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BEVEZETÉS

Az Intenzív lézerfény az anyaggal való kölcsönhatása 

során képes annak elpárologtatására, a keletkezett gázok 

ionlzálására, tehát plazma létrehozására. Az Így előállí­
tott plazma jól reprodukálható és sokoldalúan tanulmányoz­
ható. Spektroszkópiai és dinamikai módszerek alkalmazásá­
val a vizsgált anyagról számos információ nyerhető.

A jelen értekezésben leirt kísérletek és eredmények 

részét képezik azoknak a vizsgálatoknak, amelyek a JATE
egykristály és V 

fém tanulmányozásával kapcsolatban már hosszabb Ideje 

folynak.

Kísérleti Fizikai Tanszékén a V„02~5

Munkánk fő célja az volt, hogy VgO^ egykristály és 

V fém felületén Q-kapcsolt rubinlézerrel keltett mikro- 

plazma néhány paraméterét /élettartam, hőmérséklet, sűrű­
ség/, valamint a lökéshullám terjedési sebességét meghatá­
rozzuk.

Az értekezés három fejezetből áll. Az I. fejezetben a 

lézerrel keltett mikroplazmák tulajdonságaival, ezek spekt- 

rális és dinamikai vizsgálatának egyes kérdéseivel foglal­
kozunk. A II. fejezetben ismertetjük az alkalmazott kísér­

leti berendezéseket és a mérési eredményeket. A III. feje­

zetben a mérési eredmények értékelését Írjuk le, s végül 
összefoglaljuk a fontosabb eredményeket.



I. IRODALMI ÁTTEKINTÉS

Az 1. pontban leírjuk a plazmakeltésre alkalmas léze­
rek működési mechanizmusát, részletesen ismertetjük a rubin- 

lézer elvi működését, majd a lézerek üzemmódjait. Ezt köve­
tően összefoglaljuk a plazma legfontosabb jellemzőit és fog­
lalkozunk a plazmakeltés folyamatával.

A 2. pontban ismertetünk néhány fotometriai alapfogal­
mat, amelyek szükségesek vizsgálatainkhoz. Megemlítünk né­
hány módszert a plazma spektrális vizsgálatára, részletesen 

foglalkozunk az általunk is alkalmazott Ornstein-Brinkman- 

féle módszerrel.
A 3* pontban áttekintjük a plazma dinamikai vizsgálatá­

nak néhány lehetőségét. Felsoroljuk azokat a plazma-paramé­
tereket, melyek az általmik választott mérési eljárással meg­
határozhatók.

1, Lézerrel keltett mikroplazma

a/ Lézerek

A lézer olyan fényforrás, amely monokromatikus, koherens, 
kis divergenciáju, nagy intenzitású fényt, elektromágneses su­
gárzást bocsát ki.

A lézermüködés feltétele a populáció-inverzió, ami azt 

jelenti, hogy a felső energiaszinten több atom tartózkodik, 

mint az alsó szinten valamilyen energia alkalmas betáplálása 

/un. pumpálásé/következtében. A populáció-inverzió olyan
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szintek között Jön létre, amelyek közül a felső metastabil, 

vagy ahol az alacsonyabb szintek élettartama igen rövid a 

magasabb energiaszintek élettartamához képest. A populáció- 

-inverzió eredményeként nagyobb lesz annak a valószinüsége, 

hogy a megfelelő frekvenciájú foton egy indukált fotont 

keltsen, mint annak, hogy e foton elnyelődjön. Ezt a további 
fotont az Jellemzi, hogy hullámhossza, energiája és fázisa 

ugyanolyan, mint az első fotoné. Mindegyik foton ismét uj 
fotonok emisszióját képes indukálni /indukált emisszió/. A 

lézer tengelye mentén felépülő indukált emissziót szemlélte­
ti az 1.1. ábra /1/.

1.1. ábra
a/ Kezdeti spontán emisszió
Ъ/ Az emisszió előnyös felépülése a lézer tengelye 

mentén
с/ Telitődés több áthaladás után



- 4 -

A lézer működését a gerjesztett közegben mindig jelenle*- 

vő spontán fénysugárzás indítja be, Legnagyobb valószinüség-
azok a fotonok indukálnak további emissziót, amelyek-gel

nek sugárzási iránya a lézer tengelyébe esik. Ez a sugárzás, a
lézerrezonátor két végén elhelyezkedő, a lézerrud optikai 
tengelyére'merőlegesen beállított teljesen, ill. részlegesen 

visszaverő tükrök segítségével tovább erősödik. Ezek a tükrök 

csak a lézer tengelyébe eső fényt verik vissza, ill, bocsát­
ják át. így pozitív visszacsatolás jön létre, és a lézer ten­
gelye mentén a sugárzás gyors, összegező felépülése követke-» 

zik be.
A lézer kimenete lehet folytonos vagy impulzusos. Impul­

zus üzemmódban a kisugárzott fény esetien impulzustól az is­
métlődő impulzusok sorozatáig változhat, ez utóbbi jelenti a 

kvázifolytonos üzemmódot*
Plazmakeltés szempontjából a leglényegesebb paraméter a 

fényintenzitás, A nagy kiterjedésű, teljes térszögben sugárzó 

lámpák fényét gyakorlatilag lehetetlen egy pontra koncentrál­
ni, viszont lézerrel ez elérhető. A nagy energiakoncentrációt 

a fény monokromatikussága is elősegíti. A legnagyobb telje­
sítmények eléréséhez az impulzuslézerek a legalkalmasabbak. 

Erre a célra leggyakrabban rubin, neodimium és széndioxid lé­
zert használnak.

Rubinlézer
A lézer aktív anyága aluminium-oxid (AlgO^) * amelyet 

króm-oxiddal (örgO^) szennyeznek. A tulajdonképpeni lézer- 

anyag a Cr^+ ion, amelynek energiaszint diagrammját az
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1.2. ábra szemlélteti.

E x103 
[crrf1]

• y//////m25

20
4f2 ЩШ 29 cm-12Ä15 ti2E

7/í / 694.3 nm
/

0l—4д_
Alapállapot

1.2. ábra

4» a2
nívók, ahonnan igen rövid idő 

szintre kerülnek 

^A2 spontán át-
2E átmeneté pedig

-alapnivój árólA pumpáló energia hatására a króm
4betöltődnek a F2 es 

alatt sugárzás nélküli átmenettel a

4

2e
4/amely а 2A és E nívókból áll/. A 

menet valószínűsége* 3*10^
2-107 s-1

*2
—1 4S , a

. А 2A szint betöltöttségi foka a gyors termikus 

relaxáció miatt jóval kisebb, mint az I szinté, ezért a 

lézerátmenet gyakorlatilag csak az Ё és 4A2 szint között

E szint viszonylag hosszú élettar­
tamú /kb. 4 ms/, un. metastabil szint, igy létrejöhet a po­

puláció-inverzió. A kisugárzott fény hullámhossza X=694,3 

/2/.

játszódik le. Mivel az

nm
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A fényteljesítmény növelését nem a fényenergia növelé­

sével, hanem a fénykibocsátás idejének csökkentésével érik 

el. Az impulzushossz néhány nanoszekundumtél több millisze- 

kundumig változhat. A gerjesztő fényforrás kb. ezred másod­
percig világit, a lézer viszont csak 1-30 /a,s-os fényimpul­
zusokat bocsát ki. így a magára hagyott lézerben szabad ge- 

nerálásu üzemmódban 1-30 yu,s-ig tartó statisztikusan változó 

helyű és amplitúdójú lézerfelvillanások sorozatát nyerjük, 

mely nagyságrendileg annyi ideig tart, ameddig a villanó­
lámpa világit /1.3. ábra/. A csucsteljesitmény néhány kW 

/6/.

1,3. ábra

Nagyobb csucsteljesitmény eléréséhez a lézert "óriás" 

impulzusu /Q-kapcsolt/ üzemmódban működtetik. Ebben az üzem­
módban a lézer-rezonátor belsejében az egyik tükröt nagyon 

gyorsan kapcsoló fényzárral - un. Q-kapcsolóval - elta­
karják.
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1.4. ábra

I

juL^y j^Xx
+

500ns

1.5. ábra

így nincs lehetőség a sok apró impulzus kialakulására, a lé­
zer energiáját a fényzár kinyitásáig gyűjtögeti és ebben az 

egyetlen 20-30 ns-os, de már sokkal nagyobb csucsteljesit- 

inénnyel rendelkező impulzusban bocsátja ki /1.4. ábra/. Óri­

ás impulzusu üzemmódban már 10-100 Ш teljesítmény is el-
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érhető /6/.
További kedvező folyamatot jelentett az un. modusszink- 

ronizációs üzemmód megvalósítása. A lézer kiraenete gyakran 

sok olyan módusból áll, amelyek nincsenek egymással állandó 

kapcsolatban. Ennél az üzemmódnál a kimenő módusokat arra 

kényszerítik, hogy egymás között azonos frekvenciatávolságot 

és rögzített fáziskapcsolatot tartsanak fenn, igy a kimenet
időben jól meghatározott módon változik /1.5* ábra/. Az el-

io9-ioi:l W /6/.ért teljesítmény

b/ A plazma-állapot

Pozitív, negativ és semleges részecskék egymással köl­
csönhatásban álló gázkeverékét plazmának nevezzük. A plazma 

az anyagnak a természetben előforduló leggyakoribb, az igen 

magas hőmérsékletű anyag természetes állapota. A Nap, a csil­
lagok, az ionoszféra, a sugárzási övezetek plazmaképződmó- 

nyek. Laboratóriumokban gázkisülésekkel, különböző sugárzá­
sokkal /ultraibolya, röntgen stb./ és nagy intenzitássürüsé- 

gü lézerekkel lehet előállítani.

A plazma dinamikus rendszer, amely elektromágneses 

erőknek van alávetve. A különnemü töltések között fellépő 

elektromos erők határozzák meg a plazma un. kvázineutrális 

tulajdonságát, ami azt jelenti, hogy az elektronok és ionok 

koncentrációja közelítőleg megegyezik. Ezért a plazma sem­
legességének megsérülésekor elektromos erőtér alakul ki, 

amely a perturbáció hatását kompenzálni törekszik. Ez az erő­

tér sürü plazmák esetén igen nagy térerősségekkel jellemez­
hető.
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A plazmában lévő töltött részecskék elegendően kis tá­
volságra - a töltés körüli r^ sugaru gömbben - a potenci­
ált a következő függvény irja le;

ф_1ехр-1 (i.i)
rD •

Nagy távolságokra a töltés elektromos tere által okozott po­
larizációs hatás /elektromos erőtér leárnyékolódása követ­
keztében/ exponenciális alakú lesz. Az rß mennyiséget 
Debye-hossznak vagy Debye-rádiusznak nevezzük, r^ értékes

1/2kTГ - *——____0 Annee2 ( I-2)

ahol к a Boltzraann-állandó, I a plazma hőmérséklete, nQ e
plazmakoncentráció. így a Debye-rádiusz a dekompenzációs tar­
tomány térbeli méretét jellemzi. Az az idő, ameddig ez a tar­
tomány fennmarad, úgy kapható meg, ha r^ -t elosztjuk a leg­
gyorsabb részecske /elektron/ sebességével;

1/2me (1.3)4лгуэ2ve
Az 1/T frekvenciadimenzióju mennyiség megegyezik az elektro­

sztatikus plazmarezgések frekvenciájával. Ezek a rezgések ak­
kor lépnek fel, ha az elektronokat kimozdítjuk egyensúlyi hely­
zetükből. Az

z jz f4nnee^/me]1^4 (1.4)
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mennyiséget plazmafrekvenciának vagy Langmuir-frekvenciának 

nevezzük /7 /.
A plazma-sürüség növelésével a töltóskompenzáció térbeli 

és időbeli méretei csökkennek. A sürü és hideg plazmák tar­
tományában a kvázineutralitás csak igen kis térfogatokban sé­
rülhet. Kis sűrűségű és forró plazmában a Debye-hossz sokkal 
nagyobb is lehet, mint maga a plazma által elfoglalt térfo­
gat mérete. Ebben az esetben az ionok és elektronok egymás­
tól függetlenül mozognak, és hiányzik az az automatikus 

mechanizmus, ami a különböző előjelű töltések koncentráció­
ját kiegyenliti.

A Debye-hossz fogalmát felhasználva, a plazmának, mint 
az anyag állapotának a definíciója a következő: a szabadon 

mozgó, különböző töltések sokasága, vagyis ionizált gáz akkor 

nevezhető plazmának, ha a Debye-hossz kisebb, mint a gáz ál­
tal elfoglalt térfogat lineáris mérete. Ez a definíció a 

plazmafizika megalapozójától, Langmuirtól származik,
A Debye-rádiusz kifejezésében szereplő T hőmérséklet 

és ng plazmakoncentráció fontos paraméterei a plazmának,. A 

Ш hőmérséklet bevezetése csak akkor jogos, ha az elektronok
és ionok átlagos kinetikus energiája egyenlő. Általában a 

plazmánál két hőmérsékletet kell bevezetni, a T_ elektron-
hőmérsékletet és a ionhőmérsékletet. A laboratóriumi
körülmények között előállított plazmában T lényegesen na­
gyobb, mint . A két hőmérséklet közti különbség az ion 

és elektron tömegei közti nagy különbségen alapul. Az ener­

giának a plazmába jutása az elektronok segítségével történik.

e
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Az ionok termikus energiára gyors elektronokkal való ütkö­
zés eredményeképpen tesznek szert. Az ütközés során az ion­
nak átadott energiahányad m0 « m^ miatt nagyon kicsi, át­
lagértéke még kisebb. Mivel az elektronok és ionok közti 
termikus energiacserével egyidőben az elektron külső forrás­
ból energiát vesz fel és a plazmából különféle hőátadási fo­
lyamatok során energia távozik el, nagy különbség jön létre 

az elektron- és ionhőmérséklet között. Ez a különbség a plaz­
ma sűrűségének növekedésével csökken, mert az elektronok és 

ionok közti ütközések száma egy adott térfogatban a koncent­
ráció négyzetével arányosan nő.

