabbi médon:

€ =H Y(Ry), (7.2)

ahol Rg; a [0,1) intervallumon egyenletes eloszlasti (a programozési nyelvek-
ben ,lehivhat6”) véletlenszam. Ezt az allitdst a 7.1.4bra alapjin lathatjuk
be. A 7.2.06sszefiiggés szerinti véletlenszam-generdlas annak felel meg, hogy a
0...1 értékeket felvevd H(§) fiiggvényt egyenlévé tessziik egy adott Rop vélet-
lenszammal és meghatdrozzuk az ehhez tartozd £ értéket. A & érték AL kor-
nyezetébe es véletlenszdmok szdma ardnyos lesz a 7.1.(b) &bran feltiintetett
AH = H'(§)AE = h(€)AE intervallum nagysdgaval (ugyanis h(§) a H (&) fuge-
vény derivéltja). Kovetkezésképpen, valamely &; és & értékek kornyezetébe es§
véletlenszdm értékek szamanak N (&1, &1+AE) /N (&2, L2+ Af) ardnya megegyezik
a h stirliségfliggvény ezeken a helyeken vett értékeinek ardnyaval:

N, 6+ A8 h(&) (7.3)

N(&,&+ A8 h(&)

Maga a ,, Monte-Carlo-szimuldcié” elnevezés is a véletlenszamok hasznalatabdl szarmazik,
a szdmitégépek héskorabdl, az elsd numerikus (a Los Alamos-i Laboratériumban kifejlesztett)
neutrontranszport szimulacidk idejébél.

2¥irdemes tudoményos igényességgel tesztelt véletlenszdm-generatorokat hasznélni (14sd pl.
[80]).
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7.1. dbra. Adott siiriiségfiiggvényt kovetd £ valdszinliségi valtozo szekvencidja-
nak eléallitasahoz.

Megjegyezziik, hogy amennyiben H () nem invertdlhaté analitikusan, a prob-
léma numerikusan akkor is kezelhetd, tovabbéa, hogy szdmos mas eljaras is ren-
delkezésre 4ll véletlenszamok el6éllitasara, lasd pl. [80].

A kovetkezékben két példéaval illusztraljuk a fenti eljards miikodését. Az elss-
ben egy véletlen irdnyt egységvektor eléallitdsat kovetjik végig, amire példaul a
részecskék titkozés utdni irdnyanak meghatarozasahoz lesz sziikséglink. A masik
példaban azt vizsgaljuk, hogy egy Maxwell-Boltzmann-sebességeloszlast kdvetd
sokasagbol miként valaszthato ki egy részecske; ilyen iitkoz6 ,,partnerre” példaul
az ion - atom titkozések ,lejatszasakor” van sziikség.

7.1.1. Véletlen iranyu egységvektor eldallitasa

1”7

Véletlen iranyu haromdimenzids egységvektorok eléallitasara a 7.2. dbra szerint
az egyik lehet8ség két (véletlenszertien valasztott) szog (x és n) megaddsa, me-
lyek egyértelmiien meghatarozzak az

cos X
é = [sinxcosn (7.4)
sin x sinn

egységvektor iranyat. Az dbran lathaté mddon valamely x szoghoz d) =
27 sin x dy térszog tartozik. Az egyenletes eloszlds biztositasahoz meg kell, hogy
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koveteljitk a h(x)dx o< dQ ardnyossigot, vagyis
¢ h(x)dx = 27 sin xdy, (7.5)

ahol c egy dllandé. A 7.5. egyenletet a 0 < y < 7 intervallumra integrélva ¢ = 4
és .
sin x
h =
) ==
adodik. Egyenletes eloszlas biztositasahoz tehat ilyen stiriiségfiiggvényii valoszi-
niiségi valtozot kell elGallitani! A megfelel§ eloszlasfiiggvény :

(7.6)

H(x) = /OX h(x)dx' = %(1 — cos X). (7.7)

7.2. abra. Véletlen irdnyu egységvektor eldallitasa.

A fent vazolt algoritmus alapjan:
H(x) = Ro1 — %(1 —cos x) = Ror, (7.8)
amibdl a x szorési szog egy véletlen értéke:
X = arccos(1l — 2Rp1). (7.9)
Az n azimutszog egy véletlen értéke a szimmetria miatt egyszeri médon,
n = 2mRoy (7.10)

szerint adhaté meg. Latszik, hogy a két szog meghatarozasahoz két Ry véletlen-
szamra van szitkség. (Jegyezziik meg, hogy itt és a kovetkez6kben Ry t0bbsziri
elbforduldsa kiilonbozd véletlenszamokat jelent és nem ugyanazon értékeket!)
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7.1.2. Maxwell-Boltzmann-sebességeloszlas
mintavételezése

Célunk itt egy részecske véletlenszerti kivalasztiasa egy Maxwell-Boltzmann-
eloszlast koveto részecske-sokasigbol.

Maxwell-Boltzmann-eloszlds esetén az egyes (fiiggetlen) sebességkomponen-
sek valoszintiségi stirtiségfiiggvénye:

W) =\ g T (i =,y,2), (7.11)

ahol m a részecskék tomege, T' pedig a rendszer hémérséklete. A 7.3.(a) dbra

példaként argon atomok egy adott (z) irdnytd sebességkomponensének h(v,)
valdszintliségi stirtiségfiiggvényét szemlélteti T = 300 K mellett, mig az dbra (b)

része a h(v;)-hez tartozd
m
14+ Erf(vgy | ——
R <” V 2kBT)

valdszinliségi eloszlasfiiggvényt mutatja, ahol Erf(z) az t.n. hibafiiggvény [49].

(7.12)

Vg 1
) = [ b dv =3
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7.3. dbra. Argon atomok x irdnyu sebességkomponensének valdszintiségi siiri-
ségfiiggvénye (a) és eloszlasfiiggvénye (b), T'= 300 K mellett.

A fent ismertetett modszer szerint a véletlen mintak el6allitdsanak modja:
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H(v;) = Ro1, amibél egy adott sebességkomponens:

—1 o
v; = w_ (7.13)

\/ m/QkBT

Harom minta eldallitasaval megkapjuk a T homérsékletli sokasagbdl véletlen-
szerlien valasztott gdzatom v = (vg,v,,v,) sebességvektorat.

7.2. A részecsketranszport leirasa

A részecskék transzportjanak szimulacidjaban alapvet&en két feladatot kell meg-
oldani: (i) az itkozések kozott a mozgdsegyenlet integrdldsdval kovetni kell a
részecskék trajektoridit, (ii) valamint donteni kell az itk6zések bekovetkezésérol
és meg kell valositani ezek ,lejatszasat”. Az utébbiak — mint a 4.1.1. fejezetben
bemutattuk — igen sokfélék lehetnek. A tovdbbiakban elektronok transzport-
jat tekintjik atomos gazban (vagyis elektronok mozgasarol és elektron - atom
titkozésekrél beszéliink), viszont az elmondottak értelemszertien alkalmazhatdk
molekuléris gdzokra, illetve ionok transzportjanak leirdsara is.

(a) (b)

(@]
0

00
o O
o

0]
om®s
[Clf6)
O
A

>Ax Ax
M réteg

7.4. dbra. Részecske dthaladdsa (a) ,vékony” gazrétegen és (b) makroszkopikus
méretii tartomanyon.

3A fenti médszer hatékony alternativdjaként alkalmazhaté a Box-Muller transzformacio,
ami egyenletes eloszlast véletlenszamokbdl allit el§ Gauss-eloszlast kovetd véletlenszamokat

[81]. Ha Réll) és Réi) két fliggetlen, egyenletes eloszlasbdl valasztott véletlenszam, akkor

s = A/ 721nR(()11) cos[27rR(()21)]
S@ = A/ —2In R(()II) sin [27rR(()21)]

a h(z)=(1/v2n) e—27/2 stirliségfliiggvény(i standard normél eloszlast kovets fiiggetlen vé-
letlenszamok. Kovetkezésképpen, a fent targyalt, T hémérséklettel jellemzett Maxwell—
Boltzmann-eloszlasbdl, melyben egy sebességkomponens valésziniiségi stirtiségfiiggvénye 7.11.
szerinti, egy részecske barmely irdnyu véletlen sebességkomponense v; = S 4/kgT/m médon
valaszthaté.
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A 4.3.fejezetben, az litkozési hataskeresztmetszet fogalmanak bevezetésénél
lattuk, hogy egy gazrétegen athaladva a részecskenyalab siirtisége exponenciali-
san csokken. Most, a 7.4.(a) dbra segitségével egy elektron dthaladdsat vizsgaljuk
egy Az vastagsigi gazrétegen. A vizsgélt elektron palyaja véletlenszerti pozi-
ciéban keresztezi az A feliiletii gdzréteget, amelyben a gizatomok siirtisége ny,
illetve szama Ny = ngAAx. Az utkozés valdszindségét a o ,latszolagos felileti”
atomok altal lefedett Nyo teriilet és az A feliilet ardanya adja:

Py(Az) = % = ngoAz  (Az — 0). (7.14)
Tekintsiik most a részecske athaladasat egy makroszkopikus méretli tartoma-
nyon! Az ezen valé dthaladdsakor bekovetkez6 titkozés valdsziniiségének kisza-
mitdsdhoz osszuk ezt az x hosszisigl tartomanyt Ax vastagsagi rétegek soro-
zatéra, a 7.4.(b) abra szerint!

Annak a valdszinlisége, hogy M szamu, dsszesen x = M Ax vastagsagu ré-
tegen tortént athaladés soran az elektron még nem iitkozott :

Py(z) = [1 — P.(Az)]™ = (1 — ngoAz)M = (1 — ngo Az)™/ A"
(1 — ngoAg)neoe/mnochz, (7.15)

ami a Az — 0 hatdrdtmenetben:*

Py(x) = exp(—ngozx), (7.16)
vagyis az ttkozés nélkiili ,atreptlés” valdsziniisége exponencidlisan csokken,
amennyiben a hatédskeresztmetszet dlland6 (ldsd 7.5.4bra). Annak valészind-
sége, hogy a megtett x at alatt egy, vagy tobb titkézés bekovetkezett :

P.(z) =1 — exp(—ngox). (7.17)

Tovabbra is feltételezve, hogy a ¢ hataskeresztmetszet allandd, a fentiek
alapjan egyszeriien megadhaté egy véletlen repiilési szabad uthossz. Az x és
x + Ax helyek kozotti titkozés valdszintisége

P(z,z+ Azx) = Py(z)P:(Az) = exp(—ngox) nooAz, (7.18)

vagyis az x Utkozési pozici6, mint valdszinliségi valtozd, h(x) valdszinliségi sii-
riiségfiiggvénye (lasd 7.1. fejezet):

h(z) = ngo exp(—ngox). (7.19)

A szabad uthossz megadédsdhoz szitkségiink van a H(x) eloszlasfiiggvényére, ami

H(z) = /Ox h(z')dz’ =1 — exp(—ngoz). (7.20)

1A fl‘imo(l — A)B/A = exp(—B) Gsszefiiggés felhasznélésival.
—
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7.5. abra. A részecske litkozés nélkili uthosszanak valdszinlisége alland6 o mel-
lett.

A szabad tuthossz egy véletlen \ értékét, a 7.1.fejezetben leirtak alapjan a
H7Y(Rp1) = X egyenlet megolddsaval kapjuk:

A= —L ln(l - R()l) = —)\0 hl(l - Rgl)7 (721)
noo
ahol \g az dtlagos szabad uthossz (1asd 4.3. fejezet). Hangsilyozzuk, hogy itt fel-
tételeztilk a hatdskeresztmetszet allanddésagat. A szabad uthosszhoz hasonléan
az itkozések kozotti repilési ido is egyszeriien megadhaté abban az esetben, ha
a v = ngov Utkozési frekvencia allandé. Ekkor

1
T = —; hl(l - R()l). (722)

Mivel az ltkozési hataskeresztmetszet dltaldban energiafiiggd, ezért egy mak-
roszkopikus méterii tartomanyon valé utkozésmentes athaladas valdszinlisége
a 7.16. alakrél az aldbbira moédosul:

x
Py = exp [—no/ a[s(w’)]dx'} , (7.23)
0
vagy
t
Py = exp {—no/ U[v(t')]v(t')dt’] : (7.24)
0
A (q toltésli és m tomegil) részecskék titkozések kozotti trajektoriait a
d?r

mozgasegyenlet hatarozza meg, amit szimulaciékban diszkrét At id6lépéssel in-
tegralunk. Ez példdul, a legegyszertibb esetet képvisel6 térben és idoben allandd



7.2. A részecsketranszport leirdsa 157

gyorsulds (vagyis homogén és staciondrius elektromos tér) esetén az alabbi séma
alapjén torténhet :°

r(t+ At) = £(t) + v(H) At + %(At)Q (a = qE/m) (7.26)
v(t + At) = v(t) + a(t)At. (7.27)

A részecske minden, a fenti Osszefiiggések szerinti ,léptetése” utdn kiszamitjuk
az utkozés valoszinliségét :

P.(At) =1 — exp[—ngo(v)vAt], (7.28)

ahol feltételezziik, hogy az id6lépés alatt a részecske v sebessége allando. A
At id6lépés nagysagat ugy kell megvalasztani, hogy ez a feltételezés ne okoz-
zon jelentés hibat, tovabba, hogy At alatt a tébbszoros titkozés valdsziniisége
elhanyagolhatéan kicsi legyen!°

Megjegyezziik, hogy amennyiben a hattérgaz atomjait nem tekinthetjik &al-
l6nak, akkor az titkozési valdszinliség kiszamitasa az 1itkozé partnerek relativ
sebességén alapul, azaz

P(At) = 1 — exp[—ngo(g)gAt], (7.29)

ahol g = v; — vy a relativ sebesség. Itt vi a kovetett elektron sebessége, vo
pedig a hattérgaz részecskéi koziil véletlenszeriien vilasztott potencidlis itk6z6
partner sebessége. Az litkozési valésziniiség kiszamitasanal a potencidlis tutkozd
partnert minden kovetett elektron és minden id6lépés utdan djra kell valasztani!

Az elektron (7.26.és 7.27.egyenletekkel megadott) 1j koordindtdinak ki-
szamitasa utdn az iitkozés bekovetkezésérol a 7.28. vagy 7.29. 6sszefiiggésekkel
(a teljes hatéskeresztmetszet alapjén) kiszamitott P. litkozési valdszinliség és
egy Rp1 véletlenszam 6sszehasonlitasiaval dontiink. Amennyiben Ry < P, ,le-
jatsszuk” az iitkozést, ellenkezd esetben, azaz Rg1 > P. esetén a részecske iit-
kozés nélkiil halad tovabb, egy Gjabb At idejii 1éptetés kovetkezhet.

Utkozés bekovetkezésekor az elsé feladat az iitkozés tipusdnak kivalaszta-
sa. Ezt argon gaz esetére és egy olyan egyszertisitett modellre mutatjuk be,
ahol feltételezziik, hogy az elektronok és az atomok kozott hdarom lehetséges
folyamat kovetkezhet be: rugalmas szérds, ionizdcié és gerjesztés (az utdbbi
esetben egyetlen effektiv energiaszintet vesziink figyelembe). A megfelelé ha-
taskeresztmetszeteket [40] a 7.6.4bra szemlélteti. Az dbra példaként feltiintet
egy lehetséges e, litkozési energia értéket is. Az litkozés tipusinak kivalasztasa-
hoz egy egységnyi hossztsagt intervallumot az aktuélis {itk6zési energia melletti
hatéskeresztmetszet értékek (oera(€c), Texc(Ec)s Tion(€c)) ardnydban a 7.7. 4bran
bemutatott médon felosztjuk, majd egy Ro; véletlenszam segitségével a lehet-
séges folyamatok egyikét kivalasztjuk.”

5 Altalanosabb esetben, kiilonésen akkor, ha mAagneses tér is jelen van, olyan integraldsi
sémat kell vélasztani, ami pontos eredményt ad hely- vagy/és id6fiiggd tér esetén is, ilyen pl.
a sebesség-Verlet (,velocity-Verlet”) médszer [82].

6 A t6bbszorss iitkézés lehetSségének elkeriilése a gyakorlatban Pe(At) értékét néhany sza-
zalékra korlatozza.

"Megjegyezziik, hogy az {itkozés lefolydsanak és tipusinak egyiittes meghatirozaséara elég
akdr csak egy véletlenszdmot haszndlni, 1d. [83].
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7.6. abra. Elektron - argon atom iitkozések egyszertisitett (a gerjesztéseket egy
effektiv folyamatként kezeld) hataskeresztmetszetei [40]. (,ela”: rugalmas iitko-
zés, ,exc”: gerjesztés, ,ion”: ionizacid.)

Oela Texc Tion
Otot [ Ttot Otot
0 ﬁ 1
Ry

7.7. abra. A bekévetkez6 titkozés tipusanak kivalasztasihoz az egységnyi hosszi-
sagu intervallumot az aktudlis részecskeenergia melletti hataskeresztmetszet ér-
tékek ardnyaban osztjuk fel, majd egy Ry véletlenszam segitségével ezek egyikét
kivalasztjuk. (Uela + Oexc + Tion = O'tot)

Az iitkozés soran altalanos esetben megvéltozik a kovetett részecske sebes-
ségvektoranak nagysaga és irdanya. A folyamat kévetéséhez altalaban at kell
térniink a tomegkozépponti koordindta-rendszerbe (lasd a 4.2.fejezet) és a g
relativ sebességuektort kell médositani. Ennek 1épéseit a 7.8. d4bra mutatja be.®

Els§ 1épésként meghatarozzuk a g vektor 6 és ¢ Euler-szogeit (melyek egy-
értelmiien meghatdrozzak a vektor irdnyat):

Ga cos 6
g=vi—va=|g,| =g |sinfcosyp|. (7.30)
g- sin @ sin

8Megjegyezziik, hogy a konvenciéknak megfeleléen az éramutaté jarasaval ellentétes irdnyd
forgatas szogét tekintjiikk pozitivnak és hangsilyozzuk, hogy a miiveletek soran a sebességvek-
tort forgatjuk el és nem a koordinata-rendszert!
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7.8. dbra. Az Utkozési folyamat szimuldcidjanak 1épései [84]. (A CC BY 4.0 licenc
alapjan reprodukdlva az aldbbi cikkb6l: Z. Donkd, A. Derzsi, M. Vass, B. Horvath, S.
Wilczek, B. Hartmann, P. Hartmann: eduPIC: an introductory particle based code
for radio-frequency plasma simulation, Plasma Sources Science and Technology 30,
095017 (2021), https://doi.org/10.1088/1361-6595/ac0b55.)

Kovetkez6 1épésként gy transzformaljuk a relativ sebességvektort, hogy az x
iranyba mutasson. Ezt egy x tengely koriili —¢ szoggel valdé, majd a z tengely
koriili —6 szoggel torténd elforgatdssal érjiik el (lasd 7.8.(b) dbra).”

1
gr =T.(-0)T.(~p)g=g|0]. (7.31)
0

Ezek utan kovetkezik a g vektor nagysiganak és irdnyanak megvaltoztatasa
(lasd 7.8.(c)4bra). (Rugalmas folyamat esetén csak a vektor irdnya véltozik,
rugalmatlan esetben a nagysdga és irdnya is.) Az irdny megvaltoztatdsit két
sz0g: a szérasi szog (x) és az azimutszog (n) irja le.

cos Y
/

gh=¢ [sinxcosn |, (7.32)
sin x sinn

A sz6rés szog szerinti eloszlasét illetéen

— izotrép szoras feltételezése esetén a szérasi és azimut szogeket a 7.9.és
7.10. 6sszefiiggések értelmében allithatjuk el6;

9Erre a lépésre valéjdban nincs sziikség, viszont a szérds utdn a transzformdcié inverzét
majd alkalmazni kell.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.1088/1361-6595/ac0b55
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— a do/dQ differencidlis hatdskeresztmetszet ismeretében a szorési szoget az

X d / T™d /
/0 %X) siny'dy’ = ROl/O % sin x'dy’ (7.33)

egyenlet y-re adodé megoldasa adja meg, mig az azimutszog ugyancsak
7.10. szerint valaszthatd.

A 7.32. 6sszefiiggésben megjelend ¢’ sebesség rugalmatlan titkozések esetén
eltér az ,eredeti” g sebességtdl, az iitkozés sordn bekovetkezé energiavaltozas
miatt. Gerjesztési folyamatok esetén a kinetikus energiabdl le kell vonni a ger-
jesztendo szint energidjat. lonizacids folyamatok esetén a , bejové” elektron ener-
gidjanak egy része az atom egy elektronjanak leszakitasara forditodik, a fenn-
maradoé kinetikus energiat a két elektron kozott kiillonbozo feltételezések szerint
lehet elosztani.

Az utkozési folyamat lejatszasanak utolsé 1épéseként a masodik 1épés transz-

s sz

tengely koriili ¢ szoggel vald elforgatdst) hajtjuk végre (lasd 7.8.(d) dbra):

g =T, (p)T.(0)gr

cos 6 —siné 0 cos X
=¢ |sinfcosp cosfcosep —sing sinycosn |, (7.34)
sinfsiny cosfsingy cosp sin y sinn

amibol a végeredmény az {itkozés utani relativ sebességvektorra:
cos f cos x — sin fsin y cosn
g’ =g | sinfcospcosx + cos B cos psiny cosn — sinpsin xsinn | . (7.35)

sin @ sin ¢ cos x + cos @ sin ¢ sin x cosn + cos psin x siny

A két részecske litkozés utdni sebességvektorai g’ ismeretében:

ma
vVi=w+ ———¢g
mi + Mo
/ mi ’
Vo=W— —F—¢g
m1+m2

ahol w = (m1vy + mavsy)/(m1 + ms) a tomegkozéppont sebessége (ami a ré-
szecskék itkozés elétti sebességeibdl szdmolhato ki; lasd a 4.2. fejezet). Ezzel az
titkozés, mint vi — v} transzformécié ,lejatszédsa” megtortént, az elektron ko-
vetése a mozgasegyenlet tovabbi integralasaval folytatodik. Megjegyezziik, hogy
az ismertetett eljaras teljeskoriien alkalmazhaté id6- és/vagy helyfiiggd elektro-
mos tér esetén is.

7.2.1. A null-iitkozés modszer

Az eléz6 fejezetben lattuk, hogy dllandé hatdskeresztmetszet (o) esetén a ré-
szecske kovetkez8 (véletlen) szabad uthossza, vagy allandé titkozési frekvencia
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esetén a kovetkezé (véletlen) repiilési ideje egyszeriien megadhat6. Ugyanakkor,
amennyiben a hatdskeresztmetszet és az iitkozési frekvencia (a valds gézokra jel-
lemz6 moédon) energiafiiggd, a fenti paraméterek nem adhaték meg egyszertien,
az ltkozés bekovetkezésérdl a részecske minden kis elmozdulasa utdn donteni
kell a 7.28. (vagy a 7.29.) 6sszefliggés alapjan. Ha a feladatunk példaul csak az
iitkozési poziciok meghatarozasa, vagy a részecskék energiaeloszlasanak kisza-
mitasa egy adott idé eltelte utan és nincs szitkségiink a trajektoriak ismeretére,
akkor a mozgasegyenlet kis id6lépésekkel végzett szamitasigényes integralasa
ebbdl a szempontbdl nyilvanvaldéan sziikségtelen. Felmeriil a kérdés, hogy ez
valamilyen médon megkeriilheté-e?

Vegyiik példénak a repiilési id6 megadéasat! Allandé iitkozési frekvencia ese-
tén ez a 7.22. Osszefiiggés szerint egyszertien megadhat6. A (latszolag ellentmon-
désos) kérdés az, hogy altaldnos esetben, energiafiiggd hatdskeresztmetszetek
esetén lehet-e v dllanddsagat biztositani? A megoldast egy olyan fiktiv folyamat,
a null-iitkézés bevezetése jelenti, amely olyan hatdskeresztmetszettel rendelkezik,
ami a teljes itkozési frekvencidt energiafiggetlenné teszi [85]. A mddszer magya-
razatahoz tekintsiik a 7.9. abrat, ami argon gaz esetére mutatja az egyszerisitett
hatéskeresztmetszeteket és az ezekbdl szamolt iitkozési frekvenciat az energia
fliggvényében. A fentiek szerint a null-iitkdzés frekvencidjat tgy kell eléirni,
hogy a valds iitkozési frekvenciat egy allandé v* értékre egészitse ki. v* értéke

12 | (b) E
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v[10% ]
[}
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7.9. dbra. A ,null-iitk6zés” mddszer magyardzatahoz. (a) Az e”— Ar {itkozések
egyszerusitett hataskeresztmetszet halmaza és a teljes titkozési hataskeresztmet-
szet (,tot”). (b): Az Gtkozési frekvencia az elektron energidjanak fliggvényében
(hideg gaz feltételezéssel, azaz allé atomokat feltételezve); a vastag vonal a valos
(az (a) panel teljes titkozési hatdskeresztmetszetével szamolt) ttkozési frekven-
cia (1 Torr nyomas és 300 K hémérsékletnek megfelels gazsiirtiséggel szdmolva).
A null-titkozés folyamat ezt egésziti ki egy energiafiiggetlen v* értékre; a sziirke
szinl teriilet a valds tuitkozéseknek, a csikozott teriilet a null-iitkézésnek felel
meg.
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célszertien v(e) maximumdénak vélaszthaté.
A null-titkozés bevezetésével az allando értékii v* titkozési frekvencia lehe-
tové teszi a kovetkezo repiilési id6 egyszerii megadasat, mint

1
T = —; ln(l - R()l). (736)

Az iitkozés fajtajanak kivalasztdsakor a lehetséges folyamatok korét ki kell bé-
viteni a null-iitkdzés esetével! (Utkdzés bekdvetkezésekor a végbemend folyamat
kivlasztdsa a fent ismertetett médon teheté meg.) Amennyiben a valds folyama-
tok egyike kovetkezik be, ennek végrehajtasa a mar ismertetett médon torténik.
A null-iitkozés bekovetkezésekor a részecske sebességvektora valtozatlan marad
és kovetése tovabb folytatddik. (A ,null-iitkozés mdédszer” alkalmazdsa a transz-
portszimulécidk sordn altalaban nagysigrendnyi szamitasi sebesség névekedést
eredményez.)

7.3. Elektronlavinak és elektrontranszport
homogén elektromos térben

Elektronlavindk alatt az elektronok (ionizécids folyamatokkal vald) sokszoro-
zbdasat értjik. Ezek vizsgalatdhoz tekintsiink két, sikparhuzamos elrendezésii
elektrodat! (A fejezetben targyalt Osszes rendszernél ezt az elektrédageomet-
ridt feltételezziik.) Az elektromos tér legyen homogén és vektora mutasson az
elektrédakra merdleges iranyba! Feladatunk egy, a katédbol kilépé elektron, il-
letve az ionizéacids folyamatok soran keletkezd tovabbi elektronok titkozéseinek
Hlejatszasa” és trajektéridinak kovetése az anddig. Elséként tekintsiik a katod-
bél kilépé elektront! Az elézb fejezetben megismert médon az elektron trajek-
den egyes idélépés utan kiszamitjuk a P. Gtkozési valdsziniiséget, a 7.28. (vagy
a 7.29.) kifejezés szerint. Ezt az értéket Osszehasonlitjuk egy Ro; véletlenszdm-
mal, Rg; < P, esetén lejatsszuk az titkozést. Ennek fajtajat egy tovabbi vélet-
lenszam segitségével valasztjuk ki és az iitkozés soran az elektron sebességének
értékét és iranyat az ltkozési folyamat jellemz&inek megfeleléen moédositjuk.
Amennyiben egy ionizaciés folyamat megy végbe, a tovabbiakban mar két elekt-
ront, tovabbi ionizéacids iitkdzések utan egyre tobb elektront kdvetiink, ugyan-
csak a fenti 1épésekkel. Az elektronok kévetését mindaddig folytatjuk, amig el-
érik az an6édot (amirél itt feltételezziik, hogy tokéletes nyelSként miikodik, azaz
az elektronok nem verédnek vissza a feliiletérél).

A 7.10.4bra egy elektronlavina fejlédését mutatja az id6 fiiggvényében, ng
= 1016 cm ™3 gazstirfiség, T = 300 K hémérséklet (p = 41.4 Pa nyomas), L = 4
cm elektrédatévolsag és F/ng = 500 Td redukalt térerésségnek megfelelé V =
200 V fesziiltség mellett. A trajektéridkon lathatéd ,,torések” a rugalmas iitko-
zéseknek és a gerjesztéseknek felelnek meg, az ,elagazasok” pedig az ionizacids
utkozéseket jelzik. Lathatd, hogy az adott feltételek mellett jelentGs elektronsok-
szorozodas megy végbe. A szimuléaciok soran az elektronok Osszes fazistérbeli ko-
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7.10. dbra. Egy elektronlavina id6beli felépiilése p = 41.4 Pa nyomas, L = 4 cm
elektrodatévolsig és E/ng = 500 Td redukélt elektromostér-erésség mellett. A
katod x = 0 cm-nél, mig az anéd x = 4 cm-nél helyezkedik el.

ordinatdja rendelkezésiinkre all az id6 fliiggvényében. Ezekbdl a koordinatakboél
felépithet6 a sebességeloszlas-fliggvény, illetve kiszamithatdk a transzportpara-
méterek, vagyis mindazon informéacié megkaphatd, amit a Boltzmann-egyenlet
megoldasatol varhatnank.
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7.11. dbra. Az elektronsiirliség térbeli és id6beli valtozdsa (relativ egységekben):
(a) E/n =500 Td és (b) E/n = 50 Td értékekre (p = 133 Pa, T' = 300 K).

A 7.11.4bra a hely- és idéfiiggé no(x,t) elektronsiirtiséget mutatja 500 Td
és 50 Td esetekre, p=133 Pa mellett, olyan elektronlavindk sokasigara, ame-
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lyeket t = 0 id6pillanatban az x = 0 helyrdl kibocsatott elektronok keltettek
(azaz egy impulzusszeri elektronforras esetére). A nagyobb E/n értékhez tarto-
z6 dbra egyszer(i alakot mutat, mig az alacsonyabb E/ng-nak megfelel$ esetben
egy bonyolult , mintdjiu” eloszlast kapunk. Az egyszeriibb szerkezet val6jaban az
egyensulyi (hidrodinamikai) transzport korillményeit jelzi — az eloszlas megfelel
az 5.4.2.fejezetben kapott 5.111. 6sszefiiggés szerinti analitikus eredménynek,
ami harom folyamatot jelez: (i) a részecskesokasdg tomegkozéppontja az id§
mulasaval a nagyobb z koordinaték felé tolodik el, ami az elektronok sodréda-
sat jelzi az elektromos térben, (ii) a slirliség novekedése a hely fliggvényében
az ionizdciénak koszonhetd részecskesokszorozédas jele, valamint (iii) a felhd
fokoz6do térbeli kiterjedése az id6 fliggvényében a diffaziordl ad szamot.

A kisebb redukélt térerdsség (E/n = 50 Td) esetében a 7.11.(b) dbrdn megje-
lené mintazat arra enged kovetkeztetni, hogy a vizsgalt térrészben az elektronok
transzportja erdsen nemegyensulyi jellegii. Dominans jellemzéként egy ~ 0.75
cm-es periédusu struktiurat figyelhetiink meg, ami azzal magyarazhato, hogy
az elektronok nagy szamban, kozel azonos pozicibkban vesznek részt gerjeszté-
si folyamatokban. Ez tipikusan olyan koriilmények kozott valésul meg, amikor
az elektronok hosszu tavolsdg befutdsa utan érik el a gazatomok gerjesztéséhez
sziikséges kiiszobenergiat. Az adott esetben az elektrodak kozé kapcesolt fesziilt-
ség ~ 80 V és a térerdsség gy ~ 16 V/cm. Az argon atomok els§ gerjesztett
allapotanak energidja 11.55 eV, amelynek eléréséhez Ax = 0.72 cm tavolsag be-
futésa sziikséges. Ez a tavolsdg jol egyezik a slirliség valtozdsanak megfigyelhetd
periddusaval. E/n = 50 Td mellett az ionizaci6é nem jelentds, de az elektronfelh$
sodrodasa és kiszélesedése jol megfigyelhet6 a 7.11.(b) dbran.

A kovetkez6kben egy dllanddsult dllapoti rendszerre (azaz folytonos elekt-
ronforrds esetére) vizsgaljuk a sebességeloszlas-fiiggvény térbeli valtozdsat két
végtelen kiterjedésii parhuzamos elektroda kozott. Az elektromostérerdsség-
vektor az x tengellyel parhuzamos, az ebbdl adédd hengerszimmetria miatt
a sebességeloszlas-fliggvény f(x, v, v,) alakra redukdlédik. Térbeli vdltozasat
a 7.12. dbra szemlélteti p = 133 Pa nyomés, L = 4 cm elektrodatévolsag és E/n
= 500 Td redukélt térerdsség esetére (ami 161 V fesziiltségnek felel meg a két
elektroda kozott).

A szimulaciéban az elektronok a katédbdl 1 eV energiaval, egy félgombon
egyenletes eloszlasu irdnyban 1épnek ki. Ennek megfeleléen a sebességeloszlas-
fiiggvényiik egy ,,fél gombhéjnak” felel meg. (A héj jelleg a kilépd elektronok
azonos energiajabol kovetkezik, a kilépéskor csak pozitiv x irdnyu sebességek
lehetségesek, ezért a gombhéjnak csak a ,pozitiv fele” 1étezik a sebességtérben.)
A kat6dbdl kilép6 elektronok palyajat az elektromos tér az x tengely irdnyaba
hajlitja el, ezért a sebességeloszlas-figgvény a nagyobb v, értékekre a katddtol
tavolodva novekszik. Ugyanakkor a rugalmas titkozések ,,6sszekeverik” az elekt-
ronok sebességének irdnyat, ennek kovetkeztében populdlédik f(v,,v,.) negativ
v, értékek mellett is. (Megjegyezziik, hogy a katédhoz kozel rugalmatlan iit-
kozések még nem lehetségesek az alacsony elektronenergia miatt.) A fenti két
folyamat egyiittesen alakitja ki az /L = 0.025 és 2:/L = 0.05 helyeken ,mért”
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7.12. dbra. Az f(z,v,,v,) sebességeloszlas-fiiggvény alakja kiilonb6z poziciok-
ban, allanddsult allapotii rendszerre, E/n = 500 Td redukalt térerdsség, p =
133 Pa nyomas és L = 4 cm elektrédatavolsag esetére.

sebességeloszlas-fiiggvényt. Mindkét helyen megfigyelheté az elektronoknak egy
elérehalad6 (az adott pozicidt titkozés nélkiil elérd) csoportja, amelynek silya
névekvd x mellett csokken, valamint egy izotrop, a rugalmas titkozések altal 1ét-
rehozott rész (gylirti). A két pozicié kozotti potencidlkiilonbségnek megfeleléen
a gombhéj (ill. kétdimenzids vetiiletének) sugara névekszik.

A katédtdl tavolodva az elektronok energidja névekszik a gyorsité elektro-
mos tér hatasara. Amikor az elektronok energidja eléri az argon atomok els6 ger-
jesztési szintjéhez tartozé értéket, az elektronok jelentés energiat veszithetnek és
igy a sebességiik lényegesen lecsokkenhet. Ekkor a sebességeloszlas-fiiggvényben
megjelenik egy lassi komponens (7.12.4bra, /L = 0.07). A kiilonb6z6 lehet-
séges energiaveszteség értékek a sebességeloszlas-fliggvényben egyre tobb kozel
koncentrikus kort eredményeznek (/L = 0.1), amelyek végiil egybefolynak és
kialakul az egyenstlyi eloszlasfiiggvény (pl. /L = 0.5). Ezen jél megfigyelhetd
a sodrédési sebességnek megfeleld, pozitiv x irdnyba valé eltolédas. Az anéd
kornyezetében (pl. /L = 0.975) az elektronok elnyelése miatt csokken a nega-
tiv x irdanyban halado részecskék szama, ami a sebességeloszlas-fiiggvényben is
jelent6s alakvaltozast eredményez.
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Végiil a transzportjellemz8k térbeli (pontosabban az elektromos tér irdnyéval
parhuzamos, z irdnyt) valtozdsat mutatjuk be, dllanddsult dllapoti rendszert
feltételezve. Az elektronok trajektoridinak kiszamitdsan keresztiil meghataroz-
zuk az u atlagsebességet, az € atlagos energidt, valamint az « (,, Townsend-féle”)
ionizaciés egyiitthatot. A jellemzdk meghatarozasihoz az elektrodak kozotti tér-
részt celldkra osztjuk, u és € értékét az egyes celldkban tart6zkodoé részecskék
megfelel6 jellemzoinek atlagolasaval kapjuk meg.

Az ionizdcids egyiitthaté meghatarozasihoz az aldbbi médon jarunk el. Az
egyitthaté hagyomanyos definicidéja az egy elektron altal egységnyi tthosszon
keltett elektron - ion parok szama. Mivel az ionizdcidra vonatkozo szabad 1t-
hossz forditottan ardnyos az n gazsiriiséggel, ezért az ionizacios egyiitthaté an
normalizalt értéke az invaridns mennyiség, ami csak az E/n redukélt térerésség
fliggvénye. Homogén elektromos tér esetén, staciondrius rendszerben, hidrodi-
namikai egyensuly fennéllta esetén az elektronok fluxusa és drama

I(z) =Toexp(az) , je(x) = je,o0exp(az) (7.37)

szerint, exponencialisan noévekszik, ahol I'g és jo o a kezd6pontban vett fluxus,
ill. elektronaram. Mivel az itt vizsgalt rendszerben a transzport nem sziikség-
képpen hidrodinamikai jellegli, ezért itt meg kell engedniink az o« egyiitthaté
helyfiiggését ; értékét, a fluxus térbeli valtozdsanak ,mérésén” keresztiil az

1 dl'(z)  d ., TI'(x)
Fo e ST (7.38)

Osszefiiggés alapjan hatdrozhatjuk meg [86, 87].

A kiilénboz8 E/n és elektrodatévolsdg értékek mellett kapott transzportjel-
lemz6k térbeli valtozasat argon gaz esetére a 7.13. abra szemlélteti, p = 133 Pa
mellett. Altaldnos megfigyelésként elmondhaté, hogy mindkét elektréda kor-
nyezetében kialakul egy nemegyenstlyi tartoméany, ahol a transzportjellemzdék
jelentds helyfiiggést mutatnak. A legkisebb F/n érték mellett (1 Td) az elekt-
r6dak kozotti térrész kozépsd harmada jellemezhetd (kozel) dllandé transzport-
paraméterekkel. Ilyen kis térerdsség mellett az elektronok energidja alacsony és
csak rugalmas ttkozések kovetkeznek be. Az ionizacids folyamatok hidnyat az
o = 0 érték is jelzi. Ez E/n = 10 Td-ra is igaz, ugyanakkor a transzportpa-
raméterek oszcillalé jellegli térbeli valtozasa azt mutatja, hogy a rugalmatlan
(jelent8s mértékil) energiaveszteség is megjelenik (egyes elektronok energidja
mér eléri az Ar atomok gerjesztési kiiszobét).
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7.13. dbra. Az elektronok transzportparamétereinek térbeli viltozasa argon gaz-
ban, a redukalt térerésség (E/n) és az elektrodatdvolsiag kiilonbozd értékeire.
(p=133Pa.)
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A redukélt térerdsséget tovabb novelve, E/n = 50 Td mellett mér ionizécié
is megfigyelhet6 (o > 0), ugyanakkor egyensulyi térrész egyéltaldn nem alakul
ki (az adott elektrédatavolsdg mellett). 100 Td mellett a relaxdcié gyorsabb és a
vizsgalt tartomany egy részén egyensulyi transzport figyelheté meg. Ez utébbi
kiterjedése jelentésen megndé 500 Td esetén, ahol a relaxacié az < 0.4 cm
tartomanyon jatszodik le.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy amennyiben Monte Carlo szimuléacioval kivan-
juk meghatarozni a részecskék egyensulyi transzportparamétereit, akkor ,ele-
gendGen” kiterjedt térrészre, vagy — ha a transzportot idében kovetjiik — ,ele-
gendden” hosszi idore kell a szimulacidkat elvégezni.

Tovdbbd, nagyon fontos megjegyezni, hogy a hidrodinamikai (egyensulyi)
transzport korilményei kozott a részecskék transzportparaméterei kizdrolag az
E/n redukdlt térerésség figguényei. Az itt bemutatott esetek egyértelmiien azt
mutatjdk, hogy a transzportparaméterek az elektromos tér homogén jellege elle-
nére helyfiiggést mutatnak, ami a transzport nemegyensulyi jellegébdl fakad.




8. fejezet

Egyenfesziiltségii
gazkisiilések

8.1. Az egyenfesziiltségii gazkisiilések
miikodésének fizikai alapjai

A gazkisiilések legalapvetobb fajtajat az egyenfesziiltségii gazkistilések képviselik.
A gézokat tekintve, legegyszeriibben a nemesgazokban létrehozott gazkisiilések
targyalhatdk, amelyekben (a miikodési jellemzok viszonylag széles tartoményd-
ban) csak az elektronok és az egyszeres toltésii pozitiv ionok a meghatdrozé-
ak,! bar mint latni fogjuk, egyes effektusok leirdséhoz sziikséges lehet tovabbi
részecsketipusok figyelembevétele is. A tovabbiakban el6szor a gazkisiilések fel-
épiiléséhez vezetd folyamattal, a gdz elektromos dtitésével foglalkozunk, mely-
nek soran az ,eredetileg” szigetelo gaz — jelentds szdmu szabad toltéshordozéd
részecske megjelenése kovetkeztében — vezetévé valik. Az atiitést kovetOen, a
kiils6 dramkori elemek és egyéb tényezok fliggvényében a gazkisiilés kiillonb6z6
miik6dési tartomanyokba juthat. Ezen miikodési tartomanyok koziil részlete-
sebben a ,kodfénykistilésekkel” foglalkozunk, targyaljuk térbeli szerkezetiiket,
ismertetjiitk matematikai leirdsi médszereiket.

8.1.1. A gaz atiitése

Az 4tiitési folyamat kovetéséhez tekintsiink (a 8.1.4bra szerinti elrendezésben)
két sik feliiletii, parhuzamos elhelyezkedésii elektrodat, amelyekre egy kiilsé for-
rasbdl V fesziiltséget kapcsolunk!

Az atiitéshez elengedhetetlen, hogy néhany toltott részecske valamilyen mo-
don ,megjelenjen” a gaztérben. Ezen részecskék keltésérdl dltalaban a kozmi-
kus sugarzas, vagy a radioaktiv hattérsugarzas ,,gondoskodik”, de pl. egy kiils6

IEmlékeztetjiik az Olvasét, hogy alacsony ionizaciés fokii plazmékkal foglalkozunk, vagyis
az elektronok és az ionok slirlisége nagysagrendekkel kisebb a semleges részecskéknél.
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8.1. abra. A gaz atiitése sikparhuzamos elektrédaelrendezés esetén, a Townsend-
mechanizmus koriilményei (elhanyagolhaté tértoltés) mellett.

(mesterséges) rontgenforras, vagy a katdd fiitésével indukalt termikus elektron-
emisszio is létrehozhatja az ,els6dleges” toltott részecskéket. Az elsddleges elekt-
ronok az elektrédékra kapcsolt fesziiltség hatasara felépuld elektromos térben
az andd felé gyorsulnak és megfelel6 energiat elérve, a gazban tovabbi toltott ré-
szecskéket tudnak létrehozni ionizalé iitkozésekkel. Igy egy lavinafolyamat (t6l-
téssokszorozodas) indul el. Az elektronlavindkban keletkezett ionok a katdd felé
mozognak és a katdd feliiletén elektronok kibocsatasat eredményezhetik (lasd
4.1.2. fejezet). Ezek az elektronok tijabb lavindkat hoznak létre, elegendéen nagy
fesziiltség esetén biztositva a toltéshordozok korforgasszerti potlasat.
A gaz atiitésének klasszikus Townsend-féle elmélete csak az elektronokat és
a pozitiv ionokat veszi figyelembe és feltételezi, hogy A 8.1.4bra szerinti elren-
dezésben az elektronok fluxusa a katodtol mért tavolsag fliggvényében exponen-
cidlisan novekszik:
To(z) = Te(0) exp(ax), (8.1)

ahol I'¢(0) a katédbdl kilép6 elektronok fluxusa, « pedig a gézra jellemz6, mar
kordbban (a 7.37. Osszefliggéssel) bevezetett Townsend-féle ionizacids egyttthatd
(mely az egyensulyi transzport feltételezése miatt itt térben allandé és csak
a redukélt térerdsség fiiggvénye). Adott L elektrédatdvolsig esetén az anddra
érkezd elektronok fluxusa

Ie(L) =Te(0) exp(al). (8.2)

Az elektronok sokszorozédasakor a lavindkban (a keletkezd elektronokkal meg-
egyezd szamban) pozitiv ionok is keletkeznek, melyekrol itt feltételezziik, hogy
visszajutnak a katéd feliiletére, ahol fluxusuk:

I3(0) = —Te(0)[exp(al) — 1], (8.3)

hiszen a kezdeti N elektronbdl a katédtél L tavolsdgra mar Ne®” elektron lesz,
és mivel feltételezéseink szerint minden egyes ionizacié soran egy pozitiv ion is
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keletkezik, igy adédik az e* — 1 faktor. A negativ eléjel azt fejezi ki, hogy az
ionok a 8.1.abra szerinti geometridban az z-irdnnyal ellentétesen mozognak. A
pozitiv ionok a v elektronkivdltdsi egytitthato értékének megfelel valdszintiséggel
elektronokat véltanak ki a feliiletb8l (ldsd 4.1.2. fejezet). A géz atiitése akkor
kovetkezhet be, ha ezek az ionok ezzel a folyamattal pontosan (Gjra) I'c(0)
elektronfluxust eredményeznek, azaz I'.(0) = —4I';(0), amibdl:

[exp(al) — 1] v = 1. (8.4)

Az « ionizécids egyiitthato redukalt térerdsségtél vald fliggése az elektroniit-
kozéses hataskeresztmetszetek ismeretében a Boltzmann-egyenlet megoldasaval,
vagy Monte Carlo szimuldciéval meghatérozhatd. Az igy kapott eredmények al-
taldban jél kozelitheték az alabbi kifejezéssel :

% = Aexp (—E'?n) (8.5)

ahol A és B a gazra jellemz6 allandok.

A 8.5. egyenlet szerinti fliggvényalak a kévetkezd gondolatmenet segitsé-
gével szarmaztathatd. Az ionizacios egyutthatd definicidéja az egységnyi
hosszon keltett elektron - ion parok szama. Ez két tag szorzataként kap-
haté meg; ezek (i) az egységnyi uthosszon bekovetkezd titkozések szama,
vagyis a szabad uthossz reciproka és (ii) annak a valdsziniisége, hogy egy
iitk6zés soran ionizacié kovetkezik be, azaz:
a = %-Pion~

Tonizacié akkor kovetkezhet be, ha az elektronoknak az utolsé iitkozés
Ota felvett energidja meghaladja a V; ionizacidés potencidlnak megfelel§
energidt, vagyis az x uthossza meghaladja a Vi/E értéket. Tudjuk, hogy
az Utkozés nélkiil megtett Gt hossza exponencidlis eloszlést kovet (lasd
7.16. egyenlet), azaz

Pon = Py() = exp(—2/\) = exp <_V<E> — exp <_nvwl/n)

Bevezetve az A = 1/n\ = o és B = Vi/n)\ = Vio, csak a gdz jellemzditél
fiiggd allandokat, az a/n redukélt ionizdcids egylitthatdra a 8.5. fliggvény
adddik, mely szerint a/n az A és B (dllandd) paraméterek mellett csak
a redukalt térerdsségtél (E/n) fugg. Itt hallgatblagosan feltételeztiik,
hogy a A = 1/no szabad tthossz nem fligg a térerdsségtél — ez, a hatés-
keresztmetszetek energiafiiggése miatt természetesen megkérdojelezhe-
t6. A gondolatmenet egyszeriisége ellenére a kiilonb6z6 gazok ionizacios
egyltthatoi jol kozelitheték a 8.5. fliggvényalakkal.
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A 8.5.0sszefliggést L-lel megszorozva és a 8.4.egyenletet felhasznédlva az
aldbbit kapjuk:

al = A(nL)exp [V/(BnL)] =In(1+1/5). (8.6)

Feltételezve, hogy ~v allandd, a fenti Osszefiiggés valtozdként csak a fesziiltséget
és az nL (slrliség x elektrdédatdvolsag) szorzatot tartalmazza, més széval az
igy adbdé, Paschen-térvényként ismert Osszefliggés azt fogalmazza meg, hogy
(adott gdzra) az dtiitési fesziiltség csak az nL szorzat értékétdl fiigg.?

V A

v

(nL) min nL

8.2. abra. Paschen torvény: a géz atiitési fesziiltsége nL fliggvényében.

A 8.2.4bra egy tipikus Paschen-gérbét mutat [89, 90]. A gérbe minimu-
ma (,,Paschen-minimum”) a t6ltésreprodukeiés folyamatok optimumaéanak felel
meg. A gérbe mentén a kis nL értékek iranyaba az atiitési fesziiltség meredeken
emelkedik. Ennek oka, hogy a ,ritkabb” gazban, vagy kisebb elektrédatavolsig
mellett csak akkor biztosithat6 a toltésreprodukcid, ha az ttkozések kozott az
elektronok viszonylag nagy energiat tudnak felvenni és igy nagyobb valdszinii-
séggel ionizdlnak. A Paschen-minimumnéal nagyobb nL értékek felé haladva az
atiitési fesziiltség lassan emelkedik. Ez azzal magyarazhatd, hogy az ionizacios
folyamatok hatékonysaga csokken, ugyanis az egyre gyakoribba valé titkozések-
ben az ionizdciénal alacsonyabb kiiszobenergiaju gerjesztési folyamatok valnak
valésziniibbé, majd az elektronok rugalmas titkdzésekben fellépd energiaveszte-
sége is lényegessé valik.

2A Townsend-elmélet emellett csak olyan kériilmények mellett érvényes, amikor az &tiités
fazisiban a tértoltések felhalmozédasa nem torzitja jelentésen az elektromos tér eloszlasét.
Nagyon nagy mértéki toltéssokszorozddas esetén az elektromos tér jelent&sen torzulhat és az
atutés filamentdlt médon, vékony csatorndkban megy végbe. A Paschen-t6rvény nem altaldnos
érvény: pl. villimok esetében nincs masodlagoselektron-emisszié és az elektrédatavolsagot is
viszonylag nehéz definidlni. Ekkor az elektronok sokszorozédasabol adédé tértoltéseffektusok,
vagyis az altaluk keltett onkonzisztens elektromos tér az, ami az atiitést eredményezi. Ilyen
esetekben nem a Paschen-torvény, hanem az tin. Meek—Raether-torvény alkalmazhaté [88].
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A fentiekben osszefoglalt klasszikus Townsend-elmélet szamos kiegészitésre
szorul. Ezek (i) a katodfeliileti elektronkivaltasi folyamatok pontosabb targyald-
sa, (ii) a gdzfdzisu ionizdcios folyamatokban az elektroniitkozéses ionizdcidé mel-
lett tovabbi folyamatok figyelembevétele, valamint (iii) a toltéshordozok egyen-
sulyi mozgasara vonatkozé feltételezés feloldasa.

(i) A 4.1.2.fejezetben emlitettiik, hogy a klasszikus Townsend-elméletben
figyelembe vett, ionindukalt elektronkiviltas mellett mas folyamatok is szere-
pet kaphatnak a katéd feliiletén: metastabil atomok, gyors (nagy energidji)
atomok, valamint wltraibolya fotonok is eredményezhetik elektronok kivaltasat
[40]. Mindezek figyelembevételével a 8.4. Gsszefliggés szerinti atiitési feltétel az
alabbira moédosul:

’YiNi + ’Ypr + ')/fo + 7mNm = 17 (87)

ahol i, vp, 7, 7m rendre az ionok, ultraibolya fotonok, gyors atomok és me-
tastabil atomok hatasat kifejezo elektronkivaltasi egyiitthatok, Vi, N,, Nt és
Ny, pedig az egy elektronlavindbdl a katdd feliiletére érkezo kiilonbo6z6 fajta ré-
szecskék dtlagos szdma. (Ez az Osszefiiggés a 8.4. feltételnél olyan értelemben is
altaldanosabb, hogy nem feltételezi azt, hogy az 6sszes ,aktiv” részecske a katod
feliiletére jut.) Megjegyezziik, hogy az itt megjelend y-egyttthaték altaldnosan
energiafiiggdek.

Az elektronlavindkban keletkezo, illetve ezek koziil a katdd feliiletére érke-
z8, kiilonbozd fajtdju részecskék szdma erésen figg a (redukalt) térer&sségtol.
Argon gézra (homogén elektromos tér feltételezése mellett) végzett szamitdsok
megmutattak, hogy kis E/n értékek (E/n < 100 Td) mellett a katddi elekt-
ronkivaltasban a fotoeffektus jdtssza a legfontosabb szerepet. Kozepes E/n ér-
tékeknél (E/n ~ 1...10 kTd) az ionok hatdsa domindl, a metastabil atomok
~ 10% koriili jarulékot adnak, mig nagy F/n értékek mellett (E/n 2 20 kTd)
a gyors atomok szerepe vélik meghatérozéva [40].

(ii) Az ionizéciés folyamatokat illetéen, a klasszikus Townsend-elméletben
szerepld elektroniitkdzéses ionizacién ttilmenden a gyors ionok és gyors atomok

Xt4+Xo2XT+e , X4 X XO 4 Xt 46

ionizacids utkozési folyamatait is figyelembe kell venni. Egyes gazok (pl. He)
esetén ezek a folyamatok eredményezik a Paschen-gorbe eltérését a , klasszikus”
alaktol [91].

(iii) Az elektronok transzportjanak kinetikus leirdsandl (a 7.3.fejezet) l4t-
tuk, hogy az elektréddk kornyezetében nemegyensulyi tartoményok alakulnak
ki, még homogén elektromos tér esetén is. A katéd kornyezetében az egyensilyi
jellegli transzport egy adott tévolsig (,tranziens” térrész) utdn alakul ki. Az
atlités esetét tekintve: a Paschen-gorbe ,bal oldaldn” (azaz a kis nL értékek
tartomanyaban) dllandé L mellett a csokkend siirfiség egyre novekvd szabad
uthosszat és igy hosszabb tranziens térrészt eredményez, melynek hossza vé-
giil 6sszemérhetévé valik az elektrodatavolsaggal. Ilyen korilmények kozott a
klasszikus Townsend-elméletnek a toltott részecskék (els6sorban az elektronok)
egyensulyi mozgasara vonatkozé feltételezése nyilvanvaléan megkérddjelezhetd
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és a Paschen-gorbére vonatkozoan pontos szamitasi eredmények csak a transz-
port nemegyensilyi jellegének figyelembevételével varhatok, pl. [92].

Az atutési jelenségeket jelentGsen befolyasolhatja tovabbéa az elektrédak
alakja, valamint bizonyos korilmények mellett megjelené tovabbi elektronki-
valtasi folyamatok, mint példaul a flitott katédoknadl fellépd termikus emisszid
és (az igen nagy térerésségek esetén megjelend) téremisszio.

8.1.2. Allandoésult allapotd gazkisiilések

Mivel az aldbbiakban a gazkisiiléseket — praktikus szempontokbdl értheté moé-
don — egy elektromos aramkor részeiként kezeljiik, ezért szot kell ejtentink arrol,
hogy egy ilyen rendszer milyen feltételek mellett tud stabil miikodési médot ki-
alakitani. Elektromos aramkoérben a miikodési pontot, elterjedt nevén a ,,mun-
kapontot” a tapldlds (tdpegység) és a terhelés (esetiinkben a plazmaforras) ka-
rakterisztikai egyiittesen hatarozzak meg. A munkapont stabilitasanak feltétele,
hogy a kiils6 aramkorben 1év6 ellenallas és a gazkisiilés differencialis ellendllasa-
nak (a fesziiltség-dram karakterisztika meredekségének) dsszege pozitiv legyen,
mint ezt az aldbbiakban részletesebben kifejtjiik.

Itt a gazkisiilést egy nemlinearis ellendllas aramkori elemmel model-
lezziik, ami az U*(I) karakterisztikdjdval jellemezhetd.* Megjegyezziik,
hogy az egyenfesziiltséggel taplalt plazmaforrasok mellett sokkal hétkoz-
napibb példékat is emlithetiink nemlinearis aramkoéri elemekre, ilyenek
példaul az izzdszélas fényforrasok (melyekben az izzdszél ellendllasa an-
nak h&mérsékletén keresztil fiigg az dtfolyd dramtdl), vagy a szilardtest-
di6dak, melyekben az aram exponencidlisan valtozik a nyitéfesziiltség
kornyezetében.

A 8.3.4bra szerint a nemlinedris karakterisztikdju (T) terhelést egy Uy
fesziiltségii és R bels6 ellendllasi forrassal taplaljuk. Nyilvanvald, hogy
végtelenhez tartd ellenélldst terhelés (,szakadéds”) esetén U* = Uy és
I = 0, mig nulla ellendlldsi terhelés (,rovidzar”) esetén U* = 0 és
I = Up/R. Ez a két kituntetett miikodési pont meghatarozza a kiil-
s6 dramkor munkagorbéjét (ami esetiinkben egy egyenes), az dramkor
lehetséges munkapontjdt, vagy munkapontjait a munkaegyenes és T ka-
rakterisztikdjanak a metszéspontjai adjak meg, amik algebrailag az

Up = IR+ U*(I) (8.8)

Kirchhoff-egyenlet megoldasaiként kaphaték meg.
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Us/R I

(a) (b)

8.3. dbra. Nemlineéris terhelést (T) tartalmazé elektromos dramkor (a),
ill. a kapcsolédé munkagorbe és a lehetséges munkapontok (b). U*(I)
a terhelés fesziiltség-aram karakterisztikdja. A szaggatott vonalak ezen
karakterisztika érintéi a lehetséges (1, 2) munkapontokban.

Az igy kapott munkapontok stabilak és instabilak is lehetnek. A stabi-
litdsvizsgdlathoz perturbdcidszamitast fogunk alkalmazni [93]: Jeloljitk
a valamely munkapontban mérhet6 aramot I -vel, amely kielégiti a fenti
Kirchhoff-egyenletet. Tegyiik fel, hogy a kiils6 fesziiltséget megvaltoztat-
juk egy, (az Up-hoz képest) kicsi 0U értékkel! Ekkor az dram is valamilyen
kicsi 67 értékkel fog megvaltozni. Ezen (megvéltozott) értékek esetén is
teljesiilnie kell a Kirchhoff-egyenleteknek, igy

Up 46U = (I +01)R + U*(I + 6I)

*

= (T +68R+U*(I) + -

51 +0(01%), (8.9)

ahol felhaszndlva, hogy a dU és o1 mennylsegek kicsik, a jobb oldali
Taylor-sorban az elsénél magasabb rendii tagokat elhagyhatjuk. Ezutan
hasznéljuk ki, hogy I a munkapontban mérheté aram, amire teljesiil
a 8.8. egyenlet. Ezt kivonva a 8.1.2. egyenletbdl, kapjuk, hogy

d *
oU = <R+ 5} ) 0I = (R+ Rq)dl, (8.10)
ahol bevezettilkk az Rq = dg,* ‘1 differencidlis ellendlldst (ami altald-

ban eltér az adott pontra klszamlthato Ry =U*/I ,statikus” ellenéllés-
t6l). Lathatéan a nemlineéris terhelés kis perturbécidkra gy viselkedik,
mint az adott munkapont koriil, mintha R4 ellenallast idealis aramkori
elem lenne. Ezt felhaszndlhatjuk arra, hogy feltételt szabjunk a munka-
pont stabilitdsdra vonatkozéan [94]: tekintsiik a 8.3. dbrat. Tegytk fel,



176 8. Egyenfesziiltségii gazkisiilések

hogy valamilyen oknél fogva kicsit megnovekszik az aram! Ha a rendszer
az 1-es munkapontban van, akkor a nemlineéris terhelésen esé fesziiltség
ennek hataséara lecsokken, igy a tovabbra is Uy fesziiltséget ad6 generator
névelni fogja az dramot, amely tovabb csokkenti a terhelés fesziiltségét
egészen addig, amig a rendszer 2-es munkapontba nem keriil. Ha innen
indulva novekszik az aram, a terhelésen esé fesziltség nd, és mivel a
generator Uy fesziiltsége dllandd, az dramnak csdkkennie kell. Azt kap-
juk tehat, hogy az 1-es munkapont instabil, a 2-es pedig stabil. A 8.10.
egyenletet tekintve ezen gondolatmenetnek matematikai format is tu-
dunk adni: akkor lesz egy munkapont stabil, ha az dram névekedésével
(61 > 0 esetén) a fesziiltség is nd, amit a generdtor nem tud biztositani
és igy kénytelen csokkenteni az dramot.

A stabilitas feltétele tehat, hogy Rq + R > 0 teljesiiljon, azaz, hogy
az aramkorre nézve a differencidlis ellenalldasok Osszege pozitiv legyen.
A 8.3.4bran jelolt ,,2” pontban Rq > 0, igy a stabilitas feltétele teljesiil.
Ebbol a specialis esetbdl levonhato altalanos kovetkeztetés, hogy pozitiv
meredekségli U*(I) karakterisztika esetén a munkapont mindig stabil.
Az dbran ,17-gyel jelolt pontot tekintve ldthatd, hogy Rg < 0 és |Rq| >
R, kovetkezésképpen ez a munkapont instabil. Altaldnosan, olyan eset
is elképzelhetd, amikor |Rq| < R; ez esetben a negativ meredekségii
karakterisztika ellenére is lehet stabil a munkapont.

%Eléfordulhat, hogy az U*(I) relacié I-nek nem egyértelmii fiiggvénye, igy altala-
nos esetben a karakterisztikat egy F(U*,I) = 0 egyenlettel adhatjuk meg [93].

Az egyenfesziiltségli gazkisilések kiilonb6z6 miikodési médjainak targyala-
sahoz tekintsiik a 8.4.4bra szerinti aramkort, ahol a gazkisiilési cella egy R
értéki ellendllason keresztiil kapcsolddik a taplald fesziiltségforrdshoz. A géz-
kisiilés tipikus elektromos karakterisztikajat a 8.5. Abra mutatja, ami feltiinteti
egy allando Vj forrasfesziiltség és az ellenallds kiillonbo6z6 értékeire adoédéd ,, mun-
kagorbéket” is. Az elézbek alapjan a miikddési munkapontok a munkagorbe és a
fogyaszté” — esetlinkben a gazkisiilés — elektromos karakterisztikdjanak met-
széspontjaiként adédnak.

k-

8.4. dbra. Gazkisilési cella elektromos aramkorben.
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Az aramkori ellenéllas nagy értéke esetén a gazkisiilésen csak igen kis dram
folyhat. Kis aram esetén a tértoltések felhalmozodasa nem jelentGs, igy a tér-
erOsségnek az elektrédédk elrendezése altal definidlt eloszlasa nem torzul lényege-
sen a toltéshordozdk jelenléte miatt. Ebben az esetben i.n. Townsend-kisiilésrol
beszéliink, amelynek drama tipikusan a < pA tartomanyba esik. Mivel a kis
mértékil tértoltésen keresztiil az dram nem befolydsolja a toltésreprodukcios
folyamatokat, a kisiilés fesziiltsége csak igen kis mértékben fiigg annak arama-
tol; a kis aramu Townsend-kisiilések égési fesziiltsége 1ényegében megegyezik
az dtitési fesziltséggel, a gazkisiilés ebben a tartomanyban ,lapos” elektromos
karakterisztikaval jellemezhetd (l4sd 8.5.4bra).

Munkaegyenesek: V=V,-IR

0. 8 I DS————- -
J Nagy R Kis R \
%
400 \
Townsend
> 1 kistilés
o))
\g 300+ Abnormaélis
S | koédfény
N
o
w2004 Szubnormalis

kodfény

Normalis
kodfény

10™ 10° 10® 107 10° 10° 10* 10® 10® 10" 10° 10
Aram [A]

8.5. dbra. Gazkisulés tipikus elektromos karakterisztikdja és miikodési modjai. A
sziirke korok a gazkisiilés munkapontjait jelolik, az aramkorbe iktatott ellenallds

kiilonboz8 értékeire. (A munkaegyenesek a logaritmikus skdla miatt gorbiilt
alaktiak.)

A Townsend-kistilésekhez képest nagyobb dramon a tértoltések kezdik defor-
malni az elektrodak geometridja és a rajuk kapcsolt fesziiltség altal meghatéaro-
zott elektromos teret. Az aram novelésével, amit a fesziiltség csokkenése kisér,
a gazkisiilés eléri a normdlis kodfénykisiilés allapotat. Itt a kisiilés a katéd fe-
lilletének csak egy részét boritja, az ,aktiv” felillet nagysiga az aramerésség
novelésével novekszik, mikozben az dramstiriiség a katdd feliiletén kozel allandd
marad, a ,normdl dramsdriség” értéken.

3 A Townsend-kisiilés és a normalis kodfénykisiilés kozdtt az elektromos karakterisztika ne-
gativ differencialis ellenédllast mutat, ami a kiils6 aramkori elemektdl fiiggben instabilitdsokhoz
vezethet.
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Miutan az aram tovabbi novelésével a kistilés a katdd teljes feliletét fedi,
az abnormdlis kodfénykisilés tartoményaba jutunk. Itt a kisiilés (stabil) pozitiv
meredekségli fesziiltség-dram karakterisztikdt mutat, nagyobb (~ 1 A {616tti)
aramoknadl az ivkisiilések tartomanydba jutunk.

Katédfény  Negativ fény Pozitiv oszlop
| | |
Katod ‘ || I| | Anéd
—
Katod sotéttér Faraday sotéttér

8.6. abra. A kodfénykisiilés térrészei.

A gyakorlatban alkalmazott kodfénykisiilések tilnyomoérészt az abnormaélis
kodfény tartomanyban miikddnek. Nagy elektrodatavolsig esetén — a 8.6. Abran
vazolt médon — a kisiilésnek szdmos térrésze (tobb vilagitd és sotét tartomény)
johet létre, amelyeknek fizikai mechanizmusai és paraméterei igen eltéréek. A
katdd feliileténél 1étrejohet az .n. katddfény, melyért a katod felé halad6 gyors
ionok és gyors atomok és a hattérgaz atomjai kozotti gerjesztési titkozések felels-
sek. A kovetkez6 térrészt kis fényintenzitas jellemzi, ez a katod sotéttér, amire je-
lent&s pozitiv (ion) tértoltés, illetve nagy és kozel linedrisan csokkend térerdsség
jellemez6. A katédbol kilépd elektronok a nagy térerdsség hatédséra felgyorsul-
nak, energiamérlegiik pozitiv, azaz az elektromos tértél tobb energiat nyernek,
mint amennyit az titkozések soran elveszitenek. A katodtol tavolodva a kovet-
kez6 térrészben, a negativ fényben a térerGsség igen kicsi, az ionizacidéért és a
hatékony gerjesztésért a katod sotéttérbdl ,beinjektalt” gyors elektronok fele-
16sek. Itt az elektronok energiamérlege negativva valik, rugalmatlan {itk6zések
soran leadjak eddigi utjukon megszerzett energiajukat.

A katédhoz kozeli térrész els6dleges fontossagu a gazkisiilések dnfenntarta-
saban, ugyanis az itt bekdvetkez6 folyamatokban keletkeznek azok a részecskék
amelyek a kat6dbdl az elsédleges elektronok kibocsatasat biztositjak. A lejatszo-
do folyamatokrél fontos informéciot ad a gazkisiilés fénykibocsatasanak térbeli
eloszlasa. A 8.7. dbra egy alacsony nyomésu argon gazkisiilés fénykibocsatasanak
intenzitasat mutatja a katodi térrészben. A katodtol tavolabbi intenzitdsmaxi-
mum az e~ + Ar — e~ + Ar" elektroniitkozéses gerjesztéssel keltett negativ
fénynek felel meg. A katéd kozvetlen kozelében észlelhetd maximum a katdd-
fény, amit els6sorban a katdd felé mozgd gyors atomok hoznak létre a hattérgaz
atomjaival valé Ar! + Ar — Ar® 4+ Ar* iitkézésekben.

Az andd felé tovabb haladva kialakul a Faraday-sététiér, ezt kovetden pedig a
pozitiv 0szlop tartomanya. Ez utobbi tetszbéleges hossziisagn lehet, kvazisemleges
plazma alkotja, benne a kis értékli (tengelyirdnyt) térerésség olyan mértéki
ionizaciét biztosit, amennyi a toltések radialis irdnyt veszteségeinek fedezéséhez
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8.7. dbra. Az argon atom 705.3 nm hulldimhosszisagi spektrumvonaldanak mért
intenzitaseloszldsa egy kodfénykisiilés katddi térrészében, kiillonbozd aramok
mellett [95]. Az emelkedd drammal névekvé fesziiltség nagyobb szdmu és na-
gyobb energidju gyors atomot eredményez, aminek kovetkeztében erdsodik a
katédfénynek a negativ fényhez viszonyitott intenzitdsa. A katdd pozicidja x
= 0 cm, felillete A = 43 cm?, a nyomdas p = 0.27 mbar. (Az APS engedélyé-
vel reprodukalva az aldbbi cikkbdl: K. Rézsa, A. Gallagher, Z. Donké: Excitation
of Ar lines in the cathode region of a DC discharge. Physical Review E 52, 913-918
(1995), https://doi.org/10.1103/PhysRevE.52.913. Copyright (1995) by the Ame-
rican Physical Society.)

szitkséges (lasd 8.1.4. fejezet).

Az aldbbiakban részletesebben foglalkozunk a (fesziiltségvezérelt hatdrré-
tegként kezelhetd) katédhoz kozeli térrész, majd a pozitiv oszlop lefrdséval. Ezt
kovetoen numerikus modellekre alapozva targyaljuk a gazkisiilések onkonzisz-
tens leirasanak lehetségeit.

