ISSN 0351-9716

VAKUUMIST 19/1(1999)

ZGODOVINA RAZISKOVANJA PLAZME - FUZIJSKI REAKTORJI (3. del)

Stanislav Juznic*

History of Plasma Research - Fusion Reactors
(Part 3)

ABSTRACT

Third part of the article describes scientific research in plasma
physics in fusion reactors, We try to figure why the new field of plasma
physics was formed so late among other fields of science and what
benefit that retardation gives to it by putting plasma as a possible key
for solving of the energetic crisis problem. We also try to describe
soma visions of the future of plasma.

POVZETEK

W tretjiem delu razprave opisujemo raziskovanje plazme v reaktorjin
za zlivanje jeder. Poskusamo dognati, zakaj je fizika plazme kot
posebna panoga nastala tako pozno glede na druge panocge
znanost in kaksne so prednosti te zamude, ko si od raziskovanja
plazme in fuzije obetamo resitev energetske krize zaradi izérpanja
fosilmih goriv. Podajamo tudi nekaj wvizij o prhodnjih smereh
raziskovanja plazme.

1 Uvod

Maraséanje cene premoga je Britance usmerilo k
nadomeséanju termocentral z jedrskimi. Fuzija biimela
pred jedrskimi centralami seveda prednost, sai je
devterij kot gorivo zelo poceni in ni tezav z jedrskimi
odpadki.

Sanje o umetnem Soncu so malodane prirojene
ljudem. V zacetku sedemdesetih let se je po uspehih
TOKAMAK-a"T-3"v 5Z zdelo, da je kontrolirano zlivanje
jeder pred durmi. Zanesenjaki so nacrtovali TOKAMAK-
e za posamezna gospodinjstva... Vendar se je detrt
stoletja pozneje izkazalo, da resitev le ni tako blizu.

Vecina raziskovanj plazme v zadnjih stiridesetih letih je
bila posvecena kontroli energije zlivanja, ki naj bi sluzila
kot prakticno neizérpen energijski vir. Temu problemu
so posvetili veéino raziskovan] magnetne fuzije med
letorma 1945-1958 in inercialne laserske fuzije /1/.

2 Zlivanje jeder

Foznamo dva osnovna tipa termojedrskih reaktorjev. V
prvem, katerega najstarejsi predstavnik je TOKAMAK,
potrebujemo zunanjo energijo le za priziganje termo-
jedrske reakcije. Pri drugem tipu pa delci o prinasajo
premalo energije za vzdrzevanje reakcije, zato moramo
energijo dovajati od zunaj.

2.1 Magnetne pasti in stellarator

Leta 1952 sta V.D. Safranov v SZ in neodvisno od njega
Anglez M.D. Kroscal v tajnosti hladne vojne neodvisno
eden od drugega nasla pogoje za stabilizacijo plazme
z magnetnim poljem. Poskusi v SZ so se izvajali pod
vodstvorn LN. Golovinain N.A. Javlinskega. G.|. Budker
je predlozil, da bi trak plazme vstavili $e v eno zunanje
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magnetno polje, usmerjeno vzdolz osi. Medsebojno
delovanije tega polja s tokom po plazmi daje silo v smeri
niti plazme. Ce pravilno izberemo velikost povpred-
nega polja, lahko ta sila kompenzira balonski efekt.

MNestacionarnost plazme je prisilila raziskovalce k iska-
nju drugih naéinov za zadrievanje plazme z magnet-
nimi polji. Leta 1952 so G.|. Budker v 57 in neodvisno
od njega York in Post v Livermoru v ZDA izdelali past,
v kateri so za daljSe zadrzevanje plazme uporabljali
odbaoj nabitih delcev od podrocja s povecano indukeijo
magnetnega polja. Preprosta past je po obliki spomin
jala na steklenico z dvema grloma. Indukcija magnet-
nega polja je v grlih visja kot sredi pasti. Ta povisana
indukcija tudi sestavlja magnetni zamasek, ki prepre-
cuje pobeg plazme iz pasti. Zato je G.l. Budker svojo
konstrukcijo pasti z “magnetnimi zamaski” imenoval
‘probkotron”. V ZDA so enako past imenovali “sistem
Z magnetnimi zreali”,

Budker je leta 1953 domneval, da se masa delcev
spreminja med prehajanjem skozi past, kar so eksperi
mentalno zaznali na napravi "OGRA™ /2/ v 52 in "DSH"
v ZDA. OGRA, zgrajena 1958 na Institutu za atomsko
energijo Kuratova, je imela vakuumski prostor pre-
mera 1,4 min dolzine 12 m. Magnetno polje sredi pasti
e dosegalo do 0,5 T, na konceh pa do 0,8 T. V tako
velikih napravah so Zze lahko dosegali vakuum 102
mbar.