Plazmakoncentráción, vagy plazmasürüségen a térfogat- 

egységben található egynemű töltött részecskék számát ért­
jük. Ennek értéke több mint 20 nagyságrendet ölel fel. Álta­
lános esetben az ion- és elektronkoncentrációnak nem kell 
egyenlőnek lenni, mert a plazmában többszörös ionok is elő­
fordulhatnak. Ha n^ , ng jelöli az egyszeres, kétszeres 

ionokat, akkor az elektronkoncentráció:

П + 2ru+... (1.5)

Lényeges paramétere még a plazmának az <X ionizációs 

foka, amelyen a plazmakoncentrációnak és az ionizálás előtti 

koncentrációnak az arányát értjük. Ha n az ionizálás előtti

nQ az ionizálás utáni semleges részecskék kon- 

ne * n+ a plazmakoncentráció, akkor az

koncentráció, 
centrációja,

(!.6)n = n.+ 21 ne+ nJ
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részecskék megmaradását kifejező összefüggést felhasználva:

ПРa r —? z_________
h 2n+n+n • e +

П0'ЬП+ (1.7)

Termikus egyensúlyban lévő plazmák esetében az ne •
nQ , T és az Ei = ellj, ionizációs energia /U^ az 

ionizációs potenciál/ közötti kapcsolatot a Saba-egyenlet
n+ »

Írja le /8/, melynek egyszerűsített alakja:

npn, _ |2пплекТ312 eU,
(l.S)exp- —

h2 kT

ahol h a Planck-állandó. Az (l.ö) egyenletet az (l.6) és 

(l.7) összefüggések segítségével a következő alakra lehet 

hozni:
0(2 [2nmpkT^2 

n--------- = r eU;exp - (1.9)1 - (X kT

Az ionizációnak a hőmérséklettől és nyomástól való függését 

a Saha-egyenlet alábbi alakja adja meg:

3122 eUt512 2ятеa
(i.io)p = [kT] exp -h21 - ex kT

ahol P = Pe + + P0 * Az ionizációs fok a hőmérséklet nö­
vekedésével erősen megnő.
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с/ Lézerfénnyel keltett inikroplazma

lágy intenzitású lézersugárzás abszorpciója során az 

anyag felszine felmelegszik. A felmelegedés hatására elekt­
ronok, ionok és semleges részecskék válnak le az anyag fe­
lületéről. A kibocsátott részecskék áramsürüségét a Richard­

son- formula Írja le:

i = CT2e'A,kT (1.11)1

ahol T a felület hőmérséklete, C az anyagra jellemző ál­
landó, A a kilépési munka. Az elpárologtatott anyagot a 

még jelenlevő sugárzás tovább melegiti. В folyamat a moleku­
lák disszociációjához, az atomok ionizációjához és gerjesz­

tett állapotba jutásához vezethet. így lézer- vagy mikroplaz-
ma keletkezhet. Általánosan elfogadott konvenció szerint a 

106 -108 W/cm2 sugárzás hatására független részecskék, fe- 

ÍO^-IO1^ W/cm2-ig plazma keletkezik. A szilárdtest
felületén keletkező plazmát a gázokban létrejövő optikai át­
töréstől meg szokták különböztetni.

A plazma kialakulása a semleges atomok kisugárzásának 

kezdetétől az ionizáció maximális eléréséig tart. Ebben a 

folyamatban döntő az un. első elektron szerepe, amelynek lét­
rejötte, gyorsulása, ütközése atommal, az atom ionizációja 

és az elektron megsokszorozódása indítja be láncreakciósze- 

rüen a plazmaállapot kialakulását. Most már a fény nem szi­
lárd anyaggal, hanem a plazmával lép kölcsönhatásba.

A lézerenergiának a plazmába jutása az elektron-foton

lette
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és plazmarezgés-foton kölcsönhatás segítségével történik. 

Vákuumban a foton és a szabad elektron kölcsönhatás elsőren­
dűen tiltott folyamat, mert az energia és az impulzusmegma­
radás egyidejűleg nem teljesül. A plazmakialakulas vázlata 

az 1.6. ábrán látható /6/.

: • • k

1.6. ábra

Az I-gyel jelölt térrészben azonban még nem a szabad, hanem 

a többiekkel és az ionokkal is kölcsönható elektronok talál­
hatók. Ebben a közegben már van lehetőség a direkt fényener- 

giaabszorpcióra. Az elektron-foton folyamatban az energia- 

és impulzusátadás sokkal nagyobb, mint ion-foton kölcsönha­
tásban, mert az elektron kis tömege miatt azonos hőmérsékle­
ten impulzusuk közelebb áll a foton impulzusához, mint az 

ionokéhoz. A direkt elektronfütésre gyakorlatilag egyetlen 

mechanizmust, az inverz fékezési sugárzást tételezik fel.

E folyamat során a fény gyorsítja az elektronokat. Az
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abszorpciós együtthatói

(1.12)-312Kv~ neTe

Effektiv felfütésnél a plazma által kitöltött térrész line­
áris mérete l/Kv . Számottevő abszorpció eléréséhez mini- 

18 ion/cm3 plazmasürüség szükséges. A plazma- 

sürüségnek azonban nem szabad meghaladnia az n„ un. kriti- 

kus sűrűséget, amelynél fellép a gerjesztett fény reflexiója. 

Ez az érték, ahol a fényfrekvencia és a plazmafrekvencia meg-

málisan ~10

egyezik:

U) : U) (1.13)p ,

vagyis az

n:r f
törésmutató képzetessé válik. Ennél nagyobb sűrűségű plazma 

a beeső fényt már teljesen visszaveri. Ez a küszöbérték:

20 -3cmEd üveglézer nc = 9,94*10

» 9,94*1018cm“3 

n = 2,32*10
v

COg lézer 

rubinlézer
nc

21-3 cm

A plazmareflexió tehát viszonylag kis sűrűségeknél bekövet­
kezhet, mely lehetetlenné teszi a további energia betáplá­
lását. Azonban a plazma korántsem homogén sűrűség-eloszlású.
Turbulens áramlások erősen torzitják az elektronsűrűséget, 

amely értéke időben változva helyenként alá esik.

A sürüségingadozások a fényfrekvencia komponensét is
nc
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tartalmazzák, ami természetesen a törésmutató L>J frekvenciá­
jú oszcillációját okozza a valós és képzetes rész között, A 

totálreflexió mellett tehát egy anomális fényabszorpció is 

felléphet annak ellenére, hogy az átlagos elektronsűrűség 

meghaladja a kritikus értéket,
A másik lehetséges energiabetáplálási mechanizmus a 

Landau-damping /csillapitás/. Ez a mód a II, tartományban 

dominál. Ennek során a plazmában kialakuló elektron és plaz­
ma oszcillációk kollektiv energiája koncentrálódik egy-egy
elektronra. Ez úgy történik, hogy az uJ frekvenciájú foton

frekvenciájú plazmahullámon, Raraan-szórásszóródik az cop 

esetén az elektron-plazma oszcillációk, Brillouin-szórás
esetén az ion-plazma oszcillációk erősödhetnek, A plazmában 

kialakuló oszcillációk nem nőhetnek a végtelenségig, a folya­
mat előbb-utóbb a plazma széteséséhez vezet.

A plazma lehűléséhez vezethet az a tény, hogy a plazma­
hullámok nagyobb frekvenciájú elektromágneses sugárzás for­
májában elvesztik energiájukat.

Az energiaátvitelnél lényeges, hogy milyen hosszú ideig 

tart a lézeres besugárzás. Meghatározott időre van ugyanis 

szükség ahhoz, hogy az elektronok átadhassák az ionoknak ener-
giájukat. Ez az időtartam a sűrűség és hőmérséklet függvényé­
ben io^-icT11 között változhat. Ha a gerjesztő fény im­
pulzusa rövidebb, mint a relaxációs idő, akkor lehetőség nyi- 

lik az elektronok ionoktól független gyors felfütésére, mig 

ennél hosszabb idők esetén a közös kváziegyensulyban levő 

keverék felmelegszik. Lézeres melegítés során a plazma ki­
terjed.

s
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A I hőmérsékletű n sűrűségű plazmában a nyomás

(1.14)P - 2nkT ,

U/m^ értéket is elérhet. Ez egyrészt а
plazma széteséséhez vezethet, másrészt a plazma sűrűsége a

23 3szilárd anyagra jellemző 10 J atom/cm. 
ladhatja. A két látszólagos ellentmondó kijelentés úgy 

egyeztethető össze, hogy figyelembe vesszük azokat a hatal­
mas kompressziós erőket, amelyek az expanziós törekvéseket 

visszafogják. Elsőként az
12erősen ható fénynyomást emlitjük meg, amely 10 

felett már jelentőssé válik. A plazmarezgésekben, instabi­
litásokban fellépő nyomáshullámzások azonban meghaladják a 

fénynyomást.

A fűtés során fellépő inhomogén hőmérséklet-eloszlás 

nagy hőmérséklet-gradienst, ez nyomáskülönbséget, ennek ki­
egyenlítődése pedig lökéshullámot eredményez. Centrális lé­
zeres besugárzás esetén olyan intenzív a lökéshullámok hatá­
sa, hogy a középső mag a szilárd test sűrűségének a 10-1000- 

szeresét is meghaladhatja. /6/

amely 1010-1012

értéket is megha-

körüli térrészre különösen
W/cm2

nc



2. A plazma spektrális vizsgálata

aJ Fényérzékeny emulziók feketedés! görbéje

A fényérzékeny emulzió feketedésének nevezzük a

S = lg]» (2.X)

mennyiséget, ahol I0 az emulzióra eső, I pedig az ebből 
kilépő fény intenzitása. A feketedési görbe a fényérzékeny 

emulzióra jutott fénymennyiség logaritmusa és az ezáltal lét­
rehozott feketedés közötti összefüggést adja meg /2.1. ábra/.

2.1. ábra

A jellegzetes görbén látható, hogy a fényérzékeny emulzió 

megvilágitása nélkül un. fátyolfeketedés keletkezik. Kövei­
vé a fénymennyiséget a » lgE küszöbértéktől kezdve a feke­
tedés növekedni kezd. Elérve a b = lgF helyet,.a növekedés
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egyenes mentén folytatódik a c=lg3? helyig, melytől kezdve 

fokozatosan elhajolva a d-nél maximumot ér el, s ettől kezd­
ve csökken /9,10 /.

Az /а,Ъ/ 

/Ь,с/ 

/c,d/

intervallum az alulvilágitás, a 

intervallum a helyes megvilágítás, a 

intervallum a túlvilágítás, a 

utáni rósz a szolarizáció tartománya.d

A görbének legfontosabb része a lineáris szakasza, mely­
nek egyenlete:

D=y19f + I /b^lgF^c/ . (2.2)

A fényérzékeny emulziót az emuiziójmeredeksége /gradációja/ 

jellemzi. A meghosszabbított egyenes abcissza-tengelymetsze- 

tét a fotoréteg inercia-értékének nevezzük.
A feketedés! görbe méretei a hullámhossztól, a megvilá- 

gitás és az előhívás módjától függenek.

b/ A feketedés! görbe megszerkesztése többlépcsős
fénygyengitő segítségével

Az eljárás alkalmazásánál a spektrográf résére eső fény­
nyalábot a rés hosszában több fokozatban gyengitjük. Az igy 

fényképezett színképvonalak több, különböző feketedésü rész­
ből tevődnek össze. A feketedési görbe közvetlenül megszer­

keszthető, ha az egyes vonalrészek feketedését meghatározzuk, 
és ha a különböző fokozatokhoz tartozó fénygyengités mérté­
két pontosan ismerjük /9 /.
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с/ A szinképvonalak abszolút intenzitása

Valamely plazma meghatározott hy fotonenergiáju szín­
képvonalára vonatkozó emissziós koefficiensének nevezzük azt 

az energiát, amelyet a plazma egységnyi térfogata térszög- 

egységben egységnyi idő alatt kisugároz. Az i emissziós 

koefficiens értéke:

1
i=^Anmrlmhv ' (2.3)

ahol a szinképvonalhoz tartozó, m —» n kvantumállapo­
tok közötti átmeneti valészinüség, rj, az m kvantumálla­
potokra gerjesztett részecskék sűrűsége. értéke:

T) = n im e'E™,kTm '• и (2.4)
)

az egyazon ionizációs állapotú, de az összes lehet-ahol \\ Q

séges gerjesztett állapotban levő részecskék sűrűsége, "o
állapotösszeg, 
súlya, E

az m gerjesztett állapot statisztikus 

az m gerjesztési állapothoz tartozó gerjesztési 
energia, к a Boltzmann-állandé, ü? a sugárzó plazma hőmér­
séklete. Ha a homogén plazma rétegvastagsága L , akkor a 

(2.3) és a (2.4) egyenlet alapján a színképvonal abszolút in­
tenzitása / 9 / :

^m
m

л hv [e’^m^
'0 II

1
'"4 л Anm (2.5)U.
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d/ Spektroszkópiai vizsgálatok

Spektroszkópiai módszereket számtalan területen alkal­
maznak. Segítségével megállapíthatjuk például valamely anyag 

szennyeződéseit, ezeknek a szennyező elemeknek a koncentrá­
cióit, meghatározhatjuk a plazma hőmérsékletét.