8.1.3. Fesziiltségvezérelt hatarrétegek

A 3.3.fejezetben megismerkedtiink a plazméaval kontaktusba keriils falak kor-
nyezetében kialakul6 ,passziv” hatarrétegek jellemzoivel. Ezektol eltéréen most
yaktiv? fesziltséguezérelt hatérrétegekkel foglalkozunk: egy adott (negativ) fe-
sziiltségre kapcsolt elektroda kozelében kialakuld térrész tulajdonsigait vizsgal-
juk. A hatdrrétegen esé fesziiltség itt lényegesen nagyobb egy ,,passziv” hatar-
réteg esetén kialakul6 falpotencidlndl, vagyis |¢| > kpTe/e. A nagy fesziltség
miatt az elektronstiriiség nagyon gyorsan csokken a hatarréteg plazmaval érint-
kez6 szélén (x = 0) és kozelitésképpen feltételezhetjiik, hogy a hatarrétegben
csak ionok vannak jelen (lasd 8.8.4bra).
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8.8. dbra. Fesziiltségvezérelt hatarrétegek: (a) Mdtrix hatarréteg, (b) Child—-
Langmuir-hatarréteg. (A hatarréteg a sziirke szinnel jelolt tartomany.)

Matrix hatarréteg

A legegyszeriibb, ,mdtrix hatdrréteg” modellt térben dllandd ionsiriség és nulla
elektronsiriiség feltételezésével kapjuk (8.8.(a)dbra): n; = ny = édllandé (ny
az ionok silirlisége a hatdrréteg szélén, x = 0 helyen). A hatdrréteg szélén a
térer6sség és a potencidl értékét nullinak véve, a dE/dx = eny/eo Poisson-
egyenlet a hatarrétegben linearisan valtozé térerdsségre vezet:

e

E(z) = —npe, (8.11)

€0
valamint a térerGsség integraljaként kapott potencidl parabolikus helyfiiggést
kovet:

v e x?
o(x) = 7/ E(z)de = ——np—. (8.12)
0 €o 2
A hatarrétegen esé fesziiltség, illetve a hatarréteg hossza:
e h? 201\ /2
V = —oé(h) = —np — h = . 8.13
o) = Smy — h= (22 (5.13)

Megjegyezziik, hogy a fenti, egyszerii modell erésen iitkozéses plazmék esetén
hasznalhaté, hiszen ekkor a bejovo ionok sebessége nem tud néni a sok titkdzés
miatt, igy — a kontinuitasi (folytonossagi) egyenletbdl adéddan — a sfirliségiik
sem csokken.

A Child—Langmuir-hatarréteg

A fenti modell finomitdsaként [4] figyelembe vehetjiik az ionok sfirtiségének hely-
fiiggését (14sd 8.8.(b) dbra). Ehhez kiinduldsi egyenletiink az ionok energidjara
vonatkozo 3.64. Osszefiiggés, melyben most a hatarréteg szélén felvett energi-
at elhanyagoljuk (ugyanis feltételezziik, hogy a hatarrétegre kapcsolt fesziiltség
hatésdra az ionok ennél lényegesen nagyobb mozgdsi energidra tesznek szert):

%miu? = —ep(z). (8.14)
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Az ionok mozgasiabdl szarmazd, térben allandé aramsiirliség értéke:
Jo = eni(z)u;(z). (8.15)

Az elébbi két egyenletbél megadhatd az ionstirliség helyfiggése:

) = [20000)] o (3.16)

(& my;

ami alapjan a Poisson-egyenlet:

mi

(8.17)

dz? €0

¢ jo [—2e¢<x>] o

Az egyenlet mindkét oldalat a potencidl x-szerinti derivaltjaval beszorozva és a
hatarrétegre integralva:

Td2¢de o 20\ VT L de
/0 de(ng —_50<mi) /0(—¢) dfgdf (8.18)
amibol: , »
LOdoN" _ydo (267 e
2(dx> _2€O<mi> (o). (8.19)

Az egyenletet = szerint integralva:

3/ 1/2 % —1/4
_43/4a_2[J0 = 8.20
¢ 2<50) (mi> - (8.20)

adddik. Felhasznélva, hogy ¢(x = h) = —V, az aldbbi Osszefiiggésekhez jutunk:

. —-1/2
930 2e
32 2012 h? 21
v 460(%) , (3.21)
illetve p

4 [(2e\'PV3/2
o= -¢eo — | ——. 22
Jo 950<m1) 72 (8.22)

Ez utébbi osszefiiggés a Child—Langmuir-torvény, ami megadja a tértoltés altal
korlatozott aramsiirtiséget egy sik elektrodaelrendezésii ,,diéda” konfiguracié-
ban. A potencidl és a térer6sség helyfliggésének kiszamitasdval meghatarozhatd
az ionok n;(x) stirfiségeloszlasa.* Ebben az esetben sehol nem vettiik figyelembe
az Utkozéseket, {gy fizikailag a Child—Langmuir-féle hatarréteg az ttkdzésmentes
hataresetnek felel meg.

4Megjegyezziik, hogy mivel a 8.14. egyenletben = = 0 helyen elhanyagoltuk az ionok kine-
tikus energidjit, ezért a fenti egyenletekbdl kapott ni(z) ezen a helyen szingularitdst mutat.
Ez viszont feloldhaté a fenti szamitasokban az miuQB/ 2 kinetikus energia figyelembevételével
a hatarréteg szélén.
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8.1.4. A pozitiv oszlop Schottky-féle modellje

A géazkisiilések pozitiv oszlop tartomanyat kvazisemleges plazma alkotja [96].
Az ionok és az elektronok (nem tul alacsony nyomds esetén, vagyis amikor az
titkozési szabad tthosszuk sokkal kisebb a plazmaoszlop sugaranal) ambipolaris
moédon (lasd 5.3.2. fejezet) diffundéalnak a fal felé (8.9.4bra), ahol rekombind-
lédnak. A toltott részecskék (radidlis irdnyd transzport miatti) veszteségét a
tengelyiranyu FE, elektromos térben gyorsuld elektronok ionizacids iitkozései
kompenzaljak. Legegyszeriibb esetben a plazma tengelyiranyban homogén, més
esetekben bizonyos instabilitdsok térbeli / idébeli stirliségmoduldciéhoz (4116,
vagy haladé periodikus struktirdk kialakuldsdhoz) vezethetnek [97, 98].

8.9. dbra. A pozitiv oszlop Schottky-modelljéhez. T' itt a radialis fluxusokat
jeloli.

A plazma sfirliségét (n. = n; = n) leiré folytonossgi egyenlet:

on
ahol v; az ionizdciés frekvencia. Staciondrius esetet (9; = 0) és tengelyirdnyban
homogén plazmat feltételezve:

19(rT")
r Or

= vin. (8.24)

A diffaziés fluxus I' = —D,(9n/0r) értékét — ahol D, az 5.3.2. fejezetben defi-
nialt ambipoléris diffiziés egytitthaté — az el6bbi egyenletbe helyettesitve a

9?n  10n un

—+t——+ —=0 8.25
or? + r Or + D, ( )
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differencidlegyenlet adédik. Ennek megolddsa a (0n/0r),—o = 0ésn(r=R) =0
peremfeltételekkel :

n r
oy ( —), 8.26
n(0) =70 Co I (8.26)
ahol n(0) a sfirliség értéke a tengelyen, Jy pedig a nulladrend(i Bessel-fiiggvény,
amelynek els6 zérushelye (o = 2.405, illetve igaz, hogy ga = %’.

8.2. Ureges katé6du gazkisiilések

A fentiekben két, egymdstdl messze elhelyezett sikparhuzamos (katéd és andd,
1d. 8.6.4bra) elektréda kozott létrehozott gazkisiiléseket targyaltunk. Az elekt-
rédak megfelel6 kialakitasaval épitheték olyan plazmaforrasok, ahol a katod
részben, vagy teljesen koriilveszi a negativ fény tartomanyat. A 8.10. abra két
ilyen kialakitast szemléltet. Az (a) esetben a katdédok siklapok, melyek egymds-
sal szemben helyezkednek el, az an6d a katodok dltal meghatarozott térfogaton
kiviil taldlhaté. A (b) esetben a kat6éd egy henger, az anéd (ami az dbrdn nincs
feltiintetve) a henger végén helyezkedik el. Az dbra a nyomdas csokkentésének
a fiiggvényében mutatja a (sziirke szinnel jelolt) negativ fény helyzetének és
kiterjedésének valtozasat. Emlékezziink arra, hogy a negativ fényt a katédbdl
kilépd és a (nagy térerdsséggel jellemzett) katéd sotét térben felgyorsult, ill.
az ionizaciés folyamatok soran sokszorozddott nagyenergidji elektronok keltik
elektron - atom utkozési folyamatokon keresztiil. Ahogy ezek az elektronok az
energidjukat leadjak, a fénykibocsitds megsziinik (1d. 8.7.4bra).

- - -

1 il

Negativ fény /

0 6 0

pl

8.10. dbra. Sikparhuzamos (a) és hengeres kialakitasti (b) iireges katédok. A
sziirkére szinezett tartomanyok a negativ fényt jelolik — ennek alakja és kiterje-
dése a nyomés fiiggvénye.
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Nagy nyomads esetén a negativ fény koveti a katéd alakjat, pl. a 8.10.(b) dbra
szerinti hengeres katéd belsejében gytiri alakot vesz fel. Sik katédok esetében
ugyanekkor két negativ fény tartomany jon létre. A nyomds csékkentésével az
elektronok szabad tthossza és ennek kovetkeztében az energialeadas karakte-
risztikus hossza is névekszik. Sik elektrédak esetén a nyoméds csékkentése a két
negativ fény 6sszeolvadasahoz vezet, hengeres esetben a katéd kézepére koncent-
ralédik a negativ fény. Ilyen korilmények mellett a nagyenergidja elektronok jo
hatasfokkal csapdazddnak, ugyanis ezek a negativ fényen ,atrepiilve” egy nagy
térerGsségli tartomanyba érnek, ami visszaveri ezeket a negativ fénybe, mikoz-
ben tovabbi ionizaciés folyamatokban vehetnek részt [99]. Ez a mechanizmus
biztositja az elektronok energidjanak leadasat. A hatékony ionizacié miatt egy
ireges katodu gazkisiilés égési fesziiltsége tipikusan kisebb egy egyszeril ,egy-
katodos” gazkisiilés égési fesziiltségénél. A hatékony gerjesztés miatt az lireges
katodua gazkisiilések elényosen alkalmazhatdk spektrallampakhoz és gazlézerek-
hez (b&vebben 1d. 12. fejezet).

8.3. Alacsony nyomasu gazkisiilések
onkonzisztens leirasa

A gézkisiilések tobb térrészre kiterjedd analitikus leirdsa (elsésorban az egyes tér-
részek lényegesen kiilonbozd jellemzdi és mechanizmusai miatt) komoly kihivast
jelent, ezért ilyen célokra szinte kizarélag numerikus modelleket haszndlnak. A
tovabbiakban itt is ilyen modellekkel foglalkozunk, elséként a katddi térrészre,
majd egy ,hosszi” (az Osszes jellemz8 térrészt tartalmazd; 1ldsd 8.6. dbra) gazki-
stilésre. Ezekben a modellekben célunk a rendszerek dnkonzisztens leirdsa, ami
alatt azt értjiik, hogy a részecskék olyan elektromos térben mozognak, amelyet
az altaluk alkotott tértoltések is modositanak. Ehhez a leirashoz a kiilénb6z6
t0ltott részecskék transzportjanak szamitasat ossze kell kapcsolni a térerdsség
meghatarozasaval.

A katodi térrészre elsoként egy u.n. folyadékmodellt targyalunk, majd egy
hibrid modellt, melyben a folyadékmodellt kiegészitjiik a gyors elektronok ré-
szecske alapu lefrasaval. Mig a katodi térrész fizikdja egydimenzids modellekkel
elfogadhat6 pontossiggal leirhaté (mindaddig, amig az elektr6ddk atméréje 1é-
nyegesen nagyobb a tdvolsdguknal), addig a mar emlitett ,hosszi” gdzkisiilés
lefrdsdhoz kétdimenzids megkozelitést haszndlunk, ugyanis (mint mér 1lattuk) a
pozitiv oszlop térrész fizikdja (a radidlis transzport fontossdga) ezt feltétlentil
igényli.

A modellekben feltételezett geometriat a 8.11. dbra szemlélteti. A katéd po-
tencidlja nulla, az anéd pozitiv V potencidlon van, pozicidjuk = = 0, illetve
x = L. A szadmitdsokat argon gazra végezzilk, onfenntarté és staciondrius al-
lapott esetet vizsgdlunk. A modellekben semmilyen elézetes feltételezést nem
tesziink a kistilés térbeli szerkezetére vonatkozoan.
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L

Katéd Andd

8.11. 4bra. A modellben feltételezett elektrédaelrendezés.

8.3.1. A katdédi térrész folyadékmodellje

A legegyszerlibb gazkisiilési modellt a folyadékegyenletekre (ldsd 5.2.fejezet)
alapozzuk, a modell neve is erre utal. A modell alapegyenletei:

— a toltott részecskékre (elektronokra és pozitiv ionokra) felirt folytonossdgi

egyenletek:
One Ol'e
o + o = Se, (8.27)
8ni 81“1 o
5 + o =5, (8.28)

— a drift-diffuziés kozelitésben felirt impulzusmérleg-egyenletek:

O(neDe)
Fe = NeVe = —Nepte & — ———, 2
NV Te b . (8.29)
A(niDy)
i =nvi = ni B — ST .
| NV = Nijt - (8.30)

— valamint a Poisson-egyenlet, amely kapcsolatot fogalmaz meg a részecs-
kestirtiségek és a potencialeloszlas kozott:
e

Np = —a(ni — Ne). (8.31)

A fenti egyenletekben ne i, ve i és Se; a részecskék stirlisége, atlagos sebessége és
forrasfiiggvényei, e ; és D ; a mozgékonysdg, valamint a diffazids egytitthatok,
I i a fluxusok, ¢ pedig a potencial.

A részecskék (ionizaciobdl szarmazd) forrasit a lokdlis tér kizelités alap-
jan az elektronfluxus és a redukalt térerdsségtél figgé Townsend-féle ionizacids
egylitthat6 («) szorzata adja meg, azaz

Si(z) = Se(z) =T a[E(x)/n]. (8.32)

A térfogati veszteségeket (pl. rekombindciés folyamatokat) elhanyagoljuk.
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A 8.27-8.31. differencialegyenlet-rendszer megoldasanal peremfeltételekként
megadjuk az egyes elektréddkra kapcesolt potencidlokat: ¢(x = 0) = 0,¢(z =
L) = Vp, a részecskék slirtiségére, illetve fluxusdra pedig a kovetkezd egyszerii-
sitett peremfeltételeket alkalmazzuk: az anddnél nulla részecskesliriiséget téte-
leztink fel (tokéletesen abszorbedld fal): ne(z = L) = nij(x = L) = 0, a katdédnal
az ionstiriségre elting derivaltat frunk elé: dn;/dx|,—o = 0, illetve az elektron-
és ionfluxus aranyara el6irjuk, hogy

Fe(z = 0) = —Ti(z = 0),

ahol v az ionindukalt elektronkivaltasi egyttthato.

A folyadékmodell egyenleteiben megjelend transzportegyiitthatékra vonat-
kozdan a kovetkez6 feltételezéseket hasznaljuk. Az ionok mozgékonysiaga argon
gézra mérésekbdl ismert a redukélt elektromos tér fiiggvényében: p; = pi(E/n)
[40]. Az ionok difftiziés egytitthatéjat a D;/u; = kpTi/e Einstein-Osszefiiggés
alapjan adjuk meg, és feltételezziik, hogy az ionok hémérséklete a gyakori iit-
kozések miatt jé kozelitéssel megegyezik a gazhOmérséklettel (T; = T,). Az
elektronok mozgékonysiagara egy konstans értéket haszndlunk [100], difftzids
egyiitthatojukat a D./ue = kT /e egyenlettel kapcsoljuk ssze a mozgékony-
saggal. Az elektronh6mérséklet értéke elvben a Boltzmann-egyenlet egy tovabbi
momentumegyenletébdl, az energiamérleg-egyenletb6l meghatarozhato, a jelen
modellben viszont egyszertsitésképpen, kT, értéke bemend paraméterként sze-
repel. A géz hémérsékletére 300 K értéket feltételeziink.

A 8.27-8.31.egyenletek diszkretizdlas utdn egy rdcson oldhaték meg, egy
numerikus integraldsi séméaval [101]. EbbSl megkapjuk a részecskesfirtiségek,
a fluxusok, a potencidl, illetve a térerdsség térbeli eloszlasat. A 8.12.4bra a
folyadékmodell igy kapott eredményeit mutatja be a kovetkez6 paraméterek
mellett: V) =441V, p =40 Pa (Ar), L = 3 cm, T, = 300 K, v = 0.033, a kg7,
elektronh6mérséklet 0.1 eV és 1 eV értékeire.

A 8.12.(a) dbra szerint a térerésség abszolut értéke a katéd kornyezetében
linearisan csokken, x =~ 1.5 cm utan kozel nullava valik. Az elektronsiiriiség
8.12.(b) dbran mutatott térbeli vdltozdsa azzal magyardzhatd, hogy a katdéd kor-
nyékén taldlhaté nagy térerdsség hatasara a katodbdl kilépo elektronok gyor-
sulnak és ionizaciés titkdzésekkel sokszorozédnak. Az elektronok sokszorozddasa
az Si(x) ionizdciés forrasfliggvény (1dsd 8.12.(c) abra) gyors névekedését is ered-
ményezi. A forrasfiiggvény viszont a kis térerdsséggel jellemzett tartomanyban
lényegesen lecsokken, ugyanis az « ionizdcids egyiitthatd kis E/n értékek ird-
nydba erésen csokken (kifejezve, hogy az elektronok a kis elektromos térben kis
valészintiséggel tudnak az ionizécidhoz elegendd energidt felvenni). Az elektro-
nok sfirtisége ugyanakkor ebben a térrészben veszi fel maximumét, ugyanis a
kis térerdsség miatt sodrodasuk lassiva valik.

Mindharom, a 8.12. 4brdn bemutatott jellemz6 azt mutatja, hogy a kistilés
két, igen eltérd jellegli tartomanybdl all, 6sszhangban az egyenfesziiltségli gaz-
kisiilések térbeli szerkezetének targyalasanal a katod kozeli térrésszel kapcsolat-
ban elmondottakkal: az elsé, nagy és a hely fiiggvényében csékkend térerdsséggel
(,katod sotéttér”), a méasodik kis térerésséggel és jelentds elektronkoncentréicié-
val jellemezhetd (,negativ fény”). Fontos, hogy ez a struktira a szdmoldsok alap-
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8.12. dbra. A katddi térrész egydimenziés folyadékmodelljének eredményei [102]:
(a) térerdsség, (b) elektronsiiriiség, (c) ionizécids forrdsfiiggvény. Vy = 441 V,
p=40Pa (Ar), L =3 cm, T, = 300 K, v = 0.033, kgTe = 0.1 €V és 1 V. (Az
IOP Publishing, Ltd., Copyright Clearance Center, Inc. engedélyével reprodukélva
az aldbbi cikkbdl: A. Derzsi, P. Hartmann, I. Korolov, J. Karicsony, G. Band, Z.
Donké: On the accuracy and limitations of fluid models of the cathode region of dc
glow discharges, Journal of Physics. D, Applied Physics 42, 225204 (2009), https:
//doi .org/10.1088/0022-3727/42/22/225204.)

jaul szolgalé modellbdl jautomatikusan” adodik, elézetes feltételezések nélkiil,
ami a modell sikerének konyvelheté el. A kapott eredmények pontossdganak iga-
zi ,,probajat” a kisérleti ellenOrzés jelenti. A fenti paraméterek mellett miikodé
gazkisiilésben végzett elektromos szondas mérések ~ 3x10'° ecm ™3 elektronstirti-
séget adtak, ami kb. hdrom nagysagrenddel nagyobb, mint a folyadékmodellbél
kapott érték [102]. Az eredmények kozott az is ellentmonddsos, hogy a negativ
fény tartoményaban jelentés gerjesztést és ionizacidt kellene tapasztalni, hogy
a kisérletileg tapasztalt fénykibocsatast magyardzni lehessen (ldsd 8.7.4bra).
A modellb6l add6dé ionizacios forrasfiiggvény viselkedése ezzel nincs Gsszhang-
ban! Felvetodik a kérdés, hogy mi lehet a folyadékmodell korlatainak az oka?
A katédbdl kilép6 és annak kornyezetében jelenlévo elektromos térben gyorsuld
elektronok szabad tthosszat megvizsgalva azt kapjuk, hogy ez Gsszemérheto a
katod sotéttér hosszaval, vagyis az ionizacios forrasfiiggvény 8.32.Osszefiiggés
szerinti, hidrodinamikai egyensilyra alapulé szdmitésa pontatlan.® Az elektro-

5Megjegyezziik, hogy az elektronokra vonatkozé energiamérleg-egyenlet figyelembevételével
némileg pontosabb eredményekre juthatunk, ugyanis (i) amennyiben kiszdmitjuk az elektro-
nok &dtlagenergidjanak helyfiiggését, akkor pontosabban megadhaté az ionizaciés forrasfigg-
vény is, ami nem a lokalis redukalt elektromos tért6l, hanem a lokalis dtlagenergiatol fugg,
madsrészt (ii) sziikségtelenné valik a T, elektronh8mérséklet, mint bemend paraméter megada-
sa, amitél a folyadékmodellb&l kapott elektronsiirliség fiigg. A modellnek ez a kiegészitése
azonban nem vezet a szamolt elektronsiirtiség olyan mértékii névekedéséhez, ami a kisérleti
eredményekkel 6sszhangban lenne [102].


https://doi.org/10.1088/0022-3727/42/22/225204
https://doi.org/10.1088/0022-3727/42/22/225204
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nok transzportja a gazkisiilések katddi térrészében tehat erésen nemegyensilyi
jellegii és korrekt leirasukat csak a kinetikus elmélettdl varhatjuk. Ennek egyik
mobdszere a 7. fejezetben bemutatott részecske alapi szimulacié. Ennek segitsé-
gével a katdédbdl kilépo és annak koérnyezetében ionizacios folyamatokban kelet-
kez6 ,,gyors” elektronok mozgdsit nagy pontossaggal kovethetjitk (és ezzel egy
sokkal pontosabb ionizédciés forrasfiiggvényt allithatunk eld), mig a kat6dtdl ta-
volabb mozg6 ,lassi” elektronokra megtarthatjuk a folyadék kozelitést (ugyanis
az Osszes elektron részecske alapi kovetése tilsdgosan szdmitdsigényes lenne).
A folyadék és kinetikus lefrds otvozésével egy G.n. hibrid modell [101] 4ll eld,
melynek részleteit az alabbiakban targyaljuk.

8.3.2. A katédi térrész hibrid modellje

A fent elmondottakkal osszhangban ebben a modellben a gyors elektronokat
kinetikus szinten kezeljik, az Si(x) ionizdcids forrdsfiggvény pontos meghatd-
rozasa érdekében. Ennek megfelel6en az elektronokat két csoportra osztjuk. A
gyors elektronokat, amelyek (kinetikus + a kisiilés elektromos terében elfoglalt
helyiikb6l ad6d6 potencidlis) energidjuknak koszonhetéen még tudjdk ionizal-
ni, vagy gerjeszteni a gézt, egy Monte Carlo szimulaciés modullal kovetjiik.
Amennyiben az elektronok — energidjuk nagy részét leadva — ionizéacids és ger-
jesztési folyamatokban mar nem tudnak részt venni, a tovabbiakban a modell
folyadék részében (moduljdban), mint lasst elektronok szerepelnek. A lasstva
valt elektronokat a Monte Carlo szimulaciés modul a folyadék modulnak az
Se(x) forrasfiiggvényen keresztiil ,adja at”. A folyadék alapt rész megegyezik
az el6z6 fejezetben leirttal, a forrasfiiggvények szamitasanak kivételével.

lonizécié forrasfiggvénye
Lassu elektronok forrasfiggvénye

A 4

Gyors elektronok
MC szimulacidja

]

Folyadék modul «— D, pn — o(e)

Elektromos térerésség eloszlasa

8.13. dbra. A hibrid gazkisiilési modell felépitése.

A hibrid modellben a folyadék és a Monte Carlo (MC) modulokat,
a 8.13.4bran illusztralt médon iterativan oldjuk meg, a konvergens megoldés
eléréséig. Az iteracié els6 1épésében a folyadék modulbdl meghatdrozhato az
elektrodak altal definidlt elektromos téreloszlas. Az elsé MC ciklus a kat6dbdl
kilépé elektronokat ebben az elektromos térben koveti, majd dtadja a folyadék
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modul szdmaéara az ionizacios folyamatokbol felépitett

Si(x) = J Ni(x)
e(1+1/y)Ax Ny
forrasfiiggvényt, ahol j a kistilés dramsiirtisége, Ax a numerikus racs felosztédsa,
Ni(z) az x kornyezetében (v — Az/2 < x < x + Ax/2) keltett ionok szdma a
szimuléacioban, amelyben a katoédbdl Ny elektron 1épett ki. A kovetkezd folyadék
ciklus mar szamolja a toltések felhalmozddasat és transzportjat, illetve a tolté-
sek altal modositott elektromos teret, az ezt koveté MC ciklus pedig mar ebben
a moédositott elektromos térben koveti a gyors elektronok mozgdsat. A folyadék
modul eredményeként megkapjuk a térerdsség eloszlasat, az ionok és elektronok
sliriségének, valamint fluxusanak térbeli eloszlasat és a kisiilés aramsiirtiségét.
A Monte Carlo szimulicié megadja az ionizacié forrasfiiggvényét és a kisiilés
fénykibocsatasaval kapcsolatban 1év6 elektroniitkozéses gerjesztések térbeli el-
oszlasat.
A folyadék és a hibrid modellekbdl kapott eredmények Osszehasonlitasa
a 8.14. 4bran lathato.

(8.33)
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8.14. dbra. Argon gézkisiilés folyadék és hibrid modelljével kapott eredmények
Osszehasonlitdsa: (a) térerésség, (b) elektronsiiriiség, (c) ionizécids forrasfiigg-
vény. Az dbra (b) részén * a kisérletileg mért elektronsiirtiséget jelzi [102].
Vo =441V, p =40 Pa (Ar), L = 3 em, T, = 300 K, v = 0.033, kg1, =
0.1eV, 1€V és0.28 eV. (Az IOP Publishing, Ltd., Copyright Clearance Center, Inc.
engedélyével reprodukéalva az aldbbi cikkb6l: A. Derzsi, P. Hartmann, I. Korolov, J.
Karacsony, G. Bané, Z. Donk6: On the accuracy and limitations of fluid models of
the cathode region of dc glow discharges, Journal of Physics. D, Applied Physics 42,
225204 (2009), https://doi.org/10.1088/0022-3727/42/22/225204.)

Mig a két modell kézitti egyetlen lényeges kiilénbség az, hogy a hibrid modell-
ben az ionizdcios forrdsfiggvényt a gyors elektronok kinetikus szintt leirdsdval,
MC szimuldcioval szamoljuk, az eredmények kiozdtt igen lényeges kilonbségeket
taldlunk, ami ramutat a gyors elektronok korrekt leirdsdnak fontossdgara.


https://doi.org/10.1088/0022-3727/42/22/225204
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A térer6sség hibrid modellel szamolt eloszlasa gyorsabb lecsengést (rovidebb
katéd sotét teret) mutat, ennek megfeleléen |E(x = 0)] értéke lényegesen na-
gyobb, mint a folyadék modellbél kapott érték (8.14.(a)dbra). Ennél sokkal
fontosabb kiilonbség tovabba, hogy a hibrid modellbél szamolt térerésség az
an6édnal a katédhoz képest ellentétes eléjelti, vagyis a térerdsség a negativ fény
tartomdnyaban el8jelet valt [103]. Ez a térkonfigurdcié a negativ fény tartom4-
nyédban a lasst elektronokat ,csapddzza”, ami lényegesen (nagysdgrendekkel)
nagyobb elektronsiiriiséget eredményez, a folyadékmodell eredményeivel Gssze-
hasonlitva. Tovabbi fontos eltérés, hogy a nemegyensilyi transzport miatt az
ionizacids forrasfiiggvény még a negativ fény tartomanyaban is jelentGs értéket
mutat (8.14.(c) abra); értéke a katdd s6tét tér — negativ fény hatdron maximéalis
és a negativ fényben kozel exponencialisan csokken, a fényintenzitas eloszlasara
vonatkozé kisérleti megfigyelésekkel 6sszhangban (8.7.4bra).

A bemutatott hibrid modell egyetlen hidnyossaga, hogy a folyadék modul-
jéban az elektron-hémérséklet még szintén bemend paraméterként szerepel. A
mar emlitett elektronsiiriiség mérésekben a fenti paraméterek mellett kg7, ér-
tékére 0.28 eV adddott szondds kisérleti médszerrel (10.1. fejezet, ill. [102]). A
szimuléciot erre a paraméterértékre futtatva a mért elektronsiirtiséggel konzisz-
tens értéket kapunk, amint ez a 8.14.(b) 4bran is ldthatd. Ezt azt jelzi, hogy
a hibrid modellben hasznalt megkozelités igen jonak mondhatd, de a modell
alapjan igazan pontos eredmények akkor varhaték, ha az elektronhémérséklet
kisérletileg meghatarozhat6 és a szamitasokban ezt az értéket hasznaljuk.

A gyors elektronok Monte Carlo szimuldciéjabdl szintén kiszédmithatd az
elektroniitkozéses gerjesztések térbeli eloszldsa, vagyis a negativ fény térbeli in-
tenzitdseloszldsa. Amennyiben a modellt kiegészitjiik a gyors ionok és a gyors
semleges atomok — 6sszefoglalé néven a nehéz részecskék — mozgasanak és titko-
zési folyamatainak Monte Carlo szimulaciéjaval a gazkisiilés nagy térerGsséggel
jellemzett részében, tovabbi jellemzok meghatarozasara ad6dik lehetoség. Kisza-
mithaté példaul a gaz iitkozések kovetkeztében fellép6 melegedése, informéaciot
lehet nyerni a katédra érkez6 nehéz részecskék energia szerinti eloszlasarél, erre
alapozva a katéd porlasztasardl, vagy 6nkonzisztens médon meghatarozhato a
katodi effektiv elektronkivaltasi egytitthatd az egyes részecskékre jellemzé ener-
giafliggd elektronkivaltasi valdsziniiségek ismeretében. A gyors nehéz részecskék
szimuldcidjabdl megkaphaté az dltaluk keltett gerjesztések (vagyis a katédfény
intenzitasdnak) térbeli eloszldsa is [104].

8.3.3. Nagy elektrodatavolsagi gazkisiilés kétdimenzios
hibrid modellje

A hibrid megkozelitésre alapulé modellek kiterjeszthetOk két dimenziéra és na-
gyobb elektréodatavolsagu gazkisiilések onkonzisztens leirasara is, amelyekben
az 0sszes, a 8.6.abran bemutatott térrész kialakulhat. Ennek illusztralasara az
alabbiakban 2R = 0.5 cm atmérdjli, egymastol L = 4.5 cm tavolsidgra elhe-
lyezkedo, dielektrikum fallal korilvett elektroddk kozott kialakuld gazkisiilésre
kapott eredményeket mutatjuk be. A szimuldcidk alapja egy kétdimenzids hib-
rid modell, amelyben a toltott részecskék transzportegyiitthatéi megegyeznek
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a 8.3.1. fejezetben hasznaltakkal.

A modellben a dielektrikum fal hatasat is figyelembe kell venni, ugyanis a
folytonossagi egyenletek és a Poisson-egyenlet megoldasahoz el6 kell irni a ré-
szecskestlirtiségeknek, illetve a potencidlnak a vizsgalt tartoméany peremén felvett
értékeit. A részecskestiriségekre a kozelitd (teljesen abszorbedld falat feltételezd)
ni(r = R) = ne(r = R) = 0 peremfeltételt haszndljuk, a potencidl értékét a fa-
lon fekvé racspontokban pedig iterativ médon tgy valtoztatjuk, hogy ezekben a
pontokban a falhoz érkezd (radiélis) ion- és elektronfluxus értéke egyenlévé val-
jon. A hibrid megkozelitésnek megfeleléen a modellben a katéd kornyezetében
Monte Carlo szimuléciét hasznalunk az ionizaciés forrasfiiggvény szamitasara,
a kat6dtol tavolabbi térrészekben az ionizacié forrdsat lokdlis tér kozelitéssel
(8.32. bsszefiiggés alapjan) szamoljuk.

e
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8.15. dbra. Nagy elektrédatavolsagi gazkisiilés kétdimenziés hibrid modelljének
eredményei, p = 120 Pa argon nyomds és Vy = 737 V fesziiltség esetére. A
kat6d pozicidja x = 0, az andédé x = 4.5 cm. (a) Az elektromos potenciél térbeli
eloszlasa. A katod kozvetlen kornyezetében a konturvonalak tévolsaga 100 V,
tavolabb 2 V. (b) Az ionsfirtliség térbeli eloszlasa. A kontirvonalakon a szdmok
egysége 1019 cm—3.

A 8.15. dbra a szamitott elektromos potencialeloszlast és ionstiriiség-eloszlast
szemlélteti, p =120 Pa argon nyomas és V=737V fesziiltség mellett, kT, = 1
eV értéket feltételezve. A 8.3.1. fejezetben vizsgalt ,rovid” kisiiléshez hasonléan
a kat6d kornyezetében (/0.2 cm tavolsagon, a katdd sotéttéren) esik a fesziilt-
ség jelentOs része, =~ 700 V. Ezt a térrészt kvetoen alakul ki a gazkisiilés negativ
fény térrésze, ahol a térerdsség eldjelet valt, majd a Faraday sotéttér tartoma-
nya. Az andd felé tovabb haladva (z 2 1.5 cm) a térerdsség djra pozitiv lesz és
egy kozel allando értéket vesz fel (a potencidl egyenletesen novekszik a tengely
mentén). Ez a pozitiv oszlop tartomanya, ahol az elektromos tér az elektronokat
az anod irdanyaba gyorsitja. Az elektronok ionizaljak a gazt, az igy keletkezd ja-
rulékos toltés radidlis irdnyban a falhoz dramlik (14sd 8.1.4. fejezet). A tengelyen
és a falnal, adott x poziciéban mérhetd potencidlok =2 10 V-os kiilénbsége jelzi
az ambipoldris elektromos tér jelenlétét (ami a 5.3.2. fejezetben megismert mé-
don kiegyenliti a kétféle toltéshordozd részecske radidlis fluxusat). A elektron-
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és ionsiirliség — az intenziv elektroniitkozéses ionizaciénak kodszénhetben — a
negativ fényben maximalis, amint ezt a 8.15.(b) 4bra szemlélteti. A pozitiv osz-
lopban a sfirliség (és {gy az ionizéaciés fok) ehhez viszonyitva tobb, mint egy
nagysdgrenddel kisebb. A modellrél megéllapithatd, hogy minden el6zetes felté-
telezés nélkiil reprodukalja a ,,hosszi” gazkisiilés minden egyes karakterisztikus
térrészét, illetve megadja ezek jellemzdbit.




9. fejezet

Radiofrekvencias
plazmaforrasok

Az egyenfesziiltséggel taplalt plazmak utan a tovabbiakban rddicfrekvencids fe-
sziltséggel 1étrehozott plazmékkal foglalkozunk, melyek tipikus miikodési tar-
tomdnya 1 MHz és 100 MHz frekvencia kozé esik. Az egyenfesziiltségii és val-
takozofesziiltségli taplalas kozotti leglényegesebb kiilonbség az, hogy az utébbi
esetben szigeteld, vagy félvezetd feliletek kozott is létre lehet hozni a gézki-
stilést, aminek oriasi jelentGsége van pl. a mikroelektronikai alkalmazasoknal,
ahol szilicium, vagy més dielektrikum feliileteket kell ,megmunkalni” [4]. Ennek
megfelelden a rddiofrekvencids (RF) plazmaforrdsok fejlédését nagymértékben
motivaltak a plazma alapu feliiletkezelési eljarasok, a jelenlegi kutatasok nagy
része is ezek optimalizalasara iranyul.

A fejezetben roviden attekintjiik a radiofrekvencias plazmaforrasok f6bb ti-
pusait: a kapacitiv és induktiv teljesitmény becsatolassal miikddo forrasokat.
FEzek koziil részletesen a kapacitiv taplalasu rendszerekkel foglalkozunk: bemu-
tatjuk az ezekben keltett plazmak f6bb jellemz6it, ismertetiink egy, a leirasukra
alkalmas numerikus (részecske alapt) szimuldciés moédszert és az ennek alkal-
mazdasaval kapott eredmények alapjan targyaljuk fizikai mechanizmusaikat. Fog-
lalkozunk a kapacitiv taplalasti RF plazmdk energiafelvételi (f{itési) modjaival,
targyaljuk a feliiletekre érkezd ionok jellemzdinek (fluxus és energia) szabdlyo-
zasi lehetOségeit.

9.1. Kapacitiv és induktiv taplalasa
plazmaforrasok
Kapacitiv tdapldlds esetén egy ¢s(t) radidfrekvencids fesziiltséget eldallitd generd-

tor egy levalaszté kondenzatoron (C) keresztiil kapcsolédik a plazmakamrdban
elhelyezkedd két elektrodahoz (14sd 9.1.4bra), melyek lényegében egy konden-
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zatorszeri elrendezést alkotnak. A generator egyik polusa altaldban foldelt, ily
médon az egyik elektréda is. A plazma drama (a falak hatdsatdl eltekintve)
az elektrodakra merélegesen folyik. A kamra fala szigetel6 vagy vezeté anyag-
bol késziilhet, a vezeté kamrafal gyakorlati okokbdl altalaban féldpotencidlon
van. A levalaszté kondenzator kapacitdsat dgy valasztjuk meg, hogy az az RF
aram szamara kis impedanciat jelentsen, ugyanakkor a plazmén esetlegesen ki-
alakulé DC eléfesziiltséget (ldsd késdbb) a feltoltddésével kompenzalja, elérve,
hogy a teljes dramkorre nézve ne legyen jelen DC komponens (és DC dram ne
folyhasson).

(a) (b)

9.1. dbra. Kapacitiv rddiéfrekvencias tdplalast plazmaforrasok felépitésének se-
matikus vazlata.

Induktiv tapldlds esetén a radidfrekvencias forras egy tekercshez kapcsolo-
dik, ami — a 9.2. 4bran lathaté elrendezések esetén — vagy koriilveszi a dielekt-
rikum fali plazmakamrét, vagy annak egyik, dielektrikum (pl. kvarc) lemezzel
lezart végén helyezkedik el egy sik kialakitdst tekercs (antenna) forméjaban. A
tekercsben folyé dram mdagneses teret hoz létre, ami a falon keresztiil (a beha-
tolasi mélység altal korlatozott hosszon) behatol a plazméba és ott elektromos
teret indukal, ami gyorsitja az elektronokat és aramot hoz létre. A miikodési
elv hasonlit egy transzformatorra, amelynek az egymenetes szekunder kore ma-
ga a plazma. Az induktiv teljesitmény becsatolds (a kapacitiv esethez képest)
a feliilleti hatarrétegeken kisebb fesziiltségesést eredményez, ami alacsony ion-
energidkhoz vezet, egyes alkalmazisokhoz optimalis médon. A kezelend§ felii-
letre vald jarulékos kapacitiv becsatoldssal (a 9.2. 4brdn ¢’ fesziiltséggel jelolve)
szabalyozhat6 a feliiletre érkez6 ionok energidja.
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9.2. abra. Induktiv radiéfrekvencids tapldlasi plazmaforrasok: (a) hengeres an-
tennds és (b) sik antennds felépités vazlata. A pontok a tekercseket alkoté me-
netek keresztmetszetét szimbolizaljak.

9.2. Kapacitiv csatolasu plazmak

A kapacitiv csatoldsi plazmaforrdsok miikodésének megértéséhez tekintsiik
a 9.3. dbra szerinti modellrendszert! A plazmaforras két sikparhuzamos elrende-
zés1i elektrédabdl all, egy

s(t) = ¢ cos(27 ft) (9-1)

fesziiltséget eléallito radidfrekvencias generator egy C levalaszté kondenzatoron
keresztil kapcsolédik ezek egyikéhez, mig a masik elektroda foldpotencidlon
van.

RF
generator

Elektron-
felhé
= Levalasztd —

kondenzator
Pozitiv ionok

9.3. dbra. RF fesziiltséggel gerjesztett kapacitiv csatolasu gazkisiilés.

Az egyenfesziltségli gazkisiilések targyalasandl lattuk, hogy a katéd kornye-
zetében egy elektronokban ritka hatarréteg tartomany (katéd sotéttér) épiil fel,
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Ny, N, [1010cm'3]

x/L

9.4. dbra. A toltott részecskék térbeli slirliségeloszlasa egy RF periédus kiilonbo-
z6 id6pontjaiban egy ¢(t) = ¢g cos(2m ft) fesziiltséggel létrehozott plazméaban.
(f = 13.56 MHz, ¢g = 300 V, L = 2.5 cm, p = 10 Pa.) A téplalt elektréda
poziciéja x = 0, mig a foldelt elektréda z = L-nél helyezkedik el.

ahol jelent6s fesziiltség esik. Alacsony frekvenciaju valtakozéfesziiltségii tapla-
14s esetén (amikor a frekvencia kisebb, mint a toltéshordozok transzportjanak és
felhalmozodasdnak karakterisztikus ideje) varhatd, hogy ez a tartomédny idében
felvaltva alakul ki a két elektroda kornyezetében. Valdjaban a radidfrekvencids
plazmédkban, a fent emlitett nagy miikodési frekvencidk tartomanydban is ha-
sonlé jelenség jatszodik le. A tipikus gerjeszto frekvenciak mellett az elektronok
kovetik az elektromos tér valtozasat, mig a pozitiv ionok, lényegesen nagyobb
tomegiiknek megfeleléen, ezekre a valtozasokra csak kis mértékben reagalnak
és térbeli stirtiségeloszlasukat elsé kozelitésben a térerdsség idobeli dtlagértéke
hatérozza meg.*

Az elektronok és az ionok erdsen eltéré viselkedése jol megfigyelheto
a 9.4.4bréan, amely a toltott részecskék siirliségét mutatja egy sikparhuzamos
és azonos méreti elektréddkkal rendelkezd (azaz , geometriailag” szimmetrikus)
plazmaforrasban, f = 13.56 MHz gerjeszt6 frekvencia, ¢g = 300 V fesziiltség-
amplitudé, L = 2.5 cm elektrédatévolsag és p = 10 Pa argon nyomaés esetére,
az RF periodus kiilonb6z6 idépontjaiban.

Az ionok slirliségeloszlasa semmilyen lithatd valtozdst nem mutat az RF
cikluson beliil, viszont az elektronok esetében jelentOs térbeli atrendezodés fi-
gyelheté meg az elektréddkhoz kozeli tartoméanyokban. A gerjeszté fesziiltség
negativ csticsértékénél (t/Trr = 0.5) a ,,pillanatnyi katédként” viselkedd taplalt
elektroda kornyezetében leghosszabb az elektronokban szegény hatérréteg (Trp
a gerjesztl fesziiltség periédusideje). Fél periddussal késébb a foldelt elektrdda

Htt elektropozitiv gaz (pl. argon) esetét vettiik példanak, feltételezve, hogy a plazméban
csak elektronok és pozitiv ionok vannak jelen.
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kornyezetében jatszédik le ugyanez. A plazma ,kozépsé” tartomanya minden
idopillanatban kvazisemleges, az elektronok és az ionok stiriisége kozel azonos.

A két, igen eltéré tulajdonsdgokkal rendelkezd tartoméany hataranak pozi-
ciéja az id6 fiiggvényében valtozik. A hatarréteg kiterjedésekor az elektronok
a mozgd hatarréteg szélérdl visszaverédve energiat tudnak nyerni [4] és a mii-
kodési paraméterek széles tartomanyaban ez a jelenség biztositja az elektronok
gyorsitdsat és igy a plazma fenntartdsat. A plazma fenntartiasa RF esetben tehdt
kizardlag gazfazisu folyamatokkal is biztosithato, ellentétben a DC gazkisiilé-
sekkel, ahol a katédrodl kibocsatott elektronok alapveto fontossaguak. Az elekt-
rodakbdl kivaltott elektronok az RF gézkisiilésekben is szerepet jatszhatnak,
erre a késobbiekben még visszatériink.

A pozitiv ionok esetében megfigyelhetd stacionarius siirtiségprofil azt jelzi,
hogy az ionok az idében folyamatosan aramlanak az elektrodakhoz. Mivel az
aramkorben DC komponens nem folyhat, ezért egy RF periédusra atlagolva az
ionok szaméval megegyez6 elektronnak kell mindkét elektréodara érkezni, vagyis
az ion- és elektronfluxus id6beli dtlaga (barmelyik elektr6dat nézve) meg kell,
hogy egyezzen:

<Fi>TRF = <Fe>TRF' (92)

Példaként a taplalt elektrédat (z = 0) tekintve, a 9.4. d4brdn lathatd, hogy az
elektronok csak a gerjeszt$ hulldmforma maximuma koérnyezetében (¢/Trr = 0)
tudnak az elektr6dahoz dramlani, amikor a hatarréteg (kozelitéleg) eltiinik. Az
elektronfluxus az id6 fiiggvényében tehat er6s modulaciot mutat, a hatarréteg
hosszanak és a rajta esd fesziiltségnek az idéfliggését a plazma — 6nszabéalyozd
rendszerként — ugy allitja be, hogy a 9.2. 6sszefiiggés szerinti feltétel teljesiiljon.

A kapacitiv csatolasi RF gazkisiilések fizikdjanak részleteit nagyrészt szi-
muléciés eredmények segitségével mutatjuk be, amelyek szemléletes, pontos és
részletes képet adnak ezen komplex rendszerek fizikdjarél. Ezen megkozelités
miatt a tovabbiakban elészor az alkalmazott szimuldciés modszerrel ismerke-
diink meg.

9.3. Radiodfrekvencias gazkisiilések numerikus
leirasa

A kapacitiv taplaldsu radidfrekvencias gazkisiilések numerikus leirdsara a leg-
elterjedtebben hasznalt eljaras a ,Particle-in-Cell” (PIC) médszer, ami egy ré-
szecske alapt megkozelités és igy a kinetikus elméletnek megfelel6 leirdast biz-
tosit. A PIC szimuldciés médszer a részecske—récs eljardsok kozé tartozik [105,
106]. A médszer alkalmas elektromégneses jelenségek és tobbdimenziés problé-
mak kezelésére, itt azonban csak az egydimenzios, elektrosztatikus esettel foglal-
kozunk.

A vizsgalni kivant, alacsony nyomési gazokban létrehozott plazmakban a
részecskék stirtisége altaldban a 102 cm™3 — 10! cm ™2 nagysagrendbe esik. Ha
figyelembe vessziik ezen laboratériumi plazméak tipikus méretét, nyilvanvalova
valik, hogy teljesen reménytelen minden egyes részecske, illetve minden részecs-
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kepar kolesonhatdsanak kezelése. Emiatt a PIC médszerben két egyszertisités-
sel éliink. (i) A mddszerben ,szuperrészecskéket” kovetiink, amelyek nagyszdmu
(tipikusan ~ 10* — 107) valédi részecskét képviselnek; ezzel a kezelendd részecs-
keszam mér elfogadhaté nagysdgrendiire (~ 10° — 107) redukélhaté. (ii) Mivel
az 0sszes lehetséges részecskepdr szama igy is tilsagosan nagy, ezért a modellben
az egyes részecskeparok kolcsonhatésanak figyelembevétele helyett a részecskék
mozgasat az Osszes tObbi részecske dsszhatdsa befolydsolja az eredo térerdsségen
keresztiil.

A vizsgalandé véges méretd és itkozéses jellegii plazmak leirdsahoz az alap”
PIC szimuléciot ki kell egésziteni a hatarfeliiletek és az ott lezajlé folyamatok
kezelésével, valamint az itk6zések leirdsaval, amit (a mér kordbban bemutatott)
Monte Carlo eljardssal tehetiink meg. Az igy ad6dé eljards neve PIC/MCC
moédszer (MCC = Monte Carlo Collisions), alapvetd 1épései (pl. [84]) a 9.5. 4bran

lathatok.
Részecskék
strliségelosz-
ldsdnak szamitésa \

Utkozések Potencial és
ellendrzése és elektromostér-
végrehajtasa g er8sség szamitasa
¥ — B
Reszecskek elnyelése Részecskékre
5 és kibocsatésa hato erd
a hatarokon szamitasa

Részecskék
mozgatasa

9.5. abra. Az elektrosztatikus PIC/MCC médszer alaplépései [84]. (A CC BY
4.0 licenc alapjan reprodukélva és magyarra forditva az aldbbi cikkbél: Z. Donké, A.
Derzsi, M. Vass, B. Horvath, S. Wilczek, B. Hartmann, P. Hartmann: eduPIC: an int-
roductory particle based code for radio-frequency plasma simulation, Plasma Sources
Science and Technology 30, 095017 (2021), https://doi.org/10.1088/1361-6595/
acObb5.)

A kovetkezOkben a térben egydimenziés médszer leirdsét adjuk meg, mely
alatt azt értjiik, hogy a plazma jellemz&i egy térbeli dimenzié mentén valtoz-
nak, mikézben a részecskéket a haromdimenzids sebességtérben kovetjiik. Ala-
csony nyomasu elektropozitiv gazok esetét tekintjiik: toltott részecskékként az
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elektronokat (¢ = —e) és az egyszeres toltésli pozitiv ionokat (¢ = e) vessziik
figyelembe.

A plazmdt hatérolé felilletek (elektréddk) kozott egy egyenletes, Ax =
L/(Ng — 1) felosztési racsot vesziink fel, ahol L az elektrédak tévolsiga és
N, a racspontok szdma (melyek indexe 0 és Ny — 1 kozétt van). Az ¢ = 0
pozicigju elektrédéara adott id6fiiggésti ¢(t) fesziiltséget kapcsolunk, a maésik,
x = L pozicigju elektréda foldelt. A szuperrészecskék W silydt gy definidljuk,
hogy egy szuperrészecske hany valds részecskét reprezentdl. Az elektronokra és
az ionokra alapesetben egyenld stlyt hasznalunk.?

Zj

’ Jj-edik részecske

p=20 p= Ng -1
] 1 1 1 |
1 1 1 1 1
z=0 =1L T
Taplalt Foldelt
elektréda elektréda

9.6. dbra. A részecskék hozzdrendelése a racspontokhoz [84]. (A CC BY 4.0 licenc
alapjdn reprodukélva és magyarra forditva az aldbbi cikkbél: Z. Donkd, A. Derzsi, M.
Vass, B. Horvath, S. Wilczek, B. Hartmann, P. Hartmann: eduPIC: an introductory
particle based code for radio-frequency plasma simulation, Plasma Sources Science
and Technology 30, 095017 (2021), https://doi.org/10.1088/1361-6595/ac0b55.)

A szimulacidban az id6 diszkrét, a 9.5.4bran bemutatott lépéseket At =
Trr/N: < Trr id6kozonként hajtjuk végre (ahol Trr a radidfrekvencids ger-
jesztés periddusideje és Ny az id6lépések szama ezen periédus alatt):

ez

Zp+1 rdcspontok kozott elhelyezkedd részecske a stirliséghez ebben a két
racspontban ad hozzajarulast (14sd 9.6. 4bra):

bnp = [(p+ 1) — z;/Ad] A”A/I, 9.3)
i = (a3/50 —p) 5~ (9.4)

2Alacsony nyomést elektropozitiv plazmakban az elektronok és az ionok széma &ltala-
ban nem tér el jelentdsen, ugyan az ionok szama az elektrédakhoz kozeli hatarrétegek miatt
valamivel nagyobb. Egyes (tipikusan molekuldris) gdzokban, ahol tobbféle ion van jelen, ese-
tenként jelentdsen eltérd koncentréciéban és/vagy az elektronok a negativ ionok képzbdése
miatt kis szamban taldlhatok meg, sziikség lehet kiilonbo6z6 értékii silyok hasznélatara.
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ahol p az xj/Ax egész része és A az elektroddk feliilete.® Ezt az hoz-
zérendelést az Osszes részecskére (elektronra és ionra) végrehajtva, a W
suly figyelembevételével eléall a racspontokban az p. ;, elektron- és az p;
ion-toltésstirliség értéke, és az eredd tértoltés, pl. a p-edik racspontban:

Pp = €(Nip — Nep)- (9.5)

2. A (rdcson értelmezett) p, toltéssiirliség ismeretében, az elektrédakra kap-
csolt @1 = ¢(t) és ¢n,—1 = 0 potencidlokat peremfeltételként kezelve a
récson numerikusan megoldjuk a ¢, potencidleloszlast szolgaltatd

Gp—1 — 20, + Ppi1 Pp

diszkretizalt Poisson-egyenletet.*

A potencidl meghatarozasa utan az elektromostér-erésség a racspontokban
szintén egy véges differencia séma alapjan adddik:

B = ¢p—1 - ¢p+1

1
p 2A£L‘ ? (9 O)

a feliileteknél az alabbi modositassal:

_¢o—¢ Az

E, :
0 Az Po 260

(9.11)

3Egydimenziés szimulaciérél 1évén szé, az elektrédik térbeli kiterjedése valéjdban végte-
len, az A fiktiv” felilet egy skdldzasi paraméter szerepét jatssza, ami lehet6vé teszi, hogy
Osszekossiik a szuperrészecskék szamat a valds részecskestirtiséggel. Amennyiben pl. Ne elekt-
ron szuperrészecskénk van, akkor a térben &tlagolt elektronstirliség ne = N.W/LA. Ebb6l
lathatéan fizikai értelme a W/A ardnynak van.

4 A Poisson-egyenlet numerikus megoldésa 1 dimenziéban igen egyszerti, 2 v. 3 dimenziéban
tencial meghatdrozésa V2¢ = —p/eo alapjan a racspontokban, az elektrédakra kapcsolt (¢1,
b Ng—l) potencidlértékek, mint (Dirichlet-féle) peremfeltételek és a racspontokhoz rendelt pj
tértoltés értékeinek ismeretében. A diszkrét Poisson-egyenlet az alabbi médon szarmaztatha-
t6. A térerdsség véges differencidk szerinti diszkretizalaséval a (p—1/2) és (p+1/2) pontokban:

¢p - ¢p71 ¢p+1 - d)p
E, 1/2= I v Epr1/2 = B P (9.7)
Tovabb4é, a p-adik rdcspontban (k=1,...,Ng — 2):
dE E —-FE, _
ab ~ pt1/2 P 1/27 (9.8)
dz |, Az
P
amibdl kozvetleniil adédik a 9.6. egyenlet. Az Gsszes racspontot tartalmazé egyenletrendszer,
-2 1 0 - 0 é1 ap1 — ¢o
1 -2 1 o 0 b2 apa
S : = : v (99
o -~ 1 -2 1 ONg—3 QpN, -3
o - 0 1 =2 ONg—2 QPN —2 — PNy—1

ahol o = —(Ax)?2/eq, egyszeri médon megoldhatd, a (tridiagonalis) matrix invertdlisa nélkiil.
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ONg—2 — PN -1 Az
—& - & - 1. 9.12
Az + PN,—1 ( )

B = 2e
0

c sz

terpolalva megkapjuk a részecskék helyén a

Tpil — T T;— T
E‘ — E p+ J 4 E J p
J P Az p+1 Az
térerGsséget, amibdl a toltésiik ismeretében a rajuk hatd erd kiszamithatd
(lasd 9.7.4bra). A j-edik, z, és x,11 racspontok kozétt taldlhatd részecs-
kére haté erd:

(9.13)

Tj
a;j
E; T
-edik részecske
E

p=0 p=Ng—1
] 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1
Taplalt Foldelt
elektréda elektroda

c sz

4.0 licenc alapjan reprodukalva és magyarra forditva az aldbbi cikkbél: Z. Donké, A.
Derzsi, M. Vass, B. Horvath, S. Wilczek, B. Hartmann, P. Hartmann: eduPIC: an int-
roductory particle based code for radio-frequency plasma simulation, Plasma Sources
Science and Technology 30, 095017 (2021), https://doi.org/10.1088/1361-6595/
acObb5.)

4. A diszkretizalt mozgasegyenlet megolddsdval kiszdmitjuk a részecskék
1j pozici6jat és sebességét, pl. az aldbbi integrdldsi séma alapjan (lasd
9.8.4bra):

ot + At/2) = v(t — At/2) + %E[w(t)}At, (9.15)
x(t + At) = z(t) + v(t + At/2)At. (9.16)

5. Az egyes részecskék mozgatasa utan megvizsgaljuk, hogy koziiliik melyek
érték el a hatdrold falakat (elektréddkat) és az ott figyelembe venni kivant
jelenségeknek megfeleléen jarunk el: a toltott részecskék visszaverddhet-
nek, elnyelddhetnek, illetve ijabb részecskék kibocsatasat (pl. ionindukalt
elektronemisszié) eredményezhetik.
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9.8. dbra. A részecskék koordinatainak idGbeli léptetése a diszkretizalt mozgés-
egyenlet alapjdn [84] (,leapfrog” séma). (A CC BY 4.0 licenc alapjan reprodu-
kalva az aldbbi cikkbdl: Z. Donkd, A. Derzsi, M. Vass, B. Horvath, S. Wilczek, B.
Hartmann, P. Hartmann: eduPIC: an introductory particle based code for radio-

frequency plasma simulation, Plasma Sources Science and Technology 30, 095017
(2021), https://doi.org/10.1088/1361-6595/ac0b55.)

6.

A Monte Carlo szimulaciés modszer targyaldsandal ismertetett modon ki-
szamitjuk az egyes részecskék iitkozési valoszintiségeit a At id6lépés alatt:

Pon=1- €Xp [_ngt(g)gAt]v (917)

(ahol g az elektron/ion és az 1itkz8 partner gézatom relativ sebessége és
oy a teljes elektron - atom, illetve ion - atom titkozési hataskeresztmetszet)
és végrehajtjuk a bekoévetkezo titkozéseket.

A PIC/MCC szimulacidknal a stabilitds és a szdmitdsi pontossdg biztositésa
érdekében fontos az alabbi feltételek betartasa:

1.

2.

a numerikus racs fel kell, hogy bontsa a Debye-hosszat, Az ~ Ap;

az idOlépés fel kell, hogy bontsa a rendszer legmagasabb frekvencidji moz-
gésait, ami az elektronok plazmarezgése. A stabilitas feltétele wp maxAt <
2, ahol Wp max = /Me,max€?/c0me az elektronok plazmafrekvencidjanak
maximalis értéke. A gyakorlatban ezt a feltételt — a trajektoridk pontos
felbontasa érdekében — altalaban szigoribbra érdemes valasztani;

teljesiilnie kell a Courant-feltételnek, ami megkoveteli, hogy egy idolépés
alatt a részecskék ne tegyenek meg egy racsosztasnal nagyobb tavolsagot,
azaz Umax At < Az (ahol vyax a részecskék sebességének felsd korlatja);

a jo statisztika és a kis numerikus hibak érdekében lehetdleg nagy szamu
részecske kell, hogy elhelyezkedjen egy Debye-gébmbon beliil: Np > 1;

az egy At idOlépés alatti Peo litkozési valdsziniiségnek elegendden kicsi-
nek kell lennie ahhoz, hogy At alatt az egynél t6bb titkézés valdszinlisége
elhanyagolhato6 legyen!
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A fenti feltételek egy tipikus RF gazkisiilésre néhany szaz — néhdny ezer
racspontot igényelnek és altalaban néhany ezer idOlépést tesznek sziikségessé
egy radiofrekvencias periéduson beliil.

A PIC/MCC szimulécidk sebessége jelentésen névelhets a kordbban ismer-
tetett null-iitkdzés modszer adaptalasaval. Ezzel elkeriilhetévé valik, hogy a szi-
muldcié minden egyes id6lépésében, az Osszes (nagy szamu) részecskére ki kell-
jen szamitani az itkdzési valésziniiséget. Korabban megmutattuk, hogy dllandé
ttkozési frekvencia (v* = dllandd) mellett barmely részecske {itkozésének valo-
szinfisége At alatt:

P.=1—exp(—v"At). (9.18)

Ebbol adéddéan, N szamu részecske esetén az 1itkozo részecskék szama:
N, = N1 — exp(—v*At)]. (9.19)

Ennek megfeleléen minden idélépés utan az adott tipusi részecskék koziil N
szamut véletlenszertien valaszthatunk ki és ezeket iitkoztetjiik a hattérgaz atom-
jaival. (Természetesen az litkozések egy része — a 7.2.1. fejezetben megismert mo-
don — itt is ,null-tipusi” lesz, ami nem véaltoztatja meg az ,,iitk6z6” részecske
mozgasat. )

Ugyancsak segitheti a szamitasi sebesség novelését az elektronokra és ionokra
kiilonbo6z6 id6lépések haszndlata. Az ionok mozgasa — nagyobb témegiik miatt —
az elektronokéhoz képest lényegesen lassabb, plazmafrekvencidjuk szimottevéen
alacsonyabb. Igy az id8lépések R = At;/At, ardnya tipikusan 10-50 értékiire
allithaté be.®

A részecskék transzportjaval kapcsolatos id6allandék miatt a konvergencia
tartalmazé plazmakban ez 1-2 nagysagrenddel hosszabb is lehet. Megjegyez-
ziik, hogy a bemutatott szimulaciés médszerrel alacsony nyomésu elektropozi-
tiv plazmak esetében, 1 CPU-n futé szekvencidlis program konvergencidjihoz
tipikusan ~ néhdny éra — egy nap futési id6 sziikséges (~ 105 részecskeszdm
mellett). Kétdimenzids esetben elengedhetetlen a szimuldciés program parhuza-
mositasa.

Tovabbi részletekért ajénljuk a [84] forrdst, ami egy nyilt forraskéda
PIC/MCC szimuldciés kod részletes lefrdasat adja, annak elérhetdségével.

9.4. Kapacitiv csatolasti RF gazkisiilések fizikaja

A kovetkezSkben a fent bemutatott PIC/MCC szimuldciés moédszerrel ka-
pott eredmények alapjan targyaljuk a kapacitiv csatoldsu géazkisiilések fi-
zikdjat. Példaként egy elektropozitiv argon RF plazmat tekintiink, melyet
a 9.1. osszefiiggéssel adott harmonikus fesziiltséggel hozunk 1étre, ¢y = 300 V,

5A gyakorlatban ez azt jelenti hogy a 9.5.4bra szerinti PIC ciklust az elektronok Ate
id6lépésének megfeleléen hajtjuk végre, de az ionok altal keltett toltéssiliriiséget és az ionok
mozgatasat és tuitkozéseit csak minden R-edik idélépésben kell djraszamolni, illetve végrehaj-
tani.
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f = 13.56 MHz, az elektrédak tavolsiga L = 2.5 cm, a nyomas p = 10 Pa.
Feltételezziik, hogy az elektroddkra érkezd elektronok 20% valdszintiséggel ru-
galmasan visszaverddnek, valamint, hogy az ionok nem valtanak ki elektronokat
az elektrodék feliletébdl (azaz v = 0).

A gazkisilés dinamikédjanak részleteit a jellemzdinek tér- és iddbeli vdltozdsa-
it egyszerre bemutaté 4brakbdl érthetjiik meg legjobban. A 9.9. dbra a potenciél,
a térerGsség, az ionslirliség és az elektronsiiriiség (tér- és idébeli) viltozasit mu-
tatja a gerjeszté RF fesziiltség egy periédusara (Trp = 1/f). Az dbrdn /L =0
a taplalt elektréda pozicidjanak, 2 /L = 1 pedig a foldelt elektréda helyének felel
meg. Az elébbi poziciéban a potencidl (9.9.(a) dbra) lathatéan koveti a gerjesztd
fesziiltség koszinuszos hulldmformajat, mig az x/L = 1 helyen ¢ = 0 (,f6ldpo-
tencidl”). A két elektroda kozott a potencidl lathatéan erdsen nemlinedrisan
esik a hely fliggvényében, a jelentés potencidlesés az id6 fiiggvényében felvaltva
a két elektréda kornyezetében jelenik meg. A gazkisilés kozépsé tartoménya-
ban ldthaté kozel fiiggbleges (azonos potencidlértékhez tartozd) ,szintvonalak”
jo kozelitéssel térmentes tartomanyt jeleznek.

A térerdsség eloszlasa (9.9.(b) dbra) E = —0¢/0x kapcsolatban van a po-
tencidleloszldssal. Az E(x,t) eloszlds jol érzékelteti a (jelent8s térerdsséggel jel-
lemezhetd) hatarrétegek kialakuldsat és eltiinését az elektréddk kornyezetében,
valamint azt, hogy a hatarrétegeken kiviil a vizsgélt rendszerben a térerésség
elhanyagolhat6. Az ionok és az elektronok 9.9.(c) és (d) dbrdkon szemléltetett
stiriségeloszlasai k6zott szembetiing kiillonbség, hogy mig az ionok eloszlasa lat-
hatéan stacionérius, az elektronok stirtisége lényegesen lecsokken az elektrodak
mellett kialakulé hatérrétegekben. Az eredmények tehat megfelelnek annak a
varakozasnak, hogy az elektronok dinamikédja koveti a gerjeszté hullamforma
id6fuggését, az ionok nem (vagy igen kis mértékben) reagdlnak a térerdsség
valtozasaira.

A vizsgalt gazkisiulésben a toltott részecskék folyamatosan keletkeznek ioni-
zéci6s folyamatokban és vesznek el a plazmét hatérolé falakon (elektrédékon).
Ekézben természetesen fellép a toltott részecskék aramlasa, ami a gazkisiilés
aramvezetését is biztositja. A plazma dramstirtiségének egyes komponenseit: az
elektronok, valamint az ionok altal hordozott (je, ill. j;) vezetési dramstirtiséget,
illetve az eltoldsi aramstiriiséget (jq; 2.1. fejezet) a 9.10. bra mutatja az id6 és a
hely fiiggvényében. A harom komponens dsszegeként ad6dé teljes aramstiriiség
csak az 1d6 fuggvénye és adott id6pontban fiiggetlen a térbeli pozici6tdl (9.10.(d)
abra). Az elektrondram-siirliség csak a plazma kvéizisemleges tartomanydban
jelentds (a gerjeszté fesziiltség két félperiddusdban ellentétes irdny1), a hatér-
rétegekben elhanyagolhaté. Az iondram-siirtiség a gazkisiilés szimmetriasikjatol
az elektréddk iranyiba haladva novekszik. A koézépsé térrészben idéfiiggetlen
jelleget mutat, mig az elektrédak kornyezetében j; értékében enyhe modulécio
1ép fel a hatdrrétegekben az ezekben megjelend nagy térerdsség hatdséra (de
tipikusan |ji| < |je|). A (koOzel) zérus térerdsséggel jellemezhetd kvazisemle-
ges tartomanyban az eltoldsi dram (ldsd 9.10.(c) dbra) elhanyagolhat6, viszont
a nagy és idében valtozo térerdsséggel jellemzett hatarrétegekben jelentos, az
aramban domindns értéket vesz fel.

A 9.11. abra a gazkisiilés tovabbi fontos jellemzéit szemlélteti. Az RF plaz-



9.4. Kapacitiv csatolasi RF gazkisiilések fizikaja 205

@ ¢xt)[V] (b) E(xt)[Vicm]
10 800
0.8 571
343
0.6
. 114
.y
x _
0.4 114
-343
0.2 571
00 7\ - ! y : \ -800
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
© nxt)[10°em3] @ ne (xt)[10%cm3]
1.0
20.000 20.000
10.313 10.313
0.8
5.318 5.318
0.6 2.742 2.742
-
- 1.414 1.414
x
0.4 0.729 0.729
0.376 0.376
0.2 0.194 0.194
0.100 0.100
00 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t/ Tre t/ Tre

9.9. abra. RF fesziiltséggel gerjesztett argon gazkisiilés jellemzoinek tér- és id6-
beli eloszldsa: (a) potencidl, (b) térerdsség, (c) ionsfirtiség, (d) elektronsiiriiség.
(f =13.56 MHz, L = 2.5 cm, p = 10 Pa, ¢9 = 300 V.)

makban az elektronok a valtakozé elektromos tértél nyerik az energiajukat. Az
egységnyi idore és egységnyi térfogatra szamitott felvett, illetve leadott elekt-
ronenergia, vagyis a teljesitménysiirtiség a 9.11.(a) abrén lathat6. Megfigyelhe-
t0, hogy az elektronok foként a kiterjedd hatarrétegek szélén nyernek energiat.
Ezt elsé kozelitésben ugy értelmezhetjiik, hogy az elektréda felé mozgd elekt-
ronok a hatarréteg szélérdl, mint egy mozgé ,falrél” visszaverédnek, ami soran
energidjuk novekszik [4]. A hatdrrétegek visszahtuzdéddsakor ellentétes folyamat,
energialeadas kovetkezik be. A két ellentétes jelenséghbdl szarmazé energianye-
reség és veszteség mérlege idoatlagban pozitiv, ennek koszoénhets, hogy a val-
takozo elektromos tér energiat tud betéplalni a rendszerbe.® A felvett energia
kovetkeztében az elektronok atlagos energidja a kiterjed6 hatarrétegek szélének

6 Az itt dbrazolt H(x,t) mennyiség nem tartalmazza az iitkézések soran fellépd energia-
veszteséget.
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9.10. abra. RF fesziiltséggel gerjesztett argon gazkisiilés jellemzdinek tér- és
id8beli eloszldsa: (a) elektrondram-siirtiség, (b) iondram-siirtiség, (c) eltolasi
aramsiirtiség, (d) teljes dramsiiriiség. (f = 13.56 MHz, L = 2.5 cm, p = 10 Pa,
do = 300 V.)

kozelében maximalis (1dsd a 9.11.(b) abra) — a példaként bemutatott esetben ez
~ 6-7 eV értékli —, mig a kvazisemleges térrészben az dtlagos energia ~ 2 eV.
A hatarrétegek szélénél megnévekvo elektronenergia ezen térrész kornyezetében
intenziv gerjesztést és ionizdciét eredményez. Ezen folyamatok tér- és idobeli
eloszldsat a 9.11.(c) és (d) dbrak szemléltetik.

