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Sažetak

Nauka o plazmi se bavi izučavanjem jonizovanog stanja materije. U ovom predavanju je dat jedan pregled te nauke, njenih dostignuća i primene. Pregled počinje opisom rasprostranjenosti jonizovanog stanja materije u prirodi, dalje, kroz definiciju plazme i osnovnih pitanja i problema u njenom izučavanju, završava sa dostignućima i plazmenom komercijalnom primenom. Razmatraju se i mogućnosti uvođenja ovih naprednih tehnologija u Crnu Goru. 

Uvod

Plazma čini, prema nekim ocenama, više od 99% «vidljivog» Univerzuma. Ta ocena se zasniva na činjenici da su unutrašnjost zvezda i njihove atmosfere u stanju plazme, a takođe gasne magline, međuzvezdani i međugalaktički prostor i objekti, fantastično bogati energijom-kvazari i supernove.   
Naša planeta je »preplavljena« plazmom. Aktivnost Sunca izbacuje potoke plazme poznate pod nazivom »Sunčev vetar«. Neke naelektrisane čestice su »zarobljene« Zemljinim magnetnim poljem i formiraju plazmene strukture-radijacine pojaseve Zemlje.. 

Zemlja zapravo pretstavlja malu mirnu oazu napravljenu od »obične« čvrste, tečne i gasovite materije, oko koje »duva«, »zavija« i »bljeska« eruptivna supstanca različitog porekla koja se zove plazma. Neki put je nazivamo »četvrto stanje materije«, da bi je razlikovali od njenih, gore pomenutih »običnih« rođaka. 

Kada se plazma veštački proizvede  na Zemlji i »flašira«, tada postaje izuzetno korisna. Mi proizvodimo plazmu uvek kada uključimo fluorescentnu lampu ili neonsku reklamu. Plazmom se narezuju najfinije električne šeme na mikroprocesorskim čipovima, koji kao što znamo, pretstavljaju «srca« personalnih komjutora. Pažljivo kontrolisanim plazmenim procesima se mogu nanositi tanki slojevi materijala na površine, što pretstavlja krucijani korak u industriji veštačkih dijamanata i superprovodnih filmova. Današnji akceleratori čestica, moćniji i kompaktniji nego ikada, su se razvili iz eksperimenata koji koriste intenzivne plazmene talase za ubrzanje elektrona do relativističkih brzina. Reaktivni plazmeni motori manevrišu i okreću satelite. Čak se ne mora napuštati Zemlja već se, u laboratorijskim eksperimentima mogu osvetliti univerzum plazmenih pojava kao npr., kada udarni talas, koji generiše laserski snop, interaguje sa plazmom da bi se opisala dinamika zvezde koja eksplodira.

Ali, ma koliko mi želeli da je koristimo, plazma ponekad pokazuje svoju ćudljivu prirodu. Tek posle desetina godina istraživanja su fizičari naučili kako da konfiniraju, ograniče u prostoru, ili prosto rečeno ukrote plazmu koja je toplija od Sunčevog središta, sa ciljem da naprave moćan energetski izvor sa istim procesima koji su uzrok sijanja Sunca-termonuklearnom fuzijom. Duga borba za konstrukciju praktičnog uređaja se delimično reflektovala na izazov razumevanja plazme teorijski. Plazma je isto tako bogata kako u fizičkim pojavama tako i u frustracijama, jer se ne ponaša ponekad u skladu ni sa najfinijom teorijom i ne može se modelirati ni sa najmoćnijim super-komjutorima.

Šta je to plazma?

Plazma se definiše kao »jonizovani gas«, da bi se razlikovala od »neutralnog« gasa koji svakodnevno udišemo. U neutralnom gasu svaki atom ima isti broj negativno naelektrisanih elektrona koji se kreću oko pozitivnog jezgra, koga čini isto toliki broj protona. Dok takav gas poseduje veliku hemijsku aktivnost, zajedno sa dinamičkim efektima kao što je fluidna turbulencija, on malo reaguje na električna i magnetna polja i praktično ne provodi električnu struju.

Gas »oživi« kada se dovoljan broj njegovih atoma jonizuje, gubeći jedan ili više svojih elektrona. Jonizacija se može ostvariti ako je gas vrlo zagrejan 
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, vrlo redak,  pa realno ne može da se susretne sa suprotnim naelektrisanjem i rekombinuje, ili spoljnim energetskim izvorom (električnim poljem, zračenjem). Rezultujuća plazma sadrži interagujuće naelektrisane čestice koje svojim kretanjem generišu elektromagnetno polje, koje zauzvrat utiče na kretanje njenih čestica.