Plazmánál a hőmérséklet az egyik legfontosabb állapot- 

határozó. Plazmahőmérséklet meghatározására alkalmas néhány 

spektrális módszer alapja a következő / 11/r

1. valamely elem egy vonalának abszolút intenzitása,
2. ugyanazon elem megfelelő két vonalának egymáshoz 

viszonyított intenzitása,
3. két különböző állapothoz tartozó egy-egy ismert hul­

lámhosszúságú spektrumvonal intenzitásviszonya,
4. a plazma kontinuum sugárzása,
5. vonalkiszélesedós,
6. vonaleltolódás.

Az elsőként említett módszer alkalmazhatóságának egyik 

nehézsége, hogy ismert energia-eloszlású fényforrással kell 
hitelesíteni a filmet. Ez esetünkben - a Q-kapcsolásu lézer 

alkalmazása miatt - nem volt megoldható.
A második - Ornstein-Brinkman-féle, kétvonalas - módszer 

használatánál a vonalpár kiválasztásánál az alábbi szempon­
tokra kell ügyelni / 9,11 /;

1/ A kiválasztott két színképvonal intenzitásviszonya 

lehetőleg nagymértékben változzon a plazma hőmérsék­
letével.
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2/ A vonalak intenzitását a hőmérsékleten kivül más 

effektus ne befolyásolja, Nem használhatók azok a 

vonalaks
a. amelyek keletkezésénél az átmeneti valószinü- 

séget elektromos térerősség befolyásolja, azaz 

amelyeknél a Stark-effektus a színképvonal pro­
filját kiszélesíti,

b, amelyeknek az intenzitását abszorpció befo­
lyásolja.

3/ A két kiválasztott vonal gerjesztési energiájának 

különbsége lehetőleg nagy legyen.
Ennél a módszernél a (2.5) egyenlet alkalmazásával a kö­

vetkező összefüggéshez jutunk:

AgA0
— = —-—- GXD
lo М>л

E-Eo (2.6)
kT

A relativ intenzitások, az átmeneti valószínűség és a sta­
tisztikus súly szorzatai, a gerjesztési energiák, valamint 

a hullámhosszak ismeretében a hőmérséklet meghatározható.

e/ A Stark-effektus

A Stark-effektus hatására keletkező vonal-kiszélesedés­
nél különbséget kell tenni az állandó erősségű és a változó 

erősségű elektromos erőtér befolyása között. A Stark-kiszé- 

lesedést az okozza, hogy a gerjesztett részecskék az állandó 

erősségű elektromos erőtérben a fényt úgy sugározzák, hogy 

az erőtér hatására a termek és ennek következtében a színkép­

vonalak is egyrészt felhasadnak, másrészt pedig a vonal-
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intenzitás súlypontja eltolódik. Ez az eltolódás az elsőren­
dű Stark-hatásnál a térerősséggel, a másodrendű Stark-hatás- 

nál a térerősség négyzetével arányos.
Az un. belső Stark-kiszélesedés általában lényegesen na­

gyobb mértékben változtatja meg a vonalak profilját, mint az 

előbb leirt Stark-effektuson alapuló vonal-kiszélesedés. Ez 

az effektus a plazmában keletkező, fluktuáló elektromos mik- 

roterekre vezethető vissza. A plazmában ugyanis a világitó 

atomokat töltést hordozó ionok és elektronok veszik körül.
Az igy keletkező elektromos mikroterek pedig úgy befolyásol­
ják a fénysugárzást, hogy ezeknek az erőtereknek a statiszti­
kus eloszlása a színképvonalak felhasadását ugyan megakadá­
lyozza, de a színképvonalak lényeges kiszélesedését okozza.
A lassan mozgó ionok "kváziállandó" mikroteret és ennek meg­
felelő "statisztikus” vonalszélesedést teremtenek, mig a 

gyorsan mozgó elektronok un. ütközési kiszélesedést okoznak. 
Ez a két effektus együttesen szabja meg a színképvonalak tu­
lajdonképpeni profilját.

Ionoktól eredő másodrendű Stark effektus okozta vonal­
kiszélesedésnél a vonal félértékszélessége*

A X 5 ^-j —— c2/3v1/3q j
2 о (2.7)

a vonaleltolódás

ДА* = (2.8)2
ahol v az atomok és ionok relativ sebessége, n ionkoncent­

ráció, C Stark-állandó, és £ megfelelő állandók.

A két összefüggésből kitűnik, hogy a Stark-effektus kö-
“i

vetkeztében a vonalak kiszélesedése a hullámhossz növekedé-
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sével no, a vonalak eltolódása a hullámhossztól független
T1/2, ezért АЛ- n T1^6,/ 9 /, Ilivel v ~

f/ Önabszorpció

Az atomok fényhatásra gerjesztett állapotba kerülhetnek. 

Ennek előfeltétele, hogy az atom olyan hullámhosszúságú fényt 

abszorbeáljon, amilyet gerjesztéskor kisugározni képes. Ez á 

folyamat az un. önabszorpció, Az igy keletkező sugárzás az 

un. rezonáns sugárzás. Az erre hajlamos szinképvonalakat're- 

zonáns vonalaknak nevezzük /9 /•
Az önabszorpció akkor következik be, amikor a plazma 

körül jelentős nyomás-, és hőmérsékletesés alakul ki /10 /.
Az önabszorpció csak olyan színképvonalaknál keletkez­

het, amelyeknek gerjesztésére elegendő az atomok által ab­
szorbeált energia. További feltétel, hogy a fényforrást kö­
rülvevő térben az abszorbeáló atomok koncentrációja megfelelő 

nagy legyen.

Az önabszorpció megváltoztatja a szinképvonal profil­
ját. Az önabszorpció növekedésének nemcsak az a következmé­
nye, hogy az emissziós szinképvonalak intenzitása csökken, 
ill. félértékszélességük egyre növekedik, hanem egyúttal a 

fényelnyeléskor keletkező abszorpciós vonal is erősödik. Az 

abszorpciós vonal hullámhossza megegyezik az emissziós vonal 
hullámhosszával•

A szinképvonal intenzitása általában nő, ha a vizsgált 

anyagban az illető elem koncentrációja nő. Ez rezonáns vona­

laknál önabszorpció miatt nem következik be, A rezonánsvona- 

lak intenzitásnövekedése ugyanis annál kisebbé válik, minél
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nagyobb az elem koncentrációja, Nagy koncentrációnál pedig 

előállhat az a jelenség is, hogy az önabszorpcióra hajlamos 

vonalak fényereje a koncentráció további növelésével már nem 

fokozódik, hanem csökken. Ez a jelenség az un, visszafordu­

lás / 9 A
Hiperfinom-?szerkezet, vonal-intenzitás önabszorpciót mu­

tató szinképvonalon nem vizsgálható / 10 /,



3. Dinamikai vizsgálatok

Tanulmányozva az átadott impulzus változásának a fény- 

intenzitástól való függését / 25 / meghatározták az ingára 

/fonálra felfüggesztett gömbalaku céltárgyra/ fókuszált ru­
binlézer fénye által átadott impulzust, A 3.1, ábrán látható 

néhány anyag esetén a fajlagos impulzusátadás a lézerinten­
zitás függvényében.

3,1, ábra

A fajlagos impulzus nagyságrendekkel nagyobb a foton 

reflexió következtében fellépő impulzusnál. Az eredmények azt 

mutatják, hogy minden anyagnál van egy optimális intenzitás, 

amely megadja egy joule lézer-energiára vonatkoztatva a maxi­
mális impulzusátadást. Az optimálisnál kisebb intenzitás ese­

tén az energia egy része hővezetésre, nagyobb intenzitás ese­

tén az ionizációs fok és az elgőzölögtetett anyag hőmérs^k-7^

kf í
%
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létének növekedésére fordítódik.
Azt az időt, amely alatt az elektronok az abszorbeált 

energiát átadják az ionoknak, közelítően a

t - 252AT3/2/nez2|nA (3.1)

formula adja, ahol In Д olyan függvény, melynek nagyságrend­
je a plazma paraméterek széles tartományában 10, A az ionok 

atomsulya. Általában t rövid, például hidrogén plazmánál
10 000 К és 1018 Л» sűrűség mellett t » 2,5'Ю“11 s.

cnr
Számos esetben t rövidebb, mint Q-kapcsolt lézerim­

pulzus hossza. Ez azt jelenti, hogy az elektronok még az im­
pulzus ideje alatt át tudják adni effektive az abszorbeált 

energiát az ionoknak, ezért az elektron- és iohhőmérséklet 
egyenlőnek tekinthető. Pikoszekundumos impulzus esetén az 

energiaátadási folyamat nem tekinthető azonnalinak, igy az 

előző egyszerűsítő feltétel nem teljesül.

A plazmából a sugárzásos veszteségeket alapvetően a fé­
kezési sugárzások okozzák. Az emittált teljesítmény /25/:

P = иг-Ю'З^З^2!1^ Wcm-3 (3.2)

Sokszor a veszteség a betáplált energiához képest elhanyagol­
ható. Ilyen eset valósul meg például hidrogén plazmánál

IO*5 К hőmérséklet mellett.10^-9 ion. ionkoncentráció és 
cnr

Kezdeti állapotban a plazma mérete lcT^cm2 x 10“’2cm lehet, 

amely 10“^ cm^ térfogatnak felel meg. A kisugárzott összener-
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gia közelítőleg 50 W volt, jóval kisebb, mint a betáplált 

energia. A plazma fekete -testként sugároz olyan frekvenciá­
kon, ahol az abszorpciós hossz kisebb a plazma méreténél.

r
10 К alatti hőmérsékletnél a feketetest sugárzási vesztesé­
gek elhanyagolhatók. Ezek a megfontolások azt mutatják, hogy 

a gyakorlatban előforduló esetek nagy részében a sugárzási 
veszteségek kicsik. A veszteségek jelentősen megnövekedhet­
nek, ha a plazmában többszörösen ionizált komponensek is je­
len vannak.

Amint a plazma kiterjed, az abszorpciós koefficiens ér­
téke lecsökken összhangban a

Kv= (4/3X2rt/3kU1/2(nenjZ2e6/hcm3/2t3li-exp(-hu/kT)l = 

= 3l69-10&(Z3niTl/2y3)[l-GXp(-hu/kT)] (3.3)

egyenlettel, és az anyag hirtelen átlátszóvá válik. Ez a tény 

a gyakorlatban meghatározza azt, hogy mikor történhet a fűtés. 

Minél nagyobb a lézerintenzitás, annál nagyobb a kezdeti ex­
panzió, és annál rövidebb idő áll rendelkezésre a fűtésre.
A lézerrel keltett plazmáknál az elért maximális hőmérséklet 

csak kis mértékben függ a lézer intenzitásától. A gyors ex­
panzió 10^ cm/s)

impulzus nem hasznosítható olyan hatásosan, mint az alacso­
nyabb intenzitású. A megoldás nagyon rövid, azaz pikoszekun- 

dumos impulzus, amelynél az impulzus teljesen befejeződik, 

még a jelentős expanzió előtt. Például deutérium plazma - 

gömbszimmetrikusnak feltételezve - 0,015 cm kezdeti sugár

azt mutatja, hogy a nagy intenzitású
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és 1010 W abszorbeált teljesítmény mellett 0,9 ns alatt vált 

átlátszóvá. Ez az idő lényegesen rövidebb, mint a tipikus 

Q-kapcsolt lézerimpulzus hossza.
Gömbszimmetrikus plazmát feltételezve az energiamegmara­

dás törvénye alapján a

l(Ne* NjJkdT/dt = - 4nPr2dr/dt + W (3.4)2

egyenlet irható fel, ahol W az elnyelt sugárzás teljesít­

se ®s Ni külön-külön az elektronok, 

illetve az ionok száma. Állandó W és dr/dt=0 esetén t»0 

időpillanatra vonatkozóan a megoldások

ménye, P a nyomás,

[r,2t Swt3/Nimj]1/2 (3.5)Г =

2i;2.5W(3/9NWl m. (3.6)kT =
3(IVNi)[r2*10Wt3/9Nimi

a plazma kezdeti sugara, mi az ion tömege. Az 

T=l(t) függvények a 3.2. ábrán láthatók.
„21,3*10 cm kezdeti sugár és 

si teljesitmény mellett a plazma 2,2»10 

áll. Az ábrán nyillal jelöltük azt az időpillanatot, amelynél 

a plazma átlátszóvá vált és a fűtés megszűnt.
E modell alapján számitott eredmények azt mutatják, hogy 

10 GW nagyságrendű lézerek kis mennyiségű anyagot párologtat­

nak el és rövid idő alatt 100 eV hőmérséklet nagyságrendű 

plazmát hoznak létre.

ahol rо
r=r(t) és a

W»1010 W elnyelt sugárzá- 

hidrogén ionból
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3.2. ábra

A fénylő szikra expanziójánál legszembetűnőbb jelenség, 

bogy a szikra a fénnyel ellentétes irányban növekszik. Ez 

vezetett a sugárzással fenntartott detonációs hullám modell­
jéhez. A detonációs hullám egy lökéshullám, melyet a lökés­
front mögött felszabaduló energia tart fenn. Ebben az eset­
ben az energiát a beeső lézerfény abszorpciója szolgáltatja. 