9.4.1. Energiabecsatolasi mechanizmusok

A plazmékban jelenlévd toltott részecskék kozil az elektronok reagilnak leg-
gyorsabban és legnagyobb mértékben az elektromagneses terekre, igy ezeknek
a részecskéknek van a legfontosabb szerepiik a kiils6 terektél vald energiafel-
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9.11. abra. RF fesziiltséggel gerjesztett argon gazkisiilés jellemzdinek tér- és
id8beli eloszldsa: (a) az elektronok altal felvett/leadott teljesitménysiiriiség, (b)
atlagos elektronenergia, (c,d) elektroniitkozéses gerjesztés és ionizécid forrds-
fiiggvényei. (f = 13.56 MHz, L = 2.5 cm, p = 10 Pa, ¢g = 300 V.)

vételben. A kapacitiv csatolasi RF plazmdk legalapvetobb energiafelvételi me-
chanizmusa az elektronok energianyeresége a kiterjed6 hatarrétegek szélén vald
visszaverédésiikkor.” Ez az energiafelvételi mod a ,,kemény fal” modellel irhaté
le [4], melynek lényege, hogy egy mozgé fal felé halad6 konny(i részecske a falon
torténé visszaverddésekor energidt nyer (az elektréddkra merdleges sebesség-
komponensének megvédltozdsa a fal sebességének kétszerese). A 9.12. 4bra els§

7A régebbi irodalom az elektronok energiafelvételi folyamatait ,elektronfiitési” mechaniz-
musok néven jeloli, ami helytelen, ugyanis az energiakozlés az elektronok sebességeloszlas figg-
vényét dltaldban nemizotrép médon, a részecskék hémérsékletét novelve valtoztatja, hanem
a térerdsség irdnydban anizotrépiat alakit ki. Az utkozések sordn a sebességeloszlas-fuggvény
fokozatosan izotropizdlédik, de ennek térbeli skaldja alacsony nyomdasok mellett 6sszemérhetd
lehet a rendszerek méretével [107].
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sora ezt, a mar el6zé pontban is emlitett energiafelvételi médot szemlélteti egy
elektropozitiv argon gazkisiilésre, 80 Pa nyomas, ¢y = 100 V amplitidé mel-
lett, az ionindukélt elektronkivaltasi tényezbre v = 0 értéket feltételezve [108].
Az dbra bal oldali oszlopiaban az elektronok &ltal felvett teljesitménysiiriiség,
kozéps6 oszlopaban az ionizacid forrasfiiggvénye, jobb oldali oszlopaban pedig a
térer6sség lathato. Megfigyelhetd, hogy az elektronok energianyeresége a hatéar-
réteg szélénél jelentds, az ionizaci6 tartoménya a hatarréteg szélétol a kvazisem-
leges térrész felé terjed. Ezt az energiabecsatolasi mechanizmust ,,a-médnak”
nevezziik (a gaztérben bekévetkezd elektronsokszorozédast leir6 Townsend-féle
« ionizdcids egytitthatéval valé kapcsolata alapjén).

Amennyiben az elektroddkon jelent6s elektronemisszié 1ép fel az ionbom-
bazas hatasara, az ionizacié tér- és idébeli eloszlasa jelentosen megvaltozik az
el6zoekben targyalt koriilményekhez képest. Ezt szemlélteti a 9.12. 4bra méso-
dik sora, ugyancsak egy Ar gazkisiilésre, ¢y = 200 V amplitud6, p = 80 Pa
nyomas és v = 0.2 értékii elektronkivaltasi egyiitthatd esetére. Itt az ionizacid
nagy része a hatarrétegben megy végbe, illetve ennek teljes kiterjedése kornyé-
kén a forrasfiiggvény atnyuilik a kvdzisemleges tartoményba. A katédbdl kilépd
elektronok igen nagy energiat tudnak felvenni a hatarrétegben jelenlévé nagy
térerdsség hatasara és jelentdsen sokszorozédnak. Mivel ez az energiabecsatolési
mod az elektrodakbol kilépo elektronokon alapul, ezért ,,y-moédnak” nevezziik.

Az eddigiektol alapjaiban eltéré energiabecsatolasi mechanizmusok figyelhe-
tok meg elektronegativ gdzkistlésekben. Fzekben a plazmékban az elektronmeg-
kotéssel jaro iitkozési folyamatoknak koszonhetéen jelentOs, gyakran az elektro-
nokét lényegesen meghalad¢ siiriiségben vannak jelen negativ ionok. A 9.12. dbra
harmadik sordban példaként bemutatott CFy gazkisiilésben F~ és CF3 negativ
ionok keletkeznek. Ezeket a negativ ionokat — az elektronokhoz hasonléan — a
hatarrétegben felépiil6 elektromos tér az elektrodaktol tavol tartja, igy ezek csak
a plazma kozépsé tartomanyaban talalhaték meg. Ez a tartomany elektronega-
tiv plazméakban is kvazisemleges, de ezt nagyrészt a pozitiv és negativ ionok
hasonlé szdma biztositja, az elektronsiirtiség sok esetben az ionok siirtiségének
toredék része. Ugyanakkor, mivel az ionok a radiéfrekvencids elektromos térre
csak kis mértékben tudnak reagalni, ezért az dramvezetés tovabbra is az elektro-
nok feladata. A lecsokkent elektronsiiriiség miatt viszont az dram vezetését csak
nagyobb sebességii elektronok biztosithatjak. Ehhez elegend6en nagy térerdsség
szitkséges, amit, mint a 9.12. dbra harmadik sordban lathatd, a plazma ki is
alakit. Ebben az elektromos térben az elektronok gyorsulnak és a kvazisemleges
tartomanyban jelentOs ionizacidt okoznak. Ezekben a rendszerekben az eltling
hatarréteg szélénél fellép6 ambipolaris elektromos tér tipikusan tovabb gyorsitja
az elektronokat, az ionizaciés forrasfiiggvénynek itt egy éles maximuma figyel-
hetd meg. Az itt targyalt energiabecsatoldsi mechanizmust ,drift-ambipoldris”
(DA) médnak nevezziik [108].

A géz jellegétél és a miikodési paraméterektdl fliggéen az egyes energiabe-
csatoldsi mechanizmusok kozott atmenetek figyelhet6k meg és bizonyos paramé-
tertartomanyokban a gazkisiilésekben egyszerre tobb mechanizmus is szerepet
jatszhat.

Megjegyezziik, hogy az energiabecsatoldsi mechanizmusokrdl a szimulaci-
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9.12. dbra. RF fesziiltséggel (f = 13.56 MHz) gerjesztett gazkisiilés jellemzbinek
tér- és id6beli eloszlasa. Bal oldali oszlop: elektronok &ltal felvett teljesitmény-
stirliség, kozépsd oszlop: ionizacids forrasfiiggvény, jobb oldali oszlop: térerésség
[108]. Els6 sor: Ar, p = 80 Pa, ¢ = 100 V, v = 0. Méasodik sor: Ar, p = 80 Pa,
¢p = 200 V, v = 0.2. Harmadik sor: CFy, p = 80 Pa, ¢g = 400 V, v = 0.1. A
térerGsség szinskidlaja a hatarrétegekben telitédik. (Az APS engedélyével repro-
dukalva az aldbbi cikkbél: J. Schulze, A. Derzsi, K. Dittmann, T. Hemke, J. Meichs-
ner, Z. Donké: Ionization by Drift and Ambipolar Electric Fields in Electronegative
Capacitive Radio Frequency Plasmas, Physical Review Letters 107, 275001 (2011),
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.275001. Copyright (2011) by the Ame-
rican Physical Society.)

6k mellett kisérletileg is szerezhetd informéci, az G.n. fazis-felbontott optikai
emisszi6s spektroszkopia (PROES: ,,Phase-Resolved Optical Emission Spectros-
copy”) [109] médszerével. A mérések egy igen gyors kamerara épiilnek, amelynek
kapuideje sokkal révidebb a plazmat 1étrehozé RF jel peridédusidejénél, tipikusan
1-2 ns nagysagu. Egy spektrométer, vagy egyszeriibb esetben egy optikai sav-
szlr6 segitségével egy adott emisszids atmenetet kivalasztva, rovid expoziciéj,
térbeli felbontasu felvételek késziilnek a plazmarol. Az igy kapott tér- és idébeli
felbontasu képeken a szimulaciékbol kapott dbrakhoz hasonléan azonosithaték
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a vizsgalt plazmaban szerepet jatsz6 energiabecsatoldsi mechanizmusok.

9.5. A hatarrétegek és a kvazisemleges térrész
analitikus leirasa, az RF gazkisiilés
elektromos helyettesit6 képe és
impedanciaja

9.5.1. A hatarréteg jellemzo6i

A 9.13.(a) dbra a toltott részecskék siirliségének eloszldasat mutatja killonbozd
id8pillanatokra a gézkisiilés (z = 0 poziciju) téplalt elektrédéja kornyezetében,
f =13.56 MHz, L = 2.5 cm, p = 10 Pa, ¢y = 300 V miikddési paraméterek
mellett. A hatdrréteg s = sp, hossza, a 9.13.(b) abrén illusztralt médon, az alabbi
egyenletbdl hatdrozhaté meg [110]:

s L/2
/0 no()dar = / i) — ne(2)]da. (9.20)

Hasonl6 6sszefiiggés irhato6 fel a foldelt elektroda mellett kialakuld hatarréteg
hosszéra is.
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9.13. dbra. (a) A gazkisiilés staciondrius ionstiriiség-profilja (n;) és az elektronsii-
riiség (ne) eloszldsa kiillonboz6 idépontokban a taplélt elektréoda kornyezetében.
(b) Az ion- és elektronstiriiség ¢ /Trr = 0.1 id6pontban. A hatérréteg hosszdnak
a 9.20. Osszefliggés szerinti meghatarozdsa azt fejezi ki, hogy a két vonalkdzott
teriilet egyenld. (f = 13.56 MHz, L = 2.5 cm, p = 10 Pa, ¢ = 300 V.)

A hatarréteg analitikus lefrasdhoz tekintsiik a 9.14. abrat! Az ionsiiriiség val-
tozésa az n;(x) fiiggvény szerinti, mig az elektronstirtiségrol feltételezziik, hogy a
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Tértoltott o(s) =0
réteg

0 S T
9.14. dbra. RF gézkistilés hatdrrétegének modelljéhez. Az elektréda pozicidja

x = 0, a hatarréteg hossza s, az elektronsiirliség a hatarréteg szélén nullara
esik.

valosagos helyfiiggéshez képest ,,meredeken” leesik a hatarréteg szélén, melynek
pozicidéja x = s (v.6. 9.13.4bra). A térerdsség a tartomdny valamely pontjdban
(a 9.14. 4bran feltiintetett médon E(x = s) = 0 térerdsséget feltételezve):

E(z) = —% ) ni(x')dz’. (9.21)

Az elektroda potencidlja (és egyben az itt tekintett taplalt elektroddhoz tartozd
hatarrétegen esd fesziiltség):

Pp(x=0)=d(x =s) — /0 E(x)dz = /OS E(x)dz

:—i/ / ni(x')dz'dz. (9.22)
€0 Jo T

A fenti egyenlet megolddsaként® az elektréda potencidljanak idéfiiggésére az
alabbit kapjuk:

op(t) = "= /s rn;(z)dz. (9.23)

A ¢ = z/s normélt koordindta és a P(§) = m(§)/mi normélt stirtiségprofil

8A fos f: ni(z’')dz’dz kettds integral értékét parcidlis integrdldssal (f uv'de = Uy —
fZ/I’de alapjdn) kapjuk meg, u = f; n;(z')dz’ és v’ = 1 helyettesitéssel. Eszerint:

/s /s ni(z')dz’'dz = /5 1 |:/é ni(x/)da:':| dz =
0 T 0 T

S Tr=s S d S

n;(z")dz’ - $:| - / — |:/ ni(x/)da:':| z dx =
|:/x =0 0 d x

S S S S
s/ n;(z')dz’ — 0/ n;(z")dz’ — / —ni(z) x doe = / zn;(z)dz.
s 0 0 0
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bevezetésével, ahol
1

n = - ( i(x)d
n S/On(x)x

az atlagos ionslirliség a hatarrétegben, a potencidlra az aldbbi adédik [111]:

en; 52

260

1
Golt) =~ Zs? /0 Pe)ede =~ g, (9.24)

ahol Iy =2 fol P(&)&de. A hatarrétegben 1évé Osszes toltés értéke:
Q = Asnge, (9.25)

amibél smie = Q/A (ahol A az elektréda felilete). Ezt a 9.24. egyenletbe he-
lyettesitve, a hatarrétegen eso fesziiltség:

_ 1 (QV'L
¢p(t)2e€O<A) — (9.26)

Lathat6, hogy a fesziiltség a téltés négyzetével ardnyos (¢ o< Q?), ami egy
nemlinedris kondenzdtorra jellemzo, vagyis a hatarréteg kapacitiv jellegli tér-
rész.

Példaként tekintsiik az f = 13.56 MHz, L = 2.5 cm, p = 10 Pa, ¢9 =
300 V paraméterek mellett létrehozott plazméara kapott PIC/MCC szimuldcids
eredményeket! A 9.15.(a) és (b) dbrak a taplalt elektréda melletti hatérréteg
(9.20. egyenletbdl meghatdrozott) s, hosszanak és a hatdrrétegen esé ¢, fesziilt-
ségnek az id6éfliggését mutatja egy RF peridodus idotartamara.

A gerjeszt§ fesziiltség pozitiv extrémumdndl (pl. ¢ = 0) a hatarréteg hossza
és a rajta eso fesziiltség minimalis. Ez utébbi (jelen esetben) & 1.4 V-os értékét a
rendszer 6nszabalyozé médon allitja be gy, hogy az elektronok arama az elekt-
rédéhoz (ami csak ¢, minimuma kérnyezetében folyik) idé4tlagban kiegyenlitse
a folyamatos iondramot (9.2. egyenlet szerinti feltétel, ill. 9.10. 4bra). A gerjesz-
t6 fesziiltség negativ szélséértéke felé haladva a hatarréteg folyamatosan épiil
fel, ahogy az elektromos tér az elektronokat eltavolitja az elektrédatol. Mig a
gerjesztd fesziiltség harmonikus idéfliggésti, a hatdrrétegen esé fesziiltség és a
hatarréteg hossza ettél eltérést mutat. A 9.15.(c) dbra a hatarrétegben feliilet-
egységre esé Qp(t)/A toltés és a hatarrétegen esd ¢, (t) fesziiltség Gsszefliggését
szemlélteti — mely jo kozelitéssel kvadratikus jellegii, az elméleti varakozasnak
(9.26. osszefiiggésnek) megfelelden.

Mivel a gazkisiilés két elektrédaja kornyezetében a hatarrétegek egymassal
ellentétes fazisban alakulnak ki és tlinnek el, az elektronok szamara egy RF pe-
riédus alatt kétszer nyilik meg az ,id6ablak”, amikor az elektrédak egyikéhez
aramolhatnak. Ennek megfeleléen a plazma teljes térfogatdra integrélt Qior/A
feliiletegységre vonatkoztatott 0ssztoltés értéke egy RF periddus alatt kétszer
mutat (viszonylag) gyors novekedést (a gerjesztd fesziiltség extrémumai kornye-
zetében, lasd 9.15.(d) dbra). Qior/A egyéb iddszakokban tapasztalhaté monoton
csOkkenése az elektrédakhoz valé folyamatos iondramlas kdvetkezménye.
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9.15. dbra. (a) Az RF gézkisiilés taplalt elektr6dajdhoz tartozé hatarréteg hossza
és (b) a hatdrrétegen esé ¢, fesziiltség az id6 fliggvényében egy RF periddus
alatt, (c) a hatarrétegen es fesziiltség és a hatarrétegben felilletegységre es$
toltés |pp| — Qp/A Osszefiiggése, valamint (d) a plazmaban a feliiletegységre es6
Ossztoltés idéfiggése. (f = 13.56 MHz, ¢ = 300 V, L = 2.5 cm, p = 10 Pa.)

9.5.2. A kvazisemleges térrész jellemzo6i

Elektropozitiv gazokban az RF gazkisiilések hatarrétegei kozotti tartomanyt
kvéazisemleges plazmaként kezelhetjiik, ahol az elektronok és a pozitiv ionok
stirlisége kozel egyenl. A kovetkezOkben feltételezziik, hogy a rendszer egydi-
menzids és a plazma homogén (azaz 9, = 0).

A jelent6sen eltér6 mozgékonysag értékek miatt az dramot domindnsan
az elektronok vezetik (ldsd 9.10.4bra), ezért a kiinduldsi alapként szolgdld
impulzusmérleg-egyenletet az elektronokra irjuk fel:

du
mened—te = —neeF — MeNelVmle (9.27)
alakba frhaté. A homogenitas miatt Vp = 0. Egy adott A keresztmetszet esetén
a vezetési aram I = —encusA, amibdl az elektronok atlagsebessége:

(9.28)
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Ezt a 9.27. egyenletbe helyettesitve a térerésség kifejezhets, mint

1 [ dae }
E=——|mene—— 4+ MeNelVmUe
ene dt
Me 1 drI 1 me |[dI
= e N I| = oIl 9.29
e LnCA a eneA } e2neA [dt v (9:29)

Ez alapjén az Ly, hosszisigi plazmén esd fesziiltség (a térben dllandé sfirliség
felhasznélasaval) :

meLy [dI
gy = oetb | S0

e2n A | dt
A 9.30. 6sszefiiggésbdl lathatdan a térrész impedancidjanak van egy

+ le} . (9.30)

meLme

e2neA

) (9.31)
rezisztiv komponense, ami az elektronok mozgasat akadalyozé titkozésekbdl ado-
dik (egyenesen ardnyos az {itkozési frekvencidval és forditva ardnyos az elekt-
ronslirliséggel) és egy
mcLb
Ce2n A’
induktiv komponense, ami az elektronok tehetetlenségébél (véges tomegébil)
adodik.

Az itt kapott analitikus eredményeket szintén alatdmasztjuk PIC/MCC szi-
mulécios eredményekkel. A 9.16.abra a kvazisemleges tartoményon es6 ¢y, fe-
sziiltség és az atfolyd j aramstrlség idofiiggését mutatja egy RF argon gézki-
stilésben, f = 13.56 MHz, ¢9 = 150 V, L = 2.5 cm, p = 100 Pa paraméterek
mellett. Az dram lathatéan ,késik” a fesziiltséghez képest, ami a térrész induktiv
jellegére utal.

(9.32)
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9.16. abra. RF gazkisiilés kvazisemleges térrészén esé ¢y fesziltség (folytonos
vonal) és atfolyd j dramsiiriliség (szaggatott vonal) idéfiggése. (Argon, f = 13.56
MHz, ¢pg = 150V, L = 2.5 cm, p = 100 Pa.) A plazmaforrdst ¢(t) = ¢g cos(2m ft)
fesziiltség taplalja.
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9.5.3. Az RF plazma impedanciaja és elektromos
helyettesitoképe

Az el6bbiekben lattuk, hogy az RF gazkisiilés két jellegzetes tartomédnya elekt-
romos szempontbol igen eltér6 viselkedést mutat: a hatarrétegek kapacitiv jel-
legtiek, mig a kvazisemleges térrész egy rezisztiv és egy induktiv tag 6sszegeként
modellezhetd. A hatarrétegeken eso fesziiltséget a 9.26. kifejezés adja meg, a kva-
zisemleges tartomanyra pedig a 9.30. Osszefiiggés. A gazkisiilésen esé fesziiltség
ez alapjan

¢d(t) = ¢p(t) + ¢)b(t) + ¢g(t)a (9'33)

ahol ¢, és ¢, a taplalt és a foldelt elektréddhoz tartozé hatarrétegeken esé fe-
sziiltség. Egy f = 13.56 MHz, ¢y = 150 V, L = 2.5 cm, p = 100 Pa paraméterek
mellett m{ikddo szimmetrikus argon RF gazkisiilésre az egyes fesziiltségkompo-
nensek id6fiiggését a 9.17.(a) dbra szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy a hatérré-
tegeken esO fesziiltség jelentds valtozast mutat, mig a kvazisemleges térrészen
minddssze || < 10 V fesziiltség esik.”

T 4
150 150 T T T T ]
L | 3
100 1
I 100 _ »
50 — 50 11
—_ L > Y g
Z 0 =~ 0 0 <
S | - | €
-50 < 50 1z
-100 -100 -2
3 i -3
-150 -150 ]
" 1 " 1 " 1 " 1 " " 1 " 1 " 1 " 1 " -4
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t/ Tae t/ Toe

9.17. dbra. (a) RF gdzkisiilés kiilonbozé térrészein esé fesziiltségek az id6 fiiggvé-
nyében és (b) a gazkisiilésen es6 fesziiltség és az atfolyd dramsiirliség idofiiggése.
(Argon, f = 13.56 MHz, ¢g = 150 V, L = 2.5 cm, p = 100 Pa.)

A fentiek alapjan nyilvanvald, hogy a gézkisiilés egy

Zq = Rq +1X4

komplex impedancidval jellemezhetd, amelynek komponensei a miitkodési para-
méterek (gdznyomds, fesziiltség, stb.) fliggvényei.

9Elektropozitiv gizokban, kisebb nyomdsok mellett az itt megjelend ¢y, fesziiltség-
esés még alacsonyabb, ugyanis a plazma elektromos ellendllasdért az tutkozések felelések
(a 9.31. Osszefliggés szerint az ellendllds ardnyos a momentum transzfer iitkozési frekvenci-
4val). Elektronegativ plazmdk esetében, az elébbiekkel ellentétben, az ellenéllds és ¢y, értéke
lényegesen nagyobb lehet, az alacsony elektronsiirliség miatt az dram vezetését csak megno-
vekedett térerésség tudja biztositani (lasd 9.4.1. fejezet).
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c sz

A 9.17.(b) dbra f = 13.56 MHz, L = 2.5 cm, p = 100 Pa, ¢g = 150 V para-
méterek mellett szemlélteti az RF gazkisiilés harmonikus gerjeszté fesziiltségét
és szimulaciébdl meghatarozott aramsiirtiségét. Megfigyelhet6, hogy az adram-
stirtiség szintén kozel harmonikus id6fiiggést kovet.'0 Fazisa kozel 90°-ot ,siet”
a fesziiltséghez képest, ami kapacitiv jellegli impedanciat jelez; a jelek ponto-
sabb analizise ¢ = 82° faziskiilonbséget mutat. Az impedancia komplex jelle-
ge kérdéseket vet fel a rendszerek hatékony meghajtdsaval kapcsolatban, ezzel
a 9.7. fejezetben foglalkozunk.

Levélasztd
kondenzator
1] Zq = Rq +1Xq
[ ]
Tértoltott
I ,
réteg

RF ¢ Kvazisemleges
generétor s plazma

Tértoltott
réteg

9.18. abra. Kapacitiv csatoldsu radiéfrekvencias gazkisiilés elektromos helyette-
sit6 képe, illetve meghajté aramkorének modellje.

A kapacitiv csatolasu plazméak elektromos helyettesitOképe a fentiek alapjan
a 9.18. abran lathaté médon adhaté meg. Az dbra szerinti elektromos aramkorre:

Ps(t) = Pc(t) + Pp(t) + P (t) + dg(2), (9.34)

ahol ¢. a kondenzatoron es6 fesziiltség. Ez utébbi egy egyenfesziiltségli (DC) és
egy radidfrekvencids (RF) komponensbél &ll, de ebbél az RF rész megfeleléen
nagy kapacitasi kondenzator valasztasaval elhanyagolhatéva valik. A konden-
zétor fesziiltségében DC komponens akkor jelenik meg, ha a plazmén (pl. eltérd
nagysagu elektrddafeliiletek, vagy méas okok miatt) fellép egy DC eléfesziiltség
(n). Ilyen esetben

(bc =,

10Harmonikus fesziiltséggel gerjesztett RF gézkisiilésekben az dram magasabb (paratlan)
harmonikusai is megjelenhetnek a plazma nemlinearis jellege miatt.
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ugyanis a teljes aramkdrre a DC komponens el kell, hogy tiinjon, tovabba:

Pa =n+ ds. (9.35)

Szimmetrikus plazméak esetében n = 0, aszimmetrikus rendszerekben a két ha-
tarréteg jellemzo6i kiillonbozbek és ez dltalaban 7 # 0 értéket eredményez.

Pp(t) + pg(t) 0+ g dp+0
' Pozitiv extrémum Negativ extrémum
¢s ¢s,max +n= ¢7g
qgg >0 Q = Qmax,g (;p <0 Q = Qmax,p
¢s,min +n= (Z;p

9.19. abra. Kapacitiv csatolasu radiéfrekvencias gazkisiilés analitikus modelljé-
nek szarmaztatdasahoz.

Ha elhanyagoljuk a kvazisemleges tartomanyon esé ¢y, fesziiltséget, valamint
feltételezziik, hogy a hatérrétegek eltiinése teljes (azaz eltiinésiikkor a rajtuk esd
fesziiltség elhanyagolhatd), akkor a gerjesztd fesziiltség pozitiv extrémumanal
felirhatjuk, hogy (ldsd 9.19. 4bra)

®s,max TN = Pg, (9.36)

ahol ;/b\g a foldelt elektroda melletti hatarréteg fesziiltségének maximalis értéke.
Hasonlé megfontolasokbdl ¢ negativ extrémumanak idépontjaban

¢s,min +n= Qgp (9‘37)

adddik; itt (Ep a taplalt elektroda melletti hatarrétegen es6é negativ fesziiltség
csucsértéke. A fesziiltségek cstucsértékeinek aranya definidlja az i.n. szimmetria
paramétert :

s
Pp
ami, a hatarrétegeken eso fesziiltségekre korabban kapott a 9.26. kifejezés fel-
hasznalasaval az aldbbira vezet:

€ = (ﬁ) nlp (Qmaxg) Sg (9.39)
Ag nl,g Qmax,p sp

(9.38)
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Itt Qumax,g/p @ hatdrrétegekben 1évé Ossztoltés maximadlis értéke, A/, pedig
a taplalt / foldelt elektrodak feliilete. Amennyiben a plazma szimmetrikus, a
taplalt és a foldelt elektrédahoz tartozé jellemzok egyenléek és igy € = 1. Eltérd
elektrédafeliiletek esetében viszont € # 1 ad6dik, példaul a 9.1.(b) Abrén vazolt
esetben A, < A, és ebbdl adéddéan € < 1.

A 9.36.-9.38. egyenletekbdl meghatdrozhat6 a DC el6fesziiltség értéke:

_ ¢s,max + EQzl)s,min

= 9.40

g 1+e€ ( )

€ = 1 esetében, egy tisztdn harmonikus téaplalast plazmaban n = 0, ugyan-
is |Ps,max = @Psmin|- Ez utébbi Osszefiiggés arra is ravildgit, hogy egyébként

»geometriailag” szimmetrikus plazmaforrdsokban akkor is felléphet DC eléfe-
sziiltség, ha |Ps max 7 @smin|, ami az egy harmonikushoz képest Gsszetettebb
hulldmforméakkal torténd gerjesztéssel megvaldsithaté (14sd 9.6.2. fejezet).

9.6. Az ionok jellemzo6inek szabalyozasa
kapacitiv RF gazkisiilésekben

A plazma alapu felilletmédositasi eljarasok szempontjabdl alapvetd fontossa-
gl a feliiletre érkez6 ionok flurusdnak értéke és annak energia szerinti elosz-
lisa (energiaspektruma). Gyakorlati szempontbdl az optimélis esetet az olyan
geometriai és miikddési paraméterek beallitasa jelentené, amelyekkel ezek a jel-
lemzdk tetszoleges értékre, illetve alakra tervezhetdk lennének. A plazméaban
lejatsz6dé folyamatok és a plazma dinamikéja ennek lehetéségét jelentésen be-
hataroljak, de, mint latni fogjuk, az egyszerti harmonikus gerjesztéshez képest
Osszetettebb hullamformak alkalmazasaval bizonyos fokig egymastol fliggetleniil
beallithaté az ionok fluxusa és atlagos energiaja.

Az ionok fluxusit alapvetden a részecskemérleg hatdrozza meg: amennyi-
ben a rekombindcids és egyéb térfogati veszteségi folyamatok elhanyagolhatoak,
akkor a forrasokkal a feliileti veszteségek tartanak egyensilyt. Ez esetben az
ionfluxus tehdt a gazkisiilés miikodési paramétereit kovet6 forrasok fiiggvénye.

Az ionok 4tlagos energidja, illetve energiaspektruma osszetett médon vélto-
zik a gazkisiilés miikddési paramétereinek fiiggvényében. Az ionok elsGsorban a
kvéazisemleges térrészben keletkeznek és a hatarrétegekbe atlépve és ott felgyor-
sulva érik el az elektrédakat; energiaspektrumuk a hatarrétegen val6é dthaladas
soran alakul ki. Ebben lényeges szerepet jatszik a gdz nyomaésa, amely az titko-
zések gyakorisagat befolyasolja; itt fontos tényez6 a hatdrréteg hosszanak és az
atlagos szabad uthossznak az aranya. Ismét argon gaz esetét példaként véve, az
ionok dominans iitkozései az

Art +Ar 5> Art +Ar , Art 4+ Ar— Arf 4+ Art

rugalmas folyamatok. Ezek koziil az utobbi a toltéskicseréld folyamat, amelyben
az ion a toltését elveszitve gyors atomként halad tovabb és az ,,11j” ion termikus
energidval rendelkezik. Alacsony nyomads mellett a hatarréteg titkozésmentes le-
het a nagy szabad 1ithossz miatt, az ionok energidjit ilyenkor a hatarrétegen
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esO fesziltség hatarozza meg. Magasabb nyoméasoknal a gyakori iitkdzések ala-
csony ionenergiat eredményeznek. A spektrum kialakuldsat meghatarozé masik
fontos paraméter a gerjeszté RF jel periddusidejének (Trg) és az ion hatdrré-
tegen vald dthaladdsi idejének (1) ardnya. Amennyiben 7 < Trp, akkor az ion
a hatarrétegen esé pillanatnyi fesziiltségnek megfelelé energiat veheti fel. Az
ellenkez6 hataresetben — amikor az dthaladési id6 szamos RF periédust fed le
— az ionenergia a hatarrétegen esé fesziiltség idoatlagatol fiigg.
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9.20. dbra. Az ArT ionok energiaspektruma radiéfrekvencids argon gazkisiilés
elektréddindl a frekvencia és a nyomads fiiggvényében [112]. Az RF fesziiltség
amplitudéja ¢g = 300 V, a x-gal jelolt esetekben ¢g = 150 V. L = 2.5 cm,
v = 0.1. (Az IOP Publishing, Ltd., Copyright Clearance Center, Inc. engedélyével
reprodukdlva az aldbbi cikkbél: Z. Donkd, J. Schulze, U. Czarnetzki, A. Derzsi, P.
Hartmann, I. Korolov, E. Schuengel: Fundamental investigations of capacitive radio
frequency plasmas: simulations and experiments, Plasma Physics and Controlled Fu-
sion 54, 124003 (2012). https://doi.org/10.1088/0741-3335/54/12/124003.)

A 9.20. 4bra az elektréddkra érkez6é ArT ionok energiaspektrumat szemlélteti
széles nyomés- és frekvenciatartomanyban. A vizsgalt esetek legtobbjében az RF
fesziiltség amplituddja ¢g = 300 V, kivéve az abran csillaggal jelolt eseteket,
amelyeknél ¢y = 150 V.

A spektrumok alakjat illetéen a két ,szélsOséges” esetet a kis frekvencia /
nagy nyomds esete (13.56 MHz / 100 Pa) és a nagy frekvencia / kis nyomds
esete (54.24 MHz / 0.3 Pa) jelenti. Az elsé esetben az ionok szabad tithossza (a
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nagy nyomds miatt) lényegesen kisebb a hatarréteg hosszanal. Ennek eredmé-
nyeképpen az ionok nem tudnak jelentOs energiara szert tenni, spektrumuk ko-
zel exponencidlis lecsengést mutat. A masodik esetben az ionok szabad tthossza
nagyobb a hatarréteg hosszandl, vagyis a hatarréteg iitkozésmentes. Ebben az
esetben a spektrum ~ 170 eV-nal mutat egy ,felhasadt” cstcsot. A felhasadds
oka az, hogy a felvett energia fligg attél, hogy az adott ion az RF periédus mi-
lyen fazisdban 1ép be a hatarrétegbe. A felhasadas kismértékii, ugyanis az ionok
7 athaladasi ideje hosszabb az RF jel Try periddusidejénél. Az ezen két széls6-
séges eset kozotti paramétertartomanyban a spektrumok bonyolult alaktak és
jelentGs valtozast mutatnak a miikodési paraméterek fiiggvényében.

A spektrumokban megfigyelhet csiicsok a térerésség periodikus gyorsi-
t6 hatdsdnak és az {itkozések szerepének tulajdonithatok. Ertelmezésiikhoz
a 9.21. dbra segitségével egy ion titjat kovetjilk a plazma kvazisemleges tartoma-
nyatél, a hatarrétegen at az elektrodaig. Az ion a kvazisemleges tartomanybol a
hatérrétegbe atlépve energiat kezd nyerni az elektromos tértél. Az dbrén lathaté
modon az energia ,,1épcsézetesen” névekszik, ugyanis az ion aktudlis tartézko-
dési helyének kornyezetében a térerésség periodikusan véltozik (jelentds térerés-
ség csak a hatdrrétegben van, ami periodikusan felépiil és eltilinik). Az energia
hirtelen csoékkenése toltéskicseréld litkozések bekovetkezését jelzi. Az ezek so-
ran létrejové lasst (termikus energidji) ionok pozici6ja a kovetkezd gyorsitési
id6szakig alig valtozik és ez a jelenség ,szinkronizalja” az jonnan keletkezett
ionok mozgasat, a spektrumokban lathaté karakterisztikus csticsok kialakulasat
eredményezve (ldsd 9.20. dbra).

A plazma alapu feliiletkezelési eljarasokhoz altalaban tartozik egy optimé-
lis ionenergia-spektrum, amely mellett a feliileti folyamatok hatésfoka a legna-
gyobb. A feliiletkezelés sebességét emellett az ionok fluxusa is meghatarozza.
Mig az ionok energiaspektruma — mint lattuk — a gazkisiilés miikddési para-
métereivel bizonyos keretek kozott beallithatd, ezek a paraméterek a fluxust
is meghatdrozzak. Igy ezen két jellemz8 egymdstdl fiiggetlen optimalizdldsa egy
harmonikus fesziiltséggel gerjesztett gazkisiilésben altaldban nem biztosithaté.
Ezt illusztralja a 9.22. dbra, melyen a gazkisiilésre kapcsolt RF fesziltség (adott
nyomds és elektrédatdvolsag mellett) ldthatéan mind az ionok fluxusdra, mind
pedig az 4tlagos energidjara hatdssal van [112].

Az energiaspektrum (vagy az dtlagos ionenergia) és az ionfluxus egymés-
tol fiiggetlen valtoztatdsara az egyszerd harmonikus gerjesztésnél sszetettebb
gerjeszt6 hullamformék adnak lehet8séget (pl. [113]):

o(t) = Z ¢ cos(2m firt + Of), (9.41)

k=1

ahol ¢, fr és 0 a k-adik komponens amplitiddja, frekvencidja és fazisa. A
kiilonbozé frekvenciaji komponensek vagy kiilon RF generatorokkal allithatok
el6, vagy egy szélessavu erOsitovel, ami egy programozhatoé jelgenerator kime-
ndjelét erésiti. A komponensek szdma gyakorlati okok miatt mindkét esetben
korlatozott. Az elsé esetben a kiilon elGallitott nagyfesziiltségli RF jeleket gy

kell a plazmaforrashoz illeszteni, hogy a generatorok egymést ne befolyasoljak
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9.21. 4dbra. (a) RF gédzkisiilés ¢(t) gerjeszt6 fesziiltsége, valamint (b) egy ion

e sz

rodaig tartd utja soran. f = 13.56 MHz, ¢g = 350 V, p = 6.67 Pa.

— ez a technikai nehézségek és a koltségek miatt a gyakorlatban a komponensek
szamat N < 3-ra korlatozza. A szélessavi erésités esetében a komponensek felsé
hatarfrekvencidja az er6siték tulajdonsidgai miatt korlatozott.

Kétkomponenstt RF gerjesztést az 1990-es évek ota alkalmaznak az ionok
jellemzéGinek fiiggetlen szabdalyozasara. Ez azon a felismerésen alapszik, hogy egy
nagyobb (f; ~ 10— 100 MHz) RF frekvencidji komponens hatékonyan noveli az
elektronok energidjit a plazméban, mig a kisebb (fa ~ 1 MHz) frekvencidji
komponens alapvetéen meghatarozza az ionok gyorsitasat a hatarrétegekben.
Igy a magasabb, fi frekvencidji komponens elvben csak a plazma siirfiségét (és
ezaltal az ionok fluxusit), a kisebb, fo frekvencidju komponens pedig csak az
ionok atlagos energidjat befolyasolja. Ezekben a rendszerekben tehat f; > fs,
az ionok jellemzéi a kiilonbozé frekvenciaju RF meghajto jelek amplitudéival
befolyasolhatok. Az ilyen jellegli gerjesztéssel a 9.6.1. fejezetben foglalkozunk.

Az el6z6 esettél (amikor két lényegesen eltérd frekvencidju RF komponenssel
vezéreljiik a plazmat) jelent&sen eltér a 2008-ban felfedezett alternativ lehetdség,
amikor a gerjesztésre egy alapharmonikust és annak felharmonikusait hasznal-
jak, azaz fr = kf1 és fontos szerepet kapnak az egyes harmonikusok kozotti 6y
fazisszogek [111]. Ezt a meghajtdsi médot el6szor két RF komponenssel vizsgdl-
ték, f1 = 13.56 MHz és fo = 27.12 MHz frekvencidkkal, a 9.6.2. fejezetben ezt
az esetet mutatjuk be.
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9.22. dbra. (a) A maximalis ions{iriiség, (b) az elektréddkra éré ionfluxus és (c)
az elektrodakra éré ionok atlagos energidja a gazkisiilést gerjesztd ¢q fesziiltség-
amplitidé fiiggvényében [112]. p = 10 Pa argon, f = 13.56 MHz, L= 2.5 cm.
(Az IOP Publishing, Ltd., Copyright Clearance Center, Inc. altal biztositott engedé-
lyével reprodukélva az alabbi cikkbél: Z. Donkd, J. Schulze, U. Czarnetzki, A. Derzsi,
P. Hartmann, 1. Korolov, E. Schuengel: Fundamental investigations of capacitive ra-
dio frequency plasmas: simulations and experiments, Plasma Physics and Controlled
Fusion 54, 124003 (2012). https://doi.org/10.1088/0741-3335/54/12/124003.)

9.6.1. Kétfrekvencias gerjesztés

Itt, mint emlitettiik, a plazmat két jelentOsen eltéré frekvencidja RF fesziiltség
szuperponalasaval hozzuk létre, azaz a gerjeszté fesziiltség hullamformaja:

@(t) = ¢1 cos(2m f1t) + @2 cos(27 fot) (fr> f2). (9.42)

A 9.23. 4bra példakat mutat a fenti Osszefliggésnek megfelel¢ hullamforméakra,
f1 =27.12 MHz és fo = 1.937 MHz esetre (fo = f1/14), a nagyobb frekvencidji
jel allandd, ¢1 = 100 V amplituddja mellett, kiillonboz6 ¢o értékekre.

Az aldbbiakban azt vizsgdljuk, hogy a két eltér6 frekvencidji RF kom-
ponens amplitiddjanak valtoztatdsa miként befolydsolja az ionok jellemzéit.
A 9.24. 4bra az elektréddkra érkez6 Ar™ ionok (PIC/MCC szimulaciékbol meg-
hatarozott) energiaspektruméat szemlélteti f1 = 27.12 MHz és fo = 1.937 MHz
frekvencidk és 6.6 Pa gaznyomas mellett. A nagyobb frekvenciaju RF forréds
fesziiltsége allandd, ¢1 = 200 V. ¢ = 0 mellett a spektrumban megfigyelhetd
egy markans cstcs a hatarrétegen eso atlagos fesziiltséghez tartozé energiandl;
ezt azok az ionok ,hozzdk létre”, amik {itkdzés nélkiil haladtak at a hatarréte-
gen. A 0-100 eV tartomanyban jél megfigyelheté az titkdzések hatdsa. Novekve
@2 fesziltséggel a spektrum szélesedik és a hatdrréteg egyre inkabb litkozéses
jellegtivé valik.

Osszehasonlitasképpen egy még inkabb eltérd, fi = 100 MHz és fo = 1 MHz
frekvencidkkal gerjesztett plazma esetét is bemutatjuk (9.25.4bra). A nagyobb
frekvencidja RF forras fesziltsége most is allandd, ¢1 = 60 V. ¢o = 0 mellett a
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9.23. abra. Kétfrekvencias gerjesztés jellemz6 hullamformai, f; = 27.12 MHz és
fo = 1.937 MHz esetre (fo = f1/14), dllandé ¢ = 100 V mellett: (a) ¢o = 0
V, (b) ¢2 = 150 V, (C) ¢2 =300 V. TRF = l/fg

spektrumban egy dominédns csics lathato, ami a hatarréteg kozel {itk6zésmen-
tes voltara utal. Novekvd ¢o fesziiltséggel a spektrum szélesedik és bimoddlis
jelleget mutat, annak megfeleléen, hogy az ionok athaladdsi ideje (7) kisebb
mint az alacsonyabb frekvencidju gerjeszté jel 1/ fo periédusideje. Ekkor ugyan-
is a hatarrétegen val6é athaladéds soran felvett energia fligg a hatarrétegen es6
fesziiltség id6fiiggésétdl, amit nagyrészt ¢o hatdroz meg (w.i. ¢ > ¢1).

Az alacsonyfrekvencids gerjeszté fesziiltség ¢o amplitidéjanak emelésével
tehat noévelni lehet az ionok atlagos energidjat. Feltételezve, hogy a plazma
eléallitasanak hatékonysagat ¢o értéke nem befolyasolja, azt varnank, hogy ¢o
valtoztatasaval az ionfluxus nem valtozik. A valésidgban viszont a két folyamat
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9.24. dbra. Az elektrédakra érkezé Art ionok energiaspektruma kétfrekvencids
gerjesztésii gazkisiilésben, f; = 27.12 MHz és fo = 1.937 MHz és ¢ = 200 V
mellett, ¢o kiillonb6z6 értékeire. p = 6.66 Pa, L = 2.5 cm, v = 0.1.
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9.25. 4bra. Az elektroddkra érkezé Art ionok energiaspektruma kétfrekvencids
gerjesztési gazkistlésben, f; = 100 MHz és fo =1 MHz és ¢1 = 60 V mellett, ¢o
kiilonbozd értékeire [112]. p = 3.33 Pa, L = 2 cm, v = 0. (Az IOP Publishing, Ltd.,
Copyright Clearance Center, Inc. altal biztositott engedélyével reprodukalva az alabbi
cikkbél: Z. Donké, J. Schulze, U. Czarnetzki, A. Derzsi, P. Hartmann, I. Korolov, E.
Schuengel: Fundamental investigations of capacitive radio frequency plasmas: simu-
lations and experiments, Plasma Physics and Controlled Fusion 54, 124003 (2012).
https://doi.org/10.1088/0741-3335/54/12/124003.)

kozott csatolds van, aminek kovetkeztében altaldban a fluxus nem fliggetlen ¢o
értékétol.

A 9.26. 4bra ezt az effektust szemlélteti f; = 27.12 MHz és fo = 1.937 MHz
esetre, allandé ¢; = 200 V és p = 6.6 Pa mellett, a v elektronkivaltasi egyititt-
haté kiillonbo6zé értékeire [114]. Lathatd, hogy ¢o novelésével az ionok atlagos
energidja kozel linedrisan novekszik, ugyanakkor a fluxus az elektronkivaltési
egyitthato értékének fiiggvényében kiillonb6z6 mddon valtozik. Kozel allandd
fluxus csak v = 0.15 érték mellett biztosithatd, alacsonyabb v értékek esetén T
csokken ¢o novelésével, nagyobb v értékek mellett viszont novekszik.

A két fesziiltségkomponens egytittes hatdsat a plazma dinamikajéra (vagyis
a plazma flitése és az iongyorsitds kozotti csatoldst) a 9.27. abran kovethetjik
nyomon. Az dbra (a) része a ¢ = 200 V, ¢ = 0 V esetet mutatja, v = 0 eset-
re. Jol megfigyelhetok a hatarréteg kiterjedését kovetd ionizaciés folyamatok.
¢1 =200 V, ¢ = 0 V esetben (9.27.(b) dbra) a hatdrréteg hossza Gsszetett
modon valtozik, ugyanis ezt mindkét fesziiltségkomponens befolydsolja. A ha-
tarréteg hosszdnak nagyfrekvencids modulaciéja az elektrodak kornyezetében
nagyobb, ezektdl tavolodva lecstkken a nagyobb ionslriiség miatt. A hatar-
réteg (s) hosszanak f; = 27.12 MHz-es moduldcidja szabja meg a kiterjedés
sebességét és igy az elektronok energiafelvételének nagysiagat. Ennek megfele-
16en intenziv (és az egyfrekvencids esethez képest erésebb) ionizaci6é s nagyobb

e sz

volabb lényegesen lecsokken. A két kiilonb6zé frekvencidju meghajté fesziiltség
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ezen a kolcsonhatdson keresztiil végiil korldtozza az ionok jellemzoinek fliggetlen
szabéalyozasat. Az elektronkivaltasi egyiitthaté névekvé értékével az elektronok
energiafelvételi mdodja véltozik, ennek kovetkeztében a T'j(¢o) fiiggés (9.26.(b)
abra) alakja is Osszetett viselkedést mutat.
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9.26. abra. Az ionok (a) atlagos energidja és (b) fluxusa f; = 27.12 MHz és
fo = 1.937 MHz kétfrekvencids gerjesztés esetén, ¢, fliggvényében, a ~y elekt-
ronkivaltasi egyiitthaté kilonbo6z6 értékei mellett [114]. ¢ = 200 V (allandd), p
= 6.66 Pa. (Az IOP Publishing, Ltd., Copyright Clearance Center, Inc. engedélyével
reprodukdlva az aldbbi cikkbél: Z. Donkd, J. Schulze, U. Czarnetzki, A. Derzsi, P.
Hartmann, I. Korolov, E. Schuengel: Fundamental investigations of capacitive radio
frequency plasmas: simulations and experiments, Plasma Physics and Controlled Fu-
sion 54, 124003 (2012). https://doi.org/10.1088/0741-3335/54/12/124003.)

9.6.2. Elektromos aszimmetria effektus

A két egymést koveté harmonikus RF fesziiltséggel meghajtott plazmak tulaj-
donségai az , Elektromos aszimmetria effektus” (EAE) [111] alapjan irhatok le.
Mint az RF gazkisiilések modelljénél lattuk, barmely kiilonb6z6 abszolut érté-
ki pozitiv és negativ szélsGértékekkel rendelkez$ meghajto fesziiltség a plazma
aszimmetridjahoz vezet. Ez a jelenség, mint latni fogjuk, hatékonyan alkalmaz-
haté az ionok jellemz6inek fliggetlen szabalyozasara, a meghajté fesziiltség hul-
lamformajanak valtoztatasaval. A 9.28. dbra

@(t) = Pr2[cos(2m fit + 01) + cos(4m f1t)] (9.43)

alakt hullaimformakat mutat a 6; fazisszog kiillonbo6zo6 értékeire. Itt tehat Oy =
0, fo = 2f1 és egyenl6 amplitudéju harmonikusokat tekintiink, @10 = ¢1 = ¢o.


https://doi.org/10.1088/0741-3335/54/12/124003

226 9. Radiofrekvencias plazmaforrasok

10 (a) ()

17.0 13.6
14.9 1.9
127 10.2
~ 10.6 8.47
> 8.50 6.78
6.38 5.08
425 3.39
213 169
VWA 0
— T T T T T T T T T
04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
/T T,

9.27. dbra. Az ionizdcié tér- és idébeli eloszlasa. (a) ¢1 = 200 V, ¢ = 0V, (b)
¢1 =200V, ¢po =500 V. f; = 27.12 MHz és fo = 1.937 MHz, v = 0. A folyto-
nos vonalak a hatarrétegek szélét jelzik. Az ionizdcids forrasfiiggvény (szinskila)
egysége: 1020 m—3s7 1. (Az IOP Publishing, Ltd., Copyright Clearance Center, Inc.
engedélyével reprodukalva az aldbbi cikkbdl: Z. Donkd, J. Schulze, U. Czarnetzki,
A. Derzsi, P. Hartmann, I. Korolov, E. Schuengel: Fundamental investigations of ca-
pacitive radio frequency plasmas: simulations and experiments, Plasma Physics and
Controlled Fusion 54, 124003 (2012). https://doi.org/10.1088/0741-3335/54/12/
124003.)
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9.28. dbra. Az elektromos aszimmetria effektus 1étrehozasadhoz hasznélt (két azo-
nos amplitidéji harmonikus osszegeként el6alld) hulldmformdk, a 6 fazisszog
(a) 0°, (b) 45° és (c) 90° értékeire. ¢15 = 200 V. Trr = 1/f3.

A gazkisiilés PIC/MCC szimuldcidja az elméleti varakozdsokkal osszhang-
ban a hullimformatol (azaz a 0 fazisszogtdl) figgden kiilonbozd mértéki DC
el6fesziiltség megjelenését mutatja (14sd 9.29.dbra, p = 5 Pa, fi = 13.56 MHz,
¢$12 = 200 V, L = 2.5 cm esetre). A fazis §; = 0° — 90° eltoldsa megvaltoz-
tatja a DC el6fesziiltség el6jelét. A maximélisan elérhet6 el6fesziiltség az adott
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miikodési paraméterek mellett (6 = 0° esetén) n = — 131 V. (A DC eléfesziilt-
ség a szimuldcidkban vagy (i) iterativ mdédon hatdrozhatd meg, egy megfelels
integralasi idore mérve az elektronok és az ionok fluxusat az elektréddkhoz és
n feltételezett értékét ennek megfelel6en valtoztatva gy, hogy a fluxusok id6at-
lagban kiegyenlitédjenek, vagy (ii) a levlaszté kondenzétort tartalmazo kiilsé

aramkor figyelembevételével.)
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9.29. dbra. Az elektromos aszimmetria effektus kovetkeztében felléps DC eldfe-
sziiltség a két harmonikus kozotti 0, fazisszog fliggvényben, p = 5 Pa nyomasi
Ar RF gézkisiilésben, f; = 13.56 MHz és ¢12 = 200 V mellett. (L = 2.5 cm.)

A 9.40. 6sszefiiggés szerint a DC el6fesziiltség kialakuldsdhoz egyrészt a ger-
jeszté hulldmforma aszimmetridja (|@smax| 7 |@s,min|), masrészt az ezéltal 16t-
rehozott (és a 9.39. kifejezéssel megadott e paraméterrel jellemzett) aszimmetria
jarul hozzd. Az itt vizsgalt gazkisiilésre a szimuldciékbol a szimmetria paraméter
értéke 01 = 0° esetén € = 0.77. Ezt, valamint a ¢s max = 400 V és ¢g min =-200 V
(lasd 9.28.(a) abra) értékeket a 9.40. egyenletbe helyettesitve:

_ 7¢s,max + €¢s,min _ 7400\/ —0.77-200V =-139V

= 1+e 1.77

addédik, ami jol kozeliti a szimuldciébol kapott 7 értéket. A gerjeszté
hulldimformal|ds max| 7 |@smin| aszimmetridja énmagdban (azaz € = 1 értéket
feltételezve) n = —100V értéket eredményezne, a plazma aszimmetridja (e # 1)
ezt tovabb noveli.

A gazkisiilés dinamikdjanak aszimmetridja a gerjesztési titkozéses folyama-
tok (a 9.30. dbrdn szemléltetett) tér- és idébeli eloszldsan is jol kovethetd. A leg-
intenzivebb gerjesztés a legnagyobb aszimmetriaju hullimformak esetén lathato,
amikor mindkét harmonikus komponens egyarant hozzajarul a hatarréteg kiala-
kitdsdhoz (ez pl. f; = 0° esetén a taplalt elektroddndl ¢ /Try =~ 0.15 kornyezeté-
ben kovetkezik be). A fazis 6 = 0° — 90° megvaltoztatdsa az alapharmonikus
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negyed periddusaval valé iddeltolast és a kisiilés z/L = 0.5 szimmetriasikjara
torténd tiikkrozést eredményez.
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9.30. abra. Az elektroniitkozéses gerjesztési folyamatok tér- és id6beli eloszlasa
kiilonbozd 6, fazisszogek esetén: (a) 0°, (b) 45° és (c) 90°. A nyilak a legintenzi-
vebb gerjesztés helyét jelolik, ahol a két harmonikus egymést erdsiti a hatarréteg
kialakitdsdban. p = 5 Pa (Ar), f1 = 13.56 MHz, fo = 27.12 MHz, ¢12 = 200 V.
(A gerjesztési forrasfiiggvények egysége: 102° m—3s~1.)
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9.31. dbra. A gazkisiilés taplalt és foldelt elektrédaira érkezd ionok energiaspekt-
ruma a 6; fazisszog kiillonboz6 értékeire. (Ar 5 Pa, fi = 13.56 MHz, f, = 27.12
MHZ, (]512 = 200 V)
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A plazman fellép6 DC el6fesziiltség kovetkeztében a gazkisilés két elektrd-
ddjara juté ionok energiaspektruma kiilonbozé lesz. A 9.31.4bra az Art ionok
spektrumat mutatja a taplalt és foldelt elektrodaknal, a 6, fazisszog 0°, 45° és
90° értékeire. A vizsgalt esetben az ionok maximalis energidja hédrmas faktor-
ral valtoztathat6. Az ionok atlagos energidja ekozben kettes faktorral valtozik,
amint az a 9.32.(a) dbrdn lathaté, mikézben az ionfluxus értéke csak kis mér-
tékben véltozik (lasd 9.32.(b) dbra).

120
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| 10" cm? 5™ 1
w
T
1

40 2r _O- Féldelt elektroda .
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9.32. dbra. A gdzkisiilés taplalt és foldelt elektroddira érkezd ionok (a) atlagos
energidjdnak és (b) fluxusdnak fiiggése a 0, fazisszogtél. (Ar 5 Pa, f; = 13.56
MHz, f» = 27.12 MHz, ¢ = 200 V.)

9.7. Impedanciaillesztés

Tavvezeték VAV _—
Forras — Terhelés

9.33. dbra. Nagyfrekvencias tapvonal modellje.

A nagyfrekvencias tdpvonalakon, vagy tdvvezetékeken a jelek terjedését egy
olyan modell alapjan vizsgalhatjuk, ami a vezetéket olyan elemi hossztisagu
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részek sorozataként kezeli, amelyek mind rezisztiv, mind reaktiv tagokat tartal-
maznak, amint ez a 9.33. abran lathaté. Itt két parhuzamosan futd vezetéket
tételeziink fel, a tapvonalak masik gyakori kialakitasat a koaxialis kabelek kép-
viselik — ezekre a kovetkez6 gondolatmenet ugyancsak alkalmazhato.

A 9.33. dbran R a vezetékdarab véges ellendllasa, L annak induktivitasa, C
a két vezetékdarab kozotti kapacitiv csatolast reprezentilja, mig G a két vezeték
nem tokéletes szigetelésébdl adodd véges vezetOképesség. Ezen dramkori elemek
figyelembevételével az alabbi differencidlegyenleteket irhatjuk fel a tavvezeték
adott pontjaban fellépd fesziiltség és az ott folyd dram megvaltozasara:

8%;“@) = —(R+iwL) I (), (9.44)
62(5) — (G +wC) U). (9.45)

Ezekbdl kovetkeznek az elektromos mennyiségre vonatkozé d.n. ,tdviré egyen-
letek”:'!

U (x) 2
oz U(x), (9.46)
illetve 1(x)
r) _ .2
52 = I(x), (9.47)

aholy = /(R +iwL)(G + iwC) a terjedési egyiitthato. A fenti egyenletek alakja
megegyezik a kordbban targyalt hullimegyenletek alakjaval — ez azt mutatja,
hogy a tavvezetéken a fesziiltség és az dram hullamként ,terjed”.

A hullamegyenletek altaldnos megoldasai az alabbi fiiggvények:

V(z)=Vie "+ V_et", (9.48)

1
I(2) = 5 [Vee " 4 Vet ], (9.49)

R+ iwL
Zo=\| ¥———H~ 9.50
0 G +iwC ( )

a hullamimpedancia, a Vi egyiitthatok pedig a peremfeltételekbdl hatdrozhatdk
meg. Mivel v altalaban komplex mennyiség, ezért a megoldasok exponencialisan
lecseng6 harmonikus fiiggvények szuperpoziciéi.

A megoldasok lényegesen egyszerlisodnek abban a praktikus szempontbdl
fontos esetben, amikor a tavvezeték veszteségmentes, azaz R és G elhanyagol-
hatéak. Ekkor v = v —w?2LC tisztdn képzetes és a megolddsok csillapitatlan
hulldmok lesznek. A hulldimimpedancia a Zy = /L/C alakra redukalédik.

A hullamok a tavvezetéken mindkét irdnyban tudnak haladni: a forrasboél

c sz

ahol

fliggd ardanyban verddik vissza. A reflexié nullava teheté amennyiben a terhelés

1 Ez az elnevezés abban gyokerezik, hogy az itt targyalt jelenségeket hosszti taviré kabelek-
kel kapcsolatosan kezdték tanulményozni.
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impedancidja megegyezik a hullimimpedancidval. A fentieknek fontos szerepe
van a radiéfrekvencias plazmak taplalasanal.

Mint korabban lattuk, az RF plazmak impedancidja komplex értékii. Példa-
ként tekintsiik a 9.5.3. fejezetben targyalt, f = 13.56 MHz, ¢g = 150 V, L = 2.5
cm, p = 100 Pa paraméterek mellett miikodé argon gazkistilést! Tegyiik fel, hogy
az elektrédainak feliilete A = 750 cm?; ekkor a gazkisiilés komplex impedanci-
ajara Zqg = Rq +1Xq = (10 — i71) Q adédik, melynek valds része (Rq = 10 Q)
a plazma ellendllasabdl szérmazik, képzetes (reaktiv) részének negativ értéke
(X4 = =71 Q) pedig a plazma kapacitiv viselkedésére mutat.

A plazmaforrasok taplaldsahoz hasznalt RF generatorok kimend impedanci-
aja altaldban tisztdn rezisztiv és szabvanyos értéke Ry = 50 2. A tédpegység és a
gazkisiilés impedancidinak eltérése miatt foglalkozni kell a teljesitménybecsato-
las hatékonysdganak kérdésével — ehhez tekintsiik a 9.34. dbra szerinti egyszeri
aramkort !

GENERATOR : PLAZMA

Rs :_)’fd

9.34. abra. RF generatorbdl és Z4 komplex impedanciaju terhelésbdl allé dram-
kor. Ry a generator belso ellenéllasa.

A ¢ fesziiltségamplitiid6ja forrdsra (generdtorra) Zg impedancidju terhelést
kapcsolunk. Az utébbira esé fesziiltség komplex amplitiddja:

~ Z4
= pg—o—, 9.51
ba=9¢ Rs + Zy (9:51)
mig az dramkorben folyd radidfrekvencids dram komplex amplitiddja:
T (Zd ¢s
lj=—=——. 9.52
T Za T Re+ Za (9.52)
A 2.2. fejezetben leirtak alapjan a komplex teljesitmény :
S = Pa.enly o (9.53)

ahol $d7eff = gd/\/i és ijeﬁ = fji‘/\/i a fesziiltség és az dram effektiv értékei,

. I 4 az dram komplex konjugaltja.
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Emlékezziink (2.2. fejezet), hogy a felvett teljesitmény (P) a komplex telje-
sitmény valods része. A fentiekbél, Zq = Rq + iXq felhasznalasaval:

1 T T _1 2
P §ReﬁHLJ._§¢SRe
1 5 Ry

2% (Rt Ra)? + Xz

Z4 1 *
Re+ Z4 \ Rs + Z4

(9.54)

A 9.35. 4bra a fenti osszefiiggésbél adddo teljesitményt mutatja a terhelés komp-
lex impedanciaja fiiggvényében. Lathatd, hogy a maximalis teljesitmény abban
az esetben taplalhat6 be a fogyasztéba, ha Xq = 0 és Rq = Ry ;' ezen feltéte-
lek teljesiilése esetén P = ¢2 /8 Rg. Példaként ¢s = 150 V forrasfesziiltséget és (a
generdtorok esetében szokdsos) Ry = 50 2 belsd ellenalldst feltételezve, P = 56
W teljesitmény csatolhaté be egy tisztan rezisztiv terhelésbe. A fent példaként
emlitett RF gdzkistilésre kapott Zg = (10—i71) © impedancia értékkel szdmolva
viszont a teljesitményre minddssze P = 13 W addédik! A plazma ilyen koriilmé-
nyek kozotti gerjesztése a rossz hatdsfok mellett a generator karosodasahoz is
vezethet.

Ry L9l

9.35. dbra. A plazma altal felvett teljesitmény a 9.54. 6sszefiiggés alapjin, ¢s =
150V forrésfesziiltség mellett, a Zy (terhelé) komplex impedancia komponense-
inek fliggvényében. Az optimadlis teljesitménybecsatolis Rq = Rs és Xq = 0 Q
esetén all el§. Ugyanakkor a példaként tekintett Zq = (10 —i71) © impedancidja
terhelés esetén (melyet az 4bran a fekete kor jel6l) a teljesitmény az optimalistol
messze elmarad.

A fenti jelenség (azaz a rossz hatdsfoku teljesitménybecsatolds) gy is ér-
telmezhetd, hogy a generatorbdl kiinduldé ¢ amplitidéji hullam a terhelés-
nél részben visszaverédik, egy ¢_ amplitiidéju hullimként. A visszavert hullam
amplitidéja a tapvonal Zy hulldimimpedancidja és a fogyaszté Zg = Rq + iXq

12Ez a 9.54. 6sszefiiggés utolsé tagjanak analizisével is beldthaté; értékét az Xq4 = 0Q
véalasztds nyilvdnvaléan maximalizdlja, ekkor a tag széls6értékét (maximumat) az Rq szerinti
derivalasabdl adédéan Ry = Rs esetén veszi fel.



9.7. Impedanciaillesztés 233

impedancidja kozotti eltérés figgvénye, a komplex reflexios tényezdt az alabbi
kifejezés adja meg:

r=f=_Zaz2 (9.55)

o1 Za+Zy

A plazmaforrdsok téplalasandl (hasonléan mas radidfrekvencids alkalmazésok-
hoz, pl. antennék tapldldsdhoz) a cél a minimélis reflexi6 elérése, ami csak a
Z4q = Zy egybeesés esetén teljesiil. A gyakorlatban a taplalashoz hasznalt kdbe-
lek Zy hulldmimpedancidjat a generator belso ellenallasaval egyenlének valaszt-
jak; Zy = Rs.

A becsatolt teljesitmény optimalizalasiara a megoldast a generator és a plaz-
maforras kozé iktatott impedanciaillesztd egység adja. Ez az egység, mint latni
fogjuk, gondoskodik arrdl, hogy a generator a belsé ellendllasaval megegyez6
terhelést ,lasson” a kimenetén. Az illesztés lehetévé teszi a radidfrekvencids
teljesitmény optimalis betdplaldsat a plazmaforrasba és egyszersmind minima-
lizdlja a plazmaforrasrél a generatorba visszaver6dd hulldmot.'?

Tl

" iwC

GENERATOR : ILLESZTO HALOZAT : PLAZMA
Rs E ZL = iwl E Td
1 Y :
—_ 1 [
E L E
¢S <> E C E ¢dl Zq = Rq+iXy4

= Y Ze

9.36. abra. Impedanciaillesztés vazlata ,L-tipusi” dramkorrel.

A kovetkezékben a legegyszerlibb, ,L-tipusi” illesztéaramkorrel foglalko-
zunk, ami egy kondenzatorbdl és egy tekercsbdl all, a 9.36.4bran vazolt moé-
don.'* Mivel ezek a reaktiv elemek (legaldbbis elméletileg) veszteségmentesek,
rajtuk teljesitmény nem nyelédik el. Impedanciajuk tisztan képzetes, w korfrek-
vencia mellett Z¢ = 1/iwC és Z;, = iwL.

A generétor altal ,érzékelt” impedancia az L-tag és a plazma impedancidi-

131tt elhanyagoljuk az egyes egységeket osszekotd kdbelek jelenlétét. Mivel a generator belsé
ellenéllasat és a vezeték hullimimpedancidjat illeszteni lehet (Zg = Rs), ezért csak az illeszt8
hélézat és plazmaforrds kozotti vezeték okoz tovabbi komplikacidt az itt tekintett modellhez
képest. Ennek az 6sszekotd vezetéknek a hosszat a gyakorlatban minimdlisra valasztjdk (az
illeszt§ aramkor kozvetleniil a plazmaforras taplalt elektrodajandl helyezkedik el).

14 A generator és a plazmaforras kozott — esetenként az illesztd hélézat részeként — még egy
elvilaszté kondenzator is hasznélatos, ami megakaddlyozza, hogy az dramkoérben egyendrami
komponens follyon. Ennek impedancidja az alkalmazott frekvencian viszont altaldban olyan
kicsi, hogy nem befolyasolja az illesztés folyamatat, igy a jelen analizisben figyelmen kiviil
hagyhaté.
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bol: 1
5 Zolzi+Zy) _ oWkt RatiXe (9.56)
Zo+ 2L+ Za — +iwL 4+ Rq +iXq
iwC
amibdl Z = Ry megkovetelésével
iwL + Rq +1Xq = [1 — w?LC + iwR4C — wXqC] Ry (9.57)

adédik. A valés és képzetes részek szétvalasztasiaval az alabbi két egyenletre
jutunk:

wL 4+ Xq = wRaRC, (9.58)
Rq = [1-w?’LC — wX4C]Rs, (9.59)

melyekbdl az illeszt6halézat elemei meghatarozhatdk:

1 |Rs— Rg

C=—|—— 9.60
o\ R (9.60)
1
w

L= =[v/Ra(Rs - Ra) - Xa]. (9.61)
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9.37. abra. A generatorbdl kicsatolhaté teljesitmény az ,,L-tipusi” illeszt6haléd-
zat elemei értékeinek fliggvényében, Zqg = Rq+iXq = (10—1i71) Q impedancidja
plazmaforrds és Ry = 50 2 bels6 ellendlldsi generdtor esetére (f = 13.56 MHz).
A fekete kor az optimalis csatolast jeloli.

Példaként, a Zg = Rq+iXq = (10—i71) Q komplex impedancidji plazmafor-
ras esetére egy Ry = 502 belso ellenallast generatorbdl kivehetd teljesitményt
a 9.37. dbra mutatja az illeszt6hélézat elemei értékeinek fiiggvényében. Az opti-
malis illesztéshez a 9.60. ésa 9.61. 6sszefiiggésekbdl az illesztohalozat elemeire, f
= 13.56 MHz miik6dési frekvencia esetére (w = 2w f) C' =469 pF és L = 1.07 pH
adodik.
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Megmutathaté, hogy a generator és az illesztGegység impedancija ,egyiitt”
a plazma impedancidjanak komplex konjugdltja, vagyis mikézben a generator
egy Rg értéki terhelést ,lat” a kimenetén, a plazma ,ugy latja”, mintha egy
73 = Rq —iX4q impedancidji forrds taplalnd. Mivel az optimdlis illesztéshez
tartozé C és L értékek a plazma impedancidjan keresztil fliiggenek annak miké-
dési paramétereitdl, ezért az illeszt6 aramkorokben valtoztathatd elemeket kell
hasznélni. (A gyakorlatban altaldban csak a kondenzdtor valtoztathatd, mig a
tekercs fix értékil.) Az ismertetett L-dramkornél rugalmasabb megoldast bizto-
sitanak a hdrom reaktiv elemet tartalmazé illeszté dramkorok (pl. IT dramkor).

Az érdekesség kedvéért bemutatunk egy, a radidfrekvencids és mikrohullamn
technikdban kiterjedten alkalmazott grafikus médszert, mely tobbek kozott az
impedanciaillesztés szemléltetésére is alkalmazhatoé.

A médszer az G.n. Smith-diagramra épil, amely a 9.55. kifejezéssel defi-
nialt I' =T, +1 T; reflexios tényez6 értékét mutatja a komplex sikon.
Bevezetve a z = Z4/Zy = rq +izq normalizalast (ahol rq4 és x4 a terhelés
(gézkisiilés) normalizalt ellendlldsa és reaktancidja),
. Zd7Z0 z—1 Td+ixd71

r ! Za+ Zy z+1 rq+irg +1 ( )
kozvetlen kapcsolatot ad meg a reflexids tényezd és a terhelés normalizalt
impedancidja kozott. A Smith-diagram el6allitdsdhoz, amit a 9.38. dbra
szemléltet, a fenti Osszefliggésbél valasszuk szét a valés és képzetes ré-

szeket :
r2 — 14 z2
M=—d9 —_~"d_ 9.63
(ra+1)2 + 2% (9.63)
2
= -4 (9.64)

(ra+1)2 + 2%
A tovdbbiakban elhagyjuk az impedancia komponenseinek d indexét.
A 9.63. egyenletbdl x%-et kifejezve:
22 I‘r(r—|—1)2+1—r2.
1-T,
Emeljiik négyzetre a 9.64.egyenletet és ebbe helyettesitsiik be z?-nek

a 9.65. egyenletben kapott értékét. Egyszerii, de hosszadalmas szamolés
utdn ebbél az aldbbi Gsszefiiggéshez jutunk:

T 2 1 2
r,— —— 2= 9.66
< r—|—1> tli (r+1) ’ ( )

ami ldthatéan egy olyan kor egyenlete a (T';,T;) sikon, melynek sugara
1/(r + 1) és kozéppontja (r/(r + 1),0).