Druga precej manjsa past "PR-1" je delovala pod vod-
stvom M.5. loffa v Institutu za atomsko energijo
Kurcatova. Premer vakuumske posode s tlakom do
0,8.107 mbar je bil 0,5 m, razdalja med magnetnimi
zamaski pa okoli 1 m. Sredi prostora je bilo magnetno
polie gostate 0,2 T, v zamaskihpa 3.4 T,

Ze pred zacetkom poskusov na "PR-2"s0 B.B. Kadom
cevv 57 leta 1957 ter Rosenblut in C.L. Longmire v ZDA,
istega leta predvideli, da iz pasti v magnetnem polju
plazma ne bezi le skozi zamaske, temved tudi poprek
cez magnetno polje /3/.

Slika 1: Fotografija loffejevega "PR-1" (L.A. Arcimoavic,
Controlled thermonuclear reactions, Oliver &
Boyd, Edinburg & London, 1964)
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Slika 2: Skica magnetne pasti (G.S. Voronov, Sturm
termojedernoj kreposti, Moskva, Nauka, 1985,
str. 67)

Slika 3: Skica stellaratorja (G.S. Voronov, Sturm termo-
Jjedernoj kreposti, Moskva, Nauka, 1985)

Objavo argentinskega predsednika Perona marca
1951, da so njegovi raziskovalci v laboratoriju v Ar-
gentini uspesno izpeljali kontrolirano termojedrsko
reakcijo, je spravila k razmisljanju Spitzerja, ki se je z
druzino ravno odpravljal na smucanje za teden dni.
Med dolgim cakanjem na vleénico je Spitzer pre-
misljeval in po vrnitvi v Princeton zasnoval “stellara-
tor"/4/. 1.6.1951 je od Komisije za atomsko energijo
dobil materialno podporo za leto dni teorijskega razi-
skovanja "stellaratorja” za “pridobivanje energije iz ter-
mojedrskih reakcij v devteriju ali devteriju in tritiju”. Po
letu dni teorijskega raziskovanja so zaceli tudi poskuse
pod vodstvom Van Allena z univerze lowa, ki je najprej
predlozil enostavni model “A” s stekleno vakuumsko
posodo premera 5 cm. Sledil je model "B" z enako
veliko vakuumsko posodo, ki je omogoéala "manjsi
premer plazme” 2,5 cm in magnetno polje 5 T. Z ultra
visokim vakuumom so zmanjéali tok neéistoc s stenin
dobili dobro soglasje z rezulati, ki jih je napovedovala
magnetohidrodinamika. Zdelo se je, da je uspeh pred
durmi. Zato so zaceli konstruirati Stirikrat veéji model
“C", kinaj bi mu sledil model “D" v obliki ze uporabnega
reaktorja. Vendar pa so podrobnejsi poskusi pokazali,
da je bil éas omejitve plazme v modelu "B" nepri¢ako-
vano kratek, reda velikosti 104 s. Zato je Komisija za
atomsko energijo konéala program na modelu “C". Ker
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pa je bila izdelava Ze v zamahu, so maja 1961 vendarle
zaceli poskuse, ki so dali za red velikosti dalj5i cas
omejitve plazme.

V stellaratorjih so se tezav v toroidnih magnetnih poljin
znebili s konstrukcijo v obliki Stevilke “8" za magnetno
zadrzevanje plazme. Magnetne sile iz tanke magnetne
tuljave, ki je bila ovita okoli vakuumske posode v obliki
osmice, so usmerjale vodikove ione. v posodo
Menavadna posoda je bila na univerzi Princeton
uporabljena zato, da bi preprecila izgube energije pri
trkanju vodikovih ionov ob steno. Nabiti delec se je v
eni zanki gibal v smeri urinega kazalca, v drugi pa v
nasprotni smeri, tako da se je odmik delcev iznicil.
Dotedanji vodja izdelave ameriske vodikove bombe
Teller je leta 1954 na Kalifornijski univerzi dognal, da ta
oblika stellaratorja ni odporna proti vzbujanju plazme
vzdolz vijaéne ¢rte. Tezavo je pozneje razresil Spitzer,
ki je na Princetonu med letoma 1953-1966 vodil tudi
laboratorij za fiziko plazme, do leta 1960 imenovan s
skrivnim imenom “projekt Matterhorn® /5/.

Ker nobena posoda ne more obdriati éesa tako
vrocega, kot je "vnetljiva" plazma, jo je bilo treba drzati
v omejenem prostoru z magnetnimi polji v "magnetni
steklenici®. Seveda plazma ne sme iz steklenice, saj bi
se na stenah posode ohladila in tako znizala tempera-
turo, potrebno za fuzijo.