Ipak, ne možemo bilo kakav jonizovani gas nazvati plazmom, jer u svakom gasu ima jonizovanih čestica. Određenije bi se moglo reći da je plazma kvazineutralan gas koju čine naelektrisane i neutralne čestice  koje se ponašaju kolektivno. »Kvazineutralnost« ili približno isti broj pozitivnih i negativnih naelektrisanih čestica u nekoj konačnoj zapremini, se ostvaruje generisanjem električnog mikropolja, nastalog slučajnim razdvajanjem pozitivnog i negativnog naelektrisanja usled njihovog haotičnog kretanja, koje sprečava dalje razdvajanje. »Kolektivno ponašanje« znači da kretanje jedne čestice zavisi od rezultantnog električnog i magnetnog polja koga čine sve ostale naelektrisane čestice a takođe svojim naelektrisanjem i kretanjem utiče na vrednosti i pravce tih polja.

Metodi i problemi izučavanja plazme

Nauka o plazmi izučava jonizovano stanje materije koje ne pripada samo fizici već i pojave gde hemijski procesi igraju značajnu ulogu.  Znači, u njenom proučavanju se mora koristiti interdisciplinarni pristup i da bi je razumeli, potrebne su fundamentalno različite tehnike u odnosu na izučavanje neutralnog gasa, fluida i čvrstih tela.

Fizika plazme izučava kolektivne procese u sistemima koji sadrže mnogo naelektrisanih čestica. Slično fizici kondenzovane materije i molekularne biologije ona je fundirana na dobro poznatim principima na mikroskopskom nivou. 

Osnovni problem u izučavanju plazme leži u određivanju trajektorija čestica u prostoru i vremenu,  a zatim  nalaženje  njihovih polja koja određuju takvo kretanje. A priori teorijsko predviđanje ponašanja plazme ima ograničeni uspeh. Plazma je u svojoj biti nelinearana sredina i u prisustvu magnetnog polja i anizotropna. Prema tome, u plazmi je moguće održavati različite talase i nestabilnosti. Zbog interakcije tih kolektivnih kretanja može se razviti turbulencija ili koherentna struktura. Znači, teorija eksperiment i numeričko modeliranje su kritični faktori za identifikaciju fundamentalnih procesa u plazmi. Za rad u ovoj oblasti potrebna su znanja iz–statističke teorije, kvantne mehanike, kinetike, elektrodinamike, magnetne-hidrodinamike, teorije polja,  atomske fizike i hemije.

Zbog ogromnog raspona vrednosti temperatura, koncentracija naelektrisanih čestica i stepena jonizacije koji karakterišu jonizovani gas, plazma se obično deli na visoko-temperaturnu, potpuno jonizovanu plazmu i nisko-temperaturnu, delimično jonizovanu plazmu.  

Dostignuća u nauci o plazmi

Osnovna dva pravca u izučavanju plazme su povezana sa korišćenjem visoko-temperaturne plazme za dobijanje kontrolisanog »čistog« izvora energije-fuzijom i  nisko-temperaturne plazme za mnoge komercijalne primene.

Deuterijum i tricijum se jonizuju i plazma se »zarobljava« u magnetnoj klopci i greje do nekoliko stotina miliona stepeni.  Tricijum i deuterijum se mogu fuzionisati pri takvim sudarima i formirati jezgro helijuma i vrlo energetske neutrone 
[image: image2.wmf]).
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Ti se neutroni mogu »hvatati« u i služiti u generisanju električne struje na sličan način kao kod termoelektrana. 

Koncept tokamaka za »zarobljavanje« plazme je u stvari torusni sud gde se »zarobljavanje« ostvaruje u aksijalnom magnetnom polju koje se, obično, podržava induktivno, pomoću transformatora.

Da bi proizvela net energiju »zarobljavanje« mora trajati određeno vreme i stabilnost je ključni faktor,  jer plazma nije u termodinamičkoj ravnoteži. Poslednja dostignuća – centralna jonska temperatura 
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Osim gore navedenog tzv., magnetnog »zarobljavanja« plazme postoji i inerciono »zarobljavanje« pomoću snažnih laserskih snopova koji obasjavaju metu (fuziono gorivo) sa svih strana, kompresujući je i zagrevajući do vrednosti dovoljnih za ostvarenje fuzije. 

Nažalost, stabilni, kontrolisani termo-nuklearni reaktor još uvek nije ostvaren.

Dok ovde govorimo o vrlo »toploj« plazmi interesantno je navesti i suprotan, skoro fantastičan slučaj, »ultra-hladne« naelektrisane plazme u kojoj su joni praktično nepokretni. Jedno-komponentna naelektrisana plazma je važna klasa –ili čisto elektronska ili čisto jonska plazma. Za takve plazme važi teorema »zarobljavanja«, čiji praktični rezultat govori da takva namagnetisana plazma se može »zarobiti« veoma dugo-satima. To se ostvaruje u električno-magnetnim zamkama poznatim pod imenom Pennig-ova klopka. 