(9.65)
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A 9.38.(a) dbra néhany konstans r értékekhez tartozé kort szemléltet.
Példaként, az r = 1 értékhez tartozd kor kozéppontja (0.5,0) és sugara
0.5. Ez a kér tartalmazza a (0,0) pontot, ahol a reflexids tényezd értéke
nulla, vagyis az impedanciaillesztés tokéletes. A rovidzar (r = 0) egy-
ségnyi sugart kornek felel meg, melynek koézéppontja (0,0). A szakadas
(r — o0) hataresetében a kor sugara nulldhoz tart, kozéppontja pedig az
T, + il = (1,0) ponthoz. Mivel itt a reflexié egységnyi, a beesé hulldm
teljes amplitudéval visszaverddik.

r= allando ; x = &llandd
!

(c) A T, g = allando (d) N T b = allandé

9.38. dbra. A z = r + iz impedancia komponenseinek (a,b), illetve az
y = g + b admittancia komponenseinek (c,d) dllandé értékeihez tartozo6
korok / korivek a komplex reflexiés tényezdt dbrazold sikon.

A Smith-diagram el6allitisanak kovetkezé 1épéseként kifejezziik
a 9.64. egyenletbol r értékét:

T+ /Tiz(liz—2
= r-x( -2 (9.67)

majd ezt a 9.63. egyenletbe helyettesitjiik. Ebbdl (az elemi szdmolds rész-
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leteit ismét mellézve) a

(r— 1) + (Fi - i>2 -1 (9.68)

egyenlethez jutunk, ami a (T';,T;) koordindta-rendszerben 1/z sugard
korok egyenlete, (1,1/x) kozépponttal. Mivel z mind pozitiv, mind nega-
tiv értékeket felvehet (az induktiv, illetve kapacitiv esetnek megfeleléen)
ezért eredményként két korsereget kapunk, melyeknek azonban csak a
IT'| <1 ivei tartoznak a diagramhoz. A pozitiv értékekhez tartozé korok
a fels6 félsikon (T; > 0) helyezkednek el, mig negativ  az alsé félsiknak
(T < 0) felel meg, a 9.38.(b) 4bran lathaté médon.

A fenti médon megrajzolhat6 két gorbesereg alkotja az (impedancidra
vonatkoz6) Smith-diagramot. A diagram csak a |I'| <1 tartoményt tar-
talmazza, mely lefedi a pozitiv ellendllas (r) értékeket.

9.39. dbra. Az éllandé r, x, g és b értékekhez tartozd korok / korivek
szuperpozicidjaval el6allo Smith-diagram. A fekete vonalak az impedan-

cidhoz tartoz6 gorbék, mig a sziirke vonalak az admittancidhoz kapcso-
l6dodak.

Az illeszt6halézatok méretezéséhez szitkség van még az Y = 1/Z admit-
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tancidra vonatkozd hasonlé konstrukciéra is. Megmutathaté, hogy

z—1 1/y—1 11—y
241 1/y+1 1+y’

(9.69)

ahol y =Y/Yy = g +ib; itt g a vezetSképesség és b a szuszceptancia. Az
allandé g és b értékekhez tartozé korok, ill. korivek, amint azt a 9.38.(c)
és (d) abrék szemléltetik, a konstans r és x értékekhez tartozd korok-
hoéz, ill. korivekhez hasonléak, csak 180°-kal elforgatva jelennek meg a
komplex I sikon. A konstans r, x, g és b értékekhez tartozo gérbék szu-
perpoziciéjaval all el6 a 9.39. abran lathato ,komplett” Smith-diagram.

9.40. dbra. Adott z = ra redukdlt impedancidji terheléshez (,,A” pont)
tartozo komplex reflexios tényezo, illetve az egyes tovabbi dramkori ele-
mek hatésa a komplex reflexiés tényezd megvaltozasara. A sorosan kap-
csolt L és C elemek hatasara a reflexiés tényez6 a konstans ellenélldshoz
tartoz6 gorbéken ,mozog” (fekete nyilak), mig a parhuzamosan kapcsolt
elemek hatédsira a konstans vezet&képességhez tartozé gorbéken (sziirke
nyilak).

A diagramon a tokéletes illesztésnek a koordinata-rendszer kézéppontja
felel meg. Egy Ry = 50 Q) impedanciaju generatort feltételezve ez akkor
valésithaté meg, ha r =1 és © = 0. Barmely maés lezdr6 impedancidhoz
véges visszaverddés tartozik. Valamely za redukélt (terheld) impedancia,
ill. az ehhez a Smith-diagramon tartozé ,,A” pont esetén (lasd 9.40. 4bra)
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az origd és az ,A” pont tavolsiga megadja a visszaverddési tényez6 ab-
szolut értékét, valamint az ezen a két ponton &tmenoé vonal meghosszab-
bitdsa a diagram keriiletén megadja a reflexiés tényezd fazisszogét. (E
két paraméter egyértelmiien jellemzi a komplex reflexiés tényezét.) Ha
a terhelés elé egy soros reaktiv elemet (L, vagy C) kapcsolunk, ez az
impedanciara olyan hatassal lesz, hogy rezisztiv részét nem valtoztatja,
ennek megfeleléen az alland6 r értékhez tartozd gérbén mozdulunk el,
induktivitds esetén a pozitiv irdnyba (nagyobb reaktancia), kondenzator
esetén a negativ irdnyba. Parhuzamosan kapcsolt elemek esetén a refle-
xi6s tényez6 az dlland6 vezetSképességhez (g) tartozé gorbéken mozdul
el, a 9.40. abran vazolt médon.

9.41. dbra. Impedanciaillesztés vézlata Zqg = Rq+i1X4q = (10—1i71) Q im-
pedanciaju terhelés esetére, Ry = 50 {2 impedanciaju forrasra, L-tipusi
halézattal. (f = 13.56 MHz.)

Az impedanciaillesztés bemutatdsdhoz vegyiikk most is a mar korabban
is példaként tekintett Zg = Rqgq +iXq = (10 — i71) Q impedancidji
plazmaforrast, amit Ry = 50 Q-os RF generatorhoz kell illeszteni! A
terhelés normalizalt impedancidja z = rq + izq = 0.2 — i1.42, aminek
a 9.41.abra ,A” pontja felel meg. A tokéletes illesztés eléréséhez ebbdl a
pontbdl el kell jutnunk a diagram kézéppontjiba, ami I' = 0 reflexiénak
felel meg!

A mar bemutatott L-tipusi illesztéhalézat a plazmaforras irdnyabol el6-
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szor egy sorba kapcsolt induktivitast tartalmaz. Ennek hatésa a reflexios
tényezére az aldbbi: r értéke valtozatlan marad, z értéke novekszik (a
mér emlitett médon; ldsd 9.40.4abra). Ennek megfelelden az allandé r
= 0.2 értékhez tartozé koron eljutunk a ,,B” pontba. A maéasodik elem,
a parhuzamosan kapcsolt kondenzator hatasa az admittancia képzetes
részét noveli, mikozben az admittancia valds része (g) nem valtozik. A
diagramon igy egy alland6 g értéknek megfelel6 iven mozgunk és lat-
haté, hogy ezaltal elérheté a koordinata-rendszer kozéppontja, feltéve,
hogy a ,B” pont a g = 1 gérbén van. Az ,A”- B” iv mentén x megval-
tozdsa megadja a sziikséges soros induktivitast. A diagram alapjan Ax
= 1.82, ebbdl wL = (50 Q) - Az = 91 Q és L = 1.07 pH adddik, f
= 13.56 MHz frekvencidval szamolva. Az illesztést biztosité kapacitast a
szuszceptancia megvaltozasa adja a ,B” pontot és az origdt tartalmazd
(allandé g értékil) v mentén, ez a konkrét esetben |Ab| = 2. Ebbdl az
adédik, hogy wC' = (50 Q)71 Ab = 0.04 Q! és C = 469 pF. Az {gy ka-
pott C és L értékek pontosan megegyeznek a 9.60. és 9.61. kifejezésekbdl
kapottakkal.



10. fejezet

Plazmadiagnosztika

10.1. Elektromos szondak

10.1.1. A Langmuir-szondak elvi felépitése és
alkalmazasanak alapjai

A plazméba kisméretii elektrodat (,,szondat”) helyezve és azt egy kiilsd dramkor-
be kapcsolva egyes plazmaparaméterek meghatdarozhaték. A szondaknak szamos
tipusa létezik [26], ezek koziil legegyszertibbek és leggyakrabban hasznéltak a
Langmuir-szonddk, melyek kisméretii passziv eszkozok. Kialakitasukat tekintve
lehetnek gomb alakuak, hengeresek (vékony drét), illetve sik feliiletiiek, amint
azt a 10.1. dbra mutatja. A szonda aktiv feliiletéhez kapcsolédd vezetd minden
esetben szigetelt, hogy a plazmaval ne keriiljon kozvetlen érintkezésbe.

Gomb Henger Sik

10.1. dbra. Langmuir-szondak tipikus kialakitasi médjai. A szonddhoz kapcso-
16d6 vezetéket egy szigeteld veszi koriil, aminek koszonhetGen a plazmaval egy
jOl definialt alaku és méretii feliilet érintkezik.

A 10.2. abra egy Langmuir-szondas mérés aramkori elrendezésének vazlatat
mutatja, mig a 10.3. abra egy tipikus szondakarakterisztikat szemléltet. A mé-



242 10. Plazmadiagnosztika

rés lényege, hogy a szondat egy valtoztathatd ¢, potencidlt biztosité forrasra
kapcsoljuk és ¢r, fliggvényében mérjik a szonda Iy, aramét.

A tovdbbiakban feltételezziik, hogy a plazméaban csak elektronok és egy-
fajta pozitiv ion komponens van jelen. Nagy negativ ¢r, potencial mellett a
szonda a pozitiv ionokat vonzza és az elektronokat taszitja: a szondahoz folyé
dram nagy részét az iondram teszi ki, de az dramhoz hozzajarulhatnak azok
a nagy energidju elektronok is (amennyiben jelen vannak ilyenek), amelyek le
tudjék kiizdeni a szondapotencial és a ¢, plazmapotencial kiilonbségébdl adé-
dé ,gatat”. A potencidl névelésével elériink egy olyan pontot, ahol az ionok és
az elektronok arama kiegyenlitddik. Ebben az esetben a szonda drama nulla, a
potencidl értéke (definiciészertien) a ,lebegd potencidl”, ¢s.

¢K Plazma

Szonda 1
oL
n—H
R
O O

Ur

K

7 7

10.2. dbra. Langmuir-szondds mérés aramkori vazlata. A méréaramkor itt a fol-
delt anéd elektrodahoz kapcsolédik, a plazmat a katédra kapcesolt ¢k fesziiltség
hozza létre. Az ,A” és ,V” jelil ,miiszerek” a szonda dramat és potencialjat mé-
rik.

A lebeg6 potencial folott 1ényegében mér csak elektrondram folyik a szondé-
hoz, ami n6évekvé ¢r-lel monoton novekszik. Az elektrondram ¢, =~ ¢, mellett
kezd telitédni (I, &~ I1, sat)- A plazmapotencidl a karakterisztika inflexiés pont-
jaként (azaz az I, dram mdasodik derivaltjanak zérushelyével) azonosithaté. A
szondadram telitédésének jellege fiigg a szonda geometriai kialakitdsétol (14sd
10.3. dbra); a telités jelensége legjobban a sik feliileti szonda esetén azonositha-
t0, a telitédés kevésbé éles hengeres kialakitas esetén és gomb alaki szondaknal
esetenként nem is észlelheto.

10.1.2. A mérések elvi alapjai

A kovetkezOkben csak az elektronokkal kapcsolatos plazmajellemz6k megha-
tarozasaval foglalkozunk. Sik feliiletli szonda esetét targyaljuk és feltételez-
ziik, hogy a hatarréteg titk6zésmentesnek tekinthetd. Az elektronok fluxusa egy
ng striiségli plazméba helyezett, ¢, potencidlra kapcsolt feliillethez, Maxwell—
Boltzmann-eloszlast, T, hémérsékletii elektronokat feltételezve (lasd 3.3.2. fe-
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I, elektronaram

ionaram ¢f Cbp
IL =0 IL = IL,sat

10.3. abra. Langmuir-szonda elektromos karakterisztikaja. A szonda arama a
lebegd potenciél (¢r, = ¢¢) mellett nulla, negativabb értékeknél a szonda a pozi-
tiv ionokat gytjti és az elektronokat taszitja, pozitivabb értéknél az elektrono-
kat vonzza. Az elektronokkal kapcsolatos plazmajellemzék méréséhez haszndlt
or < o1, < ¢ retardacios” tartomanyt sziirke szin jeloli.

jezet):

1 e(¢p —dp) 1 [8kpTe e(oL — dp)
T - R 0 A . 10.1
e = 4n0<ve> exp T, 1" p— exp "o (10.1)

Az A feliletli szonddhoz foly6 elektronaram ebbdl:

_ eAng [8kpTe  e(¢r —¢p) _ e(¢r — ép)
Ie(¢L) - 4 e €xXp k'BTe = le,sat €XP k'BiTe 5 (102)

ahol a telitési elektronaram:

Ie,sat = Ie(¢L = d)p) (103)
A 10.2. kifejezésbol:
I e(¢r — ép)
In —— = = 10.4
" Ic,sat kBTc ( )

Az In(Ie/ I sar) mennyiséget a ¢r, potencial fiiggvényében dbrizolva kT, értéke
a gorbe meredekségének reciprokaként adddik. Az elektron hémérséklet ismere-
tében a 10.2. 6sszefiiggés kapcsolatot teremt a telitési elektronaram és a plazma
stirlisége kozott, igy Ie sat ismeretében ng is meghatarozhat6. Az elektronstiri-
ségre igy kapott eredmény viszont pontatlan lehet a telitési dram mérésének
mar emlitett bizonytalansdga miatt.

Ezt a problémét kiiszoboli ki az t.n. I2-mddszer [115], mely a telitési dram
ismerete nélkil ad mérési eljdrast az elektronstiriségre. A fenti, 10.2. egyenlet
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négyzetre emelése utan az exponencialis tagot els6 rendig sorbafejtve az alabbi
adodik:

12(0n) = (o) S el o))

TMe kT,
eAno 2 8]€BTe e(¢L — ¢p)
= —— 1+ 22— 10.
( 4 ) T [ " ksTe ]’ (105)
azaz (eA)?
e 1
(o) = o n2 [QkBTe —edp + equ] : (10.6)

A szogletes zéréjelben 16v6 tagok kozill az elsé kettd allandd, gy az I2(¢r)
gorbe meredeksége az ng elektronsiiriség négyzetével ardnyos. (Az ardnyossigi
tényez6ben csak ismert értékek szerepelnek.)

A szondakarakterisztika pontos mérésével izotrop sebességeloszlas esetében
lehet8ség van az elektronok energiaeloszldsinak meghatarozdsara is [4], ugyanis
a szonda potencialjanak valtoztatdsaval kiilonb6z6 energiaju elektronok érik el
annak feliiletét. A méréshez a szonda ,retardalé tartoménya” hasznélhato ki,
ami a lebegd potencidl és a plazmapotencial értékek kozott helyezkedik el (14sd
10.3. abra).

10.4. dbra. A szondat elérd elektronok draménak szédmoldsdhoz.

A 10.4. dbrén vézolt médon a szonda feliiletét valamely ¢1, potencidl mellett
azok az elektronok tudjdk elérni, amelyeknek az x irdnyd vn, sebessége meg-
halad egy, a potencialkiilonbség lekiizdéséhez minimalisan sziikséges értéket,

%mevfmn =e(dp — PL) — Umin = 26(¢pTZ¢%). (10.7)

A szondédhoz foly6 elektronaram:

I, =cA 7 7 7 Vg f(v)dvzduydo,. (10.8)

Vg =VUmin Vy=—00 Vy=—00

Az elektronok (kordbban feltételként szabott) izotrép sebességeloszlasa-
nak koszonhetéen attérhetiink gémbi koordindtdkra, igy dv,dv,dv, =
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v?sin® df de dv. Tovabba,

VUmin
Uy = vcosl, cosOpin =

felhasznalasaval a szondahoz folyé elektronaram az aldbbi integral kiszamitasa-
val hatarozhat6 meg:

(oo} Qmin 27
I.=ecA / / / v® f(v)sinfcosf df de dv

V=VUmin =0 =0

00 Omin

=eAr / / v® f(v)sin 20 df dv. (10.9)

V=Umin 0=0

Mivel
Omin
1
/ sin 26 d6 = 5 [1— cos 26min]
6=0
2
=1—co8?Opin =1 — Um;n,
v
ezért az elektronaram értéke:
00 vz .
I, = eAr / v® f(v) (1 - m;‘)dv. (10.10)
v
V=Umin

Kévetkezé 1épésként bevezetjiik az € = mev?/2 és U = ¢p — @1 1j valtozokat.
Az f(v) sebességeloszlas-fiiggvény és a F(e) energiaeloszlis-fliggvény kozti

F(e)de = 4nv? f(v)dv
— fv)dv =

1 Me
F(e)de =
47?2 (£)de 8me

F(e)de

kapcsolatot felhasznalva a 10.10. 6sszefiiggés a kovetkez6 alakra hozhaté:

el
23/2 1/2 /F (1 - )ds. (10.11)

A Leibniz-féle integréaldsi szabély értelmében a dI,/dU differencidlhdnyadosra
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az alabbi adédik®:

dl,  eA [0 el

eU
24 [ F
- ¢ / ©) 4, (10.13)
23/21/2 | (/e
elU
melyb6l az aram masodik derivaltjanak értéke:
d?1, A F
= ° () (10.14)
dU?  g3/2pl/2 e | U
Végeredményben :
. F 23/2 1/2 d2Ie
Fey= £&) _2me (10.15)

NG 24 dU?’

vagyis az a energiaeloszldas-fligguény ardnyos a szondakarakterisztika mdsodik
derivdltjdval?> Amennyiben az elektronok energiaeloszlasa Maxwell-Boltzmann-
alaki, azaz F(g) « /e exp(—¢/kpT.), akkor F(e) exponencidlisan lecsengd
fiiggvény, illetve, ha a szondakarakterisztika mérésekor d?I./dU?-ra exponenci-
alis lecsengést taldlunk, abbdl az kovetkezik, hogy az elektronok energiaeloszlasa
Maxwell-Boltzmann-alak.

A fentiekben feltételeztiik, hogy a szonda kornyezetében kialakulé hatarré-
teg {itkozésmentes. Utkozéses esetre, illetve dltaldnosan is elmondhaté, hogy a
szondakarakterisztikdk kiértékelését nagy koriiltekintéssel kell végezni, az adott
esetre alkalmazhatd elméleti leirds alapjan.

Példaként a 10.5. 4bra egy alacsony nyomési DC argon plazma negativ fény
térrészében mért szondakarakterisztikat mutat p = 40 Pa, V, =403 V, I = 2

LA Leibniz-féle integraldsi szabéaly kimondja, hogy ha G(y) = f; F(z,y)dz, akkor

49 _

b
d db da
= — F(x,y)dz + F(b,y)— — Fla,y)—.
m /ady (=, y)dz + (y)dy (ay)dy

Ez alapjan, z =€, y = U, a = eU, b = co valasztassal:

oo
G(U) :/]—'(e,U)ds
eU
é oo oo
d 7] 7]
%:@ ]-'(a,U)da:/@]-'(87U)d5—]:(5:eU,U)e,
eU eU

ugyanis a db/dy derivalt eltlinik az 4llandé felsd integréldsi limit miatt. Az utébbi kifejezés
masodik tagja szintén eltlinik, mivel 10.11. alapjin F(e = eU,U) = 0.

2Megjegyezziik, hogy az angol nyelvii szakirodalomban az F(e) fiiggvény neve , Electron
energy distribution function, EEDF”, mig az ﬁ(e) fliggvény neve ,,Electron energy probability
function, EEPF”.



10.1. Elektromos szondak 247

/

(}l—‘
>
< —
— ]
= <

= @

= 2
< —
— N
-

10.5. dbra. Alacsony nyomdast DC argon plazma negativ fény térrészében mért
szondakarakterisztika [102]. A gazkisiilés paraméterei: p = 40 Pa, Vo =403V, I
= 2 mA. (Az IOP Publishing, Ltd., Copyright Clearance Center, Inc. dltal biztositott
engedélyével reprodukélva az alabbi cikkbél: A. Derzsi, P. Hartmann, I. Korolov, J.
Karacsony, G. Band, Z. Donké: On the accuracy and limitations of fluid models of
the cathode region of dc glow discharges, Journal of Physics. D, Applied Physics 42,
225204 (2009), https://doi.org/10.1088/0022-3727/42/22/225204.)

mA mellett. A mérésekhez hasznalt Langmuir-szonda egy 2.5 mm hosszi, 50
pm atmérdji volfram szl volt [102]. Az dbra vizszintes tengelyén a szonda ¢r,
potencialja szerepel. A bal oldali fligglleges skala az I, d&ram abszolat értékét és
masodik derivaltjat mutatja, mig a jobb oldali skalan az aram négyzete szerepel.
Az |I1,| gorbén jol megfigyelhetd az eltling dramhoz tartozé lebegd potencidl. A
fejezet elején elmondottak szerint a plazmapotencidl helyét I’ elt{ing értéke
jelzi, ez a vizsgalt esetben = 0.8 V. I’ egy jél azonosithaté tartomdnyban ex-
ponenciélis névekedést mutat ¢r, fiiggvényében (azaz exponencidlis csokkenést
U = ¢, — ¢ figgvényében). Ez a viselkedés a 10.5. dbra logaritmikus skélaja
miatt egyenesként jelenik meg, amely meredekségének reciproka megadja kT,
értékét, ami itt ~ 0.18 eV. Az I?(¢1,) fiiggvény lehetéséget ad az elektronsiirfiség
10.6. kifejezés alapjan valé meghatarozésara. A mért szondakarakterisztikabol
Ne =2 1.5 x 10'° cm ™3 elektronstiriiség adédik.
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A 10.6. abra egy Langmuir-szonda meghajtasdhoz alkalmas, egy lehet-
séges elektromos aramkort mutat be. A ¢, vezérlofesziiltséget az Al
miiveleti er6sitd neminvertalé kapcsolasban erdsiti, kimenetéhez az R5
ellenédlldson keresztiil kapcsolédik a szonda. Az ellenéllds két pdlusa-
hoz nagy bemend ellenédllasi A2 és A3 erdsiték csatlakoznak ,kovets”
(egységnyi erdsitésli) kapcsoldsban. Ezek az R5 pdlusain 1év6 potenci-
alokat mérik, nagy bemend ellendlldsuknak koszonhetéen (lényegében)
terhelésmentesen. Az A4 miveleti er6sité kiillonbségképzé kapcsolasban
miikodik, vagyis az R5 ellenallason atfolyé aramot méri, ami megegye-
zik a szonda draméval. Kimené jele a szonda I, draméval ardnyos. Az
A5 erésité a szonda potencidljaval ardnyos jelet szolgaltat (¢r,). Ez a
két kimend jel egy szamitogéphez csatlakoztatott adatgyiijto egységgel
digitalizalhaté.

2

o i
R N Szonda
— RS
J ﬁ 1 Al R
R2 IC1
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|
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I
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|

10.6. dbra. Langmuir-szonda meghajt6 és mér6 dramkore. (A rajzért ko-
szonet Thor Korolovnak.)

Végiil megjegyezziik, hogy

— a méréseknél kritikus a szonda feliiletének tisztasdga. A szennyez&dések
pl. elektronemissziot indukalhatnak, ami torzithatja a szondakarakterisz-
tikdt. A tisztitast ,,in-situ” médon elektrondrammal, vagy ionbombézassal
lehet megvalésitani, a szondat a mérési koriilményekhez képest atmeneti-
leg nagyobb potencidlra kapcsolva,

— a szondakkal elérhet6 térbeli feloldast a Debye-hossz hatarozza meg, mig
az id6beli feloldast a hatarréteg kialakuldsdnak idéskéalaja, ami az ionok
plazmafrekvenciajaval kapcsolatos.
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10.2. Optikai spektroszkopia

Spektroszkopia alatt, roviden, az elektromdgneses sugdrzds vizsgalatat értjik. A
sugarzas spektralis 6sszetétele fontos informéciét hordoz a sugarzast keltd, vagy
azzal kolcsonhaté anyagokrol, ezek atomjainak, illetve molekuldinak szerkezeté-
rél és azok kornyezetérdl, igy a spektroszképia a fizikan kiviil szdmos mas tudo-
ményteriileten (pl. bioldgidban, kémidban) is fontos szerepet kap. Megjegyzend§
az is, hogy a korai spektroszkopiai kutatdasok, tobbek kozott a hidrogénben kel-
tett elektromos gazkisiilések fénykibocsatasanak vizsgalata, nagyban segitették
a modern fizika (kvantummechanika) fejlédését.

A spektroszképia rendkiviil széles targykorébél itt csak az alacsony hémér-
sékletli plazmak diagnosztikdja szempontjabdl relevans teriileteket emeljiik ki.
Ennek egyik legfontosabb része a plazmaban végbemen6 atomfizikai folyama-
tok és a megfigyelhet6 sugarzas kozotti kapcesolatok feltarasa. Ennek érdekében
a kovetkezd, 10.2.1. fejezetben megismerkediink a spektrumok eredetével [116—-
119]. Elséként a legegyszeriibb atom, a hidrogén spektrumdanak értelmezéséhez
kapcsoloddan emlitést tesziink a Bohr-féle atommodellrdl és vazoljuk a kvan-
tummechanikai leirdst. Tovabblépve, réviden térgyaljuk a bonyolultabb (t6bb-
elektronos) atomok és a molekuldk spektruménak legfontosabb jellemzéit. Ezt
kovetoen megismerkediink a fénykibocsdtds és fényelnyelés elemi folyamataival
(10.2.2. fejezet), a spektrumvonalak alakjdt befolyasolé jelenségekkel (10.2.3. fe-
jezet), a legfontosabb spektroszkopiai miszerekkel (10.2.5. fejezet), majd vazoljuk
a legalapvet6bb lézerspektroszkdpiai mddszerek elvét (10.2.6. fejezet). A spekt-
roszkopia fizikai alapjaiba pl. [120] és [121] adnak részletesebb bevezetést.

10.2.1. A spektrumok eredete

Egyelektronos atomok spektruma

Az atomok koziil els6ként a legegyszeriibb, az egy proton és egy elektron al-
tal alkotott hidrogénatom spektruméval foglalkozunk. A spektrum értelmezé-
se/megértése nagyban motivalta az atommodellek fejlédését. Ugyan a kezdeti,
szemléletes modellek a kvantummechanika kialakulasédval ttlhaladottakka val-
tak, mégis érdemes roviden attekinteni a fejlédés folyamatat.

A XIX. szézad végén végzett kisérleti vizsgalatok a H atom spektruméanak
lathat6 tartomanyaban egy szabalyos vonalsorozatot mutattak. Balmer 1885-
ben tgy taldlta, hogy a sorozat (a ,,Balmer-sorozat”) tagjainak 7 = 1/A hul-
lamszama a

U = Ry (212 — n12> n=345,... (10.16)
formulaval adhaté meg, ahol Ry = 109677.58 cm~! egy allandé (Rydberg-
dllandd). Kés6bbi vizsgilatok a sugdrzdsi spektrumban tovabbi sorozatokat is
kimutattak, amelyekre azt taldltdk, hogy ezek tagjainak hulldimszamai a fenti
kifejezés altalanositott,

7 =Ry (;2 - 12) (10.17)

n
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forméajaval adhatok meg, ahol k értékei szintén egész szamok: pl. K = 1 a Lyman-
sorozatot, k = 2 a (fenti) Balmer-sorozatot,® k = 3 a Paschen-sorozatot jelzi.

A fenti, lényegében prébalgatassal megalkotott formulak és igy a H atom su-
garzasi spektrumanak elsé értelmezését Bohr elmélete adta meg, melynek meg-
alkotasat Ernest Rutherfordnak a XX sz. elején végzett mérései alapoztdk meg.
Ezek a mérések arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy az atom egy pozitiv to6l-
tésti atommagbdl és az ezt korilvevo negativ toltésii elektronokbdl allo diffiz
felhébél 4ll. Bohr 1913-ban az aldbbi feltételeket vezette be (posztuldlta) mo-
delljében:

1. Az elektronok csak meghatarozott staciondrius palyakon keringhetnek az
atommag koriil. A lehetséges palyakhoz meghatarozott energiaérték tarto-
zik, az ezeken a palyakon mozgé elektronok nem sugaroznak.* A mag koriil
az elektronok olyan r = r, sugart kérpalyakon keringhetnek, amelyekre
az impulzusmomentum értéke (Bohr-féle kvantumfeltétel)

MmerpUy =nh, n=123,... (10.18)

ahol v, az n kvantumszamd péalydhoz tartozo sebesség, m, az elektron
tomege, h = h/2w és h a Planck-allandé.

2. Sugarzéas emisszioja, vagy abszorpcidja csak két staciondrius dllapot kozot-
ti dtmenet soran mehet végbe. A kibocséatott, vagy elnyelt foton energiajat
a két (,17 és ,27) édllapot kozotti energiakiilonbség szabja meg, a

hv = E; — Fs (10.19)
frekvenciafeltétel értelmében.

A 10.18. feltételbdl, felhasznalva, hogy az elektron v? /r centripetalis gyorsu-
lasdnak és tomegének szorzata a proton (atommag) és az elektron kézott hatd
e? [4megr? Coulomb-erével tart egyensiilyt, az elektron energidja az n kvantum-
szam fiiggvényében egyszeriien meghatarozhaté. A nyugvénak tekintett atom-
magbdl és a koriilotte kering6 elektronbdl 4llé rendszer teljes energidja az elekt-
ron kinetikus energidjanak és a centralis elektromos er6térben fellépd potencialis
energianak az 0sszege:

e mee? 1

E, = L = — —. 10.20
" 2 ATegry, 8h2e? n? ( )

Bohr masodik posztuldtuma szerint két stacionarius allapot k6zotti, azaz pl.
az n — k atmenetet jellemz6 energiakiilonbség ebbdl adéddan:

mee* [ 1 1
E,—FEr=—=-—5——1| 10.21
P 8h2e2 <k2 n2> ( )

3 A sorozat jellegzetes vonalai: Hy, : 656.3 nm, Hpg: 486.1 nm, H~: 434.0 nm, Hs: 410.2 nm.

4Bohr ezzel a posztuldstummal megkeriilte azt a (tovdbbra is megmaradé) problémat, hogy
az atommag koriil kering6 elektronoknak, mivel gyorsulé mozgédst végeznek, a klasszikus elekt-
rodinamika szerint sugarozniuk kell. Ez folyamatos energiaveszteséghez és egyre kisebb sugara
palydhoz vezetne, vagyis kizadrnd az atomok stabil jellegét.
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Az E = hv 6sszefiiggés alapjan a sugarzas 7 = 1/ = v/c = E/hc hulldmszdma
pedig:

g Bn= By _ mee! (1 - 1) - R(l - 1), R mec (10.22)
he 8h3edc \ k?  n? k?  n? 8h3eice

Ez az 6sszefiiggés — R értékét a Rydberg-allandoval azonositva — megegyezik az
empirikus, 10.17. 6sszefliggés szerinti alakkal, vagyis a fent ismertetett Bohr-
elmélet sikeresen tudta magyarazni a hidrogén atom szinképében észlelt szerke-
zetet. Az Osszefiiggés lefrta tovabba a hidrogénszerti ionok (pl. Het, Li%*, ...)
spektrumat is, viszont a pontos mérések kimutattdk, hogy a spektrumvona-
lak mért hullaimhosszabdl az egyes elemekre kismértékben kiilonb6z6 Rydberg-
alland6 adédik. A jelenség az atommag mozgasaval volt magyarazhatd, az elekt-
ron tomege helyett a redukdlt témeg hasznilata (azaz egy tovabbi klasszikus
effektus figyelembe vétele) helyes korrekciét adott az elméletben. Ennek oka,
hogy — mint azt a kovetkezOkben részletesen is bemutatjuk — a hidrogénatom
Schrodinger-egyenletének megolddséandl a protont (atommagot) nagy tomege
miatt rogzitettnek tekintjik, ami leegyszeriisiti a probléma megoldasat. Ha az
atommag mozgdsat is figyelembe akarjuk venni, akkor a (kvantummechanikai)
kéttest-problémat kell megoldanunk.

A mikrorendszerek”, igy a hidrogénatom leirdsaban is az igazi attorést a
kvantummechanika hozta meg. A kvantummechanika szerint az elektron
atombeli lehetséges (E) energiaszintjei a

HY = EY (10.23)

staciondrius Schridinger-egyenlet megoldasa soran mint sajatértékek
adddnak. Itt W az elektron hulldmfiiggvénye (mely a megoldés soran sa-
jatfiggvényként adodik) és

h2

Me

e

A+ V(r) (10.24)

a rendszer Hamilton-operdtora. Itt V (r) a potencidlis energia, A pedig a
(mdr ismert) Laplace-operdtor.

A kovetkez6kben az egyenlet megoldasit csak nagy vonalakban ismer-
tetjiik, a megoldas teljes részletezése (ami pl. [10]-ban megtalalhatd) is-
mert feladat a matematikai fizika témakorében. A megoldas soran felté-
telezziik, hogy az atommag nyugalomban van. A Schrédinger-egyenlet a
problémahoz illeszked6 gémbi koordindta-rendszerben a

fh—Q 19 7,2& + L0 sirn?2 +
2me | T2 Or or r2sind 0V oY
I
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alakot olti, ahol W = W(r,d, ¢). A fenti egyenlet megolddsat a valtozdk
szétvalasztasaval, a

Y(r,9,¢) = R(r)Y (9, ¢) (10.26)

szorzat alakjaban megadhaté hullamfiiggvényekre keressiik. Algebrai at-
alakitdsok utdn a 10.25. egyenlet az alabbi Osszefliggésre vezet :

1d/ ,dR 2mer?
[Rdr(r dr>_ 2 <V‘E)]

1 1 0 )4 1 82y
+? [sinﬁ@ﬁ (bmﬁaﬁ> + mzq?&pQ] =0 (10.27)

Itt az elsé tag lathatéan csak az r helykoordindta fliggvénye, mig a maso-
dik tag a ¥ és ¢ szogektdl fiigg. A nemtrividlis megoldas feltétele, hogy a
két tag egy ellentétes el8jelil ,szepardcids konstans” értéket () vegyen
fel:

1d /[ ,dR 2mer? _
11 o0 (. ,0Y 1 0%y
Y [sinﬁ o) <51n19 8?9) * sin? 1 8(,02] = (10.29)

A szogekre vonatkozé 10.29. egyenlet megoldasanal ismét alkalmazzuk a
valtozok szétvalasztasdnak modszerét és a megoldast az

Y(9,¢) = 0(0)2(¢) (10.30)

szorzat alakjaban keressiik. Ez az aldbbi egyenletekre vezet :

1d%® 9
~CT 10.31
B 42 (10.31)
1. .d (. do o
ésmﬁ@ (smﬁ(w) + Asin® ¢ = m”. (10.32)

A 10.31.egyenlet megoldasat keresve nyilvanvalévd véalik a szepardci-
6s allandé adott hatvanyfiiggvény (m?) szerinti alakjanak feltételezése,
ugyanis a megoldas igy:

d = Ae™? (10.33)

alaki, ahol A egy élland6 és m egy egész szam (biztositva a megoldas
27 szerinti periodicitdsat). A 10.32. egyenlet tovabbi atalakitasokkal:

1 d - de m2
snd dd (Smﬂdﬁ) + ()\ — sin219) 0 =0. (10.34)

m = 0 esetben ez azOsszefiiggés a Legendre-féle differencidlegyenletre
vezet. Ennek megolddsa sordn (lasd pl. [10, 49]) a 10.29.egyenletben
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megjelend \ szeparaciés dllandét A = (I 4+ 1) alaktnak kell valasztani
(I € N) ahhoz, hogy a hatvanysor a ¢ = 0, 7 helyeken véges értéket
vegyen fel. A megolddst a &Z;(cosd) Legendre-polinomok adjdk, amik —
példaként — az [ = 0, 1,2 értékekre:

Po(cost) =1, Hy(cos?) = cost, Pa(cos?) = %(3 cos? 9 — 1).

Az m # 0 esetben a 10.34. 6sszefliggés a csatolt Legendre-féle differen-
cialegyenletre vezet, aminek megoldasai a csatolt Legendre-polinomok,
amelyek a Legendre-polinomokbdl az alabbi médon szarmaztathatdk:

Ll dl™ 2(cos )

m o _ 2
P (cos) = (1 — cos™ ¥ d(cos 011

(10.35)
Mivel &;(cos¥) egy l-ed foku polinom, ezért lathatd, hogy csak az |m| <
[ feltételnek megfelel§ &)™ (cos ) polinomok szarmaztathatdk, ugyanis
a tovabbi differencidldas &7 (cos?¥) = O-ra vezet. (Megjegyezzik még,
hogy 22/"=%(cos ) = P (cosd).) A Schrodinger-egyenlet szogvaltozokra
kapott megoldasa igy tehét:

Y0, ) = AP P (cos V), m = —1,...L. (10.36)

A radidlis részre megoldandé egyenlet a 10.28. Gsszefiiggésbe a A = [(I+1)
értéket és a V(r) potencidlt behelyettesitve, valamint a differencidlast

elvégezve:
d’R  2dR 87m2me 2rmee?  I(1+1)
— - —— E - R=0. 10.37
drz 7 dr h? * h2eor r2 ( )

Az egyenlet végtelenben nem divergalé megoldasa sziikségessé teszi egy
pozitiv egész értékeket felvevé kvantumszam, az n fékvantumszam be-
vezetését (ahol n > [ 4 1), amivel az energia lehetséges értékei:

4 2 2
mee~ 1 a“MeC

E,=- — = , 10.38

" 8h2e3 n? 2n2 ( )

ahol a = ﬁ az Un. finomszerkezeti dllandé (ami alacsony energi-

an az elektromdgneses kolcsénhatds ,erésségét” adja meg), mec® pe-
dig az elektron nyugalmi energidja. Erdekes kérdés, hogy az energia
miért nem fiigg az impulzusmomentumtol, azaz I[-t6l is. A vélasz egy,
a gdombi szimmetridn tudl is jelenlévo szimmetria, ami mar csak a cso-
portelmélet eszkoztardval targyalhaté (bévebben 1d. [47]). Az {gy kapott
energiaértékek megegyeznek a Bohr-elmélet altal megadott értékekkel
(10.20. osszefiiggés). A radidlis fliggvényre ad6dé megoldés:

2 \! 2
Rya(r) = e7/m (2) Rz <T> (10.39)

naop
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ahol £ a csatolt Laguerre-polinom, ag = 4:16%22 pedig a Bohr-sugér.

Ezzel a hidrogénatom elektronjanak hullémﬁigévényére vonatkozo teljes
megoldas tehat:

l
_2r (2 2 .
Wi (1,0, 0) = A € 70 () 2 () P (cos D)™,
nagop nagp
(10.40)
amiben az A dllandé a hulldmfiiggvény normalasdval hatdrozhaté meg.

A fentiekben az elektron lehetséges hullamfliiggvényeire és ener-
giaértékeire  vonatkozd  sajatérték-egyenlet megolddsa  harom  kvan-
tumszam  bevezetését  tette  sziikségessé.  Hangsulyozzuk, hogy a
kvantumszamok bevezetésének tisztdn matematikai oka volt és semmilyen
szemléletes képet nem tarsitottunk ezekhez! A kvantumszamok viszont egyes
fizikai mennyiségekhez kapcsolédnak:

— az n fokvantumszdm az elektron energidjat hatarozza meg,

— az | mellékkvantumszdm a péalya-impulzusmomentum vektor abszolat ér-
tékét adja meg: |I| = \/1(1 + 1)A,

— az m mdgneses kvantumszdm a palya-impulzusmomentum vektor valamely
komponensének (pl. z) értékét hatarozza meg: I, = mh.

Megjegyezziik tovabba, hogy az elektron egy tovabbi jellemzdje, a spin,
nem szarmaztathaté a Schrodinger-egyenlet megoldasabdl, az elektron sajat-
impulzusmomentumdt (azaz spinjét) relativisztikusan figyelembe vevd egyenle-
tet Dirac-egyenletnek nevezziik. Az elektron feles spinti részecske, azaz fermion,
spinje s = 1/2. Az ehhez rendelhetd spin-impulzusmomentum ,vektor” nagysiga
s| = \/s(s + 1)h = h\/3/2. Ennek a z iranyra vett vetiilete s, = mgh, ahol my
a spin kvantumszdm (vagy mdgneses spin kvantumszdm), ami két értéket vehet
fel: ms = +1/2 a 1 allapotot (més néven ,« dllapotot”), ms = —1/2 a | allapotot
(mds néven .8 éllapotot”) jelzi.

A spin kvantumszammal négyre bévil az elektron dllapotdt leiré kvantumszd-
mok kore, amelyek tehdt a H atom esetében az alabbi értékeket vehetik fel:

\n:Lz&m 1=01,....n—1 m=—1,...,1 n%:fWA#ﬂ
(10.41)
A Kklasszikus fizikdban egy rendszer gémbszimmetridja az impulzusmomen-
tum megmaraddsit vonja maga utdn (vo. Noether-tétel). Mivel a kvantum-
mechanikdban mind 1, mind s impulzusmomentum, a megfelel6 megmaradd
mennyiség gémbszimmetria esetén a teljes impulzusmomentum (j = 1+ s) lesz,
igy bevezetve az ehhez tartozé j kvantumszamot, igaz lesz, hogy

il=ViG+Dh Jl—s|<j<l+s (10.42)

Hangsilyozzuk, hogy a hidrogénatom (térbeli) hullamfiiggvénye csak az
n, [, m kvantumszamoktél figg, 1d. a 10.40. 6sszefiiggést. A spin az elektron egy
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bels6 tulajdonsiga, amit ezen a ponton csak posztuldlni tudunk. Emiatt a spin
bizonyos értelemben nem ,,ugyanolyan” impulzusmomentum, mint 1. Hasonléan
nem trivialis megvalaszolni, hogy miért igaz a j kvantumszam lehetséges érté-
keire vonatkozé a 10.42. 6sszefiiggés. Ennek korrekt leirasahoz a csoportelmélet
apparatusat kellene alkalmaznunk, amire itt nincs lehetdségiink. Részletekért
lasd pl. [47].

A 10.7.4bra a H atom elektronkonfiguraciéit, azaz a lehetséges hullamfiigg-
vényeknek megfelel energiaszinteket mutatja. Az ilyen, adott atom alap- és
gerjesztett allapotait és az azok kozotti &tmeneteket tartalmazé abrakat a spekt-
roszkopidban Grotrian-diagramnak nevezik. Az allapotok egyszertsitett jelolésé-
ben a fokvantumszam értékét és egy, a mellékkvantumszamnak megfelel6 betii-
jelzést alkalmazunk. Az [ = 0,1, 2, 3 értékekhez tradiciondlisan a ,,s”, ,p”, ,d” és
L7 allapotjelzd betiiket tarsitjuk.> A H atom alapallapota ebben a rendszerben
tehat 1s.

—1s

10.7. abra. A hidrogénatom elektronkonfiguracioi.

A 10.7.4bran a szamos feltiintetett konfiguracié kozotti vonalak a lehetsé-
ges atmeneteket jelolik. Megfigyelhetjiik, hogy két allapot kozott nem mindig
van atmenet, ezeket ugyanis a kivdlasztdsi szabdlyok korlatozzédk. Az abran a
legfelttinébb, hogy az ugyanakkora [ értékkel jellemzett nivék kézott nincsenek

5A mellékkvantumszamnak megfeleld allapotokra hasznélt betiik az alkali atomok vonal-
sorozatainak tulajdonsagait voltak hivatottak jellemezni, az angol sharp, principal, diffuse
és fundamental szavak kezdébetiii. Koziilik az elsé harom bevezetése George Liveing és Sir
James Dewar nevéhez fiz6dik (~1870), a negyedik pedig Arno Bergmann nevéhez (1907).
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atmenetek.% A hidrogénatom elektrondtmeneteire vonatkozé (dipélkozelitésben
érvényes) szabélyok:

Al=+1 , Am=0,£1 , Aj=0,+l.

Az els6 szabdly tiltja példaul a 2s — 1s dtmenetet, amibol az kovetkezik, hogy
egy, pl. elektron - atom iitkozéssel 2s allapotba keriild H atom nem tudja ener-
gidjat sugdrzassal leadni, vagyis ez a szint egy metastabil allapot. A metastabil
allapotok élettartama a tobbi nivoéhoz képest 1ényegesen hosszabb lehet, . izo-
14lt” atomok esetében a dipdlnal magasabb rendl atmenetek vezethetnek mégis
sugarzashoz, plazmékban pedig més részecskékkel, vagy a fallal val6 titkozések
soran tud az atom legerjesztodni, vagy maés gerjesztett allapotba keriilni.

A fentiekben lattuk, hogy az energia csak az n fékvantumszam figgvénye.
Mivel n adott értékéhez szamos [ és m érték tartozhat, ezért adott F,, energi-
dhoz tobb (n? szami’, az elektron spinjének figyelembevételével kétszer ennyi)
hullamfiggvény tartozik. Ezt a degeneraciot pl. kiilsé elektromos és méagneses
terek feloldhatjak (Stark-effektus ill. Zeeman-effektus), ami a spektrumvona-
lak ,felhasaddsahoz” vezet. Tovabbi felhasadast eredményeznek a relativiszti-
kus effektusok, amelyek teljeskorii figyelembevételéhez a mar emlitett Dirac-
egyenletet kellene alkalmazni. Ennek hidnyaban perturbativan is meg lehet ko-
zeliteni a problémdt. Altaldban hdrom effektust szoktak figyelembe venni: (1)
az elektron atommag koriili relativisztikus mozgdsabol ad6dé korrekciot, (2) az
elektron palya-impulzusmomentuma és spinje kozotti kolesonhatést (spin-palya-
csatolds) és (3) egy alapvetOen relativisztikus kvantummechanikai effektust, a
»Zitterbewegung’-ot [48, 122, 123]. Ezek Osszessége az Gn. finomszerkezet kiala-
kuldsat eredményezi. Hidrogén esetében az igy kialakul6 energiaszintek az

2/ 1 3
Bo=Bl1-%2(— -2 10.43

osszefiiggéssel adhaték meg, ahol EY a kolcsonhatés figyelembe vétele nélkiil
szamolt energia (10.38. dsszefiiggés), a a mér emlitett finomszerkezeti allando.
Példaként tekintsiikk a H atom n = 2 fékvantumszamu, [ = 0 és [ = 1 allapo-
tait. A két dllapotra j = 1/2, ill. j = 3/2, ezekre az értékekre a fenti Gsszefuiggés

6 A kivélasztasi szabalyok az atom és az elektromagneses tér kézotti kolesénhatéds perturba-
tiv leirdsi modjénak a kovetkezményei. Az itt emlitett kivalasztédsi szabalyok a legegyszeriibb
dtmenetek megengedettek, ami matematikailag azt jelenti, hogy ezekben az esetekben nem
nulla a perturbécié elsé rendjében az dtmenet valészinlisége. Ez persze nem jelenti azt, hogy
ezen szabdlyok &altal tiltott Atmenetek soha nem kovetkezhetnek be, csupdn sokkal kisebb
lesz az atmenet valdsziniisége, nagyban megnévelve az allapot élettartamat. Ezért is nevezziitk
azon gerjesztett allapotokat, ahol az elsérendii kivalasztasi szabdlyok tiltjak a legerjesztédést,
metastabil allapotoknak. Fizikailag a dipdlkozelités egy foton kibocsitdsaként/elnyelédése-
ként foghat6 fel. Mivel a foton spinje 1, az l-re vonatkozé kivdlasztasi szabdlyra mint az
impulzusmomentum-megmaradas kovetkezményére is gondolhatunk. A magasabb rendek en-
nek megfeleléen a tobbfotonos dtmeneteknek felelnek meg. B&vebben 1d. [28].

"Mivel | 0-t6l n — 1-ig vehet fel értékeket, és minden I esetén 21+ 1 szamu m érték adédhat,

n—1
ezért » (204 1) =n?
=0
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~ 4.5 x 1075 eV energiakiilonbséget jelez (mfg a szintek energidja az alapalla-
pothoz képest ~ 10.2 €V). Megjegezziik, hogy a fenti, 10.43.képlet a perturba-
tiv szdmolds eredménye masodrendig, azaz v?/c2 rendben. Beldthat6, hogy az
a?-ben valb sorfejtés ekvivalens a v/c-ben valé sorfejtéssel, ahol v az elektron
sebessége.® A hidrogénatom energiaszintjei a finomfelhasadést is figyelembe vé-
ve a 10.8.abran lathaték. A péalyaimpulzus-momentum melletti szam a teljes
impulzusmomentumot jellemzé j kvantumszamot jeloli.

E 4
=0 I=1 =2
N=3 e 3psp LT —
3dsp2
3s1p2 3pipe
2
2p3/2
25 2pi2
1= ] s i
1s12 H

10.8. abra. A hidrogénatom enegriaszintjei figyelembevéve a spin-palya kolcson-
hatasbdl eredd finomfelhasadast is.

Egy tovabbi effektus, az elektron spin-impulzusmomentumaéanak és az atom-
mag spin-impulzusmomentuma&anak kolcsonhatasa hozza létre az G.n. hiperfinom
szerkezetet. Az itt megjelend energiakiilonbségek még kisebbek, mint a finom-

8Hidrogénre a fenti kifejezés helytalls, azonban nagyobb tltésti atommag esetén (ahol a
Coulomb-kélcsénhatésban e? helyett Ze? van), mar a teljes, Dirac-egyenletbdl kapott megol-
dést kell hasznélni. Az eredmény [122, 123]:

1
By, = mc? .
2
2
1+ (Za)
\/ (n—'—é+\/(a'+é)2—<2a>2
Z = 1 esetén a fenti kifejezést a2-ben mdsodrendig sorbafejtve megkaphaté

a 10.43. osszefluggés (felhaszndlva a 10.38. egyenletet).
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szerkezet esetén. A H atomot tekintve, az elektron és a mag (proton) spinjének
parhuzamos és ellentétes bedlldsa ~ 5.9 x 1079 eV energiakiilonbséget eredmé-
nyez.? Tovabbi érdekesség, hogy a masodperc SI-definicidja is felhasznalja a hi-
perfinom felhasadast: definici6 szerint egy méasodperc a 133-as tomegszamu cé-
ziumatom (melynek magspinje 7/2) alapallapotdnak két hiperfinom (a %+% =4
és % — % = 3 impulzusmomentummal jelzett) &llapota kozotti Atmenetének

9192631 770-szerese.

Kvazi-egyelektronos atomok spektruma

A tébbelektromos atomok elektronszerkezetének egzakt leirdsa reménytelen fel-
adat — erre csak kozelitd moddszerek allnak rendelkezésre. Az elsé ,0tlet” a
hidrogénatom egzakt megoldasanak felhasznédldsa: elhanyagolva az elektronok
kozotti kolesonhatast, a +Ze toltésti atomaggal rendelkezd atomra vonatko-
z6 Schrodinger-egyenlet megoldasa Z darab, egyméstol fiiggetlen hidrogénatom
megoldasaval lenne ekvivalens. Ez technikailag azt jelentené, hogy a teljes hul-
lamfiliggvény az igy kapott hullamfiiggvények szorzata lenne, a Schrédinger-
egyenlet megolddsaként kapott energia ezen energidk Osszege, az alapallapot
pedig az, ahol ez az energia a legkisebb. Az elektronoknak azonban feles spinii
részecskék, azaz fermionok, igy eleget kell tenniiik a Pauli-elvnek, amely szerint
az atomban nem lehet két olyan elektron, melyeknek kvantumszamai, beleértve
a spin-kvantumszamaikat is, azonosak. Fmiatt a valédi hullamfiggvényt tobb
szorzat Osszegeként lehet felirni, ami mar tiikrozi a fenti antiszimmetriat, lasd
még a K.15.részt.!? Ez a médszer azonban til durva kozelités, hiszen az elekt-
ronok egymas kozotti kolesonhatdsa — csaktigy, mint a Debye-arnyékolas leve-
zetésénél — fontos fizikai jelenségeket okoz. Ezért a Debye-hosszndl latottakhoz
nagyon hasonléan fogunk eljarni. Feltessziik, hogy a tobb elektront tartalmazé
atomok hullamfiiggvénye megfelelé pontossaggal kozelithet6 gy, mintha min-
den elektron a tobbi részecske altal kialakitott gémbszimmetrikus térben mo-
zogna egymastol fiiggetleniil. Ez tehat ugyanaz az atlagtér-kozelités, mint amit
a 3.1.1. fejezetben lattunk.!'' Emiatt a kiilonb6z6 energiaszintek méar nem fogjak
kovetni a hidrogénatom energiaszintjeit, mégis jelolhetjiik a kiilonb6z6 elektro-
nok hullamfiiggvényeit a hidrogénnél megszokott moédon, hiszen a gémbszim-
metria miatt az 1j, effektiv kolcsonhatds (ami figyelembe veszi a mag és a tobbi
elektron hatdsit) a szog szerinti egyenletet nem befolyasolja, igy alkalmazhaté
a Schrodinger-egyenlet K.14. részben latott, valtozdk szerinti szétvalasztasa.

A fentiek illusztralasiara példaként vegyiik az alkdli atomokat, melyek egy
zért elektronhéjjal'? + egy ,kiils6” elektronnal rendelkeznek, ezért tekinthet-
jitk ket ,kvéazi-egyelektronos” rendszereknek. Tekintsiink pl. egy Na atomot,
melynek alapallapota az 1s2 2s 2p° 3s 4allapot. Itt a kitevs az egyes n és [ kvan-

9A hidrogénatom ezen két energiaszintje kozotti dtmenet A = 21 cm hulldmhosszisigi
mikrohulldmi sugdrzdsnak felel meg, aminek nagy jelent&sége van asztrofizikdban.

0zt Slater-determindnsnak nevezik.

HEbben a kontextusban az atlagtér-elméletet Hartree(—Fock)-kozelitésnek hivjuk.

12Egy elektronhéjat definicié szerint az n f8kvantumszammal jeldliink. Mivel egy n f8kvan-
tumszamu allapot 2n2-szeresen degeneralt, igy ennyi elektron ,fér el” az n fékvantumszamu
héjon.
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E =0 =1 =2 =3

—3s

10.9. dbra. A natriumatom elektronkonfiguraciéi. Az alkalmazott egyszertisitett
jelolésben a megjelolt konfiguracidkat a ,kiils6” elektron n és [ kvantumszamai
azonositjak.

tumszamokkal jelzett konfigurdcidkban taldlhaté elektronok szdmat adja meg,
pl. 1s? az 1s 4llapotban 2 (ellentétes spinti) elektron jelenlétét jelzi, 2p° a 2p
allapotban 6 elektron jelenlétét. Ez utébbira [ = 1, vagyis m = —[,...,l harom
értéket vehet fel, és a két lehetséges spinbedllas miatt a p héjon 1évé elektronok
szama igy 6 lehet. A Na atom 10.9. abran bemutatott elektronkonfiguraciéinak
sémaja nagy hasonlésagot mutat a H atoméval, de szembet{ing kiillénbség, hogy
az adott fékvantumszamu, de kiillonb6z6 mellékkvantumszamu allapotok ener-
gidja itt kilonboz6 (pl. E(4s) # E(4p) # E(4d)). Ennek oka az, hogy a zart
elektronhéjon 1évo elektronoknak a gerjesztett elektron és az atommag kozotti
kolesonhatast ledrnyékolé hatdsa a gerjessztett elektron palydjdnak (pontosab-
ban a hullamfiggvény altal meghatdrozott térbeli tartézkodasi valésziniiségé-
nek) fiiggvénye. Emiatt — hasonléan ahhoz, amint azt az drnyékoldsndl 1lattuk a
K.4.részben — egy elektron egy ledrnyékolt, n-tol és [-t0l fiiggd toltéssel rendel-
kez6 atommagot ,lat” és annak a terében mozog. Fontos megjegyezni, hogy ez
a kozelités a rendszam noévekedésével egyre kevésbé fogja kovetni a kdlesonhatas
elhanyagolasakor kapott sémat (azaz amikor az elektronok a legalacsonyabb n
fékvantumszamu allapotot névekvd I-értékekkel toltik be). Példdul Na esetében
a 4s alhéj korabban t6lt6dik be, mint a 3d. Ennek oka, hogy az utébbi esetben
a nagy impulzusmomentum miatt az elektron tavolabb tartézkodik a magtol,
igy szdmdra a mag toltése jobban ledrnyékolédik, lasd pl. [28].

Megjegyezziik tovabba, hogy nem véletlen az, hogy csak az egy ,.kiils6” elekt-
ronnal foglalkoztunk, a tobbi, zart héjon 1év6 elektron gerjesztésérdl szé sem
esett. Ennek oka, hogy a zart héjon 1évo elektronok potencidlis energidja alta-
ldban sokkal nagyobb, mint a kiilsé héjon 1évoké, ezért optikai gerjesztés esetén
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ezektol az elektronoktdl eltekinthetiink. Més jellegii spektroszkédpia esetén azon-
ban, mint pl. a rontgen- vagy az Auger-spektroszképia, mar ezekkel az elekt-
ronokkal is foglalkozni kell [28, 121]. A fenti, leegyszertisitett, az egyelektron-
allapotok Osszességével torténo leirds a kvantummechanika egyik nagy sikere,
hiszen segitségével megértheté a periddusos rendszer felépitése [47], kvantita-
tiv leirdsra azonban nem teljesen alkalmas, hiszen nem minden hulldmfliggvény
all el6 egyrészecske-hullamfiiggvények szorzataként. A pontosabb leirds érdeké-
ben figyelembe kell venni az elektronok k6zo6tti korrelacidt, vagyis azt, hogy az
elektronok elhelyezkedése egymastol nem fliggetlen, mint azt az atlagtérelmélet
feltételezi [28, 121]. Fontos tovabbi teendd azonban — a hidrogénatomndl ldtott
példa mintdjara — a relativisztikus effektusok, azaz a finomfelhasadas figyelem-
bevétele a tobbelektronos atomok esetében is.

Tobbelektronos atomok spektruma

E Szinglet rendszer Triplet rendszer
s S ap L
21p
23p
218
238
He

i_ 11So

10.10. dbra. A héliumatom egyszerlisitett Grotrian-diagramja. (A jelolések ér-
telmezését a szévegben targyaljuk.)

A legegyszeriibb tobbelektronos rendszer a He atom, melynek alapallapotban
két kiillonbo6z6 spinii ,,s” elektronja tolti be a legalacsonyabb, n = 1 fékvantum-
szamu palyat, azaz elektronszerkezete: 1s2. A gerjesztett allapotokban az egyik
elektron ugyanezen a ,péalydn” marad (erre az elektronra nqy = 1 és Iy = 0),
csak a mésik elektron keriil magasabb energidja (ng > 1ésly =0,...,n — 1)
allapotba.

A két elektron jelenléte az eddig targyalt eseteknél bonyolultabb
energiaszint-rendszer kialakuldasdhoz vezet, 1lasd 10.10. dbra. A legfeltin6bb kii-
lonbség, hogy ez két teljesen elkiiloniilé részbol all, amelyek kozott nincsenek
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atmenetek. A szinglet rendszer allapotait ,,parahéliumnak”; a triplet rendszer
allapotait ,,ortohéliumnak” is nevezik.

A két elkiiloniil6 rész léte kvantummechanikai megfontolasokkal magya-
razhaté. A Pauli-elv értelmében a két elektronbdl 4ll6 rendszer hulldm-
fliggvénye az elektronok felcserélése esetén elGjelet kell, hogy valtson, az-
az ¥(2,1) = —¥(1,2). A fiiggetlenrészecske-kozelitést alkalmazva (ami az
elektronok egymads kozotti kolesonhatésat elhanyagolja), a hullamfiigg-
vényt olyan tényezOk szorzataként keressiik, amik csak az egyes részecs-
kék koordinataitél fiiggenek. Erre az els6 otlet a W(1,2) = W;(1)¥2(2)
alak, ami viszont nem antiszimmetrikus, ellentmondva a Pauli-elvnek.
Ez utébbi kévetelménynek megfelel6 megoldast azaltal kaphatunk, ha fi-
gyelembe vessziik, hogy a lehetséges megoldasok linearis szuperpozicidja
is megoldas. Ezzel eljuthatunk a

1
V2

hullamfiiggvényhez, ami mar antiszimmetrikus. ¥ mind a térbeli, mind
a spin-hulldmfiggvényt tartalmazza, vagyis

W(L,2) = —=[¥1 (1) ¥s(2) - ¥ (2)¥(1)] (10.44)

Y= ¢F, (10.45)

ami az antiszimmetridt (i) szimmetrikus ® és antiszimmetrikus =, vagy
(ii) antiszimmetrikus ® és szimmetrikus = esetén biztositja. Tekintsiik
a He atom 1s2s gerjesztett allapotat, ahol mindkét elektron barmelyik
lehetséges spindllapotot felveheti, ugyanis a fékvantumszamukban mér

kiilénboznek.
Az elsé (szimmetrikus @ és antiszimmetrikus Z) esetben
1
®(1,2) = —=[P1(1)P2(2) + P1(2)P2(1)],
(12) = 75 [21(1)82(2) + €1(2)2>(1)]
1
2(12) = [a()5(2) - a2)A)

ahol a a 1 spinallapot, 5 a | spinallapot hulldmfiiggvénye. A mésodik
(antiszimmetrikus ® és szimmetrikus =) esetben

1
V2

amihez Z(1,2)-re hdromféle (szimmetrikus) megoldds addédik:

0(1,2) = —[01(1)92(2) — 21(2)22(1)],

2(1,2) = a(1)a(2),
L a(B2) + a(2)8(1)],

NG
=(1.2) = B(1)B(2).

2(1,2) =
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Az els6 esetben kapott egy megoldés a szinglet allapotnak felel meg, mig
a masodik esetben kapott harom megoldas a triplet rendszert jellemzi.

Mint emlitettiik, a H atomhoz hasonléan a tobbelektronos atomoknal is
foglalkoznunk kell relativisztikus effektusokkal, koztiik a spin-palya csatolassal.
Attol fluggben, hogy ez a kolcsonhatas mekkora a tobbi, az atom leirdsanal
figyelembe vett kolcsonhatashoz képest, kétféle csatolasi médot kiillonboztetiink
meg:

— Az L-S csatolds esetében az egyes elektronok péalya-impulzusmomentumai
csatolédnak egyméshoz egy teljes L = "1, pédlya-impulzusmomentumot
eredményezve, illetve az egyes elektronok spin-impulzusmomentumai csa-
tolédnak egymadshoz egy teljes S = > s; spin-impulzusmomentumot
eredményezve, majd L és S csatolédik egymashoz vektoridlisan a teljes
J = L + S impulzusmomentumot képezve.'3

— j-j csatolds esetén az egyes elektronok 1 pédlya és s spin-
impulzusmomentumai csatolodnak a j eredé6 impulzusmomentumot
képezve, majd az egyes elektronok j értékei adodnak 6ssze vektorialisan,
aJ=>j; vektort képezve.

Az L-S csatolas els6dlegesen a konnyebb atomokra jellemz6, a nehéz atomokban
az egyes elektronok pélya- és spin- impulzusmomentumainak (a rendszdmmal)
er6sodo csatolodasa miatt a j-j csatolas 1ép fel. Ez a két csatolas a két széls6
esetet képviseli, sok atom esetében koztes eset valésul meg [28].

Az L-S csatolas

Az aldbbiakban az L-S csatolas legfontosabb jellemzdit ismertetjiik:

— A teljes palya-impulzusmomentum az elektronok pélya-impulzusmomen-
tumanak Osszege:

L=>1, (10.46)

melynek abszolit értékére igaz, hogy |L| = /L(L + 1)h. Egyelektronos
atom esetén Lj) = 1, két elektron esetén: [I; —la| < L(gy < Iy +l2, tovabbi
elektronok jelenlétében (példaként harmadik elektront véve): | Loy —I3] <
L3y < L(2)+13, ahol L5y minden lehetséges értékét figyelembe kell venni.
Tovébbi elektronok a séma folytatdsaval vehet8k figyelembe [124]. Az L
kvantumszam 0, 1,2, 3, ... értékeihez tartozo konfiguraciokat S, P, D, F. ..

13Ennek fizikai oka, hogy amennyiben a spin-pélya kolcsénhatds perturbécidként foghatéd
fel, az L és S vektorok kiilon-kiilon is megmarad6 mennyiségek és ezért kvantumszamaikkal
leirhaté az adott kvantumaéllapot. Ellenkez6 esetben ez — az atlagtérelméletbdl ad6dé gémb-
szimmetria miatt — csak az elektronok teljes j impulzusmomentumainak Gsszegére igaz.
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betiikkel jeloljiik (hasonléan az egyelektronos H atom esetéhez, de itt nagy
betiiket haszndlunk). Optikailag megengedett dtmenetekre a

AL =0,+1 (10.47)

kivilasztéasi szabdly vonatkozik. AL = 0 annak felel meg, hogy két elektron
allapota valtozik egyszerre, ami csak a nehéz elemeknél fordul el6.

— A teljes pélya-impulzusmomentum vektor egy kitlintetett irdnya vett ve-
tiilete

My =Y "m;, (10.48)

ahol m; az [; adott irdnyra vett vetiilete. My, lehetséges értékei: —L <
My, < L, ezek szama 2L + 1.

— A teljes spin-impulzusmomentum :

S=> s, (10.49)

melynek abszolat értékére igaz, hogy |S| = 1/S(S + 1)h. Egyelektronos
atom esetén S(1) = s1, két elektron esetén: |s; — so| < Sy < 51 + 59,
tovédbbi elektronok jelenlétében (példaként harmadik elektront véve):
|S(2) — s3] < S(3y < S(2)+ 83, ahol S(2) minden lehetséges értékét figyelem-
be kell venni. Tovabbi elektronok a séma folytatasaval vehetok figyelembe.

Dipoélatmenetekre a
AS =0 (10.50)

szabaly vonatkozik, azaz a kiillonb6zo teljes spin-impulzusmomentumu al-
lapotok kozotti atmenetek tiltottak. Ezek alapjan érthet6, miért nincs
atmenet a 10.10. Grotrian-diagramon a szinglet és triplet szintek kozott.

— A teljes spin-impulzusmomentum vektor egy kitiintetett irdnya vett vetii-
lete

Mg = mg, (10.51)

ahol mg; az s; adott irdnyra vett vetiilete. Mg lehetséges értékei: —5 <
Mg < S, ezek szama 25 + 1. Jegyezziik meg, egy elektronokrdl 1évén szo,

si = Y2 és mg,; = {—1/2,1/2}.
— A teljes impulzusmomentum:
J=L+S8, (10.52)

amire igaz, hogy |J| = y/J(J + 1)h. J lehetséges értékei |[L — S| < J <
L+ S, ezek szama 2S5 + 1, ami a multiplicitas értéke. A J-re vonatkozo
kivalasztasi szabaly :

AJ =0,%1, 0+~0. (10.53)

— A teljes impulzusmomentum vektor egy kitiintetett irdnya vett vetiilete
My lehetséges értékei: —J < My < J, ezek szama 2J + 1.
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Az energiaszintek azonositdsara az

(10.54)

jelolés hasznalatos, ahol n a gerjesztett elektronok héjanak fékvantumszama,
S, L és J pedig rendre ezen kiilsé elektronok eredd spin-impulzusmomentum,
palya-impulzusmomentum, illetve az eredd bels6 (6ssz-impulzusmomentum)
fent definidlt kvantumszamai.

A fenti jel6léssel kapcsolatban érdemes tisztazni a haszndlt terminologiat!
Példaként tekintsiik a He atom 1s 3p konfigurdcidjat! Ez egy gerjesztett allapot,
az egyik elektronra n; = 1 és I = 0, a masikra pedig no = 3 és ls = 1. Az
eredo palya-impulzusmomentum kvantumszama és a multiplicitds, tehat L és .S
hatarozzdk meg az d.n. termeket. Jelen esetben két elektronunk van, amelyek
palyaimpulzus-momentumainak L = Ly Osszege |ly — lo] < Loy < Ih + 1o
lehet. Az adott konfigurdciéra a lehetséges érték csak az L = 1 lehet, igy
a termet tradicionalisan P-vel jeloljik. A két elektron teljes S = S(2) spin-
impulzusmomentuma |s; — sa| < S(g) < 81 + 82, azaz S = 0 és 1 lehet. Emiatt
a teljes impulzusmomentum, amire |L — S| < J < L + S érvényes: S = 0 ese-
tén J =1, S = 1 esetén pedig J = {0, 1,2} lehet. Esetiinkben a termek tehat
25 +1 = {1,3} miatt 3'P és 33P lesznek. A J értékeknek megfeleléen (a spin
- palya kolcsonhatds miatt) a termek szintekre vagy més néven nivékra valhat-
nak szét, itt 3'P — 3'Pq, (amikor S = 0) és 3°P — 3Py, 3'Py, 3!Py (amikor
S =1). Ezek a szintek 2J + 1 degenerélt dllapotot tartalmaznak, amelyek még-
neses tér hatdsara szétvalnak. A példaként valasztott 1 adott konfiguracié tehét
2 termet, 4 szintet és 12 allapotot tartalmaz.

Elnevezés Konfiguracio Term Szint Allapot

< < =<

e-e kdlesénhatés
Nincs e-e + Spin-palya Kulsé
kélcsénhatas elektronok kélcsénhatas méagneses tér
megkllénboztethetetlenek

Kélcsénhatas

Relevans y Y
kvantumszamok ™l LS S My S My

10.11. 4bra. A szévegben szerepld terminolégia magyardzatdhoz.