V ZDA so Ze konec petdesetih let dosegali okoli 10
milijonov K. Podobne poskuse so delali tudiv 52, Veliki
Britaniji, Svedski, Nemciji, Japonski in drugod. Britanci
so kot pionirji novega podroéja raziskav sestavljali
posebnro velike naprave. Sprva so kot reakcijsko sub-
stanco uporabljali devterij, pozneje pa tudi tritij, s
katerim so bile tezave zaradi sevanja vecje. Pri uporabi
cistega devierija, kjer dve tretjini energije pride v obliki
nabitih delcev, se je zdelo moZno vso energijo delcev
pretvoriti naravnost v elektricno energijo. Podobno kot
delovanje bata v parnem stroju si lahko zamislimo
gibljivo plazmo, ki deluje proti magnetnemu polju in
elektriéni tok, ki odnasa energijo. Pri mesanici med
devterijem in tritjem pa vecino energije odnesejo
nevtroni. Ovira iz tekocega litija se lahko uporabi za
absorpcijo nevtronov in spremembo njihove energije v
toplotno, razpad litija pa obenem proizvaja uporabne
tritijeve atome. Energija zlivanja jeder se potem uporabi
za segrevanje zunaj plazme, ki se potem znova uporabi
za proizvodnjo Se vecje energije.

Leta 1952 so v 5Z ugotovili, da je za moéne "pinch"-e v
razredéenem devteriju znacilno, da pri nekaterih pogo-
jih postanejo vir moénega sevanja nevtronov in
rentgenskih zarkov.

Benettov "pinch”-efekt je postal stalna tema razisko
vanj astrofizike in geofizike, v drugi polovici 20. stoletja
pa tudi fuzije, ki pa je ni bilo lahko kontrolirati ali
stabilizirati. Leta 1950 so v 5Z in ZDA predlozil uporabo
Benettovega odkritja magnetne termoizolacije plazme
za kontrolirano termojedrsko zlivanje jeder. Med le-
toma 1950-1951 so zaceli na drzavni ravni raziskovati
"pinch"-efekt devterija v 52, ZDA in Veliki Britaniji. V ZDA
so0 zastavili projekt Sherwood za razvoj kontroliranega
izhoda modci fuzije. Raziskovanje se je z majhno pod-
poro zacelo leta 1951, do leta 1959 pa so za projekt
dajali Ze po 40 milijonov dolarjev na leto. Celo vrsto
eksperimentalnih naprav za raziskovanje “pinch”
efekta so postavili v znanstvenem laboratoriju Los
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Alamos. Med njimi je napravo, zgrajeno leta 1952,
Gamow posreceno krstil za “Perhapsatron”. V njem so
vadikovi ioni krozili v vakuumski elektronki oblike, po-
dobne krofu, elektriéni tok pa jih je potegnil skupaj v
ozko kolono znotraj elektronke. Plazmo je omejevalo
le magnetno polje, ki je nastajalo zaradi samega toka
plazme, kar ni omogocéalo Zelene stabilnosti.

V laboratoriju univerze Lawrence Livermore v Kaliforniji
so izbrali drugacen nacin resevanja problema fuzije,
imenovan “magnetna zrcala®. Namesto prostora v
obliki krofa so uporabili ravno cev in so vodikovo
plazma lovili z moénimi magnetnimi polji ter “odbijali”
nazaj s konca cevi v notranjost.

V nacionalnem laboratoriju v Oak Ridge so se fizije lotili
z zaganjanjem molekul tezkega vodika navzdol v reak-
cijsko posodo. Tam so jih ionizirali z elektriéno
oblocnico in nato nanje vplivali z magnetnimi polji.

Slika 4: Fotografija naprave za raziskovanje fuzije v
Qak Ridgu (Ralph E.Lapp, Roads to discovery,
Harper & Brothers Publishers, New York, 1960,
str.170)

Slika 5: Skica TOKAMAK-a (G.S.Voronov, Sturm ter-
mojedernol krepost, Moskva, Nauka, 1985)
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2.2 TOKAMAK /6/

Struktura magnetnega polja v TOKAMAK-u je bila zelo
podobna stellaratorju. Razlika je le v temn, da se vrtenje
silnic magnetnega polja ne dobi z zunanjim ovojem
vijacnice, temved s tokom, ki tece premo po plazmi. Pri
tem nastanejo prav takéne zaprte magnetne povrdine
kot v stellaratorju.