 Tehnika klopke može biti efikasna za akumuliranje i čuvanje antimaterije kao što su pozitroni i antiprotoni. Čista pozitronijumska plazma dobijena iz radio-aktivnog izvora se može održavati i akumulirati u zapremini od nekoliko kubnih santimetara na sobnoj temperaturi. Slično ostvarenje hvatanja antiprotona i njegovo hlađenje do 
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pomoću sudara sa elektronskom plazmom, kreiranoj u istoj kriogenoj zamci, je urađeno u CERN-u, Ženeva. 

Ovi eksperimenti su obezbedili da se na kontrolisani način studira interakcija anti-materije sa običnom materijom. Primeri su: precizno merenje mase antiprotona i anihalacione pojave sa pozitronima relevantne u atomskoj i molekularnoj fizici i gama astronomiji. Veruje se da dodavanjem hladnog pozitrona antiprotonu je moguće dobiti hladnog anti-vodonika i to bi bilo prvo generisanje neutralne antimaterije u laboratoriji.

Nisko-temperaturna plazma se daleko lakše generiše u laboratoriji i njeni pojavni oblici su dobro kvalitativno opisani. Danas su istraživanja uglavnom okrenuta konkretnim, kvantitativnim opisivanjem plazme, kontroli njenih parametara i primeni.

Komercijalna primena plazme

U poslednjih pola veka nisko-temperaturna plazma je imala dramatični uticaj na društvo, značajno poboljšavajući kvalitet života i obezbeđujući izazovne naučne probleme. Primeri su fluorescentna lampa, prekidači velike snage, gasni laseri, npr., crveni He-Ne laser (prvi laser u gasu), snažni infracrveni CO2 laser u hirurgiji i obradi metala i plazma izvori za formiranje snopova naelektrisanih čestica u akceleratorima. Ti izvori naelektrisanih čestica se koriste za implantaciju jona u materijal poluprovodničkih čipova npr.,  povećavajući tvrdoću motora visokih performansi. Komercijalnu primenu ćemo podeliti na nekoliko glavnih oblasti. 

Plazma kao izvor svetlosti

Inovacije kompaktne fluorescentne lampe visokog intenziteta zračenja i male snage, različito bezelektrodno pražnjenje kao što su mikrotalasno, radio-frekventno i  pražnjenje na površinama pomoću talasa sa elektronskom stabilizacijom plazme su najnovija dostignuća u korišćenju plazme kao svetlosnog izvora.   Osnovni ciljevi takvih istraživanja su za dobijanje veće efikasnosti, trajanja i veće veće konverzije električna energije u svetlostnu. 

Laseri

Iako bi laser mogli svrstati u izrazito dobro-kontrolisane izvore svetlosti, svojom mnogobrojnom primenom on zasluženo zauzima posebno mesto. Gasni laseri su trijumf korišćenja nisko-temperaturne plazme. 

Poboljšanim razumevanjem osnovnih pojava u plazmi na visokom pritisku, uključujući preseke za ekscitaciju elektronskim udarom vibracionih i elektronskih stanja, fizike stabilnosti plazme na visokom pritisku, hemiju interakcije plazme sa površinama i produkte reakcija pobuđenih vrsta su dovela da se efikasnost laserske generacije  povećala 10%. Dramatično poboljšanje je u eksimernim laserima. Npr., laser na inertnim gasovima u VUV oblasti,  laser u smeši inertni gas –halogenidi u UV ili eksimeri inertni gas –triatomski eksimer u vidljivoj oblasti.

Treba pomenuti primenu gasnih lasera u optičkoj litografiaji, gde je laser na smeši inertni gas-fluoridi dostigao rezoluciju 
[image: image7.wmf].
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 Takođe. Laser se koristi takođe za obradu metala, spajanje rezanje i markiranje a u medicini CO2 laser za operacije. Danas je moguće  lečenje oka ili začepljenje arterija eksimernim laserom. LIDAR (laserski radar) se koristi na aerodromima za detekciju kovitlaca vetra i time poboljšava bezbednost avio-saobraćaja i na kraju treba pomenuti laser koji daje x-zračenje u procesu mikro-litografije. 

Razdvajanje izotopa u plazmi 

Koristi se plazmena centrifuga - laser (ALVIS) i jonsko ciklotronsko-rezonansna tehnika. Ideja se sastoji u selektivnoj jonizaciji atoma i da se potom ti dobijeni joni kolektuju. Laser se koristi da se jonizuje željeni  izotop koji formira nisko-temperaturnu plazmu. Fizika plazme koja se ovde koristi sadrži reakcije pobuđenih čestica sa jonima, fiziku i hemiju štita blizu kolektujuće elektrode. Osim obogaćivanja nuklearnog goriva imamo korist i u medicinskoj dijagnostici, hemiji i osnovnim istraživanjima.  