A kiilonboz6 felhasadésokért felelds fizikai folyamatokat a 10.11. dbra foglalja
ossze.

c sz

a 10.1. tablazat mutatja. A héliumatom jellegzetességeinek targyalasat egy, eb-
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ben a gadzban 1étrehozott alacsony nyomasi elektromos gazkisiilés spektruménak
bemutatédsdval zdrjuk (10.12.4bra), ami nagysigrendileg ~ 10 intenziv vonalat
mutat. Az alkalmazott felbontas nem teszi lehetévé a triplet rendszerben fellépd,
egymashoz igen kozeli dtmenetek szétvalasztasat. A 23P — 23S | spektrumvo-
nal”, példaul (lasd 10.10.4bra), valgjdban 3 igen kozeli hulldmhosszisagu — a
23P071,2 szintekt6l indulé — atmenetbol all, melyek hulldmhosszai: 1083.0340
nm, 1083.0250 nm és 1082.9091 nm. A 33D — 23P dtmenet esetében mind a
fels6, mind az als6 szint harom szintbdl all, tehat ezek k6zott elvben 9 dtmenet
lehetne, ezt a szamot viszont 6-ra csokkenti a 10.53. Osszefiiggés szerinti megko-
tés AJ értékére, ami a J = 1,2,3 — 0,1,2 esetekbdl a 2—0 és a 3—0,1 eseteket
kizarja. A megengedett vonalak itt is igen keskeny hulldmhossztartomanyban
helyezkednek el, 587.5599 nm és 587.5966 nm kozott.

10.1. tablazat. A héliumatom néhany fontos konfiguraciéja és az ehhez kapcso-
16d6 szintek. mo, lo és Mgy a ,,gerjesztett” elektron kvantumszamai. Az alapal-

lapotban maradé elektronra nqy =1, I = 0 és mg; = —1/2.
Konfiguracié | ny | lo | meo | L | S| J Szint
1s? 1 |0 |4+Y2]0 |00 1Sy (alapéllapot)
1 1
1598 9 0 +1/2 10 (0|0 2'So
—12 10 |1]1 238,
1 1
152p 9 1 +2 11 (0|1 2'P,
—1/2 {1 |1 |0,1,2 | 2Py, 2°Py, 23P,
1 1
15 35 3 [o [F2]01010 |35
—12 10 |1 ]1 335,
1 1
1s3p 3 1 + /2 1 0 1 3Py
—1/2 | 1 | 10,12 | 3%Py, 33Py, 3°Py
1 1
1s3d g | | FY212]0]2 [3D
—1/2 | 2 | 1] 1,23 ]| 3°Dy, 33Dy, 3°D3

Hangstilyozzuk, hogy a termek hasznalata nem csak egy gerjesztett elektron
leirasara alkalmas; valéjaban ez ennél altaldnosabb: a tobbelektronos, egy héjon
egynél tobb elektronnal is rendelkezd atom alap- és gerjesztett allapotainak
meghatarozasa is elvégezhetd vele. Ezt az alabbiakban a nitrogénatom esetére
mutatjuk meg.

A nitrogénatom alapallapoti elektronkonfiguraciéja 1s% 2s? 2p3. A termek
meghatarozasahoz a legnagyobb fékvantumszami nem zart elektronhéj
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10.12. dbra. Alacsony nyomadsi hélium gézkisiilés spektruma (az intenzitést re-
lativ egységekben mérve).

elektronjait kell nézniink, ez az n = 2-t jelenti. Mivel a 2s2 ,alhéj” zart,
erre L = S = 0, igy elég, ha a 2p alhéj 3 elektronjaval foglalkozunk
(hiszen a 2s? alhéj két elektronja L-hez és S-hez is nullét ad). A p alhéjon
az elektronokra I = Iy = I3 = 1, az m kvantumszdm értékei ezekre az
elektronokra m; = {—1,0,1} lehetnek. A lehetséges spinek miatt ezen
értékek koziil barmelyiket két elektron veheti fel, igy Gsszesen 6 elektron
fér el ezen az alhéjon. A helyekbél az N atom esetében 3 ,foglalt”. Mivel
3 elektronunk van 6 helyre, Gsszesen (g) = 20 kiilonbo6z6 lehetdségiink
van elrendezni az elektronokat.

Hérom elektron esetén |ly — lo| < Loy < Iy + 12 — Ly = {0,1,2} és
I3 = 1 miatt a teljes palya-impulzusmomentum az L = L3y = {0,1,2,3}
értékeket vehet fel altaldnos esetben. Mivel az N atom esetén a harom
elektron egy alhéjon helyezkedik el, ezért az L = 3 érték nem valdsulhat
meg, ugyanis a Pauli-elv miatt csak két elektron lehet egy adott m-
mel jellemzett allapotban. Emiatt a maximalis érték L = 2, ezt akkor
érhetjiik el, ha két elektron az m = 1 vagy m = —1 éllapotban van, a
fennmaradé egy pedig az m = 0 allapotban. Ilyen L = 2 teljes pélya-
impulzusmomentumt allapotok pl.:

- T ) - B - - ) Stb'7
| 1= | I =4 == ===
m=—1 m=0 m=+1
ahol a nyilak az elektron spinjét (£1/2) jelolik, ,—” pedig azt, hogy az

adott helyen nincs elektron, a harom lehetéség pedig a lehetséges m
értékeknek {—1,0,1} felel meg. (Az els6 esetben két elektronra m = —1,
egy elektronra m = 0 és nincs olyan elektron, melyre m = 1 lenne.)
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Mivel a harom elektronbdl egy pérositatlan, igy a teljes spin S = 1/2.
Mivel L = 2, ezért ez a term a 22D, a lehetséges szintek pedig emiatt
22Dy 5 és 22Dy /5 lesznek, ugyanis S = 1/2 és J tartomanya, mint lattuk,
|L—S|...L+S.

A D term osszesen (2L +1)(25 +1) = 10 allapotot foglal magaban, igy a
maradék 10 allapotot kell még termekbe rendezniink. Mivel a legnagyobb
L értéki termet mar megtalaltuk, a kovetkezo az L = 1, azaz egy P term
lesz. Ebben az esetben lehetséges allapotok pl.

=== It ==I=41 [T =[] stb.

Itt is egy parositatlan elektron marad, azaz S = 1/2. Emiatt ez a term 22P
lesz, a szintek pedig 22P1/2 és 22P3/2. Ez a P term 6sszesen 6 allapotot
foglal magédban, igy mar csak 4 maradt az L = 0, azaz S term szamara.
Ezek azon allapotok, ahol egy-egy elektron van az m = 41 allapotban
és a harmadik az m = 0 allapotban, mégpedig tgy, hogy mindegyikiik
spinje ,egy irdnyban all”; pl.

[T =11 =1 stb.,

hiszen ekkor 2L + 1 = 1 és ezért 25 + 1 = 4, azaz S = 3/2. Ez a term
tehat 248, a kapcsolédé szint pedig 2453/2.

Osszefoglalésként tehdt a lehetséges szintek: 2S;/5, 22P3/0, 2%Py s,
22Dy)s, 2°D5/5. Az alapéllapot (azaz a legalacsonyabb energidji élla-
pot, ami a 24Sg /2) ezek koziil a Hund-szabalyok [47] alapjan vélaszthato
ki.

Molekulaspektrumok

A molekuldkban az elektronok pozitiv téltésti atommagok terében mozognak,
mikdzben egymassal kolecsonhatdsban allnak. Az utébbiak, pozitiv toltésiik mi-
att taszitjak egymast, de a kozos elektronburok stabil konfiguracidkat eredmé-
nyezhet. A molekuldk leirdsa az atomokéndl természetesen bonyolultabb, igy
a molekuldkra vonatkoz6 Hamilton-operator is komplexebb alakot Olt és az
emisszids / abszorpcids spektrum is Osszetettebb szerkezetet mutat, mint ezt
latni fogjuk. A molekulafizikéval részletesen foglalkoz6é monografia pl. [125].

Tekintsiink egy N atommagbdl és n elektronbdl all6 molekulat. Ekkor a
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megfelel Hamilton-operdtor a kovetkezd [47, 119]:

. N Y g2 2 [1 o« ZoZs
H=-> N -
> g Lo A |2 3 ey
a#ﬂ
R M I
3,j=1 a=1i=1
i#]
= Hel,kin + Hmag,kin + Hmag,pot + Hel—el,pot + %el—mag,pot- (1055)

Itt m az elektronok, M, pedig az a-adik atommag tomege, Z,e az a-adik
atommag toltése, r és R pedig az elektronok és magok koordindtéit jeloli. A
kifejezésben szerepld 1. és 2. tagok az elektronok és a magok kinetikusenergia-
operatorai. A 3. tag a magok kolcsénhatdsabol eredd potencidlis energia, a 4.
tag az elektronok kozotti taszité kolcsonhatast, mig az 5. tag az elektronok és
a magok k6zo6tti vonzo kolesonhatast irja le.

A magok, nagy tomegiik miatt ( > % ~ 1836) lényegesen lassabban
mozognak az elektronokndl és az elektronok lényegében pillanatszeriien ,alkal-
mazkodnak” a mag éppen aktudlis tavolsagahoz. Az elektronok hullamfiiggvénye
ugyan fiigg a magok mozgésatél, de ez a fiiggés alapvetden a magok tdvolsagdra
korlatozodik, ugyanis a magmozgasbdl szarmazé kinetikus energia sokkal kisebb
az elektronok kinetikus energidjanal. Az erre épiilé, az elektronok és a magok
mozgasat szétvalaszté Born—-Oppenheimer-approrimdcio, vagy adiabatikus koze-
lités alapgondolata az, hogy a 10.55. dsszefiiggéssel megadott Hamilton-operétor
az aldbbiak szerint szétvélaszthatd [126]:

H=Ho+ Ta, (10.56)

ahol 7—[0 a merev molekula Hamilton-operdtora (= ’zqel kin + ﬁmdg pot +

’Hcl el,pot T Hcl mag,pot) €S T = ’Hmag kin & magok kinetikusenergia-operatora.
A megoldést szorzatalakban keressiik, ahol

W({r}: {R}) = Ye({r}: {R}) ¥ ({R}). (10.57)

Itt ¥, ({R}) a magok, W ({r}; {R}) az elektronok hullamfiiggvénye. Itt feltet-
tiik, hogy az atommagok hullamfiiggvénye csak azok koordinataitél fiigg. Termé-
szetesen konnyen el6fordulhat, hogy altaldnos esetben nem tudunk ilyen megol-
dast taldlni. A Born—Oppenheimer-approximacié itt hasznalja ki az elektron és
az atommag tomege kozotti nagy kilonbséget. Felirva a Schrodinger-egyenletet
a fenti fiiggvényalakkal, kapjuk, hogy

HY = B ¥ = Ho¥ + VTV, + W, (10.58)
ahol N
ROV, 0¥, | 0PV,
W, ). 10.
Lo (G tomgn) 0o

a:l
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A fenti tag az elektron hullamfiiggvényének az atommagok koordinataitél vald
fliggését tartalmazza. Ha azonban az atommagok — nagy tomegiik miatt — olyan
lassan mozognak, hogy az elektronok mozgasanak idéskalaja alatt az atomma-
gok alig mozognak, W elhanyagolhaté. Ez Born-Oppenheimer-approximacié 6
gondolata. Elhanyagolva W-t, a molekula 10.58. Schrodinger-egyenletében az
elektron hulldmfiiggvényére csak az elektron kinetikusenergia-operdatora, illetve
a kolcsonhatasnak megfelel6 Hamilton-operator hat, amelyben azonban csak a
magok koordinatai szerepelnek, azok derivaltjai nem. Ezért elobb megoldhatjuk
az elektronokra vonatkozd Schrodinger-egyenletet :

(ﬁel,kin + ﬁmag,pot + ﬁel—el,pot + ﬁel—mag,pot)we({r}; {R})
= E({R})Y.({r}: (R}), (10.60)

ahol a magok koordinatait paraméterként kezelhetjiik, hiszen a fenti differen-
cidlegyenletben csak r derivaltjai jelennek meg. Megoldva ezt az egyenletet, a
magokra vonatkozé Schrodinger egyenlet

(7 + Be({R))) Wa(IR}) = Bia¥a ({R}). (10.61)

Az atommagok ¥, hulldmfliggvényét szokas tovabbi tagok szorzatara felbon-
tani, melyek a kiilonb6z6, a molekula mozgasa szempontjabol lényeges fizikai
folyamatoknak felelnek meg: ezek a transzlacié, a rotacié és a vibraci6. Ezek
alapjan a molekula teljes energiéjara felirhatjuk, hogy'4

Etot = Ee + Evib + Erot + Etrans~ (1062)

Itt az elektronokra vonatkoz6 energiat a 10.61.egyenlet megoldasaként ka-
pott {R} koordindtdknal kell kiértékelni. Ezek alapjan a Schrodinger-egyenlet
Y, ({r}; {R})-re val6 megolddsakor az {r} értékek valtozoként, az {R} érté-
kek pedig allandokként szerepelnek, melyeknek egy relevans tartoméanyara kell
az egyenletet megoldani. Ezzel a szamitassal adodik a merev molekula ener-
gidja az {R} magkoordinaték fiiggvényében.!> A tovabbiakban — az egyszerfi-
ség kedvéért — csak a legegyszerilibb, kétatomos molekuldkat tekintjik, tovabba
eltekintiink azok transzldciés energidjatol (vagyis feltessziik, hogy a molekula
tomegkozéppontja all).

A 10.13.4bra az Ee({R}) energiafiiggést (,,potencidlgdrbét”) mutatja egy
gorbéktol elvarjuk, hogy az R — oo hataresetben visszakapjuk az el6z6 fejezet-
ben vizsgalt, tiszta atomi energiaszinteket, hiszen nagy tavolsdgban a két atom
nem hathat egymaésra.

4Mint késébb latni fogjuk, ez a felbontds valéjaban nem teljesen helyt4llé, hiszen pl. a
molekula forgasa hatédssal van annak rezgésére és forditva.

15Ezt a fliggvényt az G.n. potencidlfeliletnek is nevezik; dimenziéja megegyezik a moleku-
la szabadsigi fokainak szdméval. Egy M atombdl 4116 molekula esetében a szabadsagi fokok
szdma 3M — 6 (3M koordindta, 3 transzlicié és 3, a tomegkozépponthoz rogzitett, egymads-
ra mer6leges tengely kortili forgatds), linedris molekuldk esetében 3M — 5 (u.i. az atomok
pontszeriisége miatt az atomokat 6sszekotd tengely koriil nem lehet forgatni klasszikusan).
Igy egy kétatomos molekula, pl. No esetében egydimenziés, mig egy HoO molekula esetében
haromdimenziés potencialfeliilet adédik. Kétatomos molekuldknal a potenciélfeliilet egy, a két
atommag tavolsagatdl fliggd potencidlgorbére redukalodik.
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E[rel. egys.]

10.13. dbra. Kétatomos merev molekula néhdny kiillonboz6 (alap és gerjesztett)
elektronallapotanak energidja a magok tavolsaganak fiiggvényében. Ry az alap-
allapot minimumanak helye.

Belathat6, hogy az dtmenetek energidinak kiilonbségei a rotaciés atmene-
tekre a legkisebbek, ezt kovetik a vibraciés, majd az elektronatmenetek, 1d. a
K.17. részt, illetve a 10.14. (a,b) abrat.

47

Dimenzidanalizis segitségével vizsgaljuk meg, hogyan aranylanak egy-
mashoz egy molekula rotéciés, vibraciés és elektronatmeneteinek energi-
ai! A molekulak elektrondtmeneteinek energiai hasonl6 nagysagrendiiek,
mint azt az atomokndl, ezért induljunk ki a H atomra kapott energiaér-
tékekbdl:
meet 1
" 8h2eZn?’
amibdl egy elektrondtmenet energiaja

e*me
By~ Sl 10.63
'Y h2e2 ( )
A molekula vibricios atmenete altaldban a molekulédt korilvevd elektron-
felh$ atrendezddésének hatasara alakul ki. Az ezt leir6 klasszikus modell
egy rugéallandéval jellemezhetd (k). Ennek dimenziéja [E]/[L]%. Mivel

az elektronok mozgasdnak hatasara alakul ki a vibracié, igy azt kapjuk,
hogy
4
e*my
k~———, 10.64
R (10.64)
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ahol
€0 ﬁ2

mee?’

ag ~ (10.65)
a Bohr-sugar, m, az elektron témege. Az atommagra vonatkozo6 a 10.61.
egyenletben az atommag kinetikusenergia-operatoraban egy % faktor
talalhaté, ami az atommag témegétol fligg. A vibracids energia becslé-
séhez ebbdl és k-bdl kell energia dimenzidji mennyiséget csinalni. Mivel
h—]\; A~ EMQ# ~ E, ezért % dimenziéja [F][L]?. Emiatt a vibraciés ener-

gia nagysagrendje
Rk e*me [me
Byp ~ (] —— ~ =20 [ 28 10.66
b M T a2r\M (10.66)

Azt kaptuk, hogy a vibracios energia \/% -szerese az elektrondtmene-
teknek megfelel6 energianak. Emiatt a vibracids dtmenetek frekvenciaja
altalaban az infravoros tartomanyban talalhato.

Hasonléan becsiilhetd a rotécios energia is. A klasszikus modell értelmé-
ben ez az energia a molekula tehetetlenségi nyomatékaval lesz forditottan
ardanyos (emlékezziink a klasszikus mechanikai E = % képletre, ahol L
az impulzusmomentum , © a tehetetlenségi nyomaték). Mivel L ~ fi, ©
dimenzidja pedig [M][L]?, ezért

h2 4 o o
€ Me Me (10.67)

E t ™~ T ~ 55
YT M2 e2h2 M

Me _

Lathatoan a rotaciés energiadtmenetek a legkisebbek, hiszen ezek s
mel ardnyosak. Emiatt a rotaciés atmenetek frekvenciaja a mikrohullami
tartomanyban van. Lathatd, hogy ha az elektron és atommag tomegének
ardanya valoban kicsi, a kiilonb6z6 energiaskéldk szétvélnak (azaz tévol
vannak egymadstél). Az energiaskdldk szétvalasztdsdnak ténye a Born—
Oppenheimer-approximacié validitasanak a 6 alapja.

Kotott elektronkonfiguracié esetén az energia (a ,potencialfiiggvény”) jol
kozelithet a Morse-potencidllal (pl. [118]):

En(R) = D[1 — e~ e(B=Fo)]?) (10.68)

ahol Ry a minimum helye, D a disszocidciés energia és ay; egy alland6. Az
Env(R) gorbe a minimum kornyezetében egy paraboldaval kozelithetd, Fy(R) =
Da3; (R — Ry)? alakban. Ebben a kozelitésben a rendszer mint harmonikus
oszcillator kezelhets, melynek sajatfrekvencidja a tomegek és a rendszerben haté
erok fiiggvénye.

A kvantummechanikai leiras egyenl6 tavolsagi diszkrét energiaszintekhez és
a nullponti energia megjelenéséhez vezet (lasd 10.14.(a)Abra), hiszen ez nem

mas, mint a kvantummechanikai harmonikus oszcillitor megoldasa, melynek
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energidja:

Eviv = (v+1/2)hve. (10.69)
Itt v a vibrdcids kvantumszdm, v, pedig az oszcillator klasszikus sajatfrekvenci-
aja. A legalacsonyabb vibracios allapothoz is véges energia, Ey = %huc tartozik.
A minimumtdl tavolodva a harmonikus oszcillator kozelités mar nem alkalmaz-
haté, az egymast kovetd szintek energiakiilonbsége eltéro lesz; névekvo v kvan-
tumszammal csokken az anharmonicitds miatt, hiszen csak az egyensilyi helytdl
valé kis kitérések esetén volt helytallé a harmonikus kozelités. Adott vibracios
allapotban a magok tavolsadga az idében periodikusan valtozik, a rezgés amp-
litaddja noévekszik a v vibraciés kvantumszam figgvényében. A disszociacios
kiiszob alatt véges szami vibraciés allapot taldlhaté.'®

2.0 —
L (a) 4
15| .
>
& 10
@' A 1 (b)
E \
05 i \
0.0 | _
1 | 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4

RIR,

c sz

a normalizdlt magtavolsdg fiiggvényében (vastag vonal) és az ehhez az elektron-
allapothoz tartozé vibréciés allapotok. (b) Az egyes vibraciés allapotokra épiilé
rotacios szintek.

A vibraciés dtmenetek létrejottének (klasszikus) oka kvalitativan a kovetke-
z06: a kiilsé elektromagneses tér, ami az esetleges vibraciés atmenetet okozza,
adott frekvenciaval rezeg, kolcsénhatva a molekuldval. Ez kénnyen bekovetkez-
het, ha pl. a molekula két végén nem ugyanakkora a toltés, mert ekkor a moleku-
la dip6lként kozelithet6. Valdjaban azonban nem ilyen egyszerti a helyzet, hiszen
a molekula két atomjanak elektronjai nemtrivialis médon oszlanak el a moleku-
la koriil. Ezért megkiilonboztetiink permanens dipélmomentumot, azaz amikor
a molekula két atomja koril tényleg kiilonbozik a toltés (ez altaldban kulon-
boz6 atomokbdl 4llé6 molekuldra igaz), valamint dinamikus dipdlmomentumot,
amely a molekula atomjai k6zotti tavolsag valtozasara indukal6dé dipdlmomen-
tum. Vegyiik azonban figyelembe, hogy a vibriciés dtmenetek hullimhossza (

16Megjegyezziik, hogy a Morse-potencidl — a harmonikus oszcilldtorral egyetemben — azon
kevés potencidlfajtdhoz tartozik, amire a Schrodinger-egyenlet egzaktul megoldhat6, 1d. [35].
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~ 10% — 10° nm) sokkal nagyobb, mint a molekula mérete (~ 1 nm), ezért a
molekula csak egy atlagos F teret lat. Amennyiben a molekuldnak van dinami-
kus dipélmomentuma, a kiilsé elektromos tér hatasara megvaltozik az atomok
kozotti tavolsag és igy a dipélusmomentum is, melynek hatésara a dipélmomen-
tum id6fliggévé valik és képes lesz a kiils6 elektromagneses sugarzas felvételére.
Ez kiilonb6z6 atomokbdl 4116 molekuldkra (pl. CO, HCI) igaz, mig azonos ato-
mokbdl allora nem, mint pl. az O és Ny, amiknek nincs dipélmomentumuk
(sem permanens, sem dinamikus). Megjegyezzik, hogy a tisztdn vibrdcids at-
menetekre — harmonikus kozelitésben — a Av = +1 kivédlasztési szabély teljestl
(anharmonikus esetben a magasabb dtmenetek is megengedettek) [120]. Mint
azt a K.17. részben is emlitettiik, a vibraciés dtmenetek az infravoros tarto-
ményban taldlhaték.'”

A vibraciés gerjesztések mellett kisebb energidju rotéciés dtmenetek is 1ét-
rejohetnek a molekuldk esetében. Ezt klasszikusan kétatomos molekula esetén
a két tomegpontot merev ruddal 0sszekotd test, a rotdator forgadsaval modellez-
hetjiik. Ennek megolddsa kvantumosan is lehetséges, melynek eredménye [47]

2

h
Bt = — 1), 10.
=50+ D) (10.70)

ahol J a rotdcids kvantumszim (J € N), © = uR? a molekula tehetetlensé-
gi nyomatéka, ahol p a redukalt tomeg, R pedig az atomok kozotti tavolsag.
A valésiagban a magok tévolsidga névekszik a gyorsabb forgdmozgas hataséra,
a novekvd centrifugdlis eré miatt, hiszen valéjaban a molekula atomjait nem
merev rudak kotik ssze. Ez F,o értékére egy negativ korrekcioét ad, hiszen no-
vekvo tavolsag esetén noé a tehetetlenségi nyomaték és igy csokken az energia.
Tisztan rotaciés dtmenet csak akkor kévetkezhet be, ha a molekula rendelkezik
permanens dipélmomentummal. Ehhez a vibraciés atmeneteknél mar felhasz-
nalt klasszikus képet alkalmazhatjuk: mivel itt is csak egy E atlagos teret érez
a molekula, ha van p dipélmomentuma, akkor a molekulira M = p x E for-
gatonyomaték fog hatni, ezzel forgast el6idézve. A tisztan rotdcids dtmenetekre
vonatkozo kivalasztédsi szabaly a AJ = +£1.

A molekula forgdsdnak kovetkeztében, a 10.14.(a)dbran vézolt ,vibré-
ciés szerkezet” mellett egy tovabbi finomabb szerkezet is kialakul (lasd
10.14.(b) 4bra). Az ugyanazon elektronkonfigurdciéhoz és ugyanazon vibraci-
0s allapothoz tartozé ,szomszédos” rotacids allapotok kozotti atmenetek, a kis

17A ténynek, miszerint az atmoszférat 99.93 %-ban azonos atomokbél 4llé kétatomos mo-
lekuldk alkotjdk (Ng2, O2, Hs), melyeknek nincs dinamikus dip6lmomentumuk, fontos kévet-
kezménye van a Fold felszinének hdémérsékletére és igy a foldi életre. A Napbdl a Foldre
érkez6 lathaté és UV-sugarzast elnyelve a Fold felszine infravords sugarzast bocsat ki ma-
gabdl. Mivel az atmoszférat alkoté emlitett molekuldk nem IR-aktivak, hiszen a dinamikus
dipélmomentum hidnydban nem képesek elnyelni az infravoros sugédrzast, ez a sugdrzas nagy
része elhagyja a Foldet az atmoszféran keresztiill. A maradék 0.07 % azonban — melyeket
tiveghdzgazoknak hivunk — olyan molekuldk, melyek kiilonb6z6 atomokbdl allnak és igy van
dinamikus dipélmomentumuk, mint pl. a CO2, NOx, H2O. Ezen gézok elnyelik a foldfelszinrél
érkez6 IR-sugérzast és visszasugiarozzak a Foldre azt, ezzel novelve a Fold h6mérsékletét. Ezt
nevezziik tiveghdzhatésnak. Erdekes, hogy az atmoszféra mindéssze 0.07%-a jarul csak hozzé
a globalis felmelegedéshez.
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energiakiilonbségek miatt tipikusan a mikrohullamui (~ GHz — THz) tartomany-
ba esnek, tehat az optikai spektroszképia szempontjabdl kozvetleniil nem rele-
vansak. Megjegyezziik azonban, hogy a tény, miszerint az atmoszféraban ta-
lalhat6é molekuldk (Ny, Og, Hy) azonos atomokbdl dllnak és ezért nincs dipdl-
momentumuk, hozzdjirul ahhoz, hogy a miiholdas/telefonos kommunikéciéhoz
hasznélt atviteli jel, ami mikrohulldmu tartomanyban miikodik, veszteség nélkiil
hatoljon &t az atmoszféran, hiszen dip6lmomentum hidnydban a tisztan rotacios
atmenet tiltott.

Mindeddig csak vagy tisztdn rotacidés atmenetekrdl beszéltiink, vagy csak
tisztan vibraciés atmenetekrél. Valojaban azonban vibraciés atmeneteket a ro-
tacios atmenetekkel egyiitt kell tekinteniink, mégpedig gy, hogy a két folyamat
kolesonhat, hiszen pl. egy kétatomos molekula tiszta vibraciéja esetén vélto-
zik az atomok kozotti tavolsdg, ami valtoztatja a tehetetlenségi nyomatékot és
igy a rotacids energiat. Ezt a fajta ,hibrid” dtmenetet rotdcids-vibrdcios dt-
menetnek nevezzilk. Hangsilyozzuk, hogy egyelére nem beszéliink elektronét-
menetekrdl, igy a most altalunk tekintett rotovibracids atmenetek ugyanazon
Morse-potencidlban taldlhaték. Amig a linedris tartomanyban vagyunk, addig
ugyanazon kivalasztasi szabalyok érvényesek itt is, mint kiilén-kiilon a vibracios
és rotacios esetekben vagyis Av = £1 és AJ = £1. A AJ = +1-gyel jellemzett
dtmeneteket R-vonalaknak, AJ = —1-hez tartozé atmeneteket P-vonalaknak
nevezziik [118]. Ezen megengedett vonalak Gsszessége alkotja a vibracids sévot.
Mivel optikai spektroszkopiaval foglalkozunk, ezen dtmenetek szamunkra érdek-
telenek. Azért emlitjiikk meg 6ket, mert fontos szerepiik lesz az olyan rotovib-
raciés atmeneteknek, amelyek kiilonb6z6 elektronkonfiguraciék koézott mennek
végbe.

Ehhez azonban el0szor — az atomoknal latottak példajan — beszélniink kell a
molekuldk elektrondtmeneteirél. Emlékezziink vissza, hogyan jartunk el az ato-
mok esetében: a hidrogénatom egzaktul megoldhat6é probléma&jat felhasznalva
els6 1épésként elhanyagoltuk az elektronok kozotti kélcsonhatast, igy jutottunk
el az elektronkonfiguricidhoz, ahol a hidrogénatom alap- és gerjesztett allapo-
taiba helyezetiik el az elektronokat. Ezutan figyelembe vettiik a kolcsénhatast
is — az atlagtérelmélet keretein beliil —, igy az elektronok mozgasat tgy tudtuk
leirni, mint egy effektiv potencidlban valé fiiggetlen mozgast, ahol a mag tere a
tobbi elektron jelenléte miatt ledrnyékolddik. Kideriilt, hogy olyan héjon, ahol
egynél tobb elektron van, a konfiguracié nem hatarozza meg egyértelmiien az al-
lapotot, igy bevezettiik a termeket, amelyeket az elektronok ¢ssz-palyaimpulzus-
momentuma (L) és spinje (5) segitségével tudtunk megadni. Amennyiben a re-
lativisztikus korrekcidkat is figyelembe vettiik, kiillonos tekintettel a spin-péalya
csatoldst, ugy az atomi szintekig jutottunk, ahol a termek a teljes J impulzus-
momentumuk szerint hasadtak fel.

A molekuldk esetén is megprobalhatunk hasonléan eljarni. Sajnos — a komp-
lexebb felépités miatt — nem reménykedhetiink egzakt megoldasokban. Ez aldl
kivétel a H; hidrogénmolekula-ion, amely — a Born—-Oppenheimer-approximacié
keretein beliil — egzaktul megoldhat6 (kozelité Schrodinger-egyenlete szétva-
laszthato elliptikus koordindtarendszerben) [127]. Altalanos esetben més jellegii
kozelitésekhez kell folyamodnunk. Az egyik otlet alpja az, hogy mivel az R — oo
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hataresetben egy molekula atomjainak energiaszintjei vissza kell, hogy adjék az
egyes atomok energiaszintjeit, megprébalhatjuk a molekula elektronjainak le-
hetséges dllapotait (amit molekulapdlydknak is neveziink) az atomokndl megha-
tarozhaté elektronallapotok linearis kombinacidjaként keresni. Ezt a médszert
LCAO-médszernek hivjak.'® Emlékezziink azonban vissza, hogy az atomok ese-
tében az elektronkonfiguracional hasznélt kvantumszamok a gémbszimmetria
kovetkezményei voltak. A molekuldk esetében ez mar nem alkalmazhato, igy az
esetlegesen meghatarozott molekulapalydakhoz megfelel kvantumszamokat kell
keresni, amik a molekula szimmetriait tiikkrozik.

A kétatomos molekuldk esetében a helyzet viszonylag egyszerii: ugyan nincs
gémbszimmetria, a hengerszimmetria viszont megmarad, hiszen a két atomot
0sszekotd tengely koriil elforgatva az egész molekulat, az nem valtozik meg.
Emiatt az egyes elektronok [ palyaimpulzus-momentumainak Osszege helyett
csak azok a molekula tengelyére vett vetiilete (\) lesz megmaradé mennyiség

és igy alkalmas kvantumszam. FEzt az atomoknal megszokott [ = 0,1,2... sza-
moknak megfelel$ s, p,d,... jelolések analdgidjara a A = 0,1,2,... szamoknak
megfelel6 o, 7,4, ... gordg betiiket fogjuk alkalmazni. Az azonos atomokbdl 4116

molekuldk esetében egy tovabbi szimmetria is jelen van, az Un. paritds, azaz a
molekula tomegkoézéppontjara vald tiikrozés. Mivel a mérheté mennyiség csak a
hullamfiiggvény abszolitérték-négyzete, [W|?, igy erre a szimmetridra a hulldm-
fliggvény vagy nem valtozik, vagy dnmaga minusz egyszeresébe megy at, azaz
Y({-r}) - £¥Y({r}) Ennek megfeleléen a megfeleld molekulapalya, ha nincs
eldjelvaltas erre a tiikkrozésre, kap egy ¢ jelzét a német , gerade”, azaz péaros
szonak megfeleléen, illetve el6jelvaltas esetén egy u jelzOt a német ,ungerade”,
azaz paratlan sz alapjan. Ez a paritasszimmetria nem azonos atomokbol 4llé
molekuldk esetén nincs jelen.

A fentiek ismeretében elkezdhetjiik vizsgalni a molekuldkat, kezdve a legegy-
szerlibb esettel, a Hy molekuldval. A két hidrogénatomnak egy-egy 1s allapot-
ban 1év6 elektronja van, ezekbdl kell linearkombindciokat alkotni. Mivel a két
s-palya impulzusmomentumainak 6sszege 0, ezért az Gj molekulapdlya o lesz.
Attdl fiiggden azonban, hogy az s-dllapothoz tartozé hullamfiiggvények Gsszegét
vagy kiilonbségét vessziik, két kiillonboz6 molekulapalyat kapunk: az 6sszegnél a
hullamfiggvény értéke végig pozitiv és ez kdzéppontos tiikrozésre nem valtozik,
ezért ,g” jelzést kap, mig a kiilonbség esetén a tiikkrozés minusz egyszeresébe
viszi a molekulat és ezért ez ,u” tipusi lesz. Osszeg esetén a két atom kozotti
régidban az elektron megtalalasi valdszinlisége nagy, mig kiilonbség esetén ez
a valészintiség kicsi. Emiatt az elébbit kdtd molekulapalyanak, mig az utobbit
nemkdtd molekulapalydnak nevezziik. A nemkotd palya energidja magasabban
van, mint a kotoé, raadasul a koto palya energidja alacsonyabban van, mint a
két atom energiaszintjei kiilon-kiilon, lasd a 10.15. abrat.

A nemké6td palydkat egy tovabbi csillaggal jeloljiik. Emiatt a két molekula-
pélya az log, amely kotOpalya, illetve az 1o}, amely nemkété molekulapalya. Az
energidk meghatarozdsa (amelyek valéjdban a megfelelé potencidlgorbék meg-
hatarozdsat jelentik) csak numerikus moédszerekkel lehetséges. Ha azonban ez

18T inear Combination of Atomic Orbitals
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10.15. dbra. A Hs molekulapélyai és azok betoltése.

megtortént, a molekula elektronkonfiguraciéja az atomokhoz hasonléan hataroz-
haté meg: az elektronok a Pauli-elv és a Hund-szabalyok figyelembevételével a
molekulapalyak energidit csak numerikusan tudjuk megadni, igy az azok kozotti
energiaviszonyokra nincs fizikai képlink. Tobb elektronnal rendelkezé atomok-
bol allé molekuldk esetében a molekulapalydk és azok sorrendje meglehetésen
bonyolult lehet. A tovabbiakban példaként a Ny molekuldt fogjuk tekinteni.
Ennek molekulapélyéi és az alapéllapot elektronkonfiguraciéja a 10.16. Abran
lathaté.

N N, N

10.16. abra. Az N5 molekulapalyai és azok betoltése az alapallapotban.

A molekulapalydk energetikai sorrendje lathatéan nem kovet semmilyen
konnyen értheté mintdzatot. Az elektronkonfiguracion tulmenéen sziikségiink
van a molekulatermek bevezetésére, hiszen az elektronkonfigurdcié — az elektro-
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nok kozotti kolecsonhatéas figyelembevétele esetén — nem hatarozza meg egyértel-
milen a molekula allapotat. A molekuldk esetében a jé kvantumszamok a teljes
spin, S, illetve (az L helyett) az impulzusmomentumok 6sszegének a molekula
tengelyére vett vetiilete lesz, amit a teljes analégia szellemében A-val jeloliink,
ésa A=0,12,... szamokat X, I, A, ... nagy gorog betiiknek feleltetjiik meg.
Héatra van még a kozéppontos tikrozést leird jelolés is (u/g), illetve még egy
szimmetria, amelyr6l még nem széltunk: azon sikra vett titkkrozés, amely sik tar-
talmazza a molekulat 6sszekoto tengelyt. Ezt egy tovabbi + jel6léssel illetjiik,
err6l azonban nem fogunk részletesebben szélni, mert a tovabbiak szempont-
jabdl nem fontos, és csak ¥ termek esetében fordul eld. Részletekért 1d. [121].
Osszefoglalva tehat egy molekula termjeit az aldbbi médon jeloljiik:

AL (10.71)

Példaként, a hidrogénmolekula alapdllapotdnak elektronkonfigurdcija (log)?,
ahol A = 0, igy ezek Osszege is 0, illetve az 6sszspin is 0. Mivel mindkét elektron
g szimmetriaja, ezért a kozos allapot is g szimmetridja lesz, igy végeredményben
a hidrogénatom alapéllapoti termje 12;‘. A termszimbdélumokat gyakran kiegé-
szitik kezd&betiikkel, amik az egymashoz képesti energiakiilonbségeket hivatott
tiikkrozni. Az alapéllapot dltaldban X elétagot kap, emiatt a hidrogénmolekula
alapallapota XlEg, a tobbi gerjesztett allapot névekvd energiaval latin betiiket
kap el6tagként (ami sajndlatos médon nem szisztematikus a kiilonb6z6 moleku-
lak esetén, a tudomdanyteriilet hagyoményai miatt). Gyakran csak ezeket a latin
betiiket hasznaljak és nem irjak ki a termszimbdlumokat.

A 10.16. dbra alapjin meghatdrozhatjuk a nitrogénmolekula alapallapoti
termjeit. Az Ny molekula alapallapotaban a kiils6 zart héj elektronkonfi-
gurdcidja (30g)?. Emiatt A =0, és S = 0, illetve mindkét elektronpalya
g tipusy, igy az alapallapoti term XlEg‘ lesz. A 10.17. alapjan a semleges
nitrogénmolekula els6 harom gerjesztett allapottal fogunk foglalkozni.

Az elsé gerjesztett dllapotban az egyik 1m, elektron az 1wy éllapot-
ba keriil. Ekkor a nem zart héjon 1évé elektronjaink konfigurdcidja
(lwu)l(lw;)l. Mindkét elektronra A = 1. Erdemes megjegyezni, hogy
— az atomoknal latottaknal ellentétben — a w-péalya csak a A = +1 érté-
keket veheti fel, a A = 0 értéket nem, mert az a o-pédlyahoz tartozik. Ez
ellentétben 4ll az atomoknél latottaknal, ahol p-palydra m = {—1,0,1}
volt. Ennek oka, hogy a m-palyahoz csak azok a p-palydk adnak jarulékot,
amikre m = £1 [121]. Emiatt esetiinkben A = {2,0}. A két pérositat-
lan elektronra S = {0,1}, tovdbba mivel egyik palydja u, a mésiké g

ez

ges termek X, Ay, szinglet és triplet esetén is. Ebbdl a legalacsonyabb
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energiaszint az A3%F.

A kovetkezo6 lehetséges gerjesztett allapot az, amikor a 3o, molekulapé-
lyarol keriil fel egy elektron a 17, pélyara. Ekkor a nyilt héjak konfigu-
racitja (30g)' (175)". A lehetséges A-érték 1. Mivel mindkettd elektron
palyajanak szimmetridja g, az eredmény is g lesz. Végezetiil a két elekt-
ron miatt S = 0,1 lehet. Emiatt ez a term egy Il,, szinglet és triplet
esetén. Az alacsonyabb energiaju a triplet, és ez a term az dbran lathaté
B31L,,.

24 b

22

18 |

16 |-

12

10

Energia[eV ]

10.17. dbra. A nitrogénmolekula és nitrogénmolekula-ion potencidlgor-
béi néhény fontos term esetén. Az 17 és 27 dtmenetek az No molekula
optikai emissziés spektrumédban a hagyoméanyos elnevezés szerint az el-
s6 pozitiv és a masodik pozitiv savrendszert jelolik, 1~ pedig az N;r
molekuléris ion els6 negativ sdvrendszerét. Ezek az dtmenetek a kozeli
ultraibolya és a lathaté tartoményba esnek. A molekuldnak szdmos to-
vabbi termje és ezek kozotti dtmenete van, amelyeket itt nem tiintettiink
fel (részletekért lasd [38]).

A kovetkezd gerjesztett allapotban egy 207y, elektron felkeriil az 17 szint-

re. Ekkor a konfiguracionk (207)! (175)", igy A =1 és S = 0,1, valamint
az allapot u lesz. Ez a II,, termhez vezet szinglet és triplet allapot esetén
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is. Az alacsonyabb energidji ismét a triplet, igy megtalaltuk az dbran
lathaté CB3II, termet is. A kivalasztasi szabdlyok miatt csak a triplet
termek kozott lehet dtmenet, azok nem gerjesztédhetnek le az alapalla-
potba.

Hasonloan jarhatunk el a nitrogénmolekula-ion esetében is. Itt egy elekt-
ron hidnyzik a 30, molekulapalyarol, ezért az alapallapot X? Zg. A kovet-
kez6 gerjesztett allapot 1étrejohet ugy, hogy egy 17, elektron felgerjesz-
tédik a 30, palydra. Ez az AZII, termet eredményezi (ami nem szerepel
az dbran). A kovetkez6 gerjesztett allapotndl az egyik 207 elektron fel-
keriil a 30, palyara. Ekkor a nyilt héj a (207)! lesz, emiatt ez a term a
B2Y lesz, ami az dbréan is ldthato.

A kétatomos molekuldk elektronatmenetei kozotti kivalasztasi szabdlyok a
kovetkezok [121]:
AA=0,+1, AS=0, u<+g, (10.72)

ahol a AA =0 a ¥ — ¥ dtmenetekre vonatkozik. Ezek alapjan egy érdekesség:
az Oy molekula alapallapoti termje X3Eg , els6 két gerjesztett allapota pedig
alAg és blzg. Mivel mindkét esetben valtozik a multiplicitas, ezért nem lehet
atmenet — a szokésos dipélkozelitésben — az alapéllapot és az els6 két gerjesztett
allapot kozott. Ha ez nem lenne igy, az Napbdl érkezé lathaté fény gerjesztené
az oxigénmolekuldkat, amik igy elnyelnék a sugarzas megfeleld tartomanyait.

Az atomoknal latott gondolatmenetet kovetve szdt kell ejtentink a kiilonbo-
z6 relativisztikus effektusokrol, kiillonos tekintettel a spincsatolasi mechanizmu-
sokrél. Molekuldk esetében nem csak spin-palya csatolas van, hanem az atomok
spinjei a molekula teljes impulzusmomentuméhoz (amit a J kvantumszdmmal
jeloltiink) is csatolédhatnak. Attdl fliggben, hogy a kiilonbozé kolesonhatasi
tagok egymashoz képest milyen nagysagrendiiek, és igy mit tekinthetiink per-
turbaciénak — az atomokndl latott LS- és jj-csatolashoz hasonléan — kiillénbozé
csatolési eseteket kiillonboztetiink meg, amiket Hund-féle csatoldsi eseteknek ne-
veziink. Osszesen négyfélét kiilonboztetiink meg, amiket a, b, ¢ és d-vel jeléliink.
Ezek részletes tédrgyldsa tilmegy a fejezet keretein, részletekért 1d. [35, 119].

Most, hogy megismerkedtiink a kétatomos molekulak elektronatmeneteinek
lefrasmaédjaval, térjink vissza az elektronsdvok kozotti rotovibraciés atmenetek
vizsgalatahoz.

Az elektrondatmenetekhez tartozd vibracids savok struktirdjat az t.n.
Franck—Condon-faktorok hatarozzak meg, amelyek a két elektronédllapot vibraci-
6s allapotaihoz tartozé hullimfiggvények dtfedésétél fiiggenek [119]. Klasszikus
képet hasznalva azt mondhatjuk, hogy a foton abszorpcidja, vagy emisszidja
a magok rezgésének idoskalajahoz képest sokkal gyorsabban megy végbe. Ez
szemléletesen arra vezet, hogy a potencialgorbék kozotti atmenetek ,fliggole-
gesek” lesznek (hiszen az elektrondtmenet ideje alatt az atommagnak és igy
az R koordindtdknak ,nincs elég ideje” megvaltozni). A 10.18.4bra az alap
elektronallapot v/ = 0 vibréciés allapotabdl torténé fotonabszorpciét mutatja
harom olyan kiilonb6z6 esetre, amikor a gerjesztett elektronallapothoz tartozé
potencidlgérbe Ryi, minimuma kiilonb6z6é mértékben tér el az alapallapot mi-
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10.18. dbra. A Franck—Condon-elv illusztralasa.

nimumdnak Ry helyétél. Amennyiben ez az eltérés kicsi (10.18.(a) dbra), tgy
az abszorpcié nagy valésziniiséggel a v = 0 &llapothoz vezet. Novekvl Ry
nagyobb vibréiciés kvantumszamu allapotokhoz vezet (10.18.(b),(c) dbrak).

2.0 T T T T
1.5 -
| \C :v'=3
\\ ’ v’=v1 2
1.0 | =g .

E [rel. egys.]

L JoJd-1 JoJ#1
05 | /
\

r \ v” 2=
V'i v’=1
0.0 v'=0 .
1 | 1 | 1
0 1 2 3
R/R,

10.19. abra. Kétatomos molekula két kiilonboz6 elektronkonfiguracidjahoz tar-
toz6 potencidlgdrbék és az azokhoz tartozd vibracids / rotacids allapotok kézotti
atmenetek.

Megjegyezziik, hogy a kiilonbozé elektronsavok k6zotti vibraciés dtmenetek-
re nincs kivilasztasi szabaly. Ezen vonalak intenzitdsdnak aranyat a megfeleld
Frank—Condon-faktorok hatarozzék meg. A rotacids dtmenetekre azonban to-
véabbra is lesznek kivalasztasi szabalyok, mégpedig AJ = 0, +1. Ezt a 10.19. dbra
szemlélteti. Az elektronsavok kozotti rotovibracids dtmenetekrél bévebben 1d.
pl. [119, 120].
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A 10.20. 4bra példaként, semleges és ionizalt nitrogén molekuldk sugarzasi
spektrumat mutatja, egy levegében létrehozott egyenfesziiltségii gazkisiilésben
(alacsony hémérsékletli plazmaban). A spektrumban megjelend vibrécids savok
az Ny molekula C és B elektronkonfiguraciéji allapotai és a NJ molekula B
és X elektrondllapotai kozotti, kiillonbozé (az dbrdn jelolt) v/ — v” vibracids
dtmeneteihez tartoznak. A 10.21. 4bra a Ny molekula C-B elektronatmenetéhez
tartoz6 v/ = 0 — v’ = 0 vibracids savjit mutatja lényegesen nagyobb fel-
bontéassal, ahol mar jél megfigyelhetSk a rotacios allapotok kozotti Atmenetnek
megfelel6 vonalak.

B = L
~ g ) )
< m m e
3 ) ) >
i -2 2 4 o
a3 _ >
—~ o Z oo SN
< 2 [ N - a—-o -
o — ~— — — -
-~ 4 faalaa) mmm <)
z 0o Sbd >
] zz 222 Ei
\ =
0 1 1 1 1 1 1 1 1
250 275 300 325 350 375 400 425 450
A [nm]

10.20. dbra. Levegbben keltett gézkisiilés (kis felbontasti) spektruma az ultra-
ibolya — kék hulldmhossztartomanyban. A spektrum nagyrészt a No molekula
C-B atmenetének és a N3 molekula B-X dtmenetének vibraciés sdvjaibdl all.
A zérdjelben 1év8 szdmok a kiinduld (v') és a végallapot (v") vibrécids kvan-
tumszamai.

Az atomok és a molekuldk kiilénb6z6 energiaju dllapotainak populécidjat a
gerjesztési és iitkozési viszonyok hatarozzak meg. Gazkisiilésekben az elsédleges
populald folyamat az elektronok iitkozése a gazatomokkal, illetve molekuldk-
kal. Az egyes gerjesztett allapotokban 1évd részecskék egymaéssal és a hattérgaz
atomjaival is litkozhetnek, és kis energiakiilonbségek esetén a populacidkat ezek
az lUtkozések is meghatarozhatjak. A populaciok kozott igy, bizonyos feltételek
mellett lokdlis termodinamikai egyensily (LTE) alakulhat ki. Ennek teljesiilése
esetén a spektrumvonalak egyes csoportjainak intenzitdsa Boltzmann-eloszlas
szerint valtozik, igy ennek mérésével kovetkeztetni lehet a megfelel6 hémérsék-
letre. Alacsony homérsékletii plazmékban az elektronhémérséklet tipikusan nem
ér el olyan értékeket, hogy az egyes elektronkonfiguraciék egymaéssal egyensulyba
kertilhessenek. A vibracios szintek kozott azonban mér kialakulhat, a ,,vibracids
homérséklettel” jellemezhet6 egyensulyi eloszlés, a rotacios szintek kozott pedig
ez a jellemzd eset. Az utébbihoz tartozd ,rotéciés hémérséklet” tipikusan jol ko-
zeliti a gdzhomérsékletet, igy a molekulasavok rotacids szerkezetének mérésével
lehet6ség adodik a gazhOmérséklet ,beavatkozdsmentes”, kizardlag a kibocsa-
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10.21. &bra. No molekula C-B elektrondtmenete (0,0) vibraciés savjanak rota-
cids szerkezete (nagy felbontdsd, 2 m fékusztévolsidgi Carl Zeiss PGS-2 spekt-
rométerrel mérve).

tott fény spektruménak mérésére alapulé meghatarozasara. Erre természetesen
csak molekuldkat (is) tartalmazé hattérgdz esetén van lehetdség.

Végiil megjegyezziik, hogy a spektroszkopiai gyakorlatban — els6sorban tor-
téneti okok miatt — gyakran nem a hulldmhossz (\), hanem az Gn. hulldmszdm
(v = 1/\) fiiggvényében dbrazoljdk a spektrumvonalakat. A tradiciondlis mér-
tékegység ekkor cm™!. Ezt a hullimszédmot ne keverjiik dssze a fizika barmely
m4és részében hasznalt hullimszdmmal, melynek definicidja k = 27 /).

10.2.2. A fénykibocsatas és fényelnyelés atomi folyamatai

Az eddigiekben megismerkedtiink az atomok és molekuldk energiaszint-
rendszereinek alapjaival és az egyes allapotok kozotti atmenetekkel, amelyek
Hrdnyatol” fliggben fénykibocsatas, vagy fényelnyelés mehet végbe. Az aldbbi-
akban bevezetiink néhany mennyiséget, amelyek ezekkel a folyamatokkal kap-
csolatosak. Az emlitett (spontan) fénykibocsédtési és elnyelési folyamatokat ki-
egészitjik egy harmadik folyamattal, az indukélt emissziéval (14sd 10.22. dbra).

Spontan emisszid Indukalt emisszié Abszorpcid

2 =— 2 =— 2 =—
AN~ A AVAVASGERVAVS

1 ¥ 1 1

10.22. abra. A harom fénykibocsatési és elnyelési folyamat.

Mint mar emlitettiik, ha az atom, vagy molekula egy kotott elektronja egy
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magasabb Fs energiaju ,,2”-es allapotbdl egy alacsonyabb E; energiaji ,,17-es
allapotba kertil, ek6zben egy

vy = (EQ - El)/h (1073)

energiaju foton keletkezik (h a Planck &llandd). Ez az dtmenet spontdn mo-
don kovetkezik be, a folyamat sebessége (a 2. szinten 1év atomok sfirtiségének
id6egység alatti megvaltozésa) az aldbbi mdédon adhaté meg [28]:

dTlQ

2 = —ams, (10.74)

2—1

ahol Aoy az ditmeneti valdsziniség, mas néven a spontan emisszié FEinstein-
egylitthatdja. Amennyiben a 2. allapotbdl csak az 1. dllapotba mehet at a rend-
szer (pl. ha az 1. dllapot az alapéallapot, a 2. allapot a legalacsonyabb gerjesztett
allapot, melyrdl sugdrzas lehetséges), akkor a 2. allapot spontén élettartamas:

L
A21'

T

(10.75)

het, akkor az 2. szint élettartama:

1
;A2

A spontédn emisszié mellett fotonok kibocsatdsat sugarzasi tér is eredmé-
nyezheti. Ez esetben indukdlt emissziorol beszéliink, melynek sebessége:

T

(10.76)

dn
d7t2 = —DBojw,na, (10'77)

2—1

ahol w, a sugarzasi tér energiasiirtisége. Az ellenkez6 folyamatban, abszorpcid
soran a rendszer elnyeli a fotont, ezzel (magasabban) gerjesztett allapotba kertil.
A folyamat sebessége:
dn
— = —Brawyni. (10.78)
de 1—2

By1 és Bio az indukélt emissziéra és az abszorpciéra vonatkozé Einstein-féle
egyitthatok, amelyekre fennall, hogy

Byy = Bis (10.79)
és 1
8mhu.

Agy = 3 2L By, (10.80)

ahol az egyenletek adott hémérsékletii termikus egyensilyt feltételeznek (azaz
ekkor w,, a sugarzasi tér energiasiirtisége a feketetest-sugarzasnak felel meg. A
teljes levezetést pl. [47] targyalja. Ezt a modellt Einstein 1917-ben alkotta meg.
Azé6ta szamos finomitason esett at, az alapgondolatok azonban valtozatlanok. A
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fent emlitett referencidban részletesen, egyrészt id6fiiggd perturbicidszamitas-
sal, mésrészt a kvantalt elektromagneses tér figyelembevételével is levezetik ezt
az eredményt. Ez utébbi megkozelités a kvantumelektrodinamika (QED), amely-
be azonban a konyv keretein beliil nincs lehetOségiink betekinteni, részletekért
1d. pl. [123].

10.2.3. A spektrumvonalak alakja, vonalkiszélesedési
mechanizmusok

Az eddigiekben felvazolt kép alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az atomok
és molekulak energiaszintjei kozotti atmenetek tokéletesen monokromatikus su-
garzas kibocsatasat eredményezik, illetve elnyel6dni is csak az dtmenetnek t6-
kéletesen megfelel§ hullimhossz sugarzas tud. A valésdgban — mint azt a ko-
vetkezékben latni fogjuk — kiilonb6z6 vonalkiszélesedési mechanizmusok miatt
a spektrumvonalak valéjaban véges szélességiiek, alakjuk egy L(A) vonalprofil
fiiggvénnyel adhaté meg (mely célszertien [ L(A)dA = 1 szerint normélt). A
kiilonbo6z6 fizikai mechanizmusok alapvet&en kétféle vonalprofil kialakuldsdhoz
vezetnek, melyek a

— Lorentz-profil:
1 AMNL/2
Lr,(\) = 0+ (a2 (10.81)

és a

— Gauss-profil:

f[4ln2 1 A= \?
La(N) = T Mg exp{4ln2< Ny > } (10.82)

AN, illetve AXg a kétféle gorbe félértékszélessége, Ao (mindkét esetben) a koz-
ponti hullamhossz, ahol a profiloknak maximumuk van. Mint a tovabbiakban
latni fogjuk, az atomi energiaszintek véges élettartama és a sugarzé atomokat
perturbal6 tobbi atom hatdsa Lorentz-profil kialakuldsat eredményezi. A egyes
sugarzo atomok mozgasabdl szarmazo, Doppler-effektus miatti hullimhossz el-
tolédas Gauss-profilhoz vezet.'® Amennyiben mindkét profil hozzéjirul az ereds
vonal alakjanak kialakitdsahoz, akkor azt a fenti két fiiggvény Voigt-profil néven
ismert konvolicidja adja meg:

Ly(N) = LL(A) % La(A) = ALAC;,/4$2V(X7Y), (10.83)

ahol a Voigt-fliggvény:

Y [ exp(—t?) A= Xo A
V(X,Y)—; _wmdt, X = AAG 2V1n2, Y—T)\GVIHQ

19Ttt atomokrdl beszéliink, de az elmondottak természetesen molekuldk esetén is érvényesek.
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Természetes vonalszélesség

A természetes vonalszélesség bevezetéséhez alapvetéen két megkozelitést szok-
tak haszndlni. Az egyik alapja az, hogy a gerjesztett dllapotban 1évé atom (spon-
tan) sugarzasa klasszikus médon egy csillapitott oszcilldtorként értelmezhetd
(pl. [28, 128]), a masik, hogy a Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi reldcié értel-
mében a gerjesztett energiaszintek véges idétartama miatt azokhoz véges frek-
venciakiszélesedés rendelhetd (pl. [28, 129]). Mindkét jelenség véges szélességii
spektrummal rendelkez6 sugarzashoz vezet.

Az aldbbiakban az elsé megkozelitést kovetjiik: az atom gerjesztett elektron-
jat egy klasszikus harmonikus oszcillatorral modellezziik. Az oszcillatort leird
egyenlet:

i+ i +wir =0, (10.84)

ahol a v csillapitasi tényez6 a kisugarzott energia miatt jelenik meg, wgy pedig
a visszatérito er6 és a tomeg fliggvényeként adédéd sajatfrekvencia. Az egyenlet
(itt nem részletezett) megoldasabdl adddé w frekvencia valamivel alacsonyabb
a csillapitatlan esethez tartozé wy frekvencidnal, de a gyakorlatban fontos kis
csillapitasi tényezdk mellett ez az elhangolds elhanyagolhaté és a megoldas az

It

x(t) = zpe” 2" coswpt (10.85)

alakot 6lti, ahol zy = z(t = 0) az amplitid6 kezdeti értéke (feltételezve, hogy
&(t = 0) = 0). Az oszcillator wy sajatfrekvencidja megfelel az E; — E; atomi
atmenet w;; = (E; — E;)/h frekvencidjanak.

Az amplitidé Fourier-transzforméltja (a konstansoktdl eltekintve):

o0
Aw) = / e~ 2 coswot e Wt =
0

1 1 1
N + - . 10.86
A FommE 7S RS ESTE (10:59)
A rezonanciafrekvencia kozelében a fenti 6sszefiiggésben szereplé mésodik tag
elhanyagolhat6, ami alapjdn az vonalintenzitdst megadé L(w) x A(w)A*(w)
fiiggvény (ami mér eleget tesz az [ L(A\)d\ = 1 normaldsnak), Lorentz-alakot
mutat:

L(w) = = wz)f: 72E (10.87)
A gorbe félértékszélessége L1 (Awr,/2) = 1/2 alapjan:
Awy, = 7, (10.88)
amivel a vonalprofil
L(w) = Awy /2 (10.89)

(w—wp)? + (Awr,)?
alakba is frhaté. Az eddig hasznalt « csillapitasi tényez6 a valésigban a ger-
jesztett atomi szint élettartamaval hozhaté kapcsolatba, ami a vonalszélességre
az

1
Awy = — (10.90)
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alakra vezet.?"

A természetes kiszélesedés nagysagrendjének érzékeltetésére tekintsiikk a H
atom 2p—1s dtmenetét (10.7.4bra). Mivel az 1s édllapot az alapdllapot, ezért
a 10.90. osszefiiggésben 7 a 2p dllapot élettartama, ami 1.6 ns. Ezzel Awp, =
6.25 x 108 rad/s, illetve, frekvencidban Avy, = 1 x 10® Hz. AX = |[(A\%/c)Av|
alapjan AX =2 5 x 107 nm, illetve a relativ szélesség AN/\ = 4 x 1078 (ui.
A =121.5 nm).

Megjegyezziik, hogy a gerjesztett atomok més atomokkal val6 titk6zései szin-
tén spektrumvonal-kiszélesedéshez vezetnek, az iitkézések perturbalé hatasa mi-
att. Ez az effektus, mely szintén Lorentz-profil kialakuldsdhoz vezet, nagyobb
nyomadsok esetén jelentéssé valhat. Amennyiben mind a természetes kiszélese-
dés, mind az titkozési kiszélesedés szerepet jatszik a vonalprofil kialakitdsaban,
az eredd vonalalak Lorentz-tipusi lesz, melynek félértékszélessége megegyezik a
két hatasbdl szarmazd félértékszélességek Osszegével. A természetes és az titkozé-
si mechanizmusok a spektrumvonalak homogén kiszélesedését okozzak, ugyanis
minden atomra ugyanolyan médon hatnak.
nem mas semleges atomok, hanem elektronok, vagy ionok okozzak, akkor Stark-
kiszélesedésrdl beszéliink. Ennek az effektusnak a részletes leirdsa megtalalhaté
egyéb, specializalt monografidkban, pl. [129].

Doppler-kiszélesedés

Amennyiben a fotont kisugdrzé atom mozog, ez a sugarzds frekvencidjinak a
nyugvo sugarzo esetéhez képesti megvaltozasahoz vezet. Nemrelativisztikus se-
bességek tartomanyéra szoritkozva, a kisugarzott foton w korfrekvenciaja
wZw &V (10.91)
wo C
ahol wy az dtmenet korfrekvencidja, v a sugdrzé sebességvektora, € pedig a ki-
bocséatott foton terjedésének irdnyaba mutatd egységvektor. Az utébbit vegyiik
most z-irdnytnak, ekkor €-v = v,. A sugirzok sokasdga esetében a vonalprofilt
az
Lp(w)dw = f(vy)du, (10.92)

Osszefiiggés hatdrozza meg, ahol f(v,) a sugdrzok v, sebességének eloszlasfiigg-
vénye, ami alapesetben Maxwell-Boltzmann alakot kovet,

m mu?
z) = — z 1. 10.
Je) =\ 5T QXP[ 2kBT} (10.93)
Ebbél a vonalprofil :

2 2
_c w—wo) ~ me*(w — wo)
Lp(w) = o f(c = ) = Aexp[ T okTod } ) (10.94)

20 A jelenség hatarozatlansigi elvre alapulé targyaldsa ugyanerre a vonalprofilra vezet, ebben
viszont az dtmenethez kapcsolodé mindkét dllapot élettartama megjelenik, ugyanis ezekbdl a
véges élettartamokbdl mindkét dllapotra véges energiabizonytalansag adédik, ami egyiittesen
vezet az dtmenet kiszélesedéséhez.
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ami lathatéan egy Gauss-fliggvény (A egy allandd).
A félértékszélesség az Lp(Awp/2) = 1/2 dsszefiiggésbél:

kpT
Awp = wpy/8In 2. (10.95)
mc

Példaként ugyancsak a H atom (m = 1.67 x 10727 kg) 2p—1s atmenetét
tekintve, T' = 300 K hémérsékletet feltételezve Awp = 1.9 x 10! rad/s, illetve,
frekvencidban Avp = 3.05 x 10'° Hz és hullimhosszban: AX = 1.5 x 1073
nm, AN/ = 1.24 x 1075,

A Doppler-effektus inhomogén kiszélesedést eredményez, ugyanis az egyéb-
ként egyforma sugarzo atomok az egyedi sebességiik alapjan jarulnak hozza a
kiszélesedéshez.

10.2.4. A spektrumvonalak intenzitasa:
Utkozési-sugarzasi modellek

A plazmék sugérzdsi spektrumédnak jellegzetességeit az {itkozési, emisszios /
abszorpcids és vonalkiszélesedési mechanizmusok egyiittesen alakitjak ki. Ezeket
mér mind érintettitk az el6z6 fejezetekben. A spektrumok szintetizdldsit (azaz
a spektrumot alkoté vonalak intenzitdsanak meghatérozdsat) célzé modelleket
ttkozési-sugdrzdsos modelleknek nevezzik (pl. [130]), ezek alapjaiba itt csak egy
rovid bevezetést adunk.

A spektrumvonalak intenzitdsénak analiziséhez tekintsiik az atomi energia-
szintek egy egyszer(i sémdjat (ld. 10.23.4bra), ahol nem vessziik figyelembe a
felhasaddsi mechanizmusokat és csak néhany atomi szintet abrazolunk. Feltéte-
lezziik tovabba, hogy a plazma homogén és a gerjesztett szinteken 1évé atomok
diffiziéja elhanyagolhatd, vagyis modelliink ,,0-dimenziés”. Az dbran folytonos
vonalak a sugdrzasos dtmeneteket jelolik, a pontozott vonalak pedig az elekt-
roniitkozéses folyamatokat.

Koncentraljunk az dbrdn vastag fekete nyillal jelolt (1) — (2) emissziés
spektrumvonalra. Elészor tekintsiik az dbra (a) részén vazolt legegyszeriibb ese-
tet: feltételezziik, hogy az (1) szint csak a (0) alapdllapotbol populdlédik elekt-
roniitkozéssel és csak a (2) szint felé ,iirtil” spontén emissziéval. Az (1) szint nq

c sz

— az alabbi mérlegegyenletet irhatjuk fel:

dn
ditl = ]430_>17’Leﬂ0 - A2_>1n1, (1096)

ahol ne és ng a gerjesztési reakciéban résztvevd részecskék (az elektronok és a
gazatomok) slirliségei, illetve

—— \/mT [ oo (10.97)

az elektrontitkozéses gerjesztési folyamat sebességi allandéja. Itt op_,; a meg-
felel6 gerjesztési hatdskeresztmetszet, f(e) az elektronenergia-eloszlas fiiggvény,
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(a) (b)

10.23. dbra. A spektrumvonalak intenzitdsanak elemzéséhez.

tovdbba Ay az adott sugdrzdsos dtmenetre jellemzd Einstein-egytitthat6 (1d.
10.2.2. fejezet). A spektrumvonal intenzitdsa ardnyos lesz a térfogategységbél
idGegység alatt kibocsatott fotonok szaméval, ami pont a 10.96. egyenlet jobb
oldalan megjelend utols6 tag és stacionarius esetben (f(e) ismeretében) kisza-
mithatd, mint

Iy = Ass1ng = ko 1neno- (10.98)
Amennyiben a (2) szint populdcidja jelentdssé valik, az (1)—(2) sugérzds egy
egy, az abszorpcié hatdsit figyelembe vevd egylitthatéval (,escape factor”, n)
veszik figyelembe, mellyel a 10.98. egyenlet az alabbira mddosul:

I, = 771—>iA2—>1Tl1~ (10-99)

Ha az abszorpcié elhanyagolhat6, akkor n — 1 (és visszakapjuk a 10.98. egyen-
letet), erés dnabszorpciéndl viszont 1 & 0 és az (1) szintrdl kibocsétott fotonok
nagy része tjra abszorbealédik.?!

A vonalintenzitdsok kiszamitasdkor a helyzet a valdsiagban a fent vazoltnal
altalaban lényegesen bonyolultabb, ugyanis, mint a 10.23. dbra (b) része mutat-
ja, az adott spektrumvonalhoz tartozo szintek nem izolalhatok a teljes rendszer-
bél. igy az (1) szint populdciéjat az alapdllapotbdl szarmazé elektroniitkozéses
gerjesztés mellett tobb folyamat is befolydsolja: (i) a mas, magasabb szintekrsl

21p¢ldaként megemlitjiik, hogy egy, a Nap magjabdl kiindulé foton az énabszorpcié és az
elektronokkal torténé rugalmas iitkézések miatt atlagosan tobb tizezer év alatt éri csak el a
Nap felszinét [78].
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érkezé ,kaszkdd” sugdrzas, (ii) a ,,mas” szintekre (azaz nem a (2) szintre) induld
emisszid, (iii) a més szintekre vezetd elektroniitkozéses folyamatok, (iv) a maés
szintekrdl ide vezetd elektroniitk6zéses gerjesztési folyamatok, valamint az eset-
leges (v) elektroniitkozéses ionizdcid ((1)—(+)) és (vi) gerjesztett allapotban
1év6 atomok kozotti titkozés soran fellépd ionizécié (,pooling” folyamat). Ilyen
koriilmények kozott az (1) szintre vonatkozé mérlegegyenlet:

dn1
—dt = E ki s1neni — E k1inen1 — k1 yneny — § :kP»lvinlni
i i ‘

+Z77i—>1Ai—>1ni — Zm—nz‘h—nm- (10.100)

Itt az elsé és a masodik tag az (1) szintet populdléd és depopuldléd elektroniitkozé-
ses folyamatoknak felel meg, a harmadik tag az (1) szintrél torténd elektroniit-
kozéses ionizdcidt, a negyedik tag pedig a (1) és az (i) szinteken 1évé részecskék
titk6zésébbl eredd ionizdciot (melynek sebességi egyiitthatdja ky 1:). Az 6todik
és a hatodik tagok a populdld (kaszkdd) sugérzdsos dtmeneteknek és az (1)
szintrol indulé spontan emissziés folyamatoknak felelnek meg.

Az, hogy ezen folyamatok koziil melyek jatszanak fontos szerepet, fiigg az
egyes szintek populacidéjatél, a sugrzas ersségétél, az elektronok siliriiségétél
és energidjanak eloszlasatol, valamint az litk6zési hataskeresztmetszetektol.

A gerjesztett szintek populdcidinak és a sugdrzasos atmenetek erésségenek
kiszamitasahoz az Gsszes relevans gerjeszett szintre vonatkozé egyenletbdl al-
16 differencidlegyenlet-rendszert kell megoldani. A valds esetekben a spektrum
modellezése, szintetizaldsa nehéz feladat, ugyanis tobbnyira nagy szamu atomi
szintet kell figyelembe venni és altaldban jelent0s a modellek bemend adatai-
nak bizonytalansdga (gondoljunk pl. arra, hogy elektroniitkozéses gerjesztés /
legerjesztés minden szint-par kozott lehetséges).

A sugirzésos-iitkozési modellek tehat a plazma paraméterei és a kisugdar-
zott fény jellemzdi (intenzitds, spektralis osszetétel) kozott teremtenek kapcso-
latot. Amennyiben egy megbizhaté modellel ez a kapcsolat feltérképezhetd, ak-
kor spektroszkopiai mérésekbdl lehet kovetkeztetni a plazma paramétereire. Ez
az sugarzasos-iitkozési modellek egyik legfontosabb alkalmazésa.