TOKAMAK je najenostavnej$a in najbolie raziskana
omejitvena shema za plazmo, saj je potrebno le naj
enostavnejse toroidno polie, plazma in tok. Pryi
TOKAMAK je leta 1956 razvila Arcimovicéeva skupina na
Institutu za atomsko energijo Kurcatova v SZ. Dosegali
so temperature 15 milijonov K /7/. Sprva so za
TOKAMAK uporabljali naziv "Toroid v Magnetnem
Polju (TMP)". Leta 1958 so sestavili “T-1" s posodo iz
nerjavecega jekla, vendar so dosegali le nekaj tisoc
stopinj in niso presegli potencialne bariere. Praktiéno
enaka "T-1"in "T-2" sta imela vakuumsko posodo pre-
mera 125 cm pri najvecji magnetni poljski jakosti
0,8 MA/m /8/.

Lev Andrejevic Arcimovié (1909-1973) je bil rojen v
Moskvi, Solal pa se je v Minsku. Med letoma 1930-1944
je raziskoval v Leningrajskem fizikalno-tehnicnem institutu
Macionalne akademije SZ, nato pa v institutu za atomsko
energijo KurCatova. Leta 1936 je s sodelavci dokaza
ohranitev impulza pri anihilaciji pozitrona in elektrona. Od
leta 1951 je vodil raziskovanje termojedrske sinteze v 52,
£e naslednje leto je skupaj z Mihailom Aleksandrovicem
Leontovicem (rojen leta 1903 v Moskvi) in sodelavci odkri
sevanje nevironov v visokotemperatumni plazmi.

Leta 1956, po februarskem govoru Nikite Hruséova
proti stalinizmu na 20. kongresu komunistiéne partije
SZ, je Igor Vasilievié Kuréatov (1903-1960) v harwel-
skem atomskem centru v Angliji predaval o temeljnih
termojedrskih raziskavah in tako z njih razkril dote
danjo zaveso skrivnosti. Dve leti pozneje se je izme
njava izkusenj nadaljevala na 2. mednarodni konfe-
renci za miroljubno uporabo atomske energije pod
okriljem OZN v Zenevi, kjer je tudi Spitzer prvic javno
predstavil svoj stellarator /9/. Leta 1961 so se razisko-
valci sestali v Salzburgu na 1. mednarodni konferenci
za fiziko plazme in kontroliranem zlivanju jeder. Ob
Stevilnih monografijah vodilnih raziskovalcev (Spitzer
(1956, 2:1962), T.G. Cowling {1957), Chandrasekhar
(1960), Alfven (1950, 2:1963), Arcimovié (1961,
2:1964)) je fizika plazme postala priznana raziskovalno
podrocje na obeh straneh “Zelezne zavese”,

Odkritjie N.V. Filippova v zacetku petdesetih let je do
danasnjih dni ostalo ena realnih razlicic reditev termo-
jedrskega problema. Ko je postalo jasno, da je ena od
glavnih poti izgube energije v teh praznjenjih povezana
z izloGanjem primesi, je akademik L.A. Arcimovic
predlozil zamenjavo fosforne stene prostora za praz-
njenje z bakreno. Domneval je, da bo visoka toplotna
prevodnost bakra zmanjsala gretje povrsine pri stiku s
plazmo in se bo tok primesi, prihajajocih v plazmo,
zmanjsal. Zaradi varnosti so stransko steno prostora
elektricno povezali s katodo. Ko so na anodo pritisnili
impulz visoke napetosti, je v prostoru zasvetila razelek-
tritev. Raziskovalci so bili preseneéeni nad izrednim
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pojavom, saj je sprememba materiala bocne stene
pripeljala k velikemu povedanju Stevila izhodnib
nevironov. Drugace kot pri navadni razelektritvi, se je v
tem sistemu nevironski impulz zacel vesti stabilno.

N.V. Filippov je s pomodjo svinéenih kolimatorjev z
majhno odprtino in z nevtronskim detektorjem odkril,
da je izvir nevtronov v izredno majhnem podrocju na
osi med anodo in katodo velikosti okoli 1 cm. Kazalo
je, da se med sproscanjem tako sestavljenih nabojev
pod tlakom magnetnega polja plazma od vseh strani
usmeri v sredisce sistema. V tocki simetrije “potoki”
plazme trkajo in tvorijo povrinsko zgostitev, iz katere
izhajajo nevtroni.

To podrocje in z njim ves sistem so poimenovali “plaz-
matski fokus”. Tok plazme se je zbiral ob osi na podo-
ben nacin, kot se svetlobni Zarki zbirajo v goriééu lece.