Ez hasonló a reaktiv gázok detonációjához, ha a gázok reak­
ciós energiáját az abszorbeált lézerenergiával helyettesít­
jük. A detonációs front v sebessége:

v=[2(^2-1)AE]1/3 (3.7)J

ahol $ adiabatikus exponens, Де az egységnyi tömeg által a 

sugárzásból elnyelt energia. Az abszorbeált energiát transz- 

missziós mérésekkel határozták meg. Ha a teljes abszorbeált
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teljesitmény W, akkor

(3.8)AE = W/vAtrrr2p2

amellyel

v = [2(j2-l)W/Atrrr2p21^3 (3.9)
)

Дt ideje alatt a front átlagos se­
bessége, r a fokuszfolt sugara, az anyag sűrűsége a
lökésfrcnt mögött, melyet a

ahol v az abszorpció

(3.10)?2= Pil(í *1^1

összefüggés ad, ahol 0 a kezdeti sűrűség.
4



II. kísérleti eredmények

A4, pontban ismertetjük a mérések során alkalmazott 

eszközöket, továbbá a vanádiumpentoxid egykristály, valamint 

a vanádium fém néhány tulajdonságát.
Az 5. pontban a mért és a számított eredményeinket is­

mertetjük. Megadjuk a rubinlézer néhány paraméterét, a ke­
letkezett plazmák élettartamát és időbeli lefutásait, a jel­
lemző spektrumvonalak intenzitásait, a céltárgynak átadott 

impulzust, majd meghatározzuk a plazmák hőmérsékletét spekt­
roszkópiai és dinamikai módszerrel, a plazmák sűrűségének 

arányát spektroszkópiai utón, a plazmák sűrűségét dinamikai 
vizsgálatokból és a lökéshullám terjedési sebességét.

4. Kísérleti elrendezés

a/ A spektroszkópiai méréseknél alkalmazott kísérleti 
elrendezés vázlatos rajza a 4.1. ábrán látható. Az ábrán a 

következő jelöléseket használtuk: RUBY - rubinlézer,
Bl* B2 ~ Planp&raLel üveglemez, Lg, L^ - lencsék,
T - V205 egykristály, illetve V fém céltárgy, Sp - spekt­
rográf, PD^, PDg - fotodióda, Osc - oszcilloszkóp.
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Bl L1НтRUBY \

PD1 Q L2

L3
О щ В2

oscQ PD2 SP

4.1* ábra

Rubinlézer

Vizsgálatainkhoz LOMO gyártmányú, 0GM-20 tipusu rubin­

lézert használtunk. A lézer elvi működésével az 1. pontban 

már foglalkoztunk. A következőkben a lézerberendezés felépí­
tését ismertetjük /4.2. ábra/. A 120 mm hosszú, 8 mm átmérőjű 

rubinrud (l) és az IFP-800 tipusu villanólámpa (2) a kvarc­
üvegből készült, henger alakú reflektáló házban (3) helyez­
kedik el. A pumpálás 400 J, 600 J és 800 J energián történ­

het.
A lámpa és a lézerrud hűtését viz cirkuláltatásával ol­

dották meg. A záróelem (4) sarokprizma, a kicsatolótükör (5) 

rezonáns reflektor.
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Q-kapcsolásu üzemmódban működtettük. Q-kapcsoló- 

ként (б) a lézerbe longitudinális felépitésü Pockels cellát 

épitettek a záróelem és a rubinrud közé. A Pockels-cella üze­
mi feszültsége 15 kV. A lézer által kisugárzott fény hullám­

hossza Л = 694,3 nm / 12 /.

A lézert

4*2. ábra

Beállitó és leképező eszközök, műszerek

A 4.1. ábrán látható optikai elemek és mérőeszközök, 
valamint a minta beállítására folytonos üzemü, 0,5 mW telje­

sítményű He-Ne lézert / X=632,8 nm/ használtunk.
A rubinlézerből kilépő energia, a lézerimpulzus és a 

plazmák időbeli lefutásának vizsgálata céljából a lézer 

ill. a plazma fényének egy részét a és B2 üveglemezzel 
csatoltuk ki. A lemezek a lézer, illetve a spektrográf op­

tikai tengelyével 45°-os szöget zártak be.

Az üveglemez kicsatolása, valamint a B-^ üveglemez ál­

tal kicsatolt energia meghatározásánál - az ábrán nem
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jelzett - LI 14 NO tipusu Laser Instrument gyártmányú termő- 

elemhez illesztett MODEL 142 tipusu /Laser Instrumentation/ 

műszert alkalmaztunk.
A lézerimpulzus és a plazmák időbeli lefutását a PD-^ 

ill. a PD2 ITL gyártmányú HSD 1850 tipusu gyorsfotodiódák­
kal és a TEKTRONIX 466 tipusu memóriaoszcilloszkóppal regiszt­
ráltuk. A céltárgyra a lézernyalábot a 3,5 cm fókusztávolságú 

L1 lencsével, a spektrográf résére a plazma fényét a L2 ill. 

a L^ lencsével fókuszáltuk. A B2 lemez ábra szerinti elhelye­
zése esetén a dióda érzékelő felületének megvilágitása in­
tenzív volt.

Spektrográf

A spektrumokat az SZTE-1 tipusu /LOMO gyártmányú/ spekt­
rográffal /Sp/ vettük fel.

4.3. ábra

A spektrográf fényereje 1:17, hullámhossztartománya 220-900 

nm. A spektrográf optikai vázlata a 4.3. ábrán látható. A
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spektrográfot úgy helyeztük el, hogy optikai tengelye merő­
leges legyen a lézer optikai tengelyére* A céltárgy felüle­
tén keletkező plazmát a (2) akromatikus kondenzor /f=96 mm/, 
a (3) akromatikus kondenzor /í»118 mm/ felületére képezi le* 

(2) lencse képét a (4) réslencsén keresztül 
az (5) résre vetiti* A fény a (6) hengerlencsére és a (?) 

kollimátorra jut, amely a ráeső sugárzást 4°15*-cel eltérí­
ti. Ez a fénynyaláh a (9) kvarc vagy üvegprizmára esik, 

amely függőleges síkban képez spektrumot, majd а (в) 6OO, 
vagy 300 vonal/mm rács bontja a fényt tovább vízszintes sík­
ban. Ezután a sugár áthalad a (9) prizmán és a (lo) tükörre, 

majd a (ll) szférikus kamera objektivre jut, és a (12) len­
csén keresztül fókuszálódik a(l3) síkra /ez egybeesik a fo­
tólemez emulziós síkjával/* A (l2| 
esetében használjuk* A spektrum három, egymás alatti sorban 

keletkezik / 13/.
A spektrumot ORWO NP 27 filmre vettük fel, amelynek hi­

telesítését Hg-Cd spektrállámpával végeztük. A plazma és a 

Hg-Cd lámpa spektrumának egymás fölé képezését a rés elé he­
lyezett Hartmann-féle diafragmával oldottuk meg.

Ez a lencse a

lencsét csak fotolemez

Hullámhossz mérés és azonosításhoz használt eszközök

A hullámhossz mérést Hg-Cd spektrállámpa vonalainak fel- 

használásával Abbé-féle komparátorral /Zeiss gyártmányú/ vé­
geztük.

A spektrumok regisztogramját G II tipusu /Zeiss/ gyors­
fotométer és ehhez csatlakoztatott MIKROGRAPH BD5 tipusu 

/KIPP und ZONEN gyártmányú/ kompenzográfíal vettük fel.
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A tárgyasztalt több sebességfokozatu, a gyorsfotométerhez 

illesztett motor mozgatta egyenletes sebességgel.
b/ A dinamikai vizsgálatnál alkalmazott kísérleti el­

rendezés vázlatos rajza a 4.4. ábrán látható.

EI Osc

thT Tpd
M

L3i Ffj 

hl12
/ :::RUBY Хч m

В B2 F1

S

4.4. ábra

Az ábrán a következő jelöléseket használtuk*
E - ernyő,

TH - termoelem,
I - indikátor,

PD - fotodióda,
Osc - oszcilloszkóp, 

Ие-Ne - helium-neon 

lézer,

RUBY - rubinlézer,
M - tükör,

Вц B2 - planparalel üveglemez, 
P - szűrők, 

lencse,

T - inga,
S - lámpa,

Lx- l2,l3 -

A dinamikai vizsgálatokat szintén 0GM-20 tipusu rubin­
lézerrel végeztük. Az üveglemezek kicsatolási tényezőjét, a 

rubinlézerből kilépő energiát és a lézerimpulzus időbeli le­

futását az előző kísérletnél leirt módon а В-|_ és B2 .üveg-
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lemezek által kiesatolt energiával határoztuk meg. Az üveg­
lemezek a lézer optikai tengelyével 45°~os szöget zártak be. 
A céltárgyra eső energiát szűrők segítségével változtattuk, 

melyek transzmisszióit mérésekkel határoztuk meg. A céltár-
lemezek voltak, melyeket ingára rögzítet-gyak V és V20^ 

tünk. A lemezek adatai: kb. 2 mm x 2 mm x 1 mm. Az ingák
súlytalannak tekinthető, 43,5 cm hosszú fonállal bifilári- 

san felfüggesztett parafa téglatestek, melyek méretei 
3 mm x 7 mm x 10 mm voltak. A minták tömegei 29,2 

46,2 mg között változtak. Az ingát minden egyes mérésnél 
a rubinlézer optikai tengelyébe folytonos üzemü, 0,5 mW 

teljesítményű He-Ne lézer és kivehető M tükör segítségével 
állítottuk be. A lézerfényt az ^ lencsével fókuszáltuk az 

ingára. A lámpából ill. az L2 és lencséből álló optikai 
rendszer segítségével az inga elmozdulását az E ernyőre vetí­
tettük ki, melyen a kitérés leolvasása pontosabbá vált. Az 

inga 1 cm-es kitérésének az ernyőn 40 cm felelt meg. Az elő­
ző kísérletnél is felhasznált eszközök, műszerek leírására 

itt nem térünk ki.

és
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A minták

A vanádium (v) fém

A vanadium (v) igen kemény, acélszürke fém. Rendszá­

ma 23. Vegyértéke 2, 3, 4 és 5. A periódusos rendszer 5* al­
csoportjában elfoglalt helyének megfelelően ötértékü vegyü- 

letei a leggyakoribbak és legállandóbbak. Atomsulya 50,95, 
sűrűsége 6,09.10^ kg/m^. Olvadáspontja 1715°, forráspont- e

;
ja 3000°бУ29/. Hővezetőképessége 300 K-on 0,31 W/cmK.

Elemi cellája köbös tércentrált, rácspararaétere 3,03 2. 

A legközelebbi szomszédig mért távolság 2,62*10 

sűrűsége 7,22*10'"' m“^ /30/.

Az első ionizációs energiája 6,74 eV, a második 

14,65 eV / 30/. ötvözetek vanadium-tartalmának meghatározá­
sára a szinképelemzés alkalmas.

csí.

m. Atom-
0

A vanádiumpentoxid (V^O^- ) egykristály

2^) tércsoportba sorol-(DA V20^ egykristály a P 

ható. Elemi cellájának méretei* 

a = 11,519 2 ,

mim

£i, A "7b - 4,373 2 , 3,564 2 .

A kristály a (oio) sikban jól hasítható, az (íoo) sik- 

ban is elérhető hasitás, a (ooi) sikban való hasitás viszont 

rendkívül nehéz. Ezek a tulajdonságok a kristály szerkezeté­
vel magyarázhatók.

C *

A V205

A fő törésmutatók értékei az
anizotrop, kettősen törő, kéttengelyű kristály.

a, b, c kristálytani tenge­
lyek irányában rendre 2,70, 2,07 és 2,45 a \= 0,67 /im
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hullámhosszra vonatkozóan /14/*
n-tipusu félvezető tulajdonsággal rendelkezik* 

Sávszerkezetét vizsgálva megállapították, hogy a vezetési 
sávja a vanádium 3d energiaszintjeiből, valenciasávja az 

oxigén 2p szintjeiből alakult ki /19/.
Kenny N. /16/ és Hevesi I* /17*18/ tanulmányozták az 

abszorpciós ól alakját. Meghatározták a tiltott sáv széles­
ségét és az abszorpciós koefficiens értékeit az alapabszorp­
cióséi tartományában. A tiltott sáv szélessége - Hevesi I. 

/17/ mérései szerint - szobahőmérsékletem Eg* 2,3 eV, ha 

E II c , és Eg- 2,32 eV, ha E ||a .
A kristály viszonylag sok Pe, Sn és Pt szennyeződést

egykristálylemezek optikai tulaj­
donságainak jellemző vonása az áteresztőképesség és az ab­
szorpciónak a beeső fény polarizációjától való függése 

/16,20/.

A V«02V5

tartalmaz /21/. A VgO^

egykristály reflektált fényben vöröses-barna 

szinü. A spektroszkópiai méréseknél plazmakeltés céljára 

2 mm-nél vastagabb krlstálylemezek alkalmasak. A minta sík­
ját - a (oio) sikot - a lézer optikai tengelyére merőlegesen 

állítottuk be.