10.2.5. Spektroszkoépiai berendezések és alapveté mérési
modszerek

A spektrumok, azaz a sugdrzis Osszetételének mérésére szolgdlé miiszereket
spektrométereknek nevezzilk. Miikodési elviik nagyban fiigg a vizsgdlni kivant
hulldmhossztartoménytdl, a tovdbbiakban csak az optikai tartomdnnyal (,0p-
tikai spektroszkdpidval”) foglalkozunk, ezen beliil is f6ként a lathatéd fény A ~
380 nm ... 760 nm hulldmhossztartomanyaval. Az optikai tartomanyban végzett
mérésekkel informéaciot nyerhetiink a plazmakat alkoté részecskék stirtiségérol, a
gerjesztési és ionizacids viszonyokrol, a plazmék 6sszetételérol, hémérsékletérdl,
a benniik jelenlévé elektromos / magneses térrél.
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A spektroszképiai modszerek legalapvet6bb fajtaja az
emisszids spektroszkdpia, ami a forrds (plazma) &ltal kibocsdtott fény ana-
lizisén alapul. A kibocsédtott fény spektralis jellegzetességeit elsésorban maguk
a sugarzok (atomok, ill. molekuldk) hatdrozzdk meg. Az atomok diszkrét
energiaszintjei kozotti elektronatmenetek jol meghatarozott, az atom tipusara
jellemz6 spektrumvonalak kibocsatasat eredményezik. Molekuldk esetében
— mint lattuk — az egyes elektronallapotok mellett a molekula rezgési és
forgasi allapota is szerepet jatszik a spektrum kialakitasaban. Legtobb eset-
ben az elektronatmenetekre ,rakédéd” rezgési és forgéasi szerkezet jellegzetes
molekulasdvok kialakuldsdhoz vezet (ldsd pl. 10.20. és 10.21. dbrak), melyek
megfigyelésével és értelmezésével a sugarzé molekuldk tipusa azonosithatd. A
spektrumban megjelend, kotott allapotok kozott kialakulé savok megfeleléen
nagy felbontasu mérés segitségével szamos vonalra bonthatdk.

Lencse Spektrométer
Plazma (a)
Emisszios
spektroszkoépia
Fényforras Lencse Lencse Spektrométer
Plazma (b)

Abszorpcios
spektroszkopia

10.24. dbra. A két alapvetd optikai spektroszképiai modszer elve: (a) emisszids
spektroszkopia, (b) abszorpcids spektroszképia.

A sugérzas kibocsdtasdnak mérésére alapuld emisszids spektroszkdpia mel-
letti masik alapveté modszer a sugarzas elnyelésének vizsgalatat lehetévé tevo
abszorpcios spektroszkopia. Mig a fénykibocsatas mindig egy magasabb energi-

ez s

atmenet kovetkezménye, addig a fotonok abszorpciéja az atomot (vagy mole-
kuldt) egy alacsonyabb energidji allapotbdl egy magasabb energidji dllapotba
juttatja. Ennek megfelel6en az emisszié az dtmenetekhez tartozé felsé nivokrol
szolgdltat informéciét, az abszorpcié pedig az alsé nivokrdl (az emisszié, vagy
az abszorpcié ,er6ssége” fiigg az adott nivé populdcidjatol).

A két alapveté modszer elvi sémadjat a 10.24.abra szemlélteti. Emisszios
spektroszkdpia esetén a forras fényét egy fokuszald elem (példaként lencse) segit-
ségével a spektrométer bemenetére vezetjiik, majd a miiszer segitségével megha-
tdrozzuk a sugirzds szamunkra érdekes jellemzéit. Abszorpcids spektroszkdpia
esetében egy fényforras fényét iranyitjuk a vizsgalni kivant plazmara, és a spekt-
rométerrel a becsatolt fény gyengiilését mérjik egy adott hulldimhosszon, vagy a
hulldmhossz fiiggvényében. A tovabbiakban megismerkediink a spektrométerek
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felépitésével és miikodésének alapjaival.

Spektrométerek

A fény hulldmhossz szerinti (azaz spektralis) felbontdsira és mérésére szolgald
spektrométerek a detektalds médja alapjan nagyrészt két f6 csoportba oszthatok.
(i) Amennyiben a berendezés feladata egy adott hulldmhossz kivélasztésa, mo-
nokromdtorrdl beszéliink. A kilépd fényt ez esetben egy egycsatornas detektor
érzékeli. (ii) Ha a spektrum egészének, vagy egy részének egyidejii detektdlasa a
cél és ezt egy sokcsatornds detektor végzi, spektrogrdfrol beszéliink.?2 Monokro-
matorok esetén a spektrum letapogatasa a kivalasztott hullimhossz hangolasa-
val torténik. Az alabbiakban a spektrométerek elvi felépitésével és miikodésével
foglalkozunk.

Prizmas és racsos spektrométerek

Lencse Prizma
Rés

Fokuszsik

10.25. abra. Prizmés spektrométer vézlata.

A 10.25. dbra egy ,klasszikus” prizmés spektrométer elvi vazlatit szemlélte-
ti. A spektrométerbe a fény egy résen at jut be, a nyaldbot egy lencse parhu-
zamositja (kollimdlja), ami ezutdn eléri a miiszer fénybonté elemét, esetiinkben
egy prizmét.?? Ez az dsszetett fényt alkotéira tudja bontani azaltal, hogy a
kiilonb6z6 hullamhosszisagi komponenseket kiillonb6z6 irdanyokba tériti el. Ez
annak koszonhetd, hogy az anyagok (pl. iveg) torésmutatdja fiigg a fény hulldm-
hosszatdl és igy a fénysugarak torésére jellemz6 szogek fliggnek a hullamhossztol,

22Yirdekességként emlitést érdemelnek még az t.n. ,polikroméatorok”, amelyek elére megha-
tarozott néhany spektrumvonal intenzitdsanak mérését teszik lehetévé, néhany, megfeleléen
poziciondlt egycsatornéas detektor alkalmazéasaval. Ilyen berendezések elsésorban analitikai al-
kalmazasokban miikédnek, ahol a cél a vizsgdlandd anyagok elemosszetételének meghatarozasa
néhany jellemz& vonal intenzitdsdnak mérésével.

23 A spektroszkoépia korai idészakaban fénybonté elemként kizarélag prizmékat hasznaltak,
mara jelentéségiik 1ényegesen csokkent.
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més széval a kozeg diszperziv, 1d. a 3.2 fejezetet. Igy egy monokromatikus nya-
1ab eltériilési szoge fiigg a hullAimhossztol, illetve Gsszetett sugarzas esetében az
egyes komponensek szétvalnak és kiilonboz6 iranyokba haladnak. Egy méasodik
lencse a kiilonb6z6 iranyokba haladé parhuzamos nyalabokat kiilonb6z6 pozi-
ciokba fokuszélja, azaz a lencse fokuszsikjaban megjelenik a spektrum, ahol az
teljes egészében tanulméanyozhaté, vagy beldle egy masodik rés segitségével egy
adott hullamhossz kivilaszthato.

Megfeleld felbontés eléréséhez viszonylag nagy méretii és hibamentes anyagu
prizmékra van sziikség, a szogdiszperziot a torésmutatd hullimhosszfiiggésének
mértéke is korlatozza. Ezek a problémak megnehezitik a prizmak alkalmazasat
és a spektrométerek diszperziv elemeként ma mar szinte kizarolag optikai rdacso-
kat alkalmaznak [131]. A récsok vonalait vagy gyémdanttiivel valé karcoldssal,
vagy holografikus médon hozzak 1étre, mindkét mddszer lehetévé teszi milli-
méterenként akar tobb ezer vonal kialakitasat. Az egyes, igy kialakitott elemi
feliiletekrol visszaver6d6 hullamok interferencidja és a felilletek véges méreté-
bél adédé diffrakeié egytttesen alakitjak ki a racs szogfiiggd reflexiojat, amit a
kovetkezokben részletesebben attekintiink.

A legegyszeriibb kialakitasban a racs periodikusan ismétlodé visszaverd és
nem visszaverd (vagy atereszté és nem ateresztd) elemekbdl 4ll6 struktiraként
modellezhetd. Ennek megfelel6en az optikai racsok lehetnek reflexios és transz-
misszios jellegliek. Optikai spektrométerekben jellemzoen a reflexiés racsokat
hasznéljék, a racsok miikodésének megértéséhez ugyanakkor az alabbiakban a
transzmisszids esetet vizsgdljuk. Ehhez tekintsiik a 10.26.(a) dbrat! A rdcs N
szamu, a szélességli, egymastol D tavolsagra 1év6 résbol all; a végtelen kiterje-
désli (y, z) sikon. A rések azabra sikjdra meréleges (z) irdnyban végtelen kiter-
jedéstiek.

(b)

DI

o Yo | a

10.26. dbra. Az optikai rdcs térgyaldsdhoz: (a) a racs a szélességli dteresztd
tartomédnyokat tartalmaz, egymdstdl D tévolsigra. (b) Egy rés kinagyitott képe,
melynek pontjaibol elemi hulldimok indulnak. A nyilak a bees6 hulldimhoz képest
B szoggel eltérd iranyt hullamokat jelzik.
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A récs sikjara egy )
¢0 _ el(kac—wt) (10.101)

egységnyi amplitid6ji monokromatikus sikhullam esik. A Huygens-elv értelmé-
ben a rések minden pontjabol elemi hullimok indulnak ki és a racs ,,mogotti”
térrészben (azaz az x > 0 tartomanyban) az intenzitdseloszlast ezen hulldmok
interferencidja alakitja Kki.

Az intenzitaseloszlast a résektdl tavoli erny6n vizsgaljuk, azaz a tdvoli teret
tekintjiik. Ilyen feltételek mellett az ernyé valamely pontjiaba tarté hullamok-
rél feltételezhetjiik, hogy parhuzamosak.?* A rics és a megfigyelés helyének az
egyes elemi hullamok uthosszkiilonbségéhez viszonyitott nagy tavolsdga miatt
feltételezziik azt is, hogy az egyes, ugyanolyan iranyban haladé elemi hulla-
mok amplitiidéi megegyeznek. Tovabba, eltekintiink attdl is, hogy az ernydre
es6 hengerhulldmok amplitudéja novekvd S szdg mellett csokken, a nagyobb
Uthossz kovetkeztében.

A 3 szoggel jellemzett irdnyba halad6 hullimok ereddje egy tévoli P pontban
az aldbbi médon adhat6 meg (ahol a zar6jelben 1év6 tagok a kiilonbo6zé sugarak
optikai ithosszai, amikbé&l tobbletfizisaik szdrmaznak):

a D+a )
/ elw(ﬁ)dy+/ B dy 1
0 D

Y(P) =4

(N—=1)D+a )
+/ B dy | elwt, (10.102)
(N-1)D

ahol A a P pont és a rdcs tdvolsagatdl fiiggd komplex amplitidd és ¢ az
egyes elemi hullamok faziskiilonbsége valamely referenciaponthoz, esetiinkben
az (x,y) = (0,0) ponthoz viszonyitva. A fenti kifejezésben az egyes integralok az
egymds utani résekre (nyildsokra) vonatkoznak. Az elsd integral kiszdmitdsahoz
a 10.26.(b) dbra nytujt segitséget. A faziskiilonbség az y koordinéta fliggvényé-
ben:

»(B) = —kysin . (10.103)

Ezzel a 10.102. kifejezés els6 integralja

I():/ eiw(ﬁ)dy:/ e*ikysinﬁdy
0 0

1 _ikysin g1Y=0 1 —ikasin g8
= ————|e ¥ = ———— e OSHE 11 10.104
“iksin 8 [e ly=0 = ks 3 [e ] ( )

ami tovabbi atalakitasokkal:
—itkasin B —itkasin g
e 12 1 1 e 2 1
Ty = —igkasinf _ ,izkasinfB] _ 2 si Zkasi
0= iksin B [e ¢ ] sm g 2sin| ghasing
(1 .
=a e—i%kasinﬁ Sln(ikaS’lnﬁ) (10105)
%kasinﬁ

24 A spektrométerekben errdl a racs utdn elhelyezett fokuszalé elem ,,gondoskodik”, ami az
adott irdnyba, parhuzamosan haladé hulldmokat egy pontba gytijti 6ssze.
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A 10.102. kifejezésben szerepl6 p-edik integralra igaz, hogy

pD+a . . a . . . .
Ip _ / e—lky sin de _ / e—lk:(y-‘,—pD) sin de _ IO e—lka smB. (10106)
pD 0

Az integralok 6sszege tehat:

N-1

— 2 N-1 1-2N
ZIp:IO[l—l—z—i—z +...277 =1
0

1—=2

, (10.107)

ahol z = e~ kDsinB_ \ivel

1N 1 — o—ikNDsing (e—i;kNDsin,@> (ei;kNDsinﬁ _ e—i;kNDsinﬁ>

1—2 1 — e~ ikDsing e—izkDsing elskDsing _ o—igkDsinf
. 1 .
P sm(§k:ND sin 6)
. . )
sm(%kD sin ﬂ)

—ilk(N=1)Dsin (10.108)

=e

ezért az ered6 hullam a (8 szog fliggvényében:

5 sin(%kNDsinﬁ) —ilkasin sin(%kasinﬁ)

— A —i$k(N—1)Dsin —iwt

v(B) ¢ Sin(%kD sin B) %ka sin 8 ¢
_ 4 sirll(%fND.sinB) sinl(%ka.sinﬂ) oot (10.109)

sm(§k‘D smﬁ) skasin 3
ahol az A* az eredd komplex amplitudé.
Célunk valéjaban a hulldm
1(8)

I'(8) = ——— 10.110
®)= 1525 (10.110)

relativ intenzitdsdnak a meghatdrozasa a 3 szog fiiggvényében. Mivel I = [1)|?,
ezért B — 0 hatardtmenetben I(0) = |A*|2N? és végeredményben

I B sin(%kNDsinB) ? sin(%kasinﬁ) ? 10111
(8) = Nsin(%kD sinﬁ) %kasinﬂ ' (10.111)
I T1 T

A fenti eredmények (véltoztatasok nélkiil) alkalmazhatdk reflexids rdcsok
esetére is, ahol a racs szomszédos elemein visszaverédd hullamok tathosszkiilonb-
sége hozza létre az interferenciat. Spektroszkopiai berendezésekben a reflexios
racsok alkalmazasa a tipikus, ezért a tovabbiakban a racsok ezen fajtajara kon-
centralunk.

A 10.27.(a) dbra a 10.111. formuldval megadott &tviteli fliggvényt mutatja,
illusztracioként, (D/\)sin 8 fiiggvényében, D/a = 3 vélasztas mellett, N = 30
elem{i racsra. Az abra a fenti 6sszefiiggés elsd és masodik (77, ill. Ty) tényezdjét
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— 0.8 ————1——
r D/a=3,N=30 T, =T, —T,T, 1 LT,
1.0 | .
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10.27. 4bra. Optikai racs dtviteli fiiggvénye (D/)\) sin 8 fiiggvényében, D/a = 3
esetére N = 30 elemii racsra (a). Ty és Ty a 10.111. sszefiiggésben szerepld két
tényez6, melyek szorzata adja az I* atviteli fiiggvényt. (b) N =30 és N = 300
elemi racsok atviteli fiiggvényének 6sszehasonlitdsa az els6 rendnek megfelel
maximum kornyezetében. A csillag a 30 elemil racsrol visszavert sugdrzas inten-
zitdsdnak elsé minimumhelyét jeloli.

W

10.28. abra. Optikai rdcs kiilonb6zé rendii (m) reflexiéi. A szogeket a beesési
merolegeshez képest adjuk meg, a 1y bees6 hulldim a < 0 sz6g alatt éri a racsot.

kiilon-kulon is szemlélteti. Lathaté, hogy T7, — ami a nagyszamu résen athaladé
hullamok interferenciajat irja le — egy éles maximumokkal rendelkezd, periodikus
fiiggvény. Maximumai a

sin(%kD sin 5) =0 (10.112)

egyenlet megoldasaként adédnak, amik 77 nevezéjének zérushelyei. (A nevezd
zérussd valasa nem jelent problémat, u.i. ugyanekkor a szamlalé is nullava va-
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lik, és a maximumok koérnyezetében hataratmenetben a hanyadosra véges érték
adddik.) A fenti egyenléség

1
ik‘Dsin,é’ =mr — sinf=mA\/D (10.113)

esetben teljesiil. Az itt megjelend m egész szam a visszaverédés rendje, a racs

szomszédos elemein visszaver6d6 hullaimok uthosszkiilonbsége mA.
Amennyiben a racsra nem merélegesen, hanem valamely « szog alatt esik a

nyaldb, akkor a fenti, a maximalis reflexidk irdnyat megadd 6sszefiiggés a

sina +sin f = mA/D (10.114)

alakra mdédosul, ugyanis a dontés miatti tobblet optikai tthossz sin a-val lesz
aranyos, ld. a 10.28.abrat. A spektrométerek tobbsége altaliban a racsok ala-
csony rendjében, alapesetben els§ rendben (m = 1) miikodik. Az elsérendii
reflexié mellett megjelenik az m = 0 értékhez tartozé ,nullad rend” reflexié
is (amikor a rdcs lényegében tiikorként viselkedik), illetve magasabb rendii ref-
lexiok is fellépnek. A 10.28. abran feltiintetett m = 1, 2 pozitiv rendek mellett
megjelennek a negativ rendek is, pl. m = —1.

A 10.27.(a) 4brara visszatérve, lathatjuk azt is, hogy a Th tényezd, ami a
rések véges szélessége miatti fényelhajlasbél szarmazik, egy lassan valtozo fligg-
vény, hatasa a kiilonb6z6 rendl reflexiok egymashoz viszonyitott intenzitasér-
tékének meghatarozasaban nyilvanul meg.

Két, A1 és Ay hullaAmhosszusagu spektrumvonalat — az G.n. Rayleigh-feltétel
szerint — akkor tartunk felbonthatonak, ha A; helyen az atviteli fiiggvénynek
maximuma, Ay helyen pedig az ehhez legktzelebbi minimuma taldlhaté [132].
Mindezt a T tag hatdrozza meg, a maximumot (mint lattuk) a nevezd zérus-
helye, a minimumot (a 10.27.(b) dbrdan az N = 30 esetre csillaggal jelolve) a
szamlalo zérushelye jeloli ki. A 10.113. 6sszefiiggés alapjan %le sinff = mmw
(ahol k1 = 1/A1). A legkozelebbi minimumbhelyre felirhatjuk, hogy

1 1
ngDsinﬁ =7 (m + N) . (10.115)

Felhaszndlva, hogy Ay = A1 + A\, a felbontOképesség inverzére a kovetkezot
kapjuk:

1
le)\g—)\llz [m|++ = N|m| 1l 1 ~ 1
A1 A1 ﬁ Nim|+1 N|m|+1  |m|N’
(10.116)

hiszen altalaban N > 1.

A példaként tekintett 30 elemii rdcsra a felbontds értéke els6 rendben
A/AXN = 30, vagyis 500 nm hulldmhossz kérnyezetében ~ 17nm tdvolsagra
1év6 spektrumvonalak vélaszthatdk szét. A felbontds lathaté moédon névelhe-
t6 a racselemek szamdanak novelésével, amint ezt a 10.27.(b) dbra is mutatja, az
N =30 és N = 300 esetek 0sszehasonlitasaval. Itt a felbontds mar ~ 1.7 nm-re
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novekszik. A gyakorlatban haszndalt rdcsok esetében az itt vazolt esetekhez ké-
pest lényegesen nagyobb IV értékek a jellemzéek. Mint korabban emlitettiik, a
racsok milliméterenként tobb ezer elemet tartalmaznak. Egy, a ,nagy teljesitmé-
nyi” spektrométerekre jellemz6 méretii racsot (~ 10 cm) tekintve a racselemek
szdma N ~ 10° nagysigrendbe esik, ilyenkor elsé rendben A/AX ~ 10° felbon-
toképesség varhato.

A felbontoképesség tovabbi noveléséhez tehat elényos lehet magasabb (|m| >
1) rendek haszndlata. A magasabb rendii reflexiok ugyanakkor minden esetben
korlatozzak az dtfoghaté hullimhossztartomanyt, ennek figyelmen kiviil hagyasa
hamis spektrumokhoz és hibas értelmezésekhez vezethet.?® Példaként tegyiik fel,
hogy a 300-700 nm hullAmhossztartoményt szeretnénk vizsgalni m = 1 rendben
egy letapogat6 berendezéssel. A miiszer altal atengedett hulldimhossz névekedé-
sével a mérés soran 600 nm és 700 nm kozott az elsérendil spektrum mellett
megjelenik a 300 nm és 350 nm ko6zotti tartomany méasodrendii spektruma is.
Ennek elkeriilésére a mérés soran a 600 nm hulldmhossz elérése el6tt a belépd
rés elé egy olyan sziir6t kell helyezni, ami blokkolja a 350 nm alatti tartoméanyt.
Kompakt spektrografok esetén a fenti probléma elkeriilésére a detektorsor egy
része elé egy szlirGt helyeznek el és a miiszer érzékenységének kalibraciojat mar
a beépitett szlirovel egyiitt végzik el.

Az optikai rdcsok miikodésének megismerése utan, a 10.29. d4bran bemutat-
juk az igen elterjedt, Czerny—Turner-elrendezést racsos spektrométerek elvi sé-
majat.

A fény a belép6 résen athaladva egy kollimalo, parhuzamos nyalabot el6alli-
t6 tiikorre jut. Ez a nyaldb jut a spektrélis bontéelemre (optikai rdcsra), ami a
sugarzast — a mar megismert médon — a hullAmhossz fiiggvényében kiilénb6z6
irdnyokban veri vissza. A visszavert nyalabok egy masodik tiikorre jutnak, ami
a kilépo rés sikjara fokuszéalja ezeket. A keskeny kilépé résen csak egy adott
hulldmhosszi (A1, 1dsd 10.29.(a) dbra) sugdrzas jut 4t, aminek eréssége egy oda
helyezett detektorral mérheté. A spektrum letapogatasat a rdcs forgatdsaval érik
el. Amennyiben a kilépd rést egy detektorsorral helyettesitjitk (10.29.(b) dbra),
akkor a spektrum egy adott tartomanya egyidejiileg mérheté. Kis felbontés ese-
tén ez egy széles hullamhossztartomény lehet, nagy felbontés esetén a spektrum
egyes részeit egymds utan, a racs kiilonbozé poziciéi mellett rogzithetjiik.

Megjegyezziik, hogy

— a fentiekben az optikai racsok elvi felbontoképességét vezettiik be. A rések
véges szélessége, valamint az elkeriilhetetlen optikai leképzési hibak miatt
a spektrométerek felbontéképessége elmarad a racsok elvi felbontoképes-
ségétol.

— a spektrométerek, mint optikai berendezések, adott belépd nyilasvi-
szonnyal rendelkeznek. A fény becsatoldsat ennek figyelembevételével kell

25Ttt emlitést érdemelnek az t.n. ,echelette” (lépcsds) racsok, amik igen magas rendben
miikddnek (azaz a rdcs egymés melletti elemeirdl visszaver6d6 hulldmok kozotti Gthosszkii-
16nbség a hulldmhossz sokszorosa). A magas rend miatt a felbontés jelent6sen megnovelhetd,
viszont az egyszerre lefedhetd spektrilis tartomany ugyanakkor jelentésen lesziikiil.
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Belépd rés Belépd rés

Kilépd rés ; Sokcsatornas detektor
(a) (b)

10.29. abra. Récsos (Czerny—Turner-elrendezésii) spektrométer elvi felépitése,
monokromdtor (a), illetve spektrométer (b) kialakitdsban. Az el6bbi esetben a
kilépo résen kimeno fényt egy egycsatornas detektor érzékeli, mig az utébbi ese-
tén egy sokcsatornds detektor méri a teljes spektrumot, vagy annak egy részét
(az atfogott hulldmhossztartomany fiiggvényében). A hulldmhossz, illetve a hul-
lamhossztartomany beéllitdsa a rdcs (azdbra sikjara merdleges tengely koriili)
forgatasaval valosul meg.

elvégezni. A megfelel szogtartomanyban belép6 fény ekkor a récs egész fe-
lilletét megvildgitja, gondoskodva az optimalis felbontasrél. Amennyiben a
racsnak csak egy része van megvildgitva, csokken a racselemek (V) effektiv
szdma, ami kisebb felbontast eredményez (l1d. a 10.116. Osszefiiggést). El-
lenkezd esetben, amikor a racs optimalis megvildgitasahoz képest nagyobb
szogtartomanyban érkezik a fény a spektrométerbe, ennek az optikai ele-
meket elkeriil6 része a berendezésben szérédhat és a mért spektrumokban
egy hattér megjelenéséhez vezethet.

— Nagyon alacsony szért fény / héattér érdekében egyes alkalmazasokban
kettds (ritkdn harmas) monokromatorokat alkalmaznak, amiket egymastél
kozos rések valasztanak el. A hullamhossz hangolasa az egyes egységekben
Osszehangolt médon torténik.

A Fabry—Perot-interferométer

A spektroszkdpiai berendezések koziil végiil az igen nagy felbontast méréseket
lehet6vé tevé Fabry—Perot (FP) interferométerekkel foglalkozunk. Ezek két igen
nagy reflexidju tiikorbol, vagy egy liveglemez két oldalara felvitt nagy reflexiéju
rétegekbdl allnak. Az utébbiakat Fabry—Perot-etalonoknak is nevezik, ezekben
a tiikrozo feliiletek tavolsidga nem valtoztathato, ellentétben a két tiikkorbol allé
rendszerekkel.

Az egyszerii targyalas végett tegyiik fel, hogy a tiikroz6 feliiletek sikok, pér-

huzamosak és elhanyagolhaté vastagsaguak, valamint, hogy a koéztiik 1év6 tér-
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10.30. abra. A Fabry—Perot-interferométer targyaldsdhoz. A két, L tavolsdgra
1év6 titkrozé feliileten kialakul sorozatos reflexiok miatt szamos ateresztett (T,
Ty, ...) és visszavert (Ro, Ry, ...) hullim alakul ki a beesd 1 sfkhullambdl.

részt n torésmutatéjui homogén anyag tolti ki, a 10.30. dbran vazolt médon.
Feltételezziik tovabba, hogy a kozegben és a feliileteken nincs abszorpcids és
szorasi veszteség, azaz a felilletek R reflexigjara és T' transzmissziojara fennall,
hogy R+ T = 1.

Essen a rendszerre egy egységnyi amplitudéji 1y = el sikhullam, a
beesési merdlegeshez képest ¥y szog alatt! A bees6 hullim az elsé felillethez
érve részben visszaverddik, ennek az Ry hulldmnak (1dsd 10.30. abra) az ampli-
tudéja VR, a (0 szoggel jellemzett irdnyban) tovabbhaladé hullim amplitidéja
pedig VT (ugyanis az R és T jellemz6ket a hullimnak az amplitidé négy-
zetével megadott intenzitdsdra definidljuk). A hullimnak a kozegben tovdbb-
terjedd része a méasodik feliiletet elérve részben szintén visszaverédik, részben
pedig a 10.30. abran Ty-lal jel6lt hullamként terjed tovabb, aminek amplituddja
Ay = VTVT = T. A sorozatos reflexik a visszaver6dd (Rg, R1, ... ) és athaladé
(To, Tq, ...) hullimok sokasigét eredményezik.

A T, athaladé hulldim amplitidéja A, = TR?, az interferométer utdn megfi-
gyelhetd sugarzast ezen hullamok interferencidja eredményezi. Az eredd hullam
komplex amplitudéja:

(kx—wt)

AT =) AjeTive, (10.117)
p=0
ahol
© =2nLkcos? = %n cos v (10.118)

a két egymdst koveté hullam faziskiillonbsége (k = 27/)). Ezzel az ered$ amp-
litado
T

* Pa—ipy _ —ip\P _
A 71;0TR e 7;T(Re )P = =Tl (10.119)
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illetve az intenzitas:
I_|A*|2— T2 _ (I_R)2 _ 1
B 1= Re |2 1+ R?2—-2Rcosp 1+ Fsin?(p/2)’
ahol F =4R/(1 — R)? és felhasznéltuk, hogy T'=1 — R.
A o faziskiilonbség 10.118. szerinti értékét behelyettesitve, az igy ad6déd
1

1+ Fsin? (%’TnL cos 19)

(10.120)

I(\Y,L) = (10.121)
atviteli fiiggvény a A hullamhossz, az L tavolsag és a 9 szog fliggvénye. A spekt-
rum mérése L vagy ¥ valtoztatdsaval valosithaté meg.28 A tdvolsagot valtoztatd
eszkozoket pdsztdzo FP interferométereknek nevezzik, ezekben L preciz valtoz-
tatasat altalaban piezoelektromos elemekkel valdsitjak meg. Meréleges beesést
(99 = 0) és n =1 értéki torésmutatot (~ levegében vald terjedést) feltételezve
megallapithatjuk, hogy az intenzitas azoknal a A, hulldmhosszaknal maximalis,
ahol L/\,, = m teljesiil (m egy egész szdm). Ez azt fejezi ki, hogy az egymaést
koveto Tg, Ty, To, ... hullAmok uthosszkiilonbsége a hullimhossz egész szamu
tobbszorose.2” Az I(\) fiiggvény csticsainak AMp tavolsagat szabad spektrdlis
tartomdnynak nevezzik, ami az egy méréssel atfoghatd hullamhossztartomanyt
jelenti. Mivel AAr a két egymast kovetd rendhez tartozé csiicsok tavolsaga, ezért
igaz, hogy valamely Ay kornyezetében A\g = nL/m és A\g+ (AN =nL/(m—1),
amibol
AMp = )\g 10.122
F=57- (10.122)
Az atviteli fiiggvény masik fontos jellemzdje a csticsok A\ /o félértékszéles-
sége (ez adja meg a még éppen megkiilonboztethetd két spektrumvonal tavol-
sdgat). A 10.120. osszefiiggést alapul véve, az I = 0.5 értékhez tartozd ¢ érték
a Fsin?(¢/2) = 1 egyenletbdl kaphat6 meg. Nagy F értékekre ez a ¢ = 2/v/F
alakra vezet. Az dtviteli fiiggvény csticshoz kozeli két, 0.5 értéki pontjihoz en-
nek az értéknek a kétszerese, o* = 2¢ = 4/+/F tartozik. A fazis és a hullimhossz
@ = 4w L/ )\ szerinti 6sszefliggését differencidlva:

dA
Ez alapjan az atviteli fliggvény félértékszélessége:
)\2
ANy = —2 (10.123)

TIVF

Megemlitend6é még, hogy a fent kapott két mennyiség hanyadosa definidlja
a finesz nevii mennyiséget, ami

> ANp W F B VR

YT Ae 2 1R

(10.124)

26Divergens belépd nyaldb esetén, ami kiilonb6z6 ¢ irdnyd hullimokat tartalmaz, az inter-
ferométer kimenetén a spektrum az irdny fliggvényében jelenik meg.

27Vegyiik észre, hogy két hulldm uthosszkiilonbsége itt sokkal nagyobb, mint az optikai ra-
csokndl, ahol az (az intenzitdsmaximumokndl) a hulldmhosszal, vagy annak néhdnyszorosaval
egyenld.
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AL[108nm]

10.31. dbra. Fabry—Perot-interferométer atviteli fliggvénye R = 0.99 reflexié és
merdéleges beesés mellett, A ~ 500 nm hulldmhossz kozelében. Az dtviteli fiige-
vény félértékszélessége ANy /o ~ 2% 10~7 nm. A szabad spektrélis tartomény, az-
az az atviteli fliggvény maximumbhelyeinek tavolsiga a 10.122. 6sszefiiggés alap-
jan 1.25 x 1074 nm.

Példaként R = 0.99 reflexiét, L = 1 cm tavolsigot, meréleges beesést és
n = 1 értékd torésmutatot feltételezve, egy FP interferométer atviteli fligg-
vényét a 10.31.abra mutatja egy keskeny hulldmhossztartomanyban, 500 nm
kornyezetében. Azédbra az I()\) fiiggvénynek csak egy maximumdt mutatja (a
szabad spektralis tartomény AAp = 1.25 x 1074 nm). A példaban valasztott ér-
tékekkel ANy /o ~ 2 X 10~7 nm, ami igen nagy érték a racsos spektrométerekkel
elérheto felbontashoz képest. Ugyanakkor viszont a szabad spektralis tartomany
az FP interferométerek esetében sokkal kisebb, alkalmazasuk igy valéjaban egy
igen keskeny spektrumtartomény nagy felbontasi vizsgalatara optimalis. A nagy
reflexioju titkrokkel elérhetd soksugaras interferencia — mint lattuk — igen éles
atviteli csticsokat eredményez, ami lehet6vé teszi egyes spektrumvonalak alak-
janak mérését és igy pl. felhasadasi és vonalkiszélesedési jelenségek vizsgalatat.
(Emlékezzink ezen jelenségek leirdsanal példaként megadott értékekre!)

Detektorok

A lathat6 hulldimhossztartomanyt tekintve, a detektorok koziil az egycsatornds
detektalast megvaldsitd fotoelektron-sokszorozok és a sokcsatornds didda, illetve
CCD és CMOS detektorok a legfontosabbak. A fotoelektron-sokszorozokban a
fény egy (alacsony kilépési munk4ji) fotokatddra esik. A kilép6 elektronok egy
elektrodasorra kapcsolt (~ 1000 V) fesziiltség hatdséra gyorsulnak és az elekt-
rodak felilletébe titkozve sokszorozédnak (elektronindukalt elektronemisszids
folyamat kovetkeztében). A sokszorozédas eredményeképpen a detektor kime-
netén mar egyes bejové fotonok is mérheté impulzusokat adnak. Ezen egyes
impulzusok detektdlasan alapul a fotonszdmlaldas mdédszere, ami elsésorban az
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alacsony fényintenzitas-tartomanyban fontos detektalasi médszer. Ezzel a ,,digi-
talis” megkozelitéssel ellentétben, analdg detektalast alkalmazva, a fotoelektron-
sokszorozé kimend jele — annak linearitasi tartomanyan beliill maradva — aranyos
a belépd fény intenzitdsaval. A fotoelektron-sokszorozok tehat széles intenzitds-
tartomanyban alkalmazhatdk és nagy sebességii detektalast tesznek lehet&vé.
Spektralis érzékenységiik a fotokatdd anyagatol fiigeg, az ultraibolya tartomany-
t0l a kozeli infravoros tartoméanyig terjed. Szintén a fotokatod valasztott anya-
gatol fiigg kvantumhatasfokuk, ami a kilépo elektronok szamanak és a katdd-
ra esO fotonok szamanak aranya; modern fotokatdédok esetében ez tipikusan
néhany % és ~ 40 % kozotti érték. Megjegyzend8, hogy ugyan a fotoelektron-
sokszorozok kifejlesztése és megjelenése (1934) utan nem sokkal (mér 1940-ben)
megjelentek a Si-alapu fotodiddak, a fotoelektron-sokszorozok kivald tulajdon-
sdgaik miatt (pl. nagyon alacsony sotétaram) egyes detektélasi feladatoknal ma
is egyeduralkoddk (és jelenleg is évi milliés darabszdmban keriilnek eladésra).
A sokcsatornas detektorok elénye ugyanakkor az, hogy a teljes spektrum, vagy
egy részének ,szimultin” detektaldasat teszik lehetGvé. Specidlis, t.n. leképezd
spektrométerekben alkalmazva, kétdimenziés detektormétrixok lehetové teszik
a spektrélis felbontas mellett egy térbeli koordinata felbontasat is, azaz a forrds
spektruma a hely fliggvényében egyidejiileg mérheto.

10.2.6. A lézeres plazmaspektroszkopia alapjai

A lézerek, mint igen keskeny hulldmhossztartomanyban sugarzé fényforrasok
1j lehetdségeket nyitottak a spektroszképidban [128, 133], melyeknek csak kis
része kapcsolatos a plazmék vizsgélatdval. A hangolhatd 1ézerek (melyek legfon-
tosabb tipusai a festéklézerek és a félvezetd 1ézerek) megjelenése pl. olyan rend-
kiviil nagy felbontdst atom- és molekulafizikai spektroszképiai méréseket tett
lehetévé, amelyek jelentdsen hozzdjarultak az anyagszerkezet mélyebb megis-
meréséhez és a kvantummechanika eredményeinek ellendrzéséhez. Az ultrarévid
lézerimpulzusok létrehozasanak lehetosége pedig forradalmasitotta a molekulak
dinamikéjanak vizsgalatat.

A plazmék vizsgalatara szolgdld optikai lézeres spektroszképia mddszerek
els6sorban a részecskék silirtiségérél adnak informaciét. Ezt az informéciét hor-
dozhatja a lézerfény intenzitdsdnak megvaltozdsa (abszorpcids spektroszképia),
a plazma sugédrzasdnak (lézerindukalt fluoreszcencia), vagy elektromos jellem-
z6inek (optogalvanikus spektroszkopia) megvédltozdsa. Az aldbbiakban csak a
legalapvetobb médszereket targyaljuk, ezeket is csak vazlatosan, a részletek mel-
16zésével.

Egy 1ézerabszorpcids spektroszkopiai mérés leegyszeriisitett vazlata
a 10.32.4bran lathat6. A mérés alapja egy hangolhatd lézer, melynek fénye
athatol a két elektréda kozott keltett plazman. A sugarzas A; hulldimhossza
megfelel a vizsgalt kdzegben valamely atom vagy molekula egy atmenetéhez tar-
toz6 hulldimhossznak. A rezonancia miatt ezek a részecskék abszorbedlni tudjak
a sugarzast, ezzel gyengitik a toviabbhaladé 1ézernyaldbot. Linearis tartoméany-
ban a nyaldb gyengiilése aranyos az abszorbedld részecskék szamaval, igy ez
utébbi (itt nem részletezett elméleti hattér figyelembe vételével) abszolit ér-
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10.32. abra. A 1ézerabszorpcids spektroszkdpia elve. ,D” a detektort jeloli, amibe
itt a hullaimhosszkivalaszt6 elem is beleértendo.

tékben meghatarozhaté. A 1ézer hullimhosszanak hangolasdval letapogathaté a
spektrumvonalak alakja is, informdciot adva pl. a hémérsékletrdl (amennyiben
a Doppler-kiszélesedés domindl). Ahogy a 10.32. 4brdrdl is 1l4thato, ez a kisér-
leti 6sszedllitdas ,vonal menti integralt” mérést tesz lehetévé, azaz a lézersugér
terjedési irdanya mentén atlagolt mennyiségeket ad meg. Az abszorpcidés méré-
sek érzékenységét jelentosen lehet novelni a nyalabnak a plazman val6 tobbszori
atvezetésével, ami az abszorpciés uthossz névelésének felel meg.

2
"> AN | AN
= WE | N

\

10.33. abra. Lézerindukalt fluoreszcencia spektroszkopia elve. ,D” a detektort
jeloli, amibe itt a hullamhosszkivalaszt6 elem is beleértendd.

Lézerindukalt fluoreszcencia (LIF) mérések esetén az els6 1épésben a rendszer
szintén abszorbealja a lézer A\; hulldimhosszisagua fotonjait, a megfigyelés viszont
az igy gerjesztett ,2” szintrdl (14sd 10.33.4bra) eredd Ao hulldmhosszisigu su-
garzas megfigyelésén alapul. Az dbrdn sematikusan ,,D”-vel jelolt detektorba itt
beleértjiik a hulldmhosszkivilaszt6 eszkozt (interferenciasziirét, vagy spektro-
métert) is. A detektor &ltal ,latott” térrész a detektor elétti optikai rendszer,
vagy a detektor mozgatasaval valtoztathatd, igy a LIF mérések nagy térbeli
felbontast tesznek lehetové.

A lézer optogalvanikus spektroszképiai mérések alapja az, hogy egy impul-
zuslizemi 1ézer perturbalhatja a plazmaban 1év6 részecskék gerjesztett allapo-
tainak populéciéit és ezzel befolyasolhatja az ionizacidhoz vezetd ,csatornakat”
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I(/\) 4—| Arammérd Tapegység

10.34. dbra. A lézeres optogalvanikus spektroszkopia elve.

(pl. a metastabil szintekrél valé elektroniitk6zéses ionizaciot). Az elektron- és
ionstirtiség perturbacidja megvaltoztatja a gazkisiilés impedancidjat, és pl. al-
lando fesziiltségli taplalds mellett ez az dram véltozdsaban (novekedésében, vagy
csokkenésében) nyilvdnul meg. A lézer hullimhosszanak valtoztatdsdval feltér-
képezhet6 az ionizacids viszonyokat befolyasold szintek populécidja és szerepe.




11. fejezet

Poros plazmak

11.1. A poros plazmak keletkezése és alapveto
jellemzoik

Poros, vagy komplex plazmdkrél olyan esetekben beszélink, amikor az elektro-
nok és az ionok mellett a rendszerekben nano-, vagy mikroméretli részecskék is
jelen vannak, amelyek az elektronokkal és az ionokkal, illetve a plazma sugar-
zésaval valé kolesonhatasuk kovetkeztében szintén elektromosan toltétté valnak
és igy a plazma szerves komponensét képezik. Ezen részecskéket a tovabbiakban
,pornak” nevezziik, a méretiiktol fiiggetlenil.

A porrészecskék a plazméval valé kolesonhatasuk kovetkeztében, a méretiik-
t6l fiiggd mértékii perturbaciét okoznak a plazméban, megvéaltoztatva annak
lokélis stirliségét és aramait. Amennyiben a porrészecskék nagy szamban van-
nak jelen a plazmédban, Ggy annak makroszkopikus jellemzdit (pl. slriiséget,
elektronh8mérsékletet) is lényegesen megvaltoztathatjik.

A természetben taldlhatd poros plazmékra példaként emlithet6 a Szatur-
nusz gylrliinek rendszere, melyben a Voyager 2 {irszonda fedezett fel kiill6szeri
alakzatokat, amelyekrél késobb — a Cassini tirszonda megfigyeléseibol — bebi-
zonyosodott, hogy elektromosan t6lt6tt, mikrométeres mérettartomanyt por-
és jégrészecskékbdl dllnak [134]. Port tartalmazé rendszerekre tovdbbi fontos
példat jelentenek a csillagkozi gazfelhék, amelyekben a részecskék a csillagok
ultraibolya sugarzésa kovetkeztében fellépd fotoeffektusnak koszonhetéen val-
nak elektromosan toltotté. A Fold magas 1légkorében, a mezoszféra felsé hata-
ran, ~85 km magassidgban is kialakulnak toltott jégrészecskékbdl allo, a mér
lenyugodott Nap fényét visszavero ,,éjszakai vilagité felhok”.

Laboratériumi / ipari plazmdkban a porképz6dés jelenségét elGszor integ-
ralt dramkorok gyartdsa sordn tapasztaltdk [135, 136], ahol ez természetesen
igen komoly problémat jelent. A jelenség amiatt 1ép fel, hogy egyes plazmaké-
miai folyamatokban keletkezé molekulak a gaztérben agglomeralédni tudnak.
Hasonléan komoly problémdt okoz a fizids céli reaktorokban [137] a plazma -
feliilet kolcsonhatas miatt fellépd porképzddés.



306 11. Poros plazmak

Porrészecskéknek a plazmdkba valo kontrollalt bejuttatdsa az erdsen csatolt
plazmdk — melyekben a toltott porrészecskék kozotti elektrosztatikus koleson-
hatésbodl szarmazoé potencidlis energia lényegesen feliilmulhatja a termikus ener-
giat (lasd. 1. fejezet) — laboratdriumi vizsgdlatdnak teljesen 1j teriletét nyitotta
meg [138, 139]. Mivel ezekben a rendszerekben (a mérések szempontjabol kedve-
26 hossz- és iddskdldk miatt) az egyes részecskék trajektoridai megfigyelhetdk és
rogzitheték, klasszikus, erdsen korreldlt sokrészecske-rendszerek fizikdja ,,atomi
szinten” vdlt vizsgalhatovd.

Az erds csatolds tartoménydban a rendszerekben térbeli korrelacié alakul-
hat ki, a rendszerek igy a folyadékokhoz hasonléan viselkedhetnek, illetve szi-
lard fdzisba is rendezédhetnek (,plazmakristdlyok” keletkezhetnek). A plazmdak
porrészecskéinek erdsen korrelalt rendszerei szamos olyan univerzalis tulajdon-
saggal rendelkeznek, melyek hasonléva teszik 6ket més — nem plazmafizikai —
rendszerhez is, pl. elektromosan t6ltott kolloidokhoz és elektrolitokhoz. Tanul-
manyozhatdk rajtuk — tobbek kozott — a transzportjelenségek, a kollektiv effek-
tusok (hulldmterjedés), valamint az olvadas / kristdlyosodés jelensége, szilard
fazisban a diszlokdciék mozgdsa — mindez ugy, hogy a karakterisztikus térbeli
és id6beli skalak miatt a részecskék egyesével megfigyelhetdk.

A tovabbiakban el6szor a porrészecskék feltoltddésének mechanizmusédval
foglalkozunk, majd targyaljuk az er6sen csatolt sokrészecske-rendszerek alap-
vet§ fizikai jellemz6it. Ezt kovetéen bemutatjuk a laboratériumi poros plaz-
ma kisérleti berendezések egy valtozatat és megismerkedink a rendszerek szi-
mulacids leirasat lehetévé tevé molekuladinamikai médszerrel. Végiil bemuta-
tunk az utébbival kapott néhany eredményt, betekintést adva az erésen csatolt
sokrészecske-rendszerek fizikdjiba.

11.2. A porrészecskék elektromos feltolt6dése

A plazma - fal hatarréteg kialakuldsdnak térgyaldsdnal (3.3. fejezet) lattuk, hogy
egy kvazisemleges plazméaba helyezett ,targy” a koriilvevo plazmahoz képest
negativ potencidlra toltddik fel, a feliileti potencidl értékét a hozza aramléd pozitiv
és negativ részecskék fluxusanak kiegyenlitése szabja meg. Els6 kozelitésben a
porrészecskék feltoltodése is ezen folyamatok alapjan targyalhatd. A ¢q feliileti
potencial és a gomb alaktinak feltételezett, rq sugart porrészecske @Qq toltése
kozotti kapesolat a ,,kondenzatormodell” szerint:

Q4 = Cpq = 4megrada, (11.1)

ahol C a részecske, mint gémb kapacitdsa.!
A részecskék feltolt6dését egy olyan egyszerli modell alapjan vizsgaljuk, ami
feltételezi, hogy a porrészecske felé az elektronok és az ionok (a végtelenbdl) it-

ITekintsiink egy rq sugarii, vezetd gémbot, amin Qq toltés helyezkedik el. A Gauss-tételt
egy T > rq sugaru gombre felirva, vdkuumban: fDdA = 4reor?E(r) = Qq — E(r) =
Qa/(4meor?). A részecskétdl tavol a potencidlt nulldnak véve, a felilleti potencidlra ¢q =
- f;: E(r)dr = Qq/(4meorq) adédik, azaz a gomb kapacitdsa C = Qq/¢pa = 4meorq.
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kézésmentes, az elektrosztatikus kolcsonhatds dltal meghatdrozott pdlydkon ko-
zelitenek.? A modell érvényességi tartomanyat az

rq < Ap < At (11.2)

feltétel szabja meg, ahol Ap a 3.1.1.fejezetben bevezetett Debye-hossz és A\ az
elektronok ill. ionok atlagos ttkozési szabad uthossza a kornyezé gazban.

A plazmapotencidlhoz képest negativ feliileti potencidlii porrészecske az io-
nokat vonzza, az elektronokat pedig taszitja. Az elektron - porrészecske és az ion
- porrészecske kolcsonhatas leirasara a binaris {itkozések kinematikajat targyald
4.2. fejezetben szerzett ismereteket alkalmazzuk.

11.1. 4bra. Az elektron - porrészecske rendszer. Az dbra azt az esetet (elekt-
rontrajektoridt) szemlélteti, amikor a mozgas sordn a legkisebb tévolsdg éppen
egyenld a porrészecske rq sugaraval, ami az litkozési paraméter b = b. értéke
mellett valosul meg.

Els6ként, a 11.1.4bra alapjan az elektronok mozgéasat vizsgaljuk a porré-
szecske kornyezetében. A kolesonhatds, ill. az iitkozés leirdsanal a porrészecskét
allénak tekinthetjiik, igy a relativ sebesség helyett az elektron sebességével, to-
vdbbd a nagy tomegardny miatt a redukdlt tomeg helyett az elektron tomegével
szamolhatunk. A taszit6 kolcsonhatds miatt a legkisebb (Ry) megkozelitést meg-
add, mar korabban megismert

U(Ry)  b?

1— _
Ey R

=0 (11.3)

egyenletnek mindig van megoldésa. Itt U(r) a részecskék kozotti kolesonhatasbol
ered$ potencialis energia, b az iitkdzési paraméter és Ey = mev2/2 az elektron
kezdeti (a részecskék nagy tévolsdga melletti) mozgési energidja. A két részecske

legkisebb tavolsaga:
U(Ry)

—-1/2

2Ez a modell az irodalomban ,,Orbital Motion Limit” (OML) néven ismert.
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Ha ez az érték nagyobb a porrészecske rq sugaranal, akkor a porrészecske az
elektron palyajat egyszertien eltériti, ellenkez6 esetben viszont az elektron bele-
iutkozik a porrészecskébe, feltéve, hogy a kezdeti kinetikus energidja elegendd a
taszité kolesonhatds ,legydzésére”. A szamunkra most érdekes ,elektronbefogas”
tehdt az Ry <rq és Eg > U(Ry) teljestilése esetében kovetkezik be.

A taszit6é potencidl miatt U > 0, értéke az Ry helyen U(Ry) = —e¢q, igy
a 11.4. 6sszefiiggéshbdl a ,kritikus”, azaz az Ry = rq egyenl6séghez tartozé iitko-
zési paraméter :

2e¢q
mev2’

be = ray 1+ (11.5)

Az elektron a porrészecskével b < b, teljesiilése esetén iitkozik, ennek a folya-
matnak a o.q = 7b? hatéskeresztmetszete:

2 2
Oed = T2 (1 + mefg) ha meqii > -1 (11.6)
2
0, ha e‘b‘; <-1 (11.7)
MeVE

A 11.6.egyenletben a feltétel azt fejezi ki, hogy — mint méar emlitettiikk — az
elektron kezdeti kinetikus energiaja nagyobb kell hogy legyen, mint a taszitds-
bol szarmazd potencidlis energia. Amennyiben ez nem teljestil, akkor a hatas-
keresztmetszet nulla, 1d. 11.7. egyenlet.

Az ionok esetében a két részecske kozott vonzé kolesénhatds van, ennek meg-
feleléen U < 0. Feltételezve, hogy |U(r)| mindenhol 1/r2-nél lassabban csékken?,
a legkisebb tavolsdgot megadd 11.4. Osszefiiggés ez esetben is érvényes. Mivel itt
(egyszeres t6ltésii ionokat feltételezve) U(Ry) = edq, a ,kritikus” titkozési pa-

raméter
[, 2edq
be = 1-—, 11.8
Td mi'UiQ ( )

illetve az ebbdl addédo hataskeresztmetszet :

iq = T2 (1 - 26¢‘§>. (11.9)

™m;ivg

A plazma elektronjai és ionjai a fenti hatadskeresztmetszeteiknek és
sebességeloszlas-fiiggvényeiknek megfeleléen hatnak koleson a porrészecskével és
eredményeznek oda iranyulé elektron- és ionfluxusokat, amelyek végiil a feliileti
potencial moédosulésaval onkonzisztens médon stabilizdlédnak. Megjegyezziik,
hogy egy poros plazma ,kérnyezetben” a plazmabdl szarmazé elektron- és ion-
aramok mellett szamottevé lehet az ionok dltal okozott, az ultraibolya sugdrzds
miatti és a termikus eredetd elektronemisszid is a részecske feliiletérdl. A ré-
szecske toltését és feliileti potencidljat ezen hatdsok is lényegesen befolyasolhat-
jak [141], az egyszer(ibb térgyalds érdekében itt azonban ezektdl a jelenségektdl
eltekintettiink.

3 Amennyiben ez a lecsengés drnyékolasi hatdsok miatt médosul, a 11.3. egyenlet megoldasa
bonyolultabbd valik [140], ezzel az esettel itt nem foglalkozunk.
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11.3. A porrészecskékre haté erok

Az alabbiakban a plazmakornyezetben elhelyezkedd porrészecskékre haté erdk-
kel foglalkozunk [26]. El8szor feltételezziik, hogy a rendszerben csak egyetlen
porrészecske talalhaté és az erre hatd erGket vessziik sorra, majd megadjuk
a porrészecskék kozott haté er6t is, ami a kolcsonhatasukat jellemzd poten-
cidlbol szarmazik és erds csatolds esetén (Id. 1.fejezet) alapvetd fontossagu a
porrészecske-rendszer tulajdonsigainak kialakitdsaban.

11.3.1. Egy izolalt porrészecskére haté erck

— A plazméban jelenlévé E elektromos tér a porrészecskére
Fg = QqE (11.10)

erot fejt ki. Ez az eré mdédosulhat a porrészecske korili perturbalt elektron-
és ionstiriség miatt, olyan koriilmények esetén, ha az arnyékolas térben
nem izotrép (pl. amikor a részecskék feltoltédése iranyfiggd a koriilvevé
plazma alkot6inak dramldsa miatt).

— A gravitdcié hatasa:

4
Fg=mqg= §r§ P48, (11.11)

ahol pq a porrészecske fajlagos siirtisége és g a gravitaciés gyorsulds. Mivel
a részecske tomege a méret harmadik hatvanyaval ardnyos, ezért ez az
er6 a relevans mérettartomanyban nagyon erdsen valtozik: a nanométeres
tartomanyban elhanyagolhaté, ugyanakkor a mikrométeres tartomanyban
dominanssa valik.

— Az ionok dramldsa kévetkeztében fellép6 erd:

11.2. dbra. A porrészecskére a kornyezé plazma ionjainak aramlasa miatt haté
erd szamitdsdhoz. (a) A porrészecskével itkoz6 (b < b.) és (b) a porrészecske
altal eltéritett (b > b.) ionok hatdsa. u; az ionok dramldsi sebessége. A sziirke
tartomanyok az aramlé ionok sokasigat jelképezik.
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Az iondramlas altal keltett er6 a 11.2.abran lathaté médon két kompo-
nensbdl tevédik Gssze. Az els6 részt azok az ionok okozzak, amelyek kis
litkozési paraméter mellett (b < b.) beletitkoznek a porrészecskébe, a méa-
sik komponens pedig a porrészecskébe nem {itk6z6 ionok trajektoridinak
eltéritésébil szarmazik:

FI = Fcoll + Fscatt- (11.12)

Az ion - porrészecske iitkozéseknek az (erékomponensek kiszamitdsdnak
alapjaul szolgdlé) analizisénél is feltételezhetjiik, hogy a porrészecske nyu-
galomban van, a redukalt tomeg helyett az ion tomegével és a relativ se-
besség helyett az ion sebességével szdmolunk. A nagy tomegariny miatt a
tomegkozépponti és a laboratériumi koordinata-rendszerek egymassal jo
kozelitéssel ekvivalensnek vehetdk.

El6szor az ero elsO, az ttkozésekbdl eredd komponensének meghataroza-
saval foglalkozunk. Feltételezve, hogy az ionok aramlési sebessége u; és
elhanyagolva az ionok termikus sebességét, valamely At id6 alatt a por-
részecskére érkezd ionok szdma:

AN; = n;b*mu; At. (11.13)

Ezek az ionok a porrészecskének AN;miu; = FeonAt impulzust adnak at,
amibdl egyszertien meghatarozhaté a porrészecskére haté erd:

AN; 2
Foon = miuiTt = nimiu?bfw = nimiu?wrfl (1 — e¢€>. (11.14)

iUj
Figyelembe véve az ionok v, termikus sebességét is, az el6bbi formula
alakja [26]:

26(]5(1
_ 2 _ /.2 2
Feon = nymiuivsmry <1 - mivg)’ Vs = /Ui + Uy, (11.15)

Az eré mésodik része (ldsd a 11.2.(b) dbra) a porrészecskével nem titkozo,
de az altala eltéritett ionoktdl szarmazik. Az er6 szamitasdhoz tekintsiik
a 11.3.4brat! Itt b, jeloli a 11.8. sszefliggés szerinti kritikus titkozési pa-
ramétert, amelynél az ion palydja éppen érinti a porrészecske feliiletét.
Az litkozési paraméter masik kitiintetett értéke b = by /o, melynél az ion
szérasi szoge 90°. A Coulomb-iitkézések targyalasanal lattuk, hogy a szé-
ras hataskeresztmetszete végtelen, ugyanis a nagy titkozési paraméterrel
érkez6 részecskék kisszogii szorasa is hozzajarul az energia-, ill. impulzus-
atadashoz. Az itt vizsgalt rendszerben viszont az elektronok és az ionok
jelenléte miatt fellép a Debye-arnyékolas jelensége, és ez fizikailag értelmes
felsd korldtot ad az titkozési paraméter tartoméanyara. A 11.3. dbran ezt a
fels6 korlatot bp-vel jeloljiik, értékét a Debye-hosszal egyenlonek vessziik,
az litkozési paraméter b > bp tartomanyaban a kolcsonhatast tehat elha-
nyagoljuk.
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A 4.3.5.fejezetben a Coulomb-szoras analizisénél a szoras szogére ka-
pott (4.101. dsszefliggés szerinti) eredményt az ion-porrészecske rendszer-
re alkalmazva (és kihaszndlva a tomegkozépponti és a laboratériumi
koordinata-rendszerek ekvivalencidjat):

X eQa

tans = —————. 11.16
any dmegmiu?b ( )

Bevezetve a x = 90°-os eltériiléshez tartozo

eQaq

b = —. 11.17
/2 47T60miui2 ( )

utkozési paraméter értéket, a fenti egyenlet

X b7r/2
tan = = 11.18
an o 5 ( )

alakba is irhato.
b

X <m/2

porrészecske
X=1/2

11.3. dbra. A porrészecske irdnydba kiillonbozé titkozési paraméterekkel (b) ér-
kez6 ionok trajektéridi: b = b, esetén a trajektéria éppen érinti a porrészecskét,
b = by p mellett az eltériilés szoge 90°, b = bp a levagdsi érték, amely folott a
modellben (a plazma arnyékol6 hatdsa miatt) a kisszogli szorast elhanyagoljuk.

A porrészecske felé b és b + db titkozési paraméterek kézott dramlo ionok
szama valamely At id6 alatt

ANl(b,b—i-db) = nyu; 2wbdb At. (11.19)
Ezek az ionok az eltérités miatt

AN;(b, b+ db)Ap, = AN;(b, b+ db) myu; (1 — cos x) (11.20)
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impulzust adnak &t a porrészecskének, amibdl az utébbira haté ero:

AN; (b, b+ db)
At
= mynyu? (1 — cos x)27wb db. (11.21)

Ficatt (b, b+ db) = myu; (1 — cos )

Ezt az egyenletet az itkOzési paraméter teljes relevans b, < b < bp tarto-
manyara integralva megkapjuk a porrészecskére haté teljes erot:

bp
Ficats = mingu? 21 / (1 — cos x)bdb. (11.22)
be

Mivel tan(x/2) = br/2/b, ezért 1 —cosx = 2b72r/2/(b2 + bfr/2), amit a fenti
integralba helyettesitve az

bp
b
Focary = 'rniniui2 47Tb72r/2 / W db (1123)
/2
bc
alakhoz jutunk. Az integralast elvégezve, a végeredmény:
b2 )y + b7
/2 D
Fycary = miniuf 2mb2 o In | —5——+ |. (11.24)
/ b o + b2
Az ionok termikus sebességét figyelembe véve az er6
b2, + b
w/2 D
Fcate = miniuivg 22 o In [ — (11.25)
/ b3 o + 02

alakra mddosul (ahol v, a 11.15. sszefiiggés szerinti sebesség).

Mindkét fent kiszamitott erOkomponens irdanya megegyezik az ionok dram-
lasanak irdnyaval.

Surloddsi erd, ami a porrészecskék és a hattérgaz egymashoz viszonyitott
mozgdsa kovetkeztében (tehat pl. a porrészecske mozgasa, és / vagy a giz
aramldsa esetén) 1ép fel,

FN = —[3mdvd, (1126)

ahol 8 a surlédasi egytitthato.
Homérsékletgradiens jelenlétében fellépo ,termoforetikus” erd:
Fr = —-AVT,, (11.27)

ahol T, a hattérgdz hémérséklete és az A egyiitthaté a gaz hévezetési
egyitthatojanak, a részecskék méretének és atlagsebességének fiiggvénye.
Az erd eredetét szemléletesen gy értelmezhetjiik, hogy a gdznak egy mele-
gebb tartomanyabdl a porrészecskével iitkdzo atomok nagyobb impulzust
kozolnek a porrészecskével az iitkozések soran, mint egy hidegebb térrész-
bdl szarmazé atomok.
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— A porrészecskékre hatast lehet gyakorolni fénysugdrzas segitségével. Erre
a célra tipikusan lézereket hasznalnak. A koélcsonhatas kiillonb6zo részletei
(pl. fényszoras miatt atadott impulzus, vagy a részecskék megvildgitott fe-
lének felmelegedésébdl szarmazo effektusok) fiiggenek a részecskék anyaga-
t6l és még maig sem tekinthetOk teljesen megértettnek. A fénnyel valé ma-
nipulélas fontos szerepet kap a rendszerek egyes jellemzdinek mérésében,
pl. fénysugérral kialakithat6 egy aramlasi mez6, illetve az energiakozléssel
valtoztathatd a porrészecske-rendszer kinetikus energidja (hémérséklete).

11.3.2. A porrészecskék kozott hatd erd
Egy Qq toltésii részecske (vdkuumban), mint tudjuk,

_ Qa1

47T€() r

¢(r)

Coulomb-potencialt hoz létre. Poros plazmékban ez a potencidl az elektronok és
az ionok drnyékolé hatdsa (slirliségiik térbeli eloszldsdnak megvaltozdsa) miatt
egy, a Ap Debye-hosszt tartalmaz6 exponencialis faktorral szorzodik, azaz a
kolesonhatési potenciél a

Qa e "/

dweg T

¢(r)

Debye—Hiickel-, vagy Yukawa-alakot 6lti. Megjegyzendo, hogy ez az alak csak
izotrép plazma esetében érvényes, a toltott részecskék aramlasa a potencial
izotrop voltat médositja.

A fenti potencidl mellett két részecske kozott

F(r)= —Qd8¢(r) _ (1 + 1>eT/*D (11.28)

or  Adweg \7r2  TAp

er6 hat. A részecskék azonos toltése miatt a részecskék kozott taszitas érvénye-
stil.

11.4. A porrészecskék rendszerének alapveto
jellemzoi
A porrészecskék az ket bedgyazd plazméban egytdl hdromdimenzids alakzato-

kat alkothatnak, az Osszetarté potencidl fliggvényében. A legfontosabb két- és
hiaromdimenziés rendszerekben a porrészecskék feliileti és térfogati slirtisége

N N
nop — Z 5 nap = V, (1129)

ahol N a részecskék szama, A a kétdimenziés rendszer altal lefedett feliilet,
ill. V' a haromdimenziés rendszer altal kitoltott térfogat. Mindkét rendszerre
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definialhat6 a Wigner—Seitz-sugdr, ami két dimenzidoban az egy részecskéhez
tartozo teriilet, ill. hdrom dimenziéban az egy részecskéhez tartozo térfogat,
azaz

4
Nralysop =A  Ngmajysap =V, (11.30)
ib6l
o = ! = ! 11.31
aws, 2D = ()12 aws,3p = (%n?)DW)l/g' (11.31)

Az elektronok esetére a 3.1.2. fejezet 3.28. Osszefliggésével bevezetett plazma-
frekvencia alkalmazhaté a porrészecskék rendszerére is. Harom dimenziéban:

713DQ3

, 11.32
p— (11.32)

Wp,3D =

mig kétdimenzids rendszerekre egy effektiv plazmafrekvencia definidlhaté:

nap Q3

—_—c 11.33
2e9mqaaws,2D ( )

Wp,2D =

Ugyancsak hasznos itt feleleveniteni az 1. fejezetben (az 1.1. dsszefiiggéssel)
bevezetett csatoldsi paramétert, mely egy kolcsonhaté részecskepar potencidlis
energiajat viszonyitja azok kinetikus energidjahoz, egy karakterisztikus tavolsag
(aws) mellett:

_ 1 Q3
n 471'60 awskBTd’

(11.34)

ahol Ty a porrészecske-rendszer homérséklete.

Ez a definicié a rendszer dimenzionalitasatdl fliggetleniil érvényes, ugyan-
akkor lathatéan Coulomb-kolcsonhatast tételez fel, ahol a potencidlis energia
Q3 /aws értékével ardnyos. Coulomb-potencidllal jellemezhetd egykomponensi
rendszerekben® a fenti paraméter egyértelmiien jellemzi a rendszer allapotét,
annak termodinamikai jellemzo6i, mint pl. bels6 energia, nyomas, stb. kizarélag
I figgvényei. I' 2 1 mellett — azaz, ahol erés csatolasrdl beszéliink — a rendsze-
rek rovidtava korreldcidékat és a folyadékokhoz hasonld viselkedést mutatnak.
I" novelésével a korrelaciés hosszak nének, és ismert, hogy a haromdimenzios
Coulomb-rendszerek I' 2 175 mellett elsérendii fazisatalakulassal BCC racsba
kristalyosodnak [142, 143].

Az arnyékolt kolcsonhatédsi potenciala ,,Yukawa-rendszerek” jellemzéséhez
a Debye-hosszt szokasos egy karakterisztikus hosszal, a rendszerre jellemzd
Wigner—Seitz-sugdrral normalni, ezzel bevezetve a

_ aws
AD

1Az egykomponenst plazma modell a rendszer egy komponensére fékuszal, mig a rendszer
tobbi Osszetev6jét a potencidlon keresztiil veszi figyelembe. Példaul, a csillagok bizonyos ti-
pusaiban az ionok jelentik a f6 komponenst, az elektronok mint degeneralt hattér jelennek
meg. Poros plazmékban a f§ komponenst a porrészecskék jelentik, a plazma tovabbi alkoti
(elektronok, ionok) az egykomponens(i plazma modellben csak a porrészecskék kozott hatéd
potencidlt befolyasoljak (Coulomb — Yukawa).
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dimenziémentes drnyékoldsi paramétert. (A k — 0 hatdrdtmenet a Coulomb-
rendszerek esetét képviseli.) A fazisdtalakuldshoz tartozé csatolési paraméterér-
ték fiigg a k arnyékoldsi paramétertol, tovabba k-tdl fiiggden a szilard fazis BCC
vagy FCC szerkezet(i lehet [144]. Két dimenziéban a folyadék - szildrd dtalaku-
las jellege maig kutatott és nem teljesen tisztdzott teriilet (pl. [145] és az ott
szerepld hivatkozasok). A szilard fazisban a jellemz6 szerkezet a hdromszogracs.

11.5. Poros plazma kisérleti berendezések

A plazmakristdlyok laboratériumi megvaldsitdsa [146, 147] (1994) utén a poros
plazmékat kiilonb6z6 koérnyezetekben kezdték vizsgélni, a laboratériumi kere-
tektol kezdve a stulytalansag allapotat révid ideig megvalésité parabolikus repii-
léseken &t a Nemzetkozi tirdllomason (ISS) — a silytalansag koriilményei kozott
— folytatott kisérletekig. Az utébbiak jelent6sége a foldi kisérletekhez képest
abban all, hogy ,kiiktatjak” a gravitacié hatasat, azaz a mikrométeres méret-
tartomanyd porrészecskék esetén az egyik domindns kiils6 (nem a plazmébol
szérmazd) er6t. A kiillonbozd kisérleti berendezések részletes bemutataséra itt
nem vallalkozunk, csak egy tipikus laboratériumi poros plazma kisérleti 6ssze-
allitas ismertetésére szoritkozunk — ennek vazlatat a 11.4. abra szemlélteti.

A kisérleti berendezés alapja egy (kapacitiv csatoldsi) radiéfrekvencids plaz-
maforrds, ami alacsony nyomést gédzban (~ 1-10 Pa) gyengén ionizdlt plazméat
hoz létre. Az aldbbiakban feltessziik, hogy a plazméba egy porrészecskét jutta-
tunk be. Ez — a 3.3. fejezetben targyalt okok miatt és médon — jelentOs negativ
elektromos to6ltésre tesz szert, mikrométeres mérettartoméany esetén ez a toltés
tipikusan az elemi toltés néhany ezerszerese. Amint a radiéfrekvencids plazmak
leirdsénal (9.4. fejezet) lattuk, az elektréddk kozelében tértoltott hatarrétegek
alakulnak ki, melyeket nagy elektromos térertsség jellemez. Ennek az elektro-
kialakitdsdban. A porrészecske negativ toltése miatt (a 11.4.4bra szerinti ki-
alakitds esetén) ra az elektromos tér egy ,felfelé” iranyulé Fg erével hat, ami
a gravitacié kovetkeztében ,lefelé” irdnyulé Fg er6t kompenzélva a részecske
lebegtetéséhez vezet, a vazolt elektrdodaelrendezés esetén az alsé elektrédéhoz
tartoz6 hatarréteg szélének kornyezetében.

Nagy tomege miatt a porrészecske az elektromostér-erésség idéatlagat érzé-
keli, ez j6 kozelitéssel linearisan novekszik a hatarréteg maximalis kiterjedésének
pozici6jatol (smax) az elektréda felé, E(z) = Ey(x — Smax)€z- Itt €, az z-irdnyd
egységvektor és az x koordinatat a 11.4. abra szerinti alsé elektréda pozicigjahoz
képest mérjik, vagyis a hatdrrétegben x < smax, igy E(z) < 0. Az x pozicidja
porrészecskére haté erd: F(x) = Fg(z) + Fg = QaEo(T — Smax)€x — mag. Az
egyensilyi poziciot Fr(z) + Fg = 0 hatdrozza meg.

Tovabba, mivel az erd linedrisan fiigg a poziciétol, ezért a részecskét egy
parabolikus potencidl tartja fogva. Ez a csapddzds megengedi, hogy a porrészecs-
ke fiiggdleges iranyban harmonikus rezgést végezzen. (Erre a késébbiekben még
visszatériink.)
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Videokamera
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11.4. dbra. Poros plazma kisérleti berendezés vazlata [148]. A berendezés alapja
gbleges irdnyban (jé kozelitéssel) az alsé elektroda kiozelében fellépd elektromos
térbol szarmazo elektrosztatikus erd és a gravitacié egyensilya, vizszintes irany-
ban az ugyanezen elektréoda kozepén talalhatd besiillyesztés hatasa biztositja,
mely annak pereme kornyezetében egy radidlis elektromos teret hoz létre. (Az
AIP Publishing engedélyével reprodukalva az aldbbi cikkbdl: I. Donké, P. Hartmann,
Z. Donké: Molecular dynamics simulation of a two-dimensional dusty plasma, Ameri-
cal Journal of Physics 87, 986 (2019), https://doi.org/10.1119/10.0000045.)