Ma 2. mednarodni konferenci o fiziki plazme in kontroli-
ranem zlivanju jeder v Angliji leta 1965 je Bohm
predloZil povezavo med ¢asom obstoja, temperaturo
in velikostjo magnetnega polja v plazmi:

t=4a° BT
kjer je a radij plazme, B indukcija magnetnega polja in
T temperatura plazme. Enacba je kazala izrazit
pesimizem do delovanja termojedrskega reaktorja, saj
j&@ Bohm predvidel krajSanje casa obstoja plazme z
narascanjem njene temperature,

Leta 1961 so na institutu za atomsko energijo v SZ
sestavili “T-3" s toroidno posodo premera 200 cm, na
katerem so zaceli poskuse poleti 1962, "Manjsi premer
plazme” s premerom 40 cm s«::n z dvema vakuumskima
¢érpalkama dosegali tlak 4.108 mbar pri najvecji mag-
netni poljski jakosti 3 MA/m. Leta 1968 so tu prvi dobili
kvazistacionarno termojedrsko reakcijo. Istega leta so
na 3. mednarodni konferenci o fiziki plazme in kontroli-
ranem zlivanju jeder v Novosibirsku objavili, da se jim
je posredilo preseci radiacijsko bariero, do katere je
skoraj vsa vloZena energija odhajala z izloanjem
primesi. Po sovjetskih meritvah naj bi v TOKAMAK-u
"T-3" dosegali deset milijonov stopinj, kar je bilo skoraj
desetkrat vec kot v najboljsem stellaratorju. Ameri¢ani
tega sprva niso hoteli verjeti, zato so na konferenci
sprozili razpravo o metodah merjenja temperature in
drugih lastnosti plazme ter skusali najti napako pri
meritvah sovjetskih kolegov. AngleZi so naslednje leto
sami merili temperaturo v "T-3" in dobili e visjo vred-
nost. Zato so v ZDA prenehali delo na stellaratoriih.
Majvecji stellarator, model “C", so predelali v
TOKAMAK “ST". Odstranili so vijaéno navitje in ustavili
vetjo vakuumsko posodo /10/. Poskuse so zaceli leta
1970 in o njih Ze naslednje leto porocéali na mednarodni
konferenci o fiziki plazme in kontroliranem zlivanju
jeder v Madisonu. Na MIT so postavili TOKAMAK, ki je
bil sicer nekoliko manjsi od sovjetskega "T-3", vendar
pa je zmogel skaoraj trikrat moénejse magnetno polje
9T. "T-3"je po vrsti modernizacij, imenovanih “T-3a" in
“T-4°, obratoval do leta 1978.

Poznejsi uspahi stellaratorjev v 5Z, kjer so prvega
postavili leta 1962 v fizikalnem institutu P.N. Lebedeva
pri akademiji znanosti, so povzrodili ponoven obrat, sa;
so tedaj imeli v ZDA okoli 20 TOKAMAK-ov in nobenega
stellaratorja. Zato so Princetonov TOKAMAK “PLT"
{11/, ki je dosegal 60 milijonov stopinj, predelali v
stellarator. Sredi leta 1983 je Nacionalni raziskovalni
laboratori) v Oak Ridgu dobil 2ze 15 milijjonov dolarjev
za stellarator.
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Leta 1982 so v TOKAMAK-u “T-10" v SZ pri ionih v osi
nitke, segrevanih s curki hitrin atomov, dosegli ze 'ener-
gijski zivljenjski ¢as' 0,1 s in temperaturoc B0 milij. K.

V naslednji generaciji TOKAMAK-ov s0 na "T-15"y 57
TFTR v ZDA 12/, JET v Evropski skupnosti in JT na
Japonskem dosegali parametre plazme blizu tistim
potrebnim za termojedrski reaktor.

Leta 1957 je J.D. Dawson pokazal, da mora produkt
med gostoto ionov v plazmi in zapornim casom pre-
segati 3-10°C s/m*, da bi obdrzali termojedrsko reakcijo
po prenehanju zunanjega segrevanja. Leta 1994 se je
TFTR v Princetonu Ze mocéno priblizal Lawsonovemu
merilu za produkt med gnsmm ioniziranih jeder in
tasom, ki naj bi ;:llnas.»:ai_;;ElIE1IZJ2 s/m~. Dosegali so tudi
temperature do 4 10% K, vendar ne v istem poskusu
TFTR je zatel delovati konec leta 1982, vendar je
pozneje Laboratorij za plazmo v Princetonu zasel v
krizo, tako da je od 1300 zaposlenih leta 1984 ostalo le
Se 800 /13/.