A V„02 5



5. Mérési eredmények

а/ A rubinlézer .jellemzőinek meghatározása

A kitűzött cél eléréséhez szükségünk volt a rubinlézer 

néhány jellemzőijének - a lézerből kilépő energia nagyságá­
nak, a céltárgy felületén létrehozott teljesítménysűrűség­
nek, a lézerirapulzus időbeli lefutásának és élettartamának - 

meghatározására.
A plazmakeltés során a rubinlézert Q-kapcsolásu üzem­

módban működtettük. A 4. részben leirt eszközökkel megmér­
tük a planparalel üveglemez kicsatolási tényezőjét, a lé­
zerből kilépő energiát és megvizsgáltuk a lézerimpulzus idő­
beli változását.

T
OGM-20I— ч El

\

E2
1§г

5.1. ábra

Az üveglemez kicsatolási tényezőjét az 5.1. ábrán látható 

kísérleti elrendezéssel állapítottuk meg.
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A 1 üveglemez által kicsatolt (e2) és a rajta átha­
ladó (Ex) energiát a TE^ és a TE2 termoelemek segitségével 
mértük. Az üveglemez kicsatolási tényezője:

El z 44 (5.l)e2
A lézerimpulzus időbeli változását az 5.2. ábra mutatja.

ИЛИИ-
ИБШ
МИШИН!' ШИШ

Щ. '<

5.2. ábra

Az impulzus jó közelítéssel harang alakú, időbeli félérték- 

szélessége 40 ns.

A lézerből kilépő energia nagyságának eltérése az egyes 

méréseknél 5 %-nál kisebb volt. A lézernyalábot az L1 len­
csével fókuszáltuk a céltárgy felületére, melyre eső átlagos
energia /figyelembe véve az üveglemezek által kicsatolt ener­
giát/ 0,4 J volt. A fókuszfolt területét az alábbi módon szá- 

mitottuk ki, A fókuszfoltban elhelyezett film erőteljesen 

roncsolódott. Ez a roncsolódott rész /fókuszfolt/ közelítő­
leg xcör, melynek átmérőjét Abbé—féle komparátorral mértük: 
d =* 2,47-Ю*“2 igy a fókuszfolt területe 4,8.10“^ cm2cm,
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A céltárgy felületére eső 0,4 J átlagos energia és fókusz-
2 2folt területének ismeretében az energiasürüség 8,33*10 J/cm , 

a teljesítménysűrűség 40 ns-os lézerimpulzushosszal számol- 

10 W/cm2.va ~ 2»10

b/ A plazma időbeli lefutása

A fókuszált lézerfény merőlegesen esett a V20^ egy­
kristály, ill. a V fém felületére. A lézerimpulzus hatá­

sára a céltárgy felületén plazma keletkezett. A keletkezett 

plazmái minden esetben hangjelenség - éles csattanás - ki­
sérte, és a céltárgy erőteljesen roncsolódott.

■

5.3. ábra

Az 5.3. ábra a plazmák felvillanásáról a 4. pontban le­
irt módon készült oszcillograraot mutatja. A felső jel a va- 

nádium, az alsó jel a V20^ felületén keletkezett plazmától 
származik. A plazmák élettartama az ábra alapján mindkét 

esetben 130-140 ns. Ez a hasonlóság arra utal, hogy a plaz­
mák időbeli lefutásánál alapvető szerepet játszanak a V io­
nok. /31/
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с/ A spektrum felvétele és hitelesítése

A V20^ és a Y felületén rövid impulzusu lézerfénnyel 
keltett mikroplazma spektrumát a plazmák hőmérsékletének és 

sűrűségűk arányának meghatározásához készítettük. A plazmák 

spektrumát a SZTB-I spektrográffal vettük fel az ORWO ЖР 27, 
400 ASA filmre. A filmek előhívására finoraszemcsés REANAL 

hivét használtunk. Az előhívás! idő 20°C-on 13 perc, a fixá­
lási idő pedig 10 perc volt. Az elkészült negatívokat a ki­
értékelés megkönnyítése céljából spektrállemezek közé he­
lyeztük.

Megfelelő minőségű, kiértékelhető spektrumot csak ab­
ban az esetben kaptunk, ha 20 egymás utáni plazmafelvillanás 

spektrumát vettük fel a film ugyanarra a helyére. Kevesebb 

lézerlövés esetén a spektrumvonalak nem elég intenzivek, 

több lövés esetén pedig a spektrumvonalak intenzitásához 

nagy a háttérsugárzás. Az egyes felvillanások közötti idő­
tartam kb. 3 s volt. A hullámhossz méréséhez és azonosítá­
sához a spektrumokat 20 /лт-es résszélesség mellett vettük 

fel. Ekkora résszélessóg mellett megfelelő vonalfelbontást 
és intenzív spektrumvonalakat értünk el.

Méréseink során a plazmakeltést szobahőmérsékleten, le-
5~10v Pa nyomás mellett végeztük.

egykristály és a V fém felületén keletkező 

plazmák hőmérsékletét a V spektrumában két ismert hullám­

hosszúságú vonal intenzitásviszonya alapján határoztuk meg.
felületén Nd lézerrel keltett mikroplazma 

a kontinuum sugárzás alapján mérték /22,23/

vegőben,

A VoO2 5

Korábban a V^O 

hőmérsékletét
2 5

/ ^

;

#
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A relativ intenzitásviszonyokat feketedést görbe segit- 

ségével határoztuk meg. Mivel a számításokhoz szükséges ada­
tok csak 3000 £ hullámhossz felett álltak rendelkezésünkre, 

továbbá a spektrumokat a (2200 £ - 4500 £) intervallumban 

vettük fel, ezért а (ЗООО £ - 4400 £) hullámhoasz-1artomány- 

ban megvizsgáltuk a fényérzékeny emulzió meredekségét. 200 £- 

ként elkészítettük a meghatározott hullámhosszhoz tartozó 

feketedési görbéket /Függelék 1. láblázat/. Azt találtuk, 

hogy az említett tartományban a feketedési görbék meredeksé­
gei jó közelítéssel állandónak tekinthetők. A feketedési gör­
bék felvételéhez szükséges negatívokat hasonló feltételek 

mellett - a rés elé helyezett 10 fokozatú platina gyengitő 

segítségével - készítettük el, mint a hullámhossz mérése, 
illetve azonosítása esetén. A platina fénygyengitő transz- 

missziója egyes fokozatokban mérések alapján 100 %9 40 %t 

20 %, 10 %f 5 % és 2,5 % volt. A többi fokozat alkalmazásá­
val értékelhető eredményt nem kaptunk. A feketedési görbéket 

az alábbi módon készítettük el. A 10 fokozatú platina gyen­
gítőről felvett negatívról meghatározott hullámhosszúságú 

spektrumvonalaknál a Zeiss gyors-fotométer és a kompenzográf 
segítségével regisztogramokat készítettünk. A regisztogramo- 

kon 100 %-nak az az eset felel meg, amikor az emulzión nem 

halad át fény /teljesen sötét/, 0 %-nak pedig az, amikor a 

fény csak a spektrumlemezeken halad keresztül. így a regisz- 

togramról közvetlenül leolvasható, hogy az emulzióra eső fény 

hány százaléka (iT) halad át rajta. így a feketedést a

-/'i'M---

I

I

(5.2)S=|gi<£
•t
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formulából számítottuk.
Az igy elkészített feketedés! görbék alapján - felhasz­

nálva, hogy a feketedési görbék у értéke a vizsgált tarto­
mányban jó közelítéssel állandó, továbbá feltéve, hogy a 

film spektrálls érzékenysége az említett tartományban nem 

változik /10/ - egy átlagos feketedési görbét szerkesztet­

tünk /Függelék 1, ábra/.

d/ Hőmérséklet meghatározás

A feketedési görbék meredekségére az előző részben tett 

megállapítás lehetőséget ad arra, hogy a különböző színkép­
vonalak feketedéséből következtethessünk a megfelelő, külön­
böző hullámhosszúságú fénynyalábok relativ intenzitására.

A spektrumok negativjáról készített regisztogramokon a 

spektrumvonalak hullámhosszát Hg-Cd spektrállámpa vonalainak 

felhasználásával /két ismert hullámhosszúságú vonal között 

lineáris interpolációt alkalmazva/ Abbé-féle komparátorral 
számítottuk és azonosítottuk.

A valódi /nem abszolút!/ intenzitásokat az alábbi 
módon nyertük,

1/ Meghatároztuk a színképvonalon mért S 

tér S
2/ A feketedési görbéről leolvastuk az

és a hát-v+h
feketedését.h

és azSv+h
feketedés-értékeknek megfelelő Y és Y^ ér-sh

tékeket,

3/ A valódi sugárzáshoz tartozó Yv értéket az

e Yv+ ^ logaritmus-intenzitás különbségből 
számítottuk.
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4/ Iy értékét az Yy = lg Iy formulából kaptuk 

/Függelék 2. Táblázat/.
Mivel a spektrumok felvételénél a háttérsugárzás nem volt 

számottevő, ezért külön háttérsugárzás-korrekciót nem alkalmaz­
tunk.

A plazmahőmérsékletet - mint korábban említettük - kétvo- 

nalas módszer segítségével határoztuk meg. A (2.6) egyenlet lo­
garitmusát véve az

, I A.9.A. . 1 E-E. 

n l0A g A.„ ~ T к (5.3)

összefüggéshez jutunk. Ha az energiát eV-ban adjuk meg, akkor 

az (5.3) egyenlet

1Iné (5.4)T
alakban irható, ahol T is eV-ban értendő /1 eV * 11600 К/, 

továbbá £ = és Az ln£ értékeketД E = E - Eq .
ábrázolva ДЕ függvényében lineáris függvényt kapunk, amelynek
meredeksége m * -1/T. Ebből T * -l/m.

A relativ intenzitásviszonyok meghatározásánál a 

= 3990,57 Ä hullámhosszúságú spektrumvonalat választottuk
mind V esetén, és ennek intenzitásá­

hoz viszonyítottuk a többi spektrumvonal intenzitásait. Az Ag 

értékek és a gerjesztési energiák /24/-ben találhatók meg. Ábrá­
zolva az = f(AE) függvényeket /5.4 ábra/, jó közelítéssel

egyeneseket kaptunk, melynek meredekségéből a VgO^ felületén

4
alapvonalnak mind V20^ ,
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keltett plazma hőmérséklete

T (V205)= 1,15 eV - 13340 K, 

a V felületén keltett plazma hőmérséklete

C (Vj* 1,02 eV = 11832 K*

.I

ÍM
cf<L 4^ 

~ CIOИ /

5.4 ábra

A közel azonos hőmérséklet ellenére néhány lényeges kü­
lönbséget figyelhetünk meg a két plazma között. A VgO^ 

plazmánál а V vonalak kiszélesedései jóval nagyobbak, 
mint V plazmánál ugyanazon hullámhosszakhoz tartozó V 

vonalak esetén /5*5 ábra/.
Mivel lézerrel keltett plazmáknál a vonakiszélesedés 

oka a négyzetes Stark-effektus, mely hatására a színképvo­
nalak félértékszélessége ДЛ.~ a két különböző plaz­

mánál ugyanazon a vonalnak a kiszélesedését Összehasonlitva
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100
20
Ю

II
I I

I(A.U)
ЮО
20
10

4Ű

R и
f$01I

VI4095>48 VI409Q58 
VI 4092,69

5.5 ábra

100
20
10

I I
III
III

I (A.Uj
100 III I I

III I I20 ^5I II I

^T~TvAfvXfX-/j\'10

II I
I
I

MÁ]I
I

TT

Vl3125^28 VH 3093,11VI3HQ71
VÜ3118R8 VI3102.30

5.6 ábra
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megkaptuk a plazmák sűrűségének arányát. Megmérve a vonalak 

félértékszélességét» a két plazma sűrűségének arányai

n (v205) I n (V). 7 ♦ 10 .

A vonalkiszólesedésen kivül erős önabszorpciót tapasz­
plazma esetén. Az 5*6 ábra a két spektrum 

egy-egy részletét mutatja /31/*
taltunk VgO^

e/ Dinamikai vizsgálatok
A plazma paramétereinek meghatározásához szükségünk 

volt a rubinlézerből-kilépő energia nagyságának, a lézerim­
pulzus élettartamának és időbeli lefutásának, valamint a cél­
tárgy felületén létrehozott teljesítménysűrűségnek a meghatá­
rozására.

A rubinlézert Q kapcsolt üzemmédban működtettük. Az 

üveglemezek kicsatolási tényezőjét, a lézerből kilépő ener­
giát és a lézerimpulzus időbeli alakulását a spektroszképia 

résznél leirt módon határoztuk meg.