Példaként tekintsiink egy rq = 5 pum sugari (a laboratériumi kisérletekben

elterjedten hasznalt) melamin-formaldehid anyagt porrészecskét, Qq = —10%e
toltést feltételezve! A részecske tomege mq = 8 x 10713 kg, gy a gravitaciobél
szadrmaz6 erd Fg = 8 x 10712 N. Ennek ellenstilyozdsdhoz E = Fq/Qq = —50

V/cm térerdsség szitkséges. A kérdés, hogy egy adott plazmaforrdsban ez milyen
poziciéban talalhaté.

A 11.5. abra az idofiiggo és az idéatlagolt elektromostér-erésség értékét mu-
tatja a hatarréteg maximalis kiterjedésének pozicidéjaban és a hatarréteg belse-
jébe es6 egyes pozicidkban, egy harmonikus ¢(t) = ¢g cos(27 ft) fesziiltséggel
taplalt RF gazkisiilésben, ¢9 = 300 V, f = 13.56 MHz, L = 2.5 cm, p = 10 Pa
(argon) paraméterek mellett (PIC/MCC szimuldciés eredmények alapjan). A
hatarréteg maximalis kiterjedésének poziciéjatol mért A pozicié fiiggvényében
a térerdsség idofuggése lényegesen valtozik. A = 0 mm mellett az RF periédus
kis részében jelenik meg szdmottevé elektromos térerdsség, novekvé A mellett
mind a jelentds térerdsséget mutatd idotartam, mind a térerdsség abszolut ér-
téke novekszik. Az elektromostér-erésség idéatlaga — mint eddig is allitottuk —
valéban kozel linearisan né a A tavolsag fliggvényében. A részecske szamaéara az
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11.5. dbra. Az elektromostér-erésség az idé fliiggvényében (egy RF periéduson
beliil, vastag vonalak) a téplalt elektr6dahoz tartoz6 hatarrétegen beliil, annak
maximalis hosszatol mért A mélységben (A = spax — ). A vékony vizszin-
tes vonalak a térer6sségnek a megfeleld poziciokban vett, a porrészecskék altal
Lérzékelt” dtlagértékét jelolik. Az utdbbi lathatéan kozel linearisan valtozik a
pozicié fiiggvényében. A plazmaforrast ¢(t) = ¢o cos (2w ft) fesziiltség taplal-
ja; ¢o =300 V, f = 13.56 MHz, L = 2.5 cm, p = 10 Pa (argon). (PIC/MCC

szimuldciés eredmények.)

er6k egyensilya, azaz a lebegtetés A = 0.5 mm poziciéban biztositott a fenti
paraméterek mellett.

Az egy porrészecskére eddig elmondottak tobb részecske esetén is érvénye-
sek, de ez esetben szédmolni kell a tébb részecske kézitti kolcsonhatassal is.?
Mivel a részecskék toltése (kozel) azonos, ezért pl. a 11.4. dbra szerinti kisérle-
ti berendezésben horizontdlis 6sszetartds hidnyaban az elektrosztatikus taszitas
miatt folyamatosan tavolodnanak egymastél. A horizontalis Gsszetartast az al-
s0 elektroda kozepébe mart besiillyesztés, vagy az elektrodara helyezett gytr,
esetleg a plazmakamra fala biztosithatja, melyek megfelels elektromos teret /
potencialt hoznak létre.

A horizontéalis 0sszetarté potencidl hatdsara a porrészecske-rendszer az al-
s6 elektréda kozéppontja f6lott koncentralédik. Amennyiben a porrészecskék
szama nem tulsadgosan nagy, Ugy a részecskék egy réteget alkotnak, melynek
slirlisége sugariranyban csokken. A porrészecskék szamat novelve tobbrétegii
rendszerek alakulnak ki, ezekben a porrészecskék fiiggéleges iranyban lancokba
rendez6dhetnek, az ionaramlas hatasara. A horizontdlis 6sszetartasi tartomanyt
sziikitve és szdmottevé homérsékletgradienst 1étrehozva haromdimenzids kozel

5Megemlitjiik, hogy amennyiben a porrészecskék nagyon nagy szdmban vannak jelen a
plazméaban, akkor moédosithatjik a plazma makroszkopikus paramétereit is, de ezzel a prob-
lémakorrel itt nem foglalkozunk.
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gombszer(l alakzatok, ,,Yukawa labdak” hozhatdk létre [138].

A kovetkezOkben csak a sokat vizsgalt, viszonylag egyszerii elrendezédés-
sel, az eqy réteget alkotd rendszerekkel foglalkozunk. Megjegyezziik, hogy ez a
rendszer valéjaban egy ,kvazi-kétdimenzids” rendszer, ugyanis a részecskék a
fliggbleges csapdazas véges erOssége miatt a sikra meréleges irdnyban is mo-
zoghatnak. Mindaddig amig a részecskék kitérése a siktol sokkal kisebb, mint
a részecskék sikbeli tavolsiaga, a rendszer két dimenziosként kezelheto, ugyan-
akkor a rendszerben fellép6 hulldmok targyaldsanal (11.6.2.fejezet) figyelembe
kell venni a véges Osszetartasbdél adédo plusz szabadsagi fokot.

A 11.4. dbréara visszatérve, az ott szerepl6 lézer, illetve az ennek fényét szét-
terité lencse a részecskerendszer megvilagitasara szolgal. A részecskerendszer
megfigyelését a videokamera teszi lehetévé, mely el6tt egy keskenysavi, a lézer
hulldmhosszan ateresztd, de a plazma fénykibocsatasanak nagy részét blokkold
szlir6 helyezkedik el, ami lényegesen javitja a mérés jel/zaj viszonydt. A mérések
soran az elsédleges eredményt az egyes részecskék trajektoriai jelentik, amibdl
az id6 fiiggvényében adodik az egyes részecskék pozicidja és sebessége. Ezekbdl
a koordinatakbdl tovabbi mennyiségek szarmaztathatok, pl. az atlagos négyze-
tes elmozdulds, ami megadja a difftzids egyttthatét. Ugyancsak a részecskék
koordinataibol hatarozhatok meg a struktura jellemzéi, vagy azonosithatdk a
rendszerben fellép6 hulldimok — mint azt a kés6bbiekben latni fogjuk.
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11.6. abra. Poros plazma kisérletben megfigyelt részecskesokasig. A kép egy
részén a berajzolt vonalak a szabdlyos hdromszdgrdcs szerkezetet mutatjak; itt
a részecskék szomszédjainak szama 6. A korok és a haromszogek néhany olyan
racshibat azonositanak, ahol a részecskék szomszédjainak szdma 5, illetve 7. (A

felvételért koszonet Hartmann Péternek.)
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A 11.6. abra egy ilyen mérésbol szarmazoé képet, egy ,,plazmakristalyt” szem-
léltet. A részecskék lathatéan erdsen rendezett rendszert alkotnak: a rendszer
tobb, kiilonbozé orientécidju kristalyos szemcsébol all, amelyekben a részecs-
kék szabdlyos haromszogracsba rendezédnek. A szemcsékben a racs orientécié-
ja eltérd, a szemcsék hatarain racshibdk vannak jelen: a racsra jellemzo6 6 els6
szomszéd helyett néhany részecske 5, illetve 7 szomszéddal rendelkezik. Az erés
rendezettség oka az, hogy a részecskék kozotti potencidlis energia nagymérték-
ben feliilmilja a termikus energiat, I' csatoldsi paraméter értéke itt a tobb 100
— 1000 tartomanyban van.

A szilard fazis mellett érdekes a részecskerendszer folyadék fazisanak vizs-
galata is. Ehhez a rendszert meg kell olvasztani, ami a részecskék kinetikus
energidjanak (a I’ egylitthat6 csokkenését eredményezd) novelésével lehetséges.
Ezt a kisérletekben egy olyan kisfrekvencias fesziiltség alkalmazasaval érik el,
aminek a frekvencidja rezonancidban van a fliggéleges csapda sajatfrekvenciaja-
val, vagy lézeres flitéssel, a részecskeréteget gyorsan pasztazo erds lézersugarral
kozolnek kinetikus energiat a részecskékkel.

Mint mér emlitettiik, a rendszereket alkoté nagyszami részecskének a moz-
gasat kovetve szamos, a sokrészecske-fizika szempontjabol fontos jelenség valik
tanulméanyozhatéva. Ezek a jelenségek szimuldciés megkozelitéssel is tanulma-
nyozhatok. A kovetkezOkben az erre a célra hatékonyan alkalmazhaté .n. mo-
lekuladinamikai (MD) szimuldciés mddszer alapjait targyaljuk.

11.6. Sokrészecske-rendszerek
molekuladinamikai szimulaciéja

A tovabbiakban megismerkediink a sokrészecske-rendszerek szimulécios leirdsa-
nak legfontosabb maédszerével, a molekuladinamikai szimuldcidval [149]. A méd-
szer alapjainak ismertetése utdn bemutatjuk a sokrészecske-rendszerek legfon-
tosabb statikus és dinamikus jellemz&inek, valamint transzportparamétereinek
meghatarozasi lehetOségeit.

11.6.1. A molekuladinamikai szimulaciés moédszer alapjai

A molekuladinamikai szimulacidk lehetdséget adnak egy rendszer minden egyes
részecskéjének kovetésére, azoknak a tobbi részecskével valé folyamatos koleson-
hatésat és a kiils6 terekbdl szarmazé eréket is figyelembe véve [150]. Ehhez
mindéssze az Osszes részecske mozgasegyenletének szimultan megoldésa sziiksé-
ges.

Az egyszeriliség kedvéért tételezzik fel, hogy az Osszes részecske tomege és
toltése azonos, illetve, hogy a részecskékre haté sirlédas elhanyagolhaté. Ekkor
az egy (példaként az i-edik) részecskére vonatkoz6 mozgasegyenlet:

mit; = Fyj+ Fjex, (11.35)
J#i
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ahol a jobb oldalon all6 els6 tag az 6sszes tobbi részecskével vald kolesonhatasbol
szérmazé ered6 erd, a masodik tag pedig az i-edik részecskére haté kiils§ (azaz
nem a részecskék kolesonhatdsabdl szarmazé) erdt adja meg.b

Véges rendszerek esetén az Osszetartas csak F; oxt 7 0 mellett lehetséges — ez
az erd pl. egy kiils§ parabolikus potencidlbdl szarmazhat. A 11.7. dbra egy ilyen
rendszert szemléltet, itt a részecskék az (z,y) sikban mozoghatnak, az Gsszetar-
tast egy doxt(r) = %OH“Q potencidl ill. az ennek megfeleld Feyt(r) = —aré, erd
biztositja, ahol &, az r-irdnyu egységvektor és a a potencial amplitudéja.

11.7. abra. Kiilsé parabolikus potencial altal csapdazott sokrészecske-rendszer.
A részecskék az (x,y) sikban mozoghatnak, az Osszetarté potencidl r =

Vx? + y? fiiggvénye.

Egy ilyen egyszerii rendszerben a fentiek alapjan az i-edik részecske mozgés-
egyenlete:

mf’i = Z Fiﬂ' — ariéT. (11.36)
J#i

Nem t1l nagy részecskeszamok esetén az er6 kiszamitasahoz sziikséges 6sszegzés
problémamentes és az egyenletet diszkretizalas utdn egy integraldsi séma segit-
ségével megoldhatjuk. Az egyik legelterjedtebb, a diszkrét At idélépésben mé-
sodrendii pontossagot biztositd ilyen séma a ,sebesség- Verlet” modszer, melynek
egyenletei minden egyes részecskére (melyek indexét itt elhagyjuk) a kovetkezé-

6Ha a hattérgaz részecskéivel valé {itkozések miatti stirlédds nem hanyagolhaté el, ezt egy

mit; = Z F;;+ F;ext —Bmav; + R.
J#i

alakil mozgasegyenlettel lehet figyelembe venni. Az itt jarulékosan (11.35. egyenlethez képest)
megjelend utolsé két tag a kornyezettel bekdvetkezo kolcsonhatas két aspektusat reprezentalja.
Az els6 egy makroszkopikusan értelmezhetd sturlddési erének, mig a masodik a részecskéktsl
kapott véletlenszerli (mikroszkopikus) ,lokések” sordn fellép& erének felel meg. Az utébbi
hidnyaban a porrészecskék a sebességgel aranyos surlédas miatt folyamatosan veszitenék a
mozgasi energidjukat. A megfeleléen alkalmazott véletlenszerii eré hozzdadédsival a rendszer
a kividnt hémérsékleten tarthatd. A fenti mozgdsegyenletre épiil§ megkozelitést ,Langevin-
dinamikai” szimuldciénak is nevezik [151].
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ek:
r(t + At) = r(t) + v(t) At + %a(t)(At)z, (11.37)
v(t + At) = v(t) + % la(t) + a(t + At)|At, (11.38)

ahol a = F/m a részecskék gyorsuldsa. Mivel a médsodik egyenletben a gyorsulds
mind ¢ mind pedig t + At id6pillanatban is szerepel, ezért a szamitas példaul
az alabbi médon végezheto el:

1. az elsé egyenletnek megfeleléen aktualizaljuk a pozicidkat, a relevans
mennyiségek ¢ idépillanatban ismert értékei alapjan,

2. a masodik egyenletbdl, csak az a(t)-t figyelembe véve kiszdmitunk egy
kdztes” sebességet: v* = v(t) + 1a(t)At,

3. az 1j pozicibkban meghatarozzuk a részecskékre hatd erdket és ezekbol
kiszdmitjuk az egyes részecskékre haté a(t + At) gyorsuldst,

4. és végiil kiszamitjuk v(t + At) = v* + La(t + At)At értékét.

A sorozatos t — t + At id6léptetésekkel az Osszes részecske fazistérbeli koordi-
natai megkaphatok az id6 fiiggvényében.

A 11.7. 4bréan bemutatott egyszerii rendszerben a részecskék stirtisége az ori-
gbtol valo tavolsag fiiggvényében nyilvanvaléan valtozik. A gyakorlatban ugyan-
akkor gyakran célszerii homogén stiriiségi rendszerek vizsgalata, amelyekben pl.

Szimuléciés cella |_@

11.8. abra. Molekuladinamikai szimulaciéban alkalmazott periodikus hatdrfel-
tételek (két dimenzi6ban) [148]: amennyiben valamelyik részecske elhagyja a
szimulacios cellat, akkor az adott oldallal ellentétes oldalon belép a cellaba. (Az
AIP Publishing engedélyével reprodukélva az aldbbi cikkbél: I. Donké, P. Hartmann,
Z. Donké: Molecular dynamics simulation of a two-dimensional dusty plasma, Ameri-
can Journal of Physics 87, 986 (2019), https://doi.org/10.1119/10.0000045.)
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egyértelmii kapcsolat adhaté meg a f6 paraméterek (pl. a csatoldsi paraméter)
és egyéb jellemzOk, pl. transzportegyiitthatok kozott. Homogén rendszerek meg-
valésitasara a legegyszertibb modszer a periodikus hatarfeltételek alkalmazasa,
1d. 11.8. dbra. A médszer lényege, hogy minden idélépésben azonositja azokat a
részecskéket, amelyek elhagyjak a szimuldcids cellat és ezeket a cella ellentétes
oldalan tjra belépteti. Ez — mint a kés6bbiekben latni fogjuk — sziikségessé teszi
annak megvaldsitasat, hogy a cella két szemkozti oldala kozelében tartézkodd ré-
szecskék valojaban kozeli parokként érzékeljék egymast. Ez biztositja azt, hogy
a részecskék atléptetése a cella szemkozti tartomanyaba semmiféle tranzienst
nem eredményez. A periodikus hatarfeltételek alkalmazasa egyben biztositja a
rendszer stabilitdsat tisztdn taszité potencidl esetében is (azaz nem sziikséges
egy helyfiiggé csapdazé potencidl alkalmazésa).

A molekuladinamikai szimuldciok kulcskérdése az egyes részecskékre haté er6
kiszamitasa. Az, hogy az adott részecskére hatd erd kiszamitasandl az 6sszeg-
zést az Osszes tObbi részecskére, vagy csak azok egy részhalmazara, esetleg a
szimulacios cella periodikus képeire is el kell-e végezni, a kolcsonhatasi potenci-
al fuggvénye.

A Coulomb- és a Yukawa-potencidlok kozotti matematikai eltérés — mint
lattuk — egy exponencialis levagas. Ennek koszonhetden a Yukawa-potencial r6-
vid hatétavolsigi potencidlnak tekinthetd és definidlhato egy r. levagasi hossz,
amin kiviil a potencial mar elhanyagolhat6. Véges rendszer esetén, amennyiben
ez a levagasi hossz kisebb a vizsgalt rendszer méreténél, a szimulaciot jelento-
sen leegyszeriisiti az, hogy az adott részecskére hatd er6 kiszamitasahoz csak
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11.9. dbra. Rovid hatotédvolsdgi potencidl esete: véges (a) és periodikus ha-
tarfeltételekkel emuldlt végtelen (b) rendszer esetén is bevezethetd egy leva-
gasi hossz (r.), melynél nagyobb tdvolsidgi részecskeparok esetén a koleson-
hatds elhanyagolhaté. (Az AIP Publishing engedélyével reprodukdlva az aldbbi
cikkbdl: I. Donk6, P. Hartmann, Z. Donké: Molecular dynamics simulation of a
two-dimensional dusty plasma, Americal Journal of Physics 87, 986 (2019), https:
//doi.org/10.1119/10.0000045.)
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a ,kozeli” (azaz a levigasi hosszon belil taldlhatd) részecskéket kell figyelembe
venni. A 11.9.(a) dbra ezt az esetet mutatja. Ha r. a levdgdsi hossz, valamely ré-
szecskére hato erd kiszamitasahoz elegendo a részecske koré irt r. sugart koron
beliil elhelyezkedd részecskéket figyelembe venni.

Periodikus hatarfeltételek alkalmazasa esetén (1d. 11.9.(b) abra) a levagési
hossznal koézelebbi szomszédok megkeresése koriiltekintést igényel, ugyanis a szi-
mulécios cella hatarainak kozelében elhelyezkedd részecskék esetén az r. sugaru
kor (ill. hdrom dimenziéban az r. sugart gomb) ugyanis ,kiléghat” a szimuldci-
6s cellabdl. Az erd szamitdsdhoz ebben az esetben a 11.9.(b) dbran feltiintetett
moédon a szimuléciés cellat koriil kell venni annak replikdival, és az r. tavolsag-
nal kozelebbi szomszédok keresését ki kell terjeszteni ezekre a replikdkra. Igy a
szimulacios celldban tavol, pl. az ellentétes hatarokon 1év6 részecskék valgjaban
egymés szomszédai lehetnek.”

Az er6k szamitdsival kapcsolatban végiil megemlitjiik a Coulomb-potencial
esetét, ahol a kolcsonhatas hatétavolsaga végtelen, és ezt a szimulacidkban is
figyelembe kell venni. Periodikus hatarfeltételek esetén az ¢ — j részecskepér
kolesonhatdsdnak szamolasandl példdul az i-edik részecskére haté erd szamola-
sanal nem csak magat a j-edik részecskét kell figyelembe venni, hanem a j-edik
részecske minden egyes replikdban megjeleno képét is, amint azt a 11.10. Abran
vazoltuk. A Yukawa-potencial esetére bemutatott képpel ellentétben itt a rep-
likdk minden egyes figyelembe vett dimenziéban a végtelenig kell, hogy ismét-
16djenek. Természetesen igy az adott részecskére hatd er6 meghatarozasihoz
sziikséges , direkt” Osszegzés nem megvaldsithato.

Ugyanakkor 1éteznek modszerek, amik ezt a probléméat athidaljak — ezek ko-
zill az Ewald-6sszegzés modszerét [152] és a P3M (,Particle - Particle Particle
- Mesh”) eljarast [106] emlitjiik meg. A P3M médszer alapédtlete az, hogy a ré-
szecskék kolesonhatdsanak egy részét egy racsalapu modszerrel veszi figyelembe
(PM (,Particle - Mesh”) rész) és a masik, csak a kozeli részecskepdrokra nem
eltling részét pedig direkt Osszegzéssel kezeli (PP (,,Particle - Particle”) rész),
Ugy, mint a révid hatétavolsdgn potencial esetében lattuk. &

7A szomszédok megkeresésére hatékony algoritmusok ismertek, ldsd pl. [149].

8A PM rész az Osszegzést a hullimszamtérben végzi el, ezzel figyelembe veszi a replikdk
periodicitasat. A mddszer a pontszerii toltések helyett véges méretii toltésfelhbket hasznal. A
felnék 4ltal képviselt (,szétkent”) toltést egy racshoz rendeli, ami megadja a pf(r) diszkrét
tértoltéssiiriséget a valds térben (a 1 jellel itt a mennyiségek rdcson értelmezett voltat jelol-
jik). Kovetkezd 1épésként diszkrét Fourier-transzforméciéval meghatdrozza a hulldmszamtér-
beli pf (k) értéket, majd ezt egy alkalmasan valasztott Green-figgvénnyel megszorozva meg-
adja a k-térben a & (k) = G(k)Tp(k)! potencidleloszlast. Ebbél egy inverz diszkrét Fourier-
transzformacié a valds térbeli racson vett potencidleloszlashoz vezet, aminek numerikus dif-
ferencidlédséval adédik az Ef(r) elektromos térer8sség. Ezekbél a ricson ismert értékekbél
adja a rajuk haté erdket.

A kolcsonhatds két részre bontdsa azért sziikséges, mert a pontszerii toltések potencidl-
ja a k-térben divergdl, tehit a probléma nem oldhaté meg egyediill a PM megkozelitéssel.
A ponttoltés helyett hasznélt toltésfelh6k Fourier-transzformaltja viszont savkorlatozott, te-
hét a PM modszerrel kezelhetd. A ponttoltések és a toltésfelhSk kolesonhatdsa a toltésfelhd
méreténél nagyobb tavolsdgok esetén megegyezik, kisebb tdvolsdgok esetén viszont a két kol-
csonhatds kozotti kiilonbséget a PP mddszerrel korrigélni kell, azaz F(- ) = F(o o), de
F(--) = F(oo0) 4+ Fpp. Itt - a pontszer{i toltést, o a szétkent toltésfelhSt reprezentélja.
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11.10. abra. Coulomb kolcsonhatasi potencidl esete.

A 11.11. abra, példaként, periodikus hatéarfeltételeket alkalmazé molekuladi-
namikai szimulacioval kapott képeket mutat kétdimenziés Yukawa-rendszerekre,
I' =5 és T" = 120 csatolasi paraméter értékek, illetve kK = 1 mellett. Mig a gyen-
gébb csatolds esetén a részecskék elrendezodése 1ényegében véletlennek tiinik, az
erésebb csatolds esetében a 11.11.(b) dbra kifejezett, korreldlt struktirat mutat.

Szembetling, hogy I' = 120 esetén az elsé szomszédok tévolsiga kozel azo-
nos, ezt az magyarazza, hogy a részecskék termikus energidja kicsi és igy a
szomszédok altal definialt potencidlvolgyekben igyekeznek elhelyezkedni. Mivel
a részecskék mozgasa igy korlatozott, ez egyben azt is jelenti, hogy a poten-
cidlfeliilet is lassan, a részecskék diffuzidja altal meghatarozott médon vélto-
zik. Az er6sen csatolt tartomdnyban a potencidlfeliilet valtozasdnak idéskalaja
hosszabb, mint a plazmafrekvencia reciproka, azaz a részecskék szamos rezgést
végezhetnek mialatt a kérnyezetiik nem véltozik jelentdsen (azaz a legkozelebbi
szomszédjaik ugyanazok a részecskék maradnak).”

11.6.2. Alapvets statikus jellemzok

Az erésen csatolt plazmdakat, mint példaul az itt tdrgyalt poros plazméakat
klasszikus sokrészecske-rendszerként kezeljik. Ezek a rendszerek — mint mar em-
litettiik — sok szempontbdl a folyadékokéhoz hasonlé viselkedést mutatnak, ezért

9Ez a megfigyelés, illetve szimuldciékkal bizonyftott jellegzetes viselkedés képezi az erésen
csatolt plazmék kollektiv gerjesztéseit leird , Kvdzilokalizdlt toltés elmélet” [153] alapjat.
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11.11. abra. A részecskék poziciéi egy iddpillanatban, kétdimenzids Yukawa
rendszerben, a csatolasi paraméter I' = 5 (a) és I' = 120 (b) értékei mellett,
k = 1. (MD szimuldciés eredmény, periodikus hatérfeltételek alkalmazasaval. L
a szimuldciés cella élének hossza.)

jellemzésiikre is tobb olyan mennyiség hasznalatos, amit a folyadékok fizikajabol
ismeriink. Ilyenek az alabb targyalasra keriild, a rendszer strukturajat jellemzé
parkorrelacios fiiggvény, a koordinacids szamok és a statikus struktirafiiggvény.

11.12. dbra. A péarkorrelaciés fliggvény meghatarozasihoz a tesztrészecske koriili
részecskék siirtiségét mérjiik koncentrikus héjakban.

A sokrészecske-rendszerek legfontosabb statikus jellemzéje a kétrészecske-
korreldciokat kifejezd pdrkorreldcids figgvény (més néven radidlis eloszldsfiigg-
vény). Feltételezve, hogy a rendszer izotrdp, a g(r) parkorreldcids fliggvény csak
a részecskék tdvolsaganak fiiggvénye. A szimuldcidkban a fliggvény meghata-
rozdsdhoz (a 11.12.4bran vazolt médon) az egyes részecskék korili héjakban
mérjiik a szomszédos részecskék szamat, az eredményt dtlagoljuk és normaljuk
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az idedlis gazhoz tartozé fliggvényhez viszonyitva (azaz r — oo esetén g(r) = 1).

"o

A g(r) fiiggvény tehdt a részecskék relativ siirliségét adja meg egy kivdlasztott
részecske koriil, az idedlis gdzhoz viszonyitva.
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11.13. dbra. Kétdimenziés Yukawa rendszerek (a) parkorrelaciés fiiggvényei és
(b) statikus struktiirafiiggvényei a csatoldsi paraméter kiilénboz6 értékeire, x =
1 mellett. 7 = r/aws és k = kaws.

Korreldcidk jelenlétében a g(r) fliggvény az idedlis géztdl eltérd viselkedést
mutat. Példaként, a 11.13(a).dbran kétdimenzids Yukawa-rendszerek pérkor-
relaciés fliggvényei lathaték, x = 1 mellett, a csatolasi paraméter kiilonbozd
értékeire. A legalacsonyabb T' értéknél a fiiggvény csak egy nagyon kis csiicsot
mutat, de mar ebben az esetben is megfigyelhet6 a ,korrelaciés lyuk” kialaku-
lasa r = 0 kornyezetében, ami annak a koévetkezménye, hogy a részecskék az
elektrosztatikus taszitds miatt nem keriilnek egymashoz tetszélegesen kozel.

Nagy részecsketavolsagok mellett a rendszer nem mutat struktiarat, az ide-
alis gdzhoz hasonléan (mely a I' — 0 hataresetet képviseli). I" névelésével (azaz
a hémérséklet csokkenésével) a korreldcids lyuk szélesedik, a részecskék (a csok-
kend kinetikus energidjuk miatt) egyre kevésbé tudjak egymdst megkozeliteni,
tovabba a fliggvényben hatarozott ,hullimzas” jelenik meg, ami a folyadékdlla-
potra jellemz6 korreldcios héjak kialakulasat mutatja. Ez annak felel meg, hogy
egy kivalasztott részecske koriil nézve kialakul egy ,részecskékben gazdag” tar-
tomény, melyet egy ,részecskékben szegény” tartomany kovet, ismétlodve, mig
a korrelacio lecseng. Nagyobb I' esetén g(r) hulldmzasa erésebb és a korreldcios
hossz megnd. A fiiggvény els§ csticsa 7 = r/aws = 1.9 értéknél jelenik meg,
ami a (két dimenzidra jellemzd, 14sd pl. 11.6. 4bra) haromszogracs racsallandé-
janak felel meg. (A hiromszogrics racséllanddjat b-nek véve, egy részecskéhez
b2/3/2 teriilet tartozik, ami megegyezik az aws sugart kor teriiletével (emlé-
kezziink, hogy ez definidlja aws-t!), azaz b*>v/3/2 = maZ,g. Ebbé a rdcsillandé
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és a Wigner-Seitz-sugér ardnya: b/aws = \/27/v/3 = 1.905.)

Megjegyezziik, hogy a parkorrelicios fiiggvény cstcsainak poziciéja I' érté-
kétél gyengén fiigg, azaz a szildrd fdizisra jellemzd struktira a folyadékfdzisban
is ,,0roklédik”.

A pérkorreldciés fiiggvényt két egymadast koveté minimumbhelye kozott integ-
ralva megkaphaté az adott (pl. j-edik) csicshoz tartozé korrelaciés héjban 1évé
részecskék szama, azaz a koordindcios szdm:

T T T4

M; = 27m/rg(7")d7" =27 a%vsn/Fg(F)d?: Q/Fg(?)df, (11.39)

r_ T_ T_

ahol r_ és ry a g(r) fiiggvény minimumbhelyei (és mna%yg = 1). A fenti integrélt
a 11.13.(a) dbra I' = 120 gorbéjére meghatérozva 7— = 0, 7, = 2.58 hatédrokra
My = 6 adodik, a mésodik csicsot hatérolé 7— = 2.63, 7 = 4.32 értékekre
pedig My = 12. Egy haromszogracs esetén mind az elsd, masodik és harmadik
héjban 6-6-6 részecske helyezkedik el, ezek tavolsaga valamely tesztrészecskétél
rendre b, by/3 és 2b (ahol b a racsallandd). A folyadékallapoti rendszerben a
koordinaciés szam az els6é szomszédokra pontosan megegyezik ezzel, mig a par-
korreldcids figgvény altal mutatott masodik héj mér ,egybemossa” a racsban
még elkiiloniild, viszonylag kézeli héjakat. (Természetesen a fazisdtalakulds hé-
mérsékletét megkozelitve ezek a héjak a szimuldciéban kapott g(r) fliggvényben
is szétvélnanak.)

A strukturat jellemz6 masik fontos mennyiség a statikus struktirafiiggvény,
melyet az alabbi Osszefiiggés definial:

S(k) = (k. 00" (5, 1) (11.40)

Osszefiiggésbol, ahol

pll,t) =Y e hos® (11.41)
J

a mikroszkopikus siriség, () az idé szerinti atlagoldst, * a komplex konjugdl-
tat jelzi. Itt feltételeztiik, hogy a vizsgalt rendszer izotrép, a hullamszamvektor
irdnya az z-irdnnyal egyezik meg, a tobbi koordinatara ugyanilyen Gsszefliggé-
sek frhatdk fel. Ezen a médon az S(k) figgvény k = mkpy;, argumentumokra
hatarozhat6é meg, ahol m = 1,2, ..., a minimdlis hulldmszam: k., = 27/L (L a
szimulacids cella mérete az adott koordindtatengely mentén).

A 11.13.(b) dbra kétdimenziés Yukawa rendszerek statikus struktirafigg-
vényeit szemlélteti a csatolasi paraméter kiilonbozé értékeire, x = 1 mellett.
Megjegyezziik, hogy az S(k) statikus struktirafiiggvény és a g(r) parkorreldci-
6s fiiggvény kozott Fourier-transzformécios kapesolat van [154]; S(k) domindns
csucsa igy példaul a péarkorreldcids fliggvény elsddleges periodicitasanak felel
meg.

Ugyancsak emlitést érdemel, hogy az itt targyalt parkorrelaciés és statikus
strukturafiiggvények a rendszerekben fellépé kétpont-korreldcickat jellemzik (K.
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8. rész) és a megfeleld fiiggvények hierarchidinak legalacsonyabb rendii elemei. A
magasabb rendil fiiggvények a részecskék tobbpont-korrelaciéit irjak le — ezekkel
itt nem foglalkozunk.

11.6.3. Dinamikus jellemzok

A sokrészecske-rendszerek alapvetd tulajdonsaga, hogy benniik kollektiv gerjesz-
tések alakulhatnak ki. A két legalapvetébb kollektiv gerjesztést a longitudindlis
(vagy kompresszids) és a transzverzilis (vagy nyirdsi) hulldmok képviselik. Az
els6 esetben a részecskék mozgasa parhuzamos a hullaim haladasi iranyaval, a
masodik esetben erre merdleges.'? A 11.14. abra ezt a két alapvetd esetet szem-
l1élteti, a tipikus ,kvazi-kétdimenzids” kisérleti koriilményekre, ahol a vertikélis
Osszetartd potencidl véges volta kovetkeztében a részecskék a rendszer sikjara
merdlegesen is elmozdulhatnak. Ennek koévetkeztében a sikbeli transzverzélis
hullam mellett egy, a sikra merdleges transzverzalis hullam is 1étrejohet. Termé-
szetesen egy idedlis kétdimenzids rendszerben ez utébbi gerjesztés nem léphet
fel.

Longitudinalis hullam
z
Z
x
—_—
k
Sikbeli transzverzalis hullam Sikra meréleges transzverzalis hullam

A
%\%\\V

e
k

11.14. abra. Kvazi-kétdimenziés Yukawa-rendszerekben kialakulé hulldimok. A
részecskéket a kils6 potencidl az (x,y) sik kornyezetében csapddzza. Longi-
tudindlis esetben a részecskék rezgésének iranya megegyezik a hullam terjedési
irdnyédval (a k vektor irdnydval, melyrél itt feltételeztiik, hogy z-irdny1), transz-
verzalis esetben arra merdleges.

A kovetkezékben azokat a mennyiségeket vezetjiilk be, amelyekkel ezek
a hulldmok jellemezhetdk, illetve amelyek segitségével azonosithaték egy

10Megjegyezziik, hogy a részecskék mozgasa és a hulldim haladési irdnya altaldnos esetben
barmilyen szoget bezdarhat egymadssal, azaz a hulldm polarizacidja tetszéleges lehet.
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sokrészecske-szimuldciéban. A legalapvet6bb dinamikus jellemz6 az S(k,w) di-
namikus struktirafiigguény, amely a k hulldmszam fliggvényében a rendszerben
fellép6 rezgések frekvencia szerinti eloszlasat adja meg. Amennyiben adott k
mellett a rendszerben jelen van egy karakterisztikus frekvenciaju rezgés, ak-
kor ez az S(k,w) fiiggvényben egy csticsot eredményez. A hullimszam értékét
valtoztatva S(k,w) csticsdnak helye megadja a hullimok w(k) diszperzios reldci-
6jét (amivel a 6. fejezetben mar taldlkoztunk). A dinamikus struktirafiiggvény
frekvencia szerinti integralja megadja a statikus strukturafiiggvényt:

S(k) = / Sk, w)duw. (11.42)

Molekuladinamikai szimulaciékban a dinamikus struktturafiiggvényt a mik-

c sz

11 .
S(kaw) = nggnwﬁ [P(k,W),D (kaw)]7 (1143)

ahol Ty a p(k,t) adatok gytijtésének idétartama és
p(k,w) = F[p(k,1)]. (11.44)

A fuggvény kiszamitdsdhoz tehat el6szor a valds térbél a hulldmszamtérre,
majd az id6tartomanybdl a frekvenciatartomanyba tértiink at, két Fourier-
transzforméacios 1épéssel.

A stirtiségfluktudciokat jellemz6 p(k,t) mikroszkopikus siiriség mellett defi-
nialhatjuk a

Ak, t) = Zvj7we_ikxj(t)
J

T(k,t) = Zvjwe—ik%‘(t)
J

w(k,t) = wvj.e hr® (11.45)
J

mikroszkopikus dramokat. A hulldm terjedési irdnyat (igy, mint a 11.14 4brén)
itt is z-irdnytnak vettik, a longitudindlis aram kifejezésében a részecskék se-
bességének z iranyd komponense, a sikbeli transzverzalis hullimnal a sebesség
y komponense, a sikra merdleges transzverzalis hulldimnal a sebesség z kompo-
nense szerepel az 0sszegzésben.

A aramfluktudciok spektrumai a dinamikus struktarafiiggvényhez hasonld
moédon — a 11.43.és a 11.44. 6sszefiiggések értelemszerii alkalmazasaval — sza-
mithatok ki:

Ak t) = Lik,w) , 7(k,t) = T(k,w) , w(k,t) — P(k,w). (11.46)

Megjegyezziik, hogy a longitudindlis dramfluktudcidk L(k,w) spektruma

L(k,w) = (%)Zsug,w) (11.47)
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11.15. abra. Kvazi-kétdimenziés Yukawa koélcsonhatasi potencidla sokrészecske-
rendszer kollektiv gerjesztéseinek spektruma, I' = 120 és k = 1 mellett:
(a) S(k,w) dinamikus struktirafiiggvény, (b) a longitudindlis dramfluktudcick
L(k,w) spektruma, (c) a sikbeli transzverzdlis aramfluktudciok T'(k,w) spektru-
ma és (d) a sfkra merdleges transzverzdlis aramfluktudcidk P(k,w) spektruma.

A gorbékhez tartozé redukdlt hullimszam (k) értékek a (d) panel szerintiek, a
frekvencia a kétdimenziés plazmafrekvencidval van normalva.

kapcsolatban van az S(k,w) dinamikus struktirafiiggvénnyel.

A 11.15.4bra egy kvazi-kétdimenzids, folyadékallapoti Yukawa-rendszerre
jellemz6, MD szimulacié segitségével meghatarozott spektrumokat mutat, I' =
120 és k = 1 paraméterek esetére. A csapdazo potencial értékét itt ugy allitottuk
be, hogy az egyes részecskék sikra meréleges rezgésének frekvencidja megegyez-
zen a (kétdimenzids) plazmafrekvencia értékével. A 11.15.(a)dabra az S(k,w)
dinamikus struktirafiiggvényt szemlélteti, a hullamszam értékeinek sorozatéra.
(A statikus struktirafiiggvény a 11.41. Osszefliggés szerinti szamitdsdhoz hason-
léan itt is olyan hullimszamokra lehet az S(k,w)-t meghatdrozni, amelyekre
k= mkmin (m = 1,2,...) és kmin = 27/L. kminaws = kmin értékét a szimula-
ci6 részecskeszama hatirozza meg, N = 4000 részecske szimulacidja mellett 2
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dimenziéban ki, = 0.056.)

Az S(k,w) fiiggvény kis k értékek mellett éles csticsokat mutat, ami hosszi
élettartamu kollektiv gerjesztésekre utal. k novelésével a gerjesztések frek-
venciaspektruma szélesedik, ami révidebb élettartamot jelez. A longitudiné-
lis aramfluktudciék 11.15.(b) dbrdn bemutatott L(k,w) spektruma az S(k,w)
spektrumhoz nagyon hasonl6 viselkedést mutat (a 11.47.0sszefliggés szerinti
kapcsolatnak megfeleléen). A sikbeli transzverzalis hulldmokat jellemzé T'(k, w)
spektrum (11.15.(c) 4bra) ett6l alapveten eltérd jellegili. Kis hulldmszdmok mel-
lett a spektrumban nem azonosithaté a kollektiv gerjesztésre utalé cstics. k = 0.5
mellett viszont megjelenik egy kis csiics, ami révid hullamhosszii gerjesztések
jelenlétét mutatja. Ez ellentmondéasosnak tiinik a klasszikus folyadékok tulaj-
donsédgait tekintve, azokban ugyanis nem léteznek nyirdsi (transzverzélis) hul-
lamok — az itt vizsgalt rendszerben a jelenlétiik az erds korrelacidknak koszon-
hets. A részecskerendszer sikjara meréleges médus frekvencidja k — 0 mellett,
a 11.15.(d) d4brdn bemutatott P(k,w) spektrumokbdl ldthatéan w — wp op, ami
annak felel meg, hogy a csapdéazo potencidlban az egész réteg egyszerre oszcillal.
Ez a frekvencia a csapdaz6 potencidl értékének fiiggvénye. A P(k,w) spektrum
csicsa a hullaimszam novelésével kis mértékben a kisebb frekvencidk felé tolédik
el.

w/ ®p 2D

11.16. abra. Kvazi-kétdimenziés Yukawa koélcsonhatdsi potencidla sokrészecske-
rendszer kollektiv gerjesztéseinek diszperzids reldciéi. (I' = 120, k = 1.)

A 11.16.4bra a fent bemutatott spektrumokbdl szérmaztatott diszperzi-
0s relaciokat szemlélteti. Lathato, hogy a longitudindlis hullAimokra vonatkozé
S(k,w) és L(k,w) spektrumokbdl azonos diszperziés gorbék adddnak, viszont
k 2 2 értékeknél az S(k,w) spektrumbdl nem hatarozhaté meg a médus frekven-
cidja, ugyanis a véges jel-zaj viszony miatt a spektrumban nem lehet a csticsot
azonositani. Ez a két w(k) gorbe kvdziakusztikus jelleget mutat: kis hulldm-
szamoknal a k-fliggés linearis, majd telitddik egy ,platéfrekvencian”, melynek
értéke k fliggvénye. A sikbeli transzverzélis hulldmokat jellemzd T'(k,w) spekt-
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rumbél akusztikus (linearis) w(k) fiiggés adédik, a médus viszont csak k = 0.5
f6lott jelenik meg. Ez a kiiszobérték I' és k fliggvénye, kristalyos fazisban a kii-
szObhullamszam eltiinik és a diszperzids relacié a teljes hullAimszamtartomanyt
lefedi. A részecskerendszer sikjira mer6leges hulldmok P(k,w) dramfluktudci-
6s spektruménak diszperziés Osszefiiggése optikai jelleget mutat, k = 0 mellett
frekvencidja véges.

11.6.4. Transzportparaméterek

A poros plazméak lehet6séget adnak transzportjelenségek részecske szintli megfi-
gyelésére. A transzportjelenségek vizsgalatara, illetve a transzportegyutthatok
meghatdrozdsara két alapveté megkozelités kindlkozik: (i) egyenstlyban 1év§
rendszereken valé méréssel a Green—Kubo-dsszefliggések alkalmazasaval a ré-
szecskék fazistérbeli koordinataibdl szarmaztathaték a transzportegyiitthatok,
(ii) nemegyensilyi mérésekkel vizsgilhaté a rendszernek adott perturbéaciora
adott valasza, megfelel§ perturbaciot alkalmazva a vélasz tartalmazza a transz-
portegyiitthatora vonatkozé informéciét. Ugyanez a két megkozelités alkalmaz-
haté molekuladinamikai szimulaciékban is, amelyek koziil a legegyszeriibbek
az egyensulyi szimuldciok, de szintén megvalésithatok nemegyensilyi szimuldci-
ok is, amelyekben valamely perturbaciéra adott valaszbdl hatarozhatok meg a
transzportparaméterek.

Egyenstlyi rendszerekre a Green—Kubo-osszefliggések [154] a transzport-
egyiutthatokat: a D diffizids egylitthatot, a n nyirasi viszkozitdst és a A hé-
vezetési egylitthatét bizonyos mennyiségek autokorrelacios fliggvényeinek in-
tegraljaként adjak meg:

p=_ / Cot)dt, Gy = (v(t) - v(0), (11.48)
1 o0
1= / Co(t)dt, Oy = (Pag(t)Pas(0)), (11.49)
0
1 oo
A= s /CA(t)dt, Cr = (Jou(t) Joa(0)). (11.50)
0

Itt 2 a rendszer dimenzidjat jeloli, C, = (v(¢) - v(0)) a sebesség autokorreld-
ciés fuggvénye, C), = (P,p(t)Pap(0)) a fesziiltség autokorrelacids fliggvény, és
Cx = (Jga(t)Jga(0)) az energiadram autokorreldciés fuggvénye, o és 5 térko-
ordinatak, valamint

N

Pap = Z [mvmvzﬂ - % Z aij,ﬁ,ij 525:;])] (11.51)



11.6. Sokrészecske-rendszerek molekuladinamikai szimulaciéja 333

a nyomdstenzor nem diagondlis eleme és

N 1 | X
JQa = Zvia |:2mvi|2 T3 Z¢(ﬁ‘j)} -
i=1

J#i

DN =

N N
ZZ(ri~vi)6(gY;j) (11.52)
i=1 j#i R

az energiadram (r;; = r; —r;) [154].

A Green—Kubo-0sszefiiggésekben megjelend integralok konvergencidja a
transzportegyiitthatok létezésének feltétele. Hirom dimenziéban az autokorrela-
ciés fiiggvények lecsengése altalaban elég gyors, mig két dimenziéban ugyanezek
a fuggvények bizonyos esetekben lassti lecsengést mutatnak. A konvergencia kér-
dése ezekben az esetekben maig sem tisztdzott [156]. A probléma részleteit itt
nincs lehetGségiink elemezni és ezért a tovabbiakban csak a hiaromdimenzids
rendszerekre mutatunk be példakat.

Els6ként, a 11.17.4bra Coulomb-kélcsonhatas esetére mutatja a D* =
D /aqw, redukalt (dimenziémentes) dndiffizids egyiitthats értékét a csatoldsi
paraméter fiiggvényében. Az abran megfigyelheté médon a diffizié sebessége I'
novekedésével csokken. Ennek szemléletes oka a rendszerek mar emlitett azon
tulajdonsaga, hogy az er0s csatolas tartomanyaban a részecskék a szomszédok
potencidlterében csapddzédnak, ami a mozgdsukat korlatozza [157, 158]. Ko-
rabban mar szintén emlitettiik, hogy ez a rendszer I' &~ 175 mellett szilardul
meg, a diffiziés egyiitthatd ezt a tartomanyt megkozelitve egyre meredekebben
esik.
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11.17. abra. Haromdimenzios, folyadékallapotii Coulomb-rendszerek redukalt
ondiffuziés egytitthatdja a I' csatoldsi paraméter fiiggvényében.

A kovetkezdkben a nyirdsi viszkozitds esetére mutatunk néhdany példat az
egyensulyi MD szimulacié alternativajaként alkalmazhaté nemegyensilyi MD
modszerekre (I1d. 11.18.4bra). A mddszerek alapja az, hogy a rendszerekben je-
lenlév$ valamilyen (pl. ) irdnyt sebességgradiens arra meréleges (pl.y) irdny-



334 11. Poros plazmak

ban impulzusadramlast indit, azaz

. dvg (y)
= —p—27 11.

A 11.18.(a) dbra az egyensulyi szimuldciét szemlélteti, a részecskék az egy-
mas kozotti kolesonhatds altal meghatarozott médon mozognak, mikozben a
nyomadstenzor megfelelé elemét (vagy elemeit) a 11.51. kifejezés altal megadott
moédon mérjitk. Az dbra (b) panelje egy olyan mérést illusztral, ahol valamely
kezdeti id6pontban a részecskék v, sebességét azok y koordinatai fiiggvényében
perturbaljuk, majd a perturbdcié lecsengését mérjiik [159]. Ez utébbi idéskaldja
fligg a nyirasi viszkozitas értékétol.

o~ SN
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11.18. dbra. A nyirési viszkozitds mérésének egyenstilyi (a) és néhdny nemegyen-
sulyi szimuldciés mérési mddja: (b) a sebességprofil perturbécidja, (c) ,Rever-
se Molecular Dynamics” médszer és (d) ,Homogenous Shear Algorithm”. (Az
APS engedélyével reprodukalva az aldbbi cikkbél: Z. Donkd, P. Hartmann: Shear
viscosity of strongly coupled Yukawa liquids, Physical Review E 78, 026408 (2008),
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.78.026408. Copyright (2008) by the American
Physical Society.)

A kovetkez8, t.n. ,Reverse Molecular Dynamics” (RMD) mddszer
(1d. 11.18.(c) dbra) [160] a szimulacids cella két kijelolt A és B tartoménya kozott
cseréli egyes részecskék sebességét, mégpedig gy, hogy egy adott idopillanat-
ban az A celldban 1év6 legnagyobb pozitiv irdnyt impulzust részecske sebességét
felcseréli a B cellaban ugyanakkor tartézkodé legnagyobb negativ irdnyd impul-
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zusu részecske sebességével. Ennek a cserének a sorozatos alkalmazasa azt ered-
ményezi, hogy az A celldban a részecskék (v, ) atlagsebessége negativ lesz, mig a
B cellaban pozitiv, illetve az egész szimulaciés cellaban kialakul egy allandésult
sebességprofil, a 11.18.(c) dbrdn lathaté médon. Az RMD mddszer neve abbol
szarmazik, hogy itt egy mesterséges momentumcsere hoz létre egy sebességpro-
filt, mig a 11.53. Gsszefiiggés a sebességprofilt mint okot és az impulzusaramldst
mint kdvetkezményt tartalmazta.

Az utolséként, a 11.18.(d) 4brdn bemutatott mddszerben (,Homogenous
Shear Algorithm”) a mozgisegyenletek megfeleld médositasival és a szimuld-
ciés cella szomszédos replikdinak folyamatos elcsiisztatasaval homogén, kivant
mértékil nyirdst lehet a rendszerben létrehozni [161]. A nyirds mértékébél és a
nyomastenzor nemdiagonalis elemének mérésébdl a viszkozitas meghatarozhaté.

Az erésen csatolt plazmak viszkozitasanak vizsgédlata azért is érdekes, mert
alapvetden eltér a hagyoményos folyadékokétdl. A fentiekben (11.51) 14tszott,
hogy a nyoméastenzor elemei egy kinetikus energidval Gsszefiiggd és egy potenci-
alis energiaval 6sszefiiggd részbdl allnak. Emiatt a viszkozitas hémérsékletfiiggé-
se (ill. T-fiiggése) egy jellegzetes fiiggvényalakot mutat, a két komponens eltérd
viselkedése miatt. A gyengén csatolt tartomanyban a kinetikus tag domindl,
melynek jelent&sége I' fiiggvényében csdkken. A részecskék kozotti potencialbol
szarmazo tag ugyanakkor a csatolasi paraméter nagy értékei mellett jelentOs és
I" cs6kkenésével csokken. A két effektus egyiitt eredményezi a 11.19. dbran latha-
t6 viselkedést, ahol haromdimenziés Yukawa-rendszerek nyird viszkozitdsanak
redukalt értéke (n* = n/aiyswp spkpT) lathaté I' fiiggvényében, az drnyékoldsi
egyiitthato kiillonbozo értékeire.

—A—x=3

11.19. abra. Haromdimenziés, folyadékallapoti Yukawa-rendszerek redukalt
nyirasi viszkozitasa a I' csatoldsi paraméter fliggvényében, x kiilonb6zd érté-
keire.

Az erdsen csatolt plazmak hdvezetd képessége a nyird viszkozitashoz hasonld
viselkedést mutat a csatoldsi egyiitthaté fiiggvényében, ugyancsak amiatt, hogy
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kis T" értékeknél a részecskék intenziv transzportja miatti energiadramlés domi-
nal, nagy I' értékek mellett pedig a részecskék rezgései tovabbitjak az energidt
a potencidlbdl szarmazoé kolcsonhatassal.

Végill megjegyezziik, hogy a transzportegyiitthatok értéke fiigg a hullam-
szamtol, igy pl. egy nemegyensulyi algoritmus hasznalata esetén a perturbécié
hosszskaldja befolydsolja a kapott eredményeket, ill. kiillonb6z6 skalahosszak
alkalmazasaval feltérképezhetd a hulldmszamfiiggés. Ugyancsak megemlitendd,
hogy — amennyiben ezt az adott nemegyenstlyi modszer lehet6vé teszi — a per-
turbacié frekvencidjanak valtoztatasaval lehetoség adodik a transzportegytitt-
haték frekvenciafiiggésének (pl. a rendszer komplex viszkozitasdnak) a meghata-
rozasara is, tovabba a perturbécié mértékének valtoztatdsidval tanulmanyozhatd
a folyadékok nem-Newtoni viselkedése.




12. fejezet

Az alacsony homeérsékleti
plazmak alkalmazasai

A Dbevezetd fejezetben mar megemlitettiik az alacsony hémérsékletli plazmak
néhany fontos alkalmazési teriiletét. Miutan az el6z6 fejezetekben megismer-
kedtiink a plazmaforrasok miikodésével és a benniik lejatszodé alapveté elemi
folyamatokkal, most néhdny fontos felhasznalasi teriilettel részletesebben fog-
lalkozunk — els6ként a plazmak egyes, fényforrasként valé alkalmazasait tar-
gyaljuk. Ezt kovet&en foglalkozunk a plazmaalapt feliiletmddositasi (maratdsi
és réteglevilasztasi) eljardsokkal, végiil rovid bevezetést adunk néhény specid-
lis alkalmazdsi teriiletbe (plazmahajtéomiivek, biomedikai alkalmazdsok, gazok
konverzidja, kémiai analizis, ionimplantécié). Ezekkel a tertletekkel kordntsem
meril ki az alacsony homérsékleti plazmék alkalmazdsainak kore, de ennek
teljesebb bemutatasara itt nem vallalkozhatunk.

12.1. Fényforrasok

Legtobb plazma alapvetd sajatossaga a fénykibocsatas, ami a gerjesztési folya-
matok kovetkezménye és a plazmak fényforrasként valé alkalmazasanak alapja.
Az aldbbiakban el6bb egyes lampatipusok (pl. fénycsovek, spektrallampék, na-
gyintenzitasi gazkisiilési lampak), majd egyes gazlézerek mitkodésével foglalko-
zunk.

12.1.1. Fluoreszcens fényforrasok

A fénycsovek torténete az 1930-as évekig nytlik vissza (gydrtmanyként 1938-ban
jelentek meg). Ezek a fényforrasok a vildgitastechnikédban jelenleg is komoly pi-
aci részesedéssel rendelkeznek, a trend azt mutatja, hogy a LED-es fényforrasok
els6sorban az izzdszalas ldmpdkat szoritjdk ki a piacrdl (az utébbiak nagyon
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rossz hatdsfoka miatt).!

A fénycsovekben a fénykibocsatds alapja egy alacsony hémérsékletii plazma,
amit argon gdz és higanygéz keverékében hoznak létre. A hagyoméanyos fény-
csOvekben a plazmat a halézati valtakozé fesziiltség tartja fenn, a kis felileti
elektr6dak a viszonylag nagy aramsiriiség kovetkeztében jelentGsen melegsze-
nek. Ez el6segiti a feliiletiikb6l az elektronok kilépését (termikus emisszid) és
viszonylag alacsony fesziiltségen lehetévé teszi a gazkisiilés fenntartdsit.? Az
elektronok emisszidjat a volfram elektrédak specialis bevonatdval is segitik.

Lathaté tartomanyu sugéarzas
Elektroda T T T T Elektroda

— il 1 \ i—
Plazma UV sugarzas (a)
— 1 —
\

Ll

Fluoreszcens bevonat

1 —
14
12
1.0

()

0.8
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12.1. 4bra. Fénycsé sematikus vazlata (a) és sugarzasi spektruma (b). A csillagok
az er6s Hg spektrumvonalakat jelolik, a spektrum tobbi (,széles”) Gsszetevije
a fluoreszcens bevonat sugdrzasabol szarmazik.

LA rossz hatasfok elsédleges oka, hogy az izzdszélak termikus sugarzék; pl. volfram esetén
a behatarolt miikodési hdmérsékleten (max. ~ 2400°C) a sugdrzési teljesitmény nagy része
az infravoros tartoményba esik. A volframszél iizemi hémérsékletét a (semleges) toltdgazhoz
adott halogén adalékokkal (pl. Br, I) novelni lehet, ugyanis az elparolgott volfrdm ezekkel halo-
genideket képez, mely molekuldk viszont az izzdszallal érintkezve elbomlanak és igy a volfram
atomok visszajutnak az izzoszélra. Az ilyen ,halogén izzékban” a magasabb hémérsékletnek
koszonhetSen a sugérzas nagyobb része esik a lathaté tartomanyba, ezzel egyidejiileg viszont
UV tartomanyt sugdrzas is keletkezik, aminek a szlirésérél gondoskodni kell.

2A hidegkatédu gézkisiilésekben a kat6di elektronkivaltast elsésorban a pozitiv ionok biz-
tositjak. Ehhez a katod kérnyezetében nagy — tipikusan tobb szaz Voltos — fesziiltségesés sziik-
séges, ugyanis a folyamat kis ,hatasfoka” miatt az egyes elektronok szédmos iont kell, hogy
keltsenek (1d. 8.1.1.fejezet). A termikus elektronemisszié ezt sziikségtelenné teszi és emiatt a
katodesés fesziiltsége ,,meleg” katédok esetén a néhanyszor tiz V tartomanyban van.
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A géazkeverékben az e~ + Hg iitkdzésekben igen hatékonyan gerjeszt&dnek
a Hg atom azon allapotai (6°P; és 61P;), amelyekrél erés ultraibolya (253.7
nm, ill. 184.9 nm) rezonanciasugdrzas indul (amivel az atom az alapéllapotba
keriil). Ezt a sugdrzdst a fénycs6 falara felvitt fluoreszcens réteg konvertdlja
lathaté fénnyé. A 12.1.(a) dbra egy fénycs6 vazlatit, mig ugyanezen ébra (b)
része egy fénycsé mért spektrumat szemlélteti. A spektrumban jél megfigyelhe-
t6k a Hg atom karakterisztikus vonalai és a fluoreszcens bevonattdl szarmazé
széles hulldimhossztartomdnyt 4tfedd savok. A spektrumot az emberi szem (an-
nak spektralis érzékenységi gorbéjének koszonheten) fehér fénynek érzékeli.
(Ugyanakkor ezzel a fénnyel és egy folytonos spektrumi fehér fénnyel megvila-
gitva bizonyos anyagok eltér§ szinlinek tiinhetnek.)

Mivel a gazkisiilés fenntartasaban fontos az elektrodak magas hémérséklete,
amit csak miikddés kozben érnek el, ezért a plazma begytjtasihoz az elekt-
rodak el6zetes flitése, vagy egy nagyfesziltségli impulzus sziikséges. A hagyo-
manyos fénycsévek esetében a begyujtast egy kiilon gyujtéegység segiti, ami az
aramkori kialakitasnak kdszonhetéen a bekapcsoldskor aramot vezet at az egyes
elektrédak két pélusa kozott, felmelegitve azokat. A nagyfesziiltségli impulzus
alkalmazasa a kompakt fénycsovek esetében tipikus, itt a begyujté impulzust
el6allité aramkor a fényforras foglalatdban foglal helyet. Megjegyezziik, hogy a
kompakt fénycsovek nagyfrekvencids tizemmédban (~ 20-100 kHz) miikédnek.
A fénycsovek — mivel higanygdzt tartalmaznak — kornyezetvédelmi szempont-
bél kockazatot jelentenek. Ezen aktiv anyag kivaltasara komoly eréfeszitések
folytak, de ezek a kutatasok nem hoztak meg a virt eredményt.

12.1.2. Spektrallampak

A spektrallampdk spektroszkdpiai céla fényforrasok, amelyek adott elemek egyes
vonalain intenziv sugdrzast bocsatanak ki. Gazok esetén altaldban vékony
iivegesében 1étrehozott pozitiv oszlopu kisiilést haszndlnak erre a célra. A
tolt6gaz nyoméasat alacsony értéken tartjak a vonalkiszélesedési mechanizmu-
sok minimalizalasa érdekében. Szilird anyagok esetén a katédporlds jelensé-
gét (1d. 4.1.2.fejezet) haszndljdk ki, a gazkisiilés katodja tireges kialakitdst,
a 12.2.(a) dbran vazolt mddon.

Az iiregben 1étrejové negativ fény térrészbdl a hatarrétegen at gyorsuld io-
nok a katod feliletét bombéazzak és ezzel az adott anyag gbzét bejuttatjak a
plazméaba. Ezek az atomok a t6lt6gaz atomjaihoz hasonléan gerjesztodnek és
ionizalodnak. A gerjesztés eredményeként a toltogaz spektruma mellett a plaz-
ma a katod anyagét alkoté atomoknak megfelel6 spektrumvonalakon is sugaroz.

A 12.2.(b) dbra egy Ne tolt6gazi Cu spektrallimpa emissziés spektrumdt
mutatja. A toltégaz vonalai ugyan domindlnak a spektrumban, de a sugarzott
Cu vonalak még mindig elég ertsek és jol elkiiloniilnek. A spektrallampak —
wetalon” forrasként — hasznalhatdk spektroszképiai berendezések kalibralasahoz,
illetve fontos felhasznalasi tertiletiiket jelentik az abszorpciés kémiai elemanaliti-
kai berendezések, ahol a vizsgaland6 minta kémiai 6sszetételét annak elparolog-
tatdsdval és adott spektrumvonalakon val6 abszorpci6javal hatdrozzak meg (pl.
a minta Cu tartalma egy Cu spektrallaimpa altal emittalt fény abszorpcidjaval
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12.2. 4bra. (a) Ureges katédu spektrallampa kialakitdsa (hosszmetszeti rajz, az
elektrédédk kialakitdsa hengerszimmetrikus). (b) Cu spektrallimpa (Hamamat-
su L233-29NB) emisszids spektruma: a 580 — 750 nm kozotti hullimhossztarto-
manyt a Ne t6ltogaz sugarzasi spektruma dominalja, a Cu atom 324.75 nm és
327.40 nm hulldmhosszi vonalai (csillaggal jelolve) 1ényegesen kisebb intenzité-
suak, de az ultraibolya tartoméanyban jol elkiiloniilnek.

mérheté).

12.1.3. Nagyintenzitasu gazkisiilési lampak

A gazkisiilések miikodési mddjainak ismertetésénél igen réviden emlitettiik az
ivkisiilés tartomdnyét. Erre a miikodési médra igen nagy dramok (t6bb 10 A)
jellemz&éek. A nagy dram hatdsira a gazkisiilés katédja erételjesen felmelegszik
és az elektronok termikus emisszié kovetkeztében lépnek ki a feliilletébdl. A
fénycsoveknél mar emlitett okok miatt igy az ivkisiilés fesziiltsége igen alacsony
lehet (4ltaldban a néhdnyszor 10 V tartoményban van).

A nagyintenzitasi gdzkisilési lampdk els6 elterjedt tipusa a higanygézlam-
pa volt. Ebben egy kvarciiveg buaraban helyezkedik el a két volfram elektréda,
melyek kozott az ivkisiilés kialakul. Ezt a konstrukciét egy nagyobb, iivegbdl
késziilt bura foglalja magaba, ami egyrészt termikus elvlasztdst biztosit (csok-
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kenti az {vkisiilés héveszteségét), masrészt a belsé falara felvitt (fluoreszcens)
fénypor réteg a plazma UV sugarzasat lathaté fénnyé alakitja. Mivel az ,ak-
tiv anyagként” szolgdlé Hg kornyezeti homérsékleten folyadék halmazallapot,
ezért a ldmpa begyujtasahoz sziikséges valamely més (pl. argon) gaz is, amiben
a gazkisiilés felépul. A plazmaban keletkez6 hé elparologtatja a lampa Hg tartal-
mat és az ivkisilés mar lényegében Hg gézben miikodik. A higanygbzlampakat
els6sorban kiiltéri vilagitasra, ill. nagy termek bevilagitasara haszndljak, nagy
elényiik a j6 szinvisszaadas és a hossz1 élettartam. (Az alkalmazdsoknél figyelni
kell arra, hogy a kiilsé burkolat ne sériilhessen meg, ekkor ugyanis a lampa igen
erds UV sugdrzéva valik.)

A nagyintenzitasa gazkisiilési lampak masik fontos tipusat a zenon wldmpdk
jelentik. Ezeket tipikusan nagy (t6bb 10 atm) nyomdést gazzal toltik. A nagy ré-
szecskes(irliség miatt szdmottevd az iitkozési vonalkiszélesedés (10.2.3. fejezet),
ezért a lampa folytonos spektrumot sugaroz az UV tartomanytdl a kozeli inf-
ravoros tartoményig. Elsddleges alkalmazdsukat a vetitégépek (pl. IMAX pro-
jektorok, 15 kW lampékkal), illetve spektroszképiai miiszerek (pl. fluoriméterek,
néhany szdz Wattos lampékkal) jelentik. A gépkocsik fényszérdiban hasznélt
»Xe lampak” valéjaban fémhalogén fényforrasok. Bekapcsolaskor a xenon gaz-
ban alakul ki az ivkisiilés, a keletkezé hé elparologtatja az adalékolt natrium
és szkandium sokat, a lampa ezek utan féleg ezen fémadalékok spektruman
Sugaroz.

12.1.4. Gazlézerek

A lézerek legfontosabb része minden esetben egy olyan kézeg, amiben a fény-
sugdrzés erésodni tud [162]. Az erdsodés alapja az indukdlt emisszid folyamata,
amit a 10.2.2. fejezetben mar megemlitettiink. Ezen folyamat soran egy gerjesz-
tett allapoti, Eo energidval rendelkez6 atom (molekula) legerjesztését egy ala-
elektroméagneses sugarzas eredményezi. Lényeges, hogy mig a spontan emisszios
folyamat soran az egyes sugarzok fazisa egymashoz képest véletlenszerii, addig
indukalt emisszié esetén a kisugarzott hullaim a bees6 hullamhoz fdzisban csa-
tolodik. Ez lehetGséget ad a hely fiiggvényében erdsodo, rendezett fazisfront,
koherens fény elGallitdsara.

Az erésités feltétele az, hogy a magasabb, Fs energiaju allapotban nagyobb
szdmu atom (v. molekula) tartézkodjon, mint az alacsonyabb, E; energidju 4l-
lapotban (feltételezve a két dllapotra azonos degeneréciét feltételezve). Ez a
feltétel — melyet populdcidinverzionak neveziink — lathatéan nem kovetkezhet
be termikus egyensuly esetén, 1d. a Boltzmann-eloszlasra vonatkoz6é megallapi-
tasainkat az 1.fejezetben. Az erdsités eléréséhez tehat valamilyen, a termikus
egyensulyt ,felborité” médon biztositani kell azt, hogy a magasabb energiaju
allapotban t6bb atom tartézkodjon, mint az alacsonyabb energidja allapotban.
Ezt a lézerek aktiv k6zegében valamilyen szelektiv mechanizmus valésithatja meg
[163]. Aktiv kozegként szolgalhat egy plazma, folyadék, vagy szilardtest, itt ter-
mészetesen csak az elsd esettel — gdzlézerekkel (pontosabban ezeknek néhiany
tipusdval) — foglalkozunk, ezekben is elssorban a szelektiv populdciét biztosi-



342 12. Az alacsony hémérsékletii plazmak alkalmazasai

t6 gerjesztési mechanizmusokra koncentralunk, melyek alapjat a mar korabban
megismert elemi plazmafolyamatok jelentik. Az aldbbiakban az erGsités jelensé-
gének alapjait targyaljuk, a részletesebb analizist a szakkonyvekre bizva.

A fényerdsités jelenségének targyalasahoz induljunk ki annak vizsgala-
tabdl, hogy mi torténik akkor, ha egy izotrép és homogén koézeghen egy
v frekvencidji sugdrzas halad valamely adott (pl. z) irdnyban. Feltéte-
lezziik, hogy a kozeg torésmutatdja egységnyi. Legyen az energiastiriiség
értéke w,, ekkor az energiadram-siirtiség (amely megadja az egységnyi
feliileten, egységnyi id6 alatt ataramld energia mennyiségét és értéke a
Poynting-vektor (1d. 2. fejezet) abszolit értéke) S, = cw,.

Tételezziik fel, hogy a kozegben léteznek olyan atomok (v. molekuldk),
amelyeknek két (1. és 2.) energiaszintje kozotti dtmenet a fény v frek-
vencidjanak felel meg! Legyen ny az F; szinten levd atomok siirlisége
és no az E5 szinten levoké. Feltessziik tovabba, hogy az energiaszintek
nem degeneraltak. A 10.2.2. fejezetben mar emlitett médon a rendszer-
ben harom folyamat jatszodik le: az abszorpcid, a spontdn emisszio és
az indukalt emisszié. Ezek koziil az els6 kovetkeztében az alacsonyabb
energiaszinten 1év atomok stliriiségének megvaltozasa:

(dny/dt)abs = —Biawyna, (12.1)

mig az utdébbi két folyamat kovetkeztében a magasabb energiaszinten
1év6 atomok stiriségének megvaltozasa:

(dng/dt)sp —+ (dng/dt)ind = 7A217'LQ — le’u}yng. (122)

A strliségek megvaltozasa azt is jelenti, hogy a kozeg és a sugarzési tér
kozott energiacsere zajlik. Pozitivnak véve a sugarzas altal a kozegtdl
felvett energiat, az egységnyi térfogatban egységnyi id6 alatt 1étrejott
energiacsere:

P= Psp + ]Dind - P"LbS = (A217’L2 + B21w,,n2)h1/ - Bl2w,,n1h1/. (123)

a

Amennyiben a w, energiasliriiség nagy, a spontan emissziébél szarmazé
tag elhanyagolhatéva valik, és

P = (321712 — Blgnl)wyhu. (124)

Tekintsiik most a kozeg dV = Apdx térfogatat, ahol A, a sugirzas ter-
jedési irdnyara mer6leges feliilet. Ezen dV térfogatelemben a sugarzas és
kozeg kozotti teljesitménycserére irhatjuk:

dP = PdV = (Bglng - Blgnl)wthAndx, (125)
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ahonnan az energiadram-sliriiség valtozdsara dz it megtétele utan a

_ap

ds, i

= (Bglnz — Blgnl)wyhydx (12.6)

kifejezést kapjuk. Ebbél adéddan:

ds, hv hv
S = ?(Bglng — Blgnl)dz = Blg?(’ﬂg - nl) dx, (127)
v —_—— —

—

melynek megoldéasa
Sy = Sy0e” 7, (12.8)

ahol S, ¢ az energiadram-stirtiség értéke az x = 0 pontban. A fenti &ssze-
fiiggés elnevezése Beer-Lambert-Burger-képlet. Ha a rendszer, melyen a
sugarzas athalad, termodinamikai egyensilyban taldlhaté T° hémérsék-
leten,
n2 _ o~ (B2—E1)/(ksT) (12.9)
n
szerint ny < ni és igy a > 0, kovetkezésképpen S, értéke csokken az x
novekedésével, vagyis a sugarzas elnyel6dik a kézegen valéd dthaladasakor.
Azonban, ha valamilyen médon sikeriil megvalésitanunk, hogy ny > ny
legyen, azaz létrehozni a populacidinverzidt, « értéke negativva valik és
S, né a sugarzasnak a kozegen valdé dthaladasakor, vagyis a sugarzds
erOsitése kovetkezik be.