Slika 6: TFTR v Princetonu (Harold P.Fiuth, Reaching
ignition in the tokamak, Phys. Today, marec
1985)

Pozneje se je izkazalo, da bi cena testnega reaktorja
presegla moznosti posameznih drzav. Zato je leta 1985
Mihael Gorbacov predlozil Ronaldu Reaganu skupno
izdelavo TOKAMAK-a. Na osnovi tega dogovora se od
leta 1987 dalje v Garchingu v Nemciji v presledkih
sestajajo raziskovalci Evropske skupnosti (s Svico),
Japonske, Rusije in ZDA. Aprila 1988 so se odlodili za
skupno gradnjo TOKAMARK-a ITER /14/. Toroid plazme
naj bi bil sirok okoli 5 m, dolg 10 m, premer okrog
srediséne linije toroida pa naj bi bil okoli 50 m. Koncept
za ITER je bil dodelan leta 1990 /15/, vendar zaenkrat
Se ni soglasja o lokaciji naprave.

Na Japonskem so leta 1990 zaceli graditi tudi napravo
tipa stellaratorja z manjsim radijem vakuumske poso-
de, 50 cm. Naprava bo, tako kot podobna v Nemciji,
mnogo manjsa od ITER, vendar bo omogodila bol|
neposredno primerjavo s TOKAMAK-i,
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2.3 Laserska metoda

Zlivanje jeder je mogocée kontrolirati zimpulzno metodo
tudi brez uporabe magnetnega zadrzevanja plazme.
Zgoscéino devterija in tritija premera okoli milimeter
segrevamo zelo kratek éas, v katerem se $e ne more
razleteti. Pri tem nastane zelo visok tlak, ki omogoéa
intenzivnejSo izmenjavo toplote med elektroni in pro-
toni. Uporabljamo dobro fokusirano, moéno lasersko
sevanje, ki mora zgoééino soéasno segrevati z vseh
strani v ¢asu reda velikosti ns. Nacin kaze nekaj teh-
niénih in konstrukcijskih tezav, denimo kako koristno
izrabiti dobljeno energijo nevtronov (16/.

Frvo lasersko termojedrsko zlivanje se je posrecilo leta
1968 v laboratoriju Mikolaja Genadijevica Basova na
napravi Kalmar v Fizikalnem institutu P.N. Lebedeva pri
Sovjetski akademiji znanosti /17/. V laboratoriju uni-
verze Lawrence Livermore v Kaliforniji so leta 1995
izdelali dotlej najmocénejsi (10" W) laser za razisko-
vanje fuzije.

2.4 Nepretrgano gretje plazme

Metodo so razvili v laboratoriju za fizikalne probleme v
Moskvi pod vodstvom Kapice leta 1969 /18/. Nasprotno
od TOKAMAK-a in laserske metode je skupina Kapice
slucajno nasla metodo za pridobivanje “gorece"
plazme. Ze leta 1950 so izdelali moéan visokofrek-
venéni generator "Nigotron', ki je deloval nepretrgoma.
V enem izmed modelov so valovanje prepuscéali skozi
kroglo iz kremena, napolnjenega s helijem pritlaku 133
mbar. Krogla je v ostrih mejah zazarela za nekaj
sekund, tako da se je na enem mestu stopila.

Leta 1955 so objavili hipotezo, da se tudi kroglasta
strela v nevihtnih oblakih pojavi po navadni streli zaradi
nihanja pri visokem tlaku, ki dovaja energijo za svetli-
kanje krogle.

Marca 1958 so zaceli meriti s kroglastim resonatorjem,
napalnjenim s He pri navadnem tlaku. Dobili so prosto
padajoci naboj ovalne oblike, ki je nastal v obmodju
maksimuma elektricnega polja in se je pocasi gibal po
krogu, ki je sovpadal s silnicami.

Najzanimivej5e je bilo sevanje plazme v vodiku ali
devieriju. Pri majhnih modeh razelektritev ni imelo
strogo doloéenih mej in je svetilo difuzno. Pri vedjih
moceh je svetilo bolj, premer razelektritve se je
povecal, v notranjosti pa je nastalo strogo lodeno jedro
oblike niti. V prvotnih poskusih so razelektritev vzbujali
z mocjo do 15 kW pri tlaku 5 bar. Cim vedji je bil tlak,
tem stabilnej3a je bila razelektritev in tem izrazitejsa je
bila oblika jedra plazme.

S preucevanjem prevodnosti plazme in tudi z aktivno
in pasivno spektralno diagnostiko so ugotovili, da imajo
elektroni v srediééu praznjenja zelo visoko tempera-
turo, vec milijonov stopinj. Na meji niti plazme nastane
velik temperaturni gradient, ki ga lahko omogodi le
dobro toplotno izolirana plast. Sprva je tolik$en gradi-
ent vzbujal dvome, dokler zanj niso nasli fizikalne
razlage. Na meji gore¢e plazme mora nastati dvojna
elektricna plast, od katere se elektroni odbijajo brez
izgube energije. Podobno je tudi, ko plazmo obdaja
plast dielektrika, denimo stekla ali porcelana.