Az üveglemezek kicsatolási tényezője ebben az esetben 

32,2 érték volt,
A lózerimpulzus időbeli változását az 5,7 ábra mutatja, 

melynek alapján a félértékszélesség T * 60 ns-nak adódott.
A lézerből kilépő energiát minden egyes impulzus esetén 

mértük, értéke 0,17-0,24 J között változott. A céltárgy fe­
lületére eső energiát szűrők segitsógóvel változtattuk. Az 

ilymódon gyengitett lézerimpulzust az lencsével fóku­
száltuk a minta felületére.
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II к

■IlliWinniHI Ksiiir»n
5.7. ábra

A fókuszfolt területét a fókuszaikba helyezett film segít­
ségével fotografikus utón határoztuk meg. A fókuszfolt át- 

mérője Abbé-féle komparátorral mérve d « 2,16-10 cm, igy 

a fókuszfolt területe A * 3»66-10“^ cm2. A céltárgy felüle­
tére eső teljesítménysűrűséget az

1I = 32.2 E:R (5.5)filter'д^-

formulából számítottuk, ahol E* az üveglemez által kicsa-

fl fiit er
3. Táblázat/. E* , Tfilter és I értékeit a Függelék 4. táb­

lázata tartalmazza.
A céltárgyat bifilárisan felfüggesztett ingára erősítet­

tük fel. A besugárzott zónában kráter keletkezett, melynek 

mélysége (h) jellemző a kölcsönhatás következtében eltávo­
zott anyagmennyiségre (ДМ]. A lézerimpulzus hatására

a szűrő transzmissziója /Függeléktolt energia,
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a céltárgyból kilépő anyag, valamint a kialakult lökéshullám 

hatására a céltárgynak impulzus adódik. Ezen impulzus és az 

eltávozott anyag mérése lehetővé teszi a céltárgyon lejátszó­
dó folyamatok és a plazma-paraméterek tanulmányozását.

Vákuumban és kis ingakitérések mellett (*5°) 

tárgynak átadott impulzust a
a cél-

(5.6)

formula alapján számíthatjuk ki, ahol l az inga hossza, M 

a minta tömege, xQ a kitérés vízszintes irányú vetülete.
A mi esetünkben a céltárgy nem vákuumban, hanem levegő at­
moszférában volt. Ezért a kitéréssel arányos kvázielasztikus 

erőn kivül fellépett a sebességgel ellentétes irányú súrló­
dási erő, melynek nagysága a mérések alapján arányos a sebes­
séggel. így az inga mozgásegyenlete Mx +/2>х + kx * 0 alak-

s A és az ^>o B I = f
jelöléseket, a mozgásegyenletre x(o) * 0 és v(o) * 

kezdőfeltételek mellett a jól ismert

ban irható fel. Bevezetve а К

vo

■áe H,sincjt (5.7)X = со

оmegoldást kapjuk, ahol -
olyan csillapított rezgésnek tekinthető, melynek amplitúdója 

az idővel exponenciálisan csökken. Az inga első maximális ki­
térését

2К . Az inga mozgása tehát

*’“áiarc,"5 (5.8)

idő múlva éri el /32/.
A fentiek alapján az első maximális kitérések arányát

az
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Gntixo _ со ■

(5.9)-HtíAe
со

sincot, CJ0 sin CO^X1

*n Kiegyenlet szerint számíthatjuk. А К értékét az = e
xn+2

összefüggés alapján határoztuk meg, ahol xn és x^2 k©t
kitérés. Méréseinkbőlegymásutáni, egyirányú 

1' = 1,353 s és К a 0,292 s”^ értékeket kaptuk. Minthogy az 

inga lengésideje vákuumban Q?0 *» 2ТГ «ft 

venciája ÜJQ # 4,749 # , igy OJ= 4,74 # , és az(5.9) formu­
lából xQ * 1,098 x^ « Az(5.6) egyenlet ezzel a korrekció-

1,323 s, körfrek-

val

■ffJ 1.098XTM (5.10)

A kísérletek során mért M, J és J/E értékeket a Függelék 

4. táblázata tartalmazza.
A kráter mélységét reflexiós mikroszkóppal mértük, mert 

az eltávozott kis anyagmennyiség direkt mérésére nem volt 

lehetőség /Függelék 5. Táblázat/. Az elpárolgott anyagmennyi­
séget, mivel a kialakult kráterek jó közelítéssel henger ala­
kúnak bizonyultak, a

ДМ = —d^ho 4 y (5.11)

összefüggés alapján számítottuk ki, ahol p a céltárgy sűrű­
sége /Függelék 5. Táblázat/.

Az 5.8 ábrán a J/E értékeket, az 5.9 és 5.10 ábrák 

pedig rendre а ДМ/Е mennyiséget mutatják az I intenzi­
tás függvényében mindkét céltárgy esetében.
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iö4 J/ElNs/J) V

> Vf.• * • .
• •

1Ö5:

6 7 8 9 Ю HGWfcrrlTT 2 2 4 5
1Ö41 J/ElNs/J] V.,02 5

». . I.™ v

10- i* *

1 1Ö I(GWfcm2l6 7 81 2 3 4 5

5,8 ábra

A fenti grafikonok lehetőséget adnak ionizálatlan sem­
leges gáz közvetlenül a céltárgy felületén levő, a lökésfront 

előtti sebességének (vQ) , hőmérsékletének és koncentráció­
jának vizsgálatára a céltárgy felületére eső telj esitmény- 

sürüség függvényében*
Adott I -hoz tartozó v a

(5*12)

összefüggés alapján számítható /33/.
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ДМ/Е
[kg/j]

;9
1.5-10

;910

,90.5-10

О 7 I[GW/cm2)2 31 5 6U

5.9 ábra
sfcSf

ДМ/Е 
[kg/Л

2-1Ó9

;910 -

7 I[GW/cm2]О 31 2 б4 5

5.10 ábra
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értéke vanádium céltárgy esetén 5/3, vanádiumpentoxid 

esetén pedig - felhasználva a belső energia additivitását - 

55/37.
Egy részecske Ekin kinetikus energiája a / 34 / mun­

ka alapján*

Mv02 íEkin = (5.13)(í2-1)(|*1) •

ahol M egy részecske tömege. Ez az érték vanádium esetén 

&v * 8,49 •10”2‘Jg. A másik esetben a V„0 

mogén gáznak fogható fel, melynek átlagos molekulasúlya 

felhasználva a parciális nyomásokat: 40,42 g, és ezzel
* 6,74 10"23

Egy részecske kinetikus és E^err termikus energiájá­

nak arányát a következő összefüggés adja meg /25/:

plazma olyan ho-2~5

1 S«V2°5

Ekin
(5.14)

Eterm 1У-1)2 •

Az (5.1З) és az (5.14) egyenletek összevetésével a hőmér­
sékletre a

j . My2|j(-1)

2k(y.1)2

kifejezés adódik, ahol к a Boltzmann-állandó.

Az elpárologatott anyag koncentrációja a /2)3/

Í22. -
T "

(5.15)

(5.16)nMv0
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зegyenlet alapján határozható meg, ahol ?v = 6.1 g/cm ,
p Y 0 3 3,357 g/crn^, T a lézerimpulzus félértékszélessé- 

2 5
Megjegyezzük, hogy ez a koncentráció a céltárgy-g«.

plazma határon levő, a plazma kezdeti, (nem ionizált) álla­
potára jellemző koncentrációt jelenti, ami nem vethető ösz- 

eze a spektroszkópiai vizsgálatoknál említett plazma­
abszorpció után kialakult (elektron) koncentrációval.

5.11 ábra

Az (5.12) és (5*15) összefüggések alapján számitott 

sebesség éa hőmérséklet értékeket V céltárgyra a Függelék 

6.1 Táblázata, VgC^ -re pedig a Függelék 6.2 Táblázata tar­

talmazza, az 5.11 és 5.12 ábrákon ezen táblázatok adatait 

vettük fel az intenzitás függvényében.
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ч> т
[cm/s] [К]

3106 5МО

0.8

•0.6
2-106

0.4

0.2

<
2 3 5 7 I[GW/cm2]1 б

5.12 ábra

Az ábrák alapján az látható, hogy mind a sebesség,
mind a hőmérséklet maximummal rendelkezik. V céltárgyra 

maximum 2,6 GW/cm2-nél, VgOp- esetén pedig 1,6ez a
GW/cm2 jelenik meg. Ennél nagyobb intenzitások alkal­
mazásakor a sebesség és a hőmérséklet mindkét céltárgynál 
jellegében azonos módon, de a kristálynál erősebben
csökken. Az (5.16) formulából számított koncentráció érté­

kek 5-Ю19
céltárgyra az (l-7) GW/cm2 intenzitás intervallumban, jó 

közelítéssel lineáris módon.

“3-ról 6-1020 r3értékre növekedtek mindkétcmcm



III. AZ EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE

Fém vanadium és vanádiumpentoxid egykristály felüle­
tén lézerfénnyel keltett mikroplazmák jellemzőit tanulmá­
nyoztuk és hasonlítottuk össze* Munkánk első része Q-kap- 

csolt rubinlézerrel végrehajtott, időintegrált spektrosz- 

kópikus vizsgálatokról számol be* A spektrumvonalak rela­
tiv intenzitásának mérésével, a kétvonalas módszer alap­
ján meghatároztuk a plazma hőmérsékletét* A másodrendű 

Stark kiszélesedés alapján, amit az önabszorpcióra vonat­
kozó eredmények is alátámasztottak, becslést tettünk a 

plazmakoncentrációk arányára* Vizsgálataink második ré­
szében* dinamikai vizsgálatok alapján meghatároztuk a 

céltárgyak felületén keltett plazmák hőmérsékletét, az el­
távozott anyag koncentrációját, valamint a lökéshullám se­
bességét.

Az 5*3 ábrán a plazmák időbeli lefutása látható* A
egykristályra vo­

natkozik. A plazma élettartama /az ImflY/e -hez tartozó idő/ 

mindkét esetben 130-140 ns-nak bizonyult* Ez azt mutatja, 

hogy a plazma időbeli sajátságának megszabásában a V ionok­
nak alapvető szerepük van*

Helyi termodinamikai egyensúlyban lévő plazma tanulmá­
nyozható a kétvonalas módszerrel. Ready /25/ megmutatta, 
hogy Q—kapcsolt lézerek használatakor /a nanoszekundumos

felső jel a V -plazmára, az alsó a VgO^
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tartományban/ a plazma helyi termodinamikai egyensúlyban 

van, mert a lézer kiváltotta plazmák esetén az elektron­
koncentrációk általában magasak, és az elektron-ion ütkö­
zési idő 10~^s-nál rövidebb is lehet. Esetünkben a fenti 
feltételek jó közelítéssel teljesülnek, ezért használhat­
juk a kétvonalas módszert, A spektroszkópiai mérések alap­
ján ahőmérsékletek közel egyenlőek- T(V ) * 1,02 eV * 11832 K, 

T(v205) = 1,15 eV » 13340 К • Boland és munkatársai /35/, 

valamint Sinha /36/ megmutatták, hogy a plazma hőmérsékle­
te függ a céltárgytól való távolságtól, nevezetesen a cél­
tárgytól távolodva erősen csökken. Elméleti számitásokból 
Haught és Polk /37/ azt kapták, hogy a hőmérséklet a lézer­
impulzus csúcsánál maximális, és az impulzus végére tizedé­
re csökkenhet. Minthogy a mi spektrális méréseink idő és 

térintegráltak voltak, jogosnak látszik az a feltételezés, 

hogy a plazma hőmérséklete /melyen a forró-zóna hőmérsékle­
tét értjük/ a kapott értéknél egy nagyságrenddel nagyobb,

^10 eV. Ezt a következtetést - amely egyébként jó 

összhangban van Ready /25/ könyvében összefoglalt adatok­
kal - a továbbiakban majd összevetjük és alátámasztjuk a 

dinamikai vizsgálatokból kapott hőmérséklet-adatokkal.
A plazmák hasonlósága mellett /az élettartam és a hő­

mérséklet egyenlősége/ a spektroszkópiai vizsgálatok néhány 

szembeötlő különbségre is rámutattak. A spektrumvonalak szé­

lessége a ^Ofj -plazma esetén lényegesen meghaladta a 

V —plazmáét ^5.5 ábra). Jól ismert, hogy sürü plazmák ese­
tén a vonalkiszélesedésben a másodrendű Stark-effektus

azaz
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a domináns. A vonalak fólértókszélességének összehasonlítá­
sából megkapható a plazma sűrűségek aránya. A mérések alap-

n(V205):n(v) = 7 f 10 értéketján a sűrűségek arányára 

kaptunk.
A vonalkiszélesedés mellett a VgO^ -plazma esetén a 

V.I és V II vonalak erős önuabszorpciója is megfigyelhető 

/5.6 ábra/. Ez alátámasztja a plazma-koncentrációra vonat­
kozó fenti becslést*

Fentebb már említettük* hogy a kétvonalas módszer al­
kalmazhatóságának alapfeltétele* hogy a keletkezett plazma 

egyensúlyi legyen* azaz az elektron és ion hőmérséklet' meg­
egyezzék* Q?e ** * Utaltunk arra is* hogy irodalmi adatok
alapján a mi kísérleti körülményeink biztosítják a termodi­
namikai egyensúlyt* Ahhoz* hogy erről megbizonyosodjunk* a 

spektroszkópiai eljárástól független módszerrel is meghatá­
roztuk a plazmák hőmérsékletét* és összevetettük a kétféle 

módon nyert adatokat. Ez a független /abszolútnak tekint­
hető/ módszer'a lézerimpulzus hatására a céltárgyról el­
távozott anyag mennyiségének mérésén, valamint a kilépő 

anyag és a kialakuló lökéshullám hatására a céltárgynak át­
adott impulzus meghatározásán alapul* Az eredményeknek az 

előbbi fejezetben leirt módon való feldolgozása nemcsak a 

plazmahőmérsékletre nyújt információt, hanem olyan, spekt­
roszkópiai módszerrel nem elérhető jellemző paraméterekre, 

mint az anyagkoncentráció és a lökéshullám terjedési sebes­
sége is adatokat szolgáltat*

Az 5.11 ábra a V , az 5.12 ábra a céltárgyakra
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mutatja a lökéshullám terjedési sebességét és a plazmák 

hőmérsékletét. A sebességekre kapott 10 cm/s nagyság­
rend jó egyezésben van más irodalmi adatokkal /33# 34/ A 

hőmérsékletre kapott T(V) =129611 К és T(V205)=117745K 

[T(V)= 11,17 eV, T(V205) = 10,15 eV] maximális értékek 

arra utalnak, hogy a spektroszkópiai utón nyert átlagos 

hőmérsékletek helyesek, és igazolják azt a fejtegetést, 

hogy a maximális hőmérséklet az idő- és térintegrált hő­
mérsékletnek mintegy 10-szerese.