A populécidinverzid iddbeli fenntarthatdsdga hatdrozza meg azt, hogy a lézer
tud-e folytonos izemmddban miikddni, vagy csak impulzusiizemben. Erre vonat-
kozoan itt csak egy egyszerti, kvalitativ képet adunk: egy erds lézeratmenet
nyilvanvaléan erésen populdlja az alsé nivot, igy, ha annak élettartama hosszi,
akkor azon a szinten jelent0sen megnéhet a populdcié, ami a lézermiikodés le-
allasdhoz vezet. Ilyen esetben a lézer ,o6nleallité”, vagyis csak impulzusiizemii
miikodés lehetséges. Ha az alsé nivé élettartama rovid, akkor az ott 1évé popula-
ci6 hatékonyan ,,iirtil” az alsébb szintek felé és a populacidinverzié stacionarius
médon fenntarthaté lesz.?

Egy lézer alapvetd sémajat a 12.3. abra szemlélteti. Az erdsités korldtozott
mértéke dltaldban sziikségessé teszi a visszacsatolds (tiikrok) hasznalatat; a lézer
aktiv kozege és a tiikrok alkotjak a lézerrezondtort. A tiikkrok kozil az egyik alta-
laban kozel teljes reflexidval rendelkezik, a masik a sugarzas kis részét atengedi.
Az aktiv kozeg lezdrasa ablakokkal torténik, ezek legtobb esetben meghatarozott
szogben (,Brewster-szog”) helyezkednek el a veszteségek minimalizalasara.

A gazlézerekben a gézkisiilés jelentds fénykibocsdtast mutatd tartoménya-
it lehet kihasznélni. Az alacsony nyomast gazkisiilések esetére — mint azt

3A jelenségek pontosabb, kvantitativ targyaldsdhoz — mely itt nem célunk — figyelembe kell
venni az egyes szintek 0sszes populdciés és depopuldciés mechanizmusat, valamint a relevans
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12.3. abra. Lézerrezonator az aktiv kozeggel és a visszacsatolast biztosito ele-
mekkel.

a 8.1.2. fejezet 8.6. abrajan lattuk — ezek a térrészek a pozitiv oszlop és a negativ
fény. Magasabb (p ~ atm) nyomésok esetén, amennyiben a gézkisiilés homogén
jellegli marad, ugyanezek a térrészek alakulnak ki (de a plazma homogenitdsé-
nak biztositdsdra figyelemmel kell lenni).

Ha a pozitiv oszlopban szeretnénk elérni erGsitést, akkor a lézer optikai ten-
gelyét ezen a térrészen kell atvezetni és az elektrodakat tgy kell elhelyezni, hogy
ne zavarjak a sugdrzas terjedését. A 12.4.(a)dbra egy ilyen, pl. a hélium-neon
lézerekben alkalmazott kialakitast mutat. A pozitiv oszlop hossza, mint tudjuk,
tetszOlegesen nagyra valaszthaté, ezzel az erdsités novelheto.

A negativ fény tartomdnyt hatékonyan a katéd iireges kialakitdsival
(8.2. fejezet) lehet kihasznélni a szelektiv gerjesztésre és populdcidinverzié létre-
hozésara. A negativ fényben az elektronok lényegesen nagyobb energidval ren-
delkeznek, mint egy tipikus pozitiv oszlopban, ezért magasabban fekvé energia-
szintek (pl. gerjesztett iondllapotok) is konnyen populdlhatdk. Az tireges katéda
elektrédakialakitas tovabb noveli a nagyenergiaju elektronok koncentracidjat,
ugyanis ezek a szemkozti katddfeliiletek kozott oszcillalé mozgast tudnak vé-
gezni. A 12.4.(b)-(d) dbrdkon néhany tipikus, az treges katédu lézerekben hasz-
nalt elektrodakialakitds lathaté. Ezek mindegyike transzverzalis jellegii, azaz a
gazkisiilés arama merélegesen folyik az optikai tengelyre.

Nagyobb nyomasok esetén &ltaldban szintén transzverzélis elrendezést al-
kalmaznak, a gdzkistilést tobbnyire révid, nagyfesziltségli (tobb kV — tobb tiz
kV) impulzusokkal gerjesztik. A plazma feléptilésének eldsegitésére, ill. homo-
genitdsdnak biztositasara a gerjesztd fesziiltségimpulzust megel6zben elényos
eldionizdciot alkalmazni — ez megtehet6 pl. egy rontgenimpulzussal, vagy egy
toltott részecskéket és UV sugarzast 1étrehozo szikrakistiléssel.

Az aldbbiakban a gézlézerek néhany fontos tipusival ismerkediink meg.

A He-Ne lézer

A gézlézerek koziil a He-Ne 1ézer elsésorban a torténelmi jelentésége miatt érde-
mel emlitést, ugyanis ez volt az els6 gazlézer, egyszersmind az els6 olyan lézer,
amely folytonos tizemmodban miikédott.

A He-Ne lézer gerjesztési mechanizmusat a 12.5. abra szemlélteti. A plazma-
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12.4. abra. Néhéany, gazlézerekben alkalmazott elektrédaelrendezés vazlata. A
(b)—(e) abrdkon az optikai tengely merdleges a rajz sikjara.

ban az
e~ 4+ He — e~ 4+ He2'S,He 23S

iitkézéseknek koszonhetéen jelentSs szamu szinglet (2'S) és triplet (23S) me-
tastabil He atom keletkezik.? Ezek hosszt élettartamuknak készonhetéen nagy
valészintiséggel itkoznek Ne atomokkal, és egyesek energidjukat atadva gerjesz-
tett allapotii Ne atomokat hoznak létre. Vegyiik észre, hogy ez a mechanizmus
a Ne atomoknak csak egyes, jol meghatarozott, a metastabil atomokkal energi-
aban kozel egyez6 (5s, ill. 4s) termjeit populdlja:

He2'S+Ne — He+ Nebs
He23S + Ne — He+ Neds

4A He atomok esetében itt is a 10.2.1.fejezetben targyalt LS-csatolds szerinti jelolést alkal-
mazzuk — a spektroszképiai termeket az ered$ palya impulzusmomentum kvantumszdma (L)
és a multiplicitds (S) hatdrozzdk meg. A spin-palya kdlcsénhatds miatt a (triplet) 23S term
harom szintre valik szét. A Ne atomban 10 elektron taldlhaté, az alapallapot konfiguriciéja
152 252 2p6. A gerjesztett termek jelolésére tbb sémét vezettek be (Paschen- és Racah-sémék).
Itt, az egyszerliség kedvéért a termeket csak a , gerjesztett” elektron f6- és mellékkvantum-
szamaval jellemezzik, igy példaul az elsd gerjesztett term 3s. Megjegyezziikk tovabba, hogy
ezek a termek tobb szintre hasadhatnak, de ezt a felhasadast a gerjesztési mechanizmusokat
bemutaté dbrakon dltaldban nem jeloljik.
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Energia
He*
Utkdzéses
energiadtadas
215 5s
| ——
20 eV 238 4s 632.8 nm
——
1150 nm 3p
Elektronitkozéses Sugérzéasos dtmenet
gerjesztés 3s
{ Atom - fal itkozések

He Ne

12.5. dbra. Hélium-neon lézer gerjesztési mechanizmusa. A lézeratmeneteket a
vastag nyilak jelolik. A gerjesztett termek felhasadasat az dbran nem jeloljiik.

Az igy populélt Ne termekrol ,,induld” sugéarzas a fenti szelektiv mechanizmussal
nem-populdlt 3p termre érkezik, vagyis a fels6 és alsd termek kozott megvalo-
sithat6 a populécidinverzié.

A He-Ne rendszerben lézermiikodést elészor a He 2'S atomok altal populdlt
Ne 4s termr6l indul6 1.15 pm hullamhosszon értek el 1960-ban, a Bell Telephone
Laboratories-ban. A voros, 632.8 nm-es hullimhosszon 1962-ben ugyanebben a
laboratériumban demonstraltak lézermiikodést.” A He-Ne lézer teljesitménye a
gazkisiilés aramerosségével nem noévelhetd tetszélegesen, mert névekvo szerepet
kap a metastabil termek elektroniitkozéses (,,szuperelasztikus”) legerjesztédése
és a lézeratmenetek alsé termjeinek elektroniitkzéses gerjesztése (1d. 4 fejezet).
Az el6bbi folyamat a metastabil termek populacidéjanak telitédéséhez vezet, mig
az utébbi csokkenti a populacidinverzidt. Egyiittes hatdsuk eredményeképpen a
lézernek van egy optimélis dramsiiriisége és behatarolt a teljesitménye (néhany-
szor 10 mW értékben).

Az Art lézer

Az ionok esetében a termek energiaskdlaja nagyobb intervallumot fog 4t a semle-
ges atomokéhoz képest, amit az aldbbi erésen egyszertisitett, klasszikus, kvalita-
tiv gondolatmenettel magyarazhatunk. Mig az atomokban a gerjesztett elektron
és a Ze to0ltésii atommag kolcsonhatasat Z — 1 szami elektron ,,arnyékolja le”,

SHazénkban az els6 infravoros fényt sugarzé He-Ne lézer 1963-ben épiilt meg a KFKI
Fizikai Optikai Laboratériumaban. Késébb ugyanitt kidolgoztdk kiilonbozé teljesitményii (5-
is ezekbdl; a KFKI-ban késziilt 1ézerek szdmos hazai intézetben és egyetemen segitették a
kutatémunkat.
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addig egy egyszeres ionizaciés allapotban Z — 2 az arnyékol6 elektronok sza-
ma. Emiatt az ionokban a gerjesztett elektron és az atommag elektrosztatikus
kolcsonhatédsa erésebb, kovetkezésképpen az elektrondtmenetek az atomokhoz
képest tipikusan nagyobb energiavdltozadssal (nagyobb fotonenergidval) jarnak,
igy jérészt a lathatd és az ultraibolya tartoményba esnek.

Energia

Art*

4p
I S 488 nm, 514 nm

35eV \ 4s

Sugarzasos
Elektroniitkézéses atmenet
gerjesztés
15.75 eV Art

Elektronttkézéses

{ gerjesztés

Ar

12.6. dbra. Az argon ion lézer gerjesztési mechanizmusa.

Az Art lézer gerjesztési mechanizmusat 12.6.4bran mutatjuk be. Az Ar
atom alapallapotdban az elektronok konfigurdciéja 1s?2s? 2p®3s? 3p%. Az io-
nizécié sordan a hat 3p héjon 1évo elektron koziil egy leszakad az atomrdl, a
gerjesztett ionallapotokban a 3p° konfiguracié egyik elektronja keriil magasabb
energiaju, pl. 4s, vagy 4p allapotba. Az atomi alapallapotbdl a gerjesztés ezekre
a lézermiik6dés szempontjabol relevans termekre két 1épésben torténik: az elsd
e~ +Ar iitkozésben az Ar atom ionizdlddik, majd ezt kovetGen a gerjesztés egy
mésik, e”+ArT {itkozés kévetkezménye. Ez utébbiak vagy direkt médon popu-
14]jék a 4p termet, vagy magasabb termeken keresztiili kaszkadfolyamattal.®

A direkt és a kaszkdd ,,csatorndkat” tekintve elmondhatjuk, hogy a fels6 1é-
zernivok populaciéja az elektronstirtiség, illetve az aramstiriiség négyzetével lesz
ardnyos: az ArT lézerekben a hatékony gerjesztés az dramerdsség tobb tiz am-
peres tartomanyaban valésul meg. Ez az dram egy néhany mm? keresztmetszetii
kapillarisban folyik, a nagymértékii h6fejlodés specialis anyagok és konstrukcidk
alkalmazasat kivanja meg és aktiv hiitést igényel.

Az Art lézerek gerjesztési mechanizmusa lehet6vé teszi a folyamatos miiko-

6Megemlitjitk még, hogy az e~ +ArT iitkozések még metastabil iondllapotokat is eredmé-
nyezhetnek, amelyekbél egy ijabb elektronnal valé itkozés szintén populdlhatja a 4p termet.
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dést, ugyanis bar a fent emlitett elektroniitkbzéses gerjesztési folyamatok mind
a 4s, mind pedig a 4p termeket is populéljak, a 4p term élettartama (~ 10 ns)
sokkal hosszabb, mint a 4s termé, igy a lézeratmenetek alsé nivéinak kitiriilése
biztositott. Mivel mind a 4p, mind a 4s termek multiplettek, ezért szamos hul-
ldmhosszon johet létre 1ézermiikodés, ezek koziil legjelentosebbek a 514.5 nm és
488.0 nm atmenetek. A lézertiikkrok spektralis visszaver&képességének fiiggvé-
nyében a lézer egy kivalasztott hullimhosszon, vagy egyszerre tobb atmeneten
is miik6dhet. Egyes berendezésekben a hullamhossz kivalasztdsat a rezonator-
ba helyezett prizmdval valésitjdk meg. Az Ar™ 1ézerek teljesitménye a tobb W
tartomanyba esik.

A CO, lézer

A széndioxid lézerben az erésités a molekuldk ugyanazon elektrondllapotaihoz
tartoz6 vibraciés-rotacios szintek kozotti dtmeneteken megy végbe. Mivel az
ilyen atmenetekhez tartozé energia lényegesen kisebb az elektrondtmenetekre
jellemzd energidkhoz képest (1d. 10.2.1. fejezet), ezért ezek a lézerek az infravords
tartomanyban miikédnek. A CO, lézer a molekularis gazlézerek legfontosabb
tipusa, gerjesztési mechanizmusat a 12.7. 4bra mutatja be. A lézer aktiv kozege
CO; mellett Ny és He gazokat is tartalmaz.

A CO; molekula rezgési médjai

Aszimmetrikus Hajlitas Szimmetrikus
nyujtas T nyujtas
—— — -— —
oo A\, oeo
Energia Utkozéses l l
energiadtadas
0.3eV N R (1)

(100)

Elektronltkozéses

(010)

gerjesztés

<L

Nz COZ

12.7. dbra. Széndioxid lézer gerjesztési mechanizmusa.

A CO; egy linedris molekula, amelynek — a 12.7.4brdn ldthaté médon —
harom kiilénb6z6 vibraciés médusa van: az aszimmetrikus nyudjtas, a hajlitas
és a szimmetrikus nyajtas. A molekula rezgési dllapotat az egyes médusoknak
megfeleld kvantumszamok altal alkotott szdmharmassal jeloljiik, pl. (001) az
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aszimmetrikus nyuijtas els6 gerjesztett allapota (1d. 12.7.4bra), ami a kiinduld
szintje a 10.6 ym, illetve 9.6 ym hulldmhosszi lézersugarzasnak.” A (001) 4lla-
potot két folyamat populalja:

1. elektroniitkozéses gerjesztés az alapallapotit CO5 molekuldkkal:
e + COQ(OOO) —e + 002(001),

melynek hataskeresztmetszete lényegesen nagyobb, mint a 12.7. dbran fel-
tiintetett lézeratmenetek (020) és (100) alsé nivdira vald elektroniitkozéses
gerjesztés hataskeresztmetszete;

2. rezonans energiaatadas vibracidésan gerjesztett nitrogén molekulaktol:
N; + COQ(OOO) — N2 + COQ(OOI),
ami szintén nagyon hatékony folyamat az igen kis energiakiilonbség miatt.

A Ny gaz, mint lattuk, szerepet kap a lézer pumpalasaban. A gédzkeverék He
komponensének kettOs szerepe van: egyrészt vibracidés-transzverzalis relaxacién
keresztiil (a He atomok kis témegének koszonheten) j6 hatékonysdggal tiriti a
CO2 molekula legalacsonyabb, (010) rezgési dllapotat®, masrészt szerepe van a
plazméaban keletkez& hé elvezetésében, ezzel csokkentve a plazma hémérsékletét
és az alacsonyan fekvé vibraciés szintek hémérsékleti populédlasat.

A CO; lézerek a hagyomdnyos longitudindlis (pozitiv oszlopt) kialakités
mellett nagynyomdsu transzverzdlis gazkisiilésekben is miikodhetnek (melyek-
ben a gizkisiilés dramdnak irdnya merdleges a lézer optikai tengelyére). Jel-
lemz6jik az igen nagy elérhetd teljesitmény, ami tipikusan tobb kW — tobb
tiz kW értékii. Mindezt j6 hatasfok mellett érik el, ugyanis a pumpéldsi séma
az alacsony energidju tartomanyban van, mivel a gerjesztéssel csak molekularis
rezgési allapotokat kell ,elérni”. (Vessiik 6ssze ezt az Ar' ion lézer gerjesztési
mechanizmusdnak 12.6. 4brdn ldthat6 energiaskaldjéval!)

A He-Krt lézer

Gerjesztett ionallapotokat nem csak nagyaramt kisiilésekben (1d. Ar™ lézer),
hanem az elérhetd nagy elektronenergiat kihaszndalo tireges katédu kistilésekben
is hatékonyan lehet populélni. Az tireges katédu gazkisiilésekben miikodé 1ézerek

"Emlékezziink arra, hogy a kétatomos molekuldkat egy vibraciés kvantumszdmmal jelle-
meztiik, ezek ugyanis egy rezgési médussal rendelkeznek, ami a tengelyiik irdnydba vald rez-
gémozgasnak felel meg. A COg2 molekula esetében hirom ilyen rezgési médus létezik, ennek
megfeleléen mindegyik médus egy-egy kiilon kvantumszdmmal jellemezhetd.

8A CO2 molekula (100), (020) és (010) szintjei egyméshoz erdsen csatoltak, ugyanis a
CO2(000) + CO2(100) és a CO2(000) + CO2(020) ttkozések (010) dllapotokhoz vezetnek ezen
folyamatok (az energidt tekintve) kozel rezonédns jellege miatt (vibraciés-vibréaciés relaxacio).
Igy az emlitett harom szint populdciéja nagyon révid id8 alatt hémérsékleti egyenstlyba
keriil. Ha tehat a (010) szint kitir{tése lassi, akkor a lézerdtmenetek alsé nivéinak populdciéja
is megnd, ami kedvez&tlen a populdcidinverzié és a lézermiikodés szempontjabdl.
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koziil He-Krt lézer gerjesztési mechanizmusat mutatjuk be, a 12.8.4bran. A
lézeratmenet fels6 szintjét a

He 23S + Krt — He + Kr™*

(kozel) rezonédns energiakicseréld {itkozések populdljdk. A reakciéban résztvevd
metastabil hélium atomok és az alapallapotii kripton ionok az atomok alapél-
lapotaibdl elektroniitkzéses folyamatokkal keletkeznek [164, 165]:

e +He — e +He2%S
e +Kr > e +e +Krf

Energia
Kr+*
_ Her 469.4nm
23S
20 eV
¥ 1
10 eV
Elektronitkdzéses
i gerjesztés
He Kr

12.8. abra. A He-Kr* lézer gerjesztési mechanizmusa.

A He/Ne-Cu' lézer

A fémek atomi és iondtmenetein miikodo lézerekben a sziikséges fémgdzt tiszta
fémek, vagy fémtartalmt molekuldk elparologtatasaval, vagy katodporlasztassal
lehet 1étrehozni. A parologtatias modszere technikai okok miatt olyan fémekre
korlatozodik, amelyek géznyomdasa mar néhany szédz °C fok mellett megfeleld
(pl. Cd, Zn), katédporlasztassal ugyanakkor barmilyen (akdr igen magas ol-
vaddspontu) fém (pl. Cu, Fe, Al) gbze is egyszeriien el6allithats. Az utdbbi
felismerésre alapuld, els6, katédporlasztdasos elven miikodé fémionlézert a KFKI
Szilardtestfizikai Kutatointézetének munkatarsai épitették 1978-ban; a lézer a
Cu™ ion 780.8 nm-es kozeli infravords dtmenetén mitkodott [166].

A katédporlasztasos Cu™ ion lézerben a réz katédot a plazméban keletkezd
és a feliiletére (a hatarrétegben felgyorsulva) érkezd, a tolt6gaztdl fiiggden He™,
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Energia
He™ 6s  Ccu*
24.6 eV —_— I ~
Aszimmetrikus 5p 780.8 nm
toltéskicseréld —
Net iitkozés .. 282.5 nm
21.6eV — ——
249-272 nm
4p
e .
7.8eV F'ektf@,utkozeses Cu
ionizacié -_—
He Ne Cu

12.9. dbra. Nemesgéz (He/Ne) - rézion lézer gerjesztési mechanizmusa.

vagy NeT ionok porlasztjak. A fématomok bediffundalnak a plazméba, ahol
He't + Cu — He+ Cu™ |, Ne' + Cu — Ne+ Cu™™ (12.10)

aszimmetrikus toltéskicseréld titkozések populaljdk a réz ion egyes termjeit. A
folyamat soran tehat a réz atom egy lépésben ionizdlédik és gerjesztédik. A
folyamatnak megfelel termsémat a 12.9. abra mutatja. Hélium t6lt6gaz esetén
a réz ion 6s termje populdlodik, errdl (kaszkad &tmenettel) indul a 780.8 nm-
es és a 782.5 nm-es kozeli infravords lézerdatmenet. Neon t6lt6gaz esetén az bs
term populdlédik, errél szamos ultraibolya atmenet indul a 249 nm — 272 nm
hulldmhossztartoményban [167].

A fémion lézerek hatékony gerjesztéséhez fontos, hogy az aktiv kozegben
magas nemesgaz ion és fém atom stirliséget allitsunk eld. A lézerekhez hasznélt
iireges katodu elektrédaelrendezésnek koszonhetéen a plazma dramerdssége az
A — tiz A tartoméanyba esik és a géazkisiilés fesziiltsége tobb szaz V értéki. A
megfelel fesziiltség egyrészt hatékony ionizdciot, masrészt az elektrodak feliile-
ténél nagyobb ionenergiat eredményez, ami emeli a katodporlasztas hatésfokat.

Excimer lézerek

Az excimer lézerek neviiket az ,excited dimer” kifejezésr6l kaptak, ami ger-
jesztett kétatomos molekulat jelent. Ezek a molekuldk csak gerjesztett elekt-
rondllapotban léteznek, alapéallapotukat taszité jellegli potencidlgérbe jellemazi,
disszocidci6juk foton kibocsatassal jar egytitt (12.10. 4bra). Feltéve, hogy meg-
felel6 stirtiségben tudunk eléallitani gerjesztett allapotii molekuldkat, a , kotott
— szabad” atmenet soran erdsitést, illetve ennek kovetkeztében lézermiikodést
érhetiink el.
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12.10. dbra. Excimer molekulak tipikus potencialgorbéi: a lézermiikédés alapja
a molekula (kotott) gerjesztett és (taszitd) alapédllapota kozotti elektrondtme-
net. Mivel az alapéllapotban nincsenek vibréciés és rotaciés allapotok ezért a
sugarzas spektruma folytonos jellegii a gerjesztett allapot potencialgorbéje altal
meghatarozott hullimhossztartomanyban.

Az excimer lézerekben ,hasznalt” molekuldk azért kiilonlegesek, mert ben-
niik igen kevéssé reaktiv nemesgazatomok szerepelnek: vagy két nemesgazatom,
vagy egy nemesgdzatom és egy halogénatom alkotja Sket, pl. (a megfelelé hul-
lamhosszakkal egyiitt): Arj 126 nm, ArF 193 nm, KrF 248 nm, XeCl 308 nm.

A lézerdtmenet a molekula kiilénbozé elektronallapotai kézott jon létre, a
kisugarzott hullamhossz tipikusan az ultraibolya tartomanyba esik. Mivel az
elektrondtmenetet koveto disszociacid igen gyors, ezért az alsé 1ézernivéd lénye-
gében iiresnek tekinthetd, ami elényds a 1ézermiikodés szempontjabol.

Az excimer lézerek legfontosabb alkalmazésai koziil a lézeres mikrolitogra-
fia, amorf szilicium vékonyrétegek kristalyositdsa, valamint szemészeti (miitéti)
alkalmazasok emlithetdk.

12.2. Feliiletmoédositas alacsony nyomasu
plazmaforrasokkal

A plazma alapu feliletmédositasi eljarasok koziil a feliileti rétegek eltavolita-
st (plazmamarést és porlasztdst), ij bevonatok kialakitasat (réteglevalasztast),
felilletek tulajdonsdgainak megvaltoztatasat (pl. tisztitdst és biokompatibilitas
kialakitdsdt) emlithetjiik legfontosabb alkalmazdsokként. Ezek fizikai alapjait
a 12.11. abra segitségével targyaljuk.

A kordbbiakban megismert médon (1d. 4.1.1. fejezet) a plazmakban kiilonbo-
76 1itkozési folyamatok zajlanak és ezek soran elektromosan toltott és semleges
(de tobbségiikben reaktiv) részecskék és sugarzas keletkezik. A 12.11. dbrdn pél-
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12.11. dbra. Plazmafolyamatok sémaja a feliilletmodositasi eljardsok targyalasa-
hoz.

daként egy radiofrekvencias forrassal létrehozott plazmat tekintiink, ez ugyanis
dielektrikum feliiletii elektrodakkal is miikodik. Az ,aktiv” részecskék fajta-
ja, mennyisége, energiaeloszlasa, illetve a plazma sugarzasanak jellemzo6i erdsen
fliggenek magatol a gaztol, vagy a gazkeveréktol és annak nyomasatol, valamint
a mitkodési paraméterektdl (pl. gerjeszt6 frekvencia és fesziiltség értékei, vala-
mint a hullimforma alakja). Az egyes alkalmazisokhoz a fenti paramétereket
optimalizalni kell, ez a gyakorlatban nagyrészt empirikus médon torténik, bar
a modellezés és az erre épiil6 szimulacidék egyre nagyobb szerepet kapnak ebben
a folyamatban.

12.2.1. Plazmamaras

A plazmamarasi alkalmazasok fontossaganak megértéséhez ejtsiink néhany szot
az elektronikai ipar fejlédésérdl! Az elektronikai eszk6zok, f6ként a szamitogé-
pek rohamos elterjedésének korat ,Masodik ipari forradalom”-ként is emlege-
tik. A fogyasztdi, orvosi, ipari, stb. elektronikai eszk6zok mai fejlettségi szintje
egyértelmiien az energiahatékony, miniatiirizalt aramkori kialakitasoknak: az
integralt aramkoroknek, mas néven ,,chip”-eknek koszonheto. Kevesen vannak
tudataban annak, hogy a plazma alapt technolégidk milyen alapveto szerepet
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jatszanak a mindennapi életiinket segit6 elektronikai eszkozok 1étrehozasa soran.
A mai modern elektronikai késziilékek szinte kivétel nélkiil tartalmaznak integ-
ralt aramkoroket, amelyek eléallitasa soran a szazas nagysagrendii technologiai
1épés szdmottevo része plazmafolyamatokra épiil. Ezek nélkiil az elektronikus
késziilékek fejlettségi szintje messze a jelenlegi alatt maradt volna — lényegében
az 1970-es évek szintjén rekedt volna meg! Ugyanakkor ezekbdl a technolégidk-
bél a felhasznaléi oldalrél nézve minden rejtve marad [168].°

(a) (b)

Maszk
Oxidréteg

Hordozo | E I

12.12. abra. Példa félvezet6 struktira kialakitasara. A hordoz6 anyaga Si, ennek
feliiletén egy oxidréteg (SiO2) taldlhatd, efolott egy maszk keriil kialakitdsra
(a). A mardsi folyamat célja az oxidréteg eltavolitdsa a maszk dltal nem takart
feliiletrdl (b).

Az integralt dramkorok félvezetd (jorészt Si) lapkdkon kialakitott strukti-
rakbol épiilnek fel. Egy félvezeto lapkan létrehozandé struktira kialakitasat az
alabbi elemi példdn mutatjuk be. Tekintsiik a 12.12.(a) dbra szerinti szerkezetet :
a hordoz6 anyaga Si, melynek feliiletén SiO5 réteg taldlhatod, efolott a mardsi
folyamat megkezdése elétt egy ellendllé anyagi maszk keriil kialakitasra. A cél
az oxidréteg eltdvolitasa, azaz egy ,ablak nyitdsa” a Si lapkdhoz a maszk altal
nem fedett részen, vagyis a 12.12.(b) dbra szerinti dllapot elérése. Az integralt
aramkorok gyartasanak kezdeti korszakaban vegyi alaptu eljarasokat alkalmaz-
tak az ilyen jellegli 16pések sordn. A vegyi technoldgia sordn (1dsd 12.13.(a) dbra)
a mar6 folyadék a maszkon kialakitott ablakon keresztiil érintkezésbe 1ép a SiOq
réteggel. A mards soran a maszk mintazatanak megfeleléen az oxidréteg eltii-
nik a Si hordozérol, viszont — mivel a folyamat izotrép — a folyadék a maszk
élei alatt is kimarja az oxidréteget. Ez a nem kivanatos jelenség korlatozza a
kialakithato struktirdk lateralis méretét.

A plazma alapu eljards (14sd 12.13.(b) dbra) a feliilet megfelel§ energidju
ionok &ltali bombazasén alapul. A 9.6. fejezetben lattuk, hogy a pozitiv ionok
energidjanak eloszlasa az elektrédaknal a fesziiltség, a frekvencia és a gaznyo-
mas megvalasztasaval széles skalan valtoztathatd. Nagy energidk eléréséhez nagy
frekvencia (t6bb 10 MHz) és kis gdznyomads el6nyos, ekkor ugyanis (i) az ionok a
feliilet kozelében kialakul6 hatarrétegen kozel iitkdzésmentesen tudnak atrepiil-
ni és (ii) az energidjukat a hatdrrétegen esd fesziiltség idébeli dtlaga hatdrozza

9Az elektronikai ipar forgalma jelenleg éves szinten ~2000 millidrd $. Ennek f6 mozgaté-
ereje a félvezetdipar, kb. ~ 500 millidrd $ éves forgalommal. Ez az ipardg kb. 50 millidrd $-t
kolt évente berendezésekre, amibdl ~ 20 millidrd $-t tesznek ki a plazmaalapi technoldégidkat
képvisels berendezések. Ez utébbi igy csak kb. 1 %-a a teljes elektronikai ipar forgalmanak,
ami a gazdasig szerepléinek sem teszi nyilvanvaléva ezeknek a technolégidknak a nélkiilozhe-
tetlenségét.



12.2. Feliiletmoédositas alacsony nyomasu plazmaforrasokkal 355

(a) (b)
r )
VEGYI PLAZMA
TECHNOLOGIA lonbombazas
Maré folyadék
— E— I —J | Mastk
H Réteg
Hordozé

12.13. 4bra. Struktira mardsa SiOy rétegbe (a) vegyi technolégidval, majd az
ezt kivalté (b) plazma alapi mddszerrel. A (b) dbran L a kialakitandé struktira
lateralis méretét, H pedig annak mélységét jelzi.

meg. Szintén lattuk, hogy a gerjeszt6 hullimforma véltoztatasaval (pl. két eltérd
radi6frekvencids forrds segitségével) az ionok energiaeloszlésa széles tartomany-
ban valtoztathaté.

Az ionbombéazas a mardsi folyamatot erésen anizotréppa teszi, itt ugyanis a
plazméban keletkez6, a minta folotti hatdrrétegben felgyorsult és a feliiletre kes-
keny szogtartomanyban érkezd ionok lépnek kolcsonhatasba az oxidréteggel. Az
yaldmards” jelensége igy nem 1ép fel, ezért a mdodszer lehetGséget adott a struk-
tardk méretének radikalis cs6kkentésére. Ehhez természetesen komoly fejlédésre
volt sziikség a mikrolitogrdfia teriiletén is, melynek feladata a strukturalt maszk
kialakitdsa. A litografiai folyamat sordn egy fényérzékeny (fotoreziszt) bevona-
tot visznek fel a szelet feliiletére, majd ezt a kivant mintdzatnak megfeleléen (pl.
egy fotomaszkon keresztiil) UV fénnyel vildgitjak meg. A fény megvaltoztatja a
reziszt tulajdonsagait, ennek kovetkeztében az egy tovabbi fizikai, vagy kémi-
ai eljarassal szelektiven eltavolithatd, pl. egy adott vegyiilettel a megvilagitds
hatdsdra leoldhat6va (,,pozitiv reziszt”), vagy éppen leoldhatatlannd (,negativ
reziszt”) valik. A leolddsi 1épés eredményeként alakul ki a feliileten a tovabbi
megmunkéldst lehetévé tevé maszk (12.12. dbra).10

Az utébbi évtizedekben a félvezetd lapkdkon kialakitott elemek szédma kb.
kétévente megduplazédott — ez Moore-torvényként ismert. Az els6 mikropro-
cesszorok az 1970-es évek elején sziillettek, az 1960-as évek soran kifejlesztett
MOS!! integralt d&ramkori technolégianak koszénhetéen. Ezekben a tranziszto-

10A kialakithaté mintdzatok finomsagat a megvildgité fény hullimhossza korlatozza a diff-
rakcié hatdsa miatt. A kezdetben jellemz6 mikrométeres struktirdkhoz alkalmas UV meg-
vilagitast kés6bb elektronsugaras, ionsugaras, extrém UV és rontgen megvilagitds valtotta
fel.

HMetal-Oxide-Semiconductor
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rok szama ezres nagysagrendii volt, a struktirak karakterisztikus mérete pedig
5-10 pm koriili. Napjainkra az egy chip-re integrdlt elemek szdma a tébb 10
millidrd nagységrendig novekedett, 7-12 nm-es struktirdkra alapozva [169]. A
nagy kapacitdsa (flash) memoridkban még ezt is nagysdgrendekkel meghaladja
a tranzisztorok szama. Ez a fantasztikus fejlédés a plazma alapt technolégiak
nélkiil nyilvinvaléan nem ment volna végbe.'?

12.2.2. Gozfazish réteglevalasztas

Amennyiben a cél nem anyag eltdavolitdsa, hanem egy bizonyos réteg kialakitasa
a feliiletre (12.11. 4bra), akkor a nagy energiaji ionok porlaszté hatdsa nem ki-
vanatos, ezért az ilyen alkalmazdsok nagyobb gidznyoméas mellett miikodnek. A
nagyobb nyomaés nagy részecskestirtiségek elérését is lehet6vé teszi, ami nagy flu-
xust eredményez a feliiletnél, gyorsitva az ott lejatsz6dé folyamatokat. A reaktiv
semleges részecskék itt is szerepet kapnak. Napelemek gyartasanal a hordozén
egy amorf Si réteget kell kialakitani, pl. plazma altal segitett kémiai gézfazisu
levalasztas (,Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition”, PECVD) segit-
ségével.' A folyamat sordn a plazmét hidrogén-szildn keverékben (Ha-SiHy)
hozzék 1étre, a feliileten kialakulé rétegbe 5-20% H atom épiil be, ezzel amorf-
Si:H réteget létrehozva. A plazméban szdmos folyamat megy végbe, a domindns
pozitiv ion SiH , a réteg felépitésében ezen ionok mellett a SiHy és SiHj gyckok
szerepe val6szinfisithet6 [4].

A PECVD médszer szintén fontos szerepet kap az integralt aramkoroknél
fedorétegként hasznalt szilicium-nitrid rétegek kialakitdsaban. A réteg felépité-
sében itt a SiH,/NHj3 gdzban létrehozott plazmdban keletkezd reaktiv gyokok
(SiHs, SiHj3 és NH) jatszanak szerepet [4].

12.2.3. Porlasztasos réteglevalasztas

A porlasztasra alapuld réteglevilasztas alapja az, hogy az elektréddkra érke-
z0 pozitiv ionok a tipikusan fémbdl késziilt elektrodabdl atomokat iitnek ki,
amelyek a gaztéren athaladva egy hordozé feliiletére lerakédnak. Egy egysze-
ril egyenfesziiltségli gazkisiilés miikodési viszonyai (elsdsorban a gdz nyomésa)

12Jelenleg a plazmamarési technolégidk egyik legnagyobb kihivisa olyan struktirdk kiala-
kitdsa, ahol a mélység a laterélis méretet H/L ~ 50-100 mértékben haladja meg. Ilyen struk-
turdkban komoly problémét okoz a feliiletek elektromos feltoltédése, amit a bombézd ionok
okoznak. A feliileti toltések olyan elektromos teret alakitanak ki, ami gatolja a tovabbi ionok
ymunkajit”. A feltoltédés kompenzalasira olyan mddszereket kell kidolgozni, ahol a plazma-
bél megfelels fluxusi elektronbombaézés is éri a vajatokat, segitve a kialakult pozitiv feliileti
toltés semlegesitését.

BA PECVD a kémiai gbzfdzisi levdlasztds (,Chemical Vapor Deposition”, CVD) olyan
véaltozata, ahol elektronok iitkozései eredményezik a kivanatos plazmakémiai reakciékat. CVD
esetén ugyanakkor a megfelel$ gazfazisa és feliileti folyamatok termikusan aktivilédnak, ehhez
a gézt és a hordoz6t magas hémérsékletre (~ 1000 C°) kell felftiteni. H6érzékeny anyagok érte-
lemszertien ilyen rendszerekben nem kezelhetéek. Mivel a molekularis gazok esetén a disszoci-
4ciés energia tipikusan a néhany eV nagysagrendbe esik, ezt az energiat az elektronok szdmaéara
koénnyt biztositani PECVD rendszerekben. A levélasztott réteg optimalis névekedéséhez itt is
szlikség lehet a hordozé fiitésére.
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Hordozé

12.14. abra. Porlaszté magnetron kialakitasa. A katéd mogott erds permanens
magnesek helyezkednek el, az altaluk keltett mégneses tér az elektronokat a
katod feltiletéhez kozeli térrészben csapdézza. Az ,,A”-val jelolt porlasztott ato-
mok a kis gdznyomas miatt {itk6zésmentesen repiilnek a hordozé irdnyaba.

mellett a fématomok szabad tthossza tipikusan jéval kisebb a katéd-hordozé ta-
volsagnal, ami nagyon alacsony hatésfokot eredményez, ugyanis a porlasztasbdl
szarmazo atomok igy diffizidéval mozognak a plazmakamriaban. Nagyobb sza-
bad uthosszat csak kisebb gaznyomds mellett lehetne elérni, de ekkor viszont
nehézségekbe iitkozik a megfelel6 ionizacié létrehozésa.

A probléma megolddsit az G.n. magnetron gdzkisilések [170] jelentik, me-
lyekben a porlasztandé elektréda (DC esetben a katod) mogott permanens mag-
nesek helyezkednek el. A katéd kornyezetében jelenlévé magneses tér az elekt-
ronokat a katod feliilete f6l6tt egy torusz alaku térfogatra koncentralja. Az igy
csapdazodd elektronok létre tudjak hozni a gazkisiilés fenntartdsahoz sziikséges
ionizaciét, ami a magneses tér nélkiil, az alacsony nyomasbdl kovetkezo nagy
(a rendszer méretét jelentésen meghaladd) ionizacids szabad tthossz miatt nem
torténne meg. A kis gdznyomasnak koszonhetden a katod kornyezetében jelenlé-
v6 elektromos tér az ionizaciés folyamatokban keletkezd ionokat nagy energiara
gyorsitja a nagy szabad tthossz miatt. Ezek a nagyenergiaju ionok a katod
feliiletét hatékonyan porlasztjak. A porlasbol szarmazé atomok lényegében tit-
kozések nélkiil érik el a hordozot, ugyanis az atomok titkozési szabad tithossza
szintén nagy a hattérgaz kis nyomésa miatt, ami tipikusan a 0.1-10 Pa tarto-
manyba esik. A DC tapldlas mellett a magnetron gazkisiilések RF taplalassal
is miikédhetnek; ezek {6 elonye a DC esethez képest az, hogy a porlasztandd
elektréda dielektrikum anyagbdl is késziilhet. A magnetron gézkisiilések miiko-
dési fesziiltsége, ill. dramsfirtisége ~ 300 V — 700 V és 5 mA cm~2 — 50 mA cm 2
nagysagi, ami ~ 10 W cm ™2 nagysagrendi feliileti teljesitménystirtiséget ered-

n_om

ményez. Az elérhetd elektronstiriiség tipikusan a 10! cm~3 nagysdgrendii. Eze-
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ket az értékeket a gazkisiilés stabilitasa korlatozza. Magasabb részecske- és tel-
jesitménystirtiség eléréséhez a magnetron gdzkisiilések az .n. HPIMS (,High
Power Impulse Magnetron Sputtering”) tizemmddban is mitkodtetheték, ahol a
feliileti teljesitménysfirfiség a kW cm =2 nagysagrendig, az elektronstirtiség 102~
10'3 cm~2 nagysagrendig névelhetd.

Az elézbekben ismertetett technolégidk nélkiilozhetetlen szerepet jatszanak
a modern mikroelektronikai aramkorok gyartasaban. Mint emlitettiik, ilyen ele-
mek akar tobb tiz millidrd szamban keriilnek kialakitasra egyetlen aramkori
lapkan. A 12.15.4bran a legegyszeriibb félvezet6 aramkori elem, egy pn at-
menetre épiils didda ,plandris technoldgidval” val6 (egy lehetséges) kialakitasi
modjanak 1épéseit kovetjik végig. Ebben szerepet jatszanak az eddig targyalt
ionmarés, plazméaval segitett kémiai gézfazisu réteglevalasztas és porlasztasos
réteglevalasztasi technolégiak. Az alabbi példa érzékeltetni szeretné, hogy mek-
kora kihivés a fent emlitett elemszamu aramkorok elGallitasa — erre valoban csak
néhany vezet$ nagyvallalat képes.

Az aldbbiakban a szamok a 12.15.4brén jelolt 1épéseknek felelnek meg. Az
eszkoz kiindulé anyaga egy p tipusu Si szelet (1). Ennek feliiletére hékezelés-
sel egy vékony SiOy szigetel6réteget novesztenek (2). A kovetkezd szdmos 1épés
a szelet ,fels6” oldalaval kapcsolatos. A kialakitott oxidrétegre egy fotoreziszt
(,R”) bevonat keriil (3), amit egy fotomaszkon (,,M”) keresztiil UV fénnyel vila-
gitanak meg (4). Ennek az a tulajdonsiga, hogy a megvilagitott feliilet leoldhatd
(5), vagyis a fotomaszk &ltal definidlt mintdzat rdmdsolédik a szelet feliiletére.
Azokon a helyeken, ahol a rezisztet eltavolitottak, ionbombédzassal marjék a
SiO; réteget, amelyen igy egy ablak kerul kialakitasra a Si hordozé feliiletéhez
(6). A folyamat végén a maradék reziszt réteget eltdvolitjak (7), majd a SiOq
rétegen kialakitott ablakon keresztiil n-tipusi vezetést biztosito ,szennyez6” As
atomokat implantalnak a Si hordozéba (8). A kovetkezd 1épésben porlaszta-
sos technolégia segitségével egy Al réteget visznek fel (9), majd ezt is befedik
egy Gjabb fotoreziszt réteggel (10). Ezt egy ujabb megvildgitds — reziszt leol-
dds — ionmards szekvencia koveti (11,12,13), melynek eredményeként a késébb
kontaktusként szolgdldé Al réteg mar csak az n-Si térrész kozelében marad meg
(14). Ezt kovetSen plazmadval segitett kémiai gézfazisu réteglevilasztéssal SigNy
réteget visznek fel az eddig kialakitott struktirara. A kovetkezé 1épések célja
ezen a védoérétegen at egy ablak nyitdsa az Al réteg felé: ehhez egy tjabb fotor-
eziszt réteg felvitele (16), megfeleld maszkon keresztiil valé megvildgitdsa (17),
a megvildgitott rész leolddsa (18) és egy tijabb ionmardsi 1épés (19) kovetkezik.
A maradék rezisztréteg eltavolitdsa (20) utdn a szelet hatoldaldardl” is eltdvo-
litjak az oxidréteget (21), majd ide egy Au bevonatot visznek fel porlasztassal
(22). Végiil a szelet egy hordozora keriil és a ,fels6” oldalon egy kontaktus keriil
kialakitdsra (23).
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12.15. dbra. Egy pn atmenet kialakitasanak technolédgiai 1épései Si lapkan.
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12.3. Specialis plazmaforrasok és alkalmazasaik

Az aldbbiakban néhany specialis plazmaforrdssal és alkalmazasaikkal ismerke-
diink meg, természetesen a teljesség igénye nélkul. A kilénbo6z6 forrasoknak
egy-egy tipikus alkalmazési teriiletét is megemlitjiik, de megjegyezziik, hogy az
egyes forrasok mas célra is felhasznalasra keriilhetnek, illetve az adott alkalma-
zéshoz mas tipusi forrdsokat is hasznalhatnak.

12.3.1. Plazmahajtémiivek

Az elektromos elven miik6dé hajtomiivek alkalmazasit (ireszk6zokon az 1960 as
évek Ota kutatjék [171-174]. Az azéta eltelt id6 sordn a miiholdakon miik6dé
elektromos hajtémiivek egyik legsikeresebb tipusdnak a Hall-effektuson alapuld
plazmahajtémi bizonyult.
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12.16. abra. Hall-hajtému elvi vazlata.

Egy tipikus Hall-hajtomi vazlata a 12.16. dbran lathatd. A rendszer alapja
egy korszimmetrikus kerdmia csatorna, amelynek az alapjan (az dbra szerint a
bal oldalon) helyezkedik el a plazmaforras an6dja, melynek nyildsain, vagy péru-
sain keresztiil injektdljdk be a hajtéanyagot. A gézkisiilés az andd és a (néhdny
centiméter hosszl) csatornan kiviil elhelyezett katdéd kozott jon létre. A katdd
biztositja az elektronokat a plazma fenntartasdhoz; ezek a néhany széz Voltos
katéd - andd fesziiltség hatdsara felgyorsulnak és ionizaljak a gdzt. A csator-
nat beliilrdl és kiviilrol korilvevd elektromagnesek kozel radidlis magneses teret
hoznak létre a csatorna tartomanyaban. Mivel az alkalmazott fesziiltség egy
axialis irdnyu elektromos teret hoz létre, a radialis magneses tér az elektronok
azimutélis irdnyt (E x B) dramlését (,Hall-dramét”) eredményezi. Ez a mozgds
fogva tartja” az elektronokat, ezzel névelve a tartézkodasi idejiiket a csatorna-
ban, hatékonyabb ionizaciét és a hajtéanyag optimalis felhaszndlasat biztositva
(az ionizécié nélkiil tdvozé semleges géz ugyanis veszteséget jelent).

A maégneses tér az ionok mozgdsiat (nagy tomegiik miatt) nem befolydsolja
jelent6sen, ezek az elektromos tér iranyaban gyorsulnak és elhagyjdk a hajté-
miivet, ezzel biztositva a toléerét. A katodbdl kilépd elektronok egy része az io-
nokkal egyiitt tavozik a rendszerbdl, ezzel biztositva a kilép6 nyaldb elektromos
semlegességét. (Semlegesités nélkiil az ionnyaldb kilépése a hajtémii sztatikus
elektromos feltoltédéséhez vezetne, ami végiil az iondram megsziinését okoznd.)
Hajtéanyagként célszerli nagy atomtomegili és alacsony ionizacidés potenciali
gazt, példaul xenont hasznalni.

A Hall-hajtémiivek ugyan kis tolderét képesek kifejteni, de hossza élettar-
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tamuknak és kivalo hatasfokuknak koszonhetéen elonyosen alkalmazhatok pél-
daul mitholdak palyan tartdsandl, illetve nagy végsebességek elérését igényld
Urmissziékban.

12.3.2. Gazok konverzidja szigetelt elektrodaju
gazkisiilésekkel

Szigetelt elektrédaji plazmaforrdshoz (,,Dielectric Barrier Discharge”, DBD)
legegyszertibben ugy jutunk, ha egy sikparhuzamos elektréodaju elrendezésben
az egyik, vagy mindkét elektroda felilletét egy szigeteld réteggel vonjuk be (1d.
a 12.17.(a) 4bra) [175]. Nyilvanvald, hogy egy ilyen rendszerben egyendrami
gézkisiilés nem alakulhat ki, ugyanis a szigeteld réteg (melynek anyaga pl. iiveg,
kvarc, kerdmia lehet) kondenzatorként viselkedik. Ugyanakkor tranziens gazki-
stilések kialakulhatnak ebben a rendszerben is. Periodikus hulldmforméja fe-
sziiltséggel gerjesztve, a rendszerben révid impulzuskisiilések sorozata alakul
ki. Az alkalmazott fesziiltség amplitiddja tipikusan a 1-100kV tartomanyba, a
gerjeszt6 frekvencia a kHz—MHz tartomanyba esik. A gdznyomds a néhény Pa
nagysagrendtdl atmoszférikus értékig terjedhet.

(a) (b)

? Elektroda \
Dielektrikum réteg i ) /
Elektréda * Dielektrikum

12.17. 4bra. Szigetelt elektrédéaju plazmaforrdsok (DBD) vazlata: (a) térfogati
DBD, (b) feliileti DBD.

A 12.17.(a) d4bran vazolt kialakitdsban a plazma a két elektréda kozotti ¢ér-
fogatban alakul ki, ezért ezeket ,térfogati DBD” forrasoknak nevezik. Mas elekt-
rédakialakitds esetén, pl. a 12.17.(b) dbra szerinti esetben ,feliileti DBD” plaz-
maforrasokhoz is juthatunk, ahol a plazma a dielektrikum feliletén alakul ki.

A szigetelt elektréddju plazmaforrasok miikodését egy szimulécios eredmény
bemutatasaval illusztraljuk a 12.18.4bran. Az eredmények egy olyan térfogati
DBD rendszerre vonatkoznak, amelynek egyik elektrodaja vezet6, a masik elekt-
rodaja dielektrikum réteggel boritott. A sikparhuzamos elektrodak téavolsaga 3
cm. A gerjesztés ~ 2 us hosszisiga, 1000V amplitidéja fesziiltségimpulzusok-
kal torténik 140 Pa nyomésu Ar gizban. Feltessziik, hogy a szigetel§ rétegen
kezdetben zér¢ fesziiltség esik. Amikor a rendszerre kapcsolt Ugey fesziiltség ér-
téke eléri az atiitési kiiszobot, a plazma arama meredeken emelkedni kezd. Ez
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jeszt6 hullamforma (Ugen), a dielektrikum rétegen (Uc) és a plazméan esé fe-
sziltség (Uplazma), valamint az aramstiriiség (j) az id6 fiiggvényében. (Ugen,max
= 1000V, nyomds: p=140Pa (Ar), elektrédatavolsdg: L = 3 cm.

az aram ugyanakkor a kondenzatorként miikod6 dielektrikum rétegen egy fe-
sziiltségesést kezd kialakitani, melynek kovetkeztében Uplazma < Ugen. Amikor
a tapfesziiltség csokkenni kezd, egy id6 utdn Uc meghaladja ennek értékét és
Uplazma = Ugen — Uc elGjelet valt, aminek kovetkeztében az dram is negativ
értéket vesz fel, ami Ug csokkenéséhez vezet. Lathatd, hogy a rendszerben a
domindans folyamatok kovetkeztében egy ,,6nledllité” gazkisiilés alakul ki. Perio-
dikus gerjesztés esetén a jelenség megismétlddik, a gz atiitését az el6z6 impul-
zus sordn keletkezett toltott részecskék (impulzusok kozt) ,,megmaradt” része
segiti.

A szigetelt elektrédaju gazkisiilések fontos felhasznalési teriileteiként az 6zon
eléallitasat, karos légnemil vegyi anyagok kibocsatdsanak csokkentését és COo
géz konverzijanak segitését emlithetjiik. Az 6zon (O3) az egyik legerésebb oxi-
dalo és fertotlenito anyag, erés baktérium- és virusold képességgel rendelkezik,
ezért hatékonyan hasznéalhat6 viztisztitasra és feliiletek fertGtlenitésére. A szige-
telt elektrodaju gazkisiilésekre épiilé nagy kapacitasi ézongeneratorok épitését
els6sorban az ivoviz tisztitdsa motivalta, ugyanis a folyamat kiinduldsi anya-
ga levegd, és az O eléallitdsdhoz minddssze elektromos dram sziikséges [176].
A technolégiat ma is széles korben alkalmazzak az ivévizellatasban. Tovabbi
fontos alkalmazasként emlithetd kornyezetszennyezé illékony szerves vegyiiletek
lebontésa [177] ipari technoldgidk sordn keletkezd gdzokban. Ennek alapjat a
plazmaban keletkez8 reaktiv (oxiddld) gyokok (pl. O, OH, Os) képezik, melyek
reakci6ba 1épnek a lebontandé vegyiiletekkel. A DBD plazmaforrasok az egyik
lehetséges megoldést jelenthetik a COs gaz més gazokka torténd plazmaalapu
konverzidjara is [178]. A CO2 koncentracidja a foldi légkorben emelkedd tenden-
cidt mutat [179], a kibocsdtds csokkentése az emberiség elétt 4ll6 egyik legna-
gyobb és megkeriilhetetlen feladat. Alacsony hémérsékletii plazmak segitségével
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tobb, a hagyoméanyos eljarasokét lényegesen meghaladé hatasfoku reakcid is ki-
nélkozik a konverziéra [180], ezek:

— CO4 lebontasa CO-ra és Os-re:
2002 — 2CO+02

— COq hidrogénezése:
COs +4Hy — CHy + 2H50,
C02 +H2 — CO+H20

— COg és metan egyiittes konverzidja:
COy +CHy — 2CO + 2H,.

A folyamatok sordan keletkezd gézok tobbsége (CO, ill. CO és Hy (,,szintézisgdz”
néven ismert) elegye) a vegyiparban fontos kiindulé anyag szerepét jatssza. A
CO2 konverzié nagy volumenii és energiahatékony megvaldsitdsa komoly ki-
hivast jelent. Szigetelt elektr6daji plazmaforrasok mellett mikrohullami és v
plazmakkal is folynak kisérletek a célok elérésére.

12.3.3. Feliiletkezelés atmoszférikus nyomast plazma
»jet” forrasokkal

Az alacsony hémérsékletii plazmak igen perspektivikus és jelenleg rendkiviil
gyorsan fejléds biomedikai alkalmazdsait [181] tobbek kozott az orvosi eszkozok
és implantatumok feliiletének sterilizalasa, biokompatibilis feliiletek 1étrehozasa,
valamint sebek, fekélyek és rakos szovetek kezelése képviselik.

Az emberi testtel érintkezésbe hozott sebészeti eszkozok, valamint a szer-
vezetbe beépitett implantatumok esetén alapvetd fontossagl, hogy a feliiletiik
mentes legyen fertézé baktériumokbél, gombdkbdl és archedkbsl' 4116 , biofil-
mekt6l” [182]. (Az orvosi eszkozoktdl szerzett kérhdzi fertézések nagy része az
ilyen, az antibakteridlis szerekkel szemben ellenall6 filmektdl szarmazik, ezért
ezek semlegesitésére komoly erdfeszitések folynak.) A plazmék él8 szovetekkel
vald kolesonhatdsi mechanizmusainak tisztazasa még varat magara, ugyanis ez
messze tilmutat a fizikai folyamatok megértésén, melyek itt bioldgiai folyama-
tokkal kombinalédnak!® [184]. Az azonban egyértelmfinek latszik, hogy a kezelé-
sekben dont6 szerepe van a molekularis gazokban keltett plazméakban 1étrejove

14 Az archeédk az é16 szervezetek egyik nagy csoportja, a baktériumokhoz hasonléan egysejtii,
sejtmag nélkiili (prokaridta) szervezetek, az egyedi tulajdonsdgaik alapjan azonban elkiiloniil-
nek a baktériumoktdl és az eukariétaktol.

15 Az elektromagneses terek és alacsony hémérsékletii plazmak biomedikai alkalmazasainak
kezdete a XIX. szdzad végére nyulik vissza (1d. [183]), Nikola Tesla ekkor mutatta meg, hogy
az emberi szervezeten jelentés értékli nagyfrekvencids dram folyhat at, kdros kovetkezmények
nélkiil. Az dram becsatoldsa gyakran kiilonbo6zé plazmak segitségével valésult meg, amelyeket
érintkezésbe hoztak a test feliiletével. Mig a korai kutatisok alapvetSen a testen dtfolyé dram
hatdsara fokuszaltak, a tényleges hatasért részben a levegSben keltett plazmaban létrejovd
molekuldk, pl. ézon és nitrogén oxidok voltak felelések. A | plazmagydgydszat” mai, modern
megkozelitése ezzel éppen ellenkezbleg, szinte kizardlag a vegyi és az ezt kovetd biokémiai
reakciécsatorndkra fékuszal és kevés figyelmet szentel az dramok jelenlétének.
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reaktiv nitrogén és oxigén vegyiileteknek. Bar a kolcsonhatasok a legmélyebb
részletekig maig nem ismertek, a kezeléseket szabvanyositott berendezésekkel
(pl. ,kINPen” [185]) kiilonbo6z6 kérképek kezelésére mar rutinszertien és sikere-
sen alkalmazzak.

A fent emlitett alkalmazasokhoz kiilonosen jol illeszkednek a plazma ,jet”
tipusi forrasok, melyek szobahdmérsékleten és atmoszférikus nyomasi aramléd
gazban miikodnek. Az alkalmazott gz altalaban tiszta, vagy valamilyen mole-
kularis gézzal (No, O2) adalékolt He vagy Ar, esetleg levegl. Az atmoszférikus
nyomasu gazaram sziikségtelenné teszi az alacsony nyomdsu rendszerekhez elen-
gedhetetlen vakuumrendszereket, miikédtetésiikhdz mindéssze egy aramlassza-
balyzo sziikséges, ami lényegesen olcsobba és egyszeriibbé teszi alkalmazasaikat.
A miikodési feltételek és a forrasok kialakitdsa ugyancsak egyszer(ivé teszi a ke-
letkezett aktiv részecskék és a kezelni kivant anyag kolcsonhatasat, ugyanis a
»jet” az el6bbieket egyszerlien ,kiftjja” a kezelend feliiletre.

A plazma ,jet”-ek egyik fontos, szabvanyositott tipusa a ,,COST Reference
Jet”, melynek vézlata a 12.19.4bran lathat6 [186]. A kapacitiv csatoldsi ra-
diofrekvencids plazma két fém elektroda kozott jon létre, melyeket oldalrol két
kvarclap takar. A plazmacsatorna hossza 30 mm, keresztmetszete 1 mmx 1 mm.
A 12.19. ébra tovabbi részei a plazmaforrds PIC/MCC szimul4cidjdnak eredmé-
nyeit mutatjak, a kovetkez6 feltételek mellett: p = 1 atm nyomést He+0.1%Ny
gazkeverék, hullimforma:

V(t) = Vicos(2mft) + Vacos(dmft + m) + 1,

ahol Vi =222.2V, Vo = 111.1V, f = 14.0 MHz és 7 a kialakul6 DC eléfesziilt-
ség. A plazmaforras az adott esetben tehat a mar kordbban targyalt elektro-
mos aszimmetria effektust 1étrehozé gerjesztéssel mitkodik (1d. 9.6.2. fejezet). A
szimuldciés modellben [187] elektronok, Het, Hed és Nj ionok, He* metasta-
bil atomok titkozési folyamatai szerepelnek. A plazma fenntartdsaban alapvet6
fontossagu a

He* + Ny — He + Nyt 4+ e~

Penning-ionizaciés folyamat. Az elektrédak kozott kialakulé radidfrekvencids
elektromos térben az elektronok oszcillalé jellegli mozgast végeznek, amint az
elektronsiirtiség tér- és id6felbontdsi eloszlasat mutatd 12.19.(b) dbra szemlél-
teti. A plazmédban a domindns pozitiv részecskék a N2+ ionok, annak ellenére,
hogy az Ny koncentricidja a gazban igen alacsony. A nagy nyomds miatt a
plazma vezetoképessége korlatozott, ezért a plazma kvazisemleges részében — az
elektronegativ gdzokban megismert jelenséghez hasonléan (1d. 9.4.1. fejezet) —
jelentds térerdsség alakul ki, ami az elektronokat gyorsitja. Ennek hatésa figyel-
het6 meg a 12.19.(c) dbran, ami az elektronok teljesitményfelvételét mutatja. Jol
lathatd, hogy mind a kialakul6 hatarréteg széléhez kozel, mind a kvazisemleges
(k6zéps6) térrészben és az eltiing hatdrréteg szélénél is jelentds az elektronok
teljesitményfelvétele. Fent emlitettiik a plazmaban keletkez6 oxigén és nitrogén
vegyiiletek fontossagat a biomedikai alkalmazasokban. Ezen vegyiiletek 1étreho-
zasdban fontosak a plazmaban disszocidcioval keletkez6 reaktiv O és N atomok.
A vizsgélt plazmaforrdsban a 12.19.(d) dbran ldthaté médon az No molekuldk
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12.19. abra. (a) A ,,COST Reference Jet” vézlata (oldalnézetben). (b-d) Szimu-
lacids eredmények : elektronsiirtiség, elektronok altal felvett teljesitménysiirtiség
és az Ny molekulak disszocidcidja, térbeli és idébeli felbontassal. A forras tap-
141t elektrédéja az x/L = 0 helyen, a foldelt elektrédédja az x/L = 1 helyen
talalhaté, T az RF taplalas periédusideje.

jelentds mértékii disszocidcidjaval szamolhatunk, ami a He/Ny keverékarany és
a gerjeszto fesziiltség paramétereinek valtoztatasaval optimalizalhato.

,Jet” tipusu forrdsokat szamos maés kialakitdsban is fel lehet épiteni — ezek
koziill néhanyat a 12.20.4bra szemléltet. A forrdsok nagyfrekvencids vagy bi-
polaris impulzusiizemi fesziiltséggel gerjeszthetdk, ezzel a plazma létrehozhatd
szigetel6 anyaggal hatarolt kornyezetben, mint pl. a 12.20. 4bran vazolt rendsze-
rekben iiveg (kvarc) csében. A 12.20.(a) dbra szerinti kialakitds esetén a gazki-
siilés mindkét elektrédéja magaban a plazmaforrasban talalhaté. A tovabbi két
bemutatott elrendezésben (b,c) a plazmaforrdsok csak egy elektrédédval rendel-
keznek, az aramkor a foldelt kezelendd felilleten keresztiil zarul. A gazaramlds
mindegyik konfiguraciéban alapvetd fontossiagi, a plazméaban keltett aktiv dlla-
poti atomokat illetve molekuldkat a gazaramlas juttatja a kezelendé feliilethez.

A biomedikai alkalmazdsok mellett a ,,jet”plazmaforrasok jol hasznalhatdk
feliiletmodositasra, nanokompozit rétegek levalasztasara, valamint a mezogaz-
dasdgban, szennyez6 mikrobak inaktivalasara, magok csirazdsanak elGsegitésére.
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12.20. dbra. Kiilonb6z6 plazma ,,jet” konfiguraciok.

12.3.4. Analitikai kémiai alkalmazisok

Az alacsony hémérsékletii plazmak analitikai kémiai felhasznalasara harom pél-
dat mutatunk be a 12.21. dbra segitségével.

— Porlasztésos spektroszképia (,,Glow discharge optical emission spectros-
copy, GDOES / Glow discharge mass spectroscopy”, GDMS) [188-190]:
12.21.(a) dbra. Az eljards célja egy szilard (ltaldban fémes) minta ké-
miai Osszetételének meghatarozasa. Ehhez a mintat a gazkisiilés katod-
jaként hasznaljak, amit a plazméaban keletkezett ionok bombéazd hatasa
porlaszt (ugyanigy, mint az iireges katodi fémgdzlampak és gdzlézerek
esetében, 1d. 12.1.2 és 12.1.4. fejezetek.) A minta porlasztott anyaga bejut
a plazmaéba és atomjai kiilonb6z6 folyamatokkal, pl. elektronokkal valé iit-
kozésekben gerjesztédnek és/vagy ionizalddnak, vagy gézionokkal titkoz-
ve aszimmetrikus toltéskicserélo folyamatokban gerjesztett ionallapotokba
keriilnek. A GDOES mddszer esetén a plazma sugarzdsanak spektroszké-
piai elemzésével (a sziikséges kalibracidk utdn) meghatérozhaté a minta
kvantitativ osszetétele. GDMS esetén egy tomegspektrométer detektalja a
plazmabdl egy kiils6 elektromos térrel ,kihtizott” ionokat. Szigetel6 anya-
gt mintak radidfrekvencias gerjesztésii plazméaval vizsgalhatok.

— Induktiv csatoldst plazmds optikai spektroszkdpia (,Inductively coupled
plasma optical emission spectrometry”, ICP-OES) [191]: 12.21.(b) 4bra.
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12.21. 4bra. Plazmaforrdsok analitikai kémiai alkalmazdsai: (a) porlasztésos
spektroszkdpia, (b) induktivan csatolt plazmds spektroszképia és (c) elektro-
lit katodos atmoszférikus nyomast plazma spektroszkopia vazlatai.

A mddszer alapja egy induktiv csatoldsi RF plazmaforrds (,,Inductively
coupled plasma”, ICP), amit egy olyan vivégazban (tipikusan Ar) hoznak
létre, amibe egy porlasztasi folyamattal bejuttatjak a vizsgalni kivant fo-
lyadékminta anyagét. A plazmaban a gézatomokkal egyiitt a bevitt (és a
plazméban disszocidlodd) vegyiilet atomjai is gerjesztédnek, ezek mennyi-
sége az emissziés spektrum elemzésével meghatarozhatoé.

— Elektrolit katédos atmoszférikus nyomési plazma spektroszképia (,,El-
ectrolyte cathode atmospheric glow discharge” ELCAD) [192, 193]:
12.21.(c) 4bra. Az analitikai eljards alapja egy folyadékfeliileten (levegd-
ben) létrehozott kodfénykisiilés. A plazma és a folyadék kolesonhatdsa ko-
vetkeztében a folyadék anyaga a plazméba keriil és elektroniitkézési folya-
matokkal gerjesztédik. A plazma fénykibocsatasa igy informéciét hordoz
a folyadékban jelenlévs szennyez6 kémiai elemekrdl. A moddszer jellemz6
alkalmazasa a természetes vizekben és szennyvizekben oldott nehézfémek
koncentracidjanak meghatarozasa.

12.3.5. Plazmaimmerzids ionimplantacié

Implantacié alatt atomok szildrdtestek feliileti rétegébe valé bevitelét értjik.
Ezt a legtobb esetben ion gyorsitd berendezések alkalmazasaval végzik, ~ keV—
MeV energiakon. A felgyorsitott ionok az energiajuktol, tomegiiktél, illetve a
céltargy atomjainak tomegétdl fiiggd mélységbe hatolnak be a feliiletbe, annak
fizikai és kémiai jellemz6it megvaltoztatva [194].

Az implantéaciés technika igen fontos szerepet jatszik a félvezeték gyartasa-
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ban, de emellett feliiletek optikai jellemz&inek megvaltoztatasara, kopasallosa-
géanak névelésére is alkalmazhat6. Tobbek k6z6tt az utébbi alkalmazashoz jelent
lényegesen olcsobb és egyszeriibb alternativat a plazmaimmerzios ion implanta-
ci6 (,,Plasma Immersion Ion Implantation”, PIII, PI?) [195], melynek sémajat
a 12.22. abran mutatjuk be.

N

Minta

-

N
!

N

«—e
Plazma
),
DC + impulzus tapegység § L

12.22. dbra. Plazmaimmerzios ionimplantécié sémaja.

Az eljaras lényege, hogy egy vdkuumkamraban a kezelend$ mintat (ami leg-
egyszeriibb esetben elektromosan vezet6 anyagu) katédként kapcsolva, alacsony
nyomadson egyenaramu kodfénykisiilést hoznak létre, ami koriilveszi a mintat. A
plazmat fenntart6 tépfesziiltségre periodikusan tobb kV amplitidéju negativ
impulzusokat szuperponélnak, ezek hatdsara a plazma pozitiv ionjai a minta fe-
1é gyorsulnak és nagy energiaval csapédnak be annak feliiletére. Szigetel6 anyagi
mintak esetén radidfrekvencias gerjesztés alkalmazhato.

A médszer kifejezett elénye (a hagyomdnyos, gyorsitékra épiilé megkozelités-
sel szemben), hogy bonyolult alakii mintadarabok is kezelhet6k. F6bb alkalma-
zési teriileteiként nagy keménységii és kopdsall feliiletek nitridalassal torténé
létrehozésa (csapagyak, szerszamok esetében), valamint orvosi implantdtumok
feliiletkezelése emlithetd.

Az alacsony hémérsékletli plazmak alkalmazésai kozil itt csak néhany fontos
tertilettel volt alkalmunk megismerkedni, a szamos perspektivikus felhasznala-
si teriilet koziil néhdnyrdl pl. [184, 196, 197] nydjtanak tovabbi ismereteket. A
Plasma Sources Science and Technology (IOP) folydirat gondozdsaban megjele-
né , Foundations of low temperature plasmas and their applications” cikksorozat
[198], valamint a Journal of Physics D: Applied Physics (IOP) foly6iratban 6t-
évenként publikdlt , Plasma Roadmap” cikkek [184, 199] szintén hasznos forrd-
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sok az alacsony homérsékleti plazmak fizikdjaban és alkalmazasi lehetOségeiben
vald elmélyiilésre és alkalmazasi teriileteik fejlodésének kovetésére.

X 3k Xk
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Az alacsony hémérsékleti plazmak jellemz&en elektromosan
toltott és semleges részecskék litkozéseinek kovetkeztében eldallo,
gyengén ionizalt, gazfazisi rendszerek (,,gazkisiilések”), melyek akar
szobahdmérsékleten is létrejohetnek. Keletkezéslikben termikus
effektusok altalaban nem jatszanak szerepet - innen ered az ,,alacsony
hémérsékletli” kategorizalas. A kdnyv tematikaja feloleli a toltott
részecskék (elektronok és ionok) elemi Utkdzési folyamatainak és
transzportjanak targyalasat, a gazkisiilések fizikai alapjelenségeinek
jellemzését, a gazkisilések diagnosztikajanak, modern modellezési
modszereinek és egyes alkalmazasainak bemutatasat, valamint
bevezetést ad a poros plazmak fizikajaba.
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