Zaradi dvojne elektricne plasti na povrsini dielektrika
imajo lahko tudi pri vigjih tlakih elektroni temperaturo
vat 10000 stopinj, ne da bi zaznavno greli stene
posode. Model taksne toplotne izolacije plazme je prvi
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predlozil Langmuir. Elektroni pri trku ob diglektrik pro-
drejo globlje od bolj okornih ionov. Prostorninski naboj
elektronov je zato globlie od povrsinskega naboja
ionov in obrne elektriéno polje dvojne plasti tako, da se
hitri elektroni od njega elasticno odbijajo.

V sedemdesetih letih so zelo izboljSali metodo mikro-
valovne diagnostike, tako da so lahko v plazmi z
natanénostjo 5 % merili porazdelitev gostote po radiju
niti ter njeno odvisnost od magnetnega polja in tlaka.
Pojasnjene so bile okoliséine, ki peljejo k stabilizaciji
niti plazme. Veckratno so povecalimoé, dovajano k niti,
in dvignili temperaturo elektronov do 50 milijonov
stopinj. Tako bi lahko dobili zlivanje devterija s tritijem
tudi brez dopolnilnega segrevanja plazme z magneto-
akustiénim nihanjem, ¢e bi se dalo zagotoviti tempera-
turno ravnovesje med ionskim in elektronskim plinom.
To bi zelo poenostavilo konstrukcijo termojedrskega
reaktorja.

Ceprav je bila konstrukcija Kapicinega reakiorja na
nepretrgano gretje plazme zelo enostavna, je Kapica
dvomil, ali ga bo mogofe uporabiti za kontrolirano
zlivanje jeder. Konvekcijskih procesov izmenjave to-
plote namreé ni mogoce oceniti s teorijo in jih je zato
moral eksperimentalno raziskati konec sedemdesetih
let.

MozZnost nastanka konvekcije zaradi notranjih napeto-
sti, ki jih povzrocajo gradienti temperature, je prvi opisal
James Clerk Maxwell (1831-1879). Malo pred smrjo je
pri raziskavah Crookesovega radiometra pokazal, da
so notranje napetosti sorazmerne kvadratu viskoznosti
in odvodu gradienta temperature /19/. Viskoznost je
sorazmerna povpreéni prosti poti, ki je pri navadnih
plinih in pri navadnih tlakih blizu 10™* mm. Pri majhnih
gradientih temperature je potem notranja napetost pre-
majhna za meritev.

Pri plazmi sega povprecna prosta pot do centimetra,
gradient temperature pa je velik. Zato je notranja nape-
tost po Maxwellovi enacbi tudi desetkrat vedja kot v
plinu in lahko v plazmi povzroci konvekcijski tok in
turbulence. Magnetno polje lahko vpliva na naravo tega
pojava. Dodatno delovanje elektricnega polja pa
povsem onemogoca celo grobo oceno modi konvek-
cije, potrebne za uginkovito segrevanje ionov in maore-
bitno naraséanje kriticne wvelikosti niti plazme v
reaktorju z vecanjem dimenzij reaktorja brez us-
treznega pridobivanja energije. Slednje bi seveda
postavilo pod vprasaj gospodarnost konstrukcije reak-
torja te vrste /20/.

4 Prihodnost raziskovanja plazme in
plazemskih tehnologij

V idealni limiti brez sipanja je plazma povsem
zmrznjena na silnicah magnetnega polja. Resniéna
plazma pa je navadno turbulentna in kompleksna, tako
da je raziskovanje njenega vedenja postalo eden
kljuénih prispevkov k razvoju nelinearne fizike.

Dolgoletne teZave so spodbudile raziskovalce k Saljivi
pripombi, da reditev problemov fuzijskega reaktorja
odpira pred novincem na tem podrodju vedno nove
probleme z vedno drazjimi resitvami, kot taréa, ki se
sproti odmika. Resitev problema fuzije naj bi bila
"vedno 20 let pozneje" /21/. Vendar ni dvoma, da je
fuzijski reaktor zmogljiivosti 1 GW mogode zgraditi,
ceprav je veliko problemaov se odprtih. Osnove fizike
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TOKAMAK-a so dovolj dobro raziskane, vendar je veli-
ko raziskovanja $e vedno usmerjeno v razumevanje
podrobne narave mikroturbulenc, ki povzroéajo ano-
malno prepustnost energije in goriva.