Magnetna hidrodinamika

Magnetno-hidrodinamička (MHD) energetska konverzija koristi gustu pokretnu plazmu koja se kreće u jakom magnetnom polju za generisanje električne struje. Potrebna MHD -temperatura (2000-10000K) i visok pritisak 1-10atm se ostvaruju relativno lako ali su ostali mnogi, uglavnom, tehnički problemi za inžinjere. 

Danas se razvijaju MHD za dug vek trajanja, sa problemima korozije i erozije površina koje su u dodiru sa plazmom. Zadatak je komercijalizacija tehnologije. Problemi koji se javljaju su nestabilnost na visokim snagama, nedovoljno razumevanje pražnjenja protočnog reaktivnog gasa i njegovva interakcija sa elektrodama i graničnim površinama u prisustvu jakog magnetnog polja. 

Plazma za električnu propulziju kod satelitskih reaktivnih motora

Isti ali obrnuti princip kao kod MHD generatora se koristi za dizajniranje raketnih motora, potrebnih satelitima za duge među-planetarne misije. 

Koncept se sastoji u akceleraciji i širenju električno grejane plazme, dovođenjem odgovarajućeg napona na elektrode čime se obezbeđuje kretanje satelita u suprotnom smeru. Električna propulzija plazmom zahteva manje goriva od hemijskih sistema, i potencijalno smanjuje troškove lansiranje satelita koje iznosi oko 9,5 milijardi dolara  godišnje.

Takvi uređaji (sa akceleratorom jona) rade uspešno a ključni faktori su pouzdanost i dug vek, zbog čega su elektrode problematične. Zato imamo potencijalno bezelektrodnu akceleraciju. Istraživanja su usmerena u traženju najboljeg gasa ili gorivo za podešavanje električnog motora na nelinearno opterećenje. 

Plazma za kontrolu zagađenja i redukciju

Ova oblast primene plazmenih tehnologija je doživela ekspanziju u poslednje dve decenije. Raste broj istraživanja u oblasti tretiranje protočnog gasa, i toksičnog vazduha. Sada se obraća pažnja na plazma-hemiju i fiziku neravnotežne plazme.  Plazma se dobija običnim električnim putem ili elektronskim snopom. Dobro izučene takve plazme u prošlosti su sada visoko-primenjive i istraživanja idu u pravcu poboljšanja merenja i komjuterskog modelovanje prelaznih događaja. 

Dve osnovne oblasti istraživanja su–hemijska sinteza  npr., generisanje ozona i odstranjivanje ilin uništenje neželjenih opasnih komponenti u protočnom gasu npr. elektrostatički presipitatori. 

Plazma u procesiranju materijala

Centralni naučni problem u ovoj primeni plazmene tehnologije je interakcija sudarne plazme male energije sa čvrstom površinom. Praktično, ova tehnologija je izvršila uticaj na sve oblasti industrije, počev od vojne do industrije automobila a u procesiranju današnjih mikro-čipova je nezamenjiva. 

Problemi koji su ostali da se rešavaju je nepostojanje dobrog modela za prelaz u korišćenju sa jednog reaktora na drugi tj., prelaz sa malog na veliki sistem. Dok ne razumemo kako, geometrija, elektromagnetski dizajn, i interakcija plazme sa površinom utiče na osobine materijala, izbor reaktora za određeni proces nije očigledan i metod skup pokušaj-greška se nastavlja. 

Moguće primene plazmenih tehnologija u Crnoj Gori

Finansiranje fundamentalnih istraživanja nije celishodno zbog enormnih troškova, kompleksnosti istraživanja i formiranja tima istraživača koji bi se bavili istom problematikom.  Ali, poboljšanje kvaliteta života društva u Crnoj Gori bi se moglo ostvariti kroz primenu gore navedenih, naprednih plazmenih tehnologija. 

Navešću nekoliko projekata se nameću:

· Ušteda energije: korišćenjem visoko-efikasnih fluorescentnih lampi za osvetljavanje prostorija;

· Fizika materijala: nanošenje alumine plazmenim sprejom na materijale za dobijanje izuzetnih termo-otpornih performansi;

· Ugradnja elektrostatičkog filtera na dimnjak termo-elektrane u Pljevljima.

· Korišćenje redukcije otpadi i njene vitrifikacije u plazmenom reaktoru.

Naravno ovaj spisak mogućih aplikacija nije konačan već izgleda autoru najcelishodniji. 
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Abstract 

Plasma science is the study of the ionized states of matter. An overview of plasma science, its achievements and application is given. The overview starts with a description of findings of the ionized states of matter in the nature, following a definition of plasma and basic issues and problems in its study, finishes with its achievements and plasma commercial application. The possibilities to introduce such advanced technologies in Montenegro are considered as well.     
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