Megjegyezzük még, hogy eredményeink az ilyen telje­
sítmény sűrűségeknél kapott egyéb irodalmi adatoknak is

megfelelnek /25/* A maximális részecske-koncentrációkra 
20kapott 6 10 cm J nagy értékek azt igazolják, hogy mind­

két céltárgy hatékonyan iniciálja a plazmát.



ÖSSZEFOGLALÁS

Az értekezésben leirt vizsgálataink eredményeit az
alábbiakban foglaljuk össze:
1. Összeállítottunk egy mérőberendezést, amely alkalmas 

lézerrel keltett raikroplazma időintegrált spektrumá­
nak felvételére és kiértékelésére, valamint a plazma 

és a lézerimpulzus időbeli lefutásának vizsgálatára.
2. Az úgynevezett kétvonalas módszer alkalmazásával, 

vanádiumvonalak felhasználásával meghatároztuk a 

plazmák hőmérsékletét* T(v) « 1,02 eV = 11832 K, 
T(V205) = 1,15 eV * 13340 K.

3. Dinamikai vizsgálatok elvégzésére alkalmas kísérleti 
berendezést állítottunk össze, mellyel a lökéshullám 

terjedési sebessége, a céltárgy - plazma határán a 

részecske-koncentráció, valamint a plazmahőmérséklet 
tanulmányozható•

4. Megállapítottuk, hogy a plazmák maximális hőmérséklete:
T(v) =11,17 eV = 129611 K, T(V205)=10,15 eV *117745 K,
a lökéshullám terjedési sebességének maximuma:
v(v)« 2Д2-106 cm/s, v(V205)= 2,47* Ю6 сщ/s,

20szecske-koncentráció maximuma 6-10
5. Mind a spektroszkópiai, mind a dinamikai vizsgálatok 

alapján arra következtettünk, hogy az alkalmazott in­
tenzitásoknál rubinlézer hatására a céltárgyak effek­
tiven iniciálják a plazmát, és a mért plazma-paraméte­

rek értékei jó egyezésben vannak más irodalmi adatok­
kal.

a ré-
-3cm
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l.a. Táblázat

X[nm] Pokozat i DT

2,426
2,000
1,648

1,111
0,668

0,333
2,426
2,000

1,699
1,259
0,862
0,398
2,602
2,301
1,903
1,456
0,989
0,450

0,3751300
2 1

2,25
7,75

3
4
5 21.5

46.56

0,375320 1
12

3 2

4 5,5
5 13 »75
6 40

360 0,251
0,52
1,253
3,54

10,25
35,5

5
6
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l.b. Táblázat

A.[nm] Pokozat i DT

2,602

2,222

1,824

1,323

0,824

0,372

2,301

2.125 

1,648

1.125 

0,629 

0,319 

2,398 

2,222 

1,824 

1,301 

0,770 

0,372

1380 0,25

0,62

3 1,5
4 4,75

5 15
6 42,5

400 1 0,5

0,75

2,25

2

3

4 7,5

5 23,5

6 48

440 1 0,4

0r62

3 1,5

4 5
5 17
6 42,5
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* !

. •; ’ <

4.

1. ábra

■



2. Táblázat

Щ i s,+h ijh E>T] Бл-Ели 
о

s lg&g In íY YT h hv+h

V

1. 3C66,38 5,5 1,260 43,0 0,367 1,017 0,401 4,1305 0,45 1,063 4,11
2. 3183,41 14,5 0,839 45,0 0,347 0,746 0,347 2,5061 0,39 0,739 3,91
3. 3663,59 20,0 0,699 43,0 0,367 0,655 0,401 1,7947 0,92 -0,675 5,41
4* 3703,58 9,3 1,034 42,0 0,377 0,872 0,420 2,8314 0,33 1,150 3,64
5. 3990,57 11,5 0,939 43,0 0,367 0,811 0,401 2,5704 0,82 0,000 4,96
6, 4111,79 7,0 1,155 44,0 0,357 0,949 0,378 3,7239 0,46 1,229 3,31
7, 4389,97 12,5 0,903 47,0 0,328 0,787 0,280 3,2137 0,26 1,608 3,10
8. 4395.23 16,0 0,796 47,0 0,328 0,718 0,280 2,7416 -0,01 2,072 3,08

-0,85
-1,05
0,45

-1,32
0,00

-1,65
-1,86
-1,88

I
04
СО
I

V«02 5

1. 3663,59 25,5
2. 3703,58 17,5
3. 3990,57 21,0
4. 4111,79 19,0
5. 4395,23 32,5

0,586
0,693
0,641
0,670
0,518

1,6144
2,0654
1,9679
2,2961
2,1777

0,593
0,757
0,678
0,721
0,488

0,357
0,357
0,347
0,337
0,319

0,378
0,378
0,347
0,309
0,180

44,0
44,0
45,0
46,0
48,0

0,92
0,33
0,82
0,46

-0,01

-0,514
1,102
0,000
1,013
1,819

5,41 0,45
-1,32
0,00

-1,65
-1,88

3,64
4,96
3,31
3,08
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3* Táblázat

Kombináció ^filterN

IV 0,740 

0,550 

0,409 

0,293 

0, 217 

0,161 

0,120 

0,090 

0,067 

0,050 

0,037 

0,027 

0,020

1
12V2

3 123V
IS4

1S+1V5
6 1S+12V
7 1S+123V
8 12S

12S+1V9
12S+12V10

11 12S+123V
123S12
123S+1V13
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4.1. Táblázat í V)

(J/B)105? J IQ7 
[mJ] [GW/cm j (H»3
S IE*Ы SzűrőxSwN [mg]

61,32 3,023
2,972
4,281
3,040

202,86 9,238
166,80 7,596 

109,80 5,000 

79,02 3,598
49,06 2,234
44,02 2,005 

35,77 1,629

6,31 39,2 120
49,57 

47,01 

24, oe 

9,198 1,875 

8,687 1,973 

8,687 2,429 

3,066 1,221 

1,022 0,578 

1,022 0,662

97 7,0 IV2
6,2 12V923
6,0 123V474

18 5,2 IS5
6 6,3 1S+1V 

1S+12V 

1S+123V 25,12 1,144 

17,68 0,805 

15,44 0,703

17
6,97 17

6 6,58
6,19 2 12S

10 12S+1V7,22

152,50 6,944 

206,08 9,384 

100,95 4,597 

79,02 3,598
54,72 2,492
48,91 2,227 

33,18 1,511

1 41,6 92 6,4 49,89 

66,16 

37,96 

28,20 

14,10 

17,35 

8,677 2,615 

3,254 1,478 

1,085 0,669 

0,813 0,534

3,271
3,210
3,760
3,569
2,577
3,547

IV
6,42 122

3 70 5,7 12V
6,052 123V4

26 5,85 IS
6 7,032 1S+1V 

1S+12V 

1S+123V 22,02 1,003
16.23 0,739
15.23 0,694

16 6,4 

6 5,7
7
8

5,62 12S9
1,5 7,110 12S+1V

6,2 2,653
3,098
3,563
3,767
6,501
2,187
1,873
1,600
1,500
0,776

1 44,7 50 12V 109,80 5,000
- 212,52 9,678 

IV 166,80 7,596 

123V 97,46 4,438
62,27 2,836 

42,62 1,941 

31,11 1,417 

1S+123V 25,50 1,161
19,42 0,884 

12S+1V 15,01 0,684

29,13
65,84
59,43
36,71
20,98
9,323
5,827
4,079
2,913
1,165

6,62 113
3 102 7,0

63 7,4
36 6,6 

16 6,1

4
5 IS
6 1S+1V

1S+12V6,07 10
6,68 7
6,7 12S9 5

10 2 7,0
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4.1. Táblázat (v)

I „ J107 (j/e)io5
[mJ] [GW/ cm^ [Ns] [Ns/J]

E»N ^* M
E

M Sztlrő

67 6,5 123V 85,61 3,898 3,806
2,768
2,919
3,094
2,889
1,615
1*538
1,797
1,216
0,648

1 37,3 32,58
64,18
50,08
34,52
17,99
6,321
4,862
4,862
2,431
0,973

231,84 10,560
171.56
111.57 

62,27 

39,13 
31,62

2 132 7,2
3 103 7,2 IV 7,812

5,081
2,836
1,782
1,440
1,232
0,911
0,684

6,34 71 12V
6.6 IS
5.6 1S+1V
6,1 1S+12V
7,0 1S+123V 27,05

20,00 

15,01

5 37
6 13
7 10
8 10

6,9 12S
7,0 12S+1V

9 5
10 2

6,0 IS 56,61 

218,96 

135,82 

12V 115,12
123V 72,44 

39,13 

31,11

1 40,5 38 20,06
63,35
47,51
52,79
20,59
8,447
6,335
3,696
1,584

3,639
2,893
3,498
4,586
2,842
2,159
2,036
1,495
0,804

2,578
9*971
6,185
5,242
3,299
1,782
1,417
1,126
0,898

6,82 120
3 90 5,7 IV

6,54 100
5 39 5,5
6 16 5,6 1S+1V

6,0 1S+12V
6,4 1S+123V 24,73

19,71

7 12
8 7

6,8 12S9 3
10 12S+1V

1 46,2 27 5.1 1S+1V 35,64
13,08 

15,36
6.2 1S+123V 23,96
5,4 LS+12V 27,99

48,12 

123V 72,44
12V 85,01
IV 119,14

157,78

1,623
0,596
0,699
1,091
1,275
2,191
3,299
3,871
5,425
7,185

16,26
6,022
3,613
7,829

10,24
22,28
31,92
28,31
37,34
48,78

4,562
4,604
2,352
3,268
3,658
4,630
4,406
3,330
3,134
3,092

6,1 12J3+1V
5,3 12S

2 10
63

4 13
5 17
6 37 5,1 IS
7 53 5,5
8 47 4,8

62 5,09
81 4,910
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4.1. Táblázat (v)

E I о J107 (j/e)-105
[mJ] [GW/спП [Ns] [Ns/J]

E*M SzűrőH M XÍ**XJ fmJ]M
1S+12V 24,37 1,246 6,479 2,659

12S+1V 10,29 0,469 1,388 1,349
14,76 0,673 1,388 0,939

1S+123V 22,02 1,003 3,239 1,471
1S+1V 37,03 1,686 10,64 2,873

51,89 2,363 14,81 2,854
123V 75,07 3,418 26,38 3,514
12V 86,78 3,952 30,08 3,466
IV 121,52 5,534 43,96 3,618

177,10 8,065 62,47 3,527

1 35,5 14 4,7
2 4,83
3 3 5,1 12S
4 7 5,7
5 23 5,3
6 32 5,5 IS
7 5,757

658 4,9
9 5,195

10 5,5135

5,6 1S+123V 21,64 

12S+1V 10,94
16,23 

1S+12V 29,55
1S+1V 36,33

52,83 

123V 80,34 

12V 92,09
IV 116,76 

167,44

6,038
0,503
2,013
8,554

11,57
17,61
33,21
37,74
44,78
58,37

1 38,6 12 2,790
0,460
1,240
2,895
3,185
3,333
4*134
4,098
3,835
3,486

0,985
0,498
0,739
1,346
1,654
2,406
3,658
4,194
5,317
7,625

2 1 5,1
5,63 12S4

4 17 5,7
5 23 5,2
6 5,635 IS

66 6,17
8 75 5,2
9 89 4,9

11610 5,2

13,91 0,633 4,224 3,037
12S+1V 11,79 0,537 3,168 2,687

1S+123V 20,48 0,933 6,335 3,093
1S+12V 26,44 1,204 10,03 3,793
1S+1V 42,62 1,941 16,37 3,841

54,72 2,492 17,42 3,183
123V 80,34 3,658 29,56 3,679
12V 102,72 4,678 33,26 3,238
IV 138,20 6,293 44,88 3,247

193,20 8,798 60,71 3,142

1 40,5 8 4,8 12S
6 5,52

3 12 5,3
4 19 5,1

6,15 31
6 5,8 IS33

6,1567
63 5,88

5,8859
6,011510
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4,1. Táblázat (v)

Б I p J-107
[mJ] [GW/cnT] [Ns]

•105Hj M E»
[mgl \nf Szűrő[mJ]