Brez pridrzkov je mogoce predvideti, da bo fizika plaz-
me ostala zivo raziskovalno podrocje tudi v naslednjem
stoletju. Temeljni problemi dinamike Zemlje in vpliva
magnetnih polj na kozmoloski razvoj ostajajo odprti.
Ob raziskovanju fuzije nastajajo nove plazemske teh-
nologije, ne da bi bile vnapre] naértovane. Uspehi so
predvsem rezultati "Edisonovskega nacina" poskusov
in napak, ki res prinasa uspeh, vendar le ob visokih
strodkih. Podrobno razumevanje z moinostjo pred-
videvanja turbulenc in vedenja fuzijske plazme so
pomembni izzivi sodobne fizike.

Plazma postaja vedno pomembnejsa v tehnologiji var-
jenja, rezanja, cidéenja in nanasanja tankih plasti,
izboljSevanja fizikalne Zilavosti povrsin ter odpornosti
proti rji. Najpomembnejsa in najdonosnej$a pa je upo-
raba plazme za jedkanje, ki je bilo v poznih sedemde-
setih letih prvié uporablieno v proizvodnji dipov in je
postalo nepogresljivo za proizvodnjo VLSI,

Frednost plazemskih procesov je predvsem ta, da
omogoca anizotropno odstranjevanje materiala pol-
prevodnika, izolatorja ali kovine. Pri plazemskem jed-
kanju z reaktivnimi ioni kombiniramo vodeno obstrelje-
vanje s hitrimi ioni s kemicéno reaktivnimi interakcijami.
Jedkanje zato poteka v smeri pravokotno na povrsino.
Fostopek omogoéa dovolj hitro in enakomerno jed-
kanje brazd v siliciju debeline 0,2 ym in globine 4 ym,
ki jih jedkanje s tekoéinami ali druge sodobne metode
ne zmorejo (22/.

Plazmo uporabljajo tudi v pospesevalnikih, kjer s pros-
torsko nabitimi valovi v plazmi dobijo zelo moéna elek-
tricna polja, ki se premikajo s fazno hitrostjio blizu
svetiobni /23/. Tako je plazma nepogredljiva v vseh
industrijah, kjer se obra¢a najve¢ denarja: vesoljski,
pospesevalniski, fuzijski in racunalniski.

5 Sklep

"Sedaj lahko opazujemo svoje vesoljsko cokolie z
rentgenskimi in gama Zzarki - sevanji, ki jih oddajajo
vetinoma pojavi plazme. Tradicionalno je nase
poznanje vesolja izhajalo iz opazovanja vidne oktave,
pozneje dopolnjene z  radijskimi  frekvencami in
nekaterimi opazovanji v infrardeéem. Vesoljska doba
nam je omogocila, da ne vidimo veé le tega "vidnega
vesolja", temved tudi "vesolje plazme'... Razmerje med
vidnim in plazemskim vesoljem je podobno razmerju
med vidno in rentgensko sliko ¢loveka... Podobno kot
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nam vidna slika daje informacijo o povrsini nebesnih
teles, nas raziskovanje plazme pouci o strukiuri pros
tora med planeti in, z ekstrapolacijo, o tem, kako je
Soncni sistem nekoc nastal iz drobnih delcev plazme. .
Prehod od “vidnega vesolja" k “vesolju plazme" je v
nekaterih pogledih podoben prehodu od geocentricne
k heliocentricni kozmologiji pred 400 leti. Zadnjo
vecinoma pripisujejo Koperniku, vendar je bila Galile-
jeva uporaba teleskopa morda bolj pomembna, saj je
dala veliko novega materiala za opazovanije. V resnici
je Ze 2000 let pred Kopernikom Aristarh s Samosa
predlozil heliocentriéni sistem, vendar ga ni mogel
dokazati brez teleskopa. Podobno nam je uporaba
vesoljskin plovil dala bogate, nove informacije, ki
klicejo k novemu modelu vesolja." /24/
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NOBELOVE in CRAFOORDOVE nagrade, ki so jih prejeli vodilni raziskovalci plazme, obravnavani v nasi razpravi:

-——

tanke plasti povrsin

teorija tekocega heliig___g

nizke temperature |

leto ' priimek znanost podrocie raziskovanja
plazma drugo

1932 Langmuir kemija -

1947 | Appleton fizika lastnosti ionosfere i
1862 Landau fizika

1967 Bethe _ fizika teorija jedrskih reakcij, ki dajejo energijo zvezdam N |

1970 | Alfvén fizika magnetchidrodinamika in fizika plazme %
1978 | Kapica fizika

1983 Chandrasekhar fizika teorija strukture in evolucije zvezd

1985 | Spitzer astronomija -

medzvezdna snov
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