1 46,0 11,58 0,527 

15,94 0,726
1,035
1,505
2,587
3,855
3,432
4,156
3,902
3,322
3,514
2,926

1,199
2,399
5,996

10,79
13,19
20,39
28,78
31,18
48,57
52,77

5,4 12S+1V2
5,54 12S2
6,0 1S+123V 23,18 1,056

1S+12V
3 10
4 18 5,4 27,99 1,275 

38,43 1,750 

49,06 2,234
123V 73,75 3,358

93,86 4,274 

138,20 6,293 

180,32 8,211

5 22 5,5 1S+1V
e5,26 34 IS

5,67 48
8 52 5,3 12V
9 81 5,8 IV

5,610 88
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4«2. Táblázat (VgO^)

В I ~ J-107 (j/e)io5
[mJ] [GW/слГ] [UsJ [lís/J]

E*И SzűrőП [ms] Н~Уо [mJ]
Ш

206,08
152,50
99,18
76,39
54,72
39,13
32,66
23,96
18,26
12,87
9,88
7,46
5,39

53,75 2,608
47,59 3,121
31,28 3,154 

22,91 2,999
16,74 3,059 

10,57 2,701
8,812 2,698 

6,609 2,758 

4,847 2,654 

3,525 2,739 

3,084 3,121 

1,762 2,362 

0,881 1,635

1 33,8122 6,4 9,384
6,944
4,516
3,479
2,492
1,782
1,487
1,091
0,832
0,585
0,450
0,340
0,245

6,42 108 IV
5,6 12V3 71

52 123V4 5,8
5,8
5,6

38 IS5
6 24 1S+1V

1S+12V
1S+123V

6,37 20
6,28 15
6,39 11 12S
6,0 12S+1V
6.2 12S+12V
6.3 12S+123V
6,2 123S

10 8
11 7

412
13 2

128,67
186,76
123,97
79,02
60,38
37.73 

31,11
24.73 

18,55 

13,30
9,25
6,85
5,30

40,14 3,120 

44.»19 2,366
37,70 3,041 

31,22 3,951 

23,92 3,962
14,19 3,761
8,919 2,867 

7,703 3,115 

4,865 2,623 

4,459 3,353 

2,027 2,191 

1,216 1,775 

1,216 2,294

5,859
8,505
5,645
3,598
2,750
1,718
1,417
1,126
0,845
0,606
0,421
0,312
0,241

IV1 31,1 99 5,4
2 109 5,8

12V93 7,03
6,0 123V774
6,4 IS5 59

6 1S+1V
1S+12V
1S+123V

5,435
6,07 22
6,4198

12 6,4 12S9
6,2 12S+1V
5,8 12S+12V
5,8 12S+123V
6,1 123S

1110
511

12 3
13 3
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4.2 Táblázat (v2C>5)

I л J*107 (j/e)-io5
fmj] [GW/crai [Es] [Ns/j]E* Szűrő EM

и i-d M
£74 5,161

8,358
7,161
3,778
2,707
2,005
1,487
1,091
0,898
0,635
0,450
0,328
0,257

36,50
62,57
52,14
30,24
17,73
13,56
10,43
7,300
7,821
3,129
2,086
1,043
1,043

12V 113,34
183,54
157,26
82,97
59,44
44,02
32,66
23,96
19,71
13,94
9,88
7,21
5,65

3,220
3,409
3,316
3,645
2,983
3,080
3,194
3,047
3,968
2,245
2,111
1,447
1,846

1 40,0 70
5,71202
6,6 IV1003

58 6,3 123V4
6,3 IS345

6 26 6,3 1S+1V
1S+12V
1S+123V

6,37 20
6,28 14
6,8 12S9 15

6 6,510 12S+1V
12S+12V
12S+123V

6,211 4
6,112 2
6,5 123S213

6,4 2,781
2,606
2,725
2,912
3,486
2,103
3,238
3,779
3,502
3,013
3,296
2,153
1,484

23,44
53,71
42,20
31,97
23,02
8,525

11,08
10,66
6,394
4,263
3,836
1,705
0,853

84,29
206,08
154,88
109,80
66,04
40,53
34,22
28,21
18,26
14,15
11,64
7,92
5,74

3,838
9,384
7,053
5,000
3,024
1,846
1,558
1,285
0,832
0,644
0,530
0,361
0,261

123V1 32,7 55
6,41262

99 6,5 IV3
6,2 12V754

IS54 7,05
6 1S+1V

1S+12V
1S+123V

20 5,8
6,6267

25 7,38
6,3 12S159
6,6 12S+1V

12S+12V
12S+123V

10 10
9 7,3
4 6,7

11
12

6,6 123S13 2
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4.2. Táblázat (VgO^)

E I J-107 (j/E)-105
[mJ] [GW/ craj [Ns] [Ws/Jj

E*И , , SzűrőN (mJj

2,363
7,625
6,185
5,242
3,538
1,909
1,417
1,108
0,766
0,644
0,435
0,317
0,245

1 33,7 28 5,5 IS 51,89 

167,44 

135,82 

12V 115,12
123V 77,70

41,92 

31,11

12,30
50,52
42,17
39,98
23,72
11,86
7,907
5,711
5,272
4,393
3,075
1,757
0,439

2,370
3,017
3,105
3,473
3,053
2,829
2,542
2,346
3,136
3,105
3,217
2,521
0,815

2 115 5,2
963 5,7 IV

6,54 91
5 54 5,9
6 6,027 1S+1V 

1S+12V 

1S+123V 24,34
16,81 

14,15 
9,56 

6,97 

5,39

6,07 18
6,38 13

9 12 5,8 12S
6,6 12S+1V
6,0 12S+12V
5,9 12S+123V
6,2 123S

10 10
11 7
12 4
13 1

46,82 

5,48 

7,45 

8,77 

13,30 

18,26 

22,41 

34,22 

54,72 

123V 93,51 

12V 129,28
169,18
244,72 11,140

3,264
0,899
2,645
2,810
2,590
2,968
2,419
2,880
3,242
2,903
3,545
2,971
2,457

6,71 37,8 31 1S+1V 2,132
0,250
0,339
0,399
0,606
0,832
1,020
1,558
2,492
4,258
5,887
7,704

15,28
0,493
1,971
2,464
3,449
5,420
5,420
9,855

17,74
31,04
45,83
50,26
60,12

6,31 123S
12S+123V
12S+12V
12S+1V

2
6,33 4

5 5,54
6,275

6 6,311 12S
7 11 5,8 1S+123V

1S+12V6,68 20
369 5,8 IS
6310 7,1

11 93 7,3
12 102 7,1 IV

7,613 122



- 77 -

4«2« Táblázat (V205)

E I о J107 
[mJ] [GW/спГ] [Ns]

(j/B);105 
[Ns/ J]

E*M SzűrőX-? -x'VíS [mg] [mJ]

1,605
0,266
0,377
0,479
0,694
0,924
1,161
2,355
2,663
4,832
5,645
6,944

20 6,8 

1 6,7
1,5 7,0 

4 6,6

10,64
0,532
0,798
2,127
3,723
6,382
6,382

17,02
19,15
29,78
37,76
49,99
65,42

1S+12V 35,25 

5,83 

8,27 

10,52 

15,23 

20,29 

25,50 

51,71 

58,49 

94,82 

123,97 

152,50 

225,40 10,260

3,018
0,912
0,965
2,022
2,445
3,145
2,503
3,291
3,405
3,141
3,046
3,278
2,902

1 40,8
123Б

12S+123V
12S+12V
12S+1V

2
3
4

7 7,15
6 7,012 12S

6,6 1S+123V
1S+1V

7 12
32 7,48
36 6,2 IS9
5610 7,2 123V

12V11 71 7,0
6,412 IV94

13 123 7,0

6,6 1,161
0,465
0,567
0,832
1,511
2,068
2,707
3,778
4,839
7,053
9,824

4,927 1,932 

0,411 4,025 

1,231 0,990 

3,285 1,799

1 31,5 12 1S+123V
12S+12V
12S+1V

25,50
10,20
12.44 
18,26 

33,18 

45,42
59.44 

82,97
106,26
154,88
215,74

6,412
3 3 5,8

6,34 8 12S
6,4 7,802 2,351

11,09 
16,01 

25,05 

34,08 

42,29 

57,49

1S+12V
1S+1V

195
6,5 2,454

2,693
3,019
3,207
2,731
2,665

6 27
6,3 IS397

61 6,3 123V8
6,083 12V9
6,5 IV10 103
6,711 140
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4.2. Táblázat (v205)

E I о J-107 ÍJ/e)-105
[mJ] [GW/cnaJ [Ns] [Ns/J]

E*M Szűrőxi‘xiN [ms] [mJ]
[cm]

I2S 18,26
12S+123V 6,85
12S+12V 9,88
12S+1V 13,08

1S+123V 23,57
1S+12V 33,18
1S+1V 41,23

59,44 

123V 82,97 

12V 108,03 

IV 145,35 

202,86

0,832
0,312
0,450
0,596
1,073
1,511
1,878
2,707
3,778
4,919
6,619
9,238

1,524
0,580
1,207
2,432
2,193
3,354
1,352
3,210
3,498
2,686
2,790
2,548

2,783
0,398
1,193
3,181
5,169

11,13
13,52
19,08
29,02
29,02
40,55
51,69

6731 30,5 7
5,82 1
6,23 3
6,14 8
6,15 13

6 6,428
7 5,934

6,3 IS8 48
6,39 73

73 6,110
6,110211
6,312 130

1,456
1,505
2,214
2,387
2,062
2,347
2,848
2,467
3,022
4,167
3,033
2,883
2,599

0,654
0,253
0,344
0,479
0,832
1,056
1,605
2,163
2,964
3,658
5,968
7,270
9,531

6,7 14,37
5.56
7.56 

10,52 

18,26
1S+123V 23,18
1S+12V 35,25
1S+1V 47,51

65,10 

123V 80,34 

12V 131,05 

IV 159,65 

209,30

2,092
0,837
1,674
2,511
3,766
5,440

10,04
11,72
19,67
33,48
39,75
46,03
54,40

1 32,1 12S+1V
123S

12S+123V
12S+12V

5
6,42 2

4 6,43
6 6,64

6,3 12S5 9
6 6,013

6,87 24
6,88 28
6,99 47 IS
6,110 80

11 95 7,4
6,712 110
6,513 130



- 79 -

5.1« Táblázat (v)

E (дВД/EllO10 I 0 
[mJ] [kg/J] [GW/cuT]

ДМN hf/ш] d[jum]

1 11 167 7,62
5,32
4,03
2,58
1,80
0,944
0,844
0,61
7,18
5,32
2,88
1,23
1,27
0,99
0,81

0,1712
0,1252
0,0785
0,0787
0,0357
0,0109
0,0138
0,0066
0,2880
0,1202
0,0589
0,0288
0,0093
0,0254
0,0019

10,25
10,70
9,13

13,80
8,93
5.19 

7,46 

4,96
18,23
10,27
9.32
7.20
3.32 

11,55
1,06

57
6 66 1172

64 863 4
4 3 74 57

61 4025
6 1,5
7 2
8 1
9 13

2139
38 18,5

13,337
68 158
5610 1178
64 63,211 3
49 4012 2,5

13 1
14 3
15 0,5

2844
42 22

1828

5.2. Táblázat (VgO^)

(дМ/Е )Ю10
[/*g] [mJI ' [kg/JJ

N h[/xm] d[/an] ДЫ E I
[GW/cm2]

1 7 167 0,2113
0,0778
0,0683
0,0139
0,1852
0,0833
0,0345
0,0214
0,0163
0,0065

105 20,12
56.6 13,75 

44,34 15,40
30.7 4,53

119 15 Л6
107 7,79
57,9 5,96
45.3 4,72
31.4 5,19
20.7 3,14

4,773 
2,580 

2,019 

1,400 

5,424 

4,882 

2,638 

2,062 

• 1,432 

0,944

814,52
863 3,5

4 3
5 5,5
6 3,5
7 3

42
113

95
66
528 3

9 3,5
10 2

42
35
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6.1 Táblázat (V) 

(AM/E)1010

№ g/J]

-6(J/E)-105 

[GW/cm2] [Na/J]
I V10

[cm/s] fK]
T

1.65 
1,90 

2,15
2.40
2.65 

2,95 
3,20
3.40 

3,60 

3,70 

3,70 

3,60 

3,45 

3,30 

3,20 

3,05

1,0 1,87
1,87
1,87
1,89
1,94
2,01
2,06
2,08
2,12
2,09
2,03
1,80
1,64
1,54
1,48
1,41

100845 

100845 

100845 

103013 

108536 

116910 

122379 

124766 

129611 

125969 

118840 

93436 

77564 

68393 

63167 

57333

5,3
6,11,2
6,91,4

1,6 7,6
1,8 8,2

8,82,0
9,32,2
9,8

10,2 ‘ 
10,6
10.9 
12,0 

12,6
12.9 
13,0 

13,0

2,4
2,6
2,8
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0

)6.2 Táblázat (V^

(am/e)io10
[kg/J]

-6(j/e)io5
[Ns/J]

V10
[cm/sj [K]

I T
[GW/cm2]

6,41,0 108178
110180
114902
117745
116793
111166
108404

72636
51277
37827
31128
26419

2,37
2.39 

2,44 

2,47 

2,46
2.40 

2,37 

1,94 

1,63 
1,40 

1,27 

1,17

2,25
2,45
2,65
2,85
3,00
3,10
3,20
3,15
3,10
3,00
2,95
2,90

6,91,2
7,31,4

1,6 7,75
1,8 8,2
2,0 8,7

9,12,2
10,9
12,8
14,4
15,6
16,7

3.0
4,0
5,0
6,0
7,